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Einleitung

Blockade von Erhohter Verklebungen in Empfehlungen,
Fordereinrichtungen Werkzeugverschleil Regelwerken, Normen
Gefahrdung der Empfehlungen zur |
Terminziele Auswahl von TBM (DAUB)
G;a(féhtrdun_g Ider Empfehlungen und |
ostenziele Richtlinien fiir TBM (ITA)
VOB/C —
Mi logie (Tonmi I
ineralogie (Tonminerale) DWAA 125 |—
PlaSt|Z|tat Korngrbgenverte”ung R|Chtl|n|en SChiIdVOftrieb (OVBB) ||
] ONORM B 2203-2 |—
?2?7? Verklebungspotential Kornform
SIA 198 & SIA 118/198 —
Wassergehalt pH-Wert des Porenfluids
Empfehlungen zur Bestimmung
Durchlassigkeit .
des Verklebungspotentials fehlen
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Diagramme und Versuche

Diagramme Versuche
1,0{ 0 1,0 10
g 0,5 g 0,5 g 0,5
0 —— o—— o
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
Plastizitatszahl I, [%] Plastizitatszahl I, [%] Plastizitatszahl I, [%]
Erdbau Hydroschild Offener Modus Konuszugversuch
Schlick, 1989 Thewes, 1999 Hollmann & Thewes, 2013 Feinendegen & Ziegler, 2016
80 =
weic eif
__ 60 \\
S
— 40 >~ . .
= breiig Universell Mixer- /ATUR-Versuch
;- 20 '\\ \ Hollmann & Thewes, 2014 Zumsteg & Puzrin, 2012
0 — N Zumsteg et al., 2016
flissig de Oliveira, 2019
-20 : . .
-50 -30 -10 10 30
WP = Wn [%]
3 von 13 Verklebungen im maschinellen Tunnelvortrieb — Vergleich und Bewertung von Klassifikationsmethoden und -versuchen

Sven Schniedermann, M.Sc.
Institut fiir Geomechanik und Untergrundtechnik | RWTH Aachen University
22.09.2021

| N
U




Idee und Versuchsprogramm

Vergleich der Laborversuche, Abgleich mit Diagrammen, Vortriebsdatenanalyse

Diagramme /
(HoIImananhewesV

_ | Abgleich mit
» Konuszugversuch > .
Diagrammen
Bo__denproben ,verklebung“ in Untersqchung von: Parameter
- kuinstlich - Vergleichbarkeit » Verklebungsprognose
. Laborversuchen e »Vverklebung
- naturlich - Realitatsbezug T
> Mixer-/ATUR-Versuch Vergleich mit

| Vortriebsdaten

. /
Vortriebsdaten
/ /
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Bodenproben

Bodenproben

- kiinstlich

- nattrlich
[

Tonboden
Verwendete Proben
Kaolinit K -
S Mischung aus
: o | Einzelbestandteilen
—— Smectit S « Haufig in Gruppe der =
V\/.e.chsellagerung. Dreischichtsilikate § Na-Bentonitpulver B
it |  lliti.V.m. Muscovit S/IIM m? und
Quarz Q % Kaolinpulver Kp
: Zg Quarzsand Qs
Sonstige S (00,1 mm)
Dreischicht quellfahig
Zweischicht nicht quellfahig
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Ve rSUChsergebn isse —> Konuszugversuch T

»Verklebung“ in
Laborversuchen

Konuszugversuch J

—> Mixer-/ATUR-Versuch

30
E / |
P \ Mixer-/ATUR-Versuch
2 \;<
c 0,8
= /| ’\\/ / -//_
o 1,0
X / — 0,6 —
g ~ T D
0,0 4 0,4 7
02 00 02 04 06 08 10 ST\
0,2 | - \%
0,3 - N
N / 0,0 . —
£ 0.2 , -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
§ ; %\/ Konsistenzzahl I [-]
4
EXX = _
N
L = ™~
0,0 . . .
02 00 02 04 06 08 10 [EgeringE———————s Anteil SI/M hoch
Konsistenzzahl | [-]
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Ergebnisvergleich (Hollmann/Thewes)

Abgleich mit

l—b Diagrammen | |
3,0 .
-
VarK 2,5 ®
Konuszugversuch c 2,0
_ ATUR ~ - ®
Verklebung | Zugenergie A ¥ 1,5
Mit AusreiRern [-] 0,22 , = 1,0 = ® / 20
Ohne Ausreiler [-] 05 - ///
Anteil AusreiBer [%)] /
0,0
-1,0 -0,5 0,0 0,5
WP = Wn
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse Zugenergie vs. Universelles Bewertungsschema
* Verklebung hat hohe Variation und viele - Lage der gruppierten Zugenergiemaxima im
Ausreilder universellen Diagramm
« Zugenergie und ATUR auf ahnlichem
Level
Zugenergie Vergleichbare Einteilung
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Aussagekraft von Laborversuchen

L _,| Mixer-/ATUR-Versuch
- Verklebungswert Ar

[
[
Untersuchung weiter Konuszugversuch
Bodenproben » - Verklebung
vergleichbare Kunst-/ | - Zugenergie E
Naturboden
Zugenergie

Problem

\ 4

Verfugbarkeit von Daten mit
korrespondierenden Proben

Vergleich mit Vortriebsdaten
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Vortriebsdaten

Vortriebsdaten

(Numerische) Daten

| Vergleich mit

"| Vortriebsdaten | |

/ Vortriebsdaten/;

Schneidraddrehmoment Mg

Vortriebspressenkraft F,,

Vortriebsgeschwindigkeit vy,

Forderschneckendrenmoment Mg

Schaumlanzendruck p,,

Einfluss Steuerung

A 4

Bilddaten

(ISOE0] -01 23:59:59

anhaftendes Material

Keine direkte
Verbindung zwischen
Daten und Verklebung

A 4

,Materialflugweite*

Adhasionskraft

| »Pixelanderungen® in

den Randbereichen

" Boden - Forderband

Anderung der

Anhaftungen
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Bilddatenanalyse

~Materialflugweite* »Pixelanderung*

{IS90=01-01 23:59:59

Grolde Flugweite

Pixelanderung
P

L Geringe Adhasionskraft
Boden - FlielRband

L Geringe Verklebungsneigung Zeit [s]

Sven Schniedermann, M.Sc. C.-::il
Institut fr Geomechanik und Untergrundtechnik | RWTH Aachen University
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Bilddatenanalyse

,,Materialflugweite“ ,Pixelanderung“
— | |
Vortrieb Jag1 | T -
_ T S Tag 2 - —— "\ L\ \\ Tag 1 - konstant|
fo) 5
2 | c |
= i
L O
= | 2 A S, b
RirlmlgbauphaseI : I d |
Zeit [s] Zeit [s]

* Unterscheidbarkeit der Vortriebsphasen - Konstanter Vergleich: Konstant hohes Level
* Nur geringe Variation im Regelvortrieb eines Tages (Storung durch: Lichtverhaltnisse, Bewegungen)

und zwischen den Tagen « Gleitender Vergleich: Unterscheidbarkeit der

Vortriebsphasen
Problem

Verfugbarkeit von Daten mit
korrespondierenden Proben
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Fazit

v

@rklebungsprogno%

100 %
S
N Bodenprobe
@
g 50
0,50 <w, <0,75 [ Angabe des
< b kritischen
0 Konsistenzbereiches
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Anteil S/I/M [%] Anteil S/IIM [%]
Bestimmen des kritischen Bewertung der Verklebungsneigung Ausmal} der zu
Konsistenzbereiches (geringe bis starke Verklebungen) \?”“ii?rtbe”de”
- Abhangig vom S/I/M-Anteil - Abhangig vom S/I/M-Anteil erkiebungen
« Abhangig von der FlieRgrenze w, « Abhangig vom Quarz-Anteil ¥
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Ausblick

Laborversuche

A

(z.B. Konuszugversuch)

,Missing Link“

(wahrend des Vortriebes)

Kontinuierliche Probennahme

Datenhoheit klaren

Datenverfugbarkeit erhohen

Interdisz. Identifikation
maRgebender Faktoren

\ 4

Tunnelvortrieb

(Maschinen-/Bilddaten)

»Selbstfahrende® TBM

A

Nutzung ,,kunstlicher*
Intelligenz (ANNSs)

\ 4

Materialzustandserfassung
,on the fly“
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