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Kurzfassung

Durch die Einsatzmoglichkeit unterschiedlicher Losewerkzeuge stellt das Schlagbohrverfahren eine
gangige Moglichkeit bei der Herstellung von Pfahlen bei wechselnden Untergrundverhaltnissen dar.
Zum Losen von Festgestein oder anderer Bohrhindernisse werden Meifselwerkzeuge eingesetzt. Dieser
Losevorgang stellt einen entscheidenden Faktor hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit des gesamten
Pfahlherstellungsprozesses dar. Die vorliegende Diplomarbeit soll die Grundlage fiir die Optimierung
und Weiterentwicklung von Meifselwerkzeugen zur Steigerung der Effektivitét liefern.

Nach einem Uberblick iiber unterschiedliche Pfahlsysteme, wird néher auf die Verfahren zur Her-
stellung von Bohrpfahlen eingegangen. Eine Moglichkeit zur Herstellung von Bohrpfahlen stellt
das Schlagbohrverfahren dar, welches durch den variablen Einsatz unterschiedlicher Lose- und For-
derwerkzeuge ein breites Einsatzspektrum bietet. Die verwendeten Gerédte und Werkzeuge dieses
Verfahrens werden anschlieffend im Detail beschrieben.

Der Prozess der Gesteinslosung wird unter dem Aspekt einer moglichen Optimierung von Lose-
werkzeugen umfangreich analysiert. Je nach Harte des Gesteins kommen unterschiedliche Arten der
Gesteinslosung zum Einsatz. Die Maschinen, die fiir das Losen von Gestein verwendet werden, sind
in ihrer Ausfithrung vor allem durch ihr Einsatzgebiet bestimmt. Die, an diesen Gerédten montier-
ten Losewerkzeuge, lassen sich prinzipiell in Diskenmeiftel, Schrammmeifsel und in Eindringkorper
einteilen. Fiir diese drei Typen von Werkzeugen werden unterschiedliche Theorien und Modelle, die
die charakteristischen Mechanismen der Gesteinslosung beschreiben, kritisch analysiert und gege-
benenfalls miteinander verglichen.

Der Mechanismus der Gesteinslosung bei Eindringkoérpern wird am ausfiihrlichsten behandelt, da
dies dem Losevorgang von den Meifselwerkzeugen bei der Herstellung von Pfahlen mit dem Schlag-
bohrverfahren entspricht. Dabei werden entsprechende Modelle und Theorien zur Beschreibung der
Entstehung und Ausbreitung unterschiedlichster Risse und der dabei auftretenden Spannungen vor-
gestellt und in Hinblick auf ihre praktische Anwendbarkeit kritisch betrachtet. Weiters werden zwei
experimentelle Untersuchungen mit zwei unterschiedlichen Methoden zur Aufzeichnung der Riss-
entstehung und Rissausbreitung beschrieben, deren Ergebnisse angefiihrt und gegebenenfalls mit
theoretischen Werten verglichen.

Abschliefsend werden ausgehend von den eingehend untersuchten unterschiedlichen Losemechanis-
men die Ergebnisse zusammengefasst, um davon moégliche Optimierungsmoglichkeiten fiir die Mei-
Kelwerkzeuge des Schlagbohrverfahrens ableiten zu kéonnen. Aufserdem werden Optionen fiir weiter-
fiihrende Untersuchungen in dieser Problematik aufgezeigt.



Abstract

The construction of piles with hammer grab and chisel is well established for installing piles in
varying ground conditions, due to the possible application of various tools. The machining of rock
or other subsurface obstacles by chisels is crucial in the economic viability of the overall pile con-
struction process. The master thesis at hand should serve as a basis for the optimisation and further
development of drilling tools in order to increase the efficiency.

After outlining the different types of piles and the manifold construction methods, the manufacturing
process of bored piles is explained in detail. The adjustable application of various drilling and mining
tools, offers a wide field of applications for the installation of bored piles with hammer grab and
chisel. Subsequently the devices and equipment used for this method are explicitly depicted.

The process of rock cutting and rock fragmentation is extensively analysed, with respect to possible
optimisation of drilling and cutting tools. The specific type of the various rock cutting machines
is dependent on the operational area. The drilling and cutting tools mounted on these machines
can be fundamentally classified into disc cutters, drag picks and indenters. Different theories and
models for the characteristic mechanism of rock cutting and fragmentation of the three basic tools
are analysed and compared where appropriate.

As the mechanism of rock fragmentation due to indenters complies with the rock cutting process of
the chiseling tools during the installation of piles with hammer grab and chisel, this mechanism is
elaborately dealt with. In the course of these appropriate theories and models for crack initiation,
crack propagation and crack growth with the occuring stresses, for all different types of cracks are
presented and critically observed with regard to practical applicability. Further on two experimental
studies investigating the crack initiation and crack growth with different methods are depicted and
the results are presented and compared with theoretical data.

Finally the findings of the extensively studied different mechanisms of rock cutting are summarized
in order to be able to derive a possible optimisation of drilling tools, used for the installation of
piles with hammer grab and chisel. Furthermore possibilities for additional research topics in this
field are highlighted.
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1 Einleitung

Pféhle sind in der heutigen Bauindustrie ein wesentlicher Bestandteil im Bereich der Tiefgriindung,
wobei hauptséchlich vertikale Lasten abgetragen werden. Die Verfahrenstechnik zur Herstellung von
Pfahlen ist sehr vielfdltig, und den Bohrpfihlen kommt vor allem bei schwierigen Untergrundverhélt-
nissen (wechselnde Untergrundverhéltnisse, Festgestein, ect.) eine wesentliche Rolle zu. Aber sogar
bei dem Einsatz unterschiedlichster Gerédte und hochtechnisierter und leistungsfihiger Maschinen
stofst man beim Bohren im Festgestein bald an die Grenzen des praktisch und/oder wirtschaftlich
Machbaren.

Das Schlagbohrverfahren stellt durch die Einsatzmoglichkeit verschiedenster Bohrwerkzeuge in vie-
len Bereichen, durch die Anpassung an Untergrundverhéltnisse, ein sehr effizientes Bohrverfahren
dar. Trotzdem ist der Bohrfortschritt beim Einsatz im Festgestein begrenzt und damit einer der
bestimmenden Faktoren hinsichtlich Wirtschaftlichkeit. Um den Aufwand beim Bohren in Fels er-
fassbar zu machen, sowie eine Mdoglichkeit fiir die Optimierung der verwendeten Meifselwerkzeuge
zu finden, ist es notwendig den Losevorgang analytisch durch entsprechende Modelle erfassbar zu
machen. Im Rahmen dieser Arbeit soll die theoretische Grundlage fiir ein solches Modell, bezie-
hungsweise die im Vorfeld notwendigen spezifischen experimentellen Untersuchungen, geschaffen
werden.

Nach einer eingehenden Beschreibung des Schlagbohrverfahrens, vor allem im Hinblick auf die ver-
wendeten Losewerkzeuge, richtet sich das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf die Gesteinslosung.
Um eine fundierte theoretische Basis zu bieten, ist es notwendig die unterschiedlichen Arten der
Gesteinslosung in Verbindung mit den verwendeten Werkzeugen/Maschinen zu beschreiben. Die
heutzutage verwendeten Losewerkzeuge lassen sich grundlegend durch ihre Form und ihren Me-
chanismus Gestein zu l6sen in Schneid- oder Rollenmeifiel, Schrammmeifsel und Eindringkorper
einteilen. Zu jedem dieser drei Losewerkzeuge lasst sich ein bestimmter Losemechanismus zuordnen.
Der Losevorgang der Meifselwerkzeuge des Schlagbohrverfahrens entspricht am ehesten dem Lose-
mechanismus von Eindringkorpern, weshalb diesem Mechanismus auch ein Grofiteil dieser Arbeit
gewidmet ist. Da es allerdings in der Praxis oft zu kombinierten Losevorgingen und somit zu Uber-
schneidungen unterschiedlicher Mechanismen kommt, werden alle drei Arten der Losewerkzeuge im
Detail untersucht. Auferdem kénnen sich durch die Analyse anderer Losevorgdnge Optimierungen
und mogliche Weiterentwicklungen fiir die Meiftel des Schlagbohrverfahrens ergeben.

Fiir die einzelnen Mechanismen der Gesteinslésung wurden unterschiedlichste Theorien bzw. Mo-
delle in der Literatur gefunden. Die in weiterer Folge in dieser Arbeit angefiihrten Theorien und
Modelle wurden ausgewahlt, um eine mdoglichst profunde theoretische Grundlage zu bieten. Teil-
weise wurden absichtlich Theorien mit unterschiedlichen Ansétzen ausgewéhlt, um ein moglichst
breites Spektrum abzudecken, sowie Unterschiede und Mdoglichkeiten der Weiterentwicklung aufzu-
zeigen. Bei allen, in dieser Arbeit beschriebenen Theorien und Modellen, wurden die wesentlichen
Gleichungen und die meisten Grundannahmen aus der Literatur iibernommen. Allerdings wurden
alle Herleitungen und Ableitungen, zum besseren Verstéindnis und fiir den Fall weiterfithrender Un-
tersuchungen neu durchgefiihrt und anschaulich aufbereitet. Weiters wurde im Zuge dieser Arbeit
auch auf die kritische Analyse und den Konnex mit der Praxis Wert gelegt. Auferdem werden teil-
weise mogliche Annahmen hinterfragt und eventuelle Verbesserungsvorschlige an gegebener Stelle
eingebracht.

Der Gesteinslosung durch Eindringkorper wird, wie bereits erwéahnt, besondere Beachtung ge-
schenkt. Demzufolge wurden fiir diesen Mechanismus mehrere Theorien und Modelle fiir die unter-
schiedlichsten Risse, ihre Entstehung und Ausbreitung, sowie die dazugehorigen Spannungszustinde
analysiert. Ein wesentlicher Bestandteil in diesem Zusammenhang ist auch die kritische Betrachtung
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experimenteller Untersuchungen und deren Ergebnisse. Dabei werden die Ergebnisse sowohl mit den
theoretischen Werten verglichen, als auch der Versuchsaufbau in Hinblick auf die wirklichkeitsnahe

Abbildung der im Feld anzutreffenden Gegebenheiten untersucht.
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2 Pfahlsysteme

2.1 Geschichtlicher Uberblick

Bereits sehr frith in der Geschichte der Menschheit gibt es das Bestreben der Menschen den Unter-
grund, sei es Festgestein oder Lockergestein, in der einen oder anderen Art und aus unterschiedlichs-
ten Beweggriinden zu bearbeiten. Hierzu zahlt auch das Herstellen von Pfahlgriindungen, wobei die
dltesten Holzpfahlgriindungen in der Jungsteinzeit und Bronzezeit zwischen 4300 v.Chr. und 800
v.Chr. im gesamten Alpenraum und in China datiert werden kénnen. Danach machten sich vor
allem die romischen Ingenieure verdient in der Herstellung und Weiterentwicklung der Technik der
Pfahlgriindungen, die sie vor allem im Briickenbau anwendeten [36]]59].

Drelbock

, \/:'//:‘, Einsailgreifer

Seilwindes

Bohrrohr bis zu o 60 cn

Abbildung 1. Rammpfahl  mittels Abbildung 2: Dreibock mit Einseilgrei-

Handrammung abgeteuft (16. Jahrhun- fer (Anfang des 20. Jahrhunderts)[31]
dert n. Chr.)[45]

Anfang des 20. Jahrhunderts erfolgten dann die néchsten entscheidenden Entwicklungsstufen. Bis
zu diesem Zeitpunkt wurden vor allem Holzpfahle mittels Fallgewichten in den Boden eingerammt
(siehe Abb. 1 auf Seite 3), was anfangs noch per Hand und spéter dann mit mechanisch betatigten
Rammen erfolgte. Aber erst die Entwicklung des Freifallbdren brachte eine wesentliche Vereinfa-
chung, Mechanisierung und Beschleunigung in der Pfahlherstellung. Weiters wurde auch zu Beginn
des 20. Jahrhunderts erstmals der Gedanke verfolgt andere Materialien und Verfahren fiir die Her-
stellung von Pfahlen zu verwenden. Ausgehend vom Brunnenbau und unterschtiitzt durch die Neu-
entwicklungen der Bohrtechnik wurden die ersten Bohrpfahle hergestellt. Diese lehnten sich in der
Konstruktion sehr an der Herstellung von Wasserbrunnen an, bei denen die Innenauskleidung aus
Mauerwerk als tragendes Element wirkte [24][17].

Es ist nicht moglich den Ursprung der Bohrtechnik genau zu datieren, aber bereits im alten Agyp-
ten, zwischen 2550 bis 2315 v.Chr., wurden zum Bau der Pyramiden bereits Diamantbohrwerkzeuge
eingesetzt. Die ersten Bohrungen wurden in China ab 600 v.Chr. niedergebracht, wohingegen in Eu-
ropa erst im 12. Jahrhundert Bohrungen belegt sind. Diese wurden vor allem zur Herstellung von
Wasserbrunnen errichtet. Das Anwachsen der Bevolkerung, die Erfindung der Dampfmaschine und
spater die Erfindung der Brennkraftmaschine, fiihrten dazu, dass vermehrt Bohrungen zur Rohstoff-
gewinnung von Salz, Kohle und Erdol durchgefithrt wurden [24]. Dadurch nahm die Entwicklung
der Bohrtechnik, vor allem ab Beginn des 19. Jahrhunderts, einen rasanten Verlauf, was auch der
Pfahlherstellung zu Gute kam.

Bis Mitte des 20.Jahrhunderts wurden Bohrpfahle vor allem mit Hilfe von Bohrgreifern und Schweif-
oder Nietbohrrohren, als Verrohrung, hergestellt (siehe Abb. 2 auf Seite 3). Diese Technik wird mit
Ausnahme des 2. Weltkrieges und der Instandsetzungszeit danach, stdndig weiterentwickelt und
fiihrt in den 60er Jahren zu der Einfiihrung zweier Maschinen, der franzésischen BENOTO-EDF,
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spater SUPER-EDF und der deutschen BADE-DAG 60. Diese zwei Maschinen sind zu dieser Zeit
konkurrenzlos, wobei die BENOTO-Maschine Pfahle bis zu einem Durchmesser von 110cm und
die BADE-Maschine Pfiahle bis zu einem Durchmesser von 130cm herstellen konnte. Allerdings
begann zu dieser Zeit auch die Entwicklung anderer Gerédte und Techniken zur Herstellung von
Bohrpfahlen, die sich nach den unterschiedlichsten Anforderungen, wie Durchmesser, Tiefe usw.
und den Untergrundverhéltnissen richteten [34]. Diese Entwicklung, die bis heute noch im Gange
ist, hat viele unterschiedliche Systeme hervorgebracht, die im Folgenden noch néher betrachtet
werden.

2.2 Einsatzmoglichkeiten

Pfiahle sind schlanke sdulenartige Bauelemente, die vorwiegend eingesetzt werden, um Lasteinwir-
kungen in tiefere und tragfihige Bodenschichten zu {ibertragen. Wie schon in Unterabschnitt 2.1
,Geschichtlicher Uberblick* auf Seite 3 beschrieben, wurden Pfihle schon sehr friih als Griindungs-
elemente verwendet. In der heutigen Zeit werden Pfahle mit unterschiedlichsten Materialien auf
verschiedenste Weise, je nach Anforderungen hergestellt. Diese universelle Einsetzbarkeit und die
Tendenz auf immer schlechterem Untergrund, bedingt durch Platzmangel und hohe Besiedelung,
immer hohere Lasten abtragen zu miissen, macht Pfihle zu einem unverzichtbaren Teil der heutigen
Bauindustrie.

Das Hauptanwendungsgebiet von Pfahlen ist die Tiefgriindung, bei der vorwiegend vertikale Lasten
abgetragen werden. Aber aus der Tatsache heraus, dass vor allem Groftbohrpfihle eine sehr hohe
Biegesteifigkeit aufweisen, eignen sich solche Pfahle auch zur Abtragung von horizontalen Belastun-
gen und Biegemomenten. Verankerte oder unverankerte Pfahlwéinde finden als Stiitzwénde und als
Verbauwénde fiir die Erstellung von Baugruben Verwendung (Abb. 3 auf Seite 4).

Pfahlblock Pfahlwand

Abbildung 3: Einsatzmoglichkeiten von Pfihlen [18]

2.3 Einteilung der Pfahlsysteme

Durch die Vielzahl unterschiedlicher Pfahlsysteme ist eine Einteilung in verschiedene Kategorien
zweckméfig. Im Folgenden werden einige mogliche Einteilungen genannt, die aber belieghig ergénzt
werden kénnten, da Pfiahle nach den unterschiedlichsten Kriterien kategorisiert werden konnen:
Einteilung nach dem Material:

e Holz
e Stahl, Eisen, Gusseisen
e Beton, Stahlbeton, Spannbeton
e Kunststoff

Einteilung nach der Herstellungsart:
e Verdriangungspfihle

— Rammen
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— Driicken bzw. Pressen
— Vibrieren

— Schrauben bzw. Drehen
e Bohrpfihle
— Verrohrt / Unverrohrt
e Schneidpfihle
e Injektionspfihle
Einteilung nach der Fertigung:
e Fertigteilpfdahle
e Ortbetonpfahle
e Injektionspfiahle
Einteilung nach der Groéfse:
e Mikropfahle (Verdangungspfihle mit @ < 150mm, Bohrpfahle mit @ < 300mm)
e Grofbohrpfahle (& > 900mm)
Einteilung nach der statischen Wirkung (Abb. 4 auf Seite 5):
e stehende Pfihle (Spitzendruckpfahl)

e schwimmende Pféhle (Mantelreibungspféhle)

o

AR

Mantelreibungs™-Plahl

Abbildung 4: statische Wirkung von Pfihlen[18|

Die Abb. 5 auf Seite 6 bietet, mit einigen Beispielen, einen Uberblick iiber die heutzutage gingigen
Pfahlsysteme, wobei von der Einteilung in den Normen ONORM EN 12699 (Verdringungspfihle)
und ONORM EN 1536 (Bohrpfihle), ausgegangen wurde.
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2.4 Verdriangungspfihle

Das Prinzip von Verdrangungspfahlen ist es, Pfahle ohne einen Bodenaushub herzustellen, was durch
Einrammen, Einpressen, Einvibrieren oder Eindrehen von Pfahlen bewerkstelligt wird. Allerdings
ist darauf zu achten, dass durch diese Herstellungsmethode der Boden um die Pfahle verdrangt und
verdichtet wird, was einer Bodenverbesserung in der Umgebung der Pfihle entspricht, aber auch zu
Hebungen und erh6hten Porenwasserdriicken fithren kann. Ein wichtiges Kriterium fiir diese Pfahlart
ist die notwendige, aufzuwendende Energie, abhingig von den Bodeneigenschaften, um den Pfahl
in den Boden einzubringen.

Eine weitere Unterscheidung bei den Verdrangungspfiahlen ist wie folgt moglich:

e Fertigteilverdrangungspfihle (Fertigrammpfihle): Wie in Abb. 5 auf Seite 6 ersichtlich,
konnen Fertigrammpfihle aus den unterschiedlichsten Materialien (Holz, Beton, Stahl), je
nach Anforderung, hergestellt sein.

e Ortbetonverdrangungpfihle: Dieser Pfahltyp kann durch Rammen, Drehen (bzw. Schrau-
ben) und Pressen hergestellt werden. Einige typische Pfahle dieser Herstellungsmethode sind
in Abb. 5 auf Seite 6 zu sehen.

2.5 Mikropfiahle

Mikropfahle sind Pfiahle mit kleinem Durchmesser, wobei man bei Verdrangungspfihlen mit einem
Durchmesser kleiner 150mm und bei Bohrpfahlen mit einem Durchmesser kleiner als 300mm von
Mikropfahlen spricht. Somit erfolgt die Unterteilung der Mikropfahle in:

e Kleinrammpfihle mit den in der Praxis gebrduchlichen Systemen wie zum Beispiel: Duk-
tilpfahl und SVP Pfahl (Stahlrohrverpresspfahl).

e Kleinbohrpfihle mit den typischen Vertretern wie zum Beispiel: GEWI Pfahl und SVV
Pfahl (Stabverpresspfahl verspannbar).

2.6 Bohrpfahle

Bei den Bohrpfiahlen wird ein Hohlraum im Boden geschaffen, in dem dann der Pfahl hergestellt wird.
Je nach Art des Bodens werden unterschiedliche Bohr- oder Aushubgerite, mit und ohne Verrohrung
und mit oder ohne Fliissigkeitsstiitzung, verwendet. Die Verrohrung und Fliissigkeitsstiitzung dienen
einerseits bei nicht standfesten Boden zur Sicherung des Bohrloches (siehe Abb. 6 auf Seite 7)
und andererseits als Fiihrung fiir die Bohr- bzw. Aushubgerite. Die Foérderung des Bodens kann
kontinuierlich oder intermittierend (siche Abb. 7 auf Seite 7) und als Trocken- oder Nassbohrung
erfolgen.
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Abbildung 6: Moglichkeiten zum Stiit-  Abbildung 7: Férdern des Bohrgutes|31]
zen der Bohrlochwand|31]
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2.6.1 Greiferbohrverfahren (Schlagbohrverfahren)

Da im Abschnitt 3 ,,Greiferbohrverfahren (Schlagbohrverfahren)“ auf Seite 11 noch im Detail auf
diese Pfahlherstellungsmethode eingegangen wird, sei hier nur so viel gesagt, dass es sich um ein
intermittierendes Verfahren handelt, das im Schutz einer Verrohrung oder ohne Verrohrung erfol-
gen kann. Auferdem konnen mehrere, unterschiedliche Geréte (z.B.: Greifer, Schappen, Schnecken,
Bohreimer und Meifsel) zum Losen und Fordern des Bodens eingesetzt werden.

2.6.2 Drehbohrverfahren

Bei diesem Verfahren wird der Boden mittels Bohrschnecke oder Bohreimer gelost und gefoérdert.
Dies kann einerseits diskontinuierlich mit kurzer Bohrschnecke, Drehbohr- oder Schiirfeimer erfolgen,
oder kontinuierlich mit einer durchgehenden Bohrschnecke. Bei beiden Verfahren wird der Boden
durch eine drehend schneidende bzw. drehend reifende Wirkungsweise des Bohrwerkzeuges (siehe
Abb. 23 auf Seite 20) gelost.

Beim diskontinuierlichen Drehbohrverfahren (siche Abb. 8 auf Seite 8) wird die kurze Bohrschnecke
oder der Schiirfeimer mittels einer Teleskop-Stange (Kellystange) tiber ein Drehgetriebe, welches an
einem Mékler befestigt ist, angetrieben. Falls der anstehende Boden ausreichend standfest ist, kann
unverrohrt gebohrt werden, anderenfalls kann das Bohrloch sowohl mit Fliissigkeit, als auch mit ei-
ner Verrohrung gestiitzt werden. Nach Erreichen der Endtiefe, wird ein Bewehrungskorb eingestellt
und anschlieffend im Kontraktorverfahren betoniert.

Beim kontinuierlichen Bohren mit durchgehender Bohrschnecke (sieche Abb. 9 auf Seite 9) wird das
Bohrloch, ohne Unterbrechung bis zur Endtiefe abgeteuft, wihrenddessen nur das nicht verdréangte
Bohrgut gefordert wird. Dadurch wird das Bohrloch durch den in den Géngen der Schnecke befind-
lichen Boden gestiitzt. Nach Erreichen der gewiinschten Tiefe wird die gefiillte Schnecke gezogen,
wahrend gleichzeitig durch ein Seelenrohr der freiwerdende Hohlraum mit Beton gefiillt wird. An-
schlieftend kann gegebenenfalls noch ein Bewehrungskorb in die frische Betonséule eingestellt oder
eingeriittelt werden. Dieses Verfahren wird auch Schnecken-Ortbeton-Pfahl (SOB Pfahl) genannt.

Hauplanwendungsasbiale: Besonderheien:
@ In allen Bodenarten. @ EBchren ohne Erschitterungen.
@ Bai beengten Platzverhélinissen, ® Hohe Bohrleistung durch Eindrehen

der Rohre mit dem Drehantriet.

@ Bei griferen Durchmessem und Tie-
fen Eindrehen der Verrohrung auch mit
Verrohrungsmaschine maglich.

@ Ubliche Bohr@ 600 - 1800 mm,

@ Ubliche Bohrtiefe bis 40 m. Grifers
Tiefen sind maglich.

Balon _\‘

i i
Eirsdrahan und Bohwgutibrderung durch  Einbau des Betoneran des
Eindriicken dar Werlkcreuge an der Kelly-  Bawehnings- Pfahis, bed Rck-
Bedwrohve mit dem  siange. Bohrung durch korbas. bau der Bohrrobne
Drehaniriet) Vemohrung geschitet mit dem Drehan-
brasty

Abbildung 8: Bohren mit kurzer Bohrschnecke (Kellybohrverfahren) [18]
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Abbildung 9: Bohren mit durchgehender Bohrschnecke (SOB Pfahl)[18]
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2.6.3 Spiihlbohrverfahren
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(b) Lufthebebohrverfahren

Abbildung 11: Indirektes Spiilbohrverfahren [36]

Bei dem Spiihlbohrverfahren wird der Boden nicht wie beim Drehbohrverfahren mit Hilfe des Bohr-
werkzeuges gefordert, sondern der Boden wird lediglich durch Schneidwerkzeuge wie Fliigelmeifiel,

Rollenmeiftel oder Fufserweiterungsschneider gelost und gleichzeitig mittels Spiilstrom gefordert.
Dieses Verfahren kommt dann zum Einsatz, wenn die erforderliche Teufe grofer ist, als die von
Trockendrehbohverfahren erreichbare Tiefe. Das Bohrloch wird durch das Spiilmedium, Bentonit-
Suspensionen, oder aber auch klares Wasser, gestiitzt, so dass nur ein Standrohr zur Stabilisierung
der obersten Bohrlochstrecke notwendig ist und sonst keine zusatzliche Verrohrung gebraucht wird.
Das Bohrgut wird, nachdem es durch die Spiilung an die Oberflache transportiert wurde, von der
Spiilfliissigkeit in einem Absetzbecken oder Spiilteich getrennt. Das Spiilmedium iibernimmt aber
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nicht nur den Abtransport des Bohrgutes, sondern sorgt auch fiir ausreichende Kiihlung des Bohr-
werkzeuges [31].
Man unterscheidet zwei prinzipielle Verfahren:

e Direktes Spiilbohrverfahren (siehe Abb. 10 auf Seite 9):
Bei diesem Verfahren, welches auch Rotaryverfahren genannt wird, wird die Spiilfliissigkeit
durch das hohle Bohrgestinge nach unten zur Bohrlochsohle gedriickt. Zwischen Bohrgestan-
ge und Bohrlochwand, dem Ringraum steigt dann das Fliissigkeits-Bohrgut-Gemisch an die
Oberflache. Dieses Verfahren ist nur bis zu begrenzten Tiefen und Bohrlochdurchmessern wirt-
schaftlich, da mit zunehmendem Bohrlochdurchmesser und zunehmender Tiefe nur noch sehr
leistungsstarke Pumpen den Spiilstrom gewahrleisten kénnen.

e Indirektes Spiilbohrverfahren (siehe Abb. 11 auf Seite 9):

Dieses Verfahren wird vor allem bei Bohrlochern mit groffem Durchmesser und in grofen Tie-
fen eingesetzt. Anders als bei dem direkten Spiilbohrverfahren wird die Spilfliissigkeit zuerst
in den Ringraum geleitet, um anschlieffend durch das Bohrgesténge wieder an die Oberflache
befordert zu werden. In Abb. 11 auf Seite 9 sind die zwei am hiufigsten angewendeten Verfah-
ren abgebildet. Bei dem Saugbohrverfahren wird die Spilfliissigkeit mit dem Bohrgut durch
eine am Bohrloch stehende Kreiselpumpe an die Oberfliche gesaugt. Bei dem Lufthebever-
fahren wird hingegen Luft von unten in das Bohrgesténge eingeblasen, was einen Saugeffekt
durch die Dichteunterschiede verursacht und das Luft-Fliissigkeits-Bohrgut-Gemisch an die
Oberfliche befordert.
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3 Greiferbohrverfahren (Schlagbohrverfahren)

Wie schon im Unterabschnitt 2.6.1 ,,Greiferbohrverfahren (Schlagbohrverfahren)* auf Seite 8 er-
wahnt, wird bei diesem Verfahren das Bohrgut intermittierend meist mit einem Bohrgreifer gefor-
dert, der zuvor auch den Boden 16st. Werden wéhrend des Abteufen des Bohrloches harte Boden-
schichten oder Fels angetroffen, konnen diese durch Einsatz eines Freifallmeifiels durchortert werden.
Das Losen und Fordern des Bodens geschieht vorwiegend im Schutz eines Bohrrohres, das durch eine
hydraulische Verrohrungs- oder Rohrdrehmaschine mit Hilfe von (oszillierenden) Drehbewegungen
in den Untergrund gedriickt wird. Aufserdem dient das Bohrrohr zur Fiihrung des Greifers und des
Meifels, fiir die vorwiegend ein Seilbagger als Trigergerit fungiert. Nach Abteufen des Bohrloches
auf die gewiinschte Tiefe wird der Bewehrungskorb eingestellt und das Bohrrohr, auf gleiche Weise
wie es eingebracht wurde, gezogen, bei gleichzeitigem Betonieren im Kontraktorverfahren. Das Ab-
laufschema zur Herstellung eines Bohrpfahles mittels Greiferbohrverfahren ist in Abb. 12 auf Seite
11 ersichtlich.
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Abbildung 12: Pfahlherstellung mit dem Greiferbohrverfahren [18]
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Die grundlegende Geréteausstattung fiir das Schlagbohrverfahren sieht somit folgendermafen aus
[31]:

a) Trigergerit (Seilbagger) } Bohranlage

(

(b) Bohrgerit (Verrohrungsmaschine)
(c) Bohrwerkzeuge (Bohrrohr, Bohrgreifer, Bohrmeifel)
(

d) Zubehor (Antriebsaggregate, Schlduche, etc.)

Der grofse Vorteil dieser Pfahlherstellungsmethode ist die hohe Variabilitdt, bedingt durch unter-
schiedliche Bohrwerkzeuge und die daraus resultierende ausgezeichnete Anpassungsfahigkeit auf
wechselnde Untergrundverhéltnisse, sowie ihre gute Anwendbarkeit bei Grundwasser. Dies macht
das Schlagbohrverfahren gerade bei schwierigen Untergrundbedingungen zu einem sehr konkurrenz-
féhigen und wirtschaftlichen Herstellungsverfahren von Pféhlen.

3.1 Verrohrungsmaschine

Die Verrohrung, die zum Schutz des Bohrloches erstellt wird, kann prinzipiell auf folgende unter-
schiedliche Arten in den Untergrund eingebracht werden:

e Mit Hilfe eines Fallbaren:
Fallbéaren, auch Fallgewichte oder Jumbos genannt, sind durch einen Boden geschlossene,
zylindrische Hohlkorper, die auf die Bohrrohre fallengelassen werden und diese somit schlagend
in den Boden eintreiben.

e Mit Hilfe eines Vibrationsbiren od. Giirtelvibrators:
Sowohl die Vibrationsbéren, als auch die Giirtelvibratoren, bringen durch eine Vibrationsbe-
wegung, unterstiitzt durch das Eigengewicht des Vibrationsbéren oder des Glirtelvibrators,
die Verrohrung in den Boden ein.

e Mit Hilfe einer HW-Schwinge:
Beim HW-Pfahlbohrverfahren (Hochstrasser und Weise) bewirkt eine Drehschwinge (HW-
Schwinge) eine oszillierende Drehbewegung der Bohrrohre. Dadurch und durch das Gewicht
der Schwinge werden die Bohrrohre in den Untergrund eingebracht.

e Mit Hilfe einer hydraulischen Verrohrungsmaschine (heute iiblich):
Die hydraulische Verrohrungsmaschine bringt die Bohrrohre mit einer oszillierenden Drehbe-
wegung in den Untergrund ein und kann diese auch auf gleiche Weise wieder ziehen.

Da beim Greiferbohrverfahren vorwiegend die hydraulische Verrohrungsmaschine (VRM) zum
Einsatz kommt, wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit das Hauptaugenmerk auf diese Verrohungs-
maschine gesetzt. Uber eine Teleskopdeichsel (siehe Abb. 13 auf Seite 13) wird die VRM an dem
Trégergerit (meist ein Seilbagger, aber auch Hydraulikbagger moglich) gelenkig befestigt, so dass
eine vertikale und axiale Ausrichtung gewéhrleistet ist.

Durch Klemmschellen, die iiber hydraulische Schliefizylinder an die Rohre gepresst werden, erfolgt
die kraftschliissige Verbindung zu der Verrohrung. Mit Hilfe von zwei Oszillationszylindern und zwei
Hubzylindern werden die einzelnen Rohrglieder mit einer oszillierenden Drehbewegung in den Unter-
grund eingepresst. Die dabei entstehenden horizontalen Reaktionskrifte werden iiber das Fahrwerk
des Tragergerites in den Boden eingeleitet. Fiir die vertikalen Kréfte, resultierend aus dem Ein-
driicken der Bohrrohre, bildet das Gewicht der Verrohrungsanlage praktisch das Widerlager aus.
Somit ist die Vorschubkraft und das Drehmoment durch Verrohrungsanlage und Tréagergeréit be-
grenzt.

Beim Ausbau der Verrohrung muss darauf geachtet werden, dass der Grundrahmen satt auf dem
Planum aufliegt, damit es nicht zu einer groken Biegebeanspruchung der Rohre kommt. Wenn dies
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der Fall ist, konnen die Krifte sehr gut iiber das Tragergeridt in den Boden abgetragen werden,
wodurch nur die Hubzylinder eine Begrenzung der Zugkréfte (bis zu 200t) bewirken [31].
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Abbildung 13: Hydraulische Verrohrungsmaschine [31]

3.2 Bohrwerkzeuge

Im Gegensatz zu den Bohrgeriten arbeiten die Bohrwerkzeuge nicht selbst, sondern miissen durch
Maschinenkraft betétigt werden. Die zahlreichen unterschiedlichen Ausbildungen der Bohrwerk-
zeuge sind darin begriindet, dass die Bauindustrie danach strebt, fiir unterschiedliche und zum Teil
rasch wechselnden Untergrundverhéltnisse, immer das wirkungsvollste und demnach wirtschaftlichs-
te Werkzeug im Einsatz zu haben [31].

3.2.1 Bohrrohr

Die Verrohrung dient dem Schutz bzw. der Stiitzung des Bohrloches, wodurch die Bohrrohre dem
Aufendruck, durch Erd- und Wasserdruck standhalten miissen. Weiters wird die Verrohrung auch
als Fithrung fiir andere Bohrwerkzeuge (Bohrgreifer, Bohrmeiftel, Sandpumpe, Meifselbiichse, etc.)
verwendet, so dass die Innenseite der Rohre frei von Vorspriingen oder anhaftendem Beton sein soll.
Auferdem miissen die Bohrrohre und deren Verbindungen in der Lage sein die Langskrifte und
Torsionsmomente, die wihrend dem Einbringen und Ziehen auftreten, aufnehmen zu kénnen [18].
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Abbildung 14: Bohrrohre [2]

e Doppelwandiges Bohrrohr
Diese Bohrrohre werden vor allem bei grofen Torsionsbeanspruchungen eingesetzt und beste-
hen aus einem Innen- und Aufenrohr (siehe Abb. 14 auf Seite 14), deren Zwischenraum durch
Rippen stabilisiert wird. Die einzelnen Teile des Bohrrohres (Schiisse) konnen eine Lénge von
bis zu 12m, einen Durchmesser von bis zu 3000mm und einer Wanddicke von bis zu 50mm
aufweisen.

e Einwandiges Bohrrohr
Einwandige Bohrrohre, deren Wandstérke zwischen 10 und 25mm variiert, kommen vor allem
beim HW-Verfahren und beim Vibrationsverfahren zum Einsatz und werden entweder durch
Schweifiverbindungen oder durch losbare Kupplungen zusammengefiigt.
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Abbildung 15: Schneidschuh mit unterschiedlichen Schneidringen [2]

e Schneidschuh
An dem ersten Rohrschuss wird ein sogenannter Schneidschuh mit einem Schneidring (siche
Abb. 15 auf Seite 14), dessen Ausbildung abhéngig vom Boden stark variieren kann, ange-
bracht. Dieser ermoglicht es meist iiberhaupt erst das Bohrrohr in den Untergrund einzutrei-
ben.
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3.2.2 Bohrgreifer

Der Bohrgreifer, der aus dem Greiferkérper, dem SchlieRmechanismus fiir die Greiferspaten und
den Greiferspaten besteht, kann sowohl zu den Aushub- als auch zu den Bohrwerkzeugen gezihlt
werden. Dies liegt darin begriindet, dass der Greifer den Boden durch eine schlagend-greifende Wir-
kung 16st und fordert. Somit erklért sich auch das Haupteinsatzgebiet, das auf Boden aus Ton,
Schluff, Sand und Kies liegt, da diese Boden leicht losbar und gut greifbar sind. Trotzdem gibt
es weitere Einflussfaktoren wie die Korngréfenverteilung, die Scherfestigkeit, die Lagerungsdichte
und den Wassergehalt, die die endgiiltige Ausbildung des Greifers festlegen. Je nach Untergrund-
verhéltnissen und Baustellengegebenheiten wird die Greifergeometrie, die Schaufelausfithrung, der
Schaufelinhalt, die maximale Schliefkraft und das Hebezeug ausgewéhlt und angepasst, um ein
optimales wirtschaftliches Ergebnis zu erzielen. Die Bohrgreifer die zur Pfahlherstellung verwendet
werden, lassen sich durch ihre kinematischen Schliefmechanismen wie folgt gliedern (|31], [61]):

e Mechanische Bohrgreifer:(siche Abb. 16 auf Seite 15)
Die mechanischen Bohrgreifer lassen sich weiter in Einseilgreifer und Zweiseilgreifer unter-
scheiden.

Bei den Finseilgreifern iibernimmt ein Seil sowohl die Hub- als auch die Schliefsfunktion. Die
grofsen Schliefkrifte konnen durch Einscheren des Schliefsseiles in Seilrollen einer Ober- und
einer Unterflasche erreicht werden. Dieser Mechanismus wird so lange durch Sperrelemente
blockiert, bis das Schliefsseil entlastet wird. Allerdings kann es hier, vor allem bei harten Auf-
schldgen auf im Bohrloch stehendes Wasser, zum ungewollten friihzeitigen Schlieffen kommen.

Der Zweiseilgreifer hat ein Hubseil und ein extra Schliefseil. Ein im Greiferkorper vorhandenes
starkes Federpaket bewirkt, dass die Greiferspaten offen gehalten werden. Dadurch ist es im
Gegensatz zum Einseilgreifer moglich, iiber das Hubseil den Greifer mehrmals hintereinander
auf die Bohrlochsohle aufsetzen zu lassen und mit Hilfe des Schliefsseiles kann der Greifer
auch zwischengeschlossen werden, was den Fiillungsgrad erhdhen kann. Auferdem erlauben
Ubersetzungshebel den SchlieRmomentenverlauf den zu greifenden Béden anzupassen.

Hub-SchlieRseil

zum Tragergerit = Hubseil
- Auslosekrone Schiiefsel
Koplstiack
- Standrohr
Seileinscharung —- Greiferkorper Federparet
Greiferkgrper
Federpaket
Untertlasche Ubersetzungshenel
Gewindesiangen

Greiferspaten Viorsatzkrone

Greiferspaten

(a) Einseilgreifer (b) Zweiseilgreifer

Abbildung 16: Mechanische Bohrgreifer [31]
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e Hydraulische Bohrgreifer:(siche Abb. 17 auf Seite 16)

Hydraulikgreifer sind in ihrem Aufbau und Aussehen den konventionellen Seilgreifern sehr
dghnlich. Sie werden auch an einem Seil gefiihrt, lediglich der Schliefmechanismus unterschei-
det sich. Bei den hydraulischen Bohrgreifern, die sich urspriinglich aus den Schlitzwandgrei-
fern entwickelt haben, werden durch meist vertikal angeordnete Hydraulikzylinder sehr grofse
Schlieftkrifte aktiviert. Durch das Ein- und Ausfahren des Zylinders erfolgt die Schliefs- und
Offnungsbewegung der Bohrgreiferschaufeln. Bei dieser Art von Greifer ist es allerdings not-
wendig Hydraulikschlduche bis zum Greifer zu fiihren.
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gergerat mit senkrechtem
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Abbildung 17: Hydraulische Bohrgreifer [3]

3.2.3 Bohrmeifiel

Der Bohrmeifsel ist ein aus Stahl gefertigtes Werkzeug zum Losen von harten, felséhnlichen Boden-
schichten und wird alternierend zum Bohrgreifer eingesetzt, falls man auf Bodenschichten stofst, die
nicht mehr mit dem Greifer zu 16sen sind. Uber ein am Gehiinge befestigtes Seil wird der Meifel
angehoben und im freien Fall (daher Freifallmeifsel) auf die Bohrlochsohle fallen gelassen. Um eine
moglichst grofte Zerstorungsarbeit leisten zu konnen, sind Gewicht und Fallhche des Meifsels sehr
entscheidend. Aufterdem ist vor allem im Unterwassereinsatz auf eine moglichst stromungsgiinstige
Form zu achten, damit nicht zu viel Energie durch den Aufprall auf dem Wasser, sowie durch den
Stromungswiderstand und die Auftriebskraft, verloren gehen. Durch diese unterschiedlichen Anfor-
derungen werden folgende Hauptbestandteile des Meiftels mafigebend in ihrer Form und Ausbildung
bestimmt ([31], [61]):

e MeifselkGrper
Der Meifselkorper besteht aus massivem Stahl und kann bis zu einigen Metern lang sein.
Er muss die Reaktionskréifte, die beim Aufschlag auf der Bohrlochsohle entstehen, schad-
los aufnehmen konnen. Auflerdem wird durch die Linge und den Aufbau des Meifelkorpers
mafgebend Einfluss auf das Eigengewicht des Meifsels und somit auf die Aufschlagenergie
(=kinetische Energie des Meifsels) genommen. Dabei ist zu beachten, dass die minimal erfor-
derliche Aufschlagenergie fiir den Loseprozess nicht unterschritten wird. Je nach Untergrund-
beschaffenheit und durch das Streben nach erhéhter Wirtschaftlichkeit sind unterschiedlichste
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Meikelkorper (sieche Abb. 18 auf Seite 17) entstanden, die teilweise auch kombiniert werden
(Ring-Flachmeifsel, Kreuz-Flachmeifel). Eine Besonderheit stellen die Wendemeifel dar, die
an beiden Seiten unterschiedliche Meifselschneiden aufweisen und je nach Bedarf iiber eine, an
beiden Seiten vorgesehene Aufhdngung verwendet werden konnen.
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Abbildung 18: Aufbau von Meifelkérpern [31]

e Meildelschneide

Die zugespitzte Kante am Ende eines Meifiels wird Meifielschneide genannt, durch die der
Meifel in den Untergrund eindringt und dessen Ausbildung entscheidend zum wirtschaftlichen
Bohrfortschritt beitrigt. Sie unterscheiden sich nicht nur in der Form und der Ausbildung der
Schneidenwinkel, sondern auch in der Anordnung und Anzahl (siehe Abb. 19 auf Seite 17).
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Abbildung 19: Anordnung der Meifelscheiden [31]

Vor allem der Ausbildung der Meifselschneide muss wesentliche Beachtung geschenkt werden,
da diese spitz oder stumpf (sieche Abb. 20 auf Seite 18) erfolgen kann. Der Winkel kann je
nach Untergrundverhéltnissen zwischen 50° und 120° variieren. Bei Weichgesteinen kommen
hauptséchlich Flachmeiffel mit Schneiden, die in einem Winkel von 50° bis 70° ausgefiihrt
werden, zum Einsatz. Durch die wesentlich hohere Druckfestigkeit bei hartem Fels werden hier
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vermehrt Kreuzmeifsel mit Schneiden, deren Winkel bis zu 120° betragen kann, verwendet.

[3 [
g ’ ’
i
stumpf spitz B = 60 B = 100° bis 120
flir Weichgesteine flir Harigesteine
(a) Schneidenformen (b) Schneidenwinkel

Abbildung 20: Schneidenformen und Schneidenwinkel [31]

Da wie bereits erwdahnt die Meifelschneide eine entscheidende Rolle bei dem Bohrfortschritt
spielt, sollte besondere Aufmerksamkeit auf deren Pflege und Wartung gelegt werden. Vor
allem, aber nicht nur, beim Arbeiten im sehr harten abbrassiven Fels ist auf eine ausreichende
Panzerung der Meifielschneide zu achten. Die Panzerung, die je nach Verschleifs rechzeitig
erneuert bzw. nachgearbeitet werden muss, erfolgt durch Aufragsschweifsung (siche Abb. 21
auf Seite 18) mit geeigneten Elektroden.

Pufferlage (1)

— ' Rautenschweifiung
Panzerung (2)+(3)

£ |"’F -\\I
{.:_I_)' il I'\-_%_z'

®+@®-® O+@+0®
Abbildung 21: Schweifarbeiten an Meifelschneiden [31]

e Meifielfithrung

Die nachfolgend genannten Elemente der Meifelfiihrung dienen einerseits dazu den Meifsel
optimal im Bohrrohr zu fiithren, damit es moglichst zu keinen stérenden Anschlaghewegungen
des Meifsels an das Bohrohr kommt. Andererseits soll mit Hilfe der Meifselfithrung erreicht
werden, dass sich der Meifsel im Bohrloch dreht, so dass eine gleichmaéfige Bearbeitung der
Bohrlochsohle gewéhrleistet ist. Dies wird durch folgende Elemente ermdoglicht:

— Fiihrungsringe
Meist werden Filihrungsringe an die Meifelkorper angeschweiftt, um die optimale Fiih-
rung im Bohrrohr zu erméoglichen. Eine andere Moglichkeit besteht darin den gesamten
Meifelkoérper mit einem Rohrmantel zu umbhiillen.

— Zwangsumsetzwirbel (siche Abb. 22 auf Seite 19)
Durch den Umsetzwirbel ist es moglich den Meifiel zu drehen um die gesamte Fléche
der Bohrlochsohle zu bearbeiten. Hauptbestandteil ist ein 6lgefiilltes Kolbengehduse, in
dessen Innerem sich Zahnkrdnze mit einseitig geneigten Zahnen und einer Spannfeder
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befinden. Die Zahnkrdnze kommen durch Be- und Entlastung des Gehéuses zum Einsatz
und bewirken, dass das Kolbengehéduse umgesetzt wird. Durch dieses Umsetzen wird das
Seil, an dem der Meiflel hangt, verdrillt. Dies bewirkt in Abhéngigkeit von der Lénge des
Seiles, allerdings erst nach einigen Meifielhiiben ein Drehen des Bohrmeifels.

— Lenkbleche
Wie in [35] eingehend untersucht, bewirken geneigte Umlenkbleche, die am hinteren Teil
des Meifsels angeschweilst werden, bei Fallvorgéngen im Wasser eine Drehbewegung des
Bohrmeifels. Die Neigung und Lénge der Lenkbleche bestimmt das Ausmaf der Drehbe-
wegung, reduziert aber durch den erhéhten Stromungswiderstand die Fallgeschwindigkeit
und somit die Loseenergie des Meifsels an der Bohrlochsohle. Weiters dienen diese Bleche
auch als Versteifungselement fiir die Fiihrungsringe.

ca. S mlang

SUSUOU R - ' =

Abbildung 22: Zwangsumsetzwirbel [31]
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4  Uberblick iiber die maschinelle Gesteinslésung

Locker- oder Festgestein kann auf unterschiedlichste Arten gelost werden. Welches Loseverfahren
und in weiterer Folge welche Maschinen und Werkzeuge fiir das Losen verwendet werden, hangt
unter anderem von der Beschaffenheit des Untergrundes (Festigkeit), der Grofe des zu erstellen-
den Hohlraumes (Kavernen, Tunnel, Kleinbohrpfihle, ect.) und der Lage (Obertage, Untertage,
Tiefbohrungen) ab. Prinzipiell werden folgende Moglichkeiten Gestein zu 16sen unterschieden:

Schneiden Reifen Driicken Schlagen
| | | | [ Schiagen ]

Rundschait-

Seilgreifer I Flachzahn meiBel Rollenmeifel Faligewichi BN

won Luft

Bohrschnecke | | Behrschnecke

Bohreimer Bohreimer
Kernrahr
locker dicht sahr dichl weich har sehr hart

| Boden / Fals

Abbildung 23: Losen des Bodens [31]

4.1 Arten der Gesteinslosung

e Schneidendes Losen

Der Einsatzbereich des schneidenden oder auch schabenden Losens liegt bei locker bis dicht
gelagerten bzw. weich bis halbfesten Boden und hat sich aus der Handarbeit mit der Schau-
fel entwickelt. Zu diesem Verfahren kénnen der Bohrgreifer aber auch die Schneidzihne von
Bohrschnecken oder Bohreimern gezihlt werden. Bei dem Bohrgreifer ist es entscheidend mit
welcher kinetischen Energie die Greiferschaufeln auf den Boden aufprallen, da dies zusam-
men mit der Beschaffenheit des Bodens, die Eindringtiefe wesentlich beeinflusst. Beim Ein-
satz von Schneidzihnen (hauptsichlich beim Drehbohrverfahren, siche Unterabschnitt 2.6.2
,Drehbohrverfahren® auf Seite 8), wird je nach Neigung dieser Ziahne mehr oder weniger Ma-
terial pro Umdrehung gelost.

e Reifsendes Lisen
Das reifsende Losen findet vor allem bei hartem, sehr dichtem Boden bzw. bei weichem bis
hartem Fels, Verwendung. Anlich zu den schriggestellten Schneidzihnen wird bei diesem Ver-
fahren ein schriggestellter Reifszahn, meist ein Rundschaftmeifsel, verwendet, der durch Dreh-
bewegung des Bohrwerkzeuges, an dem der Reifszahn befestigt ist, eine Furche in den Boden
bzw. Fels reifst. Aufkerdem wird das Bohrwerkzeug an den Boden angepresst, da sonst der
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Rundschaftmeifsel die Tendenz hat beim Reifsen aus dem Material herauszuwandern. Mit die-
sem Verfahren ist es durch den heutigen Stand der Technik (grofe Drehmomente, extrem
stabile Reifiziihne) moglich Fels von einer Festigkeit bis zu 100M N/m? zu lésen [31].

e Schlagendes L6sen

Bei dieser Loseart, welche vor allem im sehr harten Fels zum Einsatz kommt, wird eine hohe
punktférmige Last auf den Fels aufgebracht, so dass dieser zerstort wird (siehe hierzu auch Un-
terabschnitt 4.4 ,Mechanismen der Gesteinslosung” auf Seite 23). Die Art der Lastaufbringung
kann durch Schlagen mit Fallgewichten (Freifallmeifiel) oder durch Schlagen durch Expansion
von Luft (Im-Loch-Hammer) erfolgen. Das Schlagen mit Fallgewichten ist die fritheste Form
der Gesteinszerstorung. Eine entscheidende Rolle fiir den Bohrfortschritt spielen hierbei unter
anderem das Gewicht des Fallmeifsels, seine Form, die Zahl der Schliage je Zeiteinheit und die
Ausbildung der Meifselspitze. Beim Schlagen durch Explosion dringen Hartmetallwarzen, die
iiber die gesamte Fliche der Bohrkrone verteilt sind, durch Schlage von einem mit Druck-
luft beschleunigten Kolben, in das Gestein ein. Gleichzeitig wird die Bohrkrone noch gedreht,
so dass der Losevorgang moglichst gleichmaéfig tiber die gesamte Bohrlochsohle erfolgt. Die
guten Bohrleistungen werden vor allem durch die hohe Schlagzahl ermoglicht. Allerdings ist
das Schlagen durch Expansion von Luft durch den Druckluftbedarf, der mit dem Quadrat des
Bohrdurchmessers steigt, begrenzt, wodurch diese Methode in der Praxis nur bis Durchmesser
von 800mm eingesetzt wird [31].

e Driickendes Losen
Das driickende Losen ist eine Mischform aus schneidendem, reifsendem und schlagendem Losen,
da hier einerseits der Boden durch eine hohe punktférmige Last (Schlagendes Losen) zerstort
wird, andererseits durch die Schriagstellung von Stiften oder Disken ein (Unter-)Schneiden
oder Reiften des Bodens bewirkt wird.

4.2 Maschinen fiir die Gesteinslosung

Vor allem in den letzten Jahrzehnten hat die Entwicklung von Maschinen zum Losen von Gestein
einen rasanten Verlauf genommen. Prinzipiell lassen sich diese Maschinen durch ihr Einsatzgebiet
wie folgt gliedern:

e Maschinen fiir die Herstellung von Tunnels (0, 10m < & < 19m)

Tunnel sind meist kreisformige, anndhernd waagrecht hergestellte Hohlrdume, die entweder
zur Versorgung (Gas, Strom, Wasser, etc.) oder fiir den Transport (Straken-, Eisenbahntun-
nel) verwendet werden. Wie aus Abb. 24 auf Seite 22 ersichtlich, reicht der Einsatzbereich
der Tunnelvortriebsmaschinen von kleinen Durchmessern bis zu Durchmessern von 19 Meter.
Auch kann der unterschiedlichste Untergrund durchfahren werden. Bei den meisten Tunnel-
vortriebsmaschinen (Tunnelbohrmaschinen (TBM) und Schildmaschinen) wird das Gestein
mit Disken (siehe Unterabschnitt 4.3 , Losewerkzeuge auf Seite 23) und der sogenannten Hin-
terschneidetechnik (siehe Unterabschnitt 4.4 ,Mechanismen der Gesteinslosung” auf Seite 23)
gelost.
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Schneckenbohrmaschinen
HDD-Rigs

AVN

AVNT

AVND
Teilschnittmaschinen
EPB-Schilde
Mixschilde
Einfachschild-TEM
Doppelschild-TEBM
Gripper-TBM

Durchmesser in Meter:

Abbildung 24

e Maschinen fiir den Abb

|UT-Maschinen  TT-Maschinen
A<420m @>430m

15 18 Z1

. Uberblick iiber Tunnelvortriebsmaschinen [1]

au von Rohstoffen

Beim Abbau von Rohstoffen (Metallen und Mineralien) kommen Abbaugeréte (Mining Ma-
schinen) wie Teilschnittmaschinen, Continuous Miners, Raisebohrer und Mobile Tunnel Miners
zum Einsatz. Die Rohstoffe werden durch Rundschaftmeifiel aus Hartmetall, die an einem sich
drehenden Bohrwerkzeug befestigt sind, reifsend gelost (siehe Abb. 25 auf Seite 22).

Abbildung 25: Teilschnittmaschine [1]

e Maschinen fiir die Herstellung von Bohrungen (Durchmesser <3000mm)
Bohrungen koénnen, abhéngig vom Verfahren, sowohl vertikal, geneigt als auch horizontal er-
folgen. Bei Bohrungen ist die Vielfalt der Maschinen, bedingt durch die unterschiedlichen
Verwendungszwecke, am grofsten. Auch im Bezug auf die Loseart, kommen hier vom schnei-
denden, reikenden, driickenden bis zum schlagenden Losen, alle Arten zum Einsatz.

— Ankerbohrung - horizontal, geneigt oder vertikal, schlagend (Expansion von Luft) herge-

stellte Bohrungen

— Erdélbohrung - vertikal, durch driickendes Losen (Rollenmeifiel) hergestellte Bohrungen
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— Pfahlbohrung - vertikal oder geneigt, schneidend, reiffend oder schlagend hergestellte
Bohrungen

4.3 Losewerkzeuge

Die Losewerkzeuge lassen sich einerseits durch ihre Form und andererseits durch ihre Art das Gestein
zu 16sen wie folgt einteilen:

e Schneid- oder Rollenmeifiel (siche Abb. 26(a) auf Seite 23)

Der grofse Vorteil von Rollenbohrwerkzeugen ist, dass die Andruckkraft gegeniiber anderen
Bohrwerkzeugen, bei gleichzeitiger Steigerung des Bohrfortschrittes, verringert wird. Deshalb
kommt diese Art von Meifsel besonders in sehr hartem Gestein zur Anwendung. Vorwiegend
kommen hierbei sogenannte Disken (konische Bohrwerkzeuge - siehe Abschnitt 5 ,,Gesteinslo-
sung bei Diskenmeifseln” auf Seite 25) zum Einsatz, die eine eigene Abroll- Schneidebewegung
ausfithren und den Energieaufwand, Werkzeugverschleifs und Staubentwicklung erheblich re-
duzieren [8].

Anpresskraft Anpresskraft /
' Bohrrichtung

Bohrrichtung Bohrrichtung '
+ — —_—

wtion der Diske

(a) Diskenmeiftel (b) Schrammmeifel (c) Eindringkorper

Bruchzone

Abbildung 26: Losewerkzeuge fiir Festgestein [27]

e Schrammmeifiel (siche Abb. 26(b) auf Seite 23)

Schrammmeifel (englisch: Drag picks/bits) losen das Gestein durch einen schrdmmend, scha-
benden Vorgang (siche Abschnitt 6 ,,Gesteinslosung bei Schrammmeifseln” auf Seite 37). Diese
Losewerkzeuge haben iiblicherweise eine Keil- bzw. eine Kegelform, da mit einer Kugelform
dieser fiir diese Werkzeuge typische Losevorgang nicht moglich wire. Im Unterschied zu den
Eindringkorpern bewegt sich der Schrammmeifiel parallel zur Gesteinsoberfliche. Gleichzei-
tig wird der Meifsel, dessen Achse unter einem bestimmten Winkel gegentiiber der Lotrechten
geneigt ist, an das Gestein angepresst.

e Eindringkorper (siche Abb. 26(c) auf Seite 23)
Eindringkorper konnen je nach Bedarf und Einsatzgebiet keil-, kegel- oder kugelférmig aus-
gebildet sein, wodurch der Gesteinslosungsprozess jeweils etwas voneinander differiert. Der
wesentliche Unterschied zu den anderen Losewerkzeugen ist, dass die Kraftrichtung, die Achse
des Eindringkorpers und die Eindringrichtung ident und normal zur Gesteinsoberflache gerich-
tet sind. Der genaue Losevorgang wird in Abschnitt 7 , Gesteinslosung bei Eindringkérpern®
auf Seite 69 beschrieben.

4.4 Mechanismen der Gesteinslosung

Der Mechanismus der Gesteinslosung ist ein sehr komplexer Prozess, weshalb in der Literatur vorwie-
gend sehr vereinfachte Bruchmodelle, welche grofiteils auf experimentellen Untersuchungen basieren,
gefunden werden, die den Prozess der "Chip-Bildung" beschreiben. "Chips" werden die plattigen
Gesteinsteile genannt, die wahrend des Losungsprozesses entstehen.
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Es wird allgemein angenommen, dass der Prozess der Gesteinszerkleinerung vorwiegend durch die
oben bereits erwihnte "Chip-Bildung" bestimmt wird. Die Ausbildung von "Chips" wird durch die
Primér- und Sekundéarrissbildung und Ausbreitung verursacht, die durch die Bruchmechanik quali-
tativ und quantitativ gut beschreibbar ist. Im weiteren Verlauf (siche Abschnitt 5 ,,Gesteinslosung
bei Diskenmeifteln” auf Seite 25, Abschnitt 6 ,,Gesteinslosung bei Schrammmeifseln auf Seite 37
und Abschnitt 7 ,,Gesteinslosung bei Eindringkorpern® auf Seite 69) werden unterschiedliche Mo-
delle und bruchmechanische Prinzipien fiir die Gesteinslosung bei Diskenmeifseln, Schrammmeifseln
und Eindringkérpern angefiihrt und erldutert.
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5 Gesteinslosung bei Diskenmeifieln

Die Entwicklung von Diskenmeifseln erfolgt aus dem Bestreben und der Notwendigkeit effizien-
te und wirtschaftliche Bohrwerkzeuge fiir hartes und abrasives Gestein zu finden. Heute werden
Diskenmeifseln vor allem bei Tunnelbohrmaschinen (TBM) eingesetzt. Die Gesteinslosung erfolgt
hauptséachlich durch Rissausbreitung und Wechselwirkung zwischen den Disken, die ein Loslésen
von "Gesteins-Chips" zur Folge hat (siche Abb. 27 auf Seite 25)

Abstand
Position 1 |-4 S D-l Position 2

Doppel-Disken
Kleines “Chip”

*Haupt-Chip” Sekundamisse

(seitliche Risse)

Primarriss

Intakter Fels

Abbildung 27: "Chipbildung"durch Doppel-Diskenmeifel [22]

Genaue Untersuchungen beziiglich der Gesteinszerstorung durch Diskenmeifsel wurden erst verstarkt
in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts durchgefiihrt. Eine sehr umfangreiche Studie wurde von
Roxborough und Phillips ([58]) durchgefiihrt (sieche Unterabschnitt 5.1 ,Modell zur Gesteinslosung
bei Diskenmeifseln von Roxborough und Phillips* auf Seite 25), bei der die Auswirkungen der Va-
riation verschiedener Parameter auf den Loseprozess untersucht wurden und ein mathematisches
Modell zur Beschreibung des Losevorganges abgeleitet wurde.

5.1 Modell zur Gesteinslésung bei Diskenmeifseln von Roxborough und Phillips

In diesem Abschnitt werden die Versuche und das darauf aufbauende abgeleitete mathematische
Modell von Roxborough und Phillips [58] im Detail betrachtet. Einige Grundannahmen und die aus
dem Modell entwickelten engiiltigen Formeln wurden iibernommen. Die Herleitungen und Ableitung
wurden allerdings zum besseren Verstéandnis neu durchgefiihrt und anschaulich aufbereitet.

Die Versuche wurden ausschliefflich an Buntsandstein durchgefiihrt, der durch sein Auftreten bei
Ballungsraumen in England von grofser Bedeutung ist. Dieser Sandstein ist ein homogener Fels, der
hauptséchlich aus Quarz und Feldspat besteht und dessen physikalische Eigenschaften in Tab. 1 auf
Seite 26 aufgelistet sind.

Die Vorrichtung fiir die Versuchsdurchfithrung besteht aus einem Schneidtisch, {iber dem ein steifer
Kastenrahmen montiert ist, der wiederum dafiir sorgt, dass die Diske bei der Vorwértsbewegung
genau in der Spur gehalten werden kann. Die Diske wird durch einen Hydraulikzylinder mit ange-
schlossenem Hydraulikaggregat bewegt, der eine Bewegung um 800mm bei einer Kraft von 50kN
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ermoglicht. Die Schneidgeschwindigkeiten von bis zu 200mm/sec werden iiber eine Schriagscheiben-
pumpe, die durch einen 7.5kW Motor angetrieben wird, generiert.

In die Versuchsvorrichtung kénnen Probekorper mit der maximalen quadratischen Abmessung von
0.5m Seitenlénge bei einer maximalen Hohe von 0.4m eingespannt werden. Die Diske ist an einen
triaxialen Kraftmesser angeschlossen, so dass sowohl die Druckkraft, als auch die Rollkraft konti-
nuierlich gemessen und aufgezeichnet werden kénnen.

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften des getesteten Buntsandsteines

Buntsandstein Symbole Einheiten Anzahl der Versuche Werte
Druckfestigkeit o MN/m? 10 49.20
Zugfestigkeit o MN/m? 10 2.64
Scherfestigkeit T MN/m? 5 7.34
statischer Elastizitédtsmodul E MN/m? 5 10.26 - 103
dynamischer Elastizitatsmodul Ey MN/m? 5 11.83 - 103
innerer Reibungswinkel @ ° 22 - 28

Aus der Fiille an Variablen, die das Loseverhalten der Diskenmeiftel beeinflussen kénnen, wurden
der Durchmesser, die Eindringtiefe, der Schneidenwinkel, die Schneidgeschwindigkeit und
der Abstand der Disken ausgewihlt. Die Werte der einzelnen Variablen fiir die Versuche sind
nachstehend aufgelistet.

a) Diskendurchmesser,
b) Eindringtiefe ,

( = 100,125,150, 175, 200mm
(

(¢) Schneidenwinkel der Diske,

(

(

2,4,6,8, 10mm

60, 70, 80, 90, 100°

= 76,102,127,152,178mm/sek
— 12,24, 36,48, 60mm

d) Schneidgesschwindigkeit,
e) Abstand der Disken,

ne o O
Il

Da sich diese Variablen hochstwahrscheinlich gegenseitig beeinflussen, wére es normalerweise bei
4 Wiederholungen pro Versuchsanordnung notwendig gewesen 12500 Versuche durchzufiihren, um
alle Einfliisse und gegenseitigen Wirkungen erfassen zu kénnen. Da dies nicht machbar war, wurden
nur Teilversuche durchgefiihrt. Die Parameter fiir die Leistung der Diskenmeifiel sind folgende:

1. Druckkraft Fp - durchschnittliche Kraft ortogonal zur Roll- und Schneidrichtung um die ge-
wiinschte Eindringtiefe zu gewéhrleisten (Einheit: kN)

2. Rollkraft Fr - durschnittliche Kraft, die notwendig ist die Disken, bei gewilinschter Eindring-
tiefe, in die Schneidrichtung vorwérts zu rollen (Einheit: kN)

3. Leistung () - das Volumen des Gesteins, welches pro "Schnittlange" der Diske abgetragen wird
(Einheit: m?/km)

4. Spezifische Energie Eg - die Arbeit, die pro Volumen gelsten Gesteins geleistet wird (Einheit:
MJ/m3)

Aus der Literatur [58] geht nicht hervor, wie die spezifische Energie und hier vor allem die geleistete
Arbeit berechnet wird. Es wird angenommen, dass dies iiber die Leistung des zuvor erwédhnten
7.5EW Motors passiert. Interessant wire, ob und wie die Autoren die Energieverluste von dem
Motor bis zu der Diske berticksichtigt haben. Dies ist vor allem von Bedeutung, wenn man diese
Versuchsergebnisse mit anderen vergleichen méochte.

Um nun ein mathematisches Modell zur Beschreibung des Losevorganges zu erhalten, wurden einige
Annahmen und Néherungen getroffen, die das Modell mathematisch einfacher gestalten. Allerdings
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sollte bei solchen Vereinfachungen immer darauf Wert gelegt werden, dass diese nicht zu einem zu
groflem Abweichen der Messergebnisse von den theoretisch ermittelten Werten fiihren. Aus diesem
Grund werden in der Studie von Roxborough und Philips [58]| die Versuchsergebnisse immer mit
den theoretisch ermittelten Werten aus dem mathematischen Modell verglichen und eventuelle Ab-
weichungen analysiert. In Abb. 28 auf Seite 27 sind alle geometrischen Abmessungen einer Diske
sowie die Eindringtiefe und die einwirkenden Krifte ersichtlich.

Mit Vergroferung der Eindringtiefe p wird die Kontaktfliche des Diskenmeifsels mit dem Fels und
die Kreissehnenlédnge [ grofer. Unter Anwendung des pythagoreischen Lehrsatzes lasst sich die Glei-

B -8 (2
(2)-(B) 2

= Dp — p? (3)

aufstellen, aus der sich dann eine Formel fiir die Kreissehnenlange [ in Abhéngigkeit von dem
Durchmesser der Diske D und der Eindringtiefe p anschreiben lasst:

l=2-+/Dp—p? (4)
v

-u_“ i
" - *-i

i

Abbildung 28: Geometrie der Diskenmeiftel und deren Eindringverhalten [58]

Weiters wird angenommen, dass der Eindringwiderstand vor allem durch Druckspannungen zustande
kommt und die Druckkraft Frr somit mit der Druckspannung, die auf die projezierte Kontaktfliche
A des Diskenmeifiels wirkt, gleichgesetzt werden kann. Da die Berechnung von der Flache A ziemlich
komplex wire, wird in erster Ndherung die Flache A mit einer Rechtecksflache mit der Lange [ und
der Breite 2ptang angesetzt.

A=2pl- tang (5)
_ 7 tan?
=4p-/Dp—p? - tcm§ (6)

Daraus folgt dann die Kraft um eine Eindringtiefe von p zu erhalten wie folgt:
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FT:J'A (7)

Fr =40 - tcmg -/ Dp? — pt (8)

mit

B!

7 ... Druckkraft

... Druckfestigkeit (aus einaxialem Druckversuch mit unbehinderter Seitendehnung)
.. Schneidenwinkel der Diske

... Diskendurchmesser

.. Eindringtiefe

SRS

Hier ist zu hinterfragen, wieso Roxborough und Philips [58| die Druckfestigkeit iiber den einaxialen
Druckversuch mit unbehinderter Seitendehnung bestimmen und nicht in einem Triaxialversuch, in
dem man die Seitendehnung besser den von der Tunnelbohrmaschine im Fels angetroffenen Ver-
héltnissen anpassen konnte. Ein moglicher Grund kénnte sein, dass in ihrer Versuchsdurchfithrung
die Felsproben ebenfalls so eingebaut werden, dass die Seitendehnung nicht behindert ist. Dies wiir-
de bedeuten, dass der einaxiale Druckversuch mit unbehinderter Seitendehnung zwar die passende
Druckfestigkeit fiir diese Versuche liefern wiirde, allerdings wiirde dies dann die Anwendbarkeit
der gesamten Studie in Frage stellen, da solch ein Spannungszustand im Fels, am Ausbruchsquer-
schnitt einer Tunnelbohrmaschiene mit Diskenmeifseln, unwahrscheinlich ist. Es ist moglich, dass
die Behinderung der Seitenausdehnung keinen wesentlichen Einfluss auf den hier dargestellten Me-
chanismus der Gesteinslosung hat, allerdings miisste dies mit entsprechenden Versuchen oder durch
entsprechende FE-Analysen erst belegt werden.
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Abbildung 29: Druckkréfte fiir eine stationdre Diske und eine rollende Diske [58]

Fiir weitere Berechnungen wird angenommen, dass die Druckkraft Fr ndherungsweise konstant
bleibt, auch wenn der Diskenmeifsel sich in Bewegung befindet. In Abb. 29 auf Seite 28 sind die Er-
gebnisse eines ausgefiihrten Versuches dargestellt, die bestdtigen, dass die Druckkraft im statischen
Zustand und wéhrend der Rollbewegung des Meifsels gleiche Spitzenwerte annimmt.

In Abb. 30 auf Seite 30 ist ein Diskenmeifsel mit den zwei zueinander orthogonalen Kréften Frp
und Fgr zu sehen. Da die Reibung vernachlassigt wird, muss die Wirkungslinie der Resultierenden
der Kréfte R durch den Mittelpunkt gehen, damit das Drehmoment Null ergibt. Wenn nun weiters
angenommen wird, dass R am Mittelpunkt des Kreisbogens des Diskenmeifels acb, der im Kontakt
mit dem Fels steht, angreift, ergibt sich unter der Voraussetzung, dass das Drehmoment gleich Null
ist
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Fr-of = Fr-oe (9)
und weiters
F
F—Z = cot). (10)

Auferdem kann man unter Beriicksichtigung gleicher Dreiecke aus Abb. 30 auf Seite 30

L—p

— (11)

Q.9
SIS
Sl

ableiten. Weiters lassen sich auch noch folgende Beziehungen mit Hilfe der Trigonometrie aufstellen:

og

—= = cos21) (12)
oa
cos2i) = cos*yp — sin’1 (13)
1
cost) = —— 14
++/1 4 tan?y (14)
tana)
SINY = ———— 15
v ++1/1 4+ tan?y (15)
(16)
Daraus folgt:
12 tanay
%0 = - 1
cos2y 1+tan2y 1+ tan?y (17)
1 — tan?y
_ 18
1+ tany (18)
So dass man schlieflich
D 2
D _ 1
2 5 p tanzw (19)
5 1+ tan=1p
D D .. D D
2—p+<2—p>-tan1/)— Eotcmw (20)
(21)
und nach weiteren Umformungen
p
tan = —2 22
= T (22)
erhélt. Aus den Gleichungen (10) und (22) lésst sich das Verhéltnis
F D —
A (23)

Fr\ »
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herleiten. Schlieflich erhélt man durch Einsetzen der Gleichung (8) in (23) und anschliefendem
Umformen eine Gleichung fiir die Rollkraft Fr

Fr = 4ap2tan§. (24)

mit

Fg ... Rollkraft

o ... Druckfestigkeit (aus einaxialem Druckversuch mit unbehinderter Seitendehnung)
¢ ... Schneidenwinkel der Diske
p

.. Eindringtiefe

Abbildung 30: Orthogonale Krifte die auf den Diskenmeifel wirken [58]

Die theoretischen Werte aus den Gleichungen (8) und (24) wurden in weiterer Folge mit den Er-
gebnissen aus den Versuchen verglichen. Fiir die Versuche wurde jeweils nur ein Diskenparameter
(Diskendurchmesser, Eindringtiefe, Schneidenwinkel, Schneidgeschwindigkeit oder Diskenabstand)
variiert und alle anderen wurden durch die Mittelwerte festgelegt.

1. Durchmesser des Diskenmeiflels

Die Auswirkungen der Variation des Durchmessers auf die Leistungsparameter des Disken-
meifsels sind in Abb. 31 auf Seite 30 zu sehen.

Je grofer der Durchmesser des Diskenmeifiels desto grofer ist die erforderliche Druckkraft Fr.
Anders verhélt es sich hingegen bei der Rollkraft Fr, die konstant bleibt unabhingig vom
Durchmesser. Es ist aufserdem gut zu ersehen, dass die theoretischen Werte gut mit den ge-
messenen Werten iibereinstimmen. Die spezifische Energie und die Leistung bleiben ebenfalls
konstant bei verandertem Durchmesser.
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Abbildung 31: Auswirkungen des Durchmessers Abbildung 32: Auswirkungen der Eindringtiefe
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2. FEindringtiefe

Wie in Abb. 32 auf Seite 30 zu sehen, steigen die Druckkraft Fpr und die Rollkraft Fr mit
zunehmender Eindringtiefe stark an, korrespondieren aber gut mit den theoretisch Werten
von den Formeln. Aus dem Graphen fiir die Leistung ist anzunehmen, dass diese mit dem
Quadrat der Eindringtiefe ansteigt. Die spezifische Energie hingegen sinkt gleichzeitig, so
dass die Effiktivitdt mit grofserer Eindringtiefe zunimmt. Allerdings nehmen Roxborough und
Philips [58| an, dass sich dieses Verhalten nicht bis ins Unendliche fortsetzt, sondern dass ein
Minimum bei einer Eindringtiefe von ca. 15 bis 20mm erreicht wird.

3. Schneidenwinkel
Die bendétigte Druckkraft Fpr und die bendtigte Rollkraft F'r nehmen mit grofer werdendem
Schneidenwinkel im gleichen Mafse zu, wie es die theoretischen Werte vermuten liefsen.
Aber wie schon in Abb. 31 auf Seite 30 und Abb. 32 auf Seite 30, fiir Diskendurchmesser und
Eindringtiefe, sind auch bei dem Schneidenwinkel (sieche Abb. 33 auf Seite 31) die theoreti-
schen Werte fiir die Rollenkraft hoher, als die Werte, die aus den Versuchen erhalten wurden.
Dies kann auf die Annahme zuriickgefiihrt werden, dass die resultierende Kraft R am Mit-
telpunkt des Kreisbogens ach (sieche Abb. 30 auf Seite 30) angreift. In Wirklichkeit wird die
Kraft R irgendwo zwischen den Punkten ¢ und b angreifen, was unter der Bedingung, dass
das Drehmoment Null bleibt, eine Vergroferung des Frr/Fgr Verhéltnisses bewirkt.
Die Leistung des Diskenmeifsels ist unabhéngig von dessen Schneidenwinkel, was darauf schlie-
fsen ldsst, dass der Ausbruchswinkel des Gesteins konstant bleibt (siche Abb. 33 auf Seite 31).
Daraus kann geschlossen werden, dass bei grofier werdendem Schneidenwinkel die spezifische
Energie zunimmt, was auch beobachtet werden kann.
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Abbildung 34: Auswirkungen der Schneidge-

Abbildung 33: Auswirkungen des Schneidenwin- schwindigkeit [58]

kels [58]

4. Schneidgeschwindigkeit
Die Schneidgeschwindigkeit hat keinen Einfluss auf die Druckkraft Fr, die Rollkraft Fg, die
Leistung oder die spezifische Energie, wie in Abb. 34 auf Seite 31 ersichtlich ist. Dies ist
schon in einigen anderen Arbeiten (siche hierzu z.B. [16]) ebenfalls zu beobachten gewesen.
Dynamische Effekte scheinen nur dann méglich zu sein, wenn die Schneidgeschwindigkeit in
der Néhe der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Rissen liegt. Wenn dies nicht der Fall ist,
kénnen die Losevorgange als quasi-statisch behandelt werden.

Bis hierher wurde immer nur eine unbeeinflusste Diske untersucht. Bevor im Anschluss die
Versuchsergebnisse zu der Beeinflussung von Disken untereinander betrachtet werden, wird
auf eine Parameterstudien, die ergénzend zu der Arbeit von Roxborough und Philips [58]
durchgefiihrt wurde, eingegangen.

Die Werte, auf denen die Diagramme von Abb. 35 auf Seite 32 bis Abb. 37 auf Seite 32
aufbauen, wurden aus den Gleichungen (8) und (24) von Roxborough und Philips [58] fiir die
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Kraft. kN

Druckkraft und die Rollkraft, berechnet. In Abb. 35 auf Seite 32 ist zu erkennen, dass die
Druckkraft mit der Eindringtiefe ansteigt. Der Anstieg der Druckkraft mit der Eindringtiefe
wird aufserdem durch einen gréfseren Schneidenwinkel der Diske wesentlich verstérkt. Dartiber
hinaus machen Abb. 35(a) auf Seite 32 bis Abb. 35(c) auf Seite 32 deutlich, dass bei einem
grofferen Diskendurchmesser die Druckkraft ebenfalls leicht ansteigt, dieser Anstieg aber im
Vergleich zu der Beeinflussung durch die Eindringtiefe und den Eindringwinkel marginal ist.
Der Einfluss der Eindringtiefe auf die Rollkraft ist in Abb. 36 auf Seite 32 zu sehen. Da
die Rollkraft, wie aus der Gleichung (24) zu erkennen, nicht von dem Diskendurchmesser
abhéngig ist, gilt dieses Diagramm grundsétzlich fiir alle Diskendurchmesser. Es ist wie bei
der Druckkraft auch hier ein Anstieg der Rollkraft mit zunehmender Eindringtiefe zu erkennen.
Allerdings ist die Rollkraft fast um eine Zehnerpotenz geringer als die Druckkraft bei gleicher
Eindringtiefe und gleichem Schneidenwinkel. Mit groferem Schneidenwinkel der Diske wird
auch die benotigte Rollkraft grofser, was durch die unterschiedlichen Graphen ersichtlich ist.
Abb. 37(a) auf Seite 32 zeigt die Entwicklung der Druckkraft fiir eine im Hartgesteinvortrieb
haufig verwendete Diske mit einem Durchmesser von 19Z0ll (483mm) [43]. Auferdem wurde
die Druckkraft fiir grofere Eindringtiefen und fiir einen groferen Bereich an Schneidenwinkeln
ermittelt. In Abb. 37(b) auf Seite 32 ist die dazugehorige Rollkraft ersichtlich. Im Prinzip
setzt sich in diesen beiden Diagrammen das fort, was bereits angesprochen wurde. Es ist
klar ersichtlich, dass der Schneidenwinkel nicht zu grof gewéhlt werden sollte, da dies einen
extremen Kraftanstieg bedeutet.
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Abbildung 35: Druckkrafte in Abhéngigkeit von der Eindringtiefe fiir unterschiedliche Schneiden-
winkel
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Abbildung 36: Rollkrifte in Ab-
hangigkeit von der FEindringtie-
fe fiir unterschiedliche Schneiden-
winkel

Abbildung 37: Druckkrifte in Abhéngigkeit von der Eindring-
tiefe fiir unterschiedliche Schneidenwinkel
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Kraft, kN

5. Abstand der Diskenmeifiel

Die Auswirkungen des Abstandes zwischen den Diskenmeifseln auf die Druckkraft £ und die
Rollkraft Fr sind in Abb. 38(a) auf Seite 33 ersichtlich. Wie zu erwarten war, sind beide
Krifte gleich Null, wenn der Abstand Null betrdgt, da dies einem Diskenmeiftel entsprechen
wiirde, der sich genau im Schatten des anderen Diskenmeifsels und in dessen Furche befindet
und somit kein Gestein 16sen muss. Von diesem Grenzfall ausgehend, steigen beide Kréfte mit
zunehmendem Abstand zuerst stark an bevor sie bei einem Abstand von 40 bis 45mm ihr
Maximum erreichen. Bei weiterer Vergroferung des Abstandes bleibt sowohl die Druckkraft
als auch die Rollkraft konstant, da nun die Diskenmeifel unabhéngig voneinander das Ge-
stein 16sen. Die Grenze der Beeinflussung héngt aber ebenfalls von der Eindringtiefe ab, was
bedeutet, dass bei geringerer Eindringtiefe die Beeinflussung zweier Disken schon bei einem
geringeren Diskenabstand nicht mehr gegeben ist und umgekehrt.
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sche Energie
Abbildung 38: Auswirkung des Abstandes der Diskenmeifsel [58]

Genau aus diesem Grund wird meistens der Diskenabstand (spacing) mit der Eindringtie-
fe (penetration) zu dem Verhéltnis S/P kombiniert. Die Verédnderungen der Leistung ist in
Abb. 38(b) auf Seite 33 zu sehen, wobei hier der Quotient Qr/Qu eingefithrt wurde, um die
Auswirkungen besser zu verdeutlichen. @ p ist die Leistung des durch einen anderen beeinfluss-
ten Diskenmeifiels und Qy stellt die Leistung eines einzelnen unbeeinflussten Diskenmeifiels
dar. Wenn das Verhéltnis S/P von Null ausgehend vergrofert wird, steigt auch der Quotient
Qr/Qu an, bis er bei einem Verhéltnis von S/P = 3 den Wert "1" annimmt. Dies ist gleichbe-
deutend damit, dass die Leistung von dem beeinflussten Diskenmeifsel ident mit der Leistung
des unbeeinflussten Diskenmeifels ist. Qr/Qu steigt weiter an, bis ein Maximum von "2", bei
einem Verhéltnis von S/P = 7, erreicht wird . Danach folgt ein abrupter Abfall von Qr/Qu
auf den Wert "1", welcher auch bei weiterer Steigerung von S/ P konstant bleibt.

Dieser abrupte Abfall ist von grofser Bedeutung, da durch Versuche bestétigt werden kann,
dass sich wéhrend des Losevorganges zwischen den Furchen der Diskenmeifsel Gesteinsbro-
cken vom Festgestein vor allem bei einem Verhéltnis von S/P zwischen "3" und "7" lésen.
Das ist auch genau der Bereich in dem der Quotient Qr/Qy iiber dem Wert "1" liegt. So ein
Bruchmechanismus impliziert, dass ein Abscheren in einer Fliache zwischen den Furchen von
den Diskenmeifteln, auf der maximalen Eindringtiefe, vorliegen muss. Wenn ausgehend von
Abb. 28 auf Seite 27 die Scherfliche bei ab liegt ergibt sich die Scherkraft Fg zu

Fg = Fcos% (25)

und die Druckkraft zu
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Fr = 2Fsin§ (26)
so dass
Fr
Fg=——. 27
2tanl ( )

2

Wenn nun wieder, wie bei Gleichung (8), angenommen wird, dass die Druckkraft Fp dquivalent
mit der Druckspannung iiber die projizierte Kontaktfliche A ist, dann ldsst sich folgende
Gleichung fiir Frr anschreiben:

Fr = 2pltan§a. (28)

.. Eindringtiefe
.. Kreissehnenlédnge des Diske (siehe Abb. 28 auf Seite 27)
.. Schneidenwinkel der Diske

.. Druckfestigkeit (aus einaxialem Druckversuch mit unbehinderter Seitendehnung)

SHRCEES!

| I - g -

Abbildung 39: Einwirkungsbereich einer Dis- Abbildung 40: Scherfliche zwischen zwei Dis-

ke

ken (Widerstandsseite)

Setzt man nun Gleichung (28) in Gleichung (27) ein, so erhélt man auf der Einwirkungsseite
(sieche Abb. 39 auf Seite 34)

Fs=p-l-o. (29)
Wenn der Fels nun nur durch einfache Scherbeanspruchung versagt, wird Fg auf der Wider-
standsseite zu

Fs=s-1-T. (30)

Wobei 7 die Scherfestigkeit des Festgesteins und s der Diskenabstand (siehe Abb. 40 auf Seite
34) ist. Durch Gleichsetzten von (29) und (30) erhélt man
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(31)

Aus Gleichung (31) kann man nun den maximalen Diskenabstand, so dass gerade noch eine
Beeinflussung vorhanden ist und somit eine optimale Interaktion zwischen den Diskenmeifseln
gegeben ist, durch Multiplikation von der Eindringtiefe mit dem Verhé&ltnis von Druck- zu
Scherspannung berechnen. Das bedeutet, dass man sowohl den Abstand zwischen den Disken-
meifseln s als auch die Eindringtiefe p iiber diese Gleichung optimieren kann.

Abb. 38(c) auf Seite 33 zeigt die Auswirkungen des Diskenabstandes auf die spezifische Energie
bei unterschiedlichen Schneidenwinkeln. Es ist zu erkennen, dass die hohe Leistung bei be-
stimmten Diskenabstdnden gut mit geringen Werten der spezifischen Energie korrespondiert.
Minimalwerte der spezifischen Energie liegen bei einem Verhéltnis von S/P zwischen den
Werten "6-8". Bei grofieren Verhéltnissen ist die spezifische Energie ident mit Diskenmeifieln
die unbeeinflusst operieren, was ein Indiz fiir den Verlust der Beeinflussung der Diskenmeifsel
untereinander darstellt.

5.2 Kritische Betrachtung des Modells von Roxborough und Phillips

Im Folgenden werden die von Roxborough und Phillips [58] getroffenen Annnahmen, die in weite-
rer Folge zu der Gleichung (31) fiihren hinterfragt und mogliche Verbesserungen oder Alternativen
dargelegt. Um die Gleichung der Scherkraft Fis auf der Einwirkungsseite (Gleichung (29)) zu er-
halten, wurde wieder wie bei Gleichung (8) angenommen, dass die Druckkraft Fr dquivalent mit
der Druckspannung iiber die projizierte Kontaktfliche A ist. Womit sich abermals die Frage stellt,
weshalb hier die Druckfestigkeit o aus dem einaxialem Druckversuch mit unbehinderter Seitendeh-
nung verwendet wird, vor allem da bei der Scherkraft ganz spezielle Randbedingungen anzutreffen
sind. Es wird namlich ein Teil des Felses belastet, dessen Seitendehnung in alle Richtungen durch
das anstehende Gestein, bzw. durch den zweiten Diskenmeifsel, behindert ist, bis auf jene Richtung,
wo sich die freie Oberflache befindet. Dies ist auch jene Richtung in die der "Gesteins-Chip" aus-
bricht. Da diese Randbedingungen nicht einmal im Triaxialversuch zu simulieren sind, miisste hier
eigentlich ein gesonderter Versuch zur Bestimmung der Druckfestigkeit des Gesteins unter solchen
Bedingungen durchgefiihrt werden. Ein weiterer Diskussionspunkt ist natiirlich auch die projizierte
Kontaktfliche A = p- [, die in Gleichung (29) vereinfacht als Rechteck angenommen wird. Genauer
wére natiirlich die Fliche eines Kreissegmentes anzunehmen, was aber dann in weiterer Folge na-
tiirlich nicht zu der sehr einfachen Gleichung (31) fiir den maximalen Diskenabstand fithren wiirde.
Deshalb ist anzunehmen, dass Ungenauigkeiten akzeptiert werden, da es wahrscheinlich meist nur
um eine grobe Einschétzung jenes Diskenabstandes geht, bei dem zwischen den Disken gerade noch
eine Beeinflussung besteht.

Um die Gleichung (30) auf der Widerstandsseite zu erlangen, wird eine Scherfliche, in der der Fels
durch einfache Scherbeanspruchung versagt, angenommen. Diese Scherfliche wird als Rechteck von
einer Disken-Mittelebene zur anderen (Diskenabstand s) auf Hohe der maximalen Eindringtiefe p
angenommen (siehe Abb. 40 auf Seite 34). Allerdings ist zu vermuten, dass die wirklichen "Gesteins-
Chips" eher die Form aus Abb. 27 auf Seite 25 annehmen. Dieses Modell wurde von Hua Guo [21] in
seiner Dissertation durch Versuche bestétigt. Diese Versuche lassen den Schluss zu, dass sich Risse
von der Meifselspitze mit einem Winkel von ungeféhr 30° zur Lotrechten ausbilden. Zumindest ist es
sehr unwahrscheinlich, dass sich genau eine waagrechte Scherflache ausbildet. Aufserdem ist zu hin-
terfragen, wieso die Scherflache fiir Fis (siche Gleichung (30)) tiber die gesamte Lange zwischen den
Disken als Widerstand fiir eine Diske herangezogen wird. Es wird vermutet, dass Roxborough und
Phillips annehmen, dass sich die beiden beeinflussenden Disken nicht auf gleicher Héhe befinden,
sondern eine etwas vor der anderen angebracht ist. Dies wiirde bedeuten, dass durch die erste Diske
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eine Furche im Gestein entsteht (sieche Abb. 28 auf Seite 27) und somit fiir die zweite nachfolgende
Diske eine freie Oberfliche vorhanden ist, so dass fiir diese die angegebene Gleichung fiir Fjg, mit
einer Scherfiche iiber die gesamte Lange zwischen den Disken, zutreffend ist.

Trotz all dieser Punkte, die die Herleitung der Gleichung (31) oder zumindest die getroffenen Annah-
men und Vereinfachungen in Frage stellen, muss festgehalten werden, dass durch diese Gleichung
gute Ergebnisse erzielt werden, die mit den praktischen Versuchsergebnissen gut korellieren (sie-
he Abb. 38 auf Seite 33). Aus diesem Grund kann diese Formel in der Praxis sicherlich niitzliche
Hinweise auf den sinnvollen Abstand zwischen Diskenmeifeln liefern.

Es wurden weiterfithrende Untersuchungen mit unterschiedlichen Gesteinen (Marmor, Kalkstein
u.a.) getdtigt, um die Anwendbarkeit der Formeln fiir die Kréfte der Diskenmeifiel zu eruieren. Aus
den Resultaten kann geschlossen werden, dass die Gleichungen fiir die Druckkraft Fr und die Roll-
kraft F'p realistisch sind und mit gutem Gewissen angewendet werden kénnen. Aufserdem sind die
gefundenen Gleichungen (8) und (24) auch noch sehr niitzl