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XXii Kurzfassung

Kurzfassung

Beim Tunnelvortrieb mit einer Erddruckschildmaschine (EPB-Schild) ist eine adaquate Ver-
arbeitbarkeit des Stiitzmediums fiir eine homogene Stutzdruckibertragung erforderlich. Zur
Untersuchung der Verarbeitbarkeit von konditionierten Béden existieren verschiedene nicht
standardisierte und nicht genormte Priifmethoden, welche auf unterschiedlichen Versuchs-
prinzipen beruhen. Dies hat zur Folge, dass die Bodenkonditionierung in der Praxis bislang
auf Grundlage von Erfahrungswerten oder Indexversuchen erfolgt. Aus diesem Grund wer-
den im Rahmen dieser Arbeit drei experimentelle Untersuchungsmethoden zur Bestimmung
der Verarbeitbarkeit und des FlieBverhaltens von Boden-Schaum-Gemischen vorgestellt
und analysiert. Zu den analysierten Untersuchungsmethoden z&hlen zum einen der Slump
Test und zum anderen das Kugelrheometer, welche bereits zur Untersuchung von Boden-
Schaum-Gemischen verwendet wurden. Der in dieser Arbeit entwickelte kraftgesteuerte Pe-
netrationsversuch stellt die dritte Prifmethode dar.

Die erste vorgestellte Untersuchungsmethode ist der Slump Test, welcher als international
weit verbreiteter Indexversuch zur Untersuchung der Verarbeitbarkeit von konditionierten
Bdden dient. Mit dem Slump Test lasst sich das SetzmaR, das SetzflieBmal und die rech-
nerische SetzmaliflieBgrenze fir unterschiedliche Boden-Schaum-Gemische ermitteln. Er-
ganzend zu den Laborversuchen wird mit Hilfe multipler Regressionsverfahren ein Progno-
semodell fiir EPB-Vortriebe im geschlossenen Modus zur Abschatzung der erforderlichen
Schauminjektionsrate unter Berlcksichtigung des Wassergehalts und eines spezifischen
Korndurchmessers entwickelt.

Die Ermittlung der rheologischen Stoffkennwerte von Boden-Schaum-Gemischen wird mit
Hilfe der zweiten Untersuchungsmethode, dem Kugelrheometer, durchgefihrt. Unter An-
wendung des Herschel-Bulkley Modells kénnen die rheologischen Parameter FlieRgrenze
und FlieRkoeffizient identifiziert werden. Des Weiteren wird der Einsatz eines Kugelrheome-
ters in der Abbaukammer anhand von grof3skaligen Laborversuchen untersucht. Die Aus-
wertung der Versuche zeigt, dass durch weitere technische Optimierungen des Versuchs-
stands belastbare Aussagen Uber den Konditionierungsgrad von Boden-Schaum-Gemi-
schen méglich sind.

Basierend auf Versuchsmethoden aus der Betontechnologie und der Geotechnik wird ein
kraftgesteuerter Penetrationstest entwickelt und dessen Anwendbarkeit auf konditionierte
Bdden untersucht. Dieser Versuch stellt die dritte analysierte Untersuchungsmethode in die-
ser Arbeit dar und erweitert das Spektrum der fiir den EPB-Vortrieb relevanten Baugrundty-
pen. Unter Verwendung des kraftgesteuerten Penetrationstests sollen auch konditionierte
kohasive Béden sowie veranderliche Festgesteine hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit und
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Eignung als Stutzmedium untersucht werden kénnen. Die Ergebnisse aus den Penetrati-
onstests zeigen eine gute Korrelation zwischen den Konditionierungsparametern und der
Penetrationstiefe, der Scherfestigkeit sowie der PenetrationsflieRgrenze.

AbschlieRend werden die Ergebnisse aus den drei experimentellen Untersuchungsmetho-
den vergleichend analysiert und Empfehlungen hinsichtlich der Eignung bzw. der Anwen-
dungsgrenzen der jeweiligen Methode gegeben. Das Prinzip der Kegelpenetration bietet die
Méglichkeit, das Stuitzmedium in Laborversuchen und in der Abbaukammer mit Hilfe eines
weggesteuerten Verfahrens zu untersuchen. Hierzu wird ein Konzept fur die Konstruktion
eines weggesteuerten Penetrationstests erarbeitet, der in der Fortsetzung der Forschung
des Lehrstuhls fiir Tunnelbau, Leitungsbau und Baubetrieb weiter verfolgt wird.
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Abstract

When tunnelling with an earth pressure balance shield machine (EPB-shield), an adequate
workability of the support-medium is necessary for a homogeneous support pressure trans-
mission. For the investigation of the workability of conditioned soils different non-standard-
ized test methods exist, which are based on different test principles. As a result, soil condi-
tioning in practice has so far been based on empirical values or index tests. Therefore, three
experimental test methods for determining the workability and the flow behaviour of soil-
foam mixtures are presented and analysed in this thesis. Among the analysed investigation
methods are the slump test and the rheometer with a ball measuring system, which have
already been used to investigate soil-foam mixtures. The force-controlled penetration test
developed in this thesis presents the third test method.

The first test method presented is the slump test, which is an internationally widely used
index test to investigate the workability of conditioned soils. The slump test can be used to
determine the slump, the slump flow and the calculated slump yield point for different soil-
foam mixtures. In addition to the laboratory tests, a prognosis model for EPB tunnelling in
closed mode is developed with the help of multiple regression methods to estimate the re-
quired foam injection rate, considering the water content and a specific grain diameter.

The determination of the rheological properties of soil-foam mixtures is carried out using the
second investigation method, the rheometer with ball measuring system. By applying the
Herschel-Bulkley model the rheological parameters yield point and viscosity parameter can
be identified. Furthermore, the application of a ball measuring system in the excavation
chamber is investigated by means of large-scale laboratory tests. The evaluation of the tests
shows that further technical optimizations of the test apparatus allow reliable information
about the state of conditioning of soil-foam-mixtures.

Based on test methods from concrete technology and geotechnics, a force-controlled pen-
etration test is being developed and its applicability to conditioned soils is being investigated.
This test represents the third analysed investigation method in this thesis and extends the
spectrum of soil types relevant for EPB tunnelling. Using the force controlled penetration
test, conditioned cohesive soils as well as variable solid rocks shall be investigated regard-
ing their workability and suitability as support medium. The results of the penetration tests
show a good correlation between the conditioning parameters and the penetration depth,
the shear strength and the penetration yield point.

Finally, the results from the three experimental investigation methods are analysed compar-
atively and recommendations are given regarding the suitability or application limits of the
respective method. The principle of cone penetration offers the possibility to investigate the
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support medium in laboratory experiments and in the excavation chamber by means of a
pathway-controlled method. For this purpose, a concept for the design of a pathway-con-
trolled penetration test is developed, which will be further followed in the continuation of the
research of the Institute for Tunnelling and Construction Management.






