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Zusammenfassung

Beim maschinellen Tunnelbau kann es beim Durchértern bindiger Béden oder verdnderlich fester Gesteine -insbesondere auch beim
Zutritt von Wasser- zu einer Adhdsion bzw. Verklebung des Ausbruchmaterials am Schneidrad oder in den Férdereinrichtungen kommen,
die zu weit reichenden Behinderungen im Bauablauf fiihren kann. In dem Verbundprojekt ,InProTunnel“ wurde das Problem der
Verklebungen beim maschinellen Tunnelvortrieb mit Erddruck(EPB-)schilden auf verschiedenen Skalen untersucht. Um den Einfluss
verschiedener geologischer und geotechnischer Parameter auf die Verklebungsneigung untersuchen zu konnen, wurde der
Konuszugversuch fiir die Quantifizierung des Verklebungspotentials entwickelt. Die Ergebnisse lassen sich dabei auch in Beziehung zu
bestehenden Klassifikationsschemata setzen. In den Untersuchungen an natiirlichen und kiinstlichen Boden hat sich gezeigt, dass neben
der Plastizitdt und den Scherparametern auch die Mineralogie und die Korngroenverteilung eine wichtige Rolle spielen.

Schliisselworte: Verklebung, Ton, TBM, EPB, Konuszugversuch, Mineralogie, Kornverteilung, Plastizitit

Abstract

During mechanical tunnel driving in plastic soils or soft rock the excavated material may stick to the cutting tools or conveying system
causing clogging, especially if water influx occures. This causes delays in the progress and costly additional counter measures. In the
course of the joint project “InProTunnel” (Interfacial Processes between Mineral and Tool Surfaces - Causes, Problems and Solutions in
Mechanical Tunnel driving) the problem of clogging is faced on different scales for Earth Pressure Balanced (EPB) shields. To investigate
the impact of geological and geotechnical parameters on the clogging potential a new quantitative test, the so called cone pull-out test has
been developed and evaluated. The results are in accordance with existing classification schemes. Applying the cone pull-out test to
different natural soils and artifical soil mixtures it can be shown, that apart from plasticity and shear parameters also mineralogy and grain
size distribution of the soils are the most important influences on the clogging potential. The results show that the largest adherences could
be observed for soils with a clay content between 28 and 58%, a sand content < 10% and a well sorted silt fraction. From high smectite
contents (> 40 %) usually high clogging results, whereas at high contents of quartz (> 40 %) no clogging occurs. Apart from smectitic soils
also soils with high kaolinite/illite content may produce intensive clogging, even though the adherence to tool surfaces seems not to be as
strong. In the laboratory tests consistencies between I, = 0,4 - 0,6 turned out to be most problematic, while on site intensive clogging is
observed at slightly higher consistencies. Finally soils with a high plasticity lead to higher adherences, provided there are no other criteria
to the contrary.

Keywords: Clogging, clay, TBM, EPB, cone-pull-out test, mineralogy, grain size distribution, plasticity

einem Erddruckschild (EPB-Schild) den Vortrieb und die

1 Einleitung - ’ -~ :
Forderung des Ausbruchmaterials tiberhaupt erst ermog-
Aus dem modernen Tunnelbau ist der maschinelle Tunnel-  licht. In vielen Fillen kommt es aber -insbesondere auch
vortrieb nicht mehr weg zu denken, wobei sich die Anwen-  beim Zutritt von (Gebirgs-)Wasser- zu einer Adhésion bzw.
dungsgrenzen stetig erweitern. Haufig werden beim Vor-  Verklebung des Ausbruchmaterials am Schneidrad (Abb. 1)
trieb mit Tunnelbohrmaschinen (TBM) bindige Boden oder  oder in den Fordereinrichtungen, die zu weit reichenden
Gebirgsformationen mit wechselnden Festigkeitseigen- Behinderungen im Bauablauf fiihren kann.

schaften durchfahren. Beim Ausbruch und Transport des
Materials kommt es durch die mechanische Beanspruchung
zu einer Entfestigung, die bis zur volligen Desintegration

filhren kann. Dies ist unter Umstédnden sogar erforderlich,  und hoher Verschlei der Abbauwerkzeuge sind die hiu-
wenn z.B. die Verbreiung des abgebauten Materials bei  figsten Ursachen fiir einen geringeren Baufortschritt und

Auch in DAUB (2010) wird das Problem beschrieben; dort
heift es: ,,Insbesondere Verklebungen in der Abbaukammer
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hohere Kosten.” Die daraus resultierenden Verzdgerungen
im Bauablauf verursachen kostenintensive Zusatzmafnah-
men (Reinigungsarbeiten, Konditionierung des Ausbruchs-
materials etc.) und nicht selten jahrelange Auseinanderset-
zungen zwischen Auftraggebern und ausfithrenden Firmen.
Sie stellen somit hdufig fiir beide Seiten kaum zu kalkulie-
rende Risiken dar und verursachen einen groflen volkswirt-
schaftlichen Schaden.

Abb. 1: Verklebter Meifielkasten einer EPB-TBM.
Fig. 1: Clogging in the roller bit box of an EPB-TBM.

In dem Verbundprojekt InProTunnel wurde von drei Institu-
ten der RWTH Aachen gemeinsam mit den Firmen Herren-
knecht AG, Ed. Ziiblin AG, Marti Tunnelbau AG und Con-
dat Lubrifiants das Problem der Verklebungen beim EPB-
Vortrieb auf verschiedenen Skalen von der mikroskopischen
Ebene bis hin zur Tunnelbohrmaschine im realen Mafstab
untersucht (AzzAM et al. 2012). Im Folgenden werden die
durchgefiihrten Untersuchungen an verschiedenen Bodden
kurz vorgestellt und wesentliche daraus abgeleitete geologi-
sche und mineralogische Einfliisse auf das Verklebungsver-
halten vorgestellt.

2

Grundsatzlich ist das Auftreten von Adhésion und den even-
tuell daraus resultierenden Verklebungen von zahlreichen
Faktoren abhingig (THEWES 1999, BURBAUM 2009, HOLL-
MANN & THEWES 2011a, HOLLMANN & THEWES 2011b).
Die Adhésion selbst wird durch van-der-Waals-Krifte,
elektrostatische Krifte, Kapillarkriafte und Saugspannungen
kontrolliert. Im Boden werden diese Kréfte in unterschiedli-
cher Weise beim Aufeinandertreffen von Tonmineralen und
Porenfluid (Wasser) aktiviert. Dariiber hinaus sind insbe-
sondere auch die mechanischen Wirkmechanismen Belas-
tungsart (Scher-, Druck-, Zug- oder kombinierte Beanspru-
chung) und Belastungsrichtung (normal, tangential) sowie
das Verhiltnis zwischen Adhéisionsspannung und Bodenwi-
derstinden von Bedeutung (FEINENDEGEN et al. 2010).
Insbesondere der letzte Faktor ist abhidngig von der Plastizi-
tdt und Konsistenz des Ausbruchsmaterials.

Verklebungen

In der komplexen Geometrie einer Tunnelvortriebsmaschine
mit sehr unterschiedlichen Beanspruchungen des gelosten
Materials wird die Intensitdt der Anhaftung und damit Ver-
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klebung aber immer von einer Kombination dieser Faktoren
bestimmt. Ob es zu Anhaftungen kommt oder nicht, hdngt
entscheidend davon ab, ob bei Relativverschiebungen zwi-
schen Werkzeugoberfliche und Boden das Versagen in der
Grenzflache auftritt oder im Boden selbst. Der bestimmende
Faktor hierfiir ist das Verhiltnis der Adhésionsspannungen
zu den Widerstinden im Boden. Ist die Verbundspannung
grofler als -je nach Beanspruchung- die Kohédsion oder die
Zugfestigkeit des Bodens, so tritt das Versagen im Boden
selbst auf und Anhaftungen sind die Folge. Sind hingegen
die Widerstdnde im Boden grofer, tritt das Versagen in der
Grenzflache ein und es kommt zu keinen Anhaftungen.

Bei den Prozessen, die zu Verklebungen bei einem EPB-
Vortrieb fithren konnen, ist zwischen priméren und sekun-
déren Ursachen zu unterscheiden (WEH et al. 2009a, WEH et
al. 2009b, FEINENDEGEN et al. 2011, FEINENDEGEN et al.
2012). Zu den priméren Ursachen gehdren die geotechni-
schen Verhéltnisse, insbesondere die Zusammensetzung des
Baugrunds (Art und Anteil an Tonmineralen, Plastizitit,
Kornverteilung etc.), die Zerfallsbestandigkeit des Aus-
bruchsmaterials und der Wassergehalt des verklebungsan-
falligen Baugrunds bzw. die Verfligbarkeit von freiem
Bergwasser (Abb. 2).
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Abb. 2: Verklebungen und Bergwasserzutritt in unterschiedlichen
Gebirgsformationen.

Fig. 2: Clogging and mountain water influx in different geological
units.

Die sekundédren Ursachen resultieren aus der Interaktion
zwischen dem Baugrund und der verwendeten Abbautech-
nik. In dem beim Vortrieb gelosten Ausbruchmaterial vari-
ieren je nach der Abbaumethode und den oben genannten
geotechnischen Verhéltnissen vor allem die Konsistenz und
die Kornverteilung, die beide einen entscheidenden Einfluss
auf die Ausbildung von Verklebungen haben. Anhaftungen
konnen vor allem dann problematisch werden, wenn es
durch sie zu Verengungen im Forderstrom kommt.

3 Durchgefiihrte Untersuchungen

Um den Einfluss der Mineralogie und des Wassergehalts zu
bestimmen, wurden verschiedene Naturtone, von denen z.T.
aus der Baupraxis das Verklebungsverhalten bekannt war,
in umfangreichen Laborversuchen untersucht. Zusétzlich
wurden, um die unterschiedlichen Effekte bzw. Manipulati-
onsansitze besser interpretieren zu konnen, auch ,reine®
Tone bzw. Mischungen daraus untersucht: ein Kaolinit aus
Bayern, ein Illit aus Osterreich, ein Na-Smektit aus Indien,
ein Ca-Smektit aus Westdeutschland und ein natiirlicher
Ton mit einem hohen Kaolinitgehalt aus dem Westerwald.
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Die Auswahl der Tone erfolgte unter dem Gesichtspunkt,
dadurch die drei wichtigsten Gruppen von Tonmineralen
abzudecken und deren spezifische Eigenschaften sowie
mogliche Wechselwirkungen reproduzierbar untersuchen zu
konnen. In mehreren Versuchsreihen wurde zudem Quarz-
mehl als inertes Material zugesetzt.

Fiir alle Naturtone und Mischbdéden wurden die geotechni-
schen Eigenschaften bestimmt. Zudem wurden die Einfliisse
unterschiedlicher Porenfluide und Ladungen, mineralo-
gischer Zusammensetzung sowie elektroosmotischer Mani-
pulationen auf die geotechnischen Eigenschaften und das
Verklebungsverhalten untersucht (SPAGNOLI et al. 2011a,
SPAGNOLI et al. 2011b).

Wesentliche Ergebnisse liefert dabei der neu entwickelte
Konuszugversuch (FEINENDEGEN et al. 2010), der eine
Quantifizierung der Verklebung und damit eine Vergleich-
barkeit des Verhaltens verschiedener Boden ermoglicht.
Beim diesem Versuch (Abb. 3) wird der Boden sowohl
Druck-, als auch Scher- und Zugbeanspruchungen mit un-
terschiedlichen Normal- und Tangentialanteilen ausgesetzt
und erfahrt somit qualitativ &hnliche Belastungen wie das
Material in der Abbaukammer oder auf den Transportwegen
einer TBM.

Abb. 3: Versuchsablauf beim Konuszugversuch.
Fig. 3: Test stages of the cone pull-out test.

Zunéchst wird das Probenmaterial in der gewiinschten Kon-
sistenz aufbereitet, homogenisiert, 48 h zum Quellen gela-
gert und anschlieBend in drei Lagen in einen Standard-
Proctortopf (@ 150mm) eingebaut. Jede Lage wird entspre-
chend einem Versuch DIN 18127 - P 150 X mit dem grof3en
Proctorhammer (4,5kg Fallgewicht bei 45cm Fallhohe) mit
jeweils 22 Schliagen verdichtet. AnschlieBend wird mit
einem speziellen iiber einen Fiithrungstopf gehaltenen und
zentrierten Konusbohrer vorsichtig drehend eine kegelfor-
mige Vertiefung hergestellt (Phase (1)). In diese Vertiefung
wird dann der eigentliche Versuchskonus, ein polierter
Edelstahlkonus mit einem Offnungswinkel von 58°, einge-
stellt (Phase (2)). In der anschlieBenden Belastungsphase
(Phase (3)) wird der Konus weggesteuert mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,23 mm/min kontrolliert iiber 10 Minu-
ten in die Probe eingedriickt, bis er etwa 2 mm unter die
Knickkante eingesunken ist. Nach der Belastungsphase wird
der Konus kontrolliert wieder herausgezogen und dabei die
Zugkraft und der Herausziehweg elektronisch aufgezeichnet
(Phase (4)). Die Zuggeschwindigkeit liegt mit 5,83 mm/min
in dhnlicher Grofenordnung wie bei den Trennversuchen
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von Thewes (1999) und Burbaum (2009). Nach jedem Ver-
such wird die Menge des anhaftenden Bodens durch Wie-
gen ermittelt und auf die Konusmantelfldche bezogen. Die-
ser Wert wird im Folgenden als ,,Verklebung* bezeichnet.

4 Ergebnisse der Konuszugversuche

Die Ergebnisse der Konuszugversuche werden -zum Teil als
Mittelwerte aus mindestens vier Einzelversuchen je Konsis-
tenz- in Form der Verklebungen iiber der Konsistenz (Abb.
4 und Abb. 5), der Druck- und Zugspannungen iiber dem
Weg, der maximalen Druck- und Zugspannung sowie der
Druck- und Zugenergie iiber der Konsistenz ausgewertet.

Verklebungen

3000

-+~ TON 13 Sed
2700

—

TON 14 YPR
2400

—+ TON 20 KBT-S

. 2100 —
T — TON 24 FFM
S 1800
; ——TON 25 Will
£ 1500
£ ~N --- TON T26 Rom
£ 1200
= ] . \ —< TON 27LON

900 —oF = — Ny

L - N \\\
600 == 4 SN
200 o=~ g R PN N Nk
| — L - ~ 3
0 1 4.7 T = — B

03 0,4 0,5 0,6

Konsistenzzahl Ic [-]

0,7 0,8 0,9 1,0

Abb. 4: Naturtone: Verklebungen iiber der Konsistenz.
Fig. 4: Natural clays: Adherences for different consistencies.

Die meisten Kurvenverlédufe bei den Anhaftungen weisen
(relativ) niedrige Werte bei hohen und niedrigen Konsisten-
zen und Maximalwerte im mittleren Konsistenzbereich auf.
Die Maxima sind dabei gegeniiber den Zugspannungen
tendenziell leicht in Richtung niedrigerer Konsistenzen
verschoben. Die Auswertung der Konuszugversuche belegt
zudem den Zusammenhang zwischen den Anhaftungen und
dem Verhiltnis aus maximalen Zugspannungen und Zug-
energie. Das bedeutet, dass bei einer Abnahme des Quotien-
ten der maximalen Zugspannung zur Zugenergie im Allge-
meinen die Verklebungen zunehmen (RANFT 2012).
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Abb. 5: Kunstboden: Verklebungen iiber der Konsistenz.

Fig. 5: Soil mixtures: Adherences for different consistencies.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Konuszugversuche
einen Zusammenhang zwischen hohen Smektitgehalten und
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groflen Anhaftungen bzw. hohem Verklebungspotential. Es
konnen aber auch bei kaolinitisch-illitischen Bdden nen-
nenswerte Verklebungen auftreten, die sich allerdings zu-
meist wesentlich leichter wieder vom Werkzeug l6sen las-
sen. Dieses Verhalten ldsst sich auch bei der Auswertung
der Zugspannungen insbesondere bei steifer Konsistenz
ablesen, die bei den smektitischen Bdden deutlich hoher
ausfallen. Insgesamt liegen die Maxima der hohen Anhaf-
tungen bei den meisten Versuchen im weichen Konsistenz-
bereich zwischen Ic = 0,4 - 0,6 (s. Abb. 4 und Abb. 5). Dies
erkléart auch, warum bei den meist hoch plastischen smekti-
tischen Boden die Bekdmpfung von Verklebungen auf-
wendiger ist. Bei diesen Bdden fithren ndmlich groBere
Wassergehaltsinderungen nicht zu wesentlichen Anderun-
gen der Konsistenz, so dass es schwer ist, den kritischen
Konsistenzbereich zu verlassen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich
weder aus der Plastizitit, noch aus den verschiedenen be-
trachteten Scherparametern allein ein eindeutiger Zusam-
menhang mit den Anhaftungen ableiten ldsst. Diese hangen
immer auch von der Korngréfenverteilung und der Minera-
logie ab.

5

Im Zuge der Auswertung wurde versucht, einen Zusam-
menhinge zwischen den Verklebungen beim Konuszug-
versuch und den Kornverteilungen der jeweiligen Boden zu
finden. Dabei wird ersichtlich, dass nahezu alle B6den mit
héheren Anhaftungen im mittleren Bereich der Kornvertei-
lungsbander liegen, also weder extrem hohe noch extrem
niedrige Feinstkornanteile (d < 0,002mm) besitzen und
dariiber hinaus eine mehr oder weniger gute Abstufung im
Schluffbereich (0,002mm < d < 0,06mm) aufweisen. Wer-
den die reinen Tonbdden auller Acht gelassen, so ergibt sich
das in Abb. 6 eingetragene relativ eng begrenzte Band als
relevanter Kornverteilungsbereich fiir die Boden mit hohem
Verklebungspotential.

Einfluss der KorngréRenverteilung
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Abb.  6: Kornverteilungsbereich von Bdden mit hohen
Anhaftungen.

Fig. 6: Grain size distribution of soils with high clogging
potential.

6

In zahlreichen Versuchen konnte fiir unterschiedliche Mine-
ralgemische (Mischbdden) belegt werden, dass Wasserauf-

Einfluss der Mineralogie
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nahmevermdgen, Flielgrenze, Plastizitdtszahl (Abb. 7) und
Aktivititszahl mit der mineralogischen Zusammensetzung
in einem Zusammenhang stehen und aus Dreiecksdiagram-
men abgeschitzt werden konnen. Allerdings sind diese
Zusammenhinge nicht immer linear, was auf elektrostati-
sche Effekte zwischen den Tonpartikeln zuriickzufiihren ist.

Um die verschiedenen Einfliisse auf das Verklebungsverhal-
ten mit den Versuchsergebnissen der Konuszugversuche zu
vergleichen, empfiehlt sich eine getrennte Betrachtung von
smektithaltigen und smektitarmen Boden. Bei den smektit-
haltigen Bdden lassen sich die bekannten Zusammenhinge
zwischen Anhaftungen und Plastizitidt, Wasseraufnahme-
vermdgen, Fliefgrenze oder Smektitgehalt wiederfinden.
Bei den smektitarmen Proben, bei denen z.T. auch grof3e
Verklebungen auftreten, gelten diese Beziehungen nur zum
Teil. So kann zwar die FlieBgrenze in Zusammenhang mit
der Verklebung gebracht werden, fiir das Wasseraufnahme-
vermogen und die Plastizitdt ist dies aber nicht moglich.

Auch fir die ermittelten Fliigelscherfestigkeiten konnen
keine eindeutigen Zusammenhidnge gefunden werden. Bei
niedrigen Fliigelscherfestigkeiten treten zwar i.d.R. hohere
Verklebungen auf, dies gilt aber nicht immer.

Boden mit hohen inerten Bodenanteilen (Quarz) >40 %
zeigen so gut wie keine Verklebungen.
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Abb. 7: Dreiecksdiagramm fiir Plastizititen bei unterschiedlichen
feinkérnigen Mineralgemischen (RANFT 2012).

Fig. 7: Ternary diagram of plasticity classes for different fine
grained mineral mixtures(RAFT 2012).

Dieses Verhalten lédsst sich am besten mit der Mikrostruk-
turausbildung im Kolloidsystem erkldren. Durch die unter-
schiedlichen Ladungen der Tonpartikel kommt es zu Wech-
selwirkungen, die das Gefiige verdndern und so zu einer
Verdnderung von Porenraum und Porengrofie fiihren bzw.
zu Aggregationen, die ebenfalls wieder auf die Porenraum-
verteilung Einfluss nehmen. Dies wirkt sich einerseits auf
das Kapillarsystem der Porenfluide und anderseits direkt auf
die Haftkrifte zwischen den Bodenaggregaten aus. Hier
wird auch wieder der Zusammenhang mit der Kornvertei-
lung der Versuchsboden mit groen Anhaftungen (Abb. 6)
deutlich. Hohe Verklebungen treten meist bei feinkérnigen
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Boden aus dem Schluffbereich auf, bei denen entsprechend
grofle Oberflachen vorhanden sind und hohe Kapillarspan-
nungen wirken. Dies steht auch im Einklang mit den Ergeb-
nissen von BURBAUM (2009).

7 Klassifikationssysteme fiir Verklebungen

Bislang existieren drei Klassifikationssysteme zur Bewer-
tung der Verklebungseigenschaften: Das von SCHLICK
(1989) fiir die Beurteilung der Leistungsminderung beim
maschinellen Erdbau, das von THEWES (1999) zur Bewer-
tung des Verklebungspotenzials beim Hydroschildvortrieb
und das modifizierte von HOLLMANN & THEWES (2011a)
fiir den Vortrieb im offenen Modus bzw. deren Bewertungs-
schema fiir kritische Umwandlungen bei Wassergehaltsén-
derungen bei Erddruckschilden.

Verklebungspotentiale: Schlick / Thewes & Hollmann (Off. Modus)
Clogging Potentials: Schlick / Thewes & Hollmann (Open Mode)
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Abb. 8: Kunstboden: Konsistenzen bei den Konuszugversuchen im
Diagramm nach Schlick (1989) und Hollmann & Thewes (2011a).

Fig. 8: Soil mixtures: Consistencies in the cone pull-out tests
plotted in the diagram after Schlick (1989) und Hollmann &
Thewes (201 1a).

In Abb. 8 sind die Konsistenzen in den Konuszugversuchen
an Kunstboden-Mischungen in die Klassifikationsdiagram-
me nach Schlick (1989) und Hollmann & Thewes (2011a)
fiir den Vortrieb im offenen Modus eingetragen. Die Ver-
klebungsmaxima sind dabei jeweils durch ein besonders
grofles Symbol dargestellt. Es fillt auf, dass diese beim
Konuszugversuch gegeniiber den anderen Klassifikations-
schemata zum Teil in Richtung niedrigerer Konsistenzen
verschoben sind. Dies deckt sich mit den Erfahrungen von
SCHLICK (1989), der dic Adhdsionsmaxima in seinen La-
borversuchen ebenfalls bei niedrigeren Konsistenzen beo-
bachtete, als in der Praxis.

In Abb. 9 sind die Ergebnisse der Konuszugversuche in dem
neuen Bewertungsdiagramm von HOLLMANN & THEWES
(2011a) dargestellt. Die hohen Anhaftungen vor allem im
mittleren Konsistenzbereich sind auch hier wieder gut zu
erkennen. Entsprechend ist mit starken bzw. schwachen
Verklebungen zu rechnen. In diesem Zusammenhang fallt
auf, dass nach dem Bewertungsdiagramm in Abb. 9 bei
einer breiigen Konsistenz mit ,,schwachen* Verklebungen
zu rechnen ist, wiahrend im gleichen Fall das Verklebungs-
potenzial nach Abb. 8 fiir den Vortrieb im offenen Modus
ohne Zutritt von Bergwasser als ,,mittel* klassifiziert wird.
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Abb. 9: Kunstboden: Verklebungen beim Konuszugversuch im
Bewertungsdiagramm nach Hollmann & Thewes (2011a).

Fig. 9: Soil mixtures: Clogging from cone pull-out tests plotted in
the classification scheme after Hollmann & Thewes (2011a).

Die Ergebnisse der Konuszugversuche lassen sich insge-
samt in einen sinnvollen Zusammenhang mit den existie-
renden Klassifikationen bringen, liefern dariiber hinaus aber
noch weiter reichende Informationen.

Basierend auf den Ergebnissen der Konuszugversuche und
Erfahrungen aus der Praxis des EPB-Vortriebs wird fiir eine
praktische Anwendung das in Abb. 10 dargestellte neue
Klassifikationsschema fiir das Verklebungspotenzial bindi-
ger Boden vorgeschlagen (AzzAM et al, 2012). Die in dem
Diagramm eingetragenen Grenzen der Bereiche mit hohem,
mittlerem und niedrigem Verklebungspotential bediirfen
allerdings noch einer sorgfiltigen Uberpriifung durch die
Tunnelbaupraxis.
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Abb. 10: Vorschlag fiir ein neues Bewertungsschema fiir das
Verklebungspotenzial.

Fig. 10: Proposal of a new classification scheme for the clogging
potential.

8

Zusammenfassend lassen sich aus den zahlreichen im Rah-
men des Projekts ,,InProTunnel® durchgefiihrten Versuchs-
serien einige wesentliche Einflussfaktoren fiir das Auftreten
von Verklebungen bei natiirlich anstehenden Bdoden ablei-
ten:

Zusammenfassung
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P

Die grofften Anhaftungen wurden bei Bdoden mit
Feinstkorngehalten (d < 0,002mm) zwischen ca.
28% und 58%, einem Sandanteil (d < 0,06mm)
kleiner als 10% und einer guten Abstufung der
Kornverteilung im Schluftbereich beobachtet.

Boden mit hohem Quarzgehalt (> 40%) zeigen in
der Regel kaum Anhaftungen.

Hohe Smektitgehalte (> 40%) begiinstigen in der
Regel groBle Anhaftungen.

Auch bei anderen (z.B. kaolinitisch/illitischen) B6-
den konnen groBe Anhaftungen auftreten, allerdings
sind diese meist nicht so dauerhaft, wie bei den
smektitischen Boden.

Die groBten Anhaftungen wurden bei den Konus-
zugversuchen im Konsistenzbereich Ic = 0,4 - 0,6
beobachtet; in der Praxis treten sie meist bei etwas
hoheren Konsistenzen auf.

Es empfielt sich, smektitische und smektitarme Bo-
den getrennt zu betrachten.

Boden mit hoher Plastizitét zeigen hdufig hohe An-
haftungen, sofern nicht eines der anderen genannten
Kriterien dagegen spricht.

Letztlich zeigen die umfangreichen durchgefiihrten Unter-
suchungen aber auch, dass in einem so komplexen System
wie der Interaktion bindiger Boden mit den Beanspruchun-
gen einer Tunnelbohrmaschine keine Regel ohne Ausnahme
ist. Das Phianomen der Verklebungen ist in seinen Ursachen
und Auswirkungen derart vielschichtig, dass es schwer ist,
eindeutige Kriterien fiir alle Anwendungsfille zu formulie-
ren, ohne am Ende entweder bei einem {iiberkomplexen
Regelschema oder bei sehr allgemeinen Aussagen ohne
praktischen Bezug zu enden.
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