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Kurzfassung

Ziel dieser Masterarbeit war es, eine einfache Untersuchungsmethode zur
Bestimmung des Verklebungspotentials von Gesteinen im Tunnelbau zu entwickeln.
Diese Methode sollte ohne aufwendige Laboruntersuchung auskommen und somit
eine Bestimmung des Verklebungspotentials direkt auf der Baustelle erméglichen.
Erster Ansatz dafiir war der sogenannte Rihrversuch. Dabei wird ein
Standard-Mortelrihrquirl drehend in die vorbereitete und gleichmaBig verdichtete
Probe eingebracht und die Masse des anhaftenden Bodens am Rihrquirl ins Verhaltnis
zur Gesamtmasse des verwendeten Bodens gesetzt. Das Ergebnis der Riihrmethode
stellt der Verklebungsindex Iv in Prozent dar. Vor Beginn der Testreihe wurden
verschiedene Geometrien und Drehzahlen des Ruhrers hinsichtlich der
hervorgerufenen Anhaftungen getestet. Die endglltige Testreihe wurde mit 11
Proben unterschiedlichen Verklebungspotentials nach Thewes durchgefiihrt. Dabei
wurde jede Abstufung des Verklebungspotentials mindestens einmal beprobt. Die
Ergebnisse zeigen, dass die RlUhrmethode grundsatzlich gut mit dem
Verklebungspotential nach Thewes korreliert. Eine Ausnahme dabei bilden Proben mit
breiiger Konsistenz, mit einem erhdhten Verklebungsindex von 3,5 % bis 4,0 %.
Vermindert man den Verklebungsindex dieser Proben um den erhéhten Wert kann
festgehalten werden, dass ein Verklebungsindex ab ca. 14 % auf hohes
Verklebungspotential schlieBen ldsst. Mittleres Verklebungspotential ist gegeben
wenn der Verklebungsindex ungefahr zwischen 11 % und 13 % liegt. Ein
Verklebungsindex unter ca. 10 % weist auf geringes Verklebungspotential hin.
Parallel zur Ermittlung des Verklebungsindex wurde bei jeder Probe der Wassergehalt
bestimmt. Breiige Konsistenz trat ab einem Wassergehalt von ca. 32 % auf.
Einen weiteren Ansatz stellte der Fliigelsondenversuch dar. Dabei wird mittels
Laborfligelsonde und einem geeigneten ProbengefaB (z.B. Aluminiumrohr) ein
Scherversuch durchgefihrt, der den Scherwiderstand zwischen Boden und
Metalloberflache bestimmt. Die Winkelgeschwindigkeit der Fliigelsonde ist konstant
und das aufnehmbare Drehmoment wird gemessen. Erste Testversuche wurden mit
einer Winkelgeschwindigkeit von 6°/min durchgefiihrt. Diese Testversuche zeigten,
dass die gleichmaBige Einbringung der Probe in das ProbengefaB der entscheidende
Faktor flr den Erfolg des Versuchs sein wird. Insbesondere miissen die zusatzlichen
Horizontalspannungen beim Einbringen berlicksichtigt werden. In dieser Masterarbeit
sind Ergebnisse von nur zwei Testversuchen des Fligelsondenversuchs und die
daraus folgenden ersten Erkenntnisse dargestellt, da eine komplette Testreihe den
Rahmen dieser Arbeit Ubersteigen wirde.
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Abstract

The aim of this thesis was to develop a simple method for studying the clogging
potential of rocks in tunnelling. This method should work without time consuming
laboratory tests and thus enable determination of clogging potential directly on site.
First approach was the so-called stirring method. Here, a standard grout
stirrer is rotary inserted into the prepared and uniformly compacted sample and the
mass of adhering soil on the stirrer set in relation to the total mass of the soil used.
The result of the stirring method represents the clogging index Iv in percent. Before
starting the test series different geometries and speeds of the stirrer with respect to
the induced adhesions were tested. The final series of tests was performed with 11
samples with different clogging potentials by Thewes. Each gradation of clogging
potential was sampled at least once. The results show that the stirring method
generally correlates well with the clogging potential by Thewes. An exception here
are samples with pulpy consistency, these have a 3.5 % to 4.0 % increased clogging
index. So the clogging index of these samples have to be reduced by this value. Then
a clogging index from about 14 % indicates to high clogging potential. Medium
clogging potential is given when the clogging index is about 11 % to 13 %. A clogging
index below about 10 % indicates low clogging potential. Parallel to the determination
of clogging index the water content was determined for each sample. Pulpy
consistency occurred at a water content about 32 %.
Another approach represented the vane testing device method. In this case a shear
test determines the shear resistance between the soil and the metal surface of a
suitable sample vessel (aluminium pipe e.g.) is performed by means of a laboratory
vane testing device. The angular speed of the vane probe is set constant and the
receivable torque is measured. First experiments were carried out with an angular
speed of 6 °/min. These tests showed that the homogenous introduction of the
sample in the sample vessel will be the determining factor for the success. In
particular, the horizontal stresses during insertion have to be in mind. In this thesis
results of only two test trials of the vane testing device method and the consequent
initial findings are presented. A complete set of tests would be beyond the scope of
this work.
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1 Einleitung

Beim maschinellen Tunnelbau stellt die Verklebung der Tunnelvortriebsmaschine, in
Folge TVM genannt, ein haufiges Problem dar. Die Bewertung des
Verklebungspotentials eines Bodens ist daher essentiell fiir die Auswahl der richtigen
TVM. Durch verknipfte Betrachtung diverser geotechnischer Untersuchungen
(Siebtrommelversuch, Sieblinie,  Atterberg 'sche  Grenzen,...) kann das
Verklebungspotential It. aktueller Literatur, durch aufwendige Laborversuche sehr
gut beschrieben werden.

Derzeit besteht keine Mdglichkeit wahrend der Bauphase rasch das
Verklebungspotential des Bodens bestimmen zu kénnen. Die zur Beschreibung des
Verklebungspotentials notwendigen Untersuchungen sind nur in einem
geotechnischen Labor mdéglich und sehr zeitaufwendig.

Um schnell auf die Veranderungen im Boden reagieren zu kénnen muss dessen
Untersuchung am Baustellengelande durch einfache Methoden madglich sein.

Ziel der Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, welche die Bestimmung des
Verklebungspotentials eines Bodens im Labor bzw. bevorzugt auf der Baustelle
selbst, durch geringen Einsatz von Zeit und einfachen Geratschaften ermdglicht.
Durch die neue Methode soll schneller auf Verdanderungen der geologischen
Bedingungen reagiert werden kénnen.

Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau 1
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2 Theorie der Verklebung (1)

Scher / Zug Scheren Scher / Druck
AT
‘ N

>
N Widerstande Einwirkungen

Abb. 2-1: Wirkmechanismen der Adhédsion (1 S. 104)

Verklebungen treten aufgrund der im Boden wirkenden Adhdasion auf. Diese ist von
vielen Faktoren abhangig. Zu den wichtigsten Faktoren zdéhlen das Vorhandensein
von Wasser und das Auftreten von Tonen. Des Weiteren sind fir die Verklebung
mechanische Wirkungen im Boden mitverantwortlich. Diese sind im Wesentlichen:

1 Belastungsart (Scher-Druck-/ Scher-Zugbeanspruchung)

2 Belastungsrichtung (Normal-/ Tangentialanteile)

3 Verhaltnis Adhé&sionsspannung - Widerstdande im Boden (abhangig von
Plastizitat und Konsistenz)

Bei einer Tunnelvortriebsmaschine ist eine Kombination aus den 3 Faktoren fir die
Verklebung verantwortlich. Wesentlich dabei ist, ob das Versagen bei
Relativverschiebungen zwischen Boden und Metalloberflache, innerhalb des Bodens
oder in der Grenzflache zwischen Boden und Metall auftritt. Der bestimmende Faktor
hierfir ist Faktor 3. Sind die Adhdsionsspannungen grdBer als die Zugfestigkeit des
Bodens tritt das Versagen im Boden ein und Verklebungen sind die Folge. Ist die
Zugfestigkeit des Bodens jedoch hoher als die Adhdsionsspannungen treten keine
Verklebungen auf.

Bei steifer Konsistenz treten meist geringere Verklebungen auf, da die
Verbundspannungen innerhalb des Bodens gréBer sind als jene zwischen Metall und
Boden.

Am haufigsten entstehen Verklebungen bei weicher Konsistenz, da innerhalb dieser
Bdden geringe Verbundspannungen bestehen.

Ab einem kritischen Wassergehalt (z.B. bei breiiger Konsistenz) sinkt das
Verklebungspotential wieder, da das im Uberschuss vorhandene Wasser als
Schmierfilm zwischen Boden und Metall dient.

Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau 2
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3 Grundlegende Literatur

3.1 Dissertation Hollmann (2)

3.1.1 Erweiterter Siebtrommelversuch

Hollmann erweiterte den fir die Beurteilung der Zerfallsbestéandigkeit von Gestein
bekannten Siebtrommelversuch. Er beurteilt dabei nicht nur die Rickstande im Sieb,
sondern auch den Siebtrommeldurchgang. Dabei verzichtet er, entgegen der
~Empfehlung Nr. 20 des Arbeitskreises 3.3 ,Versuchstechnik Fels" der deutschen
Gesellschaft flir Geotechnik e.V.: Zerfallsbestandigkeit von Gesteinen -
Siebtrommelversuch®™ (3) in Folge Empfehlung Nr. 20 genannt, auf die Trocknung der
Proben vor und wahrend des Siebtrommelversuchs. Der Verzicht auf die Trocknung
ist dadurch begriindet, dass eine gehdrige Zeitersparnis lukriert werden kann und die
Ergebnisse nicht durch ein ,Wiederverkleben" der einzelnen KorngroBen verfalscht
werden.

/I Materialprobe ]\

[ Teilprobe | | | Teilprobe 2 |

| Wassergehalt nach DIN 18121-T1 |

2x Siebtrommelversuch an Doppelprobe
(Bestimmung des I3> ohne Trocknung)

e i

I Siebriickstand Siebdurchgang I ] Siebriickstand  Siebdurchgang I
Konsistenzgrenzen nach Kombinierte Sieb- und Schlimm-
DIN 18122-T1 analyse nach DIN 18123

Abb. 3-1: Ablauf Verklebungsuntersuchung mittels modifiziertem
Siebtrommelversuch nach Hollmann (2 S. 74)

Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau 3
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feinkdrniges Festgestein

.

Bestimmung Atterberggrenzen

:

Bestimmung Atterberggrenzennicht
méglich; Festgestein oder
veranderlich festes Gestein

Bestimmung Zerfallsbe stindigkeit

A

a =
(2) kein Zerfall: daverhaft festes
Festgestein: vorrangig Chipbildung,
keine V erklebungen, kein hoher
Feinkornanfall

Zerfall: verénderlich festes Gestein

S L

Bewertung von Siebtrommelrickstand und -durchgang

N N

Bestimmung Kornverteilung und
Atterberggrenzen von
Siebtrommelriickstand

(5) Bestimmung Atterberggrenzen
nicht méglich:unkritische
Festgesteinsfragmente

Abb. 3-2: Untersuchungsschema zur Beurteilung der Verklebungsneigung und des
Feinkornanfalls bei feinkérnigem Festgestein (2 S. 72)

Der modifizierte Siebtrommelversuch (Abb. 3-1) findet Anwendung wenn die in Abb.
3-2 abgebildeten Parameter zutreffen.

Dabei muss das Ausgangsgestein fest genug sein, dass keine Atterberg’schen
Grenzen bestimmt werden kdnnen, der anschlieBende Siebtrommelversuch jedoch
Zerfallserscheinungen des Gesteins zeigt. Daraus resultiert die Klassifizierung als
veranderliches festes Gestein und die damit verbundene Untersuchung des
Siebtrommeldurchgangs und -riickstands.

Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau 4
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Untersuchung Untersuchung

Anteil an Zerfallsprodukten
Siebriickstand Siebdurchgang s

Untersuchung Ausgangsgestein

Feinkom-

Wi, e
anteil

W In Festgestein

Zu wenig Material

Anteil von 56,5%

_ nicht miglich
stein > 2 mm

=5

Anteil won 80,4% - e
A%, cht lich
6 = Festgestein > 2 mm SR
7 || Antedvondlin nicht maglich
Festgestein > 2 mm
Anteil von 70,8,3% nicht méglich

* tein> 2

"kontroliversuche: Gesteine auf Basis Atterberggrenzen elgentlich mittelplastische, steife bow. feste Tone

Tab. 3-1: Mégliche Ergebnisauswertung nach Hollmann (4 S. 52)

grin = unkritisch gelb = Aussagekraft rot = kritisch
hinsichtlich von begrenzt hinsichtlich von
Verklebungen Verklebungen

Die Untersuchungen nach Hollmann ergeben z.B. Tab. 3-1.

Der hohe Ia2-Wert (Ermittlung durch Siebtrommelversuch) der Probe Nr. 9 in der Tab.
3-1 lieBe alleinstehend auf unkritisches Verhalten hinsichtlich Verklebungen
schlieBen. Die Untersuchungen des Siebtrommeldurchgangs bzw. -riickstands zeigen
jedoch, dass die Zerfallsprodukte einen hohen Anteil an Feinkorn sowie bindigem
Boden haben und daraus folgend kritisch hinsichtlich von Verklebungen zu beurteilen
sind. Der hohe Is2-Wert kam bei der oben dargestellten Untersuchung durch
Klumpenbildung des Ausgangsgesteins in der Siebtrommel zustande.

Die Probe Nr. 9 bestdtigt die Annahme von F. Hollmann, dass durch den
Siebtrommelversuch allein eine Beurteilung des Verklebungspotentials nicht
ausreichend madglich ist.

3.1.2 Bewertungsdiagramme fiir Bodenproben

Das Bewertungsdiagramm von Thewes stellt das Verklebungspotential von Bdéden bei
Hydroschildvortrieben dar (2 S. 41). Hollmann erweiterte dieses dahingehend, dass
es das Verklebungspotential von Bdden darstellt wenn kein freies Bergwasser
verfigbar ist. In diesem Diagramm (Abb. 3-3) sind auf der Abszisse die
Plastizitatszahl Ir und auf der Ordinate die Konsistenzzahl Ic aufgetragen.
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Verklebungspotential - kein freies Bergwasser verfligbar

1,50
_ fest .
S halbfest
: WWWWW o
7
o * o
e steif
= 075
@ o
5} . [
S . hohes Verklebungspotential
o . L]
‘@ |weich
= -
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Abb. 3-3: Verklebungspotential — kein freies Bergwasser verfiigbar (2 S. 42,
modifiziert), es sind die Wertepaare der zur Verfligung stehenden Bodenproben
eingetragen

Hollmann entwickelte das in Abb. 3-3 dargestellte Diagramm weiter, sodass
ersichtlich wird wie eine Veranderung des Wassergehaltes das Verklebungspotential
des Boden beeinflusst. In dem erweiterten Diagramm (Abb. 3-4) sind auf der
Abszisse die Differenz zwischen der Ausrollgrenze wp und dem Wassergehalt w und
auf der Ordinate die Differenz zwischen der FlieBgrenze w. und dem Wassergehalt w
aufgetragen.

Allgemeines Bewertungsdiagramm nach Hollmann
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Abb. 3-4: Allgemeines Bewertungsdiagramm zur Beurteilung méglicher
Umwandlungen von Béden (2 S. 51, modifiziert)
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Schmidt Hans Grundlegende Literatur

Die in Abb. 3-3 und Abb. 3-4 dargestellten Diagramme finden in dieser Masterarbeit
Anwendung, bei der Auswahl geeigneter Proben flr die Erarbeitung einer neuen
Methode um das Verklebungspotential zu bestimmen.

3.2 Konuszugversuch (5)

TF

Abb. 3-5: Ablauf Konuszugversuch (5 S. 45)

Beim Konuszugversuch wird das Testmaterial in einem Standard Proctortopf (@ 150
mm) mit der gewlinschten Konsistenz aufbereitet und verdichtet. Punkt 1 in Abb. 3-5
zeigt die Bildung einer konischen Vertiefung in der Probe mittels eines speziellen
Konusbohrers. AnschlieBend wird der Testkonus (Offnungswinkel 58°) in die
Vertiefung eingestellt (Punkt 2). Dieser wird in einem Zeitraum von 10 min
kontrolliert (0,23 mm/min) ca. 2 mm tief in die Probe eingedriickt (Punkt 3). Zum
Abschluss des Versuchs wird der Testkonus mit einer Zuggeschwindigkeit von 5,83
mm/min ausgezogen (Punkt 4). Dabei werden die Zugkraft und der Herausziehweg
elektronisch aufgezeichnet.
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Abb. 3-6: Beispiel Ergebnisse Konuszugversuch (5 S. 45)

Grundlegende Literatur

Als Ergebnis des Konuszugversuchs wird die Masse des am Testkonus anhaftenden
Materials auf die Konusmantelflaiche bezogen und Uber der Konsistenzzahl
aufgetragen. Als Wert fir die Anhaftung wird der Mittelwert aus mindestens vier
Einzelversuchen herangezogen. Es ist auch mdglich die Druck- bzw. Zugenergie, die

max.

Zugspannungen Uber dem Weg aufzutragen.

Druck- bzw. Zugspannung Uber der Konsistenz oder die Druck- bzw.
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Schmidt Hans Durchgefiihrte Untersuchungen

4 Durchgefiihrte Untersuchungen

4.1 Wassergehalt nach ONORM EN ISO 17892-1 (6)

Zur Bestimmung des Wassergehaltes wird eine ca. 100 g (giiltig bei Schluff und Ton)
schwere Teilprobe des Bodens bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Der
Wassergehalt wird durch folgende Formel ermittelt:
Gl 4-1: w ="*-100 [%]
mq

m,, ... Masse Wasser [g]

mg ... Trockenmasse [g]
In der Tab. 4-1 wird der Wassergehalt folgendermafBen bestimmt:

Gl. 4-2; w =SB BN o)

(mp+mg)—mp

Probe Probe TON 254
Masse Behalter (msg) g 5,39
Masse Behalter + feuchte Probe (ms+mF) g 106,91
Masse Behalter + trockene Probe (mg+maqd) g 86,80
Wassergehalt % 24,70

Tab. 4-1: Formblatt Wassergehaltsbestimmung

4.2 Siebtrommelversuch

Abb. 4-1: Siebtrommelgeréat

Beim Siebtrommelversuch wird durch eine teilweise in Wasser rotierende
Siebtrommel das Gestein mechanischer Beanspruchung ausgesetzt. Die
Zerfallsbestandigkeit wird Gber den proportionalen Gewichtsverlust der Probe nach
jedem Siebdurchgang bestimmt und durch den Slake-Durability-Index ausgedrtickt.
Die Empfehlung Nr. 20 (3) beschreibt detailliert den Ablauf des
Siebtrommelversuchs.
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Schmidt Hans Durchgefiihrte Untersuchungen

Abb. 4-2: Modellbezeichnung Siebtrommelgeréat

Am Lehrstuhl fir Subsurface Engineering wurde ein Siebtrommelgerdt der Firma
MATEST S.p.A., Modell A130 angeschafft, welches fiir diese Masterarbeit verwendet
wurde.

Fir den Siebtrommelversuch wurde nach Vorgabe der Empfehlung Nr. 20 (3) ein
Formblatt erstellt:

Zerfallsbestandigkeit nach E20 (AK 3.3 DGGT) el
Datum: Name: Bauvorhaben:
01.03.2016 Schmidt Hans Masterarbeit
Gestein: Behalter Nr.: Farbe:
Mergel 1 dunkelgrau
my [g]: 24023 mg+tmy [g]: 28813 mgp [g]: 479.0
1t:II
Zyklus Datum Uhrzeit Matmy Ma ’
mg/mg,*100
i Tag . Monat h . min. g g %
1 02.03. 09:05 28752 4729 98,73
2 02.03. 15:54 2870,0 4677 97,64
3 03.03. 09:55 28645 4622 96,49
4 04.03. 09:12 28591 4568 95,37
5 07.03. 10:24 28546 4523 94,43
6 08.03. 09:22 2850,0 4477 93,47

visuelle Beurteilung der Gesteinsstiicke nach dem Versuch:

1 Gesteinsstiicke unverdndert

2 Gesteinssticke gerundet

3 Gesteinsstiicke tellweise zerfallen X
4 Gesteinsstiicke vollig zerfallen

Wasser: Ueionat
Leitungswasser X
Bergwasser

Bemerkungen:

Abb. 4-3: Formblatt Zerfallsbesténdigkeit Siebtrommelversuch
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Schmidt Hans Durchgefiihrte Untersuchungen

4.3 Ermittlung der Konsistenzgrenzen nach ONORM B 4411 (7)

Bei allen Versuchen zur Ermittlung der Konsistenzgrenzen werden nur jene Teile der
Bodenproben verwendet, welche kleiner 0,4 mm sind. Die Proben miissen vor den
Untersuchungen homogenisiert werden.

4.3.1 Ausrollgrenze — Plastizitatsgrenze

Der Wassergehalt wp an der Ausrollgrenze stellt den Ubergang des Bodens vom
steifen in den halbfesten Zustand dar.

Zur Bestimmung der Ausrollgrenze kann der Ausrollversuch oder der
Linearschrumpfversuch durchgefihrt werden. Die Versuche sind als gleichwertig
anzusehen.

In dieser Masterarbeit kam nur der Ausrollversuch zum Einsatz.

4.3.1.1 Ausrollversuch (7 S. 15)

Der Wassergehalt der Bodenprobe wird so eingestellt, dass mit den Handen eine
Kugel geformt werden kann. Aus der Gesamtprobe werden zwei ca. 15 g schwere
Teilproben enthommen. Diese Teilproben werden geviertelt, sodass insgesamt acht
Teilproben entstehen.

Mit jeder der acht Teilproben wird die Ausrollgrenze bestimmt. Diese ist dann
erreicht, wenn durch mehrmaliges Ausrollen und Zusammenkneten der Teilprobe auf
einem saugfahigen Untergrund (z.B. Schieferplatte), bei konstantem Durchmesser
von 3 mm Langs- und Querrisse entstehen.

Die gerissene Teilprobe muss unverziiglich gewogen und der Wassergehalt bestimmt
werden (siehe Punkt 4.1). Das Mindestgewicht der trockenen Teilprobe darf 2 g nicht
unterschreiten.

Zur Ermittlung der Ausrollgrenze werden die Wassergehalte der ersten und zweiten
vier Teilproben zu je einem Mittelwert zusammengefasst. Die Differenz der
Mittelwerte darf 0,5 % nicht Uberschreiten. Die Ausrollgrenze wp wird durch Bildung
des Mittelwertes der zuvor berechneten Mittelwerte (Teilproben 1 bis 4 und 5 bis 8)
bestimmt und auf 0,5 % gerundet (Abb. 4-4).
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Schmidt Hans Durchgefiihrte Untersuchungen

Ausroligrenze nach ONORM B4411
Projekt: Labormummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc TON 254 Schmidt Hans 13.06.2016
Teilprobe 1
Nummer Probe 1 2 3 4 Mittelwert
Nummer Behilter 114 214 34 414
Masse Behalter g 1.070 1,078 1.088 1,074
Masse Behialter+feuchte Probe g 3.883 4207 3438 4263
Masse Behilter+trockene Probe g 3.510 3,779 3.132 3,845
Masse trockene Probe g 2.440 2,701 2,044 2,071
Wassergehalt % 15,29 15,85 14,97 15,08 15,30
Anmerkungen
Teilprobe 2
Nummer Probe 5 3 7 8 Mittelwert
Mummer Behilter 1/5 2/5 3/5 4/5
Masse Behilter q 1,071 1,076 1.079 1,076
Masse Behilter+feuchte Probe g 4.740 4,935 4,607 742
Masse Behilter+trockene Probe q 42562 4428 4137 E111
Masse trockene Probe g 3.181 3,352 3.058 4.035
Wassergehalt % 15,34 15,13 15,37 15,64 15.37
Anmerkungen
Teilprobe 1; Mittelwert o 15,30
Teilprobe 2; Mittelwert % 15,37
Differenz % 0,07
Ausrollgrenze % 15,60
Abb. 4-4: Formblatt Ausrollgrenze Ausrollversuch
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Schmidt Hans Durchgefiihrte Untersuchungen

4.3.2 FlieBgrenze

Der Wassergehalt w. an der FlieBgrenze stellt den Ubergang des Bodens vom
flissigen in den plastischen Zustand dar.

Zur Bestimmung der FlieBgrenze kann der Versuch nach Casagrande oder der
Fallkegelversuch durchgefiihrt werden. Die Versuche sind als gleichwertig anzusehen.

4.3.2.1 Versuch nach Casagrande (7 S. 6)

Abb. 4-5: Casagrandegerdt Draufsicht ~ Abb. 4-6: Casagrandegerét Frontansicht

Fir den Versuch nach Casagrande wird ein Casagrandegerat (Abb. 4-5 bzw. Abb.
4-6) verwendet.

Weiter folgend wird das Casagrandegerat, wie in Abb. 4-7 ersichtlich mit der
Bodenprobe geflllt und mittig eine Furche gezogen.

Oterfiache der

¢

ANy

Begrenzung der
Fillung

Obarflacha der
Fullung

Abb. 4-7: Befiillung der Schale laut ONORM B 4411 (7 S. 9)
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Durch Drehen (1 U/s) an der Kurbel wird die Schale des Casagrandegerdtes 10 mm
angehoben und fallengelassen. Wenn die Furche auf min. 1 cm Lange geschlossen ist
wird die Schlaganzahl (Anzahl der benétigten Umdrehungen) festgehalten und der
Wassergehalt des Bodens bestimmt. Die Schlaganzahl muss zwischen 15 und 40
Schlagen liegen. Der Versuch muss mindestens viermal, mit unterschiedlichem
Wassergehalt der Bodenprobe durchgeftihrt werden.

AnschlieBend werden die Wertepaare aus Schlaganzahl (Abszisse, logarithmisch) und
Wassergehalt (Ordinate, linear) in ein einfachlogarithmisches Diagramm eingetragen
und eine logarithmische Ausgleichsgerade eingefiigt. Der Wassergehalt bei der
FlieBgrenze w. wird bei 25 Schlagen abgelesen bzw. berechnet.

FlieBgrenze nach ONORM B4411

Projekt: Labornummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc TON 254 Schmidt Hans 02.06.2016
Nummer Probe 1 2 3 4
Nummer Behdlter 1/4 214 34 4/4
Masse Behilter g 1,070 1,078 1,088 1,074
Masse Behalter+feuchte Probe g 6424 7,086 6,710 7584
Masse Behalter+trockene Probe g 5,059 5 587 5377 5894
Wassergehalt % 3422 33,24 31,08 35,06
Schlage 22 24 36 16

FlieRgrenze nach ONORM B 4411

16; 35,06

35,00 & 2%, 3422
' ® 543304
2 y =-5,041In(x] + 43,311

33,00 '
= 36; 31,08
D 31,00 .
g
= 29,00

27,00

25,00

15 20 i - * 4G

Anzahl der Schlage [-]

Fliekigrenze w, % 33,08

Abb. 4-8: Formblatt FlieBgrenze; Versuch nach Casagrande
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4.3.2.2 Fallkegelversuch (7 S. 11)

3

elektronische
Schiebelehre

Stoppuhr

Fallkegel

Probengerat

Abb. 4-9: Fallkegelgeréat

Anforderung 60g/60°-Kegel | 80g/30°-Kegel
Anfangseindringung ca. 7 mm ca. 15 mm
Bereich der Eindringung 5-22 mm 10 - 30 mm
max. Anf(_)rderung der Eindringung zwischen 0,4 mm 0,5 mm
zwei aufeinanderfolgenden Prifungen
wL wird bestimmt bei der Eindringung von 10 mm 20 mm
Tiefe Probengefale 1,5fache Maximaleindringung
Durchmesser Probengefal3 min. 55 mm

Tab. 4-2: Anforderungen Fallkegel bzw. Probengefa3 (7 S. 12-13)

Fir den Fallkegelversuch wird ein Fallkegelgerat verwendet (Abb. 4-9).

Es kdnnen zwei verschiedene Fallkegel eingesetzt werden. Jedem Fallkegel ist ein
eigenes ProbengefaB zugeordnet (Tab. 4-2).

Die Probe muss ohne Luftblasen in das Probengefal3 eingebracht und plan mit dem
Rand des GefaBes abgezogen werden. Der Fallkegel wird so Gber der Probe platziert,
dass er die Oberflache berlihrt und eine sichtbare Spur darin hinterlasst. Es darf kein
Material am Fallkegel anhaften. Die Stoppuhr wird auf 5 s eingestellt, die
Schiebelehre an das Ende des Fallkegels gefihrt und genullt. Durch Betatigen des
Startknopfes gibt der Elektromagnet den Fallkegel frei und dieser fallt in die Probe.
Das Gewicht des Kegels wirkt 5 s lang auf die Probe ein. Wahrend dieser 5 s sind
Erschitterungen jeglicher Art zu vermeiden. Der Elektromagnet arretiert den
Fallkegel anschlieBend wieder. Mit der Schiebelehre wird im nachsten Schritt die
Eindringtiefe des Kegels bestimmt. Aus dem Nahbereich der Eindringstelle wird weiter
eine Probe zur Ermittlung des Wassergehaltes entnommen.
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Durchgefiihrte Untersuchungen

Der Versuch muss mindestens viermal mit unterschiedlichem Wassergehalt der
Bodenprobe durchgefihrt werden. Die Eindringtiefen sollten dabei den in Tab. 4-2
angeftihrten Rahmen einhalten und diesen gleichmaBig abbilden.
Mit den Wertepaaren aus Eindringtiefe (Abszisse, logarithmisch) und Wassergehalt
(Ordinate, linear) wird im ndchsten Schritt ein einfachlogarithmisches Diagramm
erstellt. Durch eine logarithmische Ausgleichsgerade ist es méglich die FlieBgrenze
bei der in Tab. 4-2 angegebenen Eindringtiefe (abhangig vom verwendeten Fallkegel)

zu berechnen.

FlieRgrenze Fallkegelversuch

Projekt: Labornummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc TON 254 Schmidt Hans 02.06.2016
| Verwendeter Fallkegel | mm | 20 |
Nummer Probe 1 2 3 4
Nummer Behalter an 82 8/3 8/4
Masse Behalter g 1,076 1,073 1,082 1,075
Masse Behdlter+feuchte Probe g 22 675 20,933 20,301 22 526
Masse Behalter+trockene Probe g 16,487 15,367 15,105 16,995
Wassergehalt % 40,15 38,94 37,05 3474
Eindringtiefe mm 24 01 21,78 20,15 18,51
FlieBgrenze nach ONORM B 4411
22,00
24,01; 40,15
40,00 _
21,78; 38,94
&
= 3800 20,15; 37,05 A e
; 8 y = 20,564in|x] - 26,113
? 36,00
g 18,51; 34,74
= 34,00
32,00
30,00
1800 20,00 22,00 24 00
Eindringtiefe [mm]
FlieRgrenze w, | % | 3868 |
Abb. 4-10: Formblatt FlieBgrenze,; Fallkegelversuch
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Schmidt Hans Siebtrommelversuche

5 Siebtrommelversuche

Abb. 5-1: Siebtrommelversuch Symbolbild; Mergel links; Opalinuston 2 rechts

Die Grundidee fiir diese Masterarbeit war, die ,neue Untersuchungsmethode™ mit
dem erweiterten Siebtrommelversuch nach Hollmann (2) zu vergleichen und
gegebener maBen Korrelationen festzustellen. Es war jedoch nicht mdéglich Proben zu
beschaffen, welche den Anforderungen (Abb. 3-2) des erweiterten
Siebtrommelversuches entsprochen hatten. Aus diesem Grund wurden nur zur
Einarbeitung am Siebtrommelgerat drei Versuche durchgeflhrt. Dabei wurden eine
Mergelprobe und zwei unterschiedliche Proben Opalinuston getestet. Die Versuche
wurden nach der Empfehlung Nr. 20 (3) durchgefiihrt.

Der maBgebende Faktor ist der Slake-Durability-Index nach dem zweiten Durchlauf.
Dieser wird mit Is2 bezeichnet. Die Abbildungen in den folgenden Punkten 5.1 und
5.3 zeigen daher den zweiten Durchlauf. Im Punkt 5.2 sind nur Aufnahmen des
Endzustandes vorhanden.

Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau 17



Schmidt Hans Siebtrommelversuche

5.1 Versuchsergebnis Mergel

7,
AL
74

Abb. 5-3: Mergel vor Durchlauf 2 Abb. 5-4: Mergel nach Durchlauf 2

Abb. 5-5: Mergel; Siebdurchgang nach Durchlauf 2

Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau
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Siebtrommelversuche

Abb. 5-6: Mergel; Endzustand nach 6 Durchlédufen

Zerfallsbestandigkeit nach E20 (AK 3.3 DGGT) IL*’D"r o I
Datum: Name: Bauvorhaben:
01.03.2016 Schmidt Hans Masterarbeit
Gestein: Behalter Nr.: Farbe:
Mergel dunkelgrau
my [g]: 24023 my+my [g]: 2881,3 my, [g): 479.0
!dl
Zyklus Datum Uhrzeit Mg+my Mg ’
mg/m,,*100
i Tag . Monat h . min. g g %
1 02.03. 09:05 28752 4729 98,73
2 02.03. 15:54 2870,0 467.7 97,64
3 03.03. 09:55 28645 4622 96,49
4 04.03. 09:12 28591 4568 95,37
5 07.03. 10:24 28546 4523 94,43
6 08.03. 09:22 2850,0 4477 93,47
visuelle Beurteilung der Gesteinsstiicke nach dem Versuch:
1 Gesteinsstiicke unverandert
2 Gesteinsstiicke gerundet
3 Gesteinsstiicke teilweise zerfallen X
4 Gesteinsstiicke villig zerfallen
Wasser: Delonat
Leitungswasser X
Bergwasser
Bemerkungen:

Abb. 5-7: Auswertung Siebtrommelversuch Mergel

Der Is2-Wert betragt 97,64%.
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Schmidt Hans Siebtrommelversuche

5.2 Versuchsergebnis Opalinuston 1

Abb. 5-8: Opalinuston 1; Siebriickstand Abb. 5-9: Opalinuston 1; Siebriickstand

nach 4 Durchléufen auf 1 mm Sieb nach 4 Durchldufen in der Trommel
| Zerfallsbestandigkeit nach E20 (AK 3.3 DGGT) IL"’”"r Nr I
Datum: Name: Bauvorhaben:
2501.2016 Schmidt Hans Masterarbeit
Gestein: Behalter Nr. Farbe:
Opaliuston 2 dunkelgrau
m, [gf 21912 Mg+ [g]: 2650,7 My, [g]: 459.5
IUI
Zyklus Datum Uhrzeit Mgtmy Mg =
mgim*100
i Tag . Monat h . min. g g %
1 26.01. 09:45 25586 3674 79,96
2 26.01. 15:25 24135 2223 4838
3 27.01. 09:45 2316,2 125 27,20
4 26.01. 09:00 22539 68,7 14,95
5
6
visuelle Beurteilung der Gesteinsstiicke nach dem Versuch:
1 Gesteinsstiicke unverandert
2 Gesteinsstiicke gerundet
3 Gesteinsstiicke tellweise zerfallen
4 Gesteinssticke vollig zerfallen X

Wasser: Detonat
Leitunt X

)
B

Bemerkungen:

Beim Trocknen nach dem 3. Durchgang sind 0,405 g durch die Siebtrommel gefallen!
Trocknen nach dem 4. Durchgang 0,752 g durchgefallen!

Abb. 5-10: Auswertung Siebtrommelversuch Opalinuston 1

Der Is2-Wert betragt 48,38%.
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Schmidt Hans Siebtrommelversuche

5.3 Versuchsergebnis Opalinuston 2

Abb. 5-11: Opalinuston 2; Ausgangszustand

Abb. 5-12: Opalinuston 2 vor Abb. 5-13: Opalinuston 2 nach
Durchlauf 2 Durchlauf 2

i

Abb. 5-14: Opalinuston 2; Siebdurchgang nach Durchlauf 2
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Siebtrommelversuche

| Zerfallsbestandigkeit nach E20 (AK 3.3 DGGT) ILa'J"’ Nr-
Datum: Name: Bauvorhaben:
01.03.2016 Schmidt Hans Masterarbeit

Gestein: Behalter Nr.: Farbe:
Opalinuston 2 dunkelgrau
my [g]: 23743 mggtmy [g]: 2900,4 Mg [@]: 526,1
ldl
Zyklus Datum Uhrzeit Mg+my My =
Mg/Mmy,*100
i Tag . Monat h . min. g g %
1 02.03. 09:05 28483 474 90,10
2 02.03 15:56 26925 318,2 60,48
3 03.03. 09:55 25978 2235 42,48
4 04.03 09:12 25268 152,56 28,99
5
6
visuelle Beurteilung der Gesteinsstiicke nach dem Versuch:
1 Gesteinssticke unverdndert
2 Gesteinsstiicke gerundet
3 Gesteinsstiicke teilweise zerfallen
4 Gesteinssticke vallig zerfallen X

Wasser: Detonat

Leitungswasser

Bergwasser

Bemerkungen:

Der Versuch wurde nach Durchlauf 4 abgebrochen, da |, < 30%!

Abb. 5-15: Auswertung Siebtrommelversuch Opalinuston 2

Der Is2-Wert betragt 60,48%.
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6 Bodenproben

Ausgenommen der Proben TON 254 und Nr. 11 bis Nr. 15 wurden alle FlieBgrenzen

ausschlieBlich mittels Versuch nach Casagrande ermittelt.

Die Ausrollgrenzen wurden bei allen Proben mittels Ausrollversuch ermittelt.

Das in den Ergebnistabellen angegebene Verklebungspotential wird gemaB Abb. 3-3

bestimmt.

Die Proben Nr. 1 bis Nr. 5 bestehend aus Schluff-Sandstein und Konglomeraten aus

dem Neogen, aus Unterkarnten, sowie die Proben Nr. 6 bis Nr. 9, welche den Proben

Nr. 10 bis Nr. 15 sehr dhnlich sind, waren in zu geringer Menge fir die neue

Untersuchungsmethode vorhanden und kamen daraus folgend nicht zur Anwendung.
Die Proben Nr. 10 und Nr. 14 sind nicht angefihrt, da bei diesen kein

normgerechter Ausrollversuch durchgefiihrt werden konnte.

Den Proben Nr. 17 bis Nr. 31 sind im Bauablauf Tenside zugesetzt worden. Daraus

folgend sind kleinere Werte bei den Riihrversuchen zu erwarten.

Die detaillierten Auswertungsblatter der einzelnen Untersuchungen befinden sich im

Anhang.

6.1 Probe TON 254
Die Probe TON 254 ist ein Produkt der Firma Georg & Schneider GmbH & Co KG.

= W=

GOERG & SCHNEIDER

Plastisch einzelverpackte Masse Nr. 254
25 % Schamotte 0-0,2 mm

Chemische Analyse: 5i0; 728 %

AlLO; 21,8 %

TiO2 1,5 %

Fes0; 1,0 %

CaO 0,2 %

MgO 0.3 %

K:0 22 %

NazO 0.2 %
Keramische Daten:
Trockenschwindung in %: 6
Brenntemperatur: 1070°C 1140°C 1240°C
Brennfarbe weiss hellcreme creme
Brennschwindung in %: 3 6 T
Wasseraufnahme in %: 9 4 1
Warmeausdehnungskoeffizient:
(WAK)
20C-400TC 64
20°C-500TC 66
20C-600TC 76
WAK * 107/K

Diese technische Auskunft hat Informativen Charakier. Alle Verkause erfolgen nach Muster zu den AGE.
Goerg & ider GmbH u. Co. KG, 4, D-56427 Si

Abb. 6-1: Datenblatt TON 254 (8)
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Probe TON 254
FlieBgrenze FK WL 37,52%
FlieBgrenze CG WL 33,22%
Ausrollgrenze wp 15,5%
Wassergehalt w 24,70%
Plastizitatszahl FK Ip 22,02%
Plastizitatszahl CG In 17,72%
Konsistenzzahl FK Ic 0,58
Konsistenzzahl CG Ic 0,48
. hohes
Verklebungspotential FK Verklebungspotential
. mittleres
Verklebungspotential CG Verklebungspotential

Tab. 6-1: Ergebnisse fiir Probe TON 254

Die FlieBgrenze der Probe TON 254 wurde mittels Fallkegelversuch (FK) und dem
Versuch nach Casagrande (CG) ermittelt. Die Differenz von 4,30 % ist fiir dieses
Material durchwegs Ublich (siehe Bachelorprojekt Laubreiter (9)).

6.2 Schiuff dominierte Feinkornsedimente aus Unterkarnten

6.2.1 Probe Nr. 11

Abb. 6-2: Probe Nr. 11

Probe Nr.11
FlieBgrenze WL 44,05%
Ausrollgrenze wp 26,5%
Wassergehalt w 31,53%
Plastizitatszahl Ip 17,55%
Konsistenzzahl Ic 0,71
Verklebungspotential Verklert])ql.llt:lgesrp?c?tential

Tab. 6-2: Ergebnisse fiir Probe Nr. 11
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6.2.2 Probe Nr. 12
Abb. 6-3: Probe Nr. 12
Probe Nr.12
FlieBgrenze WL 43,38%
Ausrollgrenze wp 25,5%
Wassergehalt w 31,44%
Plastizitatszahl Ip 17,88%
Konsistenzzahl Ic 0,67
. mittleres
Verklebungspotential Verklebungspotential
Tab. 6-3: Ergebnisse fiir Probe Nr. 12
6.2.3 Probe Nr. 13
i
[ >
Abb. 6-4: Probe Nr. 13
Probe Nr.13
FlieBgrenze WL 34,05%
Ausrollgrenze wep 22,0%
Wassergehalt w 32,26%
Plastizitatszahl Ip 12,05%
Konsistenzzahl Ic 0,15
. niedriges
Verklebungspotential Verklebungspotential

Tab. 6-4: Ergebnisse fiir Probe Nr. 13
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6.2.4 Probe Nr. 15

Abb. 6-5: Probe Nr. 15

Probe Nr.15
FlieBgrenze WL 45,73%
Ausrollgrenze Wp 25,0%
Wassergehalt w 35,52%
Plastizitatszahl Ip 20,73%
Konsistenzzahl Ic 0,49
Verklebungspotential VerkIe?Jt::;eerStential

Tab. 6-5: Ergebnisse fiir Probe Nr. 15
6.3 Feinkornsedimente aus dem Neogen, aus Unterkarnten

6.3.1 Probe Nr. 16

Abb. 6-6: Probe Nr. 16

Probe Nr. 16
FlieBgrenze WL 47,40%
Ausrollgrenze Wp 23,5%
Wassergehalt w 17,00%
Plastizitatszahl Ip 23,90%
Konsistenzzahl Ic 1,27
Verklebungspotential Verklert])fggs?;jtential

Tab. 6-6: Ergebnisse flir Probe Nr. 16
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6.3.2 Probe Nr. 17
Abb. 6-7: Probe Nr. 17
Probe Nr. 17
FlieBgrenze WL 43,40%
Ausrollgrenze Wp 22,0%
Wassergehalt w 25,90%
Plastizitatszahl In 21,40%
Konsistenzzahl Ic 0,82
. mittleres bis hohes
Verklebungspotential Verklebungspotential
Tab. 6-7: Ergebnisse fiir Probe Nr. 17
6.3.3 Probe Nr. 18
Abb. 6-8: Probe Nr. 18
Probe Nr. 18
FlieBgrenze WL 38,10%
Ausrollgrenze wp 23,5%
Wassergehalt w 26,00%
Plastizitatszahl Ip 14,60%
Konsistenzzahl Ic 0,83
. mittleres
Verklebungspotential Verklebungspotential
Tab. 6-8: Ergebnisse fiir Probe Nr. 18
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6.3.4 Probe Nr. 19

Abb. 6-9: Probe Nr. 19

Probe Nr. 19
FlieBgrenze WL 35,30%
Ausrollgrenze Wp 23,0%
Wassergehalt w 28,70%
Plastizitatszahl Ip 12,30%
Konsistenzzahl Ic 0,54
Verklebungspotential VerkIe?Jt::;eerStential

Tab. 6-9: Ergebnisse flir Probe Nr. 19

6.3.5 Probe Nr. 20

Abb. 6-10: Probe Nr. 20

Probe Nr. 20
FlieBgrenze WL 33,90%
Ausrollgrenze wep 22,0%
Wassergehalt w 32,20%
Plastizitatszahl In 11,90%
Konsistenzzahl Ic 0,14

Tab. 6-10: Ergebnisse fiir Probe Nr. 20
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6.3.6 Probe Nr. 21

Abb. 6-11: Probe Nr. 21

Probe Nr. 21
FlieBgrenze WL 49,00%
Ausrollgrenze Wp 24,0%
Wassergehalt w 41,20%
Plastizitatszahl Ip 25,00%
Konsistenzzahl Ic 0,31
Verklebungspotential VerkIe?Jt::;eerStential

Tab. 6-11: Ergebnisse fiir Probe Nr. 21

6.3.7 Probe Nr. 22

Abb. 6-12: Probe Nr. 22

Probe Nr. 22
FlieBgrenze WL 48,60%
Ausrollgrenze wp 24,5%
Wassergehalt w 32,10%
Plastizitatszahl Ip 24,10%
Konsistenzzahl Ic 0,68
Verklebungspotential Verkleb:gg(sa;otential

Tab. 6-12: Ergebnisse fiir Probe Nr. 22
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6.3.8 Probe Nr. 23

Abb. 6-13: Probe Nr. 23

Probe Nr. 23
FlieBgrenze WL 49,80%
Ausrollgrenze Wp 21,5%
Wassergehalt w 32,70%
Plastizitatszahl Ip 28,30%
Konsistenzzahl Ic 0,60
Verklebungspotential Verklebzgggzotential

Tab. 6-13: Ergebnisse fiir Probe Nr. 23

6.3.9 Probe Nr. 24
—

R
\g‘

Abb. 6-14: Probe Nr. 24

Probe Nr. 24
FlieBgrenze WL 45,40%
Ausrollgrenze wp 21,0%
Wassergehalt w 35,00%
Plastizitatszahl Ip 24,40%
Konsistenzzahl Ic 0,43

Tab. 6-14: Ergebnisse flir Probe Nr. 24
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6.3.10 Probe Nr. 25
i
Abb. 6-15: Probe Nr. 25
Probe Nr. 25
FlieBgrenze WL 35,50%
Ausrollgrenze Wp 27,0%
Wassergehalt w 30,70%
Plastizitatszahl Ip 8,50%
Konsistenzzahl Ic 0,56
. niedriges
Verklebungspotential Verklebungspotential
Tab. 6-15: Ergebnisse fiir Probe Nr. 25
6.3.11 Probe Nr. 26
Abb. 6-16: Probe Nr. 26
Probe Nr. 26
FlieBgrenze WL 30,00%
Ausrollgrenze wep 25,5%
Wassergehalt w 27,00%
Plastizitatszahl Ip 4,50%
Konsistenzzahl Ic 0,67
. niedriges
Verklebungspotential Verklebungspotential

Tab. 6-16: Ergebnisse fiir Probe Nr. 26
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6.3.12 Probe Nr. 27

Abb. 6-17: Probe Nr. 27

Probe Nr. 27
FlieBgrenze WL 28,90%
Ausrollgrenze Wp 24,5%
Wassergehalt w 27,90%
Plastizitatszahl Ip 4,40%
Konsistenzzahl Ic 0,23
Verklebungspotential Verklegljggls?;;ential

Tab. 6-17: Ergebnisse fiir Probe Nr. 27

6.3.13 Probe Nr. 28

Abb. 6-18: Probe Nr. 28

Probe Nr. 28
FlieBgrenze WL 29,00%
Ausrollgrenze wep 23,0%
Wassergehalt w 29,70%
Plastizitatszahl Ip 6,00%
Konsistenzzahl Ic -0,12

Tab. 6-18: Ergebnisse fiir Probe Nr. 28
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6.3.14 Probe Nr. 29

Abb. 6-19: Probe Nr. 29

Probe Nr. 29
FlieBgrenze WL 29,30%
Ausrollgrenze Wp 21,5%
Wassergehalt w 27,50%
Plastizitatszahl Ip 7,80%
Konsistenzzahl Ic 0,23
Verklebungspotential Verklegljgglsg;;ential

Tab. 6-19: Ergebnisse fiir Probe Nr. 29

6.3.15 Probe Nr. 30

Abb. 6-20: Probe Nr. 30

Probe Nr. 30
FlieBgrenze WL 31,40%
Ausrollgrenze wp 20,0%
Wassergehalt w 21,80%
Plastizitatszahl Ip 11,40%
Konsistenzzahl Ic 0,84

Tab. 6-20: Ergebnisse fiir Probe Nr. 30
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6.3.16 Probe Nr. 31

Abb. 6-21: Probe Nr. 31

Probe Nr. 31
FlieBgrenze WL 34,70%
Ausrollgrenze Wp 16,5%
Wassergehalt w 25,90%
Plastizitatszahl Ip 18,20%
Konsistenzzahl Ic 0,48
Verklebungspotential VerkIe?Jt::;eerStential

Tab. 6-21: Ergebnisse fiir Probe Nr. 31
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6.4 Zusammenstellung und Darstellung aller Proben

In Abb. 6-22 und Abb. 6-23 sind alle Proben zusammengefasst. Die Proben, welche
mittleres, ,mittleres bis hohes"™ und hohes Verklebungspotential nach Thewes (2 S.
42) aufweisen wurden benannt.

Verklebungspotential - kein freies Bergwasser verfligbar

1% fest 0
halbfest
1,00
o = a
= stelf
£ 075 p————————— ———]
© ®
5] @ o
S . hohes Verklebungspotential
@ ’ .
@ | weich
§ 080 ————— -
o -
mittleres Verklebungspotential
breiig ®
025 o =
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00%
Plastizitatszahl I,
0,00
L]
0,25
@ (ibrige Proben Probe TON 254 FK @ Probe TON 254 CG @ Probe Nr.11 @ Probe Nr.12
Probe Nr.15 @ Probe Nr. 17 @Probe Nr. 18 Probe Nr. 19 ® Probe Nr. 21
® Probe Nr. 22 ® Probe Nr. 23 ¢ Prabe Nr. 24 ® Probe Nr. 30 ® Probe Nr. 31

Abb. 6-22: Verklebungspotential aller Proben - kein freies Bergwasser verfiigbar (2
S. 42, modifiziert)

Allgemeines Bewertungsdiagramm nach Hollmann
I, 0,75 1. 1,00 1,70% I.1,25 I, 60%

80% ~g S # 1, 50%
\"‘"ﬁ_ <_halbfest /<. _fest ><_ _

70% e b o e S —>1,40%
B "5 1,30%
z
E T Sa1,20%
S
[ =8
2 ao% , _> 1, 10%
]
= i
i I, 0%
&
&
{
o
(=]
]
i
N
s
o
£
[a]

Skala
Wassergehalt in
5%-~-Schritten
-50% -40% 0% 10% 20% 30%

Differenz: Ausrollgrenze - Wassergehalt [wp-w]

starke Verklebung ‘ ‘ mittlere Verklebung ‘ ‘ schwache Verklebung ‘ ‘ Feinkornanfall ‘ ‘ Klumpen
® (jbrige Proben Probe TON 254 FK ® Probe TON 254 CG ® Probe Nr. 11 Probe Nr. 12
Probe Nr. 15 ® Probe Nr. 17 © Probe Nr. 18 Probe Nr. 19 ® Probe Nr. 21
® Probe Nr. 22 ® Probe Nr. 23 ® Probe Nr. 24 » Probe Nr. 30 Probe Nr. 31

Abb. 6-23: Darstellung aller Proben im allgemeinen Bewertungsdiagramm nach
Hollmann (2 S. 51, modifiziert)

Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau 35



Schmidt Hans

Bodenproben

Zur besseren Veranschaulichung der zur Verfligung stehenden Proben, wurden die
Ergebnisse in einer Tabelle zusammengefasst.

) FlieB- | Ausroll- | Wasser-| Plastizi- Konsis- )
Bezeichnung | grenze | grenze | gehalt | tatszahl | tenzzahl | Verklebungspotential
der Probe w W W I I (Thewes (2 S. 42))

L P P c
- % % % % - -
Probe TON hohes
254 FK 37,52 15,5 24,70 22,02 0,58 Verklebungspotential
Probe TON mittleres
254 CG 33,22 15,5 24,70 17,72 0,48 Verklebungspotential
Probe Nr. 11 | 44,05 | 26,5 | 31,53 | 17,55 0,71 T
Verklebungspotential
Probe Nr. 12 | 43,38 | 25,5 | 31,44 | 17,88 | 0,67 IHEETES
Verklebungspotential
Probe Nr. 13 | 34,05 | 22,0 | 32,26 | 12,05 0,15 ICETEEs
Verklebungspotential
Probe Nr. 15 | 45,73 | 25,0 | 35,52 | 20,73 0,49 mifiees
Verklebungspotential
Probe Nr. 16 | 47,40 | 23,5 | 17,00 | 23,90 1,27 usEgEE
Verklebungspotential
Probe Nr. 17 | 43,40 | 22,0 | 25,90 | 21,40 | 0,82 JIEETES (065 [Nl e
Verklebungspotential
probe Nr. 18 | 38,10 | 23,5 | 26,00 | 14,60 0,83 mifiees
Verklebungspotential
probe Nr. 19 | 35,30 | 23,0 | 28,70 | 12,30 0,54 mifitees
Verklebungspotential
Probe Nr. 20 | 33,90 | 22,0 | 32,20 | 11,90 0,14 IEETgES
Verklebungspotential
probe Nr. 21 | 49,00 | 24,0 | 41,20 | 25,00 0,31 e
Verklebungspotential
Probe Nr. 22| 48,60 | 24,5 | 32,10 | 24,10 0,68 hohes .
Verklebungspotential
Probe Nr. 23 | 49,80 | 21,5 | 32,70 | 28,30 | 0,60 ez
Verklebungspotential
Probe Nr. 24 | 45,40 | 21,0 | 35,00 | 24,40 | 0,43 e
Verklebungspotential
Probe Nr. 25| 35,50 | 27,0 | 30,70 | 8,50 0,56 ueegEs
Verklebungspotential
Probe Nr. 26 | 30,00 | 25,5 | 27,00 | 4,50 0,67 UECIEES
Verklebungspotential
Probe Nr. 27 | 28,90 | 24,5 | 27,90 | 4,40 0,23 UEETEEE
Verklebungspotential
Probe Nr. 28 | 29,00 | 23,0 | 29,70 | 6,00 -0,12 ueelrges
Verklebungspotential
Probe Nr. 29 | 29,30 | 21,5 | 27,50 | 7,80 0,23 ueelrges
Verklebungspotential
Probe Nr. 30 | 31,40 | 20,0 | 21,80 | 11,40 | 0,84 e
Verklebungspotential
Probe Nr. 31 | 34,70 | 16,5 | 25,90 | 18,20 0,48 e
Verklebungspotential

Tab. 6-22: Zusammenstellung der Ergebnisse aller Proben
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7 Rihrmethode

7.1 Riihrquirle

Um moglichst kostenglinstig zu einer groBen Auswahl an Rihrquirlen zu kommen
wurden mehrere Firmen kontaktiert. Die Firmen ,Collomix GmbH" und
~Elektrowerkzeuge GmbH Eibenstock™ lieferten eine Auswahl an Rihrquirlen aus
ihrem Sortiment.

7.1.1 Collomix Ankerruhrer AR 90 S
Collomix

AR 90 5
40.129-000

"ol 2

Abb. 7-1: Collomix AR 90 S

Der Ankerrthrer AR 90 S wurde eingesetzt um die Proben zu homogenisieren. Dies
ist unbedingt notwendig damit die Untersuchungen zu reproduzierbaren Ergebnissen
fihren.

7.1.2 Collomix Farbenriihrer FM 80 S
qu@rﬂx

Abb. 7-2: Collomix FM 80 S

Der Farbenrihrer FM 80 S wurde bei den endglltigen Rlhrversuchen nicht
verwendet. Der flache Ring des Rihrquirls verhindert ein ausreichendes Anhaften von

Probenmaterial an dem Ruhrquirl.
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7.1.3 Collomix Turbo-Riihrer LX 90 S

Abb. 7-3: Collomix Turbo-Rihrer LX 90 S

Der Turbo-Rihrer LX 90 S wurde bei den endglltigen RUhrversuchen nicht
verwendet. Bei Testversuchen mit der Probe Nr. 15 konnten keine reproduzierbaren
Ergebnisse erzielt werden.

7.1.4 Eibenstock Ronden-Riihrer R 85

Abb. 7-4: Eibenstock Ronden-Rihrer R 85

Der Ronden-Riihrer R 85 wurde bei den endglltigen Riihrversuchen verwendet. Die
Testversuche zur Riihrquirlgeometrie (siehe Punkt 7.1.7) zeigten, dass an diesem
Ruhrquirl Anhaftungen entstehen. Aus diesem Grund wurde der Ronden-Rihrer R85
in der Testreihe zum Einsatz gebracht. Mit dem Ruhrquirl R85 konnten
reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden.
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7.1.5 Eibenstock Scheiben-Riihrer S 80

Abb. 7-5: Eibenstock Scheiben-Riihrer S 80

Der Scheiben-Rihrer S 80 wurde bei den endglltigen Rihrversuchen nicht
verwendet. Aufgrund der Geometrie des Rihrquirls ist ein Einsatz mit dem fir den
Riahrquirl R85 konzipierten ProbengefaB nicht mdglich. Der Scheiben-Riihrer muss im
Gegensatz zu diesem ,,schrag" in die Probe eingefihrt werden um eine Ablésung des
Probenmaterials zu erreichen.

7.1.6 Eibenstock Wendel-Riihrer W 85

Abb. 7-6: Eibenstock Wendel-Riihrer W 85

Der Wendel-Rihrer W 85 wurde bei den endgdultigen Riihrversuchen nicht verwendet.
Bereits bei Testversuchen war ersichtlich, dass an diesem Rihrquirl faktisch kein
Boden anhaftet.
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7.1.7 Testversuche Riihrquirlgeometrie/ Riihrquirldrehzahl

Abb. 7-7: Rihrer S 80 Abb. 7-8: Rihrer R 85 Abb. 7-9: Rihrer W 85

Abb. 7-7 bis Abb. 7-9 zeigen die Ruhrquirle S 80, R 85 und W 85 nach einem
Testversuch mit demselben Probematerial. Am Rihrquirl R 85 wurden die gréBten
Anhaftungen festgestellt. Aus diesem Grund wurde die Testreihe mit dem Rihrquirl
R85 durchgefihrt.

Neben der Geometrien wurden bei den Testversuchen diverse Drehzahlen getestet.
Dabei konnte festgestellt werden, dass ab einer bestimmten Drehzahl die Fliehkraft
Uberwiegt und Boden von den Rihrquirlen abfallt. Somit wurde die kleinstmogliche
Drehzahl der Standbohrmaschine (90 U/min) fiir die Testreihe gewahlt.

7.2 ProbengefaBB und bendtigte Geratschaften

Abb. 7-10: ProbengefaB3; Draufsicht

FGr den Rihrversuch wurde ein rundes Probengefal3 mit einem Durchmesser von ca.
10 cm und einer Lédnge von ca. 15 cm verwendet. Der Durchmesser ist durch die
vorhandenen Rihrquirle vorgegeben, die Ldange wurde empirisch festgelegt. In den
Testversuchen zur Ermittlung der besten Riihrquirlgeometrie haftete, bei Anndhrung
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des Rihrquirls an den GefaBboden, der gesamte Boden unterhalb des Riihrquirls an
diesem an. Um diesen Effekt zu verhindern wurde ein ,Sicherheitsabstand" des
Rihrquirls zum GefédBboden von ca. 4 cm vorgesehen. Dieser ist durch die Erfahrung
aus den weiteren Versuchen als ausreichend anzusehen. Die Teststrecke selbst
betrdgt 10 cm. Der Uberstand des ProbengeféBes von 1 cm (ber die Probe dient
dazu, dass diese bei jedem Versuch identisch verdichtet werden kann. In dieser
Masterarbeit wurde ein Abflussrohr DN110 verwendet.

Die FuBplatte und das Probengefal3 werden mittels Klammern und einer Rohrschelle
verbunden. Dadurch gibt es keine in das ProbengefaB stehenden Schrauben, welche
die Probe bzw. das Ergebnis des Versuches beeinflussen kdnnten.

Die FuBplatte, der Endverdichter und der VerdichtungsstoBel wurden aus einer PE-
HD Platte gefertigt. Dieser Kunststoff nimmt kein Wasser auf und ist aufgrund dessen
sehr gut geeignet.

Der Endverdichter besteht aus einer runden Kunststoffplatte (Durchmesser 10 cm,
Dicke 1 cm), welche auf eine Tragerplatte geschraubt wurde.

Der Durchmesser des VerdichtungsstdBels betragt 9 cm. Der StéBel wurde aus einem
nicht verwendeten Rihrquirl und einer 1 cm dicken Kunststoffplatte hergestellt.

Abb. 7-11: Probengefal3 und bendtigte Gerdtschaften
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Abb. 7-12: Standbohrmaschine Abb. 7-13: Standbohrmaschine;
Datenblatt

Fir die Durchfihrung des Riuhrversuchs wird eine Standbohrmaschine mit
einstellbarer Drehzahl, sowie einem vertikalen Vortrieb benétigt. Fir die Versuche in
dieser Masterarbeit kam eine Standbohrmaschine der Firma ,Machinery Scandinavia
AB", Typ A 4008 UM zum Einsatz (Abb. 7-12 und Abb. 7-13).

Zur Bestimmung der Massen wurde eine Waage der Firma ,Mettler Toledo", Modell
SG 16001 DeltaRange© verwendet (Abb. 7-14 und Abb. 7-15).

e

Abb. 7-14: Waage Abb. 7-15: Waage,; Bedienfeld
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7.3 Probenvorbereitung

7.3.1 Homogenisierung

Die Proben missen vor der Versuchsdurchfiihrung homogenisiert werden. Dazu
wurde in dieser Masterarbeit der Ankerrthrer AR 90 S (siehe Punkt 7.1.1) verwendet.

7.3.2 Einbringung in das Probengefaf

Bevor die Probe in das ProbengefdB eingebracht wird, muss dieses mitsamt der
FuBplatte abgewogen werden.

Die Probe wird anschlieBend Schichtweise in das ProbengefaB eingebracht und nach
jeweils ca. 5 cm mittels VerdichtungsstéBel zwischenverdichtet (Abb. 7-16).

Die abschlieBende Verdichtung erfolgt mittels Endverdichter. Das ProbengefaB wird
bis zum Rand gefiillt, der Endverdichter aufgesetzt und die Probe verdichtet. Wenn
der Spalt zwischen der Tragerplatte des Endverdichters und dem Rand des
ProbengefaBes geschlossen ist, ist die Probenvorbereitung abgeschlossen. Sollte der
Spalt zwischen Endverdichter und ProbengefaB3 nicht geschlossen werden kdnnen,
muss Probenmaterial aus dem ProbengefaB entfernt und die abschlieBende
Verdichtung wiederholt werden (Abb. 7-17).

Abb. 7-16: Einbringung Probe Nr. 15; Erster Abschnitt

Abb. 7-17: Einbringung Probe Nr. 15; endverdichtet
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7.4 Versuchsdurchfiihrung

7.4.1 Homogenisierung der Probe
RO

Abb. 7-18: Probe Nr. 15 vor Abb. 7-19: Probe Nr. 15 homogenisiert
Homogenisierung

Details zur Homogenisierung sind in Punkt 7.3.1 erlautert.

7.4.2 Wagung des ProbengefdBes inkl. FuBplatte

Das ProbengefaB inkl. FuBplatte wird gewogen und im Formblatt Rihrversuch (siehe
Punkt 7.4.10) unter mer notiert.

Abb. 7-20: Wé&gung Probengefal3 inkl. FuBplatte
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7.4.3 Wdagung des verwendeten Riihrquirls

Abb. 7-21: Wé&gung Rihrquirl

Der Rihrquirl wird gewogen und im Formblatt Rihrversuch (siehe Punkt 7.4.10)
unter mq notiert.

7.4.4 Einbringung der Probe in das Probengefaf3

Die Einbringung der Probe in das ProbengefaB ist detailliert unter Punkt 7.3.2.
beschrieben.

7.4.5 Wiagung des befiillten ProbengefiaBes inkl. FuBplatte

Das gefiillte ProbengefaB inkl. FuBplatte wird gewogen und im Formblatt Rihrversuch
(siehe Punkt 7.4.10) unter mgr+ms notiert.

Abb. 7-22: Wagung Probengef&B inkl. FuBplatte; befiillt
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7.4.6 Montage des ProbengefiaBes und des Riihrquirls in der
Standbohrmaschine

Abb. 7-23: ProbengefaB3 in der Abb. 7-24: Detail; Probe Nr. 15
Standbohrmaschine fixiert eingespannt

Das ProbengefaB wird mittels 4 Schrauben (Abb. 7-12) in der Standbohrmaschine
und der Ruhrquirl im Bohrfutter befestigt.

7.4.7 Einstellungen Standbohrmaschine

In Abb. 7-25 und Abb. 7-26 ist die Einstellung der Drehzahl der Standbohrmaschine
auf die erforderlichen 90 U/min dargestellt.

Abb. 7-25: Drehzahldatenblatt Abb. 7-26: Drehzahleinstellung
Standbohrmaschine Standbohrmaschine (90 U/min)
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Abb. 7-27: Vorschubeinstellung 0,33 Abb. 7-28: Vorschub aktiviert
mm/U

In Abb. 7-27 und Abb. 7-28 ist die Einstellung des Vorschubs auf die notwendigen
0,33 mm/U ersichtlich.

In Abb. 7-29 und Abb. 7-30 ist die Tiefenbegrenzung dargestellt. Diese gewahrleistet,
dass der Ruhrquirl bei jedem Versuch die exakt gleiche Tiefe erreicht. Wenn die
Tiefenbegrenzung den Wendepunkt erreicht wird der Vorschub automatisch beendet.

Abb. 7-29: Einstellung Abb. 7-30: Tiefenbegrenzung am
Tiefenbegrenzung 10 cm Wendepunkt

Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau 47



Schmidt Hans Rihrmethode

7.4.8 Riihrvorgang

Abb. 7-31: Probe Nr. 15 nach Abb. 7-32: Probe Nr. 15 nach
Durchlauf; Rihrquirl bereits Durchlauf; Rihrquirl bereits
ausgespannt; Frontansicht ausgespannt; Draufsicht

Die Probe wird 10 cm tief durchértert. Beim Erreichen der erforderlichen Tiefe muss
der Riahrquirl weiterdrehen, der automatische Vorschub durch die Tiefenbegrenzung
(siehe Punkt 7.4.7) beendet und der Rihrquirl langsam und stetig aus der Probe
gezogen werden.

7.4.9 Rithrquirl samt anhaftendem Material ausspannen und wiegen

Der Rihrquirl samt anhaftendem Boden wird gewogen und im Formblatt Riihrversuch
(siehe Punkt 7.4.10) unter mq+mas notiert.

Eine Teilprobe des am Rihrquirl anhaftendem Bodens (ca. 20 g) wird zur Bestimmung
des Wassergehaltes (siehe Punkt 4.1) verwendet. Der Wassergehalt muss bei jedem

Versuch ermittelt werden (siehe Formblatt in Punkt 7.4.10).

Abb. 7-33: Wagung Riahrquirl nach dem Versuch
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7.4.10 Verklebungsindex mittels Formblatt ermitteln

Formblatt Ruhrversuch

Projekt: Labornummer: Name: Datum:

Probe Nr. 15
homogenisiert

Masterarbeit HSc Hans Schmidt 28.07.2016

Bestimmung Verklebungsindex

Nummer v
Versuch MFrRrR MrFR+Ms mq ms mq+Mmae Mas =
Mag/Ms
- g 9 9 g g g %
1 5087 2630;8 | 2144 | 2122+ | 5555 3441 16,07
2 510,0 2636,5 | 214,5 | 2126,5 512,9 298,4 14,03
3 510,5 2602,8 | 214,5 | 2092,3 503,5 289,0 13,81
4 509,6 2612,5 | 214,4 | 2102,9 500,0 285,6 13,58
5 510,3 2609,7 | 214,4 | 2099,4 490,5 276,1 13,15
6 51062 260742 | 2144 | 20948 | 5344 3206;6 1526
Durchschnitt 13,64
Bestimmung Wassergehalt
Nummer | Nummer Me+me || Me+me
Versuch | Behalter | ™M¢ | feucht | trocken w
- - 9 g g %
1 8/1 1,077 | 26,670 | 18,935 | 43,31
2 8/2 1,075 | 22,546 | 16,046 | 43,42
3 8/3 1,087 | 25,251 | 18,023 | 42,68
4 3/4 1,066 | 26,998 | 19,176 | 43,19
5 3/5 1,081 | 21,302 | 15,257 || 42,64
6 3/6 1,078 | 23,915 || 17,046 | 43,02
Durchschnitt 43,04
Bezeichnung Masse
MER FuB+Rohr
ms Boden im Rohr
mq Quirl
Mas anhaftender Boden
ma GefaB
mep Probe
Anmerkungen:

Versuch 1: Vorschub anfangs zu klein (nur 0,16 mm/U statt 0,33 mm/U)

Abb. 7-34: Formblatt Rihrversuche; Probe Nr. 15 homogenisiert
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Die Werte in den Spalten merr, mrr+ms, Mq und mqo+mas werden durch Wagungen
ermittelt und eingetragen. Jene in den Spalten ms und mas werden mittels der
folgenden Formeln berechnet:

G/. 7'1.' mpg = (mFR + mB) — Mg [g]
Gl 7-2: map = (mg + mgp) — my [g]

Der Verklebungsindex Iv stellt das Endergebnis des Rihrversuches dar. Fir eine
erfolgreiche Ermittlung von Iv missen mindestens vier der sechs Versuche innerhalb
eines Prozents liegen (Abb. 7-34, Versuche 2 bis 5). Der Mittelwert dieser vier oder
gegebenenfalls mehr Versuche ist das Endergebnis des Rihrversuchs. In Abb. 7-34
betragt der Verklebungsindex Iv 13,64 %.

Wenn weniger als vier Versuche innerhalb eines Prozents liegen muss der
Ruhrversuch wiederholt werden.

Die Dauer eines Rihrversuches (6 Durchgange) betragt ca. 3,5 h.

7.5 Auswertung Riihrversuche

7.5.1 Verklebungsdiagramme

Verklebungspotential - kein freies Bergwasser verflgbar

F 075 o s
S
I
5 hohes Verklebungspotential
@ )
‘@ weich ®
R e e = v
b4 .
mittleres Verklebungspotential
breiig
I 6 40,00%
Plastizitatszahl I,
Probe TON 254 FK ® Probe TON 254 CG ®Probe Nr.11 Probe Nr.12 Probe Nr.15 @ Probe Nr. 17
®Probe Nr. 18 Probe Nr. 19 ®Probe Nr. 22 ®Probe Nr. 23 ® Probe Nr. 24 ® Probe Nr. 25

Abb. 7-35: Verklebungspotential nach Thewes (2 S. 42, modifiziert); Proben nach
Rdhrversuch
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Allgemeines Bewertungsdiagramm nach Hollmann
1.0,75 = R I. 1,00 I, 70% 1I.1,25 1,60%

I, 50%

I, 40%
I, 30%
>>1,20%

I, 10%

Skala
Wassergehalt in
5%-Schritten

Differenz: FlieBgrenze - Wassergehalt [w, -w]

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
Differenz: Ausrollgrenze - Wassergehalt [we-w]

starke Verklebung ] ‘ mittlere Verklebung ] | schwache Verklebung | I Feinkornanfall | | Klumpen
Probe TON 254 FK ®Probe TON 254 CG eProbe Nr. 11 ® Probe Nr. 12 Probe Nr. 15 @ Probe Nr. 17
©Probe Nr. 18 Probe Nr. 19 » Probe Nr. 22 ® Probe Nr. 23 # Probe Nr. 24 ® Probe Nr. 25

Abb. 7-36: Verklebungspotential nach Hollmann (2 S. 51, modifiziert); Proben nach
Rihrversuch

Gegeniber den in Punkt 6.4 angegebenen Werten weichen, aufgrund der
Homogenisierung der Proben, die hier  dargestellten Werte vom
Ausgangswassergehalt teilweise stark ab (z. B. Probe Nr. 15).

7.5.2 Ergebnisse der Riihrversuche

Wie in Punkt 6 dargelegt, sind den Proben Nr. 17 bis Nr. 31 im Bauablauf Tenside
zugesetzt worden. Daraus folgend werden diese Proben bei der Auswertung getrennt
von den Proben Nr. 11 bis Nr. 15 bzw. TON 254 betrachtet.

. Aus- Plasti- . Verkleb-
_ FlieB- roll- | Wasser-| i | Konsis- | ©0 -

Bezeichnung grenze gehalt tenzzah! | Y"9 Verklebu_ngs-
der Probe grenze zahl index potential
WL Wp w Ip Ic Iv
- % % % % - % -

hohes
Probe TON | 37 55 | 15,5 | 23,76 | 22,02 | 0,62 | 17,62 |Verkiebungs-
254 FK .
potential
mittleres
Probe TON | 35 55| 155 | 23,76 | 17,72| 0,53 | 17,62 |verkiebungs-
254 CG .
potential
mittleres
Probe Nr. 11 | 44,05 26,5 28,82 17,55 0,87 13,17 |Verklebungs-
potential
mittleres
Probe Nr. 12 | 43,38 | 25,0 31,55 18,38 0,64 10,92 |Verklebungs-
potential
niedriges
Probe Nr. 15 | 45,73 | 25,0 43,04 | 20,73 0,13 13,64 |Verklebungs-
potential

Tab. 7-1: Rihrversuchsergebnisse der Proben Nr. 11 bis Nr. 15 bzw. TON 254
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Auswertung Rihrversuche Proben Nr. 11 bis Nr. 15 bzw. TON 254

18,00 1 17,62 17,62
17,00 Probe TON 254 FK Probe TON 254 CG
= 16,00 -
—> '
& 15,00 A
©
=
) 14,00 -+ 13,64
= 13,17 Probe Nr. 15
g 13,00 ~ Probe Nr. 11
X
S 12,00 -
>
11,00 - 10,92
Probe Nr. 12
10,00 -
o‘e(\\,\a o&e‘\“’a o‘e(\’\,\a
ags® ags® gs®
oV ) oV
\e \e e
N et SN et N e
e (e €
o pade qedt®

Verklebungspotential nach Thewes (2 S. 42)

Abb. 7-37: Rihrversuchsergebnisse der Proben Nr. 11 bis Nr. 15 bzw. TON 254

. Aus- Plasti- . Verkleb-
] FlieB- roll- Wasser- Jitats- Konsis- Unds-

Bezeichnung grenze gehalt tenzzahi| Y"9Y Verklebu_ngs-
der Probe grenze zahl index potential
WL Wp w Ip Ic Iv
- % % % % - % -

mittleres bis
hohes
Probe Nr. 17 | 43,40 | 22,0 22,42 | 21,40 0,98 9,93 Vv )
erklebungs
potential
mittleres
Probe Nr. 18 | 38,10 | 23,5 24,89 | 14,60 0,90 9,44 |Verklebungs-
potential
mittleres
Probe Nr. 19 | 35,30 | 23,0 27,67 12,30 0,62 10,08 |Verklebungs-
potential
hohes
Probe Nr. 22 | 48,60 | 24,5 31,74 | 24,10 0,70 11,19 |Verklebungs-
potential
hohes
Probe Nr. 23 | 49,80 | 21,5 29,48 | 28,30 0,72 11,49 |Verklebungs-
potential
mittleres
Probe Nr. 24 | 45,40 | 21,0 33,58 | 24,40 0,48 12,39 |Verklebungs-
potential
niedriges
Probe Nr. 25 | 35,50 | 27,0 31,68 8,50 0,45 11,45 |Verklebungs-
potential

Tab. 7-2: Ruhrversuchsergebnisse der Proben Nr. 17 bis Nr. 25
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Auswertung Riihrversuche Proben Nr. 17 bis Nr. 25

13,00 -
12,50 A1 12,39
Probe Nr. 24
12,00 - 11,49
Probe Nr. 23
o\o 11,50 a 11,45
‘:>' Probe Nr. 25
<
[3) 11,00 h 11'19
ko)
£ Probe Nr. 22
go 10,50 A1
S 10,08
g 10,00 1 X 3,93 Probe Nr. 19
= Probe Nr. 17
T 950 - 9,44
> Probe Nr. 18
9,00 -
8,50 -
8,00 -
@ @ @ @
N & S 3
X X X X
(o) (o) O (o)
& & & &
N\ N o o~
\{BQ:O N\ \{56 N2
e et e )
) o) 5 )
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Verklebungspotential nach Thewes (2 S. 42)

Abb. 7-38: Rihrversuchsergebnisse der Proben Nr. 17 bis Nr. 25

In Tab. 7-1 und Tab. 7-2 bzw. Abb. 7-37 und Abb. 7-38 sind die Ergebnisse der
RUhrversuche dargestellt. Die Wassergehalte der Proben entsprechen dem Mittelwert
der sechs Wiederholungen eines Ruhrversuchs. Es ist ersichtlich, dass der
Verklebungsindex als Ergebnis des RuUhrversuchs grundsatzlich gut mit dem
Verklebungspotential nach Thewes (2 S. 42) korreliert. Dies gilt jedoch nicht flr
Proben, welche breiige Konsistenz aufweisen. Diese Proben (Nr. 15, 24 und 25)
weisen einen um ca. 3,5 % - 4,0 % erhdhten Verklebungsindex auf.

7.6 Zusammenfassung Riihrversuche

Die durchgefiihrten Rihrversuche zeigen, dass Korrelationen zwischen dem Versuch
und dem Verklebungspotential bestehen. In den folgenden Diagrammen sind die
Ergebnisse inklusive einer Abminderung des Verklebungsindex um 3,5% bei Proben
mit breiiger Konsistenz ersichtlich. Tab. 7-1 und Tab. 7-2 zeigen, dass breiige
Konsistenz ab einem Wassergehalt von ca. 31,5 % auftreten kann.
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Auswertung Rihrversuche Proben Nr. 11 bis Nr. 15 bzw. TON 254
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Verklebungspotential nach Thewes (2 S. 42)

Abb. 7-39: Rihrversuchsergebnisse inkl. Abminderungen,; Proben Nr. 11 bis Nr. 15

In Abb.

bzw. TON 254

7-39 ist ersichtlich, dass die durch den Fallkegelversuch ermittelte

FlieBgrenze bei der Probe TON 254 eher der Realitat entspricht als jene des Versuchs
nach Casagrande.
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Auswertung Riihrversuche Proben Nr. 17 bis Nr. 25
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Verklebungspotential nach Thewes (2 S. 42)

Abb. 7-40: Ruhrversuchsergebnisse inkl. Abminderungen; Proben Nr. 17 bis Nr. 25

Die Ergebnisse in Abb. 7-40 sind mit Ausnahme des hohen Verklebungspotentials ca.
2,5 % niedriger als jene in Abb. 7-39. Dies ist dem Einsatz von Tensiden im Zuge
des Bauablaufs bei den Proben Nr. 17 bis Nr. 25 geschuldet.
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Auswertung Rihrversuche Gesamt
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Verklebungspotential nach Thewes (2 S. 42)

Abb. 7-41: Rihrversuchsergebnisse Gesamt

Unter Bericksichtigung dieses Umstandes (Abb. 7-41; Proben Nr. 17 bis Nr. 25 um
2,5 % erhoht) kann festgestellt werden, dass niedriges Verklebungspotential durch
einen Verklebungsindex bis rund 10 % reprasentiert wird. Mittleres
Verklebungspotential entspricht einem Verklebungsindex von rund 11 % bis 13 %.
Hohes Verklebungspotential ist bei einem Verklebungsindex ab rund 14 % gegeben.

Verklebungspotential Verklebungsindex
hohes Verklebungspotential ab ~ 14 %
mittleres Verklebungspotential ~11-13 %
niedriges Verklebungspotential bis ~ 10 %

Tab. 7-3: Bestimmung des Verklebungspotentials aus dem Verklebungsindex
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8 Fliugelsondenversuch

Als zweite Untersuchungsmethode wurde die Ermittlung des Verklebungspotentials
mittels Laborflligelsonde angedacht bzw. probeweise durchgefiihrt.

Grundsatzliche Idee dieser Untersuchungsmethode ist, mittels Laborfliigelsonde das
Material entlang der Innenwand eines Aluminiumrohres mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit abzuscheren und das dafiir notwendige Drehmoment zu
messen.

Abb. 8-1: Laborfliigelsonde (Fa. Wille Geotechnik)

8.1 ProbengefaBB bzw. Probenaufbereitung

Als ProbengefaB dient ein Aluminiumrohr (Innendurchmesser 31 mm, Lange 60 mm).
Zur Probenaufbereitung wird zusatzlich ein Aufsatzzylinder fir das Probengefa3 und
ein VerdichtungsstéBel (AuBendurchmesser 30 mm) bendétigt.

Abb. 8-2: ProbengefaB inkl. Zubehér zur Probenaufbereitung
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i R i

Abb. 8-3: Probengefal3 mit Aufsatzzylinder zur Probenvorbereitung

Bei der Probenvorbereitung ist darauf zu achten, dass innerhalb der Probe bei der
Einbringung in das Probengefal3 gleichmaBige Horizontalspannungen erzeugt werden.
Bei den ersten Testversuchen wurde das Probematerial von Hand eingebracht und
verdichtet. Fir weitere Versuche, welche den Rahmen dieser Masterarbeit
Uberschritten hatten wird empfohlen die Proben mdglichst unberihrt durch
+Ausstechen™ in das ProbengefaB einzubringen. Weiter sollte die Verdichtung der
Probe Uber einen noch zu definierenden ldangeren Zeitraum mittels Gewicht erfolgen.

8.2 Priifaufbau

Bei der Untersuchung des Verklebungspotentials kommt eine Fliigelsonde mit 60 mm
Ldange und 30 mm Fligeldurchmesser zum Einsatz (Abb. 8-4).

Weiter wird das Probengefall mittels der daflir vorgesehenen Einspanneinrichtung in
der Laborfligelsonde befestigt. Das ProbengefdB muss dabei am Tisch aufstehen
(Abb. 8-5).

Abb. 8-4: Fliigelsonde (Fliigeldurchmesser 30 mm, Ldnge 60 mm)
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Abb. 8-5: Einspannung der Probe; Teil 1

AnschlieBend wird die Flligelsonde mittels der Software GEOsys 8.7.8.15 genullt und
in die Probe eingebracht.

Abb. 8-6: Einbringung der Fliigelsonde; Abb. 8-7: Einbringung der Flligelsonde;
Teil 1 Teil 2
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Abb. 8-8: Einspannung der Probe; Teil =~ Abb. 8-9: Abgeschlossener Priifaufbau
2

AbschlieBend muss die Verspannung nochmals gelést und das ProbengefdB samt
Fligelsonde angehoben werden (Abb. 8-8).

Wenn das ProbengefaB keinen Kontakt zum Tisch mehr aufweist wird das
Probengefal fixiert und die Untersuchung kann begonnen werden (Abb. 8-9).

8.3 Testdurchfiihrung und Auswertung

Mittels der Software GEOsys 8.7.8.15 wird die Laborflligelsonde gesteuert. Bei den
ersten Testversuchen wurde eine Winkelgeschwindigkeit von 6°/min gewahlt.
Wahrend des Tests kann der Drehmomentverlauf Uber dem Drehwinkel in Echtzeit
mitverfolgt werden. Sollte das Drehmoment unter 70 % des Maximalwertes abfallen
wird der Test automatisch beendet. AnschlieBend kdnnen die gewonnenen Daten flir
weitere Analysen exportiert werden.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden zu Testzwecken die Proben Nr. 19 und TON
254 getestet.
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Abb. 8-10: Priifaufbau nach der Abb. 8-11: Entnahme der Probe aus
Testdurchfiihrung dem Probengefa3

4

Abb. 8-12: Probe Nr. 19 nach Fliigelsondenversuch
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Laut Tab. 6-22 weist die Probe TON 254 hohes und die Probe Nr. 19 mittleres
Verklebungspotential auf. Die Auswertungen der Proben Nr. 19 und TON 254 zeigen,
bei Betrachtung der ,Haftreibung", jedoch ein umgekehrtes Bild. Das gemessene
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~Anfahrdrehmoment" ist in Abb. 8-13 hoher als in Abb. 8-14. Der wesentlich starkere
Abfall der Drehmomentkennlinie bei Probe Nr. 19 kdnnte jedoch auf ein geringeres
Verklebungspotential schlieBen lassen.

Diese Erkenntnisse zeigen, dass die vorhandenen Horizontalspannungen bzw. eine
einheitliche, gleichmaBige Verdichtung Hauptkriterien fiir eine erfolgreiche
Versuchsdurchflihrung sind. Ein weiteres Kriterium besteht in der Zentrierung der
Fligelsonde. Diese darf nicht am Probengefal3 schleifen.

Die Untersuchung der Probe TON 254 wurde nach ca. 33° aufgrund zu hoher
Schwankungen des Drehmoments abgebrochen. Diese Schwankungen sind
letzterkenntlich der nicht ausreichenden Zentrierung der Fliigelsonde zuzuschreiben.

8.4 Zusammenfassung Fliigelsondenversuche

Die Testversuche zeigen, dass der Fligelsondenversuch geeignet sein kann das
Verklebungspotential von Bdden zu ermitteln. Entscheidend fir den Erfolg
zuklnftiger Testreihen wird die Ausschaltung der Horizontalspannungseinfliisse bzw.
das gewahrleisten einer gleichmaBigen Verdichtung sein.
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1 Formblatter Wassergehaltsbestimmung

Projekt:

Bearbeiter:

Masterarbeit HSc

Schmidt Hans

Probe Probe Nr. 7
Masse Behalter g 193,10
Masse Behalter+feuchte Probe | g 298,60
Masse Behalter+trockene Probe | g 272,04
Wassergehalt % 33,65
Probe Probe TON 254
Masse Behalter g 5,39
Masse Behdlter+feuchte Probe | g 106,91
Masse Behalter+trockene Probe | g 86,80
Wassergehalt % 24,70
Probe Probe Nr. 15
Masse Behalter g 5,37
Masse Behalter+feuchte Probe g 105,06
Masse Behalter+trockene Probe | g 78,93
Wassergehalt % 35,52
Probe Probe Nr. 12
Masse Behalter g 2,33
Masse Behalter+feuchte Probe g 62,05
Masse Behalter+trockene Probe | g 47,77
Wassergehalt % 31,44
Probe Probe Nr. 13
Masse Behalter g 5,33
Masse Behalter+feuchte Probe | g 109,88
Masse Behalter+trockene Probe | g 84,38
Wassergehalt % 32,26
Probe Probe Nr. 11
Masse Behalter g 5,35
Masse Behalter+feuchte Probe | g 83,49
Masse Behalter+trockene Probe | g 64,76
Wassergehalt % 31,53
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2 Formblatter FlieBgrenze Versuch nach Casagrande

FlieRgrenze nach ONORM B4411
Projeki: Labornummer: Bearbeiter: Datum:
) TOMN 254 . ;
Masterarbet HSc Casagrande Schmidt Hans 31.05.2016
Nummer Probe 1 2 3 4 5
Nummer Behalter 38 35 4/6 411 215
Masse Behilter g 1,082 1,079 1.087 1,089 1,081
Masse Behalter+feuchte Probe g 7.092 6,687 7,852 6,944 6,236
Masse Behalter+trockene Probe g £ 810 5,379 6,091 LATT 4973
Wassergehalt % 2712 3042 35,19 3343 3245
Schlige 40 a7 14 21 30
FlieBgrenze nach ONORM B4411
40,00
37,50
= 3500
E L 30; 32 45
;-j 32,50 21; 33,43 >
& g 37; 30,42
L y =-B,379In{x) + 59,648 N
-~ 30,00
- a0; 27 12
27,50 .
25,00
15 20 25 30 35 40
Anzahl der Schldge [-]
Fliekgrenze w % 32,68
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FlieBgrenze nach ONORM B4411
Projekt: Labornummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc TON 254 Schmidt Hans 02.06.2016
Nummer Probe 1 2 3 4
Nummer Behalter 1/4 2/4 34 4/4
Masse Behalter a 1,070 1,078 1,088 1,074
Masse Behalter+feuchte Probe a 6,424 7,086 6,710 7584
Masse Behalter+trockene Probe g 5,059 5 587 5377 5,894
Wassergehalt % 34 22 33,24 31,08 35,08
Schlage 22 24 36 16
FlieBgrenze nach ONORM B 4411
:!.-'.l}:l
16; 35,06
35,00 & 773422
'_ 24; 33,24 o B
i e, y =-5,041In(x) + 43,311
,_:-'.' 36, 31,08
8 3100 @
-:é 29,00
27,00
25,00
15 20 25 30 A4l

Anzahl der Schlage [-]

Fliefigrenze w,

% 33,08

Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau
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Anhang

3 Formblatter FlieBgrenze Fallkegelversuch

FlieRgrenze Fallkegelversuch

Projekt: Labornummer: Bearbeiter: Datum:
. TON 254 ’
Masterarbeit HSc Fallkegel Schmidt Hans 31.05.2016
| Verwendeter Fallkegel | mm | 20 |
Nummer Probe 1 2 3 4
Nummer Behdlter 1/6 4/5 1/5 2/6
Masse Behalter g 1,079 1,080 1,078 1,082
Masse Behalter+feuchte Probe a 7,054 20,229 20,070 20,001
Masse Behdlter+trockene Probe g 5,661 15,276 14,725 14,353
Wassergehalt % 30,40 34 .89 3917 42 56
Eindringtiefe mm 13,59 18,10 2117 2617
FlieRgrenze nach ONORM B 4411
45 00
42,50 26,17, 42,56 @

40,00

Wassergehalt [%]
LA
s
u
L=}

21,17;3917 @

“® 18,10; 34,89

y=18,99%In(x) - 19,4

35,00
32,50
30,00 13,59; 30,40 @
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Eindringtiefe [mm]
Flieligrenze w, % 37 52
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Schmidt Hans Anhang
Fliekgrenze Fallkegelversuch
Projekt: Labornummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc TON 254 Schmidt Hans 02.06.2016
| Verwendeter Fallkegel | mm | 20
Nummer Probe 1 2 3 4
Nummer Behalter 81 8/2 813 84
Masse Behdlter g 1,076 1,073 1,082 1,075
Masse Behalter+feuchte Probe g 22675 20,933 20,301 22 526
Masse Behdlter+irockene Probe g 16,487 15,367 15,105 16,995
Wassergehalt % 40,15 38,94 37,05 3474
Eindringtiefe mm 24 01 21,78 20,15 18,51
FlieRgrenze nach ONORM B 4411
42 00
24,01; 40,15
40,00 .
21,78; 38,94
& )
* 3 20-15;3?'0_5 Ty =.2-:|_.954 nfx) - 26,119
f;r 36,00 —
g 18,51; 34,74
E ™
= 34,00
32,00
30,00
18,00 20,00 22,00 24,00
Eindringtiefe [mm]
Flieligrenze w, % 36,68
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FlieRgrenze Fallkegelversuch
Projekt: Labomummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc TON 254 Schmidt Hans 07.06.2016
| Verwendeter Fallkegel [ mm | 10
Nummer Probe 1 Pl 3 4
Nummer Behalter 8/ a2 8/3 8/4
Masse Behalter g 1,077 1.073 1,082 1,075
Masse Behalter+feuchte Probe 1] 20,346 21,065 22 867 21,526
Masse Behalter+trockene Probe 3] 15,638 15,323 16,425 15,879
Wassergehalt % 3233 40,29 41,99 38,15
Eindringtiefe mm 6,70 11,87 12,39 10,51
FlieRgrenze nach ONORM B 4411
45,00
4250
® 12.39;4199
— 40,00 ' 1187, 40,29
_'_E : 'l 10,51; 38,15
& 37,50
% y = 14,789In(x} + 4,0071
= 35,00
32,50 ™ 6’,?-:;,- 32,33
30,00
5,00 7,50 10,00 12,50 15,00
Eindringtiefe [mm]
Flieligrenze w,_ % 38,06

Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau



Schmidt Hans

Anhang

Fliekgrenze Fallkegelversuch

Projekt: Labomummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 10 Schmidt Hans 21.06.2016
| Verwendeter Fallkegel | mm | 10 |
Nummer Probe 1 2 3 4
Nummer Behalter 1/6 216 3/6 4/6
Masse Behdlter g 1,078 1.075 1,081 1,084
Masse Behalter+feuchte Probe g 21,918 23,186 21,622 21,145
Masse Behalter+trockene Probe q 15976 16,779 16,175 16,095
Wassergehalt % 39,88 40,80 36,09 33,64
Eindringtiefe mm 10,69 13,06 8,52 778

Wassargehalt [%]

4% 00

42,50

40,00

37,50

35,00

852,3609 @

7,78; 33,64 ®

32,50

30,00

FlieRgrenze nach ONORM B 4411

® 13,06; 40,30

10,69; 35,88 @

¥ = 13,766In(x] + 6,1713

10 125
Eindringtiefe [mm]

Fliefbgrenze w;,

% 37,87

15
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Fliekgrenze Fallkegelversuch
Projekt: Labomummer: Bearbeiter: Datum:
: Probe Nr. 11 :
Masterarbeit HSc Tty Schmidt Hans 28.06.2016
| Verwendeter Fallkegel |  mm 10 |
Nummer Probe 1 2 3 4
Nummer Behalter 111 21 31
Masse Behdlter g 1,074 1.079 1,075
Masse Behalter+feuchte Probe g 14 594 13,463 13,943
Masse Behalter+trockene Probe q 9 877 9,433 10,140
Wassergehalt % 53,58 48 24 41,95
Eindringtiefe mm 17,88 14,14 8,52
FlieRgrenze nach ONORM B 4411
55,00
17,88, 53,58
L
52,50
— 50,00
E
3 .
E" 47,50 14,14; 48,24
b y = 15,167In(x) + 9,1235
;:. 45 00
42 50 T
..
8,52; 41,95
40,00
7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00
Eindringtiefe [mm]
Flieligrenze w,_ % 44 05
Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau I
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FlieAgrenze Fallkegelversuch

Projekt: Labormummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 11 Schmidt Hans 07.07 2016
| Verwendeter Fallkegel | mm 10 |
Nummer Probe 1 2 3 4
Nummer Behdlter 1/1 202 32 4/2
Masse Behalter g 1,068 1,076 1,072 1,088
Masse Behalter+feuchte Probe q 21,420 22 660 20,383 20933
Masse Behalter+irockene Probe q 14 391 15,616 14,296 15,039
Wassergehalt % b2 76 4845 46,03 42 25
Eindringtiefe mm 15,77 12,07 9,99 9,40
FlieRgrenze nach ONORM B 4411
55,00
15,77,52,76
52,50 '
— 50,00
= 12,07, 48,45
= .
T 47,50 '
@ 9,99; 46,03 :
= @ y = 18,313In{x) + 2,5308
= 45,00
9,40; 4.2,25
42,50 &
40,00
7,50 10,00 12 50 15,00 17,50
Eindringtiefe [mm]
Flieligrenze w, % 44 71
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Fliekgrenze Fallkegelversuch
Projekt: Labormummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 12 Schmidt Hans 23.06.2016
| Verwendeter Fallkegel | mm | 10 |
Nummer Probe 1 2 3 4
Nummer Behalter 112 212 32 42
Masse Behdlter g 1,068 1.076 1,073 1,088
Masse Behalter+feuchte Probe g 22005 21,180 20,923 22 927
Masse Behdlter+irockene Probe g 15474 14,724 15,051 16,902
Wassergehalt % 4534 47,30 4201 38,10
Eindringtiefe mm 11,74 12,84 8.81 713
FlieBgrenze nach ONORM B 4411
50,00
47,50 12,84; 47,30 @
— 45,00 ® 11,74; 45,34
J:_:JJ 42,50 .
e 8,81;42,01 ® .-
8 y =14 884In{x) +9,1191
= 40,00
7,13; 38,10 &
:!.-'.5l:|
35,00
5,00 7,50 10,00 12,50 15,00
Eindringtiefe [mm]
Flieligrenze w, % 43,39
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FlieRgrenze Fallkegelversuch
Projekt: Labornummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc Frobe Nr. 13 Schmidt Hans 05.07.2016
| Verwendeter Fallkegel | mm | 10 |
Nummer Probe 1 2 3 4
Nummer Behdlter 1/2 212 32 4/2
Masse Behalter g 1,068 1,077 1,074 1,093
Masse Behalter+feuchte Probe g 21,102 22230 20,942 22543
Masse Behalter+trockene Probe g 15447 16,666 15,948 17,534
Wassergehalt % 39,33 35,69 3358 3047
Eindringtiefe mm 16,20 12,33 9,48 6,97
FlieRgrenze nach ONORM B 4411
40,00 16,20; 33,33
L]
38,00
v =10,27In{x} + 10,405
f 36,00
= ; o
ZE.? 12,33; 35,65
E S 9,48;3358 o
32,00
637;30,47 o
30,00
5,00 750 10,00 12 50 15,00 17,50
Eindringtiefe [mm]
Fliefigrenze w % 34 05
Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau L
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FlieRgrenze Fallkegelversuch
Projekt: Labomummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc Frobe Nr. 14 Schmidt Hans 24 06.2016
| Verwendeter Fallkegel | mm | 10 |
Nummer Probe 1 Pl 3 4
Nummer Behalter 1/1 21 31 41
Masse Behalter g 1,074 1.079 1,075 1,086
Masse Behalter+feuchte Probe 1] 21,790 21,759 21,503 22 878
Masse Behalter+trockene Probe 3] 14,635 15,256 15,692 17,391
Wassergehalt % 5276 4587 39,76 33,65
Eindringtiefe mm 21,28 17,77 11,36 554
FlieRgrenze nach ONORM B 4411
55,00
53,50 .
21,28; 52,76
50,00
47,50
3 45,00 ‘
x v = 13,093In(x} + 10,009 17,77, 45,87
T 42,50
!
¥ 40,00 .
= 11,36; 39,76
37,50
35,00 | 554:;3365
]
32,50
30,00
5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00
Eindringtiefe [mm]
Flieligrenze w,_ % 40 17
Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau M
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FlieRgrenze Fallkegelversuch
Projekt: Labornummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc Frobe Nr. 15 Schmidt Hans 16.06.2016
| Verwendeter Fallkegel [ mm 10
Nummer Probe 1 2 3 4
Nummer Behalter 81 82 a/3 8/4
Masse Behalter g 1,098 1,072 1,081 1,074
Masse Behalter+feuchte Probe g 21,399 22043 20,879 20,239
Masse Behalter+trockene Probe g 14,736 14,936 14,798 14,658
Wassergehalt % 48 86 51,26 44 33 41,09
Eindringtiefe mm 11,25 13,99 9,15 799
FlieRgrenze nach ONORM B 4411
55,00
52,50
A
50,00 13,99; 51,26
i 11,25; 43 86 @
;En_ 47,50 i
L., v =18,343In(x) + 3,5036
= 45,00
5,15;4433 &
42,50
7,99;41,09 ®
40,00
5,00 7,50 10,00 12,50 15,00
Eindringtiefe [mm]
Flieligrenze w, % 4574
Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau N
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4 Formblatter Ausrollgrenze
Ausrollgrenze nach OMORM B4411
Projekt: Labornummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc TON 254 Schmidt Hans 09.06.2016
Teilprobe 1
Nummer Probe 1 2 3 4 Mittelwert
Nummer Behalter 114 214 34 414
Masse Behilter g 1.071 1,080 1,093 1,075
Masse Behilter+feuchte Probe q 5,788 6,673 5,828 5,800
Masse Behalter+trockene Probe g 5,082 5.B67 5155 5118
Masse trockene Probe g 4011 4787 4 062 4043
Wassergehalt %% 17,60 16,84 16,57 16,87 16,97
Anmerkungen
Teilprobe 2
Nummer Probe 5 [ [ ] Mittelwert
Nummer Behilter 1/5 25 35 4/5
Masse Behalter q 1,071 1,077 1,080 1,077
Masse Behalter+feuchte Probe g 5.070 5,845 5,345 6,586
Masse Behilter+trockene Probe g 4473 5,164 4752 5,818
Masse trockene Probe g 3,402 4,087 3672 4741
Wassergehalt % 17,55 16,66 16,15 16,20 16.64
Anmerkungen
Teilprobe 1; Mittelwert % 16,97
Teilprobe 2; Mittelwert %o 16,64
Differenz % 0,33
Ausrollgrenze % 17,00
Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau O
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Ausroligrenze nach OMORM B4411
Projekt: Labornummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc TON 254 Schmidt Hans 13.06.2016
Teilprobe 1
Nummer Probe 1 2 3 4 Mittelwert
Nummer Behalter 114 214 34 414
Masse Behalter g 1,070 1,078 1,088 1,074
Masse Behilter+feuchte Probe g 3,883 4207 3438 4263
Masse Behalter+trockene Probe g 3510 3,779 3.132 3,845
Masse trockene Probe g 2440 2,701 2,044 2,071
Wassergehalt % 15,29 15,85 14,97 15,08 1530
Anmerkungen
Teilprobe 2
Nummer Probe 5 [ [ 8 Mittelwert
Nummer Behilter 1/5 25 35 4/5
Masse Behalter q 1,071 1,076 1,079 1,076
Masse Behalter+feuchte Probe g 4740 4,935 4 607 5,742
Masse Behilter+trockene Probe q 4 252 4428 4 137 511
Masse trockene Probe g 3.181 3,352 3,058 4,035
Wassergehalt % 16,34 15,13 15,37 15,64 15,37
Anmerkungen
Teilprobe 1; Mittelwert %% 15,30
Teilprobe 2; Mittelwert %o 16,37
Differenz % 0,07
Ausrollgrenze % 15,50
Ausroligrenze nach ONORM B4411
Projekt: Labormummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 11 Schmidt Hans 14.07.2016
Teillprobe 1
Nummer Probe 1 2 3 4 Mittelwert
Nummer Behalter 114 214 34 414
Masse Behilter g 1.070 1,080 1,088 1,076
Masse Behdlter+feuchte Probe q 4102 4122 5153 4513
Masse Behilter+trockene Probe g 3.456 3,494 4,29 3,790
Masse trockene Probe g 2.386 2414 3,203 21714
Wassergehalt % 27,07 26,01 26,91 26,64 26 66
Anmerkungen
Teilprobe 2
Nummer Probe 5 5 [ ] Mittelwert
Nummer Behalter an a2 a8/3 115
Masse Behilter q 1.077 1,074 1,083 1,074
Masse Behilter+feuchte Probe g 4246 4,921 4,244 4911
Masse Behilter+trockene Probe q 3.579 4127 3597 4109
Masse trockene Probe g 2.502 3,053 2514 3.035
Wassergehalt % 26 66 26,01 2574 2643 2621
Anmerkungen
Teilprobe 1; Mittelwert % 26,66
Teilprobe 2; Mittelwert % 26,21
Differenz % 0,45
Ausrollgrenze % 26,50
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Ausroligrenze nach ONORM B4411
Projekt: Labornummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 12 Schmidt Hans 16.07.2016
Teilprobe 1
Nummer Probe 1 2 3 4 Mittelwert
Nummer Behilter 111 112 113 114
Masse Behilter g 1,074 1,080 1,076 1,088
Masse Behdlter+feuchte Probe q 4,787 4,061 5,203 4176
Masse Behilter+trockene Probe g 4,029 3,484 4,376 3,573
Masse trockene Probe g 2,955 2,404 3,300 2,485
Wassergehalt % 25 BR 24 00 25,06 24 27 2474
Anmerkungen
Teilprobe 2
Nummer Probe 5 3 7 8 Mittelwert
MNummer Behilter 116 216 36 4/6
Masse Behilter q 1.063 1,080 1,077 1,080
Masse Behilter+feuchte Probe g 4,941 4,113 4 505 4,749
Masse Behilter+trockene Probe q 4147 3,494 3,829 4,044
Masse trockene Probe g 3.084 2414 2,752 2,964
Wassergehalt % 2575 2564 24 56 23,79 2493
Anmerkungen
Teilprobe 1; Mittelwert % 24,74
Teilprobe 2; Mittelwert %o 2493
Differenz % 0,19
Ausrollgrenze % 25,00
Ausrollgrenze nach OMORM B4411
Projekt: Labornummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 13 Schmidt Hans 05.07.2016
Teilprobe 1
Nummer Probe 1 2 3 4 Mittelwert
Nummer Behilter 174 2/4 34 4)4
Masse Behilter g 1.072 1,081 1,092 1,076
Masse Behalter+feuchte Probe q 3.708 4976 3.914 4 044
Masse Behalter+trockene Probe g 3227 4,259 3,408 3,622
Masse trockene Probe g 2,155 3,178 2,316 2,446
Wassergehalt % 2232 22 56 2185 2134 22.02
Anmerkungen
Teilprobe 2
Nummer Probe [ G 7 8 Mittelwert
Nummer Behilter 1/5 2/5 35 4/5
Masse Behilter q 1.072 1,076 1,080 1,076
Masse Behilter+feuchte Probe ] 4,835 5,351 4613 4152
Masse Behilter+trockene Probe g 4,157 4579 3,981 3,603
Masse trockene Probe g 3.085 3,503 2,901 2,627
Wassergehalt % 21,98 2204 21,79 21,73 21.88
Anmerkungen
Teilprobe 1; Mittelwert % 22,02
Teilprobe 2; Mittelwert % 21,88
Differenz % 0,14
Ausrollgrenze % 2200
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Ausroligrenze nach ONORM B4411
Projekt: Labornummer: Bearbeiter: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 15 Schmidt Hans 16.06.2016
Teilprobe 1
Nummer Probe 1 2 3 4 Mittelwert
Nummer Behalter 116 216 36 416
Masse Behalter g 1.079 1,075 1,082 1,084
Masse Behilter+feuchte Probe q 3.931 3,740 4410 4 315
Masse Behilter+trockene Probe g 3.365 3,203 3,730 3,665
Masse trockene Probe g 2.286 2,128 2,648 2.581
Wassergehalt % 24 76 2623 25 6B 25,18 25.21
Anmerkungen
Teilprobe 2
Nummer Probe 5 5 7 ] Mittelwert
Nummer Behilter 112 212 32 42
Masse Behalter q 1.068 1,076 1,073 1,089
Masse Behilter+feuchte Probe g 4151 4,355 4531 4 540
Masse Behilter+trockene Probe q 3617 3,692 3,855 3,871
Masse trockene Probe g 2.449 2616 2,782 2,782
Wassergehalt % 256 89 2534 24 .30 24,05 24 89
Anmerkungen
Teilprobe 1; Mittelwert % 2521
Teilprobe 2; Mittelwert % 24,89
Differenz % 0,32
Ausrollgrenze % 25,00
Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau R
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5 Formblatter Ruhrversuche

Formblatt Ruhrversuch

durchgeflhrt.

Projekt: Labornummer: Name: Datum:
Masterarbeit HSc TON 254 Hans Schmidt 25.07.2016
Bestimmung Verklebungsindex
Nummer Iy
Versuch MER Merr+Mp Mq mg Mq+Mas MaB =
maB/mB
[-] [g] [g] [g] [g] [g] [g] [%]
1 5086 | 286740 | 2145 | 23584 679;0 | 4645 | 1570
2 509,7 | 2888,6 | 214,6 | 2378,9 637,2 422,6 | 17,76
3 510,06 | 287740 | 214,6 | 2367460 69744 | 4828 | 2640
4 508,6 | 2869,6 | 214,6 | 2361,0 615,2 400,6 | 16,97
5 509,8 | 2866,1 | 214,4 | 2356,3 633,7 419,3 | 17,79
6 510,0 | 2871,2 | 214,5 | 2361,2 638,1 423,6 | 17,94
Durchschnitt 17,62
Bestimmung Wassergehalt
Nummer Nunj.mer M Me+Mp | Mg+Mp W
Versuch | Behalter feucht || trocken
- - g g g %
1 1/5 1,071 | 22,138 | 18,068 | 23,95
2 8/3 1,083 | 25,167 | 20,535 | 23,81
3 3/4 1,063 | 23,897 19,503 | 23,83
4 3/5 1,079 | 21,518 | 17,605 | 23,68
5 3/7 1,076 | 22,652 18,521 | 23,68
6 3/8 1,080 | 21,820 17,858 | 23,61
Durchschnitt 23,76
Bezeichnung Masse
MR FuB+Rohr
Mg Boden im Rohr
Mo Quirl
Mas anhaftender Boden
Mg Gefal3
mp Probe
Anmerkungen:

Versuche 1-3 wurden mit Neumaterial am 25.7.2016 durchgefihrt.
Versuche 4-6 wurden mit "altem" Material vom 25.7.2016 am 26.7.2016

Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau
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Formblatt Ruhrversuch
Projekt: Labornummer: Name: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 11 Hans Schmidt 11.08.2016
Bestimmung Verklebungsindex
Nummer m Mrr+M m m mo+m m N
Versuch FR FR B Q B Q aB aB =
Mag/ Mg
- g g g g g g %
1 508;6 256748 | 2137 | 26592 4186 | 264;9 | 9,95
2 5164 25744 | 2137 | 20610 4462 | 2325 | 128
3 510,5 2569,1 | 213,7 | 2058,6 477,0 263,31 12,79
4 510,5 2572,5 | 213,6 | 2062,0 495,8 282,2 | 13,69
5 510,5 2563,4 | 213,6 | 2052,9 490,1 276,5 | 13,47
6 510,5 2573,5 | 213,7 | 2063,0 476,3 262,6 | 12,73
Durchschnitt 13,17
Bestimmung Wassergehalt
Nummer | Nummer m Mg+Mp || Mg+mp W
Versuch | Behalter G feucht | trocken
- - g g g %
1 3/1 1,076 | 24,500 19,151 | 29,59
2 3/2 1,081 | 22,788 17,830 | 29,60
3 3/3 1,082 | 21,531 16,977 | 28,65
4 8/1 1,079 | 23,937 18,852 | 28,61
5 8/2 1,076 | 21,824 17,241 | 28,35
6 8/3 1,086 | 23,436 18,529 | 28,13
Durchschnitt 28,82
Bezeichnung Masse
MEFR FUB+ROhI"
Mg Boden im Rohr
Mg Quirl
MaB anhaftender Boden
le Gefald
mep Probe
Anmerkungen:
Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau T
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Formblatt Rihrversuch
Projekt: Labornummer: Name: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 12 Hans Schmidt 09.08.2016
Bestimmung Verklebungsindex
Nummer m Mer+M m m Mq+m m N
Versuch FR FR B Q B Q aB aB =
Mag/Ms
- g g g g g g %
1 5087 | 26812 | 213;8 | 21725 4718 | 258,06 | 1188
2 510,4 2688,1 | 213,8 | 2177,7 444,3 | 230,5| 10,58
3 510,5 2686,8 | 213,7 | 2176,3 456,0 |242,3| 11,13
4 510,4 2688,1 | 213,7 | 2177,7 441,2 | 227,5| 10,45
5 510,0 2690,1 | 213,7 | 2180,1 454,4 | 240,7 | 11,04
6 510,5 2686,6 | 213,8 | 2176,1 461,5 | 247,7 | 11,38
Durchschnitt 10,92
Bestimmung Wassergehalt
Nummer | Nummer m Mg+Mmp | Mg+Mp W
Versuch | Behalter G feucht | trocken
- - g g g %
1 3/1 1,077 | 23,781 | 18,230 | 32,36
2 3/2 1,081 | 22,655 || 17,449 | 31,81
3 3/3 1,082 | 24,055 | 18,535 | 31,63
4 8/1 1,077 | 21,817 | 16,839 | 31,58
5 8/2 1,074 | 23,020 | 17,816 | 31,08
6 8/3 1,082 | 22,240 | 17,255 | 30,82
Durchschnitt 31,55
Bezeichnung Masse
MEeR FuB+Rohr
M Boden im Rohr
Mo Quirl
Mag anhaftender Boden
Me Gefal
mp Probe
Anmerkungen:
Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau u



Schmidt Hans Anhang
Formblatt RUhrversuch
Projekt: Labornummer: Name: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 15 Hans Schmidt 28.07.2016
homogenisiert
Bestimmung Verklebungsindex
Iv
Nummer m mMrr+Msa m ms mq+mMmas MaB =
Versuch R R Q Qritia 2 -
Mas/Ms
- g g g g g g %
1 56887 2636:8 | 2344 | 24122+ | 5555 341+ 16,67
2 510,0 2636,5 214,5 | 2126,5 512,9 298,4 14,03
3 510,5 2602,8 214,5 | 2092,3 503,5 289,0 13,81
4 509,6 2612,5 214,4 | 2102,9 500,0 285,6 13,58
5 510,3 2609,7 214,4 | 2099,4 490,5 276,1 13,15
6 5102 26072 | 2144 | 289740 | 5344 3266 1526
Durchschnitt 13,64
Bestimmung Wassergehalt
Nummer | Nummer m mec+me | Mc+me W
Versuch Behalter ¢ feucht || trocken
- - g g g %
1 8/1 1,077 | 26,670 | 18,935 43,31
2 8/2 1,075 | 22,546 | 16,046 | 43,42
3 8/3 1,087 | 25,251 | 18,023 42,68
4 3/4 1,066 | 26,998 | 19,176 | 43,19
5 3/5 1,081 | 21,302 | 15,257 42,64
6 3/6 1,078 | 23,915 || 17,046 | 43,02
Durchschnitt 43,04
Bezeichnung Masse
MFR FuB+Rohr
mes Boden im Rohr
mq Quirl
Mas anhaftender Boden
me Gefal
me Probe
Anmerkungen:
Versuch 1: Vorschub anfangs zu klein (nur 0,16 mm/U statt 0,33 mm/U)
Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau Y




Schmidt Hans Anhang
Formblatt Rihrversuch
Projekt: Labornummer: Name: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 17 Hans Schmidt 08.08.2016
Bestimmung Verklebungsindex
Nummer m Mer+M m m Mmq+m m N
Versuch FR FR B Q B Q aB aB =
Mag/Ms
N g g g g g g %
1 508,5 2513,7 | 214,0 | 2005,2 403,0 |189,0| 9,43
2 509,8 2515,6 | 214,0 | 2005,8 404,1 190,1| 9,48
3 5103 | 25831+ | 213;9 | 26728 486;7 | 2428 | 1316
4 510,3 2517,8 | 213,9 | 2007,5 422,7 | 208,8| 10,40
5 5104 | 25214 | 213;9 | 20410 4947 | 2806,;8 | 13,96
6 510,2 2520,9 | 213,8 | 2010,7 423,0 | 209,2| 10,40
Durchschnitt 9,93
Bestimmung Wassergehalt
Nummer | Nummer m Me+mp | Me+mp W
Versuch | Behélter ¢ feucht | trocken
- - g g g %
1 3/1 1,077 | 21,691 | 17,792 | 23,33
2 3/2 1,083 | 20,300 | 16,730 | 22,82
3 3/3 1,082 | 23,415 | 19,269 | 22,80
4 8/1 1,077 | 21,489 | 17,756 | 22,38
5 8/2 1,073 | 22,071 | 18,299 | 21,90
6 8/3 1,082 | 23,260 | 19,368 | 21,28
Durchschnitt 22,42
Bezeichnung Masse
MEFR FUB+ROhI"
Mg Boden im Rohr
Mo Quirl
Mas anhaftender Boden
Mg Gefal3
mp Probe
Anmerkungen:
Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau w




Schmidt Hans Anhang
Formblatt Rihrversuch
Projekt: Labornummer: Name: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 18 Hans Schmidt 23.08.2016
Bestimmung Verklebungsindex
Nummer m Mer+M m m Mmq+m m N
Versuch FR FR B Q B Q aB aB =
Mag/Ms
- g g g g g g %
1 508,6 | 25620 | 2134 | 26534 366;0 |1526| 743
2 509,9 2563,1 | 213,4 | 2053,2 403,0 |189,6| 9,23
3 510,6 2561,3 | 213,3 | 2050,7 400,3 |187,0| 9,12
4 510,5 2563,4 | 213,3 | 2052,9 409,4 |196,1| 9,55
5 510;2 | 25623 | 2133 | 20521 4385 | 2252 | 1697
6 510,8 2563,4 | 213,2 | 2052,6 415,6 | 202,4| 9,86
Durchschnitt 9,44
Bestimmung Wassergehalt
Nummer | Nummer m Me+mp | Me+mp W
Versuch | Behélter ¢ feucht | trocken
- - g g g %
1 3/1 1,076 | 22,683 | 18,317 | 25,32
2 3/2 1,080 | 22,523 | 18,217 | 25,13
3 3/3 1,081 | 21,637 | 17,529 | 24,98
4 8/1 1,077 | 23,038 | 18,707 | 24,57
5 8/2 1,073 | 21,837 | 17,708 | 24,82
6 8/3 1,082 | 21,690 | 17,635 | 24,50
Durchschnitt 24,89
Bezeichnung Masse
MEFR FUB+ROhI"
Mg Boden im Rohr
Mo Quirl
Mas anhaftender Boden
Mg Gefal3
mep Probe
Anmerkungen:
Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau X




Schmidt Hans Anhang
Formblatt Ruhrversuch
Projekt: Labornummer: Name: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 19 Hans Schmidt 18.08.2016
Bestimmung Verklebungsindex
Nummer m Mrr+M m m Mo+m m N
Versuch FR FR B Q B Q aB aB =
Mag/ Mg
- g g g g g g %
1 508,7 2739,8 | 213,5 | 2231,1 439,0 | 225,5| 10,11
2 510,0 2740,6 | 213,5 | 2230,6 447,3 233,81 10,48
3 510,7 2740,1 | 213,5 | 2229,4 444,4 | 230,9 | 10,36
4 516;6 27383 | 243;5 | 22247 4093 | 1958 | 879
5 510,5 2739,2 | 213,4 | 2228,7 433,1 219,7 | 9,86
6 510,6 2730,3 | 213,4 | 2219,7 426,4 | 213,0| 9,60
Durchschnitt 10,08
Bestimmung Wassergehalt
Nummer | Nummer m Mg+mp | Me+mp W
Versuch | Behélter G feucht | trocken
- - g g g %
1 3/1 1,076 | 21,543 17,126 | 27,52
2 3/2 1,080 | 22,211 17,594 | 27,96
3 3/3 1,081 | 21,142 | 16,773 || 27,84
4 8/1 1,077 | 23,282 | 18,552 | 27,07
5 8/2 1,073 | 23,484 | 18,665 || 27,39
6 8/3 1,083 | 22,382 | 17,688 | 28,27
Durchschnitt 27,67
Bezeichnung Masse
MEeR FuB+Rohr
ms Boden im Rohr
Mo Quirl
MaB anhaftender Boden
me Gefald
mp Probe
Anmerkungen:
Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau Y




Schmidt Hans Anhang
Formblatt Ruhrversuch
Projekt: Labornummer: Name: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 22 Hans Schmidt 03.08.2016
Bestimmung Verklebungsindex
Nummer m Mrr+M m m Mo+m m N
Versuch FR FR B Q B Q aB aB =
Mag/ Mg
- g g g g g g %
1 508,6 2526,7 | 214,3 | 2018,1 445,8 | 231,5| 11,47
2 509,8 2531,7 | 214,2 | 2021,9 446,7 | 232,5| 11,50
3 510,3 2531,9 | 214,1 | 2021,6 432,0 | 217,9| 10,78
4 516;3 2532+ | 2441 | 20248 463,06 | 248;9 | 123+
5 569;9 253746 | 2441 | 202747 486+ | 26650 | 1342
6 510,4 2548,3 | 214,1 | 2037,9 438,7 | 224,6| 11,02
Durchschnitt 11,19
Bestimmung Wassergehalt
Nummer | Nummer m Mg+mp | Me+mp W
Versuch | Behélter G feucht | trocken
- - g g g %
1 3/1 1,077 | 24,310 | 18,428 | 33,90
2 3/2 1,080 | 22,729 | 17,440 | 32,33
3 3/3 1,080 | 22,791 17,591 | 31,49
4 8/1 1,077 | 23,128 | 17,833 | 31,60
5 8/2 1,073 | 22,066 | 17,115 || 30,86
6 8/3 1,082 | 21,551 16,795 | 30,27
Durchschnitt 31,74
Bezeichnung Masse
MEFR FUB+ROhI"
ms Boden im Rohr
Mo Quirl
MaB anhaftender Boden
me Gefal3
mp Probe
Anmerkungen:

Versuch 5: Quirl ist zu tief in die Probe eingedrungen => Masse erhoht!

Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau




Schmidt Hans

Anhang

Formblatt Rihrversuch
Projekt: Labornummer: Name: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 23 Hans Schmidt 02.08.2016
Bestimmung Verklebungsindex
Nummer Iy
Versuch MER M+ M Mq ms Mqg+Mas MaB =
Mag/Ms
- g g g g g g %
1 508,7 2551,4 | 214,4 | 2042,7 454,5 | 240,1 | 11,75
2 509,8 2668,5 | 214,4 | 2158,7 458,0 | 243,6| 11,28
3 510;1% | 26629 | 2144 | 21528 4304 | 216;0 | 16,03
4 510,1 2667,4 | 214,3 | 2157,3 463,3 | 249,0 | 11,54
5 5098 | 26733 | 2143 | 2163;5 4227 | 2884 | 963
6 510,2 2680,9 | 214,3 | 2170,7 461,7 | 247,4| 11,40
Durchschnitt 11,49
Bestimmung Wassergehalt
Nummer Num_mer me Mg+Mp | Mg+mp W
Versuch | Behalter feucht | trocken
- - g g g %
1 8/1 1,077 | 20,165 | 15,767 | 29,94
2 8/2 1,073 | 20,849 | 16,230 | 30,47
3 8/3 1,082 | 20,663 | 16,169 | 29,79
4 F1 2,336 | 24,242 | 19,278 | 29,30
5 F2 2,330 | 23,444 | 18,705 | 28,94
6 F3 2,336 | 24,965 | 19,955 | 28,44
Durchschnitt 29,48
Bezeichnung Masse
Mer FuB+Rohr
Mg Boden im Rohr
Mo Quirl
Mas anhaftender Boden
Mg Gefal3
mp Probe
Anmerkungen:

Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau

AA



Schmidt Hans

Anhang

Formblatt Rihrversuch
Projekt: Labornummer: Name: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 24 Hans Schmidt 17.08.2016
Bestimmung Verklebungsindex
Nummer Iy
Versuch MEFR Mrr+Mp Mq mg Mqg+Mas Mag =
Mag/Ms
- g g g g g g %
1 508,6 2629,8 | 213,6 | 2121,2 466,5 | 252,9| 11,92
2 510,0 | 2630;0 | 213;5 | 2120,06 | 5625 | 289,06 | 13;63
3 510,06 | 26252 | 213;6 | 21152 | 523;3 | 3097 | 14,64
4 510,5 2632,5 | 213,6 | 2122,0 467,1 | 253,5| 11,95
5 510,4 2627,7 | 213,6 | 2117,3 486,8 | 273,2 || 12,90
6 510,4 2641,7 | 213,5 | 2131,3 485,9 | 272,41 12,78
Durchschnitt 12,39
Bestimmung Wassergehalt
Nummer | Nummer Mg+Mp | Me+mp
Versuch | Behalter | ™M¢ feucht | trocken W
- - g g g %
1 3/1 1,076 | 23,588 | 17,863 | 34,10
2 3/2 1,081 | 22,896 | 17,328 | 34,27
3 3/3 1,081 | 22,625 | 17,204 || 33,62
4 8/1 1,078 | 22,692 | 17,255 | 33,61
5 8/2 1,073 | 22,927 | 17,477 | 33,22
6 8/3 1,083 | 21,617 | 16,565 || 32,63
Durchschnitt 33,58
Bezeichnung Masse
MER FuB+Rohr
Mg Boden im Rohr
Mo Quirl
Mas anhaftender Boden
Mg Gefal3
Mmp Probe
Anmerkungen:

Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau

BB



Schmidt Hans Anhang
Formblatt Rihrversuch
Projekt: Labornummer: Name: Datum:
Masterarbeit HSc Probe Nr. 25 Hans Schmidt 25.08.2016
Bestimmung Verklebungsindex
Nummer m Mrr+M m m Mq+m m N
Versuch FR FR B Q B Q aB aB =
maB/mB
- g g g g g g %
1 508,5 2688,7 | 213,2 | 2180,2 459,9 | 246,7 | 11,32
2 510,0 2683,1 | 213,2 | 2173,1 452,8 | 239,6 | 11,03
3 5106 | 2696,0 | 2132 | 21794 | 4944 | 2782 | 1276
4 510,5 2688,3 | 213,2 | 2177,8 467,0 | 253,8 | 11,65
5 510,5 2687,6 | 213,2 | 2177,1 470,3 | 257,1| 11,81
6 5104 | 26883 | 2132 | 27749 | 44149 | 2287 | 16;56
Durchschnitt 11,45
Bestimmung Wassergehalt
Nummer | Nummer m Mg+Mmp | Me+mp W
Versuch | Behélter ¢ feucht | trocken
- - g g g %
1 3/1 1,076 | 21,426 | 16,499 | 31,95
2 3/2 1,080 | 21,316 | 16,427 | 31,86
3 3/3 1,081 | 22,781 | 17,549 | 31,77
4 8/1 1,077 | 21,550 | 16,624 | 31,68
5 8/2 1,073 | 22,091 | 17,059 | 31,48
6 8/3 1,080 | 22,044 | 17,042 | 31,34
Durchschnitt 31,68
Bezeichnung Masse
MEFR FUB+ROhI"
Ms Boden im Rohr
Mg Quirl
Mag anhaftender Boden
Mg Gefal3
mp Probe
Anmerkungen:
Verklebungspotential von Gesteinen im Tunnelbau ccC



