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Vorwort

Der Rohrvortrieb ist ein unverzichtbares Bauverfahren fiir den Bau unterirdischer
Leitungen. Die konsequente Verbesserung der Maschinentechnik in den letzten
Jahrzehnten hat dazu gefiihrt, dass Vortriebsprojekte in nahezu jeder Geologie und
Hydrogeologie mit anspruchsvoller Trassierung realisiert werden. Der Erfolg eines
Rohrvortriebs wird vom reibungslosen Zusammenspiel der Vortriebstechnik und der
verfahrenstechnischen Abldufe getragen. Potenzielle Risiken zu minimieren und er-
reichbare Vortriebsldngen zu erhohen, sind Teil der Herausforderungen, die sich bei
Rohrvortriebsprojekten tiglich stellen.

Die Entwicklung der Vortriebskraft iiber die Vortriebslédnge — und insbesondere die Man-
telreibung entlang des Rohrstrangs — ist ein zentraler Punkt bei der Durchfiihrung von
Rohrvortrieben. Mithilfe hoher Ausfiihrungsstandards konnen erhohte Pressenkriften
und daraus resultierende Vortriebsverzogerungen oder Vortriebsstillstinde vermieden
werden. Ein wesentliches Element zur Begrenzung der Mantelreibung ist eine funkti-
onierende Ringspaltschmierung, bei der das Schmiermittel und die Schmiertechnik auf
die Randbedingungen des Vortriebs und insbesondere auf den Baugrund abgestimmt
sind. Beide Komponenten — Schmiermittel und Schmiertechnik — hiingen von wichtigen
Details ab und erfordern ein gutes Grundlagenverstdndnis der Ausfiihrungsbeteiligten.

Das Schmiermittel besteht meist aus einer Bentonitsuspension, deren rheologische
Parameter FlieSigrenze und Viskositit an die bestehenden geologischen Randbedin-
gungen der Vortriebsmallnahme angepasst werden miissen. Es ist fachgerecht herzu-
stellen und die rheologischen Parameter sind normgerecht zu messen. Mithilfe der
Schmiertechnik wird das Schmiermittel in ausreichender Menge kontinuierlich in den
Ringspalt eingebracht. Vorab sind die Verbrauchsmengen des Schmiermittels iiber den
Vortriebsverlauf zu bestimmen, zeitgerecht herzustellen und in ausreichenden Volumi-
na vorzuhalten. Diese Zahlen hingen direkt von der Grofe der Vortriebsmaschine und
der Vortriebsrohre sowie von den bodenmechanischen Parametern Kornverteilung,
Lagerungsdichte und Durchléssigkeit ab. Beim Einsatz eines automatischen Bento-
nitschmiersystems sind die Anzahl der Injektionsstutzen im Rohrquerschnitt einer
Schmierstation ebenso festzulegen wie der Abstand der Schmierstationen und deren
Schmierintervalle in Vortriebsmaschine und Rohrstrang.

Die prizise Abstimmung der einzelnen Aspekte aufeinander ermoglicht es, den Ring-
spalt um den Rohrstrang aufrecht zu erhalten, den Reibungsbeiwert zwischen Vor-
triebsrohr und Boden deutlich herab zu setzen und zusammenfassend die Mantelrei-
bung im Vortriebsverlauf beherrschbar zu halten.

Das vorliegende Bentonithandbuch behandelt umfassend die relevanten Komponenten
der Ringspaltschmierung. Es kann als Planungshilfe und als Leitfaden fiir den Bau-
stelleinsatz gute Dienste leisten. Darin konnen jedoch nicht alle Problemstellungen
der Praxis des Rohrvortriebs erschopfend behandelt werden. Eigenverantwortliches
Handeln gut ausgebildeter Ingenieure muss auch bei Anwendung dieses Buchs die
Grundlage einer guten und erfolgreichen Ausfiihrungspraxis bleiben.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Markus Thewes
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2 Bentonit und Bentonitsuspensionen

Bentonitsuspensionen bestehen iiblicherweise aus Wasser und Bentonit, zusitzlich
konnen Polymere zugemischt sein. Eine Suspension ist eine feine Verteilung von nicht
gelosten Stoffen, in diesem Fall den Bentonitpartikeln, in einer Trigerfliissigkeit. Der
Massenanteil des Bentonits betrégt je nach verwendetem Produkt zwischen 3 und 10%
der Suspensionsmasse.

Nach Grim et al. [51] ist Bentonit ,,... ein tiberwiegend aus Tonmineralien zusam-
mengesetzter und durch deren physikalischen Eigenschaften geprégter Ton. Bei To-
nen handelt es sich um unverfestigte Sedimentgesteine, die aus Mineralpartikeln mit
einem Durchmesser von < 20 um (=0,02 mm) bestehen. Der Hauptbestandteil von
hochquellfiahigem Bentonit ist das Tonmineral Montmorillonit (60-80 Massen-%).
Zusitzlich konnen Begleitmineralien wie z.B. Quarz, Glimmer, Feldspite, Illit oder
Karbonate enthalten sein. Die Masseanteile der den Bentonit aufbauenden Minerale
konnen dabei erheblich variieren.

Der Anteil an Montmorillonit ist ein erster Hinweis auf die Giite des Bentonits, da die
technischen Eigenschaften des Bentonits durch die chemisch-mineralogische Beschaf-
fenheit und die Eigenschaften dieses Tonminerals geprégt sind. Als Bentonite sollten
ausschlieBlich Tone mit einem Anteil von >50 % Montmorillonit bezeichnet werden.
Bei Anteilen von <50 % Montmorillonit spricht man eher von tonmineralreichen To-
nen.

Bei Bentonitsuspensionen, die als Schmiermittel im Rohrvortrieb eingesetzt werden,
sind vor allem ihre Stabilitidt (Bestindigkeit gegen Entmischen im Laufe der Zeit), ihre
FlieBgrenze y, ihre Viskositit 7 und ihre Gelstidrke von Interesse.

2.1 Zusammensetzung und Struktur

Bei den Tonmineralen handelt es sich um blittchenformige, silikatische Mineralparti-
kel mit einer GroBe von <20 um (<0,02 mm; zum Vergleich: ein menschliches Haar
hat einen Durchmesser von 70 pm = 0,07 mm). Der Montmorillonit gehort zur Gruppe
der Dreischichtminerale. Seine Kristallstruktur besteht aus Schichten von AlOg-Okta-
edern, die jeweils von zwei Schichten von SiO4-Tetraedern symmetrisch umschlossen
werden, sodass Kristall-Lamellen entstehen (Bild 2-1) [54].

Silizium-Tetraederschicht

Kristall-
Lamelle

Aluminium-Oktaederschicht

Silizium-Tetraederschicht
Zwischenschicht

o ViUV IV Y Vif 4 silizium-Tetraederschicht
istall- A WS N AR o
Lamelle m mlA A‘,! Aluminium-Oktaederschicht
% ' . .
B N - 53 Tovaodesciiis. Bil 2-1 Kristallstruktur des
Montmorillonits [8].

Bentonithandbuch. Ringspaltschmierung fiir den Rohrvortrieb. 1. Auflage. Steffen Praetorius, Britta SchoRer.
© 2016 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2015 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG.
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Im natiirlichen Zustand sind auf den Zwischenschichtpositionen Kationen wie Mag-
nesium/Calcium (Mg/Ca%*) oder Natrium (Na*) gebunden, die die negative Oberfli-
chenladung der Kristall-Lamellen neutralisieren. Je nach Art der Kationenanlagerung
unterscheidet man zwischen Natrium- und Calciumbentoniten. Zusitzlich konnen
auch Wassermolekiile im Zwischenschichtraum eingelagert sein. Der Schichtflichen-
abstand und damit auch die Krifte, die die Silikatschichten zusammenhalten, hiangen
stark von der Einlagerung von Wassermolekiilen ab. Der Abstand kann sich durch das
Einbinden von Schichtwasser vergroern. Ein einzelner Montmorillonitkristall besteht
aus 15 bis 20 Elementarschichten [54].

2.2 Quellverhalten

Eine wesentliche Eigenschaft des Bentonits ist sein Quellverhalten bei Kontakt mit
Wasser. Bei der Hydratation werden zwei Hauptarten der Wasseranlagerung unter-
schieden [8,75]:

— Bei der innerkristallinen (oder intrakristallinen) Quellung kommt es durch Ad-
sorption von iiberschiissigem Wasser an den Zwischenschichtkationen und Tonmi-
neraloberflichen zu einer Aufweitung der Elementarschichten. Dieser Vorgang ist
reversibel.

— Bei der osmotischen Quellung bilden sich durch Konzentrationsunterschiede der
Kationen an der Tonmineraloberfldche und in der Porenlosung diffuse lonenschich-
ten, die wiederum eine elektrostatische AbstoBung der Partikel bewirken.

In Montmorillonitkristallen wird der Quellvorgang in der Regel durch Einlagerung von
Wassermolekiilen zwischen die Elementarschichten bewirkt (innerkristalline Quel-
lung). Dabei vergroBert sich der Abstand der Schichten; unter geeigneten Bedingungen
kann es sogar zu einer vollstindigen Auflésung des Kristallverbunds kommen.

Natrium- und Calciumbentonit unterscheiden sich hinsichtlich ihres Quellverhaltens
aufgrund der unterschiedlichen Natur der Zwischenschichtkationen stark [8]. Natri-
umionen (Na*) neigen im adsorbierten Zustand stirker als Calciumionen (Ca*) zur
Hydratation und ermdoglichen so eine groflere Wasseraufnahme und Quellung. Na-
triumbentonit hat aus diesem Grund ein Wasseraufnahmevermogen im Bereich von
600-700%, Calciumbentonit lediglich von 200-300 % [50].

Natriumionen sind zudem groBer als Calcium- bzw. Magnesiumionen (Mg2+) und ha-
ben daher eine geringere Bindekraft. Durch Wasseraufnahme oder -abgabe veridndert
sich der Schichtabstand der Kristalle bei Ca- oder Mg-gesittigten Montmorilloniten
im Bereich zwischen 10-20 A; die einzelnen Silikatschichten bleiben dabei auch nach
ausreichender Wasserzugabe in Schichtstapeln geordnet. Bei Na-Zwischenschichtkati-
onen hingegen vergroBert sich der Schichtabstand durch Aufquellen auf bis zu 160 A.
Bei weiterer Wasseraufnahme bzw. Aufweitung geht der Zusammenhalt der Schicht-
pakete verloren und es kommt zu einer vollstindigen Auflosung des Kristallverbunds.
Der Montmorillonitkristall zerfillt dann in seine einzelnen Elementarschichten [78,55].
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2.3 Kartenhausstruktur und Thixotropie

Jede Elementarschicht eines Montmorillonitkristalls besteht aus einer negativ gelade-
nen Oberfldche und positiv geladenen Kanten (Bild 2-2).

Bild 2-2 Ladungsverteilung der Montmorillonit-
Elementarschichten. Die Kanten sind positiv (rot),
die Fléachen negativ (blau). (Quelle: Lehrstuhl

fir Tunnelbau, Leitungsbau und Baubetrieb,
Ruhr-Universitat Bochum)

Durch diese unterschiedlichen Ladungen bilden sich nach Auflosung des Kristallver-
bunds in Einzel-Lamellen im Wasser besondere Strukturen, in denen immer die Kan-
te eines Kristalls auf der Fldche eines anderen lagert. Dieses im Wasser entstehende
groflvolumige Geriist wird als Kartenhausstruktur bezeichnet (Bild 2-3) [69].

Bild 2-3 Kartenhausstruktur. Positive
Kantenladung rot; negative Flachenladung blau.
(Quelle: Lehrstuhl fiir Tunnelbau, Leitungsbau und
Baubetrieb, Ruhr-Universitat Bochum)

Diese Kartenhausstruktur stellt sich in der Bentonitsuspension im Ruhezustand ein,
d.h. die Suspension erstarrt zu einem Hydrogel (Gel). Durch die Einwirkung mecha-
nischer Storungen (z.B. Riihren oder Pumpen) entstehen in der Suspension intensive
Bewegungen. Dabei werden die elektrostatischen Verbindungen zwischen den einzel-
nen Kristallen gelost, die Kartenhausstruktur zerfillt und die Suspension geht in einen
flieBfihigen Zustand iiber (Sol). Diese Sol/Gel-Umwandlung ist in Bentonitsuspensio-
nen vollkommen reversibel und kann beliebig oft wiederholt werden [53,69].



12 2 Bentonit und Bentonitsuspensionen

Das beschriebene Verhalten der zeitweiligen Reduzierung der Scherfestigkeit durch
Verformungsarbeit und ihres Wiederaufbaus wird als Thixotropie bezeichnet [50].

Jessberger [55] definiert die Thixotropie als die isotherme und reversible Anderung
der Struktur eines Stoffs. Diese dufBert sich in einer Verringerung des Verformungswi-
derstands bei mechanischer Beanspruchung und in einer zeitabhingigen Riickkehr in
einen Zustand groferen Verformungswiderstands, sobald die mechanische Beanspru-
chung beendet ist.

2.4 FlieRgrenze, Viskositat und Gelstarke

Aufgrund der Kartenhausstruktur besitzen Bentonitsuspensionen eine Fliefigrenze.
Die Flieigrenze 7 eines Stoffs bezeichnet die kleinste Schubspannung, oberhalb derer
er sich rheologisch wie eine Fliissigkeit verhélt [18].

Die Kartenhausstruktur widersteht den einwirkenden Scherkriften solange, bis der kri-
tische Wert der FlieBgrenze rg tiberschritten wird. Erst dann wird die Geriiststruktur
aufgerissen und das System beginnt zu flieBen [54, 92]. Dementsprechend definiert
die DIN 4127 [23] die Fliegrenze g als die Scherspannung 7, ab der FlieSen eintritt
(Bruchscherspannung). Sie ist bei thixotropen Fliissigkeiten wie Bentonitsuspensionen
abhingig von der Temperatur und der Zeit der thixotropen Verfestigung.

Als thixotrope Verfestigung wird das Ansteigen der Fliegrenze 7 mit zunehmender
Ruhezeit bezeichnet. Die Fliegrenze g besitzt direkt nach Abschluss einer Fliel3-
bewegung (¢ = 0) ihren Minimalwert dyn 7 (dynamische FlieBgrenze) und néhert
sich mit andauernder Ruhephase asymptotisch ihrem Maximalwert stat zg (statische
Fliegrenze). Die zeitliche Entwicklung der thixotropen Verfestigung ist exemplarisch
in Bild 2-4 dargestellt. Der Verlauf und die Grenzwerte der Verfestigungskurven sind
temperaturabhingig [23, 92].

Die Flielgrenze beschreibt die Fihigkeit einer Suspension, sich im anstehenden Boden
zu setzen. Die Suspension dringt in den Boden ein, wobei ihre FlieBgeschwindigkeit
abnimmt, bis die Scherspannungen nicht mehr ausreichen, um das Flieen der Suspen-
sion weiter aufrechtzuerhalten; der Eindringvorgang stagniert. Die FlieBgrenze hingt
dabei von den Anfangsbedingungen ab und nimmt mit der Dauer der Ruhezeit zu (thi-
xotrope Verfestigung).

Die FlieBgrenze steht im direkten Zusammenhang mit physikalisch-chemischen Re-
aktionen der aktiven Inhaltsstoffe (Bentonitpartikel) der Suspension. Eine steigende
Dichte und Viskositit durch die Zugabe von inerten Feststoffen fiihrt nicht unbedingt
zu einer hoheren FlieBgrenze; diese kann im Gegenteil sogar herabgesetzt werden. Die
Vortriebspraxis zeigt, dass eine Kombination von aktiven und inerten Partikeln in der
Suspension zu einer erhthten Viskositit mit zunehmender Dichte fiihren kann, aber
nicht muss.
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E

Teen [N/m?]

5 10 16 t[h]

TF{t,T) IN/mZ]

dynt,

Bild 2-4 Zeitlicher Verlauf der thixotropen
1 min t[h] Verfestigung [23]

Die statische FlieBgrenze stat zg — als FlieBgrenze im Zustand der Ruhe — bestimmt die
Eigenschaften einer Bentonitsuspension im Hinblick auf ihre Funktion als Stiitzmittel;
fiir groe offene Strukturen im Baugrund sind moglichst hohe Werte der FlieBgrenze
erwiinscht. Die dynamische FlieBgrenze dyn 7 — als FlieBgrenze im Zustand der Be-
wegung — bestimmt die Eigenschaften einer Bentonitsuspension im Hinblick auf ihre
Funktion als Schmiermittel im Ringspalt. Hierfiir werden moglichst niedrige Werte
der FlieBgrenze angestrebt (vgl. die Abschnitte 7.5.1 bis 7.5.3).

Die FlieBBgrenze zf einer Bentonitsuspension hingt von mehreren Faktoren ab. Hierzu
zidhlen die Bentonitsorte und -konzentration, die Art der Aufbereitung, die Dispergier-
und Quellzeit, sowie die Temperatur.

Die Viskositdt n ist ein MaB fiir die Z@higkeit von Fliissigkeiten. Diese Zdhigkeit wird
durch die innere Reibung verursacht, die benachbarte Fliissigkeitsschichten aufeinan-
der ausiiben, weil ihre Molekiile sich gegenseitig anziehen. Je grofer die Viskositit
einer Fliissigkeit ist, desto stdrker ist die Bindung zwischen ihren Molekiilen und um
so unbeweglicher sind sie — ihre FlieBfdhigkeit ist herabgesetzt.

Nach DIN 1342-1 [17] wird die Viskositit 5 als das Verhiltnis zwischen Scherspan-
nung 7 und Geschwindigkeitsgefille D definiert:
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’7:5 2.1)

mit
n = Viskositit [N s/m2]

7 = Schubspannung [N/m?]
D = Geschwindigkeitsgeflle [s!]

Die Thixotropie kann gemifl DIN 1342-1 [17] auch iiber den Begriff der Viskosi-
tit definiert werden. Hierbei nimmt die Viskositit infolge andauernder mechanischer
Beanspruchung von ihrem Wert im Ruhezustand auf einen Endwert hin ab und nach
Beendigung der Beanspruchung wieder zu.

Das FlieBverhalten von Fliissigkeiten lésst sich anhand von verschiedenen FlieBkur-
ventypen mit unterschiedlichen mathematischen Ansétzen beschreiben. Charakteris-
tische FlieBkurven fiir Newton’sches, Bingham’sches sowie strukurviskoses FlieBen
sind in Bild 2-5 gezeigt.
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Bild 2-5 FliefRkurventypen fir Newton’sches
FlielRen, Bingham’sches Flie3en mit FlieRgrenze
Te und strukturviskoses FlieRen [100]

Newton’sches FlieBen tritt bei Tonmineraldispersionen nur fiir sehr geringe Konzen-
trationen auf. Zwischen der Scherspannung 7 und der Schergeschwindigkeit D besteht
ein proportionaler Zusammenhang. Die FlieBkurve ist daher eine Grade durch den Ko-
ordinatenursprung mit einer konstanten Viskositit # als Steigung (vgl. Bild 2-5) [54].

Bingham’sches Fliefen ist durch das Auftreten einer FlieBgrenze zg gekennzeichnet.
Ein solches System verhilt sich bei kleinen Scherspannungen wie ein Feststoff, Flie-
Ben tritt erst nach Uberschreiten der FlieBgrenze 7 ein. Auch in diesem Fall ist das
FlieBverhalten linear und die Viskositit konstant (vgl. Bild 2-5) [18,100]. Eine solche
FlieBkurve kann vereinfacht durch das Bingham ‘sche FlieBgesetz beschrieben werden:

t=1p+n-D (2.2)
Bei nicht rein viskosen Fliissigkeiten hingt die Viskositidt vom Schergefille und/oder

der Dauer der Scherbeanspruchung ab und ist demzufolge keine Konstante. Ein Bei-
spiel hierfiir sind strukturviskose Fliissigkeiten, die bei einem steigenden Schergefille
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eine Viskositdtsabnahme zeigen (auch als shear thinning oder pseudoplastisches Ver-
halten bezeichnet). Hierbei ist das Verhéltnis zwischen Scherspannung z und Scher-
geschwindigkeit D nicht konstant, sodass die Viskositit # nur als Funktion des Ge-
schwindigkeitsgefilles D angegeben werden kann. Sie wird dann z.B. punktuell iiber
die Steigung der FlieBkurve bestimmt. Diese Viskositéit wird als differenzielle Viskosi-
tdt ' bezeichnet. Wenn die Viskositit # mit steigendem Schergefille D abnimmt, d.h.
mit steigender Scherbeanspruchung ein Abbau struktureller Verkniipfungen erfolgt,
spricht man auch von strukturviskosem Verhalten (vgl. Bild 2-5) [54].

Bentonitsuspensionen sind weder Newton‘sche noch Bingham‘sche Fliissigkeiten,
sondern zeigen thixotropes Verhalten [55,82,94] und besitzen eine dynamische und
eine statische FlieBgrenze. Durch eine mechanische Scherverformung wie z.B. Riihren
und Pumpen der sich in Ruhe befindenden Suspension wird diese bei einer gleichzei-
tigen Abnahme der FlieBgrenze von ihrem Maximalwert (statische Flie3grenze stat
7g) auf ihren Minimalwert (dynamische FlieBgrenze dyn zg) verfliissigt. Wird die Sus-
pension anschlieBend wieder in Ruhe gelassen, verfestigt sie sich wieder und baut ihre
urspriingliche Fliegrenze innerhalb einer gewissen Zeit wieder auf (Bild 2-6).

. t¢ = FlieRBgrenze
¥ 1 = Viskositat
v = Schergefille

Thixotrop

/ Thixotrope

Verfestigung

—> > T Bild 2-6 FlieRkurve einer thixotropen Flussigkeit
dynte statte (Bentonitsuspension) [100]

In Bild 2-6 sind die wesentlichen Elemente des FlieBverhaltens von Bentonitsuspen-
sionen anhand einer typischen FlieBkurve dargestellt. Im Vergleich zu Bild 2-5 ist
zu erkennen, dass Bentonitsuspensionen keinem FlieBkurventyp eindeutig zugeordnet
werden konnen. Nach Erreichen der FlieBgrenze nimmt die Viskositét zunéchst mit
steigender Schergeschwindigkeit ab und kann in diesem Bereich nur punktuell iiber
die Steigung angegeben werden. Sobald die Geriiststruktur bei hoheren Geschwindig-
keiten vollkommen zerstort ist, verlauft die Kurve linear und die Viskositit ist tiber
diesen Bereich nahezu konstant. Deswegen wird fiir die Messung der dynamischen
FlieBgrenze von Bentonitsuspensionen mit dem Rheometer von hohen zur niedrigen
Scherraten gemessen (Bild 2-7).
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1000+

500+

Schergeschwindigkeit D [s7']

0 100 200

Schubspannung t [dyn/cmz] Bild 2-7 FlieRkurve einer Bentonitsuspension [69]
Fiir die Beschreibung des FlieBverhaltens von Bentonitsuspensionen wurden die fol-
genden Vereinbarungen getroffen [69].

Die scheinbare Viskositdt ng wird aus der Schubspannung 7 bei einer Schergeschwin-
digkeit von D = 1000 s~! berechnet. Hierbei wird vernachlissigt, dass die Suspension
eine Fliegrenze 7g besitzt.

3

S

s = 2.3)

ol

N

Die scheinbare Viskositit ist die ,,reale” Viskositdt einer Suspension. Die beobach-
tete Viskositit hiangt von der FlieBgeschwindigkeit wihrend des Filtrationsprozesses
im Boden ab. Fiir geringe Geschwindigkeiten ist die Viskositit hoch, fiir hohe Ge-
schwindigkeiten ist die Viskositit niedrig. Fiir das Fordersystem sollte die scheinbare
Viskositdt moglichst gering sein. Bei einem Bingham ‘schen Fluid nimmt die Viskosi-
tit oberhalb der FlieBgrenze mit zunehmender Agitation ab. Eine intensive Agitation
fiihrt zu einer turbulenten Stromung innerhalb der Forderleitungen.

Zur Bestimmung der plastischen Viskositdt 1, wird nur der als linear betrachtete Teil
der FlieBkurve zwischen D = 500 s~! und D = 1000 s~! ausgewertet (vgl. Bild 2-7).

™
My = D_p (2.4)

Die plastische Viskositit entspricht dem linearen Anteil der FlieBkurve einer thixotro-
pen Suspension. Dabei scheint die plastische Viskositit konstant zu sein. Thr Wert ist
fiir die Bestimmung der Druckverluste in den Forderleitungen wihrend des Forder-
vorgangs von Bedeutung. Sie wird im Wesentlichen durch den Feststoffanteil und die
Natur des Feststoffs bestimmt.

Die Viskositit einer Suspension ist immer auch mit der Gelstirke verkniipft. Eine hohe
Viskositét erfordert immer auch eine hohe Pumpleistung im Schmiersystem.
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Die Gelstdirke beschreibt die Fihigkeit einer Suspension, eine Gelstruktur aufzubauen.
Sie ist ein Mab fiir die Thixotropie unter statischen Bedingungen. Die Gelstirke ist als
die Scherspannung definiert, die erforderlich ist, um die Gelstruktur unter statischen
Bedingungen (d.h. in Ruhe) zu zerstoren. Dieser Wechsel vom Gel im Ruhezustand
zum Sol im Bewegungszustand wird z.B. mit einem Rotationsviskosimeter bei niedri-
gen Scherraten nach 10 s und 10 min im Ruhezustand gemessen.

Diese so genannte ,,0-10 min Gelstérke* ist fiir Anwendungen bei der Ortsbruststiit-
zung von grofer Bedeutung. In der Praxis wird der Filterkuchen an der Ortsbrust durch
die Abbauwerkzeuge des Schneidrads zerstort. Nach dem Durchlauf der Abbauwerk-
zeuge beginnt die Suspension an der Ortsbrust, den Filterkuchen wieder aufzubauen.
Dabei benotigt sie Zeit fiir die thixotrope Verfestigung, um wieder in ihren urspriingli-
chen Zustand zu gelangen. Diese Zeit sollte natiirlich so kurz wie moglich sein, damit
der Zustand der Wasserundurchléssigkeit an der Ortsbrust moglichst schnell wieder
hergestellt ist. Hierfiir ist ein moglichst geringer Wert der 0—10 min Gelstérke hilfreich.

Generell werden unterschiedliche Verldufe der Gelstédrke unterschieden. Wie Bild 2-8
zeigt, sollte die zeitliche Variation der spezifischen Gelstirke einer Fliissigkeit fiir An-
wendungen in Schmiersystemen moglichst niedrig und flach verlaufen.
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10 20 30 40 50 60 70 80 pgjid2-8 Unterschiedliche Typen von
Zeit (min) Gelstarken [80]

25 Stabilitat

Die Stabilitit einer Suspension beschreibt nach DIN 1342-3 [18] ,,die Eigenschaft, sich
im Laufe der Zeit nicht oder moglichst wenig zu entmischen®. Wenn sich die Bestand-
teile der Suspension von selbst trennen, liegt eine instabile Suspension vor. Stabile
Suspensionen entmischen sich dagegen nicht von selbst (Bild 2-9). Die Suspensions-
bestandteile konnen aber mit mechanischen und/oder chemischen Mitteln voneinander
getrennt werden.
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Walz und Pulsfort [97] unterscheiden drei Arten des Entmischens (Bild 2-10):

Bild 2-9 Stabile Bentonitsuspension mit
gleichmaRig verteilten Feststoffpartikeln im
Wasser [97]

Bild 2-10 Entmischungsarten
von Bentonitsuspensionen:
Sedimentation (oben links),
Konsolidation (oben rechts),
Filtration (unten) [97]

'R
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1. Sedimentation bezeichnet die Ablagerung oder das Absinken von Feststoffen in ei-
ner Fliissigkeit unter der Wirkung der Schwerkraft. Als Folge der Sedimentation
nimmt die Dichte der Fliissigkeit im oberen Bereich ab und im unteren Bereich zu.

2. Konsolidation bezeichnet das Zusammendriicken eines geschiitteten oder aufge-
hiuften Materials (Kartenhaus) unter seinem Eigengewicht oder sonstigen inneren
Kriften, wobei Wasser abgeschieden wird.

3. Filtration bezeichnet die Trennung von festen und fliissigen Bestandteilen einer
Suspension. Bei Bentonitsuspensionen ist es die Wasserabgabe durch eine pordse
Fldche oder durch einen pordsen Korper (z.B. den als Filter wirkenden Boden) in-
folge eines auf die Suspension wirkenden Drucks. Die Filtration tritt dann ein, wenn
der suspendierte Feststoff entweder nicht in die Poren des Filters eindringen kann
oder die Suspension in den Poren des Filters stagniert (vgl. Abschnitt 7.3.1)

Die Filtration steht im direkten Zusammenhang mit der Filterkuchenbildung (vgl. Ab-
schnitt 7.3.1). Vor allem in durchldssigen Boden wie z.B. Sand dient ein moglichst
diinner und undurchléssiger Filterkuchen zur Stabilisierung. Ein Filterkuchen kann
nur mit einem bestimmten, akzeptablen Maf} an Filtration und somit Wasserverlust
gebildet werden. Ebenso kann ein geringes Maf} an Filtration nur mit einem qualitativ
guten, d.h. diinnen und undurchlissigen Filterkuchen erreicht werden.

2.6 Gebrauchliche Bentonitarten

Bei den auf dem Markt befindlichen Bentonitprodukten werden allgemein drei ver-
schiedene Grundtypen unterschieden:

— natiirlicher Calcium- oder Natriumbentonit
— aktivierter Natriumbentonit
— polymermodifizierter Bentonit

2.6.1 Natiirlicher Bentonit (Ca oder Na)

Das Wasseraufnahmevermogen und die Quellfdhigkeit natiirlicher Bentonite unter-
scheiden sich stark und hidngen davon ab, welche Kationen zwischen den Elemen-
tarschichten eingelagert sind (vgl. Abschnitt 2.2). Bei Calciumbentoniten mit zwei-
wertigen Ca?*- und/oder Mg?*-Ionen liegt das Wasseraufnahmevermogen beim
eineinhalb- bis zweifachen ihres Figengewichts; bei Natriumbentoniten mit einwer-
tigen Nat-Tonen im Zwischenschichtraum beim fiinf- bis zehnfachen. Die genauen
Werte hingen von der Entstehungsgeschichte des Bentonits, seinem Montmorillonit-
anteil, dem Natriumgehalt und der Art des Ionenaustauschs ab [7].

2.6.2 Aktivierter oder Aktivbentonit

Da natiirliche Natriumbentonite seltener vorkommen als Calciumbentonite, sind sie deut-
lich teurer. Durch Ionenaustausch kénnen Calciumbentonite jedoch in Natriumbentonite
iberfiihrt werden. Dies kann auf natiirlichem Weg durch Zugabe von Soda (Na,COj)
oder durch technische Verfahren erfolgen. Der Vorgang (Bild 2-11) wird als Aktivierung
bezeichnet und die so entstandenen Bentonite werden Aktivbentonite genannt [7].



150 7 Bentonitsuspensionen zur Ringspaltschmierung

Entsprechend gilt fiir die Pumprate Ogonrstrang (in m3/min) je nach Vortriebsgeschwin-
digkeit VVortrieb

QRohrstrang = VRohrstrang “VVortrieb (7.28)

In diesen Gleichungen bedeuten

— VMaschine di€ in der Vortriebsmaschine injizierte Erstverpressmenge (in m3/m)

= VRohrstrang die im Rohrstrang injizierte Nachverpressmenge (in m*m)

= VRingspait das Ringspaltvolumen (in m%m)

= VMehrverpressung das Mehrverpressvolumen in der Maschine (in m?m)

— ADgohrloch = ADMaschine + [Ringspait den AuBendurchmesser des Bohrlochs (in m)

— ADgon den Aulendurchmesser der Vortriebsrohre (in m)

— s die Eindringtiefe (in m)

— Cporenraum den Faktor fiir das Porenraumvolumen im Lockergestein geméall Ta-
belle 7-12

— Cxiuftvolumen den Faktor fiir das Kluftvolumen im Festgestein gemaf} Tabelle 7-13.

— Wortrieb die Vortriebsgeschwindigkeit (in m/min)

— d,, den wirksamen Korndurchmesser (i.A. mit d;, d.h. der KorngréBe fiir 10 Gew.-
% Siebdurchgang, gleichgesetzt; in mm)

— 2a die Kluftoffnungsweite (in mm)

— Ap die Druckdifferenz zwischen Anfang und Ende der Eindringtiefe (in N/m?; typi-
sche Werte ~ 0,1-0,3 bar = (1-3) x 10* N/m?)

— 7p die (statische) FlieBgrenze (in N/m?)

— CMantel den Zuschlagfaktor Mantelflidche fiir die Verpressung in den Untergrund
(in m3)

— FBohrloch die Mantelfliche des Ausbruchsquerschnittes (in m?)

= Lyergleich die Lénge der Vergleichstrecke (hier 500 m) fiir den Zuschlag auf die Man-
telfliche (in m)

1.7 Das zeitabhdngige Verlustvolumen

Der Verlust von Schmierbentonit in den Untergrund und der Abbau bis hin zur Zer-
setzung des Schmierfilmes erfolgt zeitabhéngig. Eine genaue Berechnung dieser Ef-
fekte ist jedoch schwierig. Beispielsweise gibt es keine verldsslichen Informationen
iiber die Zersetzung eines Schmierbentonits im Laufe der Zeit als Funktion z.B. der
chemischen Zusammensetzung des Wassers, die man in einer solchen Berechnung
verwenden konnte. Die oben angefiihrte Berechnung der Nachverpressmenge deckt
den normalen zeitlichen Verlust mit ab. Dabei wird beriicksichtigt, dass auch fiir den
weiteren Vortrieb eine gewisse Zeit benotigt wird. Die Dimensionierung der Nachver-
pressmenge ist somit indirekt zeitabhiingig; ldngere Stillstdnde sind dabei jedoch nicht
beriicksichtigt.
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Bei ldngeren Stillstdnden (mehrere Tage) empfiehlt es sich, den Bentonitschmierfilm
von Zeit zu Zeit durch regelmifBiges Nachpressen zu pflegen. Nach regulidren Vor-
triebsunterbrechungen wie z.B. iiber Nacht oder iiber das Wochenende empfiehlt
es sich, das Schmiersystem vor Vortriebstart einmal durchlaufen zu lassen, um den
Schmierfilm wieder zu reaktivieren.

7.8 Schmierstrategien

Das Ziel der Schmierung ist das Herabsetzen der Mantelreibung bzw. die Kontrolle
der erforderlichen Vortriebskraft durch Aufrechterhaltung einer optimaler Stiitz- und
Schmierfunktion im Ringspalt. Wenn die Vortriebskraft moglichst gering ist, kann der
Vortrieb im giinstigsten Fall nur unter Einsatz der Hauptpressstation im Startschacht,
also ohne Finsatz von Zwischenpressstationen (Dehnern) erfolgen. Dadurch kdnnen
hohe (Netto-) Vortriebsgeschwindigkeiten erzielt werden.

Unter dem Begrift Schmierstrategie werden alle Malnahmen, Randbedingungen und
Uberlegungen zusammengefasst, die die Wahl des eingesetzten Schmierzyklus be-
stimmen, d.h. alle Einstellungen zur Injektion von Schmiermittel an den einzelnen
Ventilen bzw. Injektionsstutzen der Schmierstationen im Rohrstrang und der Vor-
triebsmaschine.

7.8.1 Intervallgesteuerte Systeme

Der Schmierzyklus beschreibt die jeweiligen Offnungszeiten der Injektionsventile
bzw. -stutzen der Schmierstationen in der Maschine und im Rohrstrang unter Beriick-
sichtigung der Reihenfolge der jeweils angesteuerten Schmierstation.

Grundsitzlich kann bei intervallgesteuerten Systemen ein Normal- oder ein Extra-
zyklus eingestellt werden. Der Normalzyklus sieht eine Ansteuerung der Schmier-
stationen gemél der Reihenfolge ihres Einbaus in den Vortriebsverlauf vor, d.h. der
Schmierzyklus beginnt bei Schmierstation 1, die tiblicherweise in der Vortriebsma-
schine angebracht ist, wobei die Ventile 1, 2, und 3 der Reihe nach geoffnet werden.
Danach wird zur Schmierstation 2 gewechselt, in der wiederum alle drei Ventile
nacheinander angesteuert werden. Je grofler die aktuelle Vortriebslinge ist, desto
langer dauert ein vollstindiger Schmierzyklus. Das bedeutet aber auch, dass bei
hohen Vortriebsleistungen bestimmte Baugrundbereiche, insbesondere an der Vor-
triebsmaschine, unter Umstédnden mit wenig Schmiermittel versorgt werden. Berei-
che nahe des Schachts werden meist iiberversorgt, da hier die groBite Zahl von Ben-
tonitstationen durchgefahren wurden (Bild 7-29).
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Bild 7-29 UngleichmaRige Verteilung des verpressten Bentonits tiber die Vortriebstrasse bei
ausschlieBlicher Verwendung des Normalzyklus (Quelle: Herrenknecht AG)

Diesem Effekt beugt der Einsatz des Extrazyklus vor. Hierbei wird nach jeder Ansteuerung
einer Schmierstation im Rohrstrang einmal die Schmierstation in der Vortriebsmaschine
angesteuert, d.h. nach Versorgung der Schmierstation 2 im Rohrstrang wird die Schmier-
station 1 in der Maschine versorgt, danach die Schmierstation 3 im Rohrstrang usw. Die-
ses Schema kann dann beispielsweise in der Form 1-2—-1-3-1-4-1-5-1-6 weitergefiihrt
werden. Der Einsatz des Extrazyklus stellt sicher, dass besonders der wichtige Bereich um
die Maschine ausreichend mit Bentonit versorgt wird. Dabei konnen auch mehrere Ben-
tonitstationen im Extrazyklus verwendet werden, z.B. 1-2-2-1-2-3-1-2-4-1-2-5-1-2-
6—1-2, um auch groflere Bereich um die Vortriebsmaschine bevorzugt zu versorgen. Auf
diese Weise wird der Bereich nahe des Schachts nicht zu stark iiberschmiert (Bild 7-30).

Bild 7-30 GleichméRige Verteilung des verpressten Bentonits liber die Vortriebstrasse durch
Verwendung von Normal- und Extrazyklus (Quelle: Herrenknecht AG)



7.8 Schmierstrategien 153

7.8.2  Volumenkontrollierte Systeme

Eine Weiterentwicklung der Bentonitsysteme sind die so genannten volumenkontrol-
lierten Systeme. Sie ermoglichen eine gezieltere und damit einfachere und effizientere
Einbringung des Bentonits entlang der Tunneltrasse. Dabei kann auf trassenspezifi-
sche Unterschiede, wie z.B. erhohten Bentonitbedarf einzelner Trassenabschnitte in
Kiesbereichen reagiert werden (Bild 7-31). Jede Bentonitstation, die diesen Bereich
durchfihrt, verpresst dann entsprechend der gewihlten Nachverpressmenge mehr Ben-
tonitsuspension.

Bild 7-31 Trassenbezogene Bentonitverteilung bei Verwendung eines volumenkontrollierten
Bentonitschmiersystems (Quelle: Herrenknecht AG)

Ein volumenkontrolliertes Bentonitschmiersystem arbeitet nach folgenden Grundprin-
zipien:

— Die Steuerlogik arbeitet volumengesteuert.

— Die Trasse wird in Abschnitte von je 1 m Linge unterteilt. Jeder Trassenabschnitt
wird entsprechend der geologischen Gegebenheiten klassifiziert; entsprechend
werden den jeweiligen Abschnitten Erst- und Nachverpressmengen (Liter pro Ab-
schnittsmeter und Meter Vortrieb) zugeteilt.

— Das System versorgt die jeweiligen Trassenabschnitte wihrend des fortschreitenden
Vortriebs automatisch mit den festgelegten Mengen.

— Die Erstverpressmengen werden an der ersten Bentonitstation verpresst.

— An den restlichen Trassenabschnitten summieren sich die Nachverpressmengen in-
nerhalb eines Trassenabschnitts solange auf (fiir jeden aufgefahrenen Vortriebsme-
ter kommt die festgelegte Nachverpressmenge dazu), bis eine Bentonitstation diesen
Trassenabschnitt erreicht und dann die aufgelaufene Bentonitmenge verpresst.



154 7 Bentonitsuspensionen zur Ringspaltschmierung

Pumpon Durchfluss  Druck Pmp  Drucklty  Ges. Monge  Ges. Zeit
Vmin bar md

Bild 7-32 Anzeige des Systemmonitors eines volumenkontrollierten Schmiersystems (Quelle:
Herrenknecht AG)

Fiir diese volumenkontrollierte Arbeitsweise hilt der Computer folgende Daten vor
(Bild 7-32):

die aktuelle Vortriebsldnge bzw. Position der Vortriebsmaschine

die Position der Auslassventile (Bentonitstationen) relativ zur Rohrfolge und der
Trasse

die Hubléngen der Dehner

die gespeicherten Informationen zu geologischen Gegebenheiten, Soll-Verpress-
mengen und verpressten Mengen fiir alle Trassenabschnitte

Der Computer steuert bis zu 4 Bentonitpumpen und stellt die zugehorigen Druck- und
Durchflussdaten grafisch dar.
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7.8.3  Schmierstrategien fiir Erst- und Nachverpressung

Der fiir den Aufbau einer effektiven Bentonitschmierung wichtigste Bereich befindet
sich dort, wo der Ringspalt entsteht, also direkt am Schild oder spitestens gleich dahinter
am Ubergang zum Vortriebsrohr. Die Bentonitverpressung in diesem Bereich wird als
Erstverpressung bezeichnet (Bild 7-33). Aufgaben und Ziele der Erstverpressung sind:

Erstverpressun
a1

NETRIIGOICERVOl  Bild 7-33 Prinzip der Erst- und Nachverpressung
(Quelle: Herrenknecht AG)

— die Fiillung des Ringspalts mit Bentonitsuspension, um Riickspiilen von der Orts-
brustbohrspiilung sowie Bohrklein zu vermeiden

— Bodenpartikel durch die Gelstéirke der Bentonitsuspension in der Schwebe zu halten

— die Stiitzung des Untergrunds durch Aufbauen eines Stiitzdrucks

— den Aufbau eines Stiitzdrucks durch Bildung eines Filterkuchens oder durch Ein-
dringen der Bentonitsuspension in den Untergrund bis zur Stagnation

— die Verringerung der Mantelreibung zwischen Untergrund und Vortriebsrohr

Wenn diese Punkte erfiillt sind, ist der Grundstein fiir eine effektive Ringraumschmie-
rung gelegt.

Da eine effektive Schmierung direkt am Schild bei manchen Projekten zu einer starken
Verrollungsgefahr der Maschine fiihren kann, wird in diesen Féllen der Punkt der Erst-
verpressung hinter den Schild in den Bereich des ersten Betonrohrs verlegt (Bild 7-34).

Bild 7-34 Verlegung des Bereichs der Erstverpressung: Links normale Erstverpressung, rechts Bereich
der Erstverpressung bei starker Verrollungsgefahr am Schild (Quelle: Herrenknecht AG)

Andere Gegenmalinahmen gegen eine mogliche Verrollung sind das zugfeste Verbin-
den (Verrollsicherung) des Schilds mit einer moglichst grolen Anzahl von Betonroh-
ren oder die Verwendung von ausfahrbaren Antirollflossen im Schild.
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