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Vorwort zur dritten Auflage

Der wirtschaftliche, leistungsfahige, hoch mechanisierte Baubetrieb ist
durch den optimalen Einsatz der Gerate und Bauhilfsmaterialien in einer
Leistungserstellungsprozesskette fir die jeweilige baubetriebliche
Aufgabenstellung gekennzeichnet. Die Wahl der Gerate wird sowohl
durch technische Gegebenheiten wie auch durch wirtschaftliche
Gesichtspunkte gepragt. Die wirtschaftlichen Aspekte ergeben sich aus
der Marktlage und den strategischen Unternehmenszielen. Daraus
resultieren die unternehmensspezifische Art der Geratebereitstellung,
das Service- und Bauhofkonzept sowie die Finanzierung [1].

Die Leistungsermittiung von Einzelgeraten [2], eingebettet in Teil- und
Gesamtprozesse, ist die Grundlage fiur die Auswahl und Anzahl der
Leistungsgerate, um die projektspezifischen Leistungsziele zu erreichen,
und dient zudem als unverzichtbare Basis der Termin- und
Kostenplanung (Kalkulation) sowie des Controllings. Daher kommt der
Leistungsermittlung als Basis einer systematischen, ergebnisorientierten
Kalkulation, die in meinem neuen Buch "Risikobasierte Kostenkalkulation
und Preisbildung in Bauunternehmen" ausfiihrlich behandelt wird,
grosste Bedeutung zu; sie ist somit Grundlage einer ergebnisorientierten,
effizienten Baustellenvorbereitung.

Dieses ursprunglich aus meinen Vorlesungen an der ETH Zdirich
entstandene Handbuch liegt nun, angeregt durch die grosse Resonanz
auf die ersten beiden Auflagen, in der dritten, vollstédndig lberarbeiteten
und teilweise erweiterten Auflage vor. Es soll angehenden
Bauingenieurinnen und -ingenieuren in der Arbeitsvorbereitung und
Bauausfilhrung sowie Maschineningenieurinnen/-ingenieuren in den
Bau-/Werkhéfen als Nachschlagewerk dienen, um Leistungsermittlungen
im Baubetrieb vorzunehmen. Dazu wird ein analytisches Grundkonzept
zur Leistungsermittlung von Baugeraten sowie der Produktionsketten
von parallelen und hintereinander  geschalteten Geraten
unterschiedlicher Teilprozesse vorgestellt. Gegeniber der zweiten
Auflage wurde die Flissigkeitsforderung in Kapitel 4 um eine
Beispielrechnung flir die Dimensionierung der Flissigkeits-Feststoff-
Forderung erganzt und das Jetgrouting in Kapitel 6 um die Berechnung
der erforderlichen Pumpenleistung erweitert. In der Regel werden in
diesem Buch keine "Standardwerte", sondern die elementaren
analytischen Zusammenhange angegeben.



Nichts ist perfekt - der Autor weiss, dass ein solches Handbuch
weiterentwickelt werden muss und erwartet gerne konstruktive Kritik. So
haben aufmerksame Leser auf Fehler in den beiden friheren Ausgaben
hingewiesen, die nun berichtigt wurden.

Auch bei dieser dritten Auflage mdchte ich meinen Mitarbeitern am
Institut fir Bauplanung und Baubetrieb der ETH Zirich, insbesondere
Herrn Dipl.-Ing. Thorsten Busch, danken, die mit ihrer engagierten
Unterstlitzung dazu beigetragen haben, das Buch in dieser Qualitat
herzustellen.

Zirich, Januar 2004 Prof. Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid

Vorwort zur vierten Auflage

Das Handbuch wurde von den Nutzern und vom Autor auf mdgliche
Unstimmigkeiten Uberprift und korrigiert. Hier meinen besonderen Dank
an die Nutzer. In dieser Auflage wurden die Transportsysteme LKW,
SKW und Dumper sowie die Flussigkeitsférderung Uberarbeitet. Die
jetzige Fassung dient als umfassende Formelsammlung zur Leistungs-
ermittlung und zur Konfiguration des Bauprozesses des Hoch-, Tief-,
Spezialtief-, Tunnel-, Briickenbaus und des Rohrvortriebs.

Ich wiinsche allen Nutzern viel Erfolg bei der Gestaltung von
Produktionsprozessketten und bei deren Leistungsbestimmung.

Zirich, Marz 2010 Prof. Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid

Haftungsausschluss

Die Angaben in diesem Buch wurden nach bestem Wissen und Gewissen erstellt, allerdings
Ubernimmt der Autor keine Gewahr flur die Aktualitat, Korrektheit, Vollstandigkeit oder
sonstige Qualitat der bereitgestellten Informationen. Haftungsanspriiche gegen den Autor,
die sich auf Schaden materieller oder ideeller Art beziehen, die durch die Nutzung oder
Nichtnutzung der in diesem Buch enthaltenen Informationen bzw. durch die Nutzung
fehlerhafter und/oder unvollstandiger Informationen verursacht wurden, sind grundsatzlich
ausgeschlossen, sofern seitens des Autors kein nachweislich vorsatzliches oder grob
fahrlassiges Verschulden vorliegt.
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1 Leistung im Baubetrieb

Leistungsbegriffe

Bestimmung von Leistungswerten

Leistung von Produktionsketten

Allgemeine Leistungsberechnung von Baugeraten

G. Girmscheid, Leistungsermittlungshandbuch fiir Baumaschinen und Bauprozesse,
DOI 10.1007/978-3-642-13795-2 1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010



Leistung im Baubetrieb

1.1 Leistungsbegriffe

Um Bauverfahren zu bewerten und anschliessend Bauzeit und Baukos-
ten festlegen zu kdnnen, mussen Leistungswerte fur einzelne Bauma-
schinen sowie ganze Prozessketten bekannt sein. Einheitliche und kon-
sistente Definitionen der fiir die Leistungsberechnung relevanten Begriffe
sind notwendig, um Angaben und Ergebnisse untereinander vergleichbar
zu machen.

Als Leistung bezeichnet man Arbeit pro Zeiteinheit, wobei unter Arbeit in
der Regel eine hergestellte, gelieferte oder beférderte Menge verstanden
wird [3].

hergestellte Menge

Leistun =
g Zeiteinheit

Der Begriff Menge [3]
Im Baubetrieb haufig verwendete Mengen sind z.B.

e Aushub von Bodenmasse in m*
e Herstellen von Wandschalung in m?
¢ Verlegen von Betonstahl in t

oder bei Betrachtung einer vom Bauherrn geforderten Gesamtleistung

¢ Herstellen einer Fertiggarage in Stick
e umbauter Raum im Hochbau in m®

Da diese Mengenbegriffe nicht prazise genug sind, mussen sie in der
Regel genauer definiert werden. So kann im Erdbau ein m® bedeuten:

o fm® Material in ungestorter, natiirlicher Lagerung
e Im® Material in aufgelockertem Zustand, z.B. auf einer LKW-Mulde
e fm® Material in wieder eingebautem, verdichtetem Zustand

Ein m* Beton kann aufgefasst werden als:

e m° trockenes Gemisch aus Zuschlagstoffen und Zement
o m° unverdichteter Frischbeton
o m? verdichteter, abgebundener Beton

Betongute, Art der Zuschlagstoffe und des Zements, Wassergehalt so-
wie Verarbeitungsverfahren sind allerdings noch nicht prazisiert.
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Neben der Menge ist auch die der Berechnung zugrunde liegende Zeit-
einheit des Leistungsbegriffs zu definieren. Einzelne Arbeitsablaufe ei-
ner Zeitstudie, wie z.B. das Arbeitsspiel ts eines Ladegerats, werden in
Minuten angegeben. Im Baubetrieb nutzt man als Zeiteinheiten Stunden,
Tage und Monate fir die summarische Arbeits-, Einsatz- und Vorhalte-
zeit. Es bereitet allerdings haufig Schwierigkeiten, Anfang und Ende des
zu betrachtenden Zeitraums festzulegen und anzugeben. So stellt sich
die Frage, ob zwischen Beginn und Ende der gesamte Zeitraum erfasst
oder Teile ausgenommen werden sollen (z.B. die Aufbau-, Abbau- und
Einsatzzeit oder nur die Betriebszeit des Gerats).

Auf Baustellen wird in der Regel ohne Schichtbetrieb, allerdings mit
Uberstunden gearbeitet. Daher kann man die Arbeitszeit wie folgt anset-
zen:

1 Tag = 8 — 10 Arbeitsstunden

Im Untertagebau [2] oder bei Instandsetzungsarbeiten von Fernstrassen
kommt meistens der Schichtbetrieb zum Einsatz, wobei die Schichtar-
beitszeiten oben genannten Arbeitszeiten entsprechen.

Zeitbegriffe fiir Baugerateeinsatz und -bewertung

Bei der Beurteilung von Baugeritekosten ist zwischen Betriebszeit,
Einsatzzeit und Vorhaltezeit zu unterscheiden (Bild 1-1). Man definiert
vereinfacht:

o Betriebszeit = reine Arbeitszeiten des Gerats einschliesslich der Um-
setzzeiten innerhalb des Arbeitsbereichs.

o Einsatzzeit = Betriebszeit, Vorbereitungszeiten (z.B. Auslegen von
Baggermatratzen) und Einarbeitungszeiten, Umsetzzeiten innerhalb
der Baustelle, betrieblich bedingte Wartezeiten und Zeiten fiir den Ab-
schluss der Arbeiten.

o Vorhaltezeit = Einsatzzeit, Zeiten flir An- und Abtransport sowie (falls
erforderlich) Auf-, Um- und Abbauzeiten, Stillliegezeiten auf der Bau-
stelle, Zeiten fir Wartung, Pflege und Reparatur. Die Vorhaltezeit ist
damit die Zeitspanne, in der ein Gerat einer Baustelle zur Verfligung
steht und anderweitig nicht dartber verfigt werden kann [4].
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Anschaffung Verschrottung
- Lebensdauer -

Nutzungsdauer ‘

Vorhaltezeit Il K Bauhofzeit j Vorhaltezeit 1l ‘

Vorhaltezeit |

Baustelle | Baustelle Il Bauhof Baustelle Il

Einsatzzeit

Bereit-
An- und Ab-| Reparatur stellung/ | Reparatur
transport Lagerung

orbereit- Betrieblich
. Betriebs-
ung / Ein- Zeit
arbeitung

Abschluss
Wartezeit der Arbeiten,

Auf-, Um-,
Abbau

Wartung /

Stillegezeit | £t

Umsetzen bedingte

Bild 1-1: Zeitbegriffe fiir Baugeriteeinsatz und -bewertung nach [4]

Die Gerate- und Energiekosten fur Bereitstellungsgerate (z.B. Krane) be-
rechnen sich nach der Dauer der Vorhaltezeit. Die Geratekosten fur
Leistungsgerate (z.B. Bagger) berechnet man oft nach der Dauer der
Einsatz- bzw. Betriebszeit und den Energieverbrauch nach der Betriebs-
zeit. Eine Berechnung der Geratekosten von Leistungsgeraten Uber die
Vorhaltezeit flhrt allerdings dazu, dass der Baustelleneinsatz dieser Ge-
rate moglichst kurz gehalten wird, da in diesem Fall auch nicht arbeiten-
de Leistungsgerate Kosten verursachen. Somit wird die Bauleitung an-
gehalten, die Einsatze von Leistungsgeraten effizient zu gestalten und
bei beendetem Einsatz die Gerate zligig anderen Baustellen zur Verfi-
gung zu stellen. Als Mass der Effizienz dient in diesem Fall der Quotient
aus Betriebs- und Vorhaltezeit.

Die Ermittlung der Arbeitsleistung einer Person oder einer Maschine
und der Vergleich mit anderen Leistungen setzen voraus, dass die be-
einflussenden Randbedingungen erfasst und genormt sind [3]. Die the-
oretische Grundleistung Qo muss aufgrund verschiedener, zum Teil in-
teraktiver Einwirkungen auf die Nutzleistung Qy abgemindert werden.
Diese Reduktionsfaktoren setzen sich aus folgenden Einflussbereichen
[5] zusammen:

e den humanen Faktoren (Qualifikation und Motivation der Maschi-
nisten)

e den organisatorischen Faktoren (Qualifikation der Bauleitung und Ar-
beitsvorbereitung zur Gestaltung organisatorischer Ablaufe)

¢ den technischen Faktoren (an die Aufgaben angepasstes Gerat sowie
technischer Zustand)

4



Leistung im Baubetrieb

e den umweltbedingten Faktoren (Wetter, Temperatur, Bodenzustand
etc.)

Die humanen, organisatorischen und umweltbedingten Faktoren setzen
sich z.B. zusammen aus:

o dem Bedienungsfaktor n [-]. Dieser reflektiert die humanen Faktoren
der Ausbildung und der Qualifikation des Beschaftigten und seine
Leistungsmotivation in Abhangigkeit von Lohn, Pramien und personli-
chem Einsatz [3].

Tabelle 1-1: Werte fiir Bedienungsfaktoren n, [-] [3]

Ausbildung und Leistungsmotivation M
Qualifikation

sehr gut (gelbt) sehr gut (100 %) 1.00

durchschnittlich gut (90 %) 0.80

sehr gut (gelbt) ausreichend 0.75

Interpretiert man die untere Zeile der Tabelle 1-1, so fihrt bei einem
sehr guten Baggerfahrer ein Absinken der Leistungsmotivation von
»sehr gut” auf ,ausreichend” zu einem Leistungseinbruch von 25 %. Es
ist allerdings nicht einfach, einen allgemeinglltigen Bezugswert z.B.
fir einen sehr gut ausgebildeten und qualifizierten sowie sehr hoch
motivierten Baggerfahrer festzulegen, weshalb sich die Auswahl der
passenden Beiwerte flr die menschliche Arbeitsleistung in der Leis-
tungsberechnung als schwierig erweist.

e den Betriebsbedingungen n, [-]. Diese reflektieren die organisatori-
schen und umweltbedingten Faktoren wie die Einsatzbedingungen
(Wetter, Helligkeit, drtliche Gegebenheiten wie z.B. Verschlammung
der Arbeitsflache bei Radladern) sowie die Arbeitsvorbereitung der Ar-
beitsablaufe.

Das Produkt der Faktoren my x m2 wird auch als Betriebsbeiwert be-
zeichnet.
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Neben den Leistungseinflussfaktoren, die durch den Menschen, die Or-
ganisation und die Umweltbedingungen beeinflusst werden, miissen
noch die technischen Leistungseinflussfaktoren erfasst werden. Die-
se geben den Einfluss der realen Betriebsbedingungen gegeniber den
als ideal definierten Bedingungen zur Ermittlung der Grundleistung Qg
wieder. Die idealen Bedingungen, die der Ermittlung der Grundleistung
zugrunde liegen, missen den Unterlagen der Maschinenhersteller wie
z.B. [6], [7] enthnommen werden.

Die technischen Leistungseinflussfaktoren untergliedern sich in (nach
[5] und [8]):

o f; Abbau- bzw. Grabtiefenfaktor: Geometrische Relationen wie Ab-
bauhdhe/Grabentiefe zu Loéffelstiellange.

o f, Schwenkwinkeleinfluss- bzw. Fahrwegfaktor: Verhaltnis des idea-
len zum realen Schwenkwinkel bzw. Fahrweg vom Lade- zum Ab-
ladepunkt.

o f3 Entleerungsgenauigkeitsfaktor: Entladen des Loffels oder der
Schaufel gezielt auf ein Transportfahrzeug oder nur auf Schitthau-
fen oder eine Kippe. Bei Entleerung auf ein Transportgerat ist das
Verhaltnis von Loéffel-/Schaufelinhalt zum Fassungsvermogen des
Transportgerats zu berucksichtigen.

e f, Schneiden- bzw. Zahnzustandsfaktor: Abnutzungsgrad der
Schneid- bzw. Aufladewerkzeuge.

o f5 Verfugbarkeits-/Geratezustandsfaktor:  Einsatzzeit, Instandhal-
tungszustand des Gerats.

Der Gerateausnutzungsgrad ng [-] ergibt sich aus dem Quotienten der
effektiven  Betriebszeit (= Schichtzeit minus Unterbrechungs-/
Ausfallzeiten) und der Schichtzeit. Man kann diesen Faktor auch als Ef-
fektivitatsfaktor bezeichnen; er sagt aus, dass ein Gerat z.B. 50 min/h
effektiv arbeitet. Diese Reduktion ergibt sich aus Umsetzzeiten bei einem
Bagger wahrend eines kontinuierlichen Aushubvorgangs (z.B. Graben)
bzw. Ladevorgangs, um die optimale Gerateposition im Geratearbeitsbe-
reich fur die Arbeit einzunehmen, oder Zigarettenpausen des Maschinen-
fuhrers etc.
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Tabelle der Leistungseinflussfaktoren, durch die die in den Handblichern
[6], [7] beschriebenen Idealbedingungen abgemindert werden:

Tabelle 1-2: Leistungseinflussfaktoren

up <1 Mensch: Leistungsfaktor des Geréatefiihrers (Ausbil-
dung, Motivation)
M2 <1: Organisation und Umwelt: Einfluss der Betriebsbedin-

gungen auf die Leistung (Wetter, Staub, Helligkeit,
Arbeitsvorbereitung, Arbeitsablaufe etc.)

fi..fs  <1: Technik: Technische Einflussfaktoren

NG <1 Effektivzeit: Gerateausnutzungsgrad eines Geréts, z.B.
bezogen auf die Schichtzeit (Schichtzeit = effektive Be-
triebszeit sowie Unterbrechungs- und Ausfallzeiten)

Die Faktoren fiir die wichtigsten Leistungsgerate kdnnen Kapitel 8 ent-
nommen bzw. in Analogie Ubertragen werden.
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1.2 Bestimmung von Leistungswerten

Nachkalkulation

Leistungswerte beruhen auf Erfahrung und werden normalerweise im
Rahmen des technischen Controllings dokumentiert. Sie resultieren aus
der Nachkalkulation bereits fertig gestellter Bauprojekte und dienen vor
allem der Ermittlung der fir die Ausflihrung gerateintensiver Arbeiten
bendtigten Maschinen- und Lohnstunden. lhre Kehrwerte ergeben Auf-
wandswerte, die sich als Quotient aus verbrauchter Arbeitszeit und ge-
leisteter Menge definieren.

Die flirr die Ausfiihrung einer Tatigkeit bendtigten Arbeitsstunden werden
mit Hilfe dieser Aufwandswerte fir Bauwerke mit gleichen Randbedin-
gungen herangezogen. In der Kalkulation bezeichnet man die Auf-
wandswerte auch haufig als Stundenansatze.

geleistete Menge
verbrauchte Arbeitszeit

Ist-Leistung =

verbrauchte Arbeitszeit 1

Ist-Aufwandswert = _ = :
geleistete Menge Ist-Leistung

Durchschnittliche Leistungswerte fir Bauleistungen sind in Standardbu-
chern [9], [10], [11], [12] zusammengestellt, werden aber von den Bauun-
ternehmen meist anhand eigener Erfahrungen aufgestellt und auf dem
neuesten Stand gehalten.

Folgende Punkte sind bei der Ermittlung der Leistungswerte zu berick-
sichtigen:

e Jede Arbeit hat zu Beginn ihrer Ausfihrung eine Anlaufzeit, auch
Lernphase genannt, bei der aufgrund der notwendigen Einarbeitung
(Lernkurve) nur eine verminderte Leistung erzielt wird. Zusatzlich
schranken in der Auslaufzeit der Ausfuhrung verminderte Arbeitsfla-
chen und Stérungen im Bauablauf durch nachfolgende Gewerke die
Leistungsfahigkeit ein. Zwischen Anlauf- und Auslaufzeit liegt die
Hauptleistungszeit, in der die hochste Leistung erbracht wird. Diese
Hauptleistungszeit setzt sich zusammen aus der Betriebszeit, den be-
trieblich bedingten Wartezeiten und den Umsetzzeiten auf der Baustel-
le. Fur die Arbeitsausfihrung sind nun zwei Leistungswerte
ermittelbar:
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— Ein mittlerer Leistungswert, bezogen auf die Einsatzzeit, bestehend
aus Zeiten fir Vorbereitung/Einarbeitung, Betriebszeit, betrieblich
bedingte Wartezeiten, Umsetzen innerhalb der Baustelle und Zei-
ten flr den Abschluss der Arbeiten.

— Ein hoéherer Leistungswert, ausschliesslich auf die Betriebszeit be-
zogen.

e Auch wahrend der Betriebsszeit verlauft die Leistungskurve nicht
gleichmassig, sondern bewegt sich vielmehr in einer mehr oder weni-
ger grossen Bandbreite um den Durchschnittswert.

Bei der Ermittlung der Bauzeit und der Baukalkulation ist immer der
mittlere auf die Einsatzzeit bezogene Leistungswert zugrunde zu
legen. Die Abstimmung und Optimierung der Geraitekonfiguration
erfolgt hingegen iiber den auf die Betriebszeit bezogenen Leis-
tungswert.

Zeitmessverfahren

Das Zeitmessverfahren wird einerseits zur Bestimmung von detaillierten
Arbeitsablaufen und Leistungswerten sowie andererseits zur kontinuierli-
chen Verbesserung sich wiederholender Arbeitsablaufe eingesetzt. Die-
se detaillierten Leistungswerte werden durch direkte Messungen und
Beobachtungen wahrend der Bauausfihrung ermittelt. Zwei Methoden
bieten sich hierzu an [3]:

o Die Dauer einzelner Arbeitsvorgange wie auch der Verlustzeiten misst
man mit durchlaufender Stoppubhr.

¢ Mit Hilfe der Momentaufnahme (Z&hlverfahren, Multimomentverfahren)
wird z.B. im Minutenabstand festgestellt und notiert, welche Tatigkeit
ein einzelner Arbeiter oder die Arbeitsgruppe zu diesem Zeitpunkt ge-
rade ausfuhrt. Die Summe der Vielzahl solcher Beobachtungsstich-
proben ergibt eine Haufigkeitsstlckliste. Diese enthalt, bezogen auf
die Gesamtbeobachtungsdauer, bestimmte Zeitanteile je Ablaufart
[13].

Diese Methoden liefern bei einer gentigend langen Beobachtung sowohl
die Leistungswerte als auch eine gute Ubersicht iiber schlecht funktio-
nierende Arbeitseinsatze und ungeniigende Abstimmung einzelner
Produktionsketten (Verlustzeiten). Daher wird dieses Verfahren haupt-
sachlich zur kontinuierlichen Verbesserung von sich wiederholenden Ar-
beitsablaufen auf der Baustelle eingesetzt.
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1.3 Leistung von Produktionsketten

Haufig wird bei der Bauwerkserstellung die Produktionsleistung nicht von
einer einzelnen Maschine, sondern von mehreren in einer Produktions-
kette zusammenarbeitenden Maschinen erbracht. Beispiele hierfir sind
das Zusammenspiel

e im Betonbau von Betonmischer, Betontransport, Betonpumpen
und Betonverteiler;
¢ im Erdbau von Ladegeraten, Lastkraftwagen und Planiergeraten.

Die Leistung einer Produktionskette wird immer vom Leitgerét bestimmt.
Beim Leitgerat handelt es sich um eine einzelne Maschine oder eine
Maschinengruppe, die innerhalb der Produktionskette die kleinste Leis-
tung erbringt. In der Regel sind das Maschinen oder Maschinengruppen,
bei denen die Leistung nur sehr aufwendig, z.B. wegen sehr hoher In-
vestitions-, Miet- und Reparaturkosten, oder Uberhaupt nicht, z.B. wegen
raumlichen oder von Arbeitsverfahren bestimmten Begrenzungen, ange-
passt werden kann. Alle anderen Maschinen der Produktionskette sind
dann an die Leistungsfahigkeit des Leitgerats anzupassen [1].

Erfordert die Durchfihrung einer Bauaufgabe zwei parallel oder ab-
wechselnd arbeitende Produktionsketten, so miissen diese mit dem
Ziel eines moglichst kontinuierlichen Produktionsflusses in Bezug auf
minimale Wartezeiten optimiert werden [3]. Auf Linienbaustellen stellt
z.B. das Schalen und Betonieren eines Hochhauses mit den Bauwerks-
teilen Decken sowie Kern und Stlitzen ein Beispiel zweier parallel lau-
fender Produktionsketten dar. Die nachfolgenden baubetrieblichen Leis-
tungsberechnungen und vor allem die leistungsabmindernden Beiwerte
beruhen auf den Untersuchungen der Firmen Liebherr [6] und Caterpillar
[7] sowie der Professoren Bauer [8] und Kiihn [14].
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1.4 Allgemeine Leistungsberechnung
von Baugeraten

Kurzzeitleistungen

Unter dieser Leistungskategorie werden die Leistungen in der Hauptpha-
se des Vorgangs auf die Betriebszeit bezogen definiert.

Die theoretische Leistung Qr [m*/h] ist abhingig von der konstruktiven
Gestaltung des Gerats in Bezug auf Maschinenleistung, Technologie,
Kinematik, Arbeitsgeschwindigkeit und Lade- und Transportgeféassinhalt.
Sie besteht unter optimalen technischen Betriebsbedingungen, aber oh-
ne Berlcksichtigung materialabhangiger, technischer, bedienungs- und
betriebsbedingter Einflisse sowie der Gerateausnutzung.

Qr = VtSAE x 3600 [m%/h]
S

Die Grundleistung Q, [fm®h] beriicksichtigt die materialabhingigen
Einflussfaktoren und erfolgt unter optimalen technischen Betriebsbedin-
gungen, aber ohne Berlcksichtigung technischer, bedienungs- und be-
triebsbedingter Einflisse sowie der Gerateausnutzung.

Q, - % %3600 xk, [fm®/h]

S

Die technische Grundleistung Qr, [fm3lh] berucksichtigt alle material-
abhangigen und technischen Einflussfaktoren, ohne bedienungs- und
betriebsbedingte Einflisse sowie die Gerateausnutzung.

Qo = VtSAE x 3600 x k, xk, [fm®/h]
S
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Die Nutzleistung Qy [fm®h] (Durchschnittsleistung/Dauerleistung tber
die Betriebszeit) berilcksichtigt alle bekannten materialbedingten und
technischen Leistungsfaktoren, insbesondere auch die Bedienungs-
und Betriebsbedingungen sowie die Gerateausnutzung.

Qy =%x3600xk1 xk, xks xng [fm®/h]
S

Ky =axo []

k, =f, xf, xfy xf, xf5 [-]

Ky =myxmy -]
Vsae  Nenninhalt Grab-/Transportgefass gemass SAE [m?]
ts Spielzeit [s]
o Losefaktor [fm>®/Im?]
[0) Fillfaktor [-]
1 Bedienungsfaktor [-]
N2 Betriebsbedingungen [-]
fi Abbau-/Grabtiefenfaktor [-]
f, Schwenkwinkel-/Fahrwegfaktor [-1
fs Entleerungsgenauigkeitsfaktor [-]
fs Schneiden-/Zahnzustandsfaktor [-]
fs Verflgbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]
¢ Ladefaktor [-]
ko Leistungseinflussfaktor [
ks Betriebsbeiwert [-]
Ne Gerateausnutzungsgrad [-]
fm? Material in ungestértem bzw. verdichtetem Zustand
Im® Material in aufgelockertem Zustand, z.B. auf einer

LKW- Mulde

Die Kurzzeitleistung bezieht sich auf die Betriebszeit, d.h. auf die reine
Arbeitszeit des Gerats. Bei grossen, maschinenintensiven Erdbaustellen,
d.h. Baustellen mit kontinuierlichem Gerateeinsatz, entspricht sie weit-
gehend der durchschnittlichen Leistung des gesamten Arbeitstags
Qar [fm3/h]. Bei zyklischen Arbeitsablaufen, bei denen das Gerat nur
zeitweise wahrend der Arbeitszeit in Betrieb ist, weicht die Kurzzeitleis-
tung teilweise deutlich von der Durchschnittsleistung des Arbeitstags ab.

Im Berechnungskonzept von Kurzzeit-/Nutzleistung Qn sind neben den
auf die Grundleistungen Q, bezogenen technischen Reduktionsfaktoren
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bereits auch die Bedienungs- und Betriebsbedingungen wie Motivation,
Wettereinfluss etc. sowie die Gerateausnutzung wahrend der Betriebs-
zeit enthalten. Berlcksichtigt wird ferner, dass eine neue Maschine ho-
here Leistungen erbringt als eine altere, bedingt durch Verschleiss, aber
auch durch haufigere kleinere Reparaturen an z.B. Hydraulikschlauchen
oder Reisszahnen. Ferner ist auch die Gerateausnutzung liber einen de-
finierten Zeitraum enthalten, da z.B. ein Baggerfuhrer nicht ununterbro-
chen eine volle Stunde oder einen ganzen Tag hocheffizient unter Bei-
behaltung der Konzentration Uber die ganze Schichtzeit hinweg arbeitet.
Bei diesem Gerateausnutzungsgrad ist auch z.B. das Nachriicken eines
Baggers wahrend des Aushubs oder Ladevorgangs enthalten.

In der Kurzzeit-/Nutzleistung sind die folgenden Reduktionen nicht ent-
halten:

o Vorbereitungszeiten (z.B. Auslegen von Baggermatratzen oder das
Umristen auf ein anderes Grabgefass)

¢ Unterbruchszeiten fir das Umsetzen an einen neuen Standort auf der
gleichen Baustelle

¢ Betrieblich bedingte Unterbrechungen und Wartezeiten

e Einarbeitungs- und Abschlusszeit mit meist geringerer Leistung
(Bild 1-3), da einerseits in der Lernphase erst der optimale Ablauf in
der Prozesskette gefunden werden muss und andererseits in der Ab-
schlussphase oft schon parallele Arbeiten anderer Gewerke beginnen,
die Behinderungen verursachen koénnen, oder noch Nacharbeiten
durchgefiihrt werden missen.

Langzeitleistung

Die Langzeitleistung, auch Einsatzleistung Qer genannt, bezieht sich auf
die Einsatzzeit der Gerate, die sich aus der Dauer der Prozesse ergibt,
und baut auf dem Konzept der Kurzzeitleistung auf. Die Kurzzeitleistung
wird dazu erganzt durch Vorbereitungs- und Einarbeitungszeiten, durch
unproduktive betrieblich bedingte Wartezeiten, die Dauer des Umsetzens
an einen anderen Arbeitsort auf der Baustelle sowie Zeiten fiir den Ab-
schluss der Arbeiten.

Beim Sprengvortrieb im Untertagebau, einem zyklisch ablaufenden Vor-
triebsverfahren, wird nach dem Sprengen das Haufwerk geladen. Diese
Arbeiten beanspruchen nur 3 — 4 Stunden einer Schicht von 8 — 10
Stunden. In der restlichen Zeit werden andere Arbeiten durchgefiihrt.
Das bedeutet, dass die effektive Nutzleistung Qy [fm*/h] des Gerats we-
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sentlich von der Durchschnittsleistung Qar [fm*/h] pro Arbeitstag abwei-
chen kann. Das Gleiche gilt auch bei Baugruben, wenn z.B. in einer ge-
wissen Tiefe der Aushub unterbrochen werden muss, um Anker- oder
Aussteifungsarbeiten durchzufthren.

Leistung bei zyklischen Arbeiten

Q [fm3h] Schutterleistungen

QAT -

| Il | Il [-] Zyklus
0 5 8 [h] Tagesarbeitszeit

|Z| [T] Tage

Zyklus I:  Sichern und Sprengen
Zyklus 1l:  Schuttern (Laden des Vortriebs)

Bild 1-2: Darstellung der Schutterleistung in Abschlagszyklen

Daher missen die Leistungen einerseits nach Arbeitsablaufen und ande-
rerseits nach verschiedenen Zeitabschnitten wie folgt differenziert wer-
den:

o Die Wahl der Maschinen erfolgt aufgrund der erforderlichen Nutzleis-
tung Qn bzw. Grundleistung Qo.

¢ Die Tagesleistung Qar ist eine Durchschnittsleistung, die meist dann
deutlich von Qu abweicht, wenn zyklische Arbeiten durchgefiihrt wer-
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den, oder bei Gerateumsetzungen zu anderen Arbeitsstatten mit zykli-
schem Charakter.
¢ Die Einsatzleistung Qg Uber die gesamte Einsatzzeit ist meist fur kal-
kulatorische Zwecke erforderlich und beinhaltet neben der Nutzleis-
tung Qn bzw. Tagesleistung Qar die Reduktion durch die Vorberei-
tungszeit, Einarbeitungs- und Abschlussphase sowie betrieblich be-
dingte Unterbrechungen.

Allgemeiner Leistungsverlauf wahrend der Vorhaltezeit

Q [fm¥h]
Q| _
Q,r 7T ———’-;-i\r ran o
QET /
TTr Sp TEin TE TL TE TRep TE TScth TTr P
TE TE

Bild 1-3: Leistungsverlauf

Qn
Qar

Qer

TTransp
TEin

Ts

Tu
TRep
TScthss
Te

Tv

d

Nutz-/Dauerleistung des Gerats

2 Leistung bezogen auf die Betriebszeit
Tagesdurchschnittsleistung des Gerats

2 Leistung bezogen auf die Tagesarbeitszeit
mittlere Einsatzleistung des Gerats

2 Leistung bezogen auf die Einsatzzeit

Zeit fur den Transport

Einarbeitungszeit

Betriebszeit des Gerats pro Arbeitstag

Zeit fir betrieblich bedingte Unterbrechungen
Zeit fiir Reparaturen

Dauer der Schlussphase

Einsatzzeit der Gerate

Vorhaltezeit

Vorgangsdauer — mogliche Betriebs- bzw.
Arbeitstage gemass Terminplan (Einsatzzeit)
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Die effektive Leistung, bezogen auf die Arbeitszeit Qar [fm*/h] bzw.

die Einsatzzeit Qgr [fm®/h], ergibt sich zu:

Arbeitszeit: Qar = Q¥ T [fm3/h]
TAT
; it Tar Ts 3
Einsatzzeit: Qer = Qar X T - Qy x T [fm*/h]
ET ET
Qar Tagesdurchschnittsleistung des Geréats [fm®h]
Qer mittlere Einsatzleistung des Gerats [fm®/h]
Qn Nutz-/Dauerleistung des Gerats [fm°/h]
Ts Betriebszeit des Gerats pro Arbeitstag [h/AT]
Tat Arbeitsstunden pro Arbeitstag [h/AT]
Ter Einsatzstunden pro Arbeitstag [h/AT]

Die erforderliche durchschnittliche Leistung, bezogen auf die Ein-

satzzeit Qer.crr. [fM*/h], ergibt sich zu:

\Y 3
=— fm°/h
Qer_er. Tor xd [fm*/h]
Y, Gesamtaushub (Arbeit) [fm°]
Tar Arbeitsstunden pro Arbeitstag [h/AT]
d Vorgangsdauer — mogliche Betriebs- bzw. [AT]
Arbeitstage gemass Terminplan (Einsatzzeit)
Anzahl der Losegeréte n [-]
s Qeroen. []
QET
Qg = Qy x Te [fm3/h]
TET
Qet mittlere Einsatzleistung eines Gerats [fm3/h]
Ts Betriebszeit des Gerats pro Arbeitstag [h/AT]
Ter Einsatzstunden pro Arbeitstag [h/AT]
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Die Leistung Qar in der Arbeitszeit Tar entspricht weitgehend der
Nutz-/Dauerleistung Qy, wenn keine zusatzlichen Zeitaufwendungen
notwendig werden, die Uber die in den Geratezustandsfaktoren, z.B. fur
tagliche Routinewartung, sowie im Gerateausnutzungsfaktor fir kleinere
Umsetzungsarbeiten und Erholungspausen schon enthaltenen Zeitauf-
wendungen hinausgehen.

Die Arbeitszeit Tar [h/AT] ergibt sich aus:
Tar=2 Ti=Te+ 2T [h/AT]
i j

Die Arbeitszeit pro Tag Tar setzt sich zusammen aus:

e der Betriebszeit des Gerats Tg
e den mdglichen gewollten und ungewollten Unterbrechungen ZTJ"
j

z.B. durch Umsetzen der Maschinen, Unterbruch in der Versorgung,
kleine Wartungsarbeiten, zyklische Arbeiten

Die Arbeitszeit Tar entspricht normalerweise der Regelarbeitszeit
auf der Baustelle.

Man kann davon ausgehen, dass die Nutzleistung Uber Stunden und Ta-
ge bei gleicher Arbeit aufrechterhalten werden kann. Muss jedoch das
Gerat umgesetzt oder mussen z.B. in einer Baugrube zuerst die Anker
gesetzt werden, bevor mit dem Aushub fortgefahren werden kann, dann
entspricht die Nettoarbeitszeit des Gerats oder der Prozesskette nicht
der Arbeitszeit, der Einsatzzeit und vor allem nicht der Vorhaltezeit.

Unter der Einsatzzeit Tgr werden alle Zeiten zusammengefasst, an de-
nen das Geréat in Betrieb ist. Dazu gehoren:

Vorbereitungszeiten
Einarbeitungszeit

Betriebszeit

Umsetzen auf der Baustelle
Baubetrieblich bedingte Wartezeit
Schlussphase

In dieser Zeit ist das Gerat ohne Unterbrechung durch Wartungen, Repa-
raturen oder Stillstandstage in Betrieb.
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Damit ergibt sich die Einsatzzeit Ter zu:

Ter = Tuor + Tein + T + Ty + Tum + Tcniuse [h]; [AT]
Tvor Vorbereitungszeiten [h]; [AT]
Tein Einarbeitungszeit [h]; [AT]
Ts Betriebszeit [h]; [AT]
Tu Zeit fur betrieblich bedingte Unterbrechungen [h]; [AT]
Tum Umsetzzeiten auf der Baustelle [h]; [AT]
Tschiuss Dauer der Schlussphase [h]; [AT]

Die Vorhaltezeit Tyr umfasst die Einsatzzeit und das Einrichten sowie
die Auf-, Um- und Abbau der Gerate mit den dazugehdrigen Transport-
zeiten, die Stilliegezeit auf der Baustelle und die Zeiten fur War-
tung/Pflege und Reparatur. Damit ergibt sich die Vorhaltezeit Tyt zu:

TVT = TET + TTransp + TAufbau + TRep +T

e [h]; [AT]
+ TStiII + TUmbau + TAbbau

Transe Zeiten fiir An- und Abtransport [h]; [AT]
Taumau Zeiten fir den Aufbau [h]; [AT]
Trep Reparaturzeiten [h]; [AT]
Twartung Wartungs- und Pflegezeiten [h]; [AT]
Tstin Stillliegezeiten [h]; [AT]
TUmbau Umbauzeiten [h], [AT]
T abbau Abbauzeiten [h]; [AT]

Es ist daher sehr wichtig, dass bei Leistungsangaben der Bezugs-
zeitrahmen genau angegeben wird.
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Sozialeinrichtungen

2.1 Sozialeinrichtungen [15], [16]

Die hier angegebenen Werte dienen nur zur Vordimensionierung der
Sozialeinrichtungen. In jedem Land mussen die speziellen Vorschriften
der Arbeitsstattenverordnung beachtet werden.

Tabelle 2-1: Richtwerte der Sozialeinrichtungen

2 3
Nr. | Sozialra m’/ m7 | And
- |Sozlalraume Arbeiter | Arbeiter ndere
1 | Tagesunterkinfte 1
2 | Schlaf-/Wohnunterkunft >6 >10
Kantine
3 (mit Kiiche und Magazin) 2.5
1/Baustelle bzw.
4 |WC 1/(15 Arbeiter)
1 Waschraumplatz/
Baustelle bzw.
5 |Waschraum 1 Waschraumplatz/
(5 Arbeiter)
Duschen bei mehr als 10 1 Dusche/
6 |Arbeitern und Baustellen- (20 Arbeiter)
dauer > 2 Wochen
Mindestraumhohen 2.3 m
8 |Fensterfliche 1{.10 der Grund-
flache

Zudem sind spezifische Anforderungen hinsichtlich Tischen, Stihlen,
Schranken und anderer Einrichtungsgegenstande zu beachten.
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2.2 Wasserversorgung [17]

Begriffsbestimmung und Berechnungsvorgang
¢ Wasserbedarfsermittiung:

Die Wasserbedarfsermittlung ist notwendig zur Dimensionierung der
Versorgungsquelle, der Versorgungsleitungen und eventueller Zusatz-
einrichtungen wie Pumpanlagen.

Ermittlung anhand von Richtwerten (Tabelle 2-2):

a) Arbeitnehmer

Trink- und Brauchwasserbedarf der Arbeit-
nehmer (AN) am Arbeitstag (AT)
[IY/AN und AT]

Anzahl AN x Richtwert [n*AN und AT]  =.....

I
3
>
=

b) Aufbereitungsanlagen
Beton- und Mortelanmachwasserbedarf
[m*/m?]
Leistung Anlage [m*/AT] x Richtwert [m*m? = ... [M*/AT]

c) Sonstige Anlagen

Sonstiger Brauchwasserbedarf fiir Wasch-,
Sieb- oder Trennanlagen fiir Zuschlagstof-
fe [m*/m?]

Leistung Anlage [m*/AT] x Richtwert [m*m? = .... [m*/AT]

Zwischensumme1 = ... [M*/AT]
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d) Zuschlag fir Betonnachbehandlung usw.

Pauschaler Zuschlag auf den ermittelten
Wasserbedarf fiir weiteres Brauchwasser
zur Nachbehandlung von Beton, zum
Feuchthalten der Schalung, zur Reinigung
von Geraten und Fahrzeugen [%]

Zuschlag x Zwischensumme 1 [m¥*AT] = .... [m*/AT]

Zwischensumme 2 = [m*/AT]
e) Zuschlag fir Verluste in prov. Leitungen
Pauschaler Zuschlag auf den ermittelten
Wasserbedarf flir Verluste in provisori-
schen Leitungen [%]
Zuschlag x Zwischensumme 2 [m*AT] = . [m*/AT]
Gesamtwasserbedarf Qg = e, [M*/AT]

¢ Dimensionierung der Rohrleitung

Maximaler Wasserbedarf Q [I/s]

Wassermenge fiir allgemeinen Gebrauch Q' __[l/s]

max

Der maximale Wasserbedarf (Q,.) ergibt sich aus dem
1.5fachen des durchschnittlichen taglichen Gesamtbedarfs (s.o.).

Q; 1.5
Q. =2 x— I/s
max TAT x 36 [ ]
Q!,, maximaler Wasserbedarf der Baustelle [I/s]
Qg  durchschnittl. tagl. Gesamtwasserbedarf [m*/AT]
Tar  tagliche Arbeitszeit [h/AT]
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4

Wassermenge fiir Betonmischer Q2 [l/s]

max

Fur die Dimensionierung der Leitung zum Betonmischer muss ge-
wahrleistet sein, dass eine Wassermenge von einem Fiinftel des
Nenninhalts des Mischers innerhalb von z.B. 20 Sekunden gleich-
massig zugegeben werden kann. [17]

1
=X Vmisch
Qﬁwax = CE— [Vs]
At
anax maximaler Wasserbedarf zur [I/s]
Betonherstellung
Vmisch Nenninhalt des Mischers [1]
At 20 Sekunden Zulauf fir Betonmischer [s]

Bei grossem Wasserbedarf fiir den Mischer empfiehlt sich die An-
ordnung eines Zwischenspeichers.

Maximaler Wasserbedarf Q [l/s]

Q = max{Q} .,; Q2 [Vs]

Durchmesser der Rohrleitung d [dm]

Der Durchmesser der Rohrleitung d [dm] ergibt sich aus dem
maximalen Wasserbedarf Q [I/s]:

2 3
Q=9x" 11 _q9m” [l/s]
4 s s
= d= [4xQ [dm]
VXT
Q Fordermenge bzw. max. Wasserbedarf [I/s]
d lichter Durchmesser der Rohrleitung [dm]
Wassergeschwindigkeit in der Rohrleitung, [dm/s]

meist 5 bis 8 dm/s
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i

Richtwerte fiir den Wasserbedarf

Tabelle 2-2: Wasserbedarf [17]

Trinkwasser und Waschen 20 - 30 /(AN und AT)
Duschen 40 I/(AN und AT)
Trinkwasser, Waschen und Duschen 40 - 70 I/(ANund AT)

Trink- und Brauchwasserbedarf bei 20 - 30
Tagesunterkiinften

/(AN und AT)

Trink- und Brauchwasserbedarf bei 50 -100
Wohn- und Schlafunterkiinften

/(AN und AT)

Betonanmachwasser 01— 0.2 m¥md,,
Mértelanmachwasser 02— 0.25m*mdy.
Brauchwasser fiir Kiesaufbereitung 1.0- 3.0 m3/m§ies
Zuschlag fur weiteres Brauchwasser 20 - 25 %
Wasserverluste bei provisorischen 10 - 20 %
Leitungen
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4

Beispiel zur Ermittlung des Gesamtwasserbedarfs einer
Blirogebaude-Baustelle

¢ Ausgangsdaten
Rohbau:

max. Anzahl Arbeitnehmer (AN) Betonarbeit = 15 AN
davon in Wohnunterkiinften = 5 AN
in Tagesunterkinften = 10 AN

180  md.../AT

max. Betonierleistung

Betonanmachwasser = 0.15m¥mi.e,

Zuschlag weiteres Brauchwasser = 25 %

Zuschlag fur Verluste = 15 %

Ausbau:

Anzahl Arbeitnehmer in Tagesunterkiinften = 50 AN
e Wasserbedarf der AN

10 AN x 0.03 m*/(AT und AN) = 0.3 mYAT

5 AN x 0.10 m*/(AT und AN) = 05 mYAT

Der maximale Bedarf ergibt sich meist, wenn

im letzten Geschoss noch die Rohbauarbei-

ten laufen und in den Untergeschossen

schon der Ausbau beginnt.

50 AN x 0.03 m%AT und AN = 15 mYAT
o Wasserbedarf Betonherstellung

180 M3, /AT x 0.15 m*/m3.,,, = 27.00 m%AT

Zwischensumme 1 = 29.30 m¥AT
¢ Sonstiges

Nachbehandeln des Betons

und Geratereinigung 25 % von 29.30 = 7.33m%AT

Zwischensumme 2 = 36.63 m* AT

Leitungsverluste 15 % von 36.63 = 549 mYAT
o Gesamtwasserbedarf = 4212 mYAT
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Beispiel zur Dimensionierung der Rohrleitung

¢ Ausgangsdaten

Wasserbedarf = 4212 m%AT
Fliessgeschwindigkeit = 0.8 m/s = 8dm/s
Anzahl Arbeitsstunden pro Arbeitstag = 9 h/AT
Faktor flr stindlichen Spitzenbedarf = 1.5
Zwangsmischergrosse =1250 |
Wasserzugabezeit in den Mischer = 20 s
¢ Max. Wasserbedarf pro Stunde
aus Gesamtwasserbedarf
4212 1.5
Q:‘I’]aX:TX% = 1.95 I/S
aus Betonmischergrosse
0.2x1250
QPux = 0 = 125 s

1 2
Qmax << Qmax

= Es empfiehlt sich die Anordnung eines Zwischenspeichers, da an-
sonsten die Leitungsdimensionierung zu einem unwirtschaftlichen

Durchmesser fiihrt. Fiir die Dimensionierung ist dann Q! mass-
gebend.

¢ Durchmesser Gesamtzuleitung bis zum Baustellenverteiler

d:,/4X1'95 = 056dm =56mm
8xm
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2.3 Stromversorgung [17], [18], [19]

Begriffsbestimmung und Berechnungsvorgang

¢ Leistungsbedarf
Der Bedarf der elektrotechnischen Einrichtungselemente der Baustelle
zur Bestimmung der elektrischen Energie wird nach Einphasen- und
Dreiphasenverbrauchern getrennt zusammengestellt. Die Richtwerte
fur die Anschlusswerte der Verbraucher kénnen den Handbtichern der
Geratehersteller sowie [4] bzw. den nachfolgenden Seiten enthommen
werden.

a) Leistungswerte der Verbraucher

Zusammenstellung der Leistungswerte der einzelnen Verbraucher
getrennt nach:

¢ Einphasenwechselstrom (230 V)

Die Angabe der wirksamen Leistung in [kW] von Verbrauchern
wie z.B. Beleuchtung, Wasserkocher entspricht dem Anschluss-

wert.
Stlck Verbraucher Wirkleistung [kW]
einzeln Gesamt
2 Kranleuchten 40 80

¢ Dreiphasenwechselstrom (400 V)

Angabe der mechanischen wirksamen Leistung an der Antriebs-
welle von motorgetriebenen Verbrauchern in [kW]; dies kann
dem Typenschild oder der BGL [4] enthommen werden. Diese
Werte sind nicht dem Anschlusswert gleichzusetzen.

Stlick Verbraucher Motorleistung [kW]
einzeln gesamt
2 Turmdrehkran 40 80
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b)

Leistungsaufnahme der Verbraucher

Die Leistungsaufnahme der Verbraucher bestimmt sich aus der
dem Verbraucher zuzufiihrenden Leistung P, in [KW] unter Be-
ricksichtigung der Ernergieausnutzung (Wirkungsgrad) des Ver-
brauchers. Die Leistung P,, wird aus dem Wirkungsgrad n ermit-
telt:

Pab
n=-" [-]
PZU
n Wirkungsgrad [-]
Pab vom Verbraucher abgegebene Leistung [kW]
P dem Verbraucher zugefiihrte Leistung [kW]

Fur einzelne Motoren entspricht P,, der Motorleistung in [kW], der
Wirkungsgrad kann mit 0.6 — 0.9 angenommen werden.

Werden verschiedene Verbraucher zusammengefasst, d.h. ist P,
die Summe aller erfassten Geratewerte in [kW], so kann der Wir-
kungsgrad mit 0.8 — 0.85 angenommen werden.

Danach bestimmt sich die dem Verbraucher zuzufiihrende Leis-
tung P, [kW] zu

P, = [kW]

zu
n

Leistungsbereitstellung des Netzes

Die Leistungsbereitstellung des Netzes bestimmt sich aus der ge-
messenen Spannung und Stromstarke im Netz unter Berucksichti-
gung der Phasenverschiebung von Spannung und Stromstarke in
Wechselstromkreisen mit induktivem Widerstand (Motor).

Die sich daraus ergebende Scheinleistung Ps setzt sich zusammen
aus einer Wirkleistung Py [kW]

Py =Uxl, =UxIxcose (kW]
Pw Wirkleistung [kW]
U Spannung (V]

I Scheinstrom [A]
ly Wirkstrom [A]
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cosp Leistungsfaktor fur den Wirkstrom [

und einer senkrecht dazu stehenden Blindleistung Pg [kVA]
P; =Uxlg =UxIxsine [kVA]

Ps Blindleistung [kVA]

U Spannung (V]

I Scheinstrom [A]

ls Blindstrom [A]

sing  Leistungsfaktor fir den Blindstrom [-]

Das Verhaltnis von tatsachlich aus dem Netz entnommener Leis-
tung in [kKW] zu im Netz gemessener Leistung in [kVA] ist der Leis-
tungsfaktor coso [-].

Pw
cosp =—"* -
¢ P, [-]
Ps Scheinleistung [kVA]
Pw Wirkleistung [kW]
cosp Leistungsfaktor fiir den Wirkstrom [-]

Fir einzelne Motoren kann der Leistungsfaktor cose mit 0.8 — 0.9
angenommen werden. Bei Zusammenfassung mehrerer Verbrau-
cher liegt der Wert fiir cose bei 0.6 — 0.8. Die Wirkleistung Py, ent-
spricht der berechneten zugefihrten Leistung P,,.

Danach ergibt sich fur die Scheinleistung Ps [kVA]:

Ps = Pa it P = Py [kVA]
CosQ
Ps Scheinleistung [kVA]
P zugeflhrte Leistung (= Wirkleistung Pw) [kW]
cosp Leistungsfaktor fiir den Wirkstrom [-]
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Vektoriell stellt sich der Zusammenhang zwischen Wirk-, Blind- und

Scheinleistung wie folgt dar:

Wirkleistung P, [kKW]

Scheinleistung Py
[kVA]

Blindleistung Py [kVA]

v

v

Bild 2-1: Schematische Darstellung der Leistung von Motoren

Die Angaben in kW sind die Verbrauchsleistungen. Die Angaben in
kVA sind die bereitgestellten Leistungen (Scheinleistung) der

Transformatoren.

Mechanisch durch den Motor nutzbar ist nur der wirksame Anteil
der Scheinleistung Py. Bei Beleuchtungseinrichtungen usw. ist nur
die Wirkleistung zu berlcksichtigen. Eine Blindleistung tritt nicht
auf. Es ergibt sich die gesamte erforderliche Scheinleistung
Psges [KVA] aus der geometrischen Addition von Scheinleistung
der Motoren und Wirkleistung der Beleuchtung zu:

Psges = (Ps xC08 +Pyyg )? + (Ps x sing)’ [KVA]
Psqes gesamte Scheinleistung [kVA]
Ps Scheinleistung [kVA]
Pws  Wirkleistung der Beleuchtung [kW]

cose Leistungsfaktor fur den Wirkstrom
sing  Leistungsfaktor fir den Blindstrom
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Wirkleistung P,

der Motoren Wirkleistung PW [kW]
—n D g
§1 [0) Gesamt-
= scheinleistung P
D_m ' Sged
Blindleistung P

o inlei B
g Scheinleistun der Motoren
® Ps
© der Motoren
E :
= Wirkleistung P,

der Beleuchtung

v

Bild 2-2: Schematische Darstellung der Gesamtleistung

d) Anschlusswert der Baustelle

Der Gesamtanschlusswert Py in [KVA] flr die Baustelle ergibt sich
aus der Gesamtscheinleistung Pgsges in [KVA] unter Berticksichti-
gung, dass nicht alle Verbraucher gleichzeitig eingeschaltet sind.
Dies wird im Gleichzeitigkeitsfaktor a ausgedriickt, der das Ver-
haltnis von tatsachlichem zu theoretisch mdglichem Leistungsbe-
darf angibt.

Fir den Gleichzeitigkeitsfaktor a kann angenommen werden:
e 0.4 -0.5 fiir Grossbaustellen

e 0.6 —0.75 fiir sonstige Baustellen

¢ 0.75 - 0.85 fiir Einzelgerate mit mehreren Motoren

Danach wird der Anschlusswert P,y [KVA]:

Paw = PSges xa [KVA]
Paw Anschlusswert der Baustelle [kVA]
Psqes Gesamtscheinleistung [kVA]
a Gleichzeitigkeitsfaktor [-]
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a) Nach dem zulassigen Spannungsabfall

¢ Dimensionierung der elektrischen Versorgungsleitungen [17]

Vertretbare Spannungsverluste AU in Versorgungsleitungen sind:
¢ 5% der Nennspannung bei 400 V d.h. 20 V
¢ 3 % der Nennspannung bei 230 V d.h. 6.9V

Nachfolgend sind die Formeln fir die Berechnung des erforderli-
chen Leitungsquerschnitts aufgefihrt.

Tabelle 2-3: Formeln zur Berechnung des erforderlichen Leitungsquer-
schnitts A [mm?]

Spannungsabfall Leitungsquerschnitt
AU V] A [mm?]
Strom | bekannt
Einphasen- 2x| x| 2x1 x|
wechselstrom | AU=" "5 mxcose | A= T cose
Leistung Pw bekannt
AU:2><I|_><PW A:2><I|_><|:’\,\,
rxAxU 1xAUxU
Strom | bekannt
Dreiphasen- AU NERURL coso | A V3 xI xI cos
= — X = —X
wechselstrom LA ¢ 2 x AU ¢
Leistung Py bekannt
AU = <Py _ hoxPy
xxAxU xxAUxU
U Spannung (V]
AU Spannungsabfall V]
I Stromstarke [A]
Pw Wirkleistung bzw. Anschlusswert Payw [W]
I Leitungslange [m]
A Leitungsquerschnitt [mm?]
Y Leitfahigkeit [m/Qmm?]
cos ¢ Leistungsfaktor [-]
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Die Stromstarke | [A] ergibt sich

o fiir Einphasenwechselstrom aus:

|- Pw A]
U x cos
o fiir Dreiphasenwechselstrom aus:
P
l= ——W [A]
V3 xUx cose

b) Nach der zulassigen thermischen Belastung

Durch die Verlustleistung wird im Kabel Warme erzeugt, die tUber
die Oberflache abgeleitet werden muss. Die Temperatur ist vom
Isolierstoff abhangig. Sie begrenzt die maximal zuldssige Strom-
starke. Fur kurze Leitungen ist fast immer die thermische Belast-
barkeit massgebend.

Wurde der erforderliche Leitungsquerschnitt Ao bestimmt, kann die
vorhandene Stromstarke |,on ermittelt werden. Im Anschluss muss
dieser Wert mit der zulassigen thermischen Dauerbelastbarkeit |,
der Leitung Uberpruft werden. Die zulassige Dauerbelastungen in
[A] und die Leitungsschutzsicherungen sind in Tabelle 2-4 aufge-
fuhrt.
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Tabelle 2-4: Zuldssige Dauerbelastung und Zuordnung von Uberstrom-
Schutzorganen fiir isolierte Leitungen [20]

Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
Bis zu 3 Leitungen in Rohren Rohrdréhte, Feuchtraumleitungen, Frei in Luft verlegte einadrige Leitungen, wobei
Stegleitungen, frei in Luft verlegte mehradrige die Leitungen mit Zwischenraum von
Leitungen und mehradrige Leitungen zum | mindestens Leitungsdurchmesser verlegt sind,
Anschluss ortsveranderlicher und einadrige Leitungen zum Anschluss
Stromverbraucher ortsveranderlicher Stromverbraucher
Nenn- (einschliessl. Leitungstrossen)
quer: Kupfer Aluminium Kupfer Aluminium Kupfer Aluminium
schnitt P P P
mmz Belast- | Hochstzu-| Belast- [ Hochstzu-| Belast- | Hochstzu-| Belast- | Hochstzu-| Belast- | Hochstzu-| Belast- | Hochstzu-
barkeit | lassiger | barkeit lassiger | barkeit | ldssiger | barkeit lassiger barkeit | lassiger barkeit lassiger
inA Nenn- inA Nenn- inA Nenn- inA Nenn- inA Nenn- inA Nenn-
strom der strom der strom der strom der strom der strom der
Strom- Strom- Strom- Strom- Strom- Strom-
sicherung sicherung sicherung sicherung sicherung sicherung
inA inA inA inA inA inA
0.75 — — — — 13 10 — — 16 15 — —

1 12 10 — — 16 15 — — 20 20 — —
15 16 15 — — 20 20 — — 25 25 — —
25 21 20 16 15 27 25 21 20 34 35 27 25

4 27 25 21 20 36 35 29 25 45 50 35 35

6 35 35 27 25 47 50 37 35 57 60 45 50

10 48 50 38 35 65 60 51 50 78 80 61 60

16 65 60 51 50 87 80 68 60 104 100 82 80
25 88 80 69 60 115 100 90 80 137 125 107 100
35 110 100 86 80 143 125 112 100 168 160 132 125
50 140 125 110 100 178 160 140 125 210 200 165 160
70 — — — — 220 225 173 160 260 260 205 200
95 — — — — 265 260 210 200 310 300 245 225
120 — — — — 310 300 245 225 365 350 285 260
150 — — — — 355 350 280 260 415 430 330 300
185 — — — — 405 350 320 300 475 430 375 350
240 — — — — 480 430 380 350 560 500 440 430
300 — — — — 555 — 435 — 645 — 510 —
400 — — — — — — — — 770 — 605 —
500 — — — — — — — — 880 — 690 —
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Dreiphasenverbraucher-Richtgrossen fiur die Motorenleis-
tung von elektrisch betriebenen Baumaschinen

Tabelle 2-5: Motorleistung von Baumaschinen [4]

[Baumaschine |Kenngrésse | Motorleistung |
Turmkran Nennlastmoment
fahrbar 7— 45tm 15.0 — 33.0 kW
stationar 32 - 1250 tm 20.0 — 145.0 kW
Aufzug Traglast
Schnellbauaufzug 0.2-10t 2.0- 10.0 kW
Aufzug mit Fahrkorb 05-3.2t 8.0— 30.0 kW
Betonmischmaschine Mischgefassinhalt
Trommelmischer 250 - 7501 50— 15.0 kW
Trog- / Tellermischer 150 — 2401 3.0- 8.0kwW
750 — 4500 | 19.0 — 35.0 kW
Betonmischanlage Mischgefassinhalt
Trog- / Tellermischer 500 — 2000 | 20.0— 80.0 kW
Trog- / Tellermischer 2000 — 4500 | 80.0 — 130.0 kW
Kompressor Volumenstrom
Kleinkompressor 0.04 — 1.65 m*/min 04— 15.0 kW
Kolbenkompressor 2.0 — 9.0 m¥min 15.0 — 65.0 kW
Schraubenkompressor 3.0 —19.0 m*min 20.0 — 130.0 kW
Kreissage Sageblattdurchmesser
Tischkreissage 350 — 550 mm 2.0 -9.0 kW
Handkreissage 170 — 550 mm 0.6 — 4.0 kW
Forderband Achsabstand
500 mm Gurtbreite 40-150m 1.0—- 2.0 kW
650 mm Gurtbreite 10.0-60.0 m 5.5-15.0 kW
Ruttler
Aussenrtttler Fliehkraft
1.0-25.0 kN 0.1 -3.0 kW
Innenruttler Flaschendurchmesser
17.0 — 60.0 mm 0.6 — 3.0 kW
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Zwei- und Dreiphasenverbraucher-Richtgrossen fiir die
Anschlusswerte von Elektrogeraten und Beleuchtung

Tabelle 2-6: Anschlusswerte diverser Elektrogerate [17]

| Elektrogerit

| Wechselstrom | Drehstrom | Anschlusswert |

Elektroherd X 8.0 —14.0 kW
Kaffeemaschine X 1.0 kW
Wasserkocher X 1.0 KW
Duschspeicher 30 | X 6.0 KW
Boiler 80 | X 6.0 kW
Durchlauferhitzer X 10.0 — 30.0 KW
Waschmaschine X 3.0 kW
Waschetrockner X 3.0 kW
Handetrockner X 2.0 kW
Kuhlschrank X 0.2 kW
Geschirrspller X 3.5 kKW
Heizllfter X 2.0 kW

Tabelle 2-7: Anschlusswerte verschiedener Beleuchtungskoérper [17]

| Beleuchtung

| Anschlusswert

Gluhlampe 0.025 -0.1 kW
Flutlichtlampen 0.2 kW
Tiefstrahler 1.0 kW
Kranleuchten 1.0 kW
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Beispiel zur Ermittlung des Anschlusswerts einer Baustelle

¢ Zusammenstellung der eingesetzten Baumaschinen

Tabelle 2-8: Motorleistung diverser Baumaschinen nach [4]

Stick Baumaschine Motorleistung [kW]
Einzeln | Gesamt
1 Turmkran 45.0 45.0
2 Kompressor 40.0 80.0
1 Trommelmischer 15.0 15.0
1 Forderband 15.0 15.0
1 Tischkreissage 4.0 4.0
2 Handkreissége 1.7 3.4
1 Aussenrlttler 0.5 0.5
2 Innenruttler 1.2 2.4
| Gesamt = 165.3 kW |

¢ Zusammenstellung der eingesetzten Elektrogerite

Tabelle 2-9: Anschlusswerte diverser Elektrogerate nach [4]

Stlick Elektrogerat Anschlusswert [kKW]
Einzeln | Gesamt
2 Kaffeemaschine 1.0 2.0
2 Wasserkocher 1.0 2.0
1 Kihlschrank 0.2 0.2
2 Heizllfter 2.0 4.0
| Gesamt = 8.2 kW |
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o Zusammenstellung der eingesetzten Beleuchtung

Tabelle 2-10: Berechnungsbeispiel der eingesetzten Beleuchtungen [4]

Stlick Beleuchtung Anschlusswert [KW]
Einzeln | Gesamt

20 Flutlichtlampe 0.2 4.0
4 Tiefstrahler 1.0 4.0
1 Kranleuchte 1.0 1.0

100 m? Unterkiinfte; 0.06 100/5 x 0.06

1 Glihlampe je 5 m? : =12

| Gesamt = 10.2 kW

o Weitere Ausgangsdaten

Motorwirkungsgrad n = 0.85
Leistungsfaktor cos ¢ =06=¢=53.1°=sine=0.8
Gleichzeitigkeitsfaktor a =0.6

¢ Leistungsaufnahme der Baumaschinen

1403 _
P ="5gs = 16506 kW

o Leistungsbereitstellung des Netzes
_165.06

Scheinleistung Baumaschinen Pgi = =275.10 kVA
Scheinleistung Elektrogerate Pso= 8.2 kVA
Scheinleistung Beleuchtung Ps; =10.2 kVA

Gesamtscheinleistung

Psges =(275.10x0.6+8.2+10.27 +(275.10x0.8f = 286.52 KVA

e Gesamtanschlusswert
Paw =286.52x0.6 =171.91 kVA
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Beispiel zur Dimensionierung
der elektrischen Versorgungsleitungen [17], [20]

Annahmen

Bewegliche Verteilerleitung frei in Luft verlegt

Motorleistung des Verbrauchers (Kran) Pk = 45 kW
Wirkungsgrad des Motors n = 0.80
Gleichzeitigkeitsfaktor (hoch, da Einzelgerat)a = 0.85
Leistungsfaktor cos ¢ = 0.70

Leitungslange (Verteiler — Verbraucher) I = 30 m
Leitfahigkeit (Kupferkabel) % 57  m/Qmm?
Spannung U, Dreiphasenwechselstrom 400 V
Zulassiger Spannungsabfall

zwischen Verteiler und Verbraucher AU

2.5 % (10V)

Aufgenommene Wirkleistung
=45
W 0.80
Massgebend fiir die Bemessung
Pay =56.25x0.85 =47.81 kW

P =56.25 kW

Erforderlicher Leitungsquerschnitt gemass dem zuldssigen
Spannungsabfall
_ 47.81 x30x10°

e ™ 57x10x 400

Erforderlicher Leitungsquerschnitt geméass der thermischen Be-
lastbarkeit

3
|:M:98_53 A

V3 x400%0.7

Gemass Tabelle 2-4 ist fur einen hoéchstzuldssigen Nennstrom der
Stromsicherung von | = 100 A ein Nennquerschnitt von A_; =25 mm?

notwendig.

=6.3 mm?

Gewahlter Querschnitt

vieradrige Kupferleitung mit Querschnitt 4 x 25 mm? (Dreiphasenwech-
selstrom)
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Anschluss: 3000 kA / 0.4 kK *
Bauherr

Trafo: 1500 k8, 0.4 /6 k¥ Bauunternehmer

‘ Installaticnsplatz

Ed
Tunnelversorgung ‘ 0
w
60 220 ks
20| [ Forgremmen ] |
w [ _mwow 1 | e
B Em Trafo: 350 kVA, 6/0.4 kW B 55 kW
45| [ Eromms Sy _|— %
R —r——— 50
ER — —

— * Umrechnungstaktor Scheinleistung [KUA] = Wirklsistung [K¥W] / .85 bis C.85

Bild 2-3: Elektroinstallationsschema einer Baustelle
(Tunnelbau, konventioneller Vortrieb) [2]
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2.4 Druckluftversorgung

Aus der allgemeinen Gasgleichung:

PaxVa _PgxVs

TA TB
PA Druck im Punkt A des Systems [bar]
Va Volumen des Gases im Punkt A [m?]
Ta Temperatur des Gases im Punkt A K]
Ps Druck im Punkt B des Systems [bar]
Vg Volumen des Gases im Punkt B [m?]
Ts Temperatur des Gases im Punkt B [K]

I&sst sich die Volumenstromgleichung fir Druckluftsysteme wie folgt dar-
stellen:

Po X Qusaug  Px * Qi _PvXx Qp,v

TO TK TV
Po Luftdruck am Ansaugstutzen [bar]
Qnsaug Ansaugleistung bei Luftdruck pg [m*/min]
To Lufttemperatur am Ansaugstutzen K]
(Aussentemperatur)
Pk Abgabeluftdruck am Kompressor ins Druckleitungs- [bar]
system
Qnk  Abgabeleistung des Kompressors bei Druck pg [m*/min]
Tk Drucklufttemperatur am Kompressor K]
Pv Betriebsdruck des Verbrauchers [bar]
Qnv  Druckluftbedarf aller Verbraucher bei Druck py [m®min]
Ty Drucklufttemperatur im Verbraucher K]

Die Volumenstromgleichung Iasst sich tUberleiten zu:

Quk = Qv x Py .-II;K [m*/min]

Py v

mit px =py +Ap (Ap entspricht den Druckverlusten entlang der Leitung)
und Qnyv (Summe des Druckluftbedarfs aller Verbraucher), hierin sind
die Leistungsfaktoren k; und ng bereits berlicksichtigt.
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System

Druck

Volumen-
strom

Verbraucher-
leitungen > Q
m=1,V
Qu >
Q Hauptleitung
N,Saug ) > Qm,V
> Qm+1,V
o o)
()] c
() O
9 >
S ©
g 2
< 2
Ap
Pk
v P
Pa
Q

N,Saug
¥ I Qv IQ,y

Bild 2-4: Druckverlauf eines Druckluftsystems
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Der Druckluftbedarf Qy v [m3lmin] aller Verbraucher setzt sich zusam-
men aus:

Qny =2 Qpy x 1Tk xng [m®/min]
m |
ky =1 [-]
k2:fp><fv><fs><fUI [-]
ky =1 [-]
ng =1 [-]
Qnv  Druckluftbedarf aller Verbraucher bei Druck py [m*/min]
Qnyv  Druckluftbedarf des Verbrauchers m bei Druck py [m*/min]
ki nicht massgebend [-]
ko Leistungseinflussfaktor [-]
ks nicht massgebend [-]
f, Abweichungsfaktor des effektiven Arbeitsdrucks [-]
fy Faktor zur Berucksichtigung des Verschleisses von  [-]
Geraten und Werkzeugen
fs Gleichzeitigkeitsfaktor flr Betrieb mehrerer Gerate [-]
fy Faktor zur Berucksichtigung von Verlusten durch [-]
undichte Leitungen
Ne Gerateausnutzungsgrad [-]

Hieraus lassen sich die Gleichungen fir die Abgabeleistung
Qnx [m*/min] des Kompressors und die Ansaugleistung (Volumen-
strom) Qy saug [mslmin] bei Luftdruck p, wie folgt darstellen:

Quy = Qyy x PYx T [m®/min]
’ ’ k Tv
QN,Saug = QN,V XpJXE [m3/m|n]
Po lv

Qnk  Abgabeleistung des Kompressors bei Druck pg [m*/min]

Pv Betriebsdruck des Verbrauchers [bar]

[o% Abgabeluftdruck am Kompressor ins Druckleitungs- [bar]
system

Tk Drucklufttemperatur am Kompressor ins Drucklei- K]
tungssystem

Ty Drucklufttemperatur im Verbraucher K]

Qn.saug Ansaugleistung (Volumenstrom) bei Luftdruck pg [m*/min]
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Po Luftdruck am Ansaugstutzen [bar]
(atmospharischer Druck)

To Lufttemperatur am Ansaugstutzen [K]
(Aussentemperatur)

In der Praxis kann vereinfachend angenommen werden, dass die Tem-
peraturdifferenzen innerhalb des Druckluftsystems gering sind und somit

die Quotienten Tk bzw. T vernachlassigt werden kdnnen.
\ \

Der Leistungseinflussfaktor k;, [-] setzt sich aus vier Einzelkorrektur-
faktoren zusammen:

Abweichungsfaktor fiir effektiven Arbeitsdruck f; [-]

Tabelle 2-11: Abweichungsfaktor f, [-]

Druck [bar] fo[-]
5 0.83
6 1.00
7 1.17

Verlustfaktor zur Beriicksichtigung des Verschleisses von Geraten
und Werkzeugen f, [-]

Tabelle 2-12: Verlustfaktor f, [-]

Zustand fu [-]
gut erhalten 1.05
altere Gerate 1.10
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Gleichzeitigkeitsfaktor fiir den Betrieb mehrerer Gerate f [-]

1.0 \
0.9
0.8 \
fs [']
0.7
0.6 !
0.5

0 5 10 15 20

Anzahl angeschlossener Geréte
Bild 2-5: Gleichzeitigkeitsfaktor f; [-] fiir Kompressoren [21]

Faktor zur Beriicksichtigung von Verlusten durch undichte
Leitungen f, [-]

Tabelle 2-13: Verlustfaktor f, [-] - Undichtigkeiten

Leitungszustand f, []
gut 1.2-1.3
schlecht nach oben

unbegrenzt

Druckluftbedarf Q,,y [m*min] einiger Gerite

Tabelle 2-14: Druckluftbedarf Q. v [4]

Druckluftbedarf

Geriat Gewicht [kg] bei 6 bar
Qmny [M*/min]

5- 10 0.8- 1.0
Pick- und Abbauhammer 11 - 20 08— 1.2
21— 40 0.2- 4.0
Bohrhammer 15— 25 02- 4.0
. 80 -110 8.0-10.0
Drehschlagbohrmaschinen ca. 150 110-120
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Bemessung der Rohrleitung

Die inneren Verluste Ap [bar] des Druckleitungssystems durch Reibung
an Einbauteilen und Rohrinnenflachen

Ap =pk -Py [bar]

werden oft durch dquivalente Rohrleitungslangen ausgedruickt.

Die Nennlédnge Lyenn [M] kann daher wie folgt angegeben werden:

I-Nenn = ZLI [m]

Lnenn  Nennldnge der Druckluftleitung [m]

L aquivalente Rohrleitungslange des Einbauteils i zur  [m]
Bertcksichtigung der Reibung

i Einbauteil in Rohrleitung [-]

Die Nennlénge eines Druckleitungssystems setzt sich zusammen aus
der wahren Lange der Rohre plus aquivalenten Rohrleitungslangen L; fir
druckverzehrende Einbauteile. Die Nennldnge kann auch vereinfacht als
1.5-mal wahre Lange angenommen werden. [22]

Aquivalente Rohrleitungslinge L; [m] fiir einige Einbauteile:

Tabelle 2-15: Aquivalente Rohrleitungslingen L; [m] [23]

aquivalente Rohrleitungslange zur
Einbauteil i Berticksichtigung der Reibung
Li [m]

Rohrleitung tatsachliche Lange
Absperrventil 16

Bogen 90° 5

Bogen 30° 3
Absperrschieber 3
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Die Bemessung der Druckluftleitung, z.B. Hauptleitung bzw. Leitungsab-
schnitte j, erfolgt mittels Bild 2-6:

d= f{QN,Saug;LNenn} [mm]

d, = f{QN,j;LNenn,j} [mm]

d Rohrleitungsdurchmesser [mm]
Lnenn Nennlange der Druckluftleitung [m]
Qunsaug Ansaugleistung bei Luftdruck pq [m>*/min]
j Rohrleitungsabschnitte []

Ansaugleistung Qy, ¢, [m*min]

woe VLTI T AT /T
5500 LW T A,
— w000 TN
E oo LTI T 1
ST
% “o00 LW 77 A A
5 oo I
S oo LN,
=
R %

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Rohrleitungsdurchmesser d [mm]

Bild 2-6: Bemessungsdiagramm fiir Druckleitungen [23]
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2.5 Separationsanlagen

Die maximal anfallende Separationsmenge Qgs:; [t/h] bzw. die ma-
ximal anfallende Beladung p. ; [t/m®] der Suspension mit Feststoffen

fur den definierten Korndurchmesserbereich / das Separationsintervall i
ergibt sich aus:

Qfest,i = AS; x py, X Qg\ax [t/h]
max
Mesti = ASi x [QOXpr [t/mg]
Q:
Qe anfallende Separationsmenge flr das Separations-  [t/h]
’ intervall i
As, maximal anfallende Gewichtsprozente der [Gew.-%]
separierbaren Boden im Separationsintervall i
Pb Dichte des abzubauenden Bodens (ungestort) [t/fm?]
Qe maximaler Materialanfall [fm*/h]
(Abbauleistung z.B. der TVM)
T, maximale Beladung der Suspension mit Feststoffen [t/m?]
’ des Separationsintervalls i
Qr Tragermediummenge vor Aufgabe des Abbaumate- [m%h]

rials (Férdermenge der unbeladenen Forder-
flissigkeit)
Separationsintervall

Die erforderliche Separationsleistung ist abhangig von:

¢ der Sieblinie des abzubauenden Bodens

o der Forderleistung der Pumpeinrichtung zur Abférderung des Abbau-
materials (Aufgabemenge)

e dem Beladungsverhaltnis der Suspension

¢ der Dichte des Bodens
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Maximal anfallende Gewichtsprozente des Bodens im Separations-
intervall i As; [Gew.-%]

As; = max{As,; | aller j [Gew-%]
As;; =max s;; —min s; [Gew-%]
As, maximal anfallende Gewichtsprozente der [Gew.-%)]

separierbaren Boden im Separationsintervall i, aller
betrachteten Sieblinien j

As;; Gewichtsprozente der Sieblinie j im Separationsin- [Gew.-%)]
tervall i
max s;; maximaler Massenanteil der Sieblinie j im Separa- [Gew.-%]
tionsintervall i
min s;; minimaler Massenanteil der Sieblinie j im Separati- [Gew.-%)]
onsintervall i
i Separationsintervall [-]
i Sieblinie (z.B. bei in verschiedenen Abschnitten []
des Tunnellangsprofils auftretenden Boden-
schichten)
100 T T T
o0 |1 A
50 1 1 1 /
\ \ \ /
70 \ \ i
Massen- 60 ‘ ‘ L/ min s,
anteile g 1 1 / I =maxs,
s 40 | | / | LEN
[Gew.-%)] [ 74 [ _
30 ; L/ ; y min s”
20 i ‘ i =maxs, .
10 - | |
0 ‘ ﬂ//%/ 1 1
0.0011 0.02 | 2 | 60
} | Korndurchmesser d [mm], }
| | i+1 | SN
\ e — -

2 ] ‘
Separationsintervalle i

Bild 2-7: Darstellung einer Sieblinie j zur Erklarung der verwendeten Begriffe
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Beispiel zur Bestimmung der Gewichtsprozente As;; des
Separationsintervalls i des anfallenden Bodens in den
Sieblinien j und den maximal anfallenden Gewichtsprozen-
ten As; aller anfallenden Boden

Es wird eine Tunnelbaumassnahme mit idealisierten Schichtgrenzen
zwischen den Boden gleicher Sieblinie betrachtet.

Fir jeden Bereich der Baumassnahme lasst sich eine reprasentative
Sieblinie darstellen. Die Sieblinien werden in die Separationsintervalle
aufgeteilt. Aus den Schnittpunkten der Sieblinien mit den Grenzen der
Separationsintervalle lassen sich die Massenanteile max s;; bzw. min s;;
der verschiedenen Separationsintervalle und Sieblinien ablesen; hier im
Beispiel dargestellt fir das Separationsintervall 2 der Sieblinie C, max
Sz.c und min sy c.

Die Gewichtsprozente der Sieblinie j im Separationsintervall i As;; erge-
ben sich somit aus der Differenz des maximalen und des minimalen
Massenanteils der Sieblinie j im Separationsintervall i.

As;; =max s;; —min s;; hier dargestellt fur die Sieblinie C

Bereiche gleicher
Sieblinien

Schichtgrenzen
zwischen Bdden
gleicher Sieblinien

Bild 2-8: Beispiel einer Tunnelréhre in verschiedenen Béden

50



Separationsanlagen [0 =

100

90

80

70

Massen- 60
anteile 50
40
30

j ey
A/ y / :
/I i

o

ASZB ASQ‘A

/

/ max SZ,C

AS) o
¥ .
min S2,C

/T
7
S |

[Gew.-%)]

794

T
|
I
I
I
|
I
f
I
I
|
I
I I
I I
L — [
|
I

0.00/1 0.02 | 2 | 60
| | Korndurchmesger d [mm], \
I I I I
\ 3 I S PR B

e 3
o 2, ‘

Separationsintervalle |

Bild 2-9: Sieblinien der anfallenden Boden mit Bestimmung der Gewichtspro-

zente
As;p = max sya—mins;a = 98 -30 = 68 Gew.-%
As;p = maxsyg—mins;g = 83-50 = 33 Gew.-%
ASyc = max syc—Mmins;c = 57 -38 = 19 Gew.-%

Die maximal anfallenden Gewichtsprozente des Bodens im Separations-
intervall 2 (dies ist gleichbedeutend mit dem Intervall zwischen der ma-
ximalen Korngrésse von ca. 3 mm und der minimalen Korngrésse von
ca. 0.1 mm), As,, wahrend der gesamten Baumassnahme ergibt sich aus
dem Maximum aller zuvor bestimmten As,; der anfallenden Bdden der
Sieblinien j:

As,  =max {Asya; ASy; ASpc} = Asya = 68 Gew.-%

Dies bedeutet, dass im Bereich A der Baumassnahme mit dem grossten
Anteil von zu separierenden Boden des Separationsintervalls 2 zu rech-

nen ist und daher die Aggregate fir die Separationsstufe 2 (0.1 — 3 mm)
der Separationsanlage fur diese Mengen ausgelegt werden mussen.
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Die Separationsleistung der Separationsstufe 2 (Mitteltrennung |) muss
somit wie folgt dimensioniert werden:

Qpest2 = ASpa X Pp x QG [t/h]

Definition: Beladungsverhaltnis prs; [t/m?]

Das Beladungsverhaltnis der Forderflissigkeiten entspricht der Masse
des geférderten Feststoffs Qr x py [t/h] pro Volumeneinheit des Trager-
mediums Qr [m*/h].

Berechnung der erforderlichen Separationsleistung

Es werden die Anteile der verschiedenen Separationsintervalle i der ge-
samten Sieblinie berechnet. Die Festlegung der verschiedenen Trenn-
schnitte dy der Separationsintervalle i sollte mit den einzelnen Klassifizie-
rungsschritten der Separationsanlage (herstellerbedingt) korrelieren. Im
Allgemeinen gelten folgende Trennschnitt-Korngréssen und die sich da-
raus ergebenden Separationsintervalle:

Tabelle 2-16: Einteilung moglicher Separationsintervalle nach [24]

. Separations- | Spannweite Sepa-
e Trennschnitt : o
Klassifizierung intervalle rationsintervall
dt [mm] ;
i[] [mm]

Grobtrennung >3 1 >3
Mitteltrennung | > 0.1 2 3 -01
Mitteltrennung Il > 0.03 3 0.1 —-0.03
Feintrennung > 0.005 4 0.03 — 0.005

Dimensionierung

Die einzelnen Anlageelemente der jeweiligen Separationsstufen werden
nach den anfallenden Feststoffmengen je Separationsstufe i bemessen.
Die Grosse und Anzahl der Anlageelemente je Separationsstufe ergibt
sich aus dem Vergleich der erforderlichen Leistung (anfallende Menge

Qi) Mit den entsprechenden Leistungsangaben Qf:s't‘iyeerét der
Hersteller:
Qresti< Qienticerst fUr alle i-Separationsstufen
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!

Ferner muss fur das Gesamtsystem gelten:

Pp x QT <> Q

Manche Hersteller geben auch die maximale Beladung uf:s't‘i,eerét

zul
fest,i,Gerat

Maximaler Feststoffdurchsatz des Separati-

onssystems, bestehend aus den Separati-
onsleistungen der einzelnen Anlageelemente
der Separationsstufen

[t/m’]

der einzelnen Anlageelemente der Separationsstufen fir die Dimen-
sionierung an. Fir alle Anlageelemente und somit Separationsintervalle
muss gelten:

Hresti < Hiasticerst TUr alle i-Separationsstufen

Qfesl

Trenngut / Feststoff

Separations-

Klasaifizierung

intervalle und
il Trennschnitte
1 Grahtrennung
d, > 3mm
Tittetrennung |
2 3mm >d > 0.fmm
3 Mitteltrennung 11
0Amm > d; > .03mm
4 Faintranniung

0.03mm = d > 0.005rmm

beladene
Suspension

e — =

Zentrifu ge

aufbereitete Suspension

thissig

—

Legende: ——p beladene

Suspension

— —p aufbersitete —cemaap  Trenngut!

Suspension Feststoff

Bild 2-10: Schematische Darstellung einer vierstufigen Separationsanlage
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Hydraulikbagger

3.1 Hydraulikbagger

Nutzleistung Qy [fm*/h] eines Hydraulikbaggers

Qy z%x3600xk1 xky x Ky x Mg [fm3/h]
ki=axo [-]
k, =f, xfyxfyxf, xfs [-]
Ky =my xm, [-]
Qu Nutzleistung [fm3/h]
Vsae  Nenninhalt des Grabgefasses gemass SAE [m3]
ts Spielzeit [s]
a Losefaktor [fm>/Im?]
¢ Fillfaktor [-]
m Bedienungsfaktor [-]
N2 Betriebsbedingungen [-]
fs Einfluss Grabentiefe bzw. Abbauhohe [-]
f Schwenkwinkeleinflussfaktor [-]
fs Entleerungsgenauigkeitsfaktor [-]
fa Schneiden-/Zahnzustandsfaktor [
fs Verflugbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]
¢ Ladefaktor [-]
ko Leistungseinflussfaktor [-]
ks Betriebsbeiwert [-]
Ne Gerateausnutzungsgrad [-]

56




Hydraulikbagger =

Fir den Hydraulikbagger steht neben dem Tiefloffel, dem Hochléffel bzw.
der Ladeschaufel und dem Greifer eine Vielzahl weiterer Arbeitseinrich-
tungen zur Verfligung.

Bei Grabungsarbeiten unterhalb der Aufstandsflache des Baggers, z.B.
bei Graben, finden vor allem der Tiefloffel und der Teleskopgreifer An-
wendung. Der Bagger arbeitet dann mit seinem kinematischen Ausleger
von oben und bewegt sich rickwarts. Steht er hingegen vor einer abzu-
grabenden Boéschung auf der Aushubsohle, so kommen entweder der
Hochloffel, die Ladeschaufel oder auch die Klappschaufel zum Einsatz.
Der Bagger arbeitet dabei mit seinem kinematischen Ausleger stets von
unten nach oben sowie vom Gerat weg und bewegt sich im Verlauf des
Arbeitsfortschrittes vorwarts.

Spielzeit ts [s]

Die Spielzeit setzt sich zusammen aus dem Fillen des Loffels, dem He-
ben und Schwenken zum Entladeort, dem Entleeren des Loffels und
dem Rickschwenken und Senken zum Beladeort. Um hier eine Verein-
heitlichung der Zeiten zu erhalten, wird die Spielzeit unter gewissen op-
timalen technischen Normbedingungen gemessen: ungestorter Einsatz,
Entladen auf Halde, Schwenkwinkel 90°, pausenlose Arbeit, eingearbei-
teter Baggerfuhrer, glinstige Abbauhdhe [5], [6]. Ausserdem ist die
Spielzeit von der zu grabenden und ladenden Bodenart abhangig, so
dass der Vorgang des Flllens des Loffels betrachtlichen Zeitschwan-
kungen unterworfen ist.

Teilzeiten im Arbeitsspiel eines Baggers:

Vorgang Hydraulikbagger Liebherr R 942 Litronic mit Tiefloffel
Fillen
Heben ‘
Schwenken [ '
Entleeren E 1
Riickschwenken : 1
Senken ; N —
: ;
6s E 9s 1 58
Grundspielzeit tg = 20s g

Bild 3-1: Spielzeit ts eines Hydraulikbaggers Liebherr R 942 Litronic mit
Tiefloffel nach [5] unter optimalen technischen Bedingungen

57



Hydraulikbagger o>

Systemgerechter Hydraulikbaggereinsatz

Der systemgerechte Einsatz von Hydraulikbaggern setzt folgende Rand-
bedingungen voraus:

gunstige Anschnitthdhe hg, (Grabentiefe/Abbauhdhe zu Stiellange)
kleinstmoglicher Schwenkwinkel < 90°

Fordermittel soll in der Regel auf der Baggersohle stehen

Abstimmung der Férdermittelgrosse auf die Grabgefassgrosse
Schnittaufteilung (optimale Bestreichflache des Loéffels) ohne ungtins-
tige Restschnitte und mit guter Mdglichkeit des Abtransports
Minimierung der Baggerfortbewegung (Standortwechsel)
Rundfahrbetrieb der Transportfahrzeuge, kontinuierliches Baggern
Maximalleistungen bei Baggern werden erfahrungsgemass erzielt,
wenn der Schnitt (Bestreichflache des Loffels) mit 75 % der konstruktiv
moglichen Daten [6] angelegt und somit die optimale Schnitthdhe er-
reicht wird.

‘Féz_%h."};

&3 2t =
-..--“Zt‘:‘*/‘l

L)
| A S

Bild 3-2: Optimaler Einsatz Bagger — LKW [6]
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2>

Geringo Schwenlt- muid Hubbeweguug beint Weehiselweises Beladen der SEW's oben und unten

Beladen des SKW's

Bild 3-3: Ideale Tiefloffeleinsatze [6]
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Vg [M]
A

Tiefl6ffel

25
4&5

2.0

1.5

1.0

0.5

0 »  Spielzeit t. [s
10 15 20 25 P s 8]

3 Leicht I6sbare Bodenarten

4 Mittelschwer I6sbare Bodenarten
5 Schwer I6sbare Bodenarten

Bild 3-4: Spielzeit ts [s] von Baggern mit Tiefl6ffel in verschiedenen Boden-
arten in Anlehnung an die DIN 18300 nach [25], [26]
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VSAE [m3]
A
Hochloffel/
Klappschaufel
25
3
2.0
6
15 /
485
1.0 //
0.5
0 »  Spielzeit tg [s
10 15 20 25 P s 18]
3 Leicht I6sbare Bodenarten
4 Mittelschwer I6sbare Bodenarten
5 Schwer l6sbare Bodenarten
6 Leicht I6sbarer Fels und vergleichbare Bodenarten

Bild 3-5: Spielzeit ts [s] von Baggern mit Hochloffel/Klappschaufel in verschie-
denen Bodenarten in Anlehnung an die DIN 18300 nach [25], [26]
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3.2 Radlader

Nutzleistung Qy [fm®h] eines Radladers

Qy =Vt3¢x3600 xkyx Ky xKg X Mg [fm>/h]
S
kKi=axo [-]
k, =f, x fy xf, xfy [-]
Kz =my xn, [-]
Qn Nutzleistung [fm®h]
Vsae  Nenninhalt des Ladegefasses gemass SAE [m3]
ts Spielzeit [s]
a Losefaktor [fm>/Im?]
0) Fuallfaktor [-]
m Bedienungsfaktor [-1
2 Betriebsbedingungen [-]
f, Fahrwegfaktor [-]
fs Entleerungsgenauigkeitsfaktor [-]
f4 Schneiden-/Zahnzustandsfaktor [-]
fs Verfligbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]
k4 Ladefaktor []
ko Leistungseinflussfaktor [-]
ks Betriebsbeiwert []
Ne Geréateausnutzungsgrad [-]
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Spielzeit ts [s]

tg =tgo + tr + At [S]

Die Spielzeit des Radladers [6], [7] kann unterteilt werden in:

o tso

o At

Grundspielzeit: Beinhaltet Laden, Auskippen, vier Fahrtrich-
tungswechsel und die kleinstmdgliche Fahrstrecke. Die Grund-
spielzeit kann je nach Grosse des Radladers mit Knicklenkung
zwischen 27 und 33 Sekunden angenommen werden (Bild 8-7).

Fahrzeit: Beinhaltet die fir die Fahrstrecke bendtigte Zeit bei
Hin- und Ruckfahrt ausserhalb des in Bild 8-7 dargestellten Ma-
noverbereichs. In den Handblichern von Liebherr [6] und
Caterpillar [7] sind zu den einzelnen Radladertypen Diagramme
der Fahrzeit der Hin- und Ruickfahrt vorhanden.

Anderung der Spielzeit: Entsteht durch Abweichungen von den
Normbedingungen der Grundspielzeit gemass Tabelle 3-1.
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L

Tabelle 3-1: Anderung der Spielzeit At [s] eines Radladers nach [7]

Gerit At [s]
mit Materialumschlagausrustung -3.0
Material
gemischt +1.2
< 3mm +1.2
3mm- 20 mm -1.2
20 mm — 150 mm 0.0
>150 mm +1.8 und mehr
gewachsene Wand oder
gebrochenes Gestein +2.4 und mehr
Haufwerk
mit Férderband oder Dozer auf
min. 3 m angehauft 0.0 und mehr
mit Férderband oder Dozer auf
max. 3 m angehauft +0.6 und mehr
mit LKW geschittet +1.2 und mehr
Verschiedenes
LKW und Lader im gleichen Besitz biszu -2.4
LKW im Fremdbesitz biszu +2.4
standiger Betrieb biszu -24
zeitweiliger Betrieb biszu +2.4
kleine Abladeflache biszu +2.4
besondere Sorgfalt beim Abladen bis zu +3.0
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Kettenlader (Laderaupe)

oy,

3.3 Kettenlader (Laderaupe)

Nutzleistung Qy [fm®h] eines Kettenladers

Qy =Vtsi><3600><k1><k2><k3><nG [fm°/h]
S
kKi=axo [-]
k, =f, x fy xf, xfy [-]
ks = n, XM []
Qn Nutzleistung [fm3/h]
Vsae  Nenninhalt des Ladegefasses gemass SAE [m3]
ts Spielzeit S
o Losefaktor [fm%/Im?]
o) Fuillfaktor [-]
m Bedienungsfaktor [-]
N2 Betriebsbedingungen [-]
f, Fahrwegfaktor []
fs Entleerungsgenauigkeitsfaktor [
f4 Schneiden-/Zahnzustandsfaktor [-]
fs Verfugbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]
ki Ladefaktor [-]
ko Leistungseinflussfaktor [-]
ks Betriebsbeiwert [-]
Ne Gerateausnutzungsgrad [-]
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Spielzeit ts [s]

ts=t +ty+tr+te + At [S]

Die Spielzeit des Kettenladers [6], [7] kann unterteilt werden in:
e t. Ladezeit: Ist abhdngig von der Art des Bodens.

e tm Manovrierzeit: Umfasst die Basisfahrzeit mit vier Richtungsan-
derungen und die Wendezeit.

e tr  Fahrzeit: Beinhaltet die fUr die Fahrstrecke benétigte Zeit bei
Hin- und Ruckfahrt.

o {¢ Entladezeit: Wird von der Grosse der Entladestelle bestimmt.

e At Anderung der Spielzeit

Tabelle 3-2: Ladezeit t, [s] nach [7]

Material tL [s]
gleichmassige Gesteinsmischung 1.8- 3.0
feuchte, ungleichméssige Gesteinsmischung 1.8- 3.6
feuchter Lehm 24— 42
Erde, Steine, Wurzeln 24-12.0
stark bindige Materialien 6.0-12.0
zementgebundenes Material, gebrochener Fels 3.0-12.0

Manovrierzeit ty [s]

Die Manovrierzeit betragt bei voller Motorleistung und einem guten Fah-
rer 12 Sekunden.

Fahrzeit t¢ [s]

Die Handbuicher von Liebherr [6] und Caterpillar [7] enthalten Diagram-
me der Fahrzeit der Hin- und Rlckfahrt zu den einzelnen Kettenlader-
typen.
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Entladezeit tg [s]

Die Entladezeit betragt zwischen 0 und 6 Sekunden. Typische Werte fiir
die Entladezeiten beim Beladen von LKWs liegen bei 2.5 bis 4.0 Sekun-
den.

Tabelle 3-3: Anderung der Spielzeit At [s] nach [7] - Kettenlader

Material At [s]
gemischt +1.2
< 3mm +1.2
3mm- 20 mm -1.2
20 mm — 150 mm 0.0
> 150 mm +2.0 und mehr
gewachsene Wand oder
gebrochenes Gestein +2.5 und mehr
Haufwerk
mit Férderband oder Dozer auf
min. 3 m angehauft 0.0
mit Férderband oder Dozer auf
max. 3 m angehauft +0.6
mit LKW geschuttet +1.2

Verschiedenes
LKW und Lader im gleichen Besitz bis zu - 2.5

LKW im Fremdbesitz bis zu +2.5
standiger Betrieb biszu -2.5
zeitweiliger Betrieb bis zu +2.5
kleine Abladeflache bis zu +2.5
besondere Sorgfalt beim Abladen bis zu +3.0
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3.4 Planiergerate
Rad- und Raupenplaniergerate, Scraper, Grader

Berechnungsalternative A
Grundschubleistung Q, [Im*/h]

éo(w)z%XGOX(prW(w) [Im*/h]
u

mit:

Vi = (0.5+0.8)xh?xb [Im?]

ﬁo(w) Grundschubleistung entfernungsabhangig, loses Ma- [Im*/h]
terial (Bild 3-6)

Nutzleistung (Dauerleistung) 6,,N [Im*h] bezogen auf die Verteilung
von losem Schiittmaterial:

épN(W)=%X60Xq}Xk2(W)Xk3 XNg [Im3/h]
u
S V100
QPN(W):?XGOX(PXfw(W)Xf1PXf2PXf3(B)Xf4 xf5 x k3 xNg
u
[Im*/h]
mit:
5
ky =[1f = fip xfop xf3(B)xfy xf5 [l
i~1
5
ka(w) =TT x f, (W)= kg x f, (W) [-]
i=1
2
ky = l}ni =0.7 [-]
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folgt:
~ 5 5 2 .
Qpen(W) =Q, W)x[Tfix[Inixne [Im*/h]
i=1 =t
éPN(W)zéo(W)Xk2 xkzxng [Im?/h]
Qpy Nutzleistung loses Material [Im®h]

60 (W)  Grundschubleistung entfernungsabhéngig, loses  [Im%h]
Material (Bild 3-6)

Vo100 Schildschubkapazitat [Im?]
ty Umlaufzeit [min]
® Fillungsgrad des Schildes [-]
ka(w) Leistungseinflussfaktor []
ks Betriebsbeiwert [-]
Ne Gerateausnutzungsgrad [-]

b Breite des Schildes [m]
h Hohe des Schildes [m]
w Forderstrecke [m]
fip Schubbahnenfaktor (Schiebefaktor) [-]
fop Schildarteinflussfaktor (Schildeinrichtung) [-]
f3(B) Steigungsfaktor [-]

fs Schneiden-/Zahnzustandsfaktor [-]

fs Verfligbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-1
fu(wW) entfernungsabhangiger Leistungsfaktor [-]
1 Bedienungsfaktor 0.75 — 1.00 [
n2 Betriebsbedingungen [-]

Nutzleistung (Dauerleistung) Q, [fm*/h] bezogen auf Festmaterial:

— VP100

QpN(W)—tixﬁoxq)xotxkz(W)xk?,><r]G [fm®h]
]

QPN (W)=60(W)><oc><k2><k3 XTNg [fm®/h]
a Losefaktor des zu l6senden Materials [fm%/Im?]
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Umlaufzeit ty [min]

ty =ty +1g [min]
I I .

ty = tr=—- [min]
VH VR

Qpy (W) Nutzleistung (Dauerleistung) bezogen auf Festma- [fm?/h]

terial

ty Hinfahrzeit unter Last, Verteilen des von [min]
den LKW abgeladenen Materials

tr Ruckfahrzeit [min]

I Schub-/Fahrentfernung [m]

Vi Schub-/Fahrgeschwindigkeit [m/min]

Ir Strecke der Riickfahrt [m]

VR Fahrgeschwindigkeit auf der Riickfahrt [m/min]

Grundschubleistung Q,(w) [Im*h]

Die Handbucher von Liebherr [6] und Caterpillar [7] enthalten Diagram-
me der maximalen Schubleistung (Einheit: Kubikmeter loses Material pro
Stunde). Sie basieren auf folgenden Normbedingungen:

¢ 100 % Nutzung des Gerats

¢ keine Steigung

¢ Die Planierraupe schneidet 15 m weit an und schiebt die Schildfiillung
zur Entleerung uber eine steil abfallende Wand

« spezifisches Schittgewicht 1400 kg/Im®

o Zugkraftkoeffizient 0.5 und grosser

¢ hydraulisch betatigte Planiereinrichtungen

Fir die Berechnung der Leistung in Festkubikmeter muss die maximale
Schubleistung mit dem Lésefaktor multipliziert werden.

Um die maximale Schubleistung zu erhalten, bendtigt man fur die Dia-

gramme die durchschnittliche Lange der Abschubstrecke und den Mo-
delltyp der Planierraupe (Leistung) mit dem entsprechenden Schild.
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Im3/h Foérdermenge

1300

1200

1100

1000 ;
Grund 243 kW\

rund-

900
schub- \
leistung ggo \
Q,(w

ow \
600 — | \
172 kW \ \
500 — <
I \\

400 1321w I\ N

300 —— 97kw \ \ P P

200 — 7KW \\; 1‘\ — ""-...“--._

'--_- e ——
--.___
100 . ———
P — —
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 m
Férderstrecke
w [m]

Bild 3-6: Schubleistung 6°(w) [Im%/h] von Planierraupen [6]
Bild 3-6 zeigt die Grundschubleistung (30(w) von Planierraupen mit

Brustschild in Abhangigkeit von der Foérderstrecke w [m] ohne die
Anschnittstrecke (ca. 15 m).
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Tabelle 3-4: Faktoren im Erdbau nach [6]

Fillfaktor o []
loses Haufwerk 1
schwer zu l6sen, gefroren

mit Kippzylinder 0.8
ohne Kippzylinder 0.7
schwer zu schieben (trocken, nicht bindig) 0.6-0.8
sehr bindiges Material 06-0.8
Fels, gerissen oder gesprengt 06-0.8
Bedienungsfaktor m [-]
gelbt 1.0
durchschnittlich 0.80
massig 0.65
Betriebsbedingungen n2 []
Staub, Regen, Schnee, Nebel oder Dunkelheit 0.8
Schubbahnfaktor fip []
in Bahnen 1.2
Schildarteinflussfaktor fop []
U-Schild 1.2
Brustschild 1.0
Schwenkschild 0.5-0.75
Steigungsfaktor fa(B) [-]

siehe nachfolgendes Diagramm

T /‘ 0,40
- g 0,60
— T // 0,80 @
-
/ - =
1 g
— ] | 1,20
30 20 o 40
- - =10 0 +10 +20 +30 - -
Gefille o Steigung Bild 3-7: Steigungsfaktor f3(p) [6]
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Erforderliche Anzahl von Planierraupen Nppanierraupen [-]

> QTNerf—AT [_]
nPIanierraupen - Q
PN

Qmnerrar  Transportfahrzeugleistung pro Arbeitstag

Gesamtleistung der eingesetzten Planierraupen ZQPN [Im*h]

= 3
ZQPN = Npianierraupen < Qpn = Qnerf—aT [Im°/h]

Achtung: Die Gesamtleistung entweder auf festes oder auf loses Mate-

rial beziehen.
Fahrge|schwindigkeit in km/h Zeit fiir Abbremsen, Anfahren u. Schalten in min
L AN, El’;;w 1 10 (L ‘
Fi %

. N iy SRRy~ <ARs
\j‘Z\, . \ & 3
e ™ AN Y
&1\1\_ y 0 ' //
N N R A o i 7 :
“L :\ﬁ\b‘\\\i\
[, m\xﬂ“\%%\% B -

200 ]

B = SO s S J
z:anspmencmr'ung in'm ! T } .‘ Spialzeit i'n""'.ﬁ:n
S.O AIO k) M 19 ::___;_-'—4:“

: Faktor FesExlxf / -f :::’——--_:

‘%A, /// : //:///_

IERRRy &
i y /8
IR 7/ //aR

1 M 1,;/?/?/ [\ }s/nﬁ %‘ E ¥

SIDD Aéo 560 150 3‘00 250 21'30 180 100
effektive Lefstung in md/h

o
o

Schildfiiltung in m?

Bild 3-8: Leistungsdiagramm 50 (w; v; P; Vpigo) [Im*/h] fiir Schubraupen im
Entfernungsbereich bis 50 m [27]
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Rippereinsatz von Planierraupen mit Heckaufreisser

Nutzleistung Qy [fm®*/h] von Planierraupen mit Heckaufreisser

Qy =Qq xky xkz xng
k, =f xf, xfg
Ky =mqxn,

[fm3/h]
[-]
[-]

Nutzleistung 5N [Im*h] von Planierraupen mit Heckaufreisser

Ay =Q, x%xkz Ky X Mg [Im?/h]
Qn Nutzleistung [fm*/h]
Q,  Nutzleistung [Im%h]
Qo maximale Grundreissleistung [fm3/h]
a Losefaktor [fm%Im?]
fi Eindringtiefenverhaltnis [-]

(praktische zu theoretischer Reisstiefe)
fy, f3  nicht massgebend
fs Reisszahnzustandsfaktor [-]
fs Verfligbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]
ko Leistungseinflussfaktor [-]
ks Betriebsbeiwert [-]
ul Bedienungsfaktor [-]
N2 Betriebsbedingungen []
NG Gerateausnutzungsgrad [-]
\% Reissgeschwindigkeit [m/h]
b theoretische Reissbreite bei einem Durchgang [m]
d theoretische Reisstiefe [m]
bp praktische Reissbreite [m]
dp praktische Reisstiefe [m]
V= Qy [m/h]
bp xdp
_bpxdp
f= g H
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Zum Reissen von kliftigem, bankigem Fels eignet sich der Einsatz von
schweren Raupengeraten. Diese Gerate missen ausreichend Eigenge-
wicht und Zugkraft aufweisen, um die Reisskraft aufzubringen. Folgende
Gesteine eignen sich besonders zum Rippern:

o stark geologisch vorfraktionierte Gesteine
¢ bankige Kalke

e Sandstein, Mergel, kalkige Mergel

e Schiefer

Seismische Wellengeschwindigkeit

Meter pra Sekunde x 1000 0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Obere Bodenschicht
Lehm, Ton
Gletschermorane ot P A LA
Vulkanisches Gestein

Granit T A AN DR R
Basalt R T T T e
Trappfels R A S AN

Sedimentgestein
Schiefer
Sandstein
Schluffmergel
Tonschiefer
Konglomerat
Breccie
Kalkstein

T
T
T

Metamorphes Gestein
Tonschiefer R RO D R R
Tafelschiefer AR O SRS

Mineralien und Erze
Kohle
Eisenerze

reissbar bedingt reissbar nicht reissbar

Bild 3-9: Klassifizierung der Reissbarkeit des Gesteins nach seismischer Wel-
lengeschwindigkeit (Planierraupe mit 433 kW) [6]
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Die Reissbarkeit des Gesteins wird meist durch die physikalische Gros-
se der seismischen Geschwindigkeit klassifiziert [6]. Allgemein kann
man feststellen, dass die Grenze der wirtschaftlichen Abbaubarkeit
durch die Rippertechnik bei 1500 — 1800 m/s liegt. Dabei sind folgende
Bedingungen zu beachten:

¢ Die Eindringtiefe des Reisszahns ist der Schliissel zum Reisserfolg.

¢ Niedrige seismische Geschwindigkeiten deuten auf gute Reissbarkeit
hin.

e Bei festem und hartem Material kann Vorsprengen die Reissbarkeit
verbessern.

Das Rippern ist eine Kunst und keine exakte Wissenschaft. Daher ist
exemplarisch die nachfolgend angegebene Leistungskurve fir eine
Liebherr PR 751 [6] mit 4.8 — 5.5 t und 240 kW giiltig. Dieses Reissleis-
tungsdiagramm gilt unter folgenden Voraussetzungen:

Einzahnaufreisser

100 % Effektivitat (60 min Reissen)

seismische Geschwindigkeit ca. 1500 m/s, zwischen 1500 und
1800 m/s um 25 % abmindern

ideal > stark geschiefertes Material

erschwert > bankig

fm3/h
2250 | ]

2000 -

ideal
1750

1500 —-

1250

1000

750 |— -

Reissleistung [fm*/h]

600

250

ol |
0 500 1000 1500 2000 2500 més

e W 1] 4

Bild 3-10: Grundreissleistung Qo [fm3/h] einer Raupe mit 240 kW Leistung [6]
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Scraper (Flachbagger)

Nutz-/Dauerleistung Qsy [fm*/h]

3
Qg =%x60x]‘[ki X Mg [fm*/h]
U i=1
Qsy Nutz-/Dauerleistung [fm3/h]
Vsae  FoOrdergefassinhalt gemaess SAE [m3]
tu Umlaufzeit [min]
ki Einflussfaktoren [-]
Ne Gerateausnutzungsgrad [
Ladefaktor k4 [-]
ki=oxg [
a Losefaktor [fm>/Im?]
¢ Fullfaktor [-]

Leistungseinflussfaktor k; [-]

5
kp=T1f mit =(f2fs)=1A(f1;asfs)<1 [-]

i=1
f4 Schurftiefeneinfluss [-]
f, nicht massgebend [-]
fa nicht massgebend [-]
f4 Schneiden-/Zahnzustandsfaktor [-]
fs Verfligbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]

Betriebsbeiwert k3 [-]

2
ks = Hni
i=1

M Bedienungsfaktor
N2 Betriebsbedingungen
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Fahrstrecke | [km]

Wenden /

Bild 3-11: Fahrstrecke [3]

Umlaufzeit ty [min]

N\ Wenden

ty =t +te +2xty + 1y o1 +trjeer [min]
ty =t +te +2xty + > 60>, 60 [min]
1000 %V, ; 1000 X V¢,

tu Umlaufzeit [min]
L Beladezeit [min]
te Entleerungszeit [min]
tw Wendezeit [min]
thvon, trieer  Hinfahr-/Ruckfahrzeit [min]
I Fahrstrecke i [m]
Vyolli Fahrgeschwindigkeit unter Last (voll) [km/h]
Vieer) Fahrgeschwindigkeit leer [km/h]
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Berechnungsalternative B

Nutz- bzw. Dauerleistung von Scrapern Qsy [fm*/h] und Rad- und
Raupenplaniergeraten Qp;y [fm3lh]:

Scraper: Qgy = Vs o X 9g X Qm(()w) xky, xkg xng  [fm/h]
Rad- u. Raupen-
planiergerate: Qpiy = Vpo X 0p x Qy(W)xk; xKp x1g  [fm?h]
mit: Vgo =Vgoxa; Vpo =0.8xbxh*xa

Qsv Nutz-/Dauerleistung Scraper [fm?h]

Qpin Nutz-/Dauerleistung Rad- u. Raupenplaniergerate [fm3/h]

Qyo(w) Scraper-Einheitsgrundférderleistung (10 m*-Gefass) [fm?/h]
in Abhangigkeit von der Férderweite w

Q,(w) Rad-/Planiergerat-Einheitsgrundférderleistung [fm®h]
(1 m°-Geféss) in Abhangigkeit von der Férderweite w

VS’O Scraper-Férdergefassinhalt, gestrichen voll [fm°]

Vso Nenninhalt der Scrapermulde gemass SAE [Im3]

VP'O Planierschildinhalt [fm?]

ks; kp; Betriebsbeiwert ks [-]

ko Leistungseinflussfaktor -

o Losefaktor [fm>/Im?]

0 Gerateflillungsgrad []

S Scraper [-]

p Planiergerat [

i Rad- bzw. Raupenplaniergerat [-]

Ne Gerateausnutzungsgrad [-]
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Die Leistungslinien im nachstehenden Foérderleistungsdiagramm sind
aus Praxiserfahrungen mit folgenden Annahmen (fir ideale Forderge-
fassinhalte von Vg, =10 fm® gestrichen voll bzw. Vp, =1 fm®) zusam-
mengestellt:

o Auflockerungsgrad 8, = 1 bzw. Lésefaktor o = 1

e Gesamtabminderungsfaktor k = 1

o Geratefiillungsgrad ¢ = 1

Leistungseinflussfaktor k; [-]

k, =f,xfs -]
fs Schneiden-/Zahnzustandsfaktor [-]
fs Verfligbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]

Betriebsbeiwert k; [-]

2

k3:}:[]nj :n1xn2 :kS bZW kP-i [-]
i=[i|i=Radgerat, i = Raupengerat ]
i Bedienungsfaktor -

——
—

2 Betriebsbedingungen

Tabelle 3-5: Diverse Betriebsbeiwerte

Scraper ks = 06 -09 ¢ = 07-11
Radplaniergerate Kp.raa = 045-08 ¢p = 05-09
Raupenplaniergerate kpraypy = 0.6 —0.8
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Forderleistungsdiagramm
fiir Scraper, Rad- und Raupenplaniergerite

H

]

al

1.7

14 1.6

£?1 'ﬁ& 15

CRE.mb

3 lﬁ HH 1.2

o Al

21l

H 0.9

- AMEE i

/ 1 .

//ﬁ % 15’ 0.6

/ / //ﬁ 05

% ,ﬁ /ﬁ 0.4

/// // ////7i, 03

Einheilts_grund- 1 @ / //////47 0.2

soeiosina | |G, Clde
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.

Planiergerate Forderweite in m
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T
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Bild 3-12: Forderleistungsdiagramm fiir Scraper, Rad- und Raupen-

planiergerite [3]
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Grader

Die Arbeitsleistung eines Graders hangt stark von den Einsatzbedingun-
gen ab:

Tabelle 3-6: Leistung eines Caterpillar Graders 140H mit 138 kW Leistung

nach [7]
Art der Arbeit Arbeltslelzstung Qn

[m*/h]
Feinplanieren auf Kippe 8’000
Schwerplanieren 18’000
Instandhalten von Baustrassen 30°000
Instandhalten von Erd- und Férderwegen 30°000
Bdschungsarbeiten 6’000
Anlegen/Raumen von Graben 9'000
Aufreissen 5000
Verteilen von Schiuttgut 12’000
Schneeraumung 50’000
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3.5 Verdichtungsgerate

Nutzleistung Qy [vm®/h] eines Verdichtungsgerits

Q=P ks x g [vm?/h]
ky=1 -]

k, =fs -]

kg =mqixm, [

Qn Nutzleistung (bezogen auf verdichteten Zustand) [vm?®h]
v Geschwindigkeit des Gerats [m/h]
b wirksame Breite [m]

d Schitthohe, verdichtet [m]

n Zahl der Ubergénge [-]

K1 nicht massgebend [-]

ko Leistungseinflussfaktor [-]

ks Betriebsbeiwert [-]

M Bedienungsfaktor [-]

T2 Betriebsbedingungen [-]

fy; f2; f3; f4  nicht massgebend [-]

fs Verflgbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]

Ne Gerateausnutzungsgrad [-]

Die Hohe des verdichteten Bodens d [m] ergibt sich aus folgender
Beziehung:

d=dx Sy [m]
d Schiitthdhe, unverdichtet [m]
3y Verdichtungsfaktor < 1 [vm*/Im®]

Unter Verdichtung versteht man die bleibende Verminderung des Po-
renanteils bzw. die bleibende Erh6hung der Trockendichte eines Bo-
dens. Bei nichtbindigen B&den besitzen der Ungleichférmigkeitsgrad und
die Kornrauhigkeit den grossten Einfluss auf die Verdichtbarkeit. Die
Verdichtung gemischtkérniger Boden mit héherem Feinanteil hangt in
erster Linie vom Wassergehalt und dem Sattigungsgrad ab [28].
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In Tabelle 3-7 sind Anhaltswerte flir den Verdichtungsfaktor &, darge-
stellt. Bei der Anwendung dieser Werte ist zu berucksichtigen, dass es
sich um Naherungswerte handelt, die lediglich einer Uberschlagigen Be-
rechnung dienen kdnnen. Flr eine genaue Leistungsberechnung der
Bodenverdichtung ist die genaue Kenntnis der Bodenzusammensetzung
und der wichtigsten Parameter wie z.B. Trockenrohdichte, Wassergehalt

und Verdichtungslinie unerlasslich.

Tabelle 3-7: Anhaltswerte fiir den Verdichtungsfaktor 8, nach [29]

Boden- und Fels-
klasse nach DIN 18200

Eoden

Verdichtungs-
faktor &, [fmm?]
Mitteshweart

06

Verdichtungsfaktor &, [fmIm?]
Bandbreite

Oberboden

Fliessende Biden

Granit

- . Kies 0.82 ==
3 |Leicht |6sbare Boden Kiczsand 073 1
45 Mittelschwer 15sbare Ton 077
Bdden Lebhm / Sand 072 ]
Leicht [asbarer Fels und , \
6 vergleichbare Bodenarten Ten-, Mergelstein 08 !
7 | Schwer I#sbarer Fels Kalk-, Sandstein / 083 \ |

Die Eignung der Verdichtungsgerate ist je nach Baustellenart und
-bedingungen sehr verschieden. Die Tabellen 3-8 bis 3-12 geben einen
Uberblick.
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Baustellenbedingungen

SE | £3| 5.
£ :
8 g 2z |35
Arbeitsflache
Geréateart eng | frei
E [ E | E E
statisch
Glattmantelwalze + +
Schaffusswalze + ++
Gummiradwalze selbstfahrend ++ ++
gezogen ++ ++
Glrtelradwalze ++ ++
Gitterradwalze + + +
dynamisch
Fallplatte ++ +
Explosionsstampfer ++ + + +
Schnellschlagstampfer + ++ ++
Anhéangevibrationswalze leicht <50 kN + ++
mittel ++
schwer >80 kN ++
Doppelvibrationswalze leicht <25 kN ++ + + +
schwer > 25 kN ++ ++ +
Vibrationstandemwalze leicht <50 kN ++ +
schwer > 50 kN ++ ++
Vibrationsschaffusswalze + + +
Ruttelplatten leicht <25 kN ++ + ++ ++
schwer > 25 kN + + + + + +
Legende: E Eignung
++  empfohlen
+ meist geeignet

Tabelle 3-8: Einsatzmoglichkeit von Verdichtungsgeraten nach [28]
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v

e Geschwindigkeit v [m/h]

Arbeitsgeschwindigkeit nach Herstellerangaben, im Allgemeinen be-
tragt sie zwischen 2000 und 6000 m/h [7].

o Wirksame Breite b [m]

Die wirksame Breite des Verdichtungsgerats entspricht hochstens der
0.8fachen Breite der effektiven Grosse. Zum Berechnen der effektiven
Breite muss die Breite der Einbaubahn im Verhaltnis zur Rollbreite be-
rucksichtigt werden [7].

Beispiel: Eine Vibrationswalze mit einer Walzkorperbreite von 1.98 m
bendtigt 2 Rollbreiten, um eine 3.6 m breite Spur zu verdichten. Die
wirksame Breite betragt also 1.8 m. Eine Walze mit 1.4 m Walzkdrper-
breite muss 3 Ubergénge durchfihren, um die 3.6 m breite Spur zu
verdichten. Ihre wirksame Breite betragt daher 1.2 m.

e Schiitthéhe d [m]
siehe Tabellen 3-9 bis 3-12.

e Zahl der Ubergange n [-]
siehe Tabellen 3-9 bis 3-12.
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| Lockergestein |

grobkérnig,
nicht bindig
Geréteart [ E | diem)] n[] |
statisch
Glattmantelwalze + 10-20( 4- 8
Schaffusswalze
Gummiradwalze selbstfahrend ++ 20-30| 6-10
gezogen ++ 30-50| 6-10
Gurtelradwalze
Gitterradwalze
dynamisch
Fallplatte
Explosionsstampfer + 20-50 | 3-5
Schnellschlagstampfer + 20-40| 2-4
Anhangevibrationswalze leicht <50 kN ++ 30-50| 3-5
mittel ++ 40-60| 3-5
schwer >80 kN ++ 50-80| 3-5
Doppelvibrationswalze leicht <25 kN ++ 20-40 | 4-6
schwer > 25 kN ++ 30-50| 4-6
Vibrationstandemwalze  leicht <50 kN ++ 20-40 | 4-6
schwer >50 kN ++ 30-50| 4-6
Vibrationsschaffusswalze + 30-50| 3-5
Ruttelplatten leicht <25 kN ++ 20-40( 5-8
schwer >25 kN + + 30—60| 4—6
Legende: E Eignung
d Schutthohe ++ empfohlen
n Anz. Ubergange + meist geeignet
Tabelle 3-9: Eignung von Verdichtungsmitteln in grobkérnigem,

nicht bindigem Lockergestein nach [28]
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Lockergestein |

feinkdrnig (bindig),

bindige Sande
Gerateart E | diem]| n[] |
statisch
Glattmantelwalze + 10-20( 4- 8
Schaffusswalze ++ 20-30| 8-12
Gummiradwalze sebstfahrend ++ 20-30| 6-10
gezogen ++ 30-50| 6-10
Girtelradwalze ++ 20-30| 6- 8
Gitterradwalze + 20-30) 6-10
dynamisch
Fallplatte + 50-70| 4
Explosionsstampfer ++ 20-40| 3- 5
Schnellschlagstampfer + 10-20| 2- 4
Anhangevibrationswalze leicht <50 kN
mittel + 20-30| 3- 4
schwer >80 kN + 30-40| 3- 4
Doppelvibrationswalze leicht <25 kN + 10-20| 5- 8
schwer > 25 kN + 10-30( 5- 8
Vibrationstandemwalze  leicht <50 kN
schwer >50 kN
Vibrationsschaffusswalze ++ 20-40| 6-10
Ruttelplatten leicht <25 kN
schwer >25 kN
Legende: E Eignung
d Schiitthéhe ++ empfohlen
n Anz. Ubergénge + meist geeignet
Tabelle 3-10: Eignung von Verdichtungsmitteln in feinkérnigem,

bindigem Lockergestein nach [28]
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Lockergestein |

gemischtkérnig (bindig,
schwach steinig)

Gerateart [ E [ diem]] n[ |
statisch
Glattmantelwalze + 10-20( 4- 8
Schaffusswalze + 20-30| 8-12
Gummiradwalze selbstfahrend + 20-30| 6-10
gezogen ++ 30-40| 6-10
Glrtelradwalze ++ 20-30| 6- 8
Gitterradwalze + + 20-30) 6-10
dynamisch
Fallplatte + + 50-701| 4
Explosionsstampfer + 20-50| 3- 5
Schnellschlagstampfer + 20-30| 2- 4
Anhangevibrationswalze leicht <50 kN + 20-40| 3- 5
mittel ++ 30-50| 3- 5
schwer >80 kN ++ 40-60| 3- 5
Doppelvibrationswalze leicht <25 kN + 20-30| 5- 8
schwer > 25 kN ++ 20-40| 5- 8
Vibrationstandemwalze  leicht <50 kN
schwer >50 kN + 20-40| 5- 8
Vibrationsschaffusswalze ++ 20-40| 6-10
Rittelplatten leicht <25 kN + 10-20| 5- 8
schwer >25 kN + 20-40)| 4- 6
Legende: E Eignung
d Schiitthéhe ++  empfohlen
n Anz. Ubergénge + meist geeignet
Tabelle 3-11: Eignung von Verdichtungsmitteln in gemischt-

kérngem, bindigem Lockergestein nach [28]
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Verdichtungsgerate

W W
Fels
Steine und Blécke bis
400 mm, nicht bindig
Geréteart [ E | dem| n[1 |
statisch
Glattmantelwalze
Schaffusswalze + 20— 30| 8-12
Gummiradwalze selbstfahrend
gezogen
Girtelradwalze
Gitterradwalze + 30— 40 | 8—12
dynamisch
Fallplatte ++ |50-— 80| 4
Explosionsstampfer + 30— 50| 3- 5
Schnellschlagstampfer
Anhangevibrationswalze leicht <50 kN
mittel + 40— 60| 4- 6
schwer >80 kN ++ [50-100 [ 4— 6
Doppelvibrationswalze leicht <25 kN
schwer >25 kN + 30— 50| 5- 8
Vibrationstandemwalze  leicht <50 kN
schwer >50 kN
Vibrationsschaffusswalze ++ |30—- 50| 6-10
Ruttelplatten leicht <25 kN
schwer >25 kN + 30— 50| 4-— 6
Legende: E Eignung
d Schiitthdhe ++  empfohlen
n Anz. Ubergénge + meist geeignet
Tabelle 3-12: Eignung von Verdichtungsmitteln in nicht bindigem Fels

nach [28]
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4 Transportgerate

Lastkraftwagen, Schwerlastkraftwagen, Dumper
Gleisférderung

Bandférderung

Flussigkeitsforderung

Schneckenférderung

G. Girmscheid, Leistungsermittlungshandbuch fiir Baumaschinen und Bauprozesse,
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LKW, SKW, Dumper

K.

4.1 LKW, SKW, Dumper
Nutzleistung Qy [fm®h] eines Einzelfahrzeugs
V
QN:$x60xk1xk2xk3an [fm®/h]
U
Ki=axo [-]
k, = f, xfs []
Kg =My X1 -]
Qn Nutzleistung des Einzelfahrzeugs [fm>/h]
Vesae  Muldeninhalt des Fahrzeugs gemass SAE [m3]
Vesae 1 fir Benutzung von offentlichen Strassen
VEesae.2 fur reinen Baustellenverkehr
tu Umlaufzeit [min]
a Loésefaktor [fm>/Im?]
¢ Fllifaktor [-]
N1 Bedienungsfaktor [-]
M2 Betriebsbedingungen [-]
f;; 2 nicht massgebend
fa Entleerungsgenauigkeitsfaktor []
Kippe = 1; Bahnwaggon = 0.8
fs nicht massgebend
fs Verflugbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]
K1 Ladefaktor [-]
ko Leistungseinflussfaktor [-]
ks Betriebsbeiwert [-]
le Geréateausnutzungsgrad [-]
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Kontrolle: Muldeninhalt des Fahrzeugs Vesae [m3]

Das maximal mogliche bzw. zulassige Ladevolumen darf die zuldssige
Nutzlast nicht Uberschreiten:

Vesae X @ < Gu [m?]
Ps

Visae  Muldeninhalt des Fahrzeugs geméass SAE [m?]

® Fillfaktor []

ps Schiittdichte [t/m?]

Gy zulassige Nutzlast []

Theoretische Umlaufzeit ty [min]

Die theoretische Umlaufzeit eines Transportgerats setzt sich zusammen
aus der Beladezeit t, der Fahrzeit voll tr,, der Entladezeit tg, der Fahrzeit
leer tr und der Wartezeit ty beim Fillen bzw. der Wagenwechselzeit ty;
am Ladegerat [5], [14].

tU =t +tpy +tg +tr + tw+ twz [mln]
tu Umlaufzeit des Fahrzeugs (theoretisch/ kurzzeitig) [min]
L Beladezeit (theoretisch/ kurzzeitig) [min]
tey Fahrzeit voll [min]
te Entladezeit [min]
tr Fahrzeit leer [min]
tw Wartezeiten beim Be- und Entladen [min]
twz Wagenwechselzeit [min]
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Theoretische Beladezeit t, [min]

Zur Bestimmung der theoretischen Beladezeit t, [min] gilt allgemein:

Vesae X @1 x ts

= S min
) VSAE x (pL 60 [ ]
t Beladezeit (theoretisch/ kurzzeitig) [min]
Vesae  Muldeninhalt des Fahrzeugs gemass SAE [m3]
o7 Fillfaktor Transportgerat [-1
Vsag  Nenninhalt des Grabgefasses gemass SAE [m3]
oL Fullfaktor Ladegerat [-]
ts Spielzeit des Ladegerats [s]

In dieser Formel zur Berechnung der theortischen Beladezeit ist jedoch
nicht berlcksichtigt, dass das Ladegerat wahrend der Wagenwechselzeit
die Zeit fur einen weiteren Grabvorgang nutzen und dass das gefullte
Grabgefass geleert werden kann, sobald das leere Fahrzeug bereitsteht.
Somit ist bei der Berechnung der theoretischen Beladezeit eine Spielzeit
weniger einzusetzen (twz = ts).

Veene X0 t t .
t :(M_'])xisz(rn_'])xiS [min]
- VSAE @ 60 60
m Anzahl Schaufelfillungen pro Fahrzeug [-]

Fahrzeit voll tr,/Fahrzeit leer t; [min]

Bei der Berechnung der Fahrzeiten der Transportgerate unterscheidet
man zwischen den normalen LKW, die auch fur den Strassenverkehr
zugelassen sind, und den Dumpern sowie den sogenannten SKW
(Schwerlastkraftwagen) mit meist wesentlich héherem Gesamtgewicht,
die nur im nichtoffentlichen Baustellenbereich eingesetzt werden diirfen.
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Die Strecke vom Belade- zum Entladeort muss in Teilstrecken mit ver-

schiedenen Fahrbedingungen unterteilt werden.

60 x1,, 60 xI;, .
=t 10 = 21000 xv,, T 27000, [min]
te Fahrzeit [min]
try Fahrzeit voll [min]
te Fahrzeit leer [min]
liv Teilstrecke i bei vollem Transportfahrzeug [m]
liy Teilstrecke i bei leerem Transportfahrzeug [m]
Viy Durchschnittsgeschwindigkeit des vollen Transport-  [km/h]

fahrzeugs auf der Teilstrecke i

Vi Durchschnittsgeschwindigkeit des leeren Transport-  [km/h]

fahrzeugs auf der Teilstrecke i

Lastkraftwagen LKW

Bei den Lastkraftwagen kénnen folgende Durchschnittsgeschwindigkei-

ten v; angenommen werden:

Tabelle 4-1: Durchschnittsgeschwindigkeiten v; [km/h] fiir LKW auf verschie-

denen Untergriinden

Untergrund v; [km/h]
Auf Humusbdden im Feld und Aushub 5
Auf nicht befestigten Transportpisten und auf 10— 15
der Deponie

Auf befestigten Transportpisten 15-30
Auf 6ffentlichen Strassen

(abhangig von Verkehrsaufkommen, 40 -60
Ortschaften, Uberland usw.)

Bei Lastkraftwagen findet bei der Anwendung der Durchschnittsge-
schwindigkeit keine Unterscheidung zwischen leerem und beladenem

Zustand statt.
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K.

Schwerlastkraftwagen SKW

Schwerlastkraftwagen sind zur optimalen Ausnutzung der Motorleistung
mit Drehmomentwandlern ausgerustet. Die Umwandlung des Drehmo-
ments erfolgt gemass der jeweiligen Belastung. Der Motor lauft somit
immer im glnstigsten Leistungsbereich, da der Drehmomentwandler den
Kraftbedarf selbsttatig steuert.

Mittels Nomogrammen aus den Herstellerprospekten [7] kann die maxi-
male Fahrgeschwindigkeit ermittelt werden. Diese Diagramme verlangen
jedoch als Inputdaten die Steigung, den Rollwiderstand, die Lange der
Fahrstrecke und den Fahrzeugtyp.

Der Rollwiderstandsbeiwert wg (Tabelle 8-13) resultiert aus der Reibung
zwischen Reifen und Fahrbahn. Er wird zur Steigung addiert, und mittels
des Bruttogewichts (beladen oder leer) des Schwerlastkraftwagens wird
die Felgenzugkraft ermittelt. Somit kann aus der Zugkraftkurve die ma-
ximale Geschwindigkeit herausgelesen werden. Da sich jedoch beim An-
fahren und Bremsen die Geschwindigkeit reduziert, muss ein Geschwin-
digkeitskorrekturfaktor kg [-] berlicksichtigt werden.

Durchschnittsgeschwindigkeit v; [km/h] des leeren/vollen SKW

V.=V, xKg [km/h]

i,max

\ Durchschnittsgeschwindigkeit des leeren/vollen SKW [km/h]

Vimax ~Maximale Geschwindigkeit des leeren/vollen Trans-  [km/h]
portfahrzeugs (z.B. [7])

ks Geschwindigkeitskorrekturfaktor (Tabelle 4-2) [-]

Tabelle 4-2: Geschwindigkeitskorrekturfaktor kg [5]

Streckenabschnittslange I; [m] | Geschwindigkeitskorrekturfaktor kg[-]
stehender Start fliegender Start
0- 100 0.20-0.50 0.50
100 - 250 0.30-0.60 0.60-0.75
250 - 500 0.50-0.65 0.70-0.80
500 - 800 0.60-0.70 0.75-0.80
800 — 1200 0.65-0.75 0.80-0.85
1200 und mehr 0.70 - 0.85 0.80 — 0.90
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Entladezeit tg [min]

Bodenschiitter 0.3
Hinterkipper 1.0

Wagenwechselzeit twz [min]

Vorstossen, Kreisverkehr 0
Rickstossen 0.4-0.6

Anzahl der erforderlichen Fahrzeuge n [-]

Die Anzahl der erforderlichen Fahrzeuge lasst sich aus der Umlaufzeit t,
des Fahrzeugs, der Wagenfolgezeit t; und dem Ladevolumen Vgsae der
LKW/SKW bestimmen. Zur Bestimmung der passenden Umlaufzeit ist
die Betrachtung der mdéglichen Transportketten, die im Folgenden erlau-
tert sind, erforderlich.

Theoretische Wagenfolgezeit t; [min]
Die theortische Wagenfolgezeit ist die Verweilzeit des Fahrzeugs am

Beladeort. Sie beinhaltet die Beladezeit und die Wagenwechselzeit (zeit-
licher Abstand der Transportfahrzeuge am Ladegerat).

tf:tL+tWZ:(m-1)><J[—S'+tWZ [min]
60

tf Wagenfolgezeit (theoretisch/ kurzzeitig) [min]

t Beladezeit (theoretisch/ kurzzeitig) [min]

twz Wagenwechselzeit [min]

m Anzahl Schaufelfiillungen pro Fahrzeug [-]

ts Spielzeit des Ladegerats [s]
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Transportketten im Erdbau

Fall 1: Beim Kreisverkehr mit t,,, <t gilt:

mx tg

t min
f 60 [min]
Fall 2: Beim Riickstossverkehr mit t,; > ts gilt:
mxt
t, = S 4 At min
f 60 [min]
- ts . .
Atzaﬂwz ~0.5-1.0min [min]

somit gilt fur die theoretische Wagenfolgezeit ts:

60 60

t
+At = ty, >->F [min
wz 60} [min]

At Differenz aus Wagenwechselzeit tyz und Spielzeitts [min]
At =twz — t3/60 mit twz > ts

Theoretische Gesamtnutzleistung Qryes [fm*/h] der Transportkette

\V/ 3
Qrnerr = 7FtSAE x 60 x H KixNg [fm3/h]

f i=1

Transportfahrzeugleistung bei einer Fahrzeugfolgezeit t mit n eingesetz-
ten Transportfahrzeugen pro Ladegerat

Anzahl der Fahrten aller Transportfahrzeuge neaprten [-]

\

n = -

Fahrten VFSAE XX Q [ ]
Neanen Anzahl der Fahrten aller Transportfahrzeuge [
\Y, Gesamtaushubvolumen [fm?]
Vesae  Muldeninhalt des Fahrzeugs gemass SAE [m?]
a Losefaktor [fm’/Im?]
o) Fallfaktor [-]
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Transportketten im Erdbau — Nutzleistung (Langzeitleis-
tung)

Totaler Leistungsreduktionskoeffizient (Langzeitleistung):

T]'?otal = (ky xk3 xng)L

T
NTotal = (K2 xKg xMg)r

nhoe  Totaler Leistungsreduktionskoeffizient Ladegerét

[
Nioa  Totaler Leistungsreduktionskoeffizient Transportgerat |
koL Leistungseinflussfaktor Ladegerat [
KaL Betriebsbeiwert Ladegerat [
NeL Gerateausnutzungsgrad Ladegerat [-
kot Leistungseinflussfaktor Transportgerat [
kst Betriebsbeiwert Transportgerat [
lchy Gerateausnutzungsgrad Transportgerat [
L Ladegerat [
T Transportgerat [

Nutzbare Fahrzeugladezeit t_ y und Fahrzeugfolgezeit t;y [min]

Fall 1: ty, < ts, Kreisverkehr

Veepe X t 1 t 1 .
= (VEsae “Pr gy 's x =(m-1)x—Sx [min]
- VSAE x (PL 60 r]#otal 60 n#otal
mx t t 1 .
tf,N :( S _78)>< +tWZ [mln]
60 60 T]%otal
AtN :ﬁx++thz0 [m|n]
60 MNTotal
Daraus folgt:
mx t 1 .
tin = S x [min]
60 1'l'LI'otaI
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tn Beladezeit (Langzeitleistung) [min]
Vesae  Muldeninhalt des Fahrzeugs gemass SAE [m?]
o7 Fullfaktor Transportgerat [-]
Vsae  Nenninhalt des Grabgefasses gemass SAE [m3]
oL Fillfaktor Ladegerat [
m Anzahl Schaufelfillungen pro Fahrzeug [-]
ten Wagenfolgezeit (Langzeitleistung) [min]
ts Spielzeit des Ladegerats [s]
twz Wagenwechselzeit (Langzeitleistung) [min]
Aty Differenz aus Wagenwechselzeit tyz und Spielzeit ts  [min]
(Langzeitleistung)
Ladegerat Kippe
A4 Fahrzeug
L, —Ea - ——— - —— —
\
(\ )
—_— - —-——-—-——T-—-—-7
Im

Bild 4-1: ldealfall einer Transportkette — Kreisverkehr [5]

Ladegerat Warteschlange Kippe
tw
L — ==t -—-—-———— L
( Fahrzeuge )
N =3 ———(
1 -

Bild 4-2: Realfall instationdrer Zustand mit Warteschlange — Kreisverkehr [5]
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Fall 2: ty; > ts, Rlckstossverkehr

(m'1)><tsx 1
60

tLn= [min]

T]I'_I'otal
m X ts —ts 1

ten = ( 50 )X/ +twz [min]

—_+ tWZ [mln]

Daraus folgt

= mGXOtS X at [min]
NTotal

At=0.5—-1 min

Ladegerat Kippe

t,, ]4

== ——
( Fahrzeuge \

—_——-—E= - —-—-
[

m

Bild 4-3: Idealfall einer Transportkette — Riickstossverkehr

Ladegerat Warteschlange Kippe
te/ 4|t
/

= N

( Fahrzeuge \
/

N ——— = —— -

Im

Bild 4-4: Realfall instationdrer Zustand mit Warteschlange — Riickstossverkehr
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Zusammengefasst gilt (alle Zeiten vereinheitlicht, z.B. auf Minuten):

tf N = % X 1 = tWZ < ti X 1
60 L
NTotal NTotal
tin =1 tinjv [min]
th:thSX 1 + At :th >t78>< 1
’ 60 60 nkt
NTotal NTotal

Damit eine optimale Abstimmung und Auslastung zwischen Lade- und
Transportfahrzeug erreicht wird, sollte die Fahrzeugwechselzeit

twz < ts/60 x C

MNTotal

sein. Die Wartezeit ty, sollte mdglichst gegen null gehen, ist aber prak-
tisch nicht vermeidbar. Die Wartezeit geht in die Umlaufzeit der einzel-
nen Fahrzeuge ein.

Umlaufzeit tyy [min]

t 60 I I 1 .
tyn ==+ (tw +twz + x| ——+——|+tg) [min]
n‘LI'otaI 1000 5 Vvol,  Vieer, 1'ﬂotal

Wird (tw) = 0, so gilt:

t 60 I I 1
tun = ——+ x NI . min
o T]I‘_rotal (1000 ;{VVo”i Vieer, j E)n¥otal fmin]
tun Umlaufzeit des Fahrzeugs (Langzeitleistung)  [min]
te Wagenfolgezeit (theoretisch) [min]
7 Geschwindigkeit mit j = {j| j = voll; j = leer} im [km/h]
Streckenabschnitt i
I Streckenabschnitt i [m]
te Entladezeit (theoretisch) [min]
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Mindestanzahl der Transportfahrzeuge n [-] pro Ladegerat

Fir die Berechnung der Mindestanzahl der Transportfahrzeuge pro La-
degerat bieten sich zwei Berechnungsmethoden an. Methode 1 setzt die
effektiven Leistungen ins Verhaltnis, Methode 2 setzt die Umlaufzeit zur
Wagenfolgezeit ins Verhaltnis.

Methode 1: Mindestanzahl Transportgerate fir Langzeitleistung:

NN g
Qrn

n Anzahl der erforderlichen Transportgerate [-]

Q.n  Nutzleistung Ladegerat (Langzeitleistung) [fm*/h]

Qrn  Nutzleistung Transportgerat (Langzeitleistung) [fm*/h]

L Ladegerat [-]

T Transportgerat [-]

Methode 2: Mindestanzahl Transportgerate fiir Langzeitleistung:
Anzahl der Ladeschaufeln pro Transportgerat:

m = VFTSAE,z X Q71,2 v VFTSAE,1 X P11 []
VI§AE X QL V|§AE X QL

m Anzahl der Ladeschaufeln pro Transportgerat [

11 Fullfaktor Strasse [-]

P12 Fullfaktor Baustelle [-]

Reale durchschnittliche Fahrzeugfolgezeit bzw. Ladezeit pro Transport-
gerat (Langzeitleistung):

tf’NZ Ltf ZthS’NZmX ES =Mmx ts
NTotal NTotal (kg xkz xmg)L
tn =9 tin|V
tin=Mmx ES + TAt =mx ts + At
NTotal  MTotal (kg xkzgxmg) (Ko xkzxng)r

[min]
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Reale durchschnittliche Umlaufzeit (Langzeitleistung):

t 1

tun = L7f+(t,:v +e e Ftwz) [min]
NTotal Notal
Nt Totaler Leistungsreduktionskoeffizient Ladegerét [-]

N1 Totaler Leistungsreduktionskoeffizient Transportgerét [-]
koL Leistungseinflussfaktor Ladegerat [
kaL Betriebsbeiwert Ladegerat [
NeL Gerateausnutzungsgrad Ladegerat [
kot Leistungseinflussfaktor Transportgerat [-
kst Betriebsbeiwert Transportgerat [
neT Gerateausnutzungsgrad Transportgerat [
L Ladegerat [
T Transportgerat [

Mindestanzahl Transportgerate pro Ladegerat (Langzeitdurchschnitt):

- tun _ 14 Nrotal (try :_FtE +ip Htwz) [
tf,N NTotal X tf

n Anzahl Fahrzeuge pro Ladegerat [-]

tun Umlaufzeit des Fahrzeugs (Langzeitleistung)  [min]
ten Wagenfolgezeit (Langzeitleistung)  [min]
te Wagenfolgezeit (theoretisch) [min]
try Fahrzeit voll [min]
te Entladezeit [min]
tr Fahrzeit leer [min]
twz Wagenwechselzeit [min]
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Leistung [m3/h]

Ladegerat

Ladegerat - LKW

|

: Praktische Leistung

| aufgrund von schlecht
& | abgestimmten

| Umlaufzeiten

|

|

|

|

Bild 4-5: Leistung beim Ladegerat — LKW-System [30]

Anzahl n
der LKW

Planierraupen-Gesamtleistung > Q;; [Im*/h] zur Einebnung des Ma-

terials auf Einbaustrecke oder Kippe:

> Qe > QTN n [Im*/h]
i o
Qpn Nutzleistung Planiergerat (Langzeitleistung)  [Im*/h]
i Anzahl Planiergerate [-
Qrn Nutzleistung Transportgerat (Langzeitleistung) [fm®/h]
o Losefaktor [fm3/Im?]
n Anzahl Transportgerate pro Ladegerat [-]
n. Anzahl Ladegerate [-]
Anzahl der Planierraupen Npjanierraupen [-]
Q

nPlanierraupen = o X TQ':,N Xnx I’IL [']

Npianierraupen  ANZahl der Planierraupen [-]
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Die Prozesskettenleistung von
Ladegerat-Transportgerat-Planierraupen-Betrieb:

QProz,N‘QProz,N =Q nxN. 2 Qqpy
3
Qprozn =1 A Qprozn < Qry xnxng [fm*/h]
A Qprorn < 2 Qpp; x o

QerN < Qprozn =Q N x NS Qrux N x N <ZQp ;i X

QL_N <Q TNXDN

QN Nutzleistung Ladegerat (Langzeitleistung)  [fm*/h]
Qerin Erforderliche Nutzleistung [fm3/h]
Qprozn Nutzleistung Prozesskette (Langzeitleistung)  [fm*/h]
Qrn Nutzleistung Transportgerat (Langzeitleistung)  [fm*/h]
Qpn Nutzleistung Planiergerat (Langzeitleistung)  [Im*/h]
n Anzahl Transportgerate pro Ladegerat [-]

ng Anzahl Ladegerate [-]
Leitgerat = Ladegerat= Qmn = Q Ln
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Uberschligige Ermittlung der Antriebsleistung
der Transportgerate

Fahrbedingung fiir motorgetriebene Transportfahrzeuge

Ubertragbare Zugkraft Z [kN] [3]

ZR < n X GR [kN]
Zr Ubertragbare Zugkraft [kN]
u Bodenkraftschlussbeiwert [-]

Gr  Reibungsgewichtkraft auf Antriebsachse [KN]

GR =9.81 X ML+EG Antriebsachse
ML+EG Antriebsachse ~ LaSt (L) und Eigenmasse (EG) auf der An-  [{]
triebsachse

Motorzugkraft Zy [kN] [3]

Zy = Pu/c=Puyx36/v [kN]
Zy Motorzugkraft [kN]
Pwm Leistung des Motors [kW]
v Geschwindigkeit [km/h]
c Geschwindigkeit [m/s]
Umrechnungsfaktoren:

1 kW = 100 kpm/s

1kp = 1/100 kN

km/h = 1/3.6 m/s

Hakenzugkraft Z, [kN] [3]

Zy = Iy x Tges [kN]
Zu ~ Pux3.6/V x Nges [KN]

Zy Hakenzugkraft bzw. effektive Zugkraft zwischen Rad [KN]
und Fahrbahn

Nges Mechanischer Nutzungsgrad = 0.85 [-]
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Fahrwiderstinde W; [kN] [3]

Gesamtwiderstand W [kN]
W = Wg+Ws [kN]
w Gesamtwiderstand (dusserer) [kN]
Wr Bahn-/Reibungswiderstand [kN]
Ws Steigungswiderstand [kN]
Bahnwiderstand Wg [kN]
Wk = W, xmr x g [kN] |
Wi Rollwiderstandsbeiwert [-]
my Gesamtmasse des Fahrzeugs (m = m_ + mgg) 1]
g Erdbeschleunigung: 9.81 [m/s?]
Steigungswiderstand Ws [kN]
Ws = Wsx Mr x g [kN] |
Ws % Steigung [-]

fur 1.0 % Steigung: Ws = 0.01 xm x g [kN]

(Schurfwiderstande bei Schirffahrzeugen sind gesondert zu berlcksich-

tigen.)

Berechnung der Anzugskraft

Die Anzugskraft des Transportgerats muss das Fahrzeug von der Ge-
schwindigkeit null auf die Geschwindigkeit v innerhalb der Strecke s be-
schleunigen. Die Anzugskraft muss zu den Widerstandskraften addiert
werden, damit das Transportfahrzeug auch auf der Steigung anfahren

kann.
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End- bzw. Streckengeschwindigkeit v [m/s]

v=axt /
m/s
vV =,2xax|, [ms]
Erforderliche Beschleunigung a [m/s?]
2
a=_Y [m/s?]
2%,

Anzugskraft zur Beschleunigung des Transportfahrzeugs Z, [kN]

Z, 2(m_+mgg)xa [KN]
2
Zp 2 (M, +Mgg)x [kN]
2x|,
Zn Anzugskraft zur Beschleunigung [kN]
des Transportfahrzeugs

m. Lademasse 1]
Meg Eigenmasse des Fahrzeugs [t]

v Streckengeschwindigkeit [m/s]
la Beschleunigungsstrecke [m]
a Beschleunigung [m/s?]
t Beschleunigungszeit bis zur Geschwindigkeit v [s]
Erforderliche Zugkraft Z.; [kN]

Zot = W+ 2 [kN]
Fahrbedingungen

Zr>Zy > Ze [kN]
Zyy =2y X Nges = Zeri= W + Za [kN]

. LKW . LKW, LKW
Fahrzeu9wah| (PM1 M{,EG Antriebsachse: MEG »ML )

109




LKW, SKW, Dumper y

Daraus lasst sich folgern:

Erforderliche Motorleistung Py [kW]

Pu, er = (W +Za) x v/ Nges [kW]
mit v in [m/s],
ferner gilt 1 m/s = 3.6 kmvh und 1 <M = 1

S

Erforderliche Gewichtskraft Gr [kN] auf die Antriebsachse
(einschliesslich Ladung)

Gr>Zes ! [kN]

Technisch mogliche/tatsachlich erreichbare
Geschwindigkeit v [km/h]

Vimsgl = Pwm x MNges X 3.6 /(G x (w; +ws)) [km/h]
Viat = K1 X Vmggl [km/h]
K1 Geschwindigkeitsbeiwert [6], [7] [-]
G Gesamtgewicht des Fahrzeuges [kN]

Fahrbedingungsbeiwerte

Tabelle 4-3: Bodenkraftschlussbeiwert p [3]

Bodenkraftschlussbeiwert
Bodenart: w -]
Luftreifen
Feld, trockener Boden 0.90
trockener Asphalt, festgewalzter Schotter 0.80
trockener Lehm und Ton, sonstiger Boden 0.70
feuchter Lehm und Ton, loser Boden 0.50
feuchter Asphalt, loser Feinsand 0.40
lockerer Grobkies 0.30
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Tabelle 4-4: Geschwindigkeitsbeiwert k1 [-] [3]

Lange der einfachen Fahrstrecke | Geschwindigkeitsbeiwert «k4
[m] []

150 0.50

300 0.60

600 0.70

900 0.75

1200 0.85

>1200 0.90

Tabelle 4-5: Rollwiderstandsbeiwert w, [-] [3]

Bodenart: RoIIW|derstand§be|weﬂ w, [-]
Luftreifen

rauher, trockener Boden 0.020
unbefestigte, durchfeuchtete Wege 0.075

halbfeste Erdwege 0.050

loser Sand und Kies 0.100
schlammige Fahrbahn, frisch 0.100
aufgeschiittetes Gelande )
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4.2 Gleisforderung

Die Berechnung der Gleisférderung [2], [14], [31] teilt sich in neun Ab-
schnitte auf:

1. Transportabschnitte

2. Transportleistung des Zugs

3. Fahrwiderstande
4.Lokberechnung

5. Zugkraftkontrolle

6. Ermittlung der Bremsneigung

7. Ermittlung der Bremsausristung
8. Fahrzeitberechnung

9. Gleis

1. Transportabschnitte

Die gesamte Transportstrecke wird in Abschnitte gleicher Fahrbedingun-
gen unterteilt:

— Beladestelle s [m]
— Teilstrecken i bei vollem Transportfahrzeug liv [m]
— Entladestelle le [m]
— Teilstrecken i bei leerem Transportfahrzeug I [m]

Bei einspurigem Betrieb sollten entsprechend den Zugfolgen und der
Zugdichte Ausweichstellen vorgesehen werden.

2. Transportleistung des Zugs [14]
Wahl der Spurweite:

Tabelle 4-6: Auswahlkriterien der Spurweite [14]

Schmalspur Normalspur
leicht schwer
600 mm 900 mm 1435 mm

Wageninhalt [m?] 0.75-2.00 2.00-5.00] 15-100
Motorleistung der Lok  [PS] 40 -90 90 — 250 | 100 — 2000
Fahrgeschwindigkeit [km/h] 0-20 0-230 0—-60
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Wagengrosse [14]

Massgebend dafiir ist im Wesentlichen der Beladevorgang:
— chargenweises Laden mit Loffel oder Schaufel
Ladegefassvolumen _ Vgie _ 1 bis 1
Wageninhalt Vo 4 6

— kontinuierliches Beladen des ganzen Zugs, wobei auf verdeckte Wa-
genlbergange und langsames Nachriicken des Zugs zu achten ist

— optimal ware

Wagenzahl des Zugs

Ausgangslage - gewiinschte Nutzfrderleistung Qy [fm*/h]
- Volumen eines Hubs der TBM Vyy, [fm°]

Ermittlung der Nutzladung eines Wagens Vy [fm?]

Vv = Vg0 XX @ [fm®]

Vw Nutzladung eines Wagens [fm?]
Vwio Nenninhalt des Wagens [m?]

a Loésefaktor [fm>/Im®]
o) Fillfaktor []

Nutzladung des gesamten Zugs Vz,q [fm?]

Vg =NxVyy [fm?]
Vzug Nutzladung des gesamten Zugs [fm?]
n Anzahl der Wagen [-]
Vi Nutzladung eines Wagens [fm?]
Beispiel:

Die gesamte Nutzladung des Zugs sollte das Ausbruchmaterial eines
ganzen TBM-Hubs aufnehmen kénnen:

VHub = VZug [fma]
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Wagenmasse des gesamten Zugs my [t]

Enthalt die Forderstrecke Neigungen, so sollten zumindest der erste und
der letzte Wagen mit einer Bremseinrichtung ausgeristet sein. Dies wirkt
sich auf die Masse des Gesamtzugs aus.

’mw:(n-2)><m'W+2><m'Wb+n><Vw100><(p><pS [t]
My Gesamtwagenmasse des Zugs [t

n Anzahl der Wagen [-]
m'w Masse des Wagens ohne Bremse 1]
m'w, Masse des Wagens mit Bremse [t
Vwico Nenninhalt eines Wagens [m?]
o) Fullfaktor [

Ps Schiittdichte [t/m?]

3. Fahrwiderstande [14]

W, =W, + W, W []
W, Gesamtfahrwiderstandsbeiwert [-]
W, Rollwiderstandsbeiwert [-]
Wi Kurvenwiderstandsbeiwert [-]
Wg Steigwiderstandsbeiwert [-]

Steigwiderstandsbeiwert wy [-]

Die vorhandene Steigung [%] entspricht dem Steigwiderstandsbeiwert
ws [-], z.B. 3 % Steigung entsprechen ws = 0.03.
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Gesamtfahrwiderstand der Wagen W) [kN]

Wow) =Wmwy XMy X g [kN]
Wm(W) =Wr(W)+Wk(W)+Ws [‘]
Whw Gesamtfahrwiderstand der Wagen [kN]
Wnw) Gesamtfahrwiderstandsbeiwert [-]
wrw)  Rollwiderstandsbeiwert der Wagen [-]
wiwy  Kurvenwiderstandsbeiwert der Wagen [-]
My Gesamtwagenmasse des Zugs [t

g Erdbeschleunigung: 9.81 [m/s?]

Die Widerstandsbeiwerte beinhalten die gesamten Bewegungswider-
stdnde des Rad-Schiene-Systems (Reibung Rad-Schiene und
Rad-Achse).

4. Lokberechnung [14]

Erforderliche Reibungszugkraft der Lok Zg, [kN]

Z 2 W + Wiy [kN]
Zro erforderliche Reibungszugkraft der Lok [kN]
Whw Gesamtfahrwiderstand der Wagen [kN]
W, Fahrwiderstand der Lok [kN]

Um jedoch den Fahrwiderstand der Lok ermitteln zu kdnnen, wird das
Lokgewicht bendtigt; deshalb wird in die Rechnung eingesetzt:

Wm(W) ~ Wm(L) [kN]
Zp 22x% Wm(,_)

Damit lasst sich die erforderliche Reibungsgewichtskraft der Lok
Gr. [kN] ermitteln:

Gp, 2 Zr > M [kN]
H H

Gr. Reibungsgewichtskraft der Lok auf den Antriebsradern [kN]

1 Kraftschlussbeiwert Rad-Schiene [-]
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Ubertragbare Zugkraft der Lok auf die Schienen:

Zg =Gg xp=m_ xgxp [kN]

m Masse der Lok (alle Rader = Antriebsrader) [t

Fahrwiderstand der Lok Wy, [kN]

) (kN]

Wm(L) :GRL ><Wm(L) :GRLX(Wr(L)+Wk(L) tw

s

W, Fahrwiderstand der Lok [
Wne) Gesamtfahrwiderstandsbeiwert der Lok [-
W) Rollwiderstandsbeiwert der Lok [
WL Kurvenwiderstandsbeiwert der Lok [
Gre Reibungsgewichtskraft der Lok auf den

Antriebsradern [kN]

Die Widerstandsbeiwerte beinhalten die gesamten Bewegungswider-
stdnde des Rad-Schiene-Systems (Reibung Rad-Schiene und Rad-
Achse). Die entsprechenden Widerstandsbeiwerte missen bei den
Rollmaterialherstellern angefragt werden.

Kraftschlussbeiwert Rad-Schiene p [-]

— nass 0.050 - 0.100
— trocken 0.100 - 0.150
— Sand gestreut 0.200 — 0.250

Danach kann ein zweckmassiger Loktyp gewahlt werden:

— Motorleistung Pmo [PS bzw. kW]

— Lokgewichtskraft/Lokmasse G.  [kN]/m[t]
— Reibungsgewichtskraft  Gg_. [kN]

— Maschinenzugkraft Zy  [kN]
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5. Zugkraftkontrolle

Ermittlung des Fahrwiderstands der Lok W) [kN] [14]

Wiy = Wiy X ML xg [kN]
mit m_ xg>Gg_ [KN]
Wnw Fahrwiderstand der Lok [kN]
wmy  Gesamtfahrwiderstandsbeiwert der Lok [-1
m. Masse der Lok [t]

Das Lokgewicht ist dann grdsser als das Reibungsgewicht der Antriebs-
rader, wenn nicht alle Rader gleichzeitig Antriebsrader sind.

Gesamtfahrwiderstand des Zugs W,, [kN] [14]
| Wi =W + Waw [kN] ‘

Somit ist der erforderliche Zugkraftanteil der Lok Zr zur Uberwindung der
Reibung:

(Ze =W, N] |

Erforderliche Anzugskraft des Zugs Z, [kN]

Z,>(m +>Xm,)xa [kN]
. v2 ,
mit a= [m/s9]
2xl,
mg Masse der Lok [t]
My Gesamtmasse des Wagens i [t
(Eigenmasse und Lademasse)
% Streckengeschwindigkeit [m/s]
la Beschleunigungsstrecke [m]
a Beschleunigung [m/s?]

Naherungsweise kann zur Bestimmung der erforderlichen Anzugskraft
Z, folgende auf Erfahrung beruhende Beziehung verwendet werden [14]:

Z, <0.75xZg, [kN]

Mit dieser Anzugskraft Z, ist ein kraftschllssiges Anfahren der Lok auf
einer geraden Rampe mit 1 %o Steigung noch méglich.
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Erforderliche Gesamtzugkraft der Lok Z; [kN]
Z, =Zx +Z, [kN] |

Achtung: Zur Ermittlung der Gesamtzugkraft der Lok Z, die obere Gren-
ze der Gesamtwiderstande einsetzen.

Antriebskraft der Lok Znyie»r [KN] auf der Schiene

P, x3.6
ZAntrieb = MT X MNGes [kN]
Znantieb  Antriebskraft der Lok, umgesetzt auf die Schiene [kN]
Pwm Motorleistung [kW]
v Streckengeschwindigkeit [km/h]

Nees  Mechanischer Nutzungsgrad Motor-Schiene = 0.85 [m/s?]

Die erforderliche Masse der Lok m, [t] zum Anfahren und zur Uber-
windung der Reibung ergibt sich aus:

m > 2 [
uxg
u Kraftschlussbeiwert Rad-Schiene [-]

Bedingung zur Lokauswabhl:

ZrL > Zpntieb > 21 [kN]

Lokauswahl mit (Py; my)

Falls diese Forderungen nicht erfillt sind, muss

a)eine schwerere Lok

b)eine kleinere Wagenzahl
c) ein grosserer Kurvenradius
d)eine flachere Steigung

gewahlt werden.
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6. Ermittlung der Bremsneigung [14]

Die glnstigste Neigung fur Talfahrt ergibt sich aus dem Beharrungszu-
stand bei gleichférmiger Bewegung, d.h. wenn

— Zugkraft =0

— Bremskraft = 0

Allgemein gilt fur die glnstigste Neigung, die so genannte Bremsnei-
gung:

Ior = Wrwy W) [-]
ibr Bremsneigung [
wrw)  Rollwiderstandsbeiwert der Wagen *) [-]
wiwy  Kurvenwiderstandsbeiwert der Wagen * [-]

Diese Bremsneigung ist bei der Trassierung einer Strecke moglichst zu
berlcksichtigen. Es ist fahrdynamisch am gunstigsten, die erforderlichen
Gleisrampen mit "Bremsneigung" anzulegen.

*) Achtung: Zur Ermittlung von Bremsneigung und Bremskraft die untere
Grenze der Gesamtwiderstande einsetzen.

7. Ermittlung der Bremsausriistung

Erforderliche Bremskraft B,_,; [kN] des Zugs

Br—en‘ =Bb +Bi [kN]

Bo Verzdgerungskraft, um den Zug von der [kN]
Fahrgeschwindigkeit v innerhalb der
Strecke |, in der Horizontalen zu stoppen

B; Uberschissige Gefallekraft [kN]
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2

B, =(m_+my)xb=(m_+m,)x— [kN]

2xl,

B, =gx(myx(i-w, )+my x(i-w,) [kN]
m. Masse der Lok [
My Gesamtwagenmasse des Zugs [t
i maximales Gefélle [-]
Wi Rollwiderstandsbeiwert der Lok [-]

(beim Bremsen untere Grenze)
Wrw Rollwiderstandsbeiwert der Wagen [-]
(beim Bremsen untere Grenze)
b Bremsverzdgerung [m/s?]
v Fahrgeschwindigkeit [m/s]
I Bremsstrecke [m]
g Erdbeschleunigung: 9.81 [m/s?]

Mogliche Bremskraft B,_sqich [KN] des Zugs

B _moglich = 9% (mL +Ix mwtb)>< M [kN]

r Anzahl der Wagen mit Bremse [-]
Muto Gesamtmasse des Wagens mit Bremse [t]

(Eigenmasse und Lademasse)
u Bremskraftschlussbeiwert Rad-Schiene [-]

Die erforderliche Anzahl r [-] von Wagen mit Bremse ergibt sich aus:

Br—mt')glich 2Br—erf
2
v .
1 (mL+mW)(2XI+|><gj—(mL><wr,L+mW><wr1W)g
r= b -m_ xg
g XMy, u
Gliltigkeitsbereich
rfr=a;aeR" An <a<n, =r=n,;
r=
aeR =r=0;aeNAa=n=r=n,
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8. Fahrzeitberechnung [14]

Gesamtfahrzeit T [min]

71200 At sat, [min]
v
T Gesamtfahrzeit [min]
L Lange der Transportstrecke [km]
v mittlere Streckengeschwindigkeit [km/h]
At, Anfahrzeitzuschlag [min]
Aty Bremszeitzuschlag [min]
mit
Geschwindigkeit v = — M *NGes . 3 g [km/h]
RL XM
v Fahrgeschwindigkeit [km/h]
Pwm Motorleistung [kW]
GrL Reibungsgewichtskraft der Lok [kN]
(alle Rader = Antriebsrader)
u Kraftschlussbeiwert Rad-Schiene [-]
Anfahrzeitzuschlag At, -y [min]
3.6x60xa,
At, Anfahrzeitzuschlag [min]
% Geschwindigkeit, auf die der Zug beschleunigt wird  [km/h]
aa Anfahrbeschleunigung [m/s?]
Anfahrbeschleunigung a, ~ Zantier = Win [m/s?]
m
Zantiev  Anfahrzugkraft/Antriebskraft der Lok [kN]
W, Gesamtfahrwiderstand [kN]

m Masse des Zugs
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2xl, v

Bremszeitzuschlag At, = = [min]
3,6 x60xa,

Aty Bremszeitzuschlag [min]

ly Bremsstrecke [m]

v Geschwindigkeit, bei der der Zug abgebremst wird [km/h]

ap Bremsverzdgerung [m/s?]

9. Gleis

Dimensionierung der Schienen

Zur baubetrieblichen Vordimensionierung der Schienen, bei gewahltem
Schwellenabstand, kdnnen aufgrund des fir die Schienen zugelassenen

Achsendrucks und der Spurweite die Schienenprofile gewahlt werden.

Tabelle 4-7: Daten verschiedener Profile [14], [32]

Profil nach| Masse Spurweite Zg’;?ssséﬁsv;ﬁ:::ggglgén[érn’\]l]

DIN 5901 [kg/m] [mm] 60 70 80 100
S 10 10.0 600 4218 | 36.30 | 31.39 | 25.51
S 14 14.0 600 — 750 63.77 | 54.94 | 48.07 | 38.26
S 20 19.8 750 — 900 [115.76 | 99.08 | 86.33 | 69.65
S 33 33.47 900 — 1435 - 228.57 (200.12 {159.90

S41R10| 41.38 900 — 1435 - 286.45 (247.21 |201.11
S 49 49.43 900 — 1435 — 351.20 [308.03 |245.25
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4.3 Bandforderung

Nutzleistung Qy [Im®h]

Qy = Ap x v x3600 x fy xf, x5 xmg [Im*/h]

mit Q= Ar x vx 3600 [Im%h]
f, =fy xf, xfs [-]

wird

Qy = Qg xfyxMg [Im®/h]

Qn Nutzleistung (loses Material) [Im*/h]

Qo Grundforderleistung (loses Material) [Im®/h]

Ar theoretischer Fillquerschnitt des Férderbands [m?]

v Fordergeschwindigkeit [m/s]

fg Korrekturfaktor fiir die Bandneigung [

fo Korrekturfaktor fir die Ungleichférmigkeit der Beschi- [-]

ckung (= 0.5 — 1.0, abhangig vom Ladegerat)
fs Geratezustandsfaktor [-]
Ne Gerateausnutzungsfaktor [-1

Tabelle 4-8: Bandsteigungsbereich ¢ [°] [14]:

Steigung ¢ [°]
Feinkdrniges Gut 25
Grobkdrniges Gut 18
Rolliges Gut 14
Steilférderband <40
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Bild 4-6: Korrekturfaktor fg — Einfluss des Steigungswinkels auf

den Férdergutstrom [14]

Tabelle 4-9: Optimale Bandbreite b zur
maximalen Korngrosse [14]

. maximale Korngréssen
Bandbreite b | 1o Einzelkom- | bei Gemisch
[mm] ponenten [mm] [mm]
400 100 180
500 120 200
650 160 260
800 200 300
1000 250 380
1200 300 450

Tabelle 4-10: Bandgeschwindigkeit v [14]

v [m/s]
Stickgut 1.0— 2.0
Schuttgut 1.5- 6.0
Staubgut < 7.0
Spitzengeschwindigkeit fiir Laden von 8.0—12.0
erdfeuchtem, feinkérnigem Boden ) )
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—f_—=7

Tabelle 4-11 Theoretischer Fiillquerschnitt Ar des Forderbandes [14], [33]

Theoretische Fllquerschnitte fur dreiteilig gemuldete Bander [m?

Bandbreite |Schutt- Muldungswinkel
B[mm] |winkel 20° 25° 30° 35° 45°
500 10° 0.0167 0.0188 0.0205 0.0220 0.0244
15° 0.0200 0.0221 0.0237 0.0250 0.0268
20° 0.0238 0.0256 0.0270 0.0282 0.0298
650 10° 0.0300 0.0336 0.0336 0.0394 0.0441
15° 0.0360 0.0398 0.0424 0.0447 0.0487
20° 0.0425 0.0460 0.0485 0.0505 0.0540
800 10° 0.0470 0.0525 0.0575 0.0620 0.0685
15° 0.0570 0.0623 0.0665 0.0700 0.0756
20° 0.0665 0.0720 0.0760 0.0790 0.0837
1000 10° 0.0750 0.0850 0.0925 0.0990 0.1095
15° 0.0910 0.1000 0.1070 0.1130 0.1210
20° 0.1070 0.1160 0.1220 0.1270 0.1340
1200 10° 0.1110 0.1240 0.1360 0.1460 0.1620
15° 0.1325 0.1470 0.1570 0.1660 0.1780
20° 0.1570 0.1700 0.1790 0.1870 0.1970
1400 10° 0.1530 0.1720 0.1870 0.2010 0.2220
15° 0.1840 0.2020 0.2160 0.2280 0.2450
20° 0.2170 0.2340 0.2470 0.2580 0.2710
1600 10° 0.2020 0.2260 0.2470 0.2650 0.2950
15° 0.2430 0.2680 0.2860 0.3020 0.3260
20° 0.2870 0.3140 0.3260 0.3400 0.3610
!
Schuttwinkel //
Muldungswinkelr
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Antriebsleistung eines Bandes

Grundforderleistung des Bandes Q, [t/h]

Gesamtkraft des Bandes Fg [kN]

Fo = (Fz +Fy +Fa)xy [kN]
Fr = [@xmg +m_)xcosp +mg |xgxng xL [kN]
Fy =+(m_ +2xmg)xgxH [kN]
H=Lxsinp [m]
Fa=(@2xmg+m_ +mg)xa,,, xL [kN]

2
v v 2
a., =— m/s
alb tab 2 la/b [ ]
7R — mRO mRu [t/m]
IO Iu
Qo =Qq xpr [t/h]
Q
m =—2 t
- 3600xv [

Fr Reibungskraft des Bandes [kN]
Fv Steigungs-/Neigungskraft des Bandes [kN]
Fa Beschleunigungs-/Bremskraft des Bandes [kN]
Mg, = Mg Masse des oberen Bandes [t/m]
May = Mg Masse des unteren Bandes [t/m]
mg Masse der Laufrollen [t/m]
m, Masse des Forderguts [t/m]
MRo Masse einer Laufrolle oben [t
MRy Masse einer Laufrolle unten [t

lo Abstand der Laufrollen oben [m]
Iy Abstand der Laufrollen unten [m]
B Bandreibung an Rollen sowie [-]

Antriebs- und Umlenktrommel

B Neigung des Bandes [°]

L Gesamtlange des Bandes [m]
H maximale Hohendifferenz des Bandes [m]
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Y Sicherheitsfaktor (ca. 30 % 2 1.3) [-]
Qo Grundférderleistung des Bandes [Im*/h]
Q, Grundforderlastleistung des Bandes [t/h]
v Bandgeschwindigkeit [m/sl
Aahb Beschleunigung bzw. Verzdégerung des Bandes [m/s]
lab Beschleunigungs- bzw. Bremsstrecke des Bandes [m]
taw Beschleunigungs- bzw. Bremszeit [s]
PE Dichte des losen Fordergutes [t/Im3]
Die Antriebsleistung P [kW] betragt
P, =Fg xv [kW]
Motorleistung Py [kW]
Py = Pa [kW]

Nwm

M Wirkungsgrad 0.8 bis 0.9 [-]
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4.4 Flussigkeitsforderung

Bernoullische Gleichung fiir stationare Bewegung mit Verlust in Rohrlei-
tungen

2 2
Pr_ Vi +z,= P, V2 +2z,+hy [m]
pxg 2xg pxg 2xg
vizi [m/s]
3600 x A,
v, xd;
Re; = [-]
\%

j dJ
hy =2 IS [m]
.= X — X —
Vi ! dj 2xg
2
\"
hysk = Gk X 2>Izg [m]

hy :[ZhV,j +zhva,kanvisko [m]
] P

oxg Druckhéhe am Punkt i der Rohrleitung [m]
2

2\2 g Geschwindigkeitshéhe am Punkt i der Rohrleitung  [m]

pi Druck am Punkt i in der Rohrleitung [kPa]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

) Rohdichte der Flussigkeit [t/m3]

Zi geodatische Hohe des Punktes i der Rohrleitung [m]

hy Gesamtverlusthdohe zwischen Punkt 1 und 2 der [m]
Rohrleitung

\ Fliessgeschwindigkeit im gefullten Rohrquerschnitt [m/s]
am Punkt i
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Q Fordermenge (Qgr bei Feststoff-Flissigkeits- [m3/h]
forderung, QF bei Flissigkeitsforderung)

A Querschnittsflache des durchflossenen Rohrquer-  [m?]
schnitts am Punkt i

Re; Reynoldszahl im Abschnitt j der Rohrleitung []

d; Durchmesser der Rohrleitung im Abschnitt j [m]

\Y kinematische Viskositat der Flissigkeit [m?/s]

A Widerstandsbeiwert im Abschnitt j der Rohrleitung  [-]

ki Rauhigkeitswert der Rohrleitung im Abschnitt [mm]

hy Reibungsverlusthéhe im Abschnitt j mit gleicher [m]
Beschaffenheit der Rohrleitung

I Lange des Abschnitts j der Rohrleitung [m]

7 Fliessgeschwindigkeit im Abschnitt j der Rohrlei- [m/s]
tung

hys k Verlusthdhe durch ortliche Einbauten an Punkten k  [m]
der Rohrleitung

Ck Verlustbeiwert fir Einbauten, [
Querschnittsanderungen an den Punkten k der
Rohrleitung

Vi Fliessgeschwindigkeit direkt hinter den Einbauten  [m/s]
an den Punkten k der Rohrleitung

MNvisko Viskositatsfaktor [-]

(Wasser: nui,, = 1.0; Bentonit: 5, =1.1)
i,j, K Orts- bzw. Abschnittsbezeichungen entlang der [
Rohrleitung

]

Bestimmung des Widerstandbeiwerts A; liber einen be-
stimmten Rohrabschnitt j

Die Rohrleitung wird in Teile gleicher Beschaffenheit eingeteilt. Zu be-
achten sind die absolute Rauheit des Rohres k; sowie der Durch-
messer d;. Durch Bestimmung von Re; und des Verhaltnisses k;/ d; kann
A; fr die Rohrleitungsabschnitte j aus Bild 4-7 entnommen werden. Dies
geschieht durch das geradlinige Verbinden der Werte Re; und k;/ d; im
Diagramm. A; kann als Schnittpunkt der Linie Rei-k;/ d; mit dem Graphen
A abgelesen werden.
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Tabelle 4-12: Kinematische Viskositat
v [m?/s] von Wasser nach [35]

Temperatur | Kinematische Viskositat

[°C] v [m?/s]

0 1.78 x 10°°

10 1.30 x 10°®

20 1.00 x 10°®

30 8.06 x 107

40 6.57 x 107

50 550 x 107

60 4.78 x 107

100 2.94 x 107

Tabelle 4-13: Rauhigkeitswerte k [mm)] fiir Rohre [36]

aus Kupfer und Mes-
sing, Kunststoffen,

Rohrwerkstoff Zustand der Rohrwand Rauhigkeitswert
k [mm]
gezogenen Rohre technisch glatt 0.0013 - 0.0015

Glas
Gummidruck- glatt 0.0016
schlauch
neu, Walzhaut 0.02 -0.06
nahtlose Stahlrohre neu, gebeizt 0.03 -0.04
neu, verzinkt 0.07 -0.16
lingsgeschweisste neu, Walzhaut 0.04 -01
Stahlrohre neu, bituminiert 0.01 -0.05
neu, galvanisiert 0.008
Stahlrohr nach lange- Ineqiacﬁlgevri:zos?teett bzw. 0.15 -0.2
rer Beniitzung stark verkrustet bis 2.5
neu mit Gusshaut 0.2 - 0.6
usseiserne Rohre neu bituminiert 0.1 —-0.13
9 leicht angerostet 0.5 -1.5
verkrustet 1.5 -4
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Bild 4-7: Nomogramm zur Bestimmung des Widerstandsbeiwerts };
nach [34], [37]

Nomogramm zur Bestimmung von A; [-] bei bekannter Reynoldszahl Re
und bekanntem Verhéltnis Rohrrauhigkeit k/Rohrdurchmesser d
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Bestimmen von lokalen Druckverlusten in Rohrleitungen
Eintrittsverluste (g [-]

Tabelle 4-14: Verlustbeiwerte g [-] fiir Einlauf aus offenem Becken
in ein Rohr [38]

Beschreibung Verlustbeiwert
Ce [
dinnwandiges Rohr, aus einer
senkrechten Wand herausragend 0.60-1.30
nicht erweiterter Einlauf mit recht-
o =~ (0.50
winkligen Kanten
nicht erweiterer Einlauf mit geringer -
=~ 0.25
Kantenausrundung
gut ausgebildete Einlauftrompete
mit stqu gusg.erundeten Kantgn, 0.06 —0.10
ggf. mit glinstig geformtem Zwi-
schenpfeiler

Verlustbeiwerte (ra [-] fiir Richtungsanderungen
Verlustbeiwerte (kk [-] fur glatte Kreiskrimmer

Bild 4-8: Kreiskriimmer [38]
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Tabelle 4-15: Verlustbeiwerte (ki [-] fiir Kreiskriimmer [38]

Ckk
[]

Umlenkwinkel o [°]

15

22.5 30 45 60

90

0.030

0.045 | 0.060 | 0.090 | 0.120

0.140

0.030

0.045 | 0.055 | 0.080 | 0.100

0.130

r/d

0.030

0.045 | 0.050 | 0.070 | 0.080

0.110

O ON|WIN

0.030

0.045 | 0.050 | 0.070 | 0.070

0.110

Verlustbeiwerte Cx [-] fur Kreisrohr-Kniestlicke

Bild 4-9: Kreisrohr-Kniestiick [38]

Tabelle 4-16: Verlustbeiwerte Ck [-] fiir Kreisrohr-Kniestiicke [39]

Ck Umlenkwinkel a [°]

[] 10 15 22.5 30 45 60 90
Wan- | glatt | 0.034 | 0.042 | 0.066 | 0.130 | 0.236 | 0.471 | 1.129
dung | rauh |0.044 | 0.062 | 0.154 | 0.165 | 0.320 | 0.684 | 1.265
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Verlustbeiwerte {qx [-] fiir Querschnittsinderung

Bild 4-10: Querschnittsdanderung [38]

A2\

L =Cx|1-—— -
S !
Cak Verlustbeiwert fiir Querschnittsanderungen [-]
c Formbeiwert [-]
Az Flachenverhaltnis Austritts- zu Eingangsrohrquer- []
A1 schnitt

Tabelle 4-17: Formbeiwerte fiir Querschnittsanderungen nach [38], [40]

Aufweitungs-/ Formbeiwert
Beschreibung Verengungswinkel c [_]'W
al’]
konische Erweiterung 8 0.15-0.20
plotzliche Erweiterung > 30 1.00-1.20
konische Verengung <30 vernackr;leai\rs]mgbar
plétzliche Verengung > 30 0.40 - 0.50

Austrittsverlust Ca [-]
Bei Austritt an die Luft ist der Austrittsverlust Ca gleich null.

Fir die Ermittlung der ortlichen Verlusthéhen werden folgende Fliessge-
schwindigkeiten eingesetzt:
- fur Eintrittsverluste (g Becken-Rohr die Geschwindigkeit v, im Rohr
- fir Richtungsénderungsverluste (ki und Ck die Geschwindigkeit v, am
Krimmer bzw. Knie
- fir Querschnittsanderungsverluste (ox die Geschwindigkeit v, direkt
hinter der Querschnittsanderung
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Manometrische Forderhohe der Pumpe

Die manometrische Forderhdhe dient zur Dimensionierung der Pump-

leistung. Sie beinhaltet die Gesamtférderhdhe, welche die Pumpe im

Saug- und Druckleitungsbereich tberwinden muss. Hierzu ist es erfor-

derlich, zwei Falle zu unterscheiden:

1. Pumpe mit Saugleitung, d.h. die Pumpe ist (iber dem tiefsten Was-
serspiegel aufgestellt (Bild 4-11)

2. Pumpe ohne Saugleitung mit Zulaufdruck, d.h. die Pumpe ist unter
dem tiefsten Wasserspiegel aufgestellt (Bild 4-12).

S -
héchster £
Woasserspiegel ~o| o
>N
<P
- o
=
c
£
g T
I
< S
. I geod.
Tiefster s
Pumpenachse
Wasser- —_——— — = - g £
H (5]
spiegel o
pieg Po - geod. &
_________ W N
————————— = (|
2 2
s _< £
_________ S — —
_________ = _/A — N —Y
+
j)
o
>
e

Bild 4-11: Prinzipdrucklinie Fall 1 — Pumpe mit Saugleitung
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hdchster
i o
Wasserspiegel | g

:\7 7"1

hD,geod
hgend

Tiefster
Wasser- |
spiegel Pe

% —¥

LU_
****** > L
iiiiii prg— 3
fffffff @
fffffff X _ A L
@ L=
-¢-— Pumpenachse & /- -% B A A

Hman

-geod.

hs.ver Hydraulische Verlusthdhe an der Saugseite [m]
ho ver Hydraulische Verlusth6he an der Druckseite [m]
hs Hydraulische H6he an der Saugseite [m]
hp Hydraulische Hohe an der Druckseite [m]
Bild 4-12: Prinzipdrucklinie Fall 2 — Pumpe mit Zulaufdruck
Durchflussmenge Q [m?/s]

Q=vgxAg=VpxA, [m%s]
Q Fordermenge der Pumpe (Qge bei Feststoff- [m*/s]

Flussigkeitsforderung, Qr bei Flissigkeitsforderung)

As Querschnitt der Saugleitung [m?]
Ap Querschnitt der Druckleitung [m?]
Vs Fliessgeschwindigkeit in der Saugleitung [m/s]
Vp Fliessgeschwindigkeit in der Druckleitung [m/s]
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Manometrische Forderhohe H,,,, [m]

Hyan =hs +hp [m]
hp =hp ver +Np geod [m]
hs =Nsven + Ns geod [m]
h geod ~ h D,geod T h S,geod [m]
hya = zvxgg [m]
Himan Manometrische Forderhdhe der Pumpe [m]
hs Hydraulische Hohe an der Saugseite [m]
hp Hydraulische Hohe an der Druckseite [m]
Fall 1:

Hman =hv e +hy s +hy pe +Ns geog +Np geod +Nvpa +hyp +
+hya + 2 hys,i
I

2
v
=hNgeoa + Ny s(ls.k.Re)+hy p(Ip.k,Re)+ 259(@5 +Cpe + ZCSi]

+2\/X%g(1+CPa+Zi:CDiJ [m]
Ngeod = Nb geod +Ns geod [m]
Fall 2:
Hman =hve +hys +hype + hgeod +hypa thyp +hya +

+ Zhv<5,i

v2
=Ngeoa + hv,s(ls’k’Re)Jr hV,D(ID’k’Re)+ > ng (CE +Cpe + z CSi)

g[1+CPa +ZCDiJ [m]

hgeod = hD,geod - hS,geod [m]

+

2
Vb
X
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hy e Druckhéhenverlust beim Ubergang Saugbecken zu  [m]
Saugleitung

hys Reibungshohenverlust entlang der Saugleitung [m]

hy pe Einlaufverlust an der Pumpe [m]

hsgeod  Geodétische Saughthe — Héhendifferenz zwischen  [m]
tiefstem Wasserspiegel und Pumpenachse

hpgeods  Geodétische Druckhéhe — Héhendifferenz zwischen [m]
Pumpenachse und héchstem Waserspiegel

hy pa Auslaufverlust an der Pumpe [m]

hgeod Gesamtgeodatische Héhe = Geodatische Saug- und [m]
Druckhoéhe

hvp Reibungshdhenverlust entlang der Druckleitung [m]

hy a Geschwindigkeitshéhe am Auslauf in Abhangigkeit  [m]
von der Auslaufgeschwindigkeit

hys.i Lokale Verluste in der Leitung (durch Kriimmer etc.) [m]
Is Lange der Saugleitung [m]
Io Lange der Druckleitung [m]
Vs Fliessgeschwindigkeit auf der Saugseite [m/s]
Vb Fliessgeschwindigkeit auf der Druckseite [m/s]
k Rauhigkeitswert fir Rohre [mm]
Re Reynoldszahl [

Ce Einlaufverlustbeiwert vom Becken in die Saugleitung [-]
Cpe Einlaufverlustbeiwert an der Pumpe [-]
Cpa Auslaufverlustbeiwert an der Pumpe [-]
> Coi  Summe der Verlustbeiwerte fiir Einbauten, [-]

Querschnittsdnderungen an den Punkten i der Rohr-
leitung auf der Druckseite
z Csi Summe der Verlustbeiwerte fir Einbauten, [-]
[ Querschnittsanderungen an den Punkten i der Rohr-
leitung auf der Saugseite

Im Fall eines nicht freien Austritts ist der Druck am Ende der Leitung

nicht null. In diesem Fall muss in obiger Gleichung die
Druckhéhe hy, , = P22 beriicksichtigt werden.
TF

Steht die Zulaufseite einer Pumpe unter Druck, wie z.B. die Druckkam-

mer eines Hydroschildes, so erhdht sich die Zulaufhbhe zur Pumpen-

achse um hgg =ps—'E. Allerdings wird man oft den Zulaufdruck einer
YE
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Druckkammer zur sicheren Leistungsdimensionierung nicht bericksich-
tigen, um im Notfall bei Abfallen des Drucks auch die drucklose Kammer
auszupumpen.

YE spezifisches Gewicht der Flissigkeit [kN/m?]

Flussigkeits-Feststoff-Gemische

Handelt es sich bei dem Fordermedium nicht um Wasser sondern um ein
Flissigkeits-Feststoff-Gemisch, so ist die Dichte héher:

PFF Z%XPOJF( —%)plr [t/m°]
_ Vo, 100 = Q0,100 = PEE=PE 100 Vol.-%
il Ve Qr Po —PF [ :
PEF Rohdichte des FlUssigkeits-Feststoff-Gemischs [t/m?]
UFF Feststoff-Forderflissigkeits-Volumenkonzentration  [Vol.-%]
Vo Feststoffvolumen [fmq]
Ve Volumen der unbeladenen Foérderflissigkeit [m?]
Qo Feststofffordermenge (Grundabbauleistung) [fm>/h]
Qr Fordermenge der unbeladenen Foérderflissigkeit [m*/h]
Po Rohdichte des Feststoffs tiber Wasser (naturliche [t/m?]
Lagerung ohne Auftrieb)
PF Rohdichte der Forderflissigkeit ohne Feststoffe [t/m?]
(Wasser pe =1; Bentonitsuspension siehe Bild 4-13)
pw Rohdichte von Wasser [t/m?]

Die Grenzgrosse prr=1.4-1.5 t/m? ist bei Kreiselpumpen zu beachten.
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Manometrische Forderhéhe HFF

man LM] bei Fliissigkeits-Feststoff-
Gemischen

e = Hoan ["FFJ [m]
Pw

Dichte von Forderfliissigkeiten

Im Baubetrieb werden als Fordermedium neben  Wasser
pr=pw =1.0 t/m*® auch Bentonitsuspensionen verwendet, so z.B. bei
Hydroschilden (Bild 4-13).

1.0500
1.0450 //
1.0400 —
. 1.0350
Dichte P
1.0300

t/m3
el 1.0250 o
1.0200
1.0150 s
1.0100 pd

1.0050 T T T T T T T

Konzentration
0,
Cgentonit [Gew.— A)]

Bild 4-13: Dichteverlauf der Bentonitsuspension bei verschiede-
nen Bentonit-Wasser-Konzentrationen [41]
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Kreiselpumpen: Uberpriifung der Pumpeinrichtung

Erforderliche Saugh6éhe der Pumpe hg ¢+ [M]

2
v
hS,erf = [hs,geod + hS,Verl + 2><ng X T)% [m]
hs erf erforderliche Saughdhe [m]

hs,geod geodatische Saughohe (entspricht der Hohendiffe- [m]
renz Unterwasserspiegel — Pumpenachse)
hs ver Gesamtverlust der Saugleitung [m]
(Reibungungsverluste ber Saugleitungslange,
Krimmung, Querschnittsdnderung, Einbauten etc.)
2

2ng Geschwindigkeitshdhe in der Saugleitung [m]

X

PFF Rohdichte des Feststoff-Férderflussigkeits- [t/m°]
Gemischs

pw Rohdichte von Wasser [t/m?]

Die erforderliche Saughdhe hg e muss mit den Herstellerangaben hs gerat
(aus der Pumpenkennlinie fir die Saughohe) verglichen werden. Es
muss gelten:

s erf < s Gerat

Der Atmospharendruck (10.33 m Wassersaule bei N.N.) stellt die physi-
kalisch bedingte Grenze der idealen Saughdhe bei einem absoluten Va-
kuum am Saugstutzen der Pumpe dar. Die Kreiselpumpe baut am Saug-
stutzen einen technischen Unterdruck gegenuber dem Atmospharen-
druck auf. Dieser Druckunterschied entspricht der maximalen technisch
erreichbaren Saughdhe hgmax = hsgerst UNd liegt je nach Qualitat der
Kreiselpumpe sowie Temperatur des Mediums und Drehzahl zwischen 6
und 9 mWs [42].
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Uberpriifung auf Kavitation bei Fliissigkeitsforderung

Zuldssige Saughdhe hg,, [m]

hs.u =Hg —Hp —Ah [m]

hs zul zulassige Saughdhe [m]

Hg Aussenatmospharendruck oder Druck tber der [m]
Flussigkeit an der Saugseite

Hp Dampfdruck der Flissigkeit bei der am Pumpenein- [m]
tritt herrschenden Temperatur

Ah temperaturabhangiger Verlust der Saugfahigkeit [m]

der Kreiselpumpe, abhangig von der konstruktiven
Gestaltung der Pumpe sowie Drehzahl (siehe Un-
terlagen der Pumpenhersteller)

Fir kavitationsfreie Strdomungen muss gelten:

hserr < Nszu = Ns gert

Tabelle 4-18: Dampfdruck von Wasser Hp [m] nach [43]

Dampfdruck im
Temgeratur Sattigungszustand

[°C] Hp [m]

5 0.0889
10 0.1251
20 0.2383
30 0.4325
40 0.7520
60 2.0310
80 4.8290

Angaben zur Ermittlung von Ah kdnnen maschinenspezifisch aus [42]
entnommen werden.
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Uberpriifung der notwendigen Fliessgeschwindigkeit fiir Feststoff-
transport [44]

Fir den Transport von Feststoffen in einer Forderflissigkeit missen die
zu fordernden Teilchen in einem schwebenden Zustand gehalten wer-
den. Dies geschieht unter der Beachtung der kritischen Fliessge-
schwindigkeit v [m/s] fiir einen schwebenden Transport:

Viiit = Fliit X \/2 xgxdx Po —Pr [m/s]
PrF
Bedingung in den Saug- und Forderleitungen: (vs; Vp) > Vit [m/s]
Vit kritische Fliessgeschwindigkeit fir schwebenden [m/s]
Transport, um Absetzungen zu vermeiden

Friit Froud’sche Zahl fur die kritische Geschwindigkeit  [-]

g Erdbeschleunigung: 9.81 [m/s?]
d Rohrdurchmesser [m]
Po Rohdichte des Feststoffs (ohne Porenraum) [t/m?]
PF Rohdichte der Forderflissigkeit [t/m3]
Vs Fliessgeschwindigkeit in der Saugleitung [m/s]
Vb Fliessgeschwindigkeit in der Druckleitung [m/s]

Die kritische Froud’'sche Zahl Fry; ist abhangig von der Feststoff-
Forderflissigkeits-Volumenkonzentration pgr [Vol.-%] des Forderflissig-
keit-Feststoff-Korngemischs und dem mittleren Korndurchmesser
dm [mm] des zu transportierenden Korngemischs:

ure =15 Vol-% 10 vol.-%

ﬁ Vol-%
Fr -] K

d [mm]

Bild 4-14: Abhéngigkeit der Froud’schen Zahl Fryit vom mittleren Korndurch-
messer dn, und der Feststoff-Forderfliissigkeits-Volumen-
konzentration prr des zu transportierenden Korngemischs nach [44]
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Beispiel: Tunnelvortrieb mit Hydroschild

Vortriebsrichtung
/ AQF QO CdF = QF + AQF Zulauf
— <: >
jQF; Q.+ Q, Abfoérderung
\

Abbaukammer
Bild 4-15: Materialfluss bei Hydroschildvortrieb

Das Feststoffvolumen entspricht der Grundabbauleistung:

Q, =I1xAg, [m®h]
bzw.
Vis = Vap = Agp X Algy [m?°]
Annahme: Die Forderzeit entspricht der Abbauzeit (trz = tgz ):
Q, = Vay [m*/h]
tBZ

Fir das geschlossene System des Zu- und Ablaufs gilt die Kontinuitats-
gleichung:

Zi:mi ZZPiXQi =0

Beim Zulauf des Systems handelt es sich um eine Flussigkeit, so dass
die Dichte bei allen Komponenten gleich ist:

Zulauf:

pFXéF =P x Q. +p. xAQ, [ka/h]

éF = QF + AQF [ms/h]
K

AQ; =Q; x ﬁ [ms/h]
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Abférderung:
Pee X Qe =p, xQ, +p; xQ; [kg/h]
mit p. = PoxQ, x100 [Masse-%]
P X Qe
Q.. =Q, x ;)TFF x (1“66 + 1j [m%h]
1
Q,=Q, x ‘LFOF x| 1 [m%h]
Her

In der Praxis sind die Dichtenunterschiede zwischen der eingebrachten
Flussigkeit und des FlUssigkeits-Feststoff-Gemischs oft gering. Somit
kann der Volumenstrom vereinfacht berechnet werden:

Q.. =Q, x (1“65 + 1) [m%h]
Qo Feststoffférdermenge (Grundabbauleistung) [m3/h]
Py Dichte des Feststoffs [kg/m?]
I Penetrationsleistung [m/h]
Ao Ortsbrustquerschnitt [m?]
VEs Abbauvolumen (V) wahrend eines [m3]

Vortriebshubs (Alg)
Vab Abbauvolumen [m?]
Algp Vortriebshub [m]
tez Forder- bzw. Abbauzeit (tgz) beim Druckschild [h]
(Erddruck- bzw. Hydroschild)
tsz Abbauzeit [h]
(’jF Zulaufmenge der Tragerflussigkeit [m3/h]
(Bentonitsuspension)

P: Dichte der Tragerflussigkeit im Zulauf [kg/m?]

Qr Tragerfliissigkeitsmenge der unbeladenen Férder-  [m*/h]
flissigkeit (z.B. Bentonitsuspension) in der
Abférderung

AQf Forderfliissigkeitsverlust im Porenraum der Orts-  [m*/h]
brust

Kverl Verlustanteil der Tragerflissigkeit im Porenraum an [Vol.-%]
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der Ortsbrust (5 — 20 %)

Qe Fliissigkeits-Feststoff-Forderleistung (Abforderung) [m*/h]

PFF Dichte des Flissigkeits-Feststoffs-Gemisch [kg/m?]
(Abférderung)

WFF Feststoff-Férderflissigkeits-Volumenkonzentration  [Vol.-%]

n Wirkungsgrad der Pumpe [-]

Kreiselpumpen besitzen Pumpenkennlinien, auch Drosselkurven ge-
nannt. Die Form der Pumpenkennlinien ist abhangig von Bauart und
Umdrehungszahl. Die Pumpenkennlinien und die Rohrkennlinien werden
in einem H-Q-Diagramm dargestellt.

Der Schnittpunkt Rohr- und Pumpkennlinie ergibt den Betriebspunkt der
Pumpe. Es kann somit die erreichbare Férdermenge Q ermittelt werden.

A Pumpenkennlinien H,
(Kreiselpumpe -
Drosselkurven) /
n, [Umin] —— D [%] //
N4 e
N3
n,
H M4
[m]
N,
<\\'\6\e Betriebspunkte
N (\(\?ﬂ\
o
i \
L H Hoos
geod
l Betriebsbereich i
Qmin Qmax
Q [m3/n]

Bild 4-16: H-Q-Diagramm fiir Pumpen- und Rohrkennlinien
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Auswabhl der Kreiselpumpe

Qe Entsprechende Pumpe
H .bzw. Pumpen.kennllinie, N n P = Pe;rf [KW]
h in der alle drei Bedingungen n gl

Serf erfiillt sind

QM Fordermenge (Qrr bei Flissigkeits-Feststoff- [m3/h]
Gemisch; Qe bei reiner Flussigkeitsférderung)

Hman erforderliche manometrische Férderhohe [m]

hs erf erforderliche Saughdéhe [m]

n Drehzahl der Pumpe [U/min]

n Gesamtwirkungsgrad der Pumpanlage [-]

Pp Pumpenleistung/Anschlussleistung [kW]

Per erforderliche Grundleistung der Pumpe [kW]

Leistungsaufnahme der Pumpe Pp [kW]

P = Per [kW]

Erforderliche Grundleistung der Kreiselpumpe P [kW]

px g X Qmax X Hman
P - kW
erf 3600 [ ]

Pert erforderliche Grundleistung der Pumpe [kW]

n Gesamtwirkungsgrad der Pumpanlage [

p Dichte des Férdermediums (prr Rohdichte des [t/m3]
Flissigkeits-Feststoff-Gemischs; pr Rohdichte der
Forderflissigkeit ohne Feststoffe)

g Erdbeschleunigung [m/s?]

Q™ Foérdermenge (Qrr bei Fliissigkeits-Feststoff- [m3/h]
Gemisch; Qe bei reiner Flissigkeitsférderung)

Human erforderliche Foérderhdhe [m]
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Falls die Wirkungsgrade n nicht im Pumpendiagramm angegeben sind,
koénnen die Wirkungsgradfaktoren Tabelle 4-19 entnommen werden. Der
Gesamtwirkungsgrad der Pumpanlage n [-] ergibt sich dann aus:

N =Mp XMk XMy [-]
n Gesamtwirkungsgrad der Pumpanlage [-]
np Wirkungsgrad der Pumpe [-]
K Wirkungsgrad der Kupplung [-]
M Wirkungsgrad des Pumpenantriebs/-motors [-]

Tabelle 4-19: Wirkungsgrade nach [45], [46]

Pumpen-Wirkungsgrad np [[1] 0.60-0.80
Kupplungs-Wirkungsgrad ng [[1] 0.95-0.99
Motor-Wirkungsgrad ny [[1] 0.75-0.94
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Drehzahlregelung von Kreiselpumpen (Ahnlichkeitsgesetz) [42]

Fir die Regelung von Kreiselpumpen mittels Drehzahlanderung gilt fol-
gender Zusammenhang flir zwei verschiedene Gleichgewichtszustande
der Rohr- und Pumpenkennlinien:

Q_n 3
Q, n, -]
2

h — (m] [_]

He, Ny
Q Férdermenge [m*/h]
n; Drehzahl der Pumpe [U/min]
Hp.i Férderhdhe [m]
i Drehzahlstufen: i = (1; 2) [-]

Die Férdermenge Q; andert sich proportional zur Drehzahl n;. Die For-
derhdhe Hp; andert sich proportional zum Quadrat der Drehzahl n;.

Unter Annahme des gleichen Wirkungsgrads fiir kleine Drehzahlande-
rungen An; ergibt sich fur die Pumpleistung Pg; folgendes Verhaltnis:

Por _ (mf :
Peo (N, .

Bei grosseren Veranderungen der Drehzahl muss die Veranderung des
Wirkungsgrads n bericksichtigt werden. Es gilt

N 0.1
112:1—(1—111)X(n1] [-]

2

Kolbenpumpen: .
Dimensionierung und Uberpriifung der Pumpeinrichtung

Kolbenpumpen wirken durch das Verdrangungsprinzip. Foérderhohe,

Forderleistung und Verluste in der Rohrleitung sind somit voneinander
unabhangig.
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Forderleistung Q [m®h] nach [21]

Q=6 xAx Ay pen XSXNXNyypen X 107° [m%h]
Q Férdermenge [m3/h]
A volumetrischer Wirkungsgrad [-]
Axoben  Kolbenfliche [cm?]
] Kolbenweg [em/U]
n Umdrehungszahl der Kurbelwelle [U/min]
Nkolben Zylinder- bzw. Kolbenanzahl [-]

Der volumetrische Wirkungsgrad A kann mit ca. 0.98 — 0.99 angegeben
werden.

Uberpriifung der zulidssigen Saughéhe

Die zulassigen Saughdhen von Kolbenpumpen sind von physikalischen
Vorgangen im Zylinder abhangig. Die maximale Saughohe ist erreicht,
wenn die Saugspannung im Zylinder so gross ist, dass Dampfbildung
(Kavitation) auftritt.

Tabelle 4-20: Zuldssige Saughdhen hs ;, bei Aussenatmosphéarendruck (Hg)
von 10 m Wasserséule [45]

W, rt t

asse[gcr;r]\pera Y1 5 | 10 | 20 | 30 | 40 | 60 | 80
Saughohe 7.00 | 6.97 | 6.85 | 6.66 | 6.34 | 5.07 | 2.27
hS,zul[rn]

150



F

lussigkeitsforderung

Leistungsaufnahme der Pumpe [kW]

P, = et kW]
n
N ="p XMk XMy ]

Erforderliche Grundleistung der Kolbenpumpe P+ [kW] nach [21]

px g XA X AKoIben XSxnx r]Kolben X Hman

P 6x107 k]
Pp Pumpenleistung/Anschlussleistung [kW]
Pert erforderliche Grundleistung der Pumpe [kW]

n Gesamtwirkungsgrad der Pumpanlage [-]

e Wirkungsgrad der Pumpe [-]

K Wirkungsgrad der Kupplung [-]

M Wirkungsgrad des Pumpenantriebs/-motors []

p Dichte des Férdermediums [t/m?]
g Erdbeschleunigung: 9.81 [m/s?]
A volumetrischer Wirkungsgrad [-]
Axoben  Kolbenfliche [cm?]
s Kolbenweg [em/U]
n Umdrehungszahl der Kurbelwelle [U/min]
NKolben Zylinder- bzw. Kolbenanzahl [-]
Hman erforderliche manometrische Forderhohe [m]
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Beispiel einer Pumpenberechnung

Es wird eine Pumpeneinrichtung fir den Feststofftransport einer Tunnel-
bohrmaschine mit Hydroschild sowie Bentonit als Tradgermedium be-
trachtet. Die Férderung des abgebauten Materials erfolgt tber die Lange
des Vortriebs in einer horizontalen Leitung bis zum Schacht, von dort
fuhrt die Forderleitung vertikal in eine Separationsanlage. Bild 4-17 ent-
halt die massgebenden Abmessungen. Fir die Steuerung des Pumpen-
betriebs sind Zusammenhange zwischen Vortriebsleistung und Pumpen-
einrichtung darzustellen.

Angaben:
Rohrlange (Saugleitung): Is = 15 m
Maximale Rohrlange (Druckleitung): b= 500 m
Geodatische Hohendifferenz: hgeod = 40 m
Rohrtyp: geschweisstes Stahlrohr
Rohrdurchmesser: d=ds=dp= 40 cm
Einbauten: Einlauftrompete
Rohrbogen, 3 Stiick
Bentonitkonzentration: CBentonit = 8 Gew.-%
Mittlerer Korndurchmesser Abbaumaterial: d,, = 3 mm
Rohdichte des Feststoffs: Po = 2.7 tim®
Druck im Hydroschild: Po.ein = 2.0 kPa
Maximale Abbauleistung: Qo = 130 fm%h
Rohrbogen: %25—m>‘
90° T .7
r/d =10 -
I S S 40 m
i
20m Bentonit Druckluft d=04m
TIE=
1om p; Ri]cklaufZUIan
- == 7 — _v
Schneidrac]//i 15m {1 435 m i

Bild 4-17: Schematische Darstellung eines Rechenbeispiels
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Voriiberlegungen:

Zunachst ist die Darstellung der Drucklinie der Pumpeneinrichtung
(Bild 4-18) erforderlich. Sie zeigt die mdglichen Verluste innerhalb der
Rohrleitung und kennzeichnet diese Verluste. Die Pumpenbemessung
erfolgt ohne Bericksichtigung des ,unterstiitzenden® Zulaufdrucks auf
der Saugseite der Pumpe; dieser wird als Sicherheit betrachtet (Dimen-
sionierung der Pumpe mit pg ein = 0 kPa).

<

FF
man

geod

Fir Pumpen-
berechnung
=0 kPa

pO,ein hv e

=y -
[S=
T e

V.S

Flussigkeits-
Feststoff-
Gemisch

Bild 4-18: Schematische Darstellung der Drucklinie
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Zur Dimensionierung der Pumpe werden zwei Falle des Pumpenbetriebs
betrachtet.

Fall 1: Optimale Feststoff-Flissigkeits-Volumenkonzentration:
uer = 6.5 Vol.-%

PFF =%XPO +(1_%)XPF =

_65
100

6.5

X2.7+(1—m

jx1.045 =1.15[t/m?]
Fall 2: Grenzfalle der FlUssigkeits-Feststoff-Férderung:

- Bentonitsuspension ohne Beladung
WUFF =0 Vol.-%
Caentonit = 8 GeW.-% = prr = 1.045 t/m® (Bild 4-13)

- Grenzgrosse fur den Betrieb von Kreiselpumpen

PFF =14t/m3
_ PFF — PF _ 1.4-1.045 - 0
wee =P 100 = 52— e x 100 ~ 21 Vol %

Losung - Fall 1:
urr = 6.5 Vol.-% und pgr = 1.15 t/m°

Ziel der Berechnung ist die Ermittlung der Rohrkennlinie des Systems.
Hierzu werden zunachst einige diskrete Verlusthdhen in Abhangigkeit
der Fordermenge bzw. Fordergeschwindigkeit im betrachteten Leis-
tungsbereich berechnet. Die Addition dieser Werte mit der geodatischen
Forderhdhe ergibt die fur die Bemessung der Pumpe massgebende
Rohrkennlinie (Bild 4-19). Zusétzlich erfolgt eine Uberpriifung der Bedin-
gungen fir den Feststofftransport. Im Folgenden sind die Formeln fiir die
Ermittlung der manometrischen Férderhdhen angegeben. In Tabelle 4-
21 sind die entsprechenden Werte fir verschiedene Férdermengen zu-
sammengefasst.
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- Dichte der Bentonitsuspension:
Caentonit = 8 GewW.-% = pg = 1.045 t/m® (Bild 4-13)

- Maximal erforderliche Forderleistungen bei voller Abbauleistung:
Abférderung:

Feststoffmenge: Q, = 130 fm*/h

Tragerflissigkeit (Benontitsuspension):

Qg 130

Qe x100:ﬁx100:2000 m*/h

HEF
Flussigkeits-Feststoff-Gemisch (vereinfachte Formel):
Qrr = Qr + Qo = 2000 + 130 = 2130 m%h

Flissigkeits-Feststoff-Gemisch (genaue Formel):

_ Qe xpp +Qq xpp _ 2000x1.045+130x2.7

_ 3
- 115 =2123 m°/h

Qrr
Der Unterschied zwischen genauer und Naherungslésung ist gering.

Zulauf an Bentonitsuspension (Annahme kye; = 10 %):

8, =Q, +AQ = Q, x| 1+ Svet =2000><(1+10j=2200 [m/h]
100 100

- Fliessgeschwindigkeit, hier Uber die gesamte Strecke gleich bleibend,
da d = const.:

Qe Qe
¥s = 3600xA d
3600 x 7t x (2)

- Kiritische Fliessgeschwindigkeit flir Feststofftransport vy
dn=3mm = Fr, =0.92 (Bild 4-14)

Vp = > [mi/s]
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Viit = Flici X\/2><9>< dx prF

2.7-1.045
1.045

Bedingung fir den Transport von Feststoffen:

=O.92><\/2><9.81><0.4>< =3.24 m/s

V 2> Virit

Kritische Forderleistung fir Transport von Feststoffen:

2
Qrr = Vit X A = Vi X 3600 x % (g)
0.4\’ X
=3.24 x3600x 1 x > =1466 m°/h

Dies entspricht einer Abbauleistung von:

1 115 1

_ PFF _ 3
Qg = Qpp x —x 100 = 1466 x 27 —00 =38.1m>/h

HFF 6.5

bei per=1.15t/m>

Widerstandsbeiwert A (fir die gesamte Strecke gleich bleibend):

k _0.008
d 400

=0.00002=2x10"°

kinematische Viskositat: v = 1.3 x 10° m/s?

Reynoldszahl: Re = 9 []
A%
(ogRe)? 1 k]|
A =|—2xlog 2.7 x 29 PRI []
Re 3.71 d

Verluste der Saugleitung:

lg V2
Reibungsverlust: hy ¢ = =AxSx [m]

d 2xg
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V2

Einlauftrompete: h, ¢ = (g x
’ 2xg

Verluste Saugleitung gesamt: hg e, = (hys +hye) X Nyigko

Verluste der Druckleitung:

2

Reibungsverlust: h,p =2 x o x—Y
' 2xg
V2
Verluste durch drei Rohrbogen: hy « =3 x {yy x 5
, g

Verlust Druckleitung gesamt: hp o = (hy p +Nys ke ) X Muisko

Erforderliche Saughohe:
Dichte von Wasser: pw = 1 t/m®

2
v p
hS,erf = (hs,geod + hS,Verl + 2% QJX P\F/\I/E

hier: hsgeog = 0 M

Zulassige Saughdhe:
hg o = Hg —Hy ~AH=10-0.1251-15=8.37 m
Erforderliche Férderhdhe HF der Pumpe:

2
\"
Hman = hgeod + (hS,VerI + hD,VerI)+ ZTDg

FF _ Prr
Hman - Hman x

Pw
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d Leistungen

inie un

Tabelle 4-21: Fall 1 — Ermittlung der Rohrkennl
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Aufgrund der kritischen Geschwindigkeit fir den Feststofftransport ist
eine Forderleistung von 1466 m3/h (Vkrit = 3.24 m/s) einzuhalten. Be-
dingt durch die gewahlte Pumpe betragt die maximale Forderleistung
2410 m®h bei per = 6.5 Vol.-% und pge = 1.15 t/m>. Durch eine stufen-
lose Drehzahlregelung (600 min™ < n < 700 min™') kénnen die entspre-
chenden Foérderleistungen eingestellt werden.

Erforderliche Grundleistung der Kreiselpumpe:

Perf — Prr X gx QFF X Hman [kW]
3600

Tatsachliche Leistungsaufnahme der Pumpe:

Der Wirkungsgrad np entstammt dem Pumpkennlinien-Diagramm
(Bild 4-19). Fur die Wirkungsgrade der Kupplung und des Motors wer-
den nk = 0.99 und ny = 0.90 angenommen.

Perf — Perf
n Np XMk XMm

P = kW]

Lésung — Fall 2:

0Vol.-% < prr <21Vol.-%
1.045 t/m® < prr < 1.4 t/m®

Ziel der Berechnung ist die Ermittlung von Rohrkennlinien des Systems
fur verschiedene Flissigkeits-Feststoff-Volumenkonzentrationen. Hierzu
werden fir einige Férdermengen entsprechende manometrische Forder-
héhen ermittelt. Diese Werte ergeben die in Bild 4-19 gezeigten Rohr-
kennlinien. In Tabelle 4-22 sind die entsprechenden Werte flir verschie-
dene Fordermengen zusammengefasst. Auch werden die Bedingungen
fur den Feststofftransport tberprift (Tabelle 4-23).

Maximaler Feststoffgehalt in der Flissigkeit aus der Bedingung
prr < 1.4 t/m*:

max _ _
pmax =%x100=%x100 =21 Vol.-%
0~ PF ST

Fliessgeschwindigkeit, siehe Fall 1
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- Kritische Fliessgeschwindigkeit flir Feststofftransport v

Bei maximalem Feststoffgehalt in der Flissigkeit pgr = 21 Vol.-% mit:
dn=3mm = Fr, =1 (Bild 4-14)

Vit :Frkritx\/zngdX’%p;pF
F

2.7-1.045

1045  ~ o2%mis

:1.0><\/2><9.81><O.4><
- Bedingung flr den Transport von Feststoffen:
V 2 Vit
- Kiritische Foérderleistung fiir Transport von Feststoffen, siehe Fall 1:
- Widerstandsbeiwert A, siehe Fall 1
- Verluste der Saugleitung, siehe Fall 1
- Verluste der Druckleitung, siehe Fall 1

- Erforderliche Saughdéhe:
prr = 1.045 t/m® bzw. pge = 1.4 t/m®

Dichte Wasser: pw = 1.0 t/m®
V2
Ns e = [hS,geOd +hgven + 2xg x Eﬁ [m]

hier: hsgeos = 0 M

- Zulassige Saughdhe, siehe Fall 1

- Erforderliche Férderhéhe H{" = der Pumpe:
V2
Hman = hgeod + (hS,VerI + hD,VerI)+ ZTDg [m]

prr = 1.045 t/m® bzw. pge = 1.4 t/m®
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HEF = H,pn x PFE [m]

man man
Pw

Erforderliche Grundleistung der Kreiselpumpe, siehe Fall 1
Tatsachliche Leistungsaufnahme der Pumpe, siehe Fall 1

Berechnung der kritischen Férdermengen fiir verschiedene Flissig-
keits-Feststoff-Volumenkonzentrationen:

Feststoffgehalt in der Flissigkeit mit
pre = 1.045 /m® bis per = 1.4 /m®, po=2.7 t/m* und dp, = 3 mm:

uer = FPF 100 = Frig (Bild 4-14) =
Po — Pr

Vigit = Fligit X \/2 x gxdx % [m/s]

Die kritische Férdermenge lasst sich berechnen aus:

2
Qpr = Vigit XA = Vi x 3600 x 0% (gj [m%h]

Weiterhin lassen sich die manometrischen Foérderhdhen, analog dem
Vorgehen fir Fall 1, bestimmen:
HFF

P
man = Hman X . [m]

Pw
Die Ergebnisse fur die Bestimmung der kritischen Férdermenge fur

verschiedene FlUssigkeits-Feststoff-Gemische sind in Tabelle 4-23
aufgefihrt und in Bild 4-19 eingetragen.
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Tabelle 4-23: Kritische Fordermengen fiir verschiedene Fliissigkeits-
Feststoff-Gemische

PFFE UFF Friit Vrit Qrr HmanFF
[t/m?] [Vol.-%] [ [m/s] [h/m%] [m]
1.05 0.3 0.8 2.82 1276 50.06
1.1 3.3 0.84 2.96 1340 53.25
1.15 6.3 0.89 3.14 1419 56.77
1.2 9.4 0.93 3.28 1483 60.20
1.25 12.4 0.94 3.31 1499 62.96
1.3 15.4 0.98 3.45 1563 66.58
1.35 18.4 0.99 3.49 1579 69.43
1.4 21.5 1 3.53 1595 72.30

- Tabelle 4-24 zeigt eine Matrix, in der die Abhangigkeiten der Forder-
menge und der Rohdichte des Feststoff-FlUssigkeits-Gemischs zur
Abbauleistung bzw. der Nettovortriebsleistung dargestellt sind. Fur ei-
ne Ruckrechnung auf die Abbauleistung gilt:

-1

PrF 1 PFF 1 3

Qo = Qe x x| — =7 | =QF x— x| 1+ ——— m“/h

07T g 7|4, 100 | T T pg (pFF_ij [mihl
UFF Po —PF

mit po =2.7 t/m® und pr = 1.045 t/m®
Die Nettovortriebsleistung ergibt sich aus der Beziehung:

, dY 10Y’ .
Qg =IxAg, mit 4, =7x S =75 =785 m
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Tabelle 4-24: Matrix der Abhédngigkeiten der Abbauleistung (Qp) bzw. Netto-
vortriebsleistung (I) von der Férdermenge und der Rohdichte

des Feststoff-Fliissigkeits-Gemischs

Qo
[t/h]
1
[m/h]
prr [t/m’] 1.045 141 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4
entspricht ca.
per [Vol.-%] 0 3 6 9 12 15 18 21
1276 0.0 16.7 324 48.6 65.1 82.0 99.3 116.8
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 13 1.5
1300 0.0 17.0 33.0 49.5 66.3 83.6 101.1 119.1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.1 13 15
1400 0.0 18.3 35.6 53.3 71.4 90.0 108.9 128.2
0.0 0.2 0.5 0.7 0.9 1.1 1.4 1.6
1500 0.0 19.7 38.1 57.1 76.5 96.4 116.7 137.4
0.0 0.3 0.5 0.7 1.0 1.2 15 1.7
1600 0.0 21.0 40.7 60.9 81.6 102.9 1245 146.5
0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 16 1.9
1700 0.0 22.3 432 64.7 86.7 109.3 132.3 155.7
0.0 0.3 0.6 0.8 1.1 1.4 1.7 2.0
1800 0.0 23.6 457 68.5 91.8 115.7 140.1 164.8
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1
1900 0.0 24.9 48.3 72.3 96.9 122.1 147.8 174.0
Q¢ 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.6 1.9 22
[m°/h] 2000 0.0 26.2 50.8 76.1 102.1 128.6 155.6 183.2
0.0 0.3 0.6 1.0 13 1.6 2.0 2.3
2100 0.0 27.5 53.4 79.9 107.2 135.0 163.4 192.3
0.0 0.4 0.7 1.0 1.4 1.7 2.1 2.4
2200 0.0 28.8 55.9 83.7 112.3 141.4 171.2 201.5
0.0 0.4 0.7 1.1 1.4 1.8 2.2 2.6
2300 0.0 30.1 58.4 87.5 117.4 147.8 179.0 210.6
0.0 0.4 0.7 1.1 15 1.9 2.3 27
2400 0.0 31.4 61.0 91.3 122.5 154.3 186.7 219.8
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8
2500 0.0 32.8 63.5 95.2 127.6 160.7 194.5 228.9
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.5 2.9
2600 0.0 34.1 66.1 99.0 132.7 167.1 202.3 238.1
0.0 0.4 0.8 1.3 1.7 2.1 2.6 3.0
2650 0.0 34.7 67.3 100.9 135.2 170.3 206.2 2427
0.0 0.4 0.9 1.3 1.7 22 2.6 3.1
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bereich (Pumpe: Warman GG 12148)
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Schneckenférderung L

4.5 Schneckenforderung

Die volumetrische Grundférderleistung von Foérderschnecken ist bezo-
gen auf das Volumen des aufgelockerten Férdergutes. Im Falle des Bo-
denabbaus, beispielsweise im Tunnelbau, muss daher die abgebaute
Bodenmenge im lockeren Zustand betrachtet werden.

Vortriebsrichtung

\ Qo

— >

\ VG
/H

I Abbaukammer

Bild 4-20: Schematische Darstellung eines TVM-Tunnelvortriebs mit Forder-
schnecke zur Materialabfuhr

e

(0

Q, [Im%h]

Q0 =Ix ATunneI [fm3/h]

60 volumetrische Grundférderleistung (Lockermaterial)  [Im*/h]
Qo Grundabbauleistung (festes Material), z.B. der TVM  [fm*/h]

a Losefaktor [fm>/Im?]
I Nettovortriebsleistung, z.B. der TVM [m/h]
Atumnel  Tunnelausbruchflache [m2]
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Schneckenférderung L

Die Grundférderleistung Qo [t/h] und die volumetrische Grundfor-
derleistung Q, [Im*h] von Férderschnecken sind abhéngig von der
Schneckengeometrie und dem Foérdergut [47].

Bild 4-21: Geometrie einer Forderschnecke

Qm,oszXQOX(\DO:pFX%X(PO [t/h]
Q, =AxV [Im%h]
2 2
A-d=di [m?]
4

V=8,xn [m/h]
Qmo  Grundférderleistung [t/h]
Ps Schuttdichte des Férdergutes (lockeres Material) [t/Im?]
3 volumetrische Grundférderleistung [Im3/h]

0 (lockeres Material)
®o Grundwert-Fullungsgrad der Férderschnecke [-]
PF Dichte des ungel6ésten Materials in der Ortsbrust [t/fm?]
Qo Grundabbauleistung (festes Material) [fm3/h]
a Losefaktor [fm*Im?]
A Forderquerschnitt der Schnecke [m?]
v Fordergeschwindigkeit der Schnecke [m/h]
d, Schneckendurchmesser, aussen [m]
d, Schneckenachsendurchmesser [m]
S1 Schneckenganghthe [m]
n Schneckendrehzahl [1/h]
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Die Nutzférderleistung Qy [t/h] (entspricht dem Abbauvolumen in fester
Form) ergibt sich zu

Qy :Qm,O xKy xKg xMmg [t/h]
k2:f5><1’[3><f3t><f4><f5 [-]
f, =1-$x0.02 [-1
Kz =mqyxm, [-]
Qn Nutzforderleistung [t/h]
Qmo  Grundférderleistung [t/h]
ks Leistungseinflussfaktor [-

ks Betriebsbeiwert
f1,f2,f;, nicht massgebend

|

[-]

[-]

fs Steigungsfaktor der Schneckenganghdhe [-]
fg Steigungsfaktor der Schneckenachse [-]
fst Staufaktor am Zwischenlager []
B Steigung der Schneckenachse (0° = horizontal) |
fs Schneckenzustandsfaktor = 1 [-]
fs Verflgbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]
m Bedienungsfaktor = 1 []
2 Betriebsfaktor [-]
Ne Gerateausnutzungsgrad [-]

Der Flllungsgrad ¢ ist abhangig vom Grundwert, der durch die Rei-
bungs- und Hafteigenschaften des Fdrdergutes bestimmt wird. Ferner
beeinflussen schneckenspezifische geometrischen Faktoren wie Stei-
gung der Schneckenganghohe 6 und Steigung der Schneckenachse
die Leistung (Bild 4-22). Auch sind eventuelle Stauungen an Zwischen-
lagern infolge Uberladung zu beriicksichtigen.

Bild 4-22: Steigungen der Schneckenganghdhe (6) und der Schneckenachse (f)
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Tabelle 4-25: Grundwerte des Fiillungsgrads ¢o nach [47]

Fordergut

Grundwert des Fullungsgrads

Qo []
massig schleissend, kdrnig bis ~ 03
kleinstlickig (Sand) )
schwer, stark schleissend (Kies) = 0.15

Tabelle 4-26: Steigungsfaktor f; der Schneckengangh6he nach [47]

Steigung der Schneckenganghdhe
3 [°]

Abminderungsfaktor — Steigung
der Schneckenganghdhe

f5 [-]
ungewdhnlich gross: > 30 = 0.9
Ubliche Steigung: 17< 6 < 30 = 1.0

Tabelle 4-27: Staufaktor fs; nach [47]

Abminderungsfaktor — Ein-

Stauung fluss von Stauungen
fst []

Zwischenlager der Schnecke = 0.9

gleichmassiger Fluss, keine Stauungen = 1.0

Tabelle 4-28: Betriebsbedingungen 12 nach [47]

Betriebsbedingung Betrlebs:)]e([:h]ngungen
5 [

rauer Betrieb, schlechte Wartung, haufige 0.8

Uberfillung, ungleichmassige Beschickung '

guter Betrieb, keine Uberfiillung, gleich- 1

massige Beschickung
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Sy

Die erforderliche Schneckenkraft Fg [kN] in Forderrichtung kann an-
hand einer Betrachtung der Foérderschnecke (iber eine definierte Lange
Al hergeleitet werden.

Bild 4-23: Betrachtung eines Ausschnitts der Forderschnecke beziiglich der

wirkenden Krifte

FrR=m, xgxcospBxLxA [kN]
FH=m, xgxsinfxL [kN]
QmO
My =pg x Ax@q x fy xfy = —=xfy xf, [t/m]
v
mit
H=sinpxL [m]
Summe aller Krafte in Achsenrichtung:
Fs =ps x Ax @y xfs xfy x gx (cospxLxA+H)
[kN]
=va’0><f8 x x gx(cosPxLxA+H)
Fr Reibungskraft [kN]
My Streckenlast des Fordergutes [t/m]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
B Steigung der Schneckenachse [°]
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L Schneckenlange [m]

H Hoéhendifferenz zw. Schneckenanfang und —ende [m]

A Verschiebewiderstandsbeiwert [-]

Fu Hangabtriebskraft [kN]

Ps Schittdichte des Fordergutes (lockeres Material) [t/m?]

A Foérderquerschnitt [m?]

v Fordergeschwindigkeit der Schnecke [m/h]

®o Grundwert-Fullungsgrad der Férderschnecke [-]

Fs erforderliche Schneckenkraft [kN]

Tabelle 4-29: Verschiebewiderstandsbeiwert A in Abhéngigkeit von den Materi-

alien nach [50]

Férdergut Schijttdic;hte Verschiebewiderstandsbeiwert
ps [t/m] A
Asche, Schlacke 0.7-1.0 3
Kies 1.5-1.8 3
Ton, feuchter Lehm 1.8 2
Mergel 1.6-1.9 2
Sand 1.4-17 3
Zement 1.0-1.3 2
Mortel 1.8-2.1 3

Die theoretische Antriebsleistung der Forderschnecke P, [kW] und
das Drehmoment des Schneckenantriebs Mp [kNm] fir Férderschne-

cken ergeben sich zu:

Py, =Fgxv=Mpx® [kW]
V=8,xn [m/h]
®=2x7TxN [1/h]
MD:Mz1'56XMXQmO [kNm]
0] n '
Pa theoretische Antriebsleistung der Férderschnecke [kW]
Fs erforderliche Schneckenkraft [kN]
v Fordergeschwindigkeit [m/h]
Mp Drehmoment des Schneckenantriebs [kNm]
® Winkelgeschwindigkeit [1/h]
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n Schneckendrehzahl [1/h]
S1 Schneckenganghdhe [m]
B Steigung der Schneckenachse [°]

L Schneckenlange [m]
A Verschiebewiderstandsbeiwert [-]

H Hohendifferenz zw. Schneckenanfang und -ende [m]
Qmo  Grundforderleistung [t/h]

Motorleistung Py [kW] des Schneckenantriebs

Py = Py [kW]
Mm
Pwm Motorleistung des Schneckenantriebs [kW]
Pa theoretische Antriebsleistung der Forderschnecke [kW]
nm Wirkungsgrad des Motors [-]
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Tunnelbohrmaschine Il

5.1 Tunnelbohrmaschinen [2]

Die Penetration (Eindringtiefe) [m/h] wird durch folgende Faktoren
bestimmt [48]:

Kliftung des Gesteins
Lage der Klifte
Gesteinsharte/-art
Anpressdruck
Meisselgrosse

Nettovortriebsleistung | [m/h] (Nettopenetrationsleistung)

60

I= kg xky xi, x m m/h

T mih]
I Nettovortriebsleistung (Penetration) [m/h]
ks Kluftfaktor [-]
Kwm Einflussfaktor der Meisselgrosse [-]
ip max. Penetration pro Bohrkopfumdrehung [mm/U]
m Anzahl der Bohrkopfumdrehungen pro Minute [U/min]
Daraus ergibt sich die Grundabbauleistung Q, [fm*/h]

2

Q= IxA=Ix™<P [fm%h]
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i

Die Nutzabbauleistung Qy [fm®/h] betragt somit

Qn =Qq xky xk, xkg x1g
Ky =1 [fm3/h]
k, =f, xfg
ks =mqyxm;
D Tunnelausbruchdurchmesser [m]
A Tunnelausbruchflache [m?]
Qo Grundabbauleistung [fm°/h]
Qn Nutz-/Dauerabbauleistung [fm%h]
fy; f2; f3 nicht massgebend
fs Meisselzustand [-]
fs Verfligbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]
¢ Abbaubarkeitsfaktor (berlicksichtigt im DRI) []
ko Leistungseinflussfaktor [-]
ks Betriebsbeiwert [-]
Ne Gerateausnutzungsgrad (einschliesslich Umsetzen [-]
der Maschine nach jedem Bohrhub)
M Bedienungsfaktor [-]
N2 Betriebsbedingungen [-]

Der Losefaktor bei Fels betragt:

o = Felsvolumengest ~0.6

Felsvolumengeisst

d.h. das Volumen des gelosten Felses erhoht sich gegenlber dem

Volumen des ungeldsten Felses um das ca. 1/0.6fache

Volumen.
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Tunnelbohrmaschine il

Kluftfaktor ks [-]
Die Klifte und Spalten werden in Klassen eingeteilt [48]:

0 keine Bruchzonen vorhanden

I einzelne Klifte vorhanden Abstand ca. 40 cm
Il mehrere Klifte vorhanden Abstand ca. 20 cm
1] viele Klifte vorhanden Abstand ca. 10 cm
IV sehr viele Klifte vorhanden, Storzone Abstand ca. 5cm

Ebenfalls einen Einfluss auf den Kluftfaktor hat der Winkel B zwischen
der Tunnelachse und der Kluftflache.

5 r
45 + v
4 f ///
3 fp—— —
_— i Y
= 25 F
N I
2 I ‘//,/_\‘
15k 1 —T——[u
/ —
0.5 F I
F 0
ok
0 20 40 60 80

Winkel B [°]

Bild 5-1: Einfluss des Winkels B [°] zwischen der Tunnelachse und den
Kluftflichen auf den Kluftfaktor ks [-] [48]
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Die maximale Penetration i, [mm/U] ist von der Bohrbarkeit (Drilling
Rate Index DRI) des Gesteins und dem Anpressdruck pro Disk abhangig
[48].

Die Bohrbarkeit DRI [-] wird aus den unten stehenden Diagrammen
herausgelesen.

E E
£ 300 % 300
% ornblendegneis™
£ 200 L 200
% % Kalkstein*
E 100 "Gr.msteln }7,_) 100 *
§ Gruingchiefer _‘:J, Ksleschiafer* s Z armor
a a
80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
DRI
g‘ F biL feinkorniger g ubrzit
i uarzi
£ 300 Granit £ 300
Z Z
n i)
E 200 grobkorniger @ 200
= Granit =
£ e
o 2 i
:w). 100 Glimmergneis :,‘”: 100 Sandstein
"% #-|Glimmerschiefer :‘S
E m—[if Schiefer 2 Schiuffmerrgel
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
DRI DRI

*) Diese Felsarten weisen eine hohe Streuung der Druckfestigkeitsbereiche und der
DRI-Werte auf. Hier wird eine genauere Untersuchung der Bohrbarkeit angeraten.

Bild 5-2: Bohrbarkeit DRI [-] [48]
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Anpresskraft pro Disk F; [kN]

F= [KN]
n
Fa = Fvorschub - Fzr [kN]
F; Durchschnittliche Anpresskraft pro Disk [kN]
Fa Effektive Anpresskraft des Bohrkopfes [kN]
Fvorschun  VOrschubpressenkrafte [kN]
Fzr Reibungskrafte am Bohrkopfmantel [kN]
n Anzahl der Disken am Bohrkopf [-]
Zur Ermittlung der erforderlichen Gripperspannkrafte siehe [2].
Fzr ,Fi
| I
FVer&c
\
F, \\
\FVOISChUb
FVers:
—
Fzr Far

Fversp ~ Verspannkraft der Gripper [kN]
Fer Reibungskrafte der Gripper [kN]

Bild 5-3: Krafte beim Einsatz einer Tunnelbohrmaschine

178




Tunnelbohrmaschine Il
200 270 250 230
300 280 260 240 220 210
8 / / / 200
71
// 180 =
6 170 %—'
: 60 O
=l 3
E s —
E //// 150 .
N 140 '@
! /// 130 @
C @
s / 120 §
C
34 10 <
/ —
' 100
2 : / /90
7 80
1 [ I I I I I I I I I I

10 30 50

DRI

70

Bild 5-4: Diagramm zur Bestimmung der maximalen Penetration i, [48]
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Einflussfaktor der Meisselgrosse ky [-]

1.150

—

lLE. 1.050
X

1.000 ~~

T~

1.100 :\\

0.950

12.0 13.0 14.0 15.0 16.0

Meisselgrésse ["]
Bild 5-5: Einflussfaktor der Meisselgrosse [48]

17.0

Maximale Bohrkopfumdrehungen fiir Diskenabroligeschwindigkeit

von v =110 m/min [2]:

Bohrkopfumdrehungen m
[U/min]

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tunneldurchmesser D [m]

Bild 5-6: Maximale Bohrkopfumdrehungen m fiir die
Diskenabrollgeschwindigkeit v =110 m/min
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5.2 Teilschnittmaschinen [2]

Nutzabbauleistung Qy [fm*/h]

Qy = Qg xkg xky xk3 xng [fm®h]

kg =kg xkp [-]

k, =f, xf; []

Kz =myxm, [l

Qn Nutzabbauleistung [fm®h]

Qo mittlere Grundabbauleistung, enthalt Schwenkwinkel- [fm?/h]
faktor (Bestreichen der Ortsbrust von einem Punkt)

f1; f2; f3 nicht massgebend [-]

f4 Meisselzustand [-]

fs Verflugbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]

ke Zahigkeitsfaktor []

kp Schichtabstandsfaktor [-]

ks Schrambarkeitsfaktor [-]

ko Leistungseinflussfaktor [-1

ks Betriebsbeiwert [-]

Ne Gerateausnutzungsgrad (einschliesslich Umsetzen [-]
der Maschine an der Ortsbrust)

N1 Bedienungsfaktor

[-]
[-]

n2 Betriebsbedingungen
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140

120

-
o
o

o
o

(o2}
o

Mittlere Grundabbauleistung Q, [fm3/h]
N
o

N
o

Bild 5-7:

| Antriebsleistung am
Schneidkopf

B \ \ 300 kW

B \ 200 kW

\
HEAN

NS
/

0 80 100 120 140 160 180
Einaxiale Druckfestigkeit [MPa]

Diagramm zur liberschldgigen Ermittlung der mittleren
Grundabbauleistung Qo von TSM

Bild 5-7 zeigt die mittlere Grundabbauleistung von Teilschnittmaschinen
als Funktion der einaxialen Druckfestigkeit und der Antriebsleistung am
Schramkopf. Die Zugdfestigkeit o, des Gesteins wird durch den
Zahigkeitsfaktor k¢ bertcksichtigt.
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1.2

1.1

1.0

ke [F]

0.9
0.8
0.7

0.6

Bild 5-8

2.8
2.6
24
2.2

2.0

ke [-]

1.8

1.6
1.4

1.2

1.0

Bild 5-9:

 Langsschneidkopf Typ U47
L ©
o)
—€E - =
© © ®©
[ Qo o |
%] € < 1S
-2 ] 9 5 ©
—Xx< < E 2 5
L ST 3 T 5 S @
= = £ o © -
o < 3 € < 5
E ®» 8 £ ® 8 S‘:
< < e = - c—
L © 3] =) S ©
@ i [ B B! L 12 P
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
0,:0,
6, = einaxiale Druckfestigkeit
o, = Zugfestigkeit
: Zahigkeitsfaktor k¢ [-] — Einfluss des Spannungsverhiltnisses c4/c;

[49]

>

”77777777‘7—:
5 10 15 20 25 30 35

Schichtabstand [cm]

Schichtabstandsfaktor kp [-] [49]:
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CAI = Cerchar Abrasivitats-Index

10 &
E CAI=06
= B CAI=1
E 4L CAl=2 —————
c =
= E CAI=3
S - — — % v 03
S - — wirtschaftiiche Grenze
S 01 L
o) =
= N /
2 _—
2 001 L
Q) =
T
0.001
0 20 40 60 80 100 120 140 160

einaxiale Druckfestigkeit [MPa]

n = Anzahl der Meissel

Bild 5-10: Meisselverbrauch nach [49]

Tagesmeisselverbrauch Nar [n]

NAT = Vp X QN X TA [n]
Vin Meisselverbrauch [n/fm?]
Qn Nutzabbauleistung [fm%h]
Ta Arbeitsstunden pro Tag [h]

Gesamtmeisselverbrauch iiber die Einsatzzeit Nt [n]

Ner :vai x Vi [n]
i
Vi Meisselverbrauch im Bereich i [n/fm3]
i Bereich mit unterschiedlichem CAIl und o4 [-]
Vi Ausbruchvolumen im Bereich i [fm°]
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Optimale Abstimmung: Schramleistung - Maschinengewicht [2]:

350

N
S

)

300 +

250 +

Antriebsleistung am Schramkopf [kW]

150 +
100 + \%
50 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Maschinengewicht [t]

Bild 5-11: Optimierung Schramleistung (Schneidkopfantrieb) und
Maschinengewicht
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5.3 Bohrmaschinen

Grundpenetration vgon,o [M/min]

Vim0 = Ip XKg XKy xKgg [m/min]

Nutzpenetration vgon,n [M/min]

Veotr,N = VBonr,0 X Kz XKz x1g [m/min]

ky =f, xfs [-]

Ky =myxmy [-]
Veoro  Grundpenetration [m/min]
ib Penetrationsrate [m/min]
ks Einflussfaktor der Schieferung/Anisotropie [-]

Kwm Faktor fir die Wahl des Bohrkopfdurchmessers [-]
Kgs Faktor zur Bertcksichtigung der Art der Bohrstifte [-]
Veorrn  Nutzpenetration [m/min]
ko Leistungseinflussfaktor [-]
ks Betriebsbeiwert [-]
fi; fo; f3 nicht massgebend [-1
fs Bohrstift-/Bohrkronenzustandsfaktor [-]
fs Verflgbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]
m Bedienungsfaktor [-]
N2 Betriebsbedingungen [-]
Ne Gerateausnutzungsgrad [-]

Die erzielbare Bohrleistung ist abhangig von:

- Leistung, Antriebs- bzw. Kraftibertragungsart, Bohrverfahren,
Anpressdruck, Schlagimpuls und -frequenz etc.

- Bohrbarkeit des Gesteins, abhangig von Druckfestigkeit, Zahigkeit,
Quarzgehalt etc.

- Anisotropie/Schieferung des Gesteins

- Bohrkronenwahl, Stiftform

- Durchmesser der Bohrung
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6 =90°
¢ - Winkel zur
Schieferung [ ° ]

1.0

0.8

ks [-] 0.6
0.4

0.2

0.0

Bild 5-12: Faktor ks [-] — Einfluss der Anisotropie bei geschieferten Gebirgen
nach [50]

Zu Bild 5-12:

Verlauf des Einflussfaktors ks in Abhangigkeit von der Bohrrichtung fir
ein Quarzphyllit mit ebenen, glatten Schieferungsflachen (hochgradige
Anisotropie; durchgehende Linie) und mit welligen Schieferungsflachen
(starke Anisotropie; gestrichelte Linie) [50].

Tabelle 5-1: Faktor ky [-] — Beriicksichtigung der Wahl des
Bohrkopfdurchmessers bei gleicher Hammerleistung

Bohrkopfdurchmesser & [mm] 45 64 128
Anzahl der Bohrstifte [-] 6 bzw. 9 12 22
Abminderungsfaktor ky [-] 1 0.8-06 | 04-0.6
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Tabelle 5-2: Faktor kgs [-] zur Beriicksichtigung der Art der Bohrstifte nach [50]

) Faktor
Stiftform kBS [_]
ballistisch 1.0
spharisch 0.85

Tabelle 5-3: Praxiswerte fiir die Penetrationsrate i, [m/min] in Abhéangigkeit von
der Gesteinsart und der einaxialen Druckfestigkeit nach [51]

Drehschlagbohrmaschine: Leistung 20 kW,
z.B. Atlas Copco COP 1838

Gesteins einaxiale typische
art Druckfestigkeit Penetrationsrate
o [N/mm?] i [M/min]
Granit / Gneis 150 — 220 28-35
Kieselkalk 200 — 270 25-35
Tonstein (Mergel) 20— 80 20-3.0
Sandstein (Molasse) 40* - 150 3.0-40

* Anmerkung:

Gebirge mit tonigen Anteilen fiihrt beim Bohren zu Leistungsminderungen durch
Verkleben / Verstopfen der Spuléffnungen der Bohrkrone

Tabelle 5-4: Trendbeziehung Bohrbarkeit — Bohrgeschwindigkeit — Bohr-

kronenverbrauch nach [52]

Grundpenetration Verschleiss / Standzeit
Bohrbarkeit ) Vaorro ) letand
Bezeichnung [m/min] Bezeichnung [Bohrmeter/Krone]*

leicht sehr hoch >4 sehr gering > 2500
normal hoch 3-4 gering 1500 — 2500
schwer mittel 2-3 mittel 1000 — 1500
sehr schwer gering 1-2 hoch 500 — 1000
extrem schwer | sehr gering <1 sehr hoch 200 - 500
extrem schwer | sehr gering <1 extrem hoch < 200
* bezogen auf Stiftkronen mit Bohrkronendurchmesser zwischen 43 und 48 mm, hauptsachlich

45 mm
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5.4 Bohren und Sprengen einer Ortsbrust [2]

Gesamte Bohrzeit Tg [min]

TB = Z tg + Z AtUmsetz + tVermess [min]
nxlg L At

— Umsetz .

TB Ng x VBohr,N Ng o AtVermess [mm]

ZtB Gesamte Bohrzeit fiir die Bohrldcher eines [min]
Abschlags

n Anzahl Bohrlécher [

s Bohrlochtiefe [m]

Ng Anzahl der Bohrarme am Jumbo (2 bis 3) [

VBohr N reine Bohrgeschwindigkeit, abhangig von der [m/min]
Gesteinsfestigkeit, Abrasivitat etc.

Atumsez  Umsetzzeit eines Bohrarms zum nachsten [min]
Bohransatzpunkt

tvermess Gesamteinmesszeit aller Bohrlocher, bei [min]
automatischen Bohrgeraten ~ 0

Atvermess  EInmessung und Markierung eines [min]

Bohransatzpunkts (bei teil- bzw.
vollautomatisierten Jumbos Atyermess = 0)

Zeit fur das Umsetzen des Bohrjumbos von einer Ortsbrustseite zur
anderen und das Einrichten:

TEin =15 min

Die Sprengzeit setzt sich zusammen aus der Zeit fur das Laden der

Bohrlécher, das Verdrahten, das Prifen und Zinden der Ladungen
sowie aus der Zeit flr das anschliessende Liften.

Ladezeit T, [min]

L [min]
Na X Qp

Na Anzahl der Arbeiter [-]

qa Ladeleistung pro Arbeiter (1 — 2 m/min) [m/min]
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Verdrahtungszeit Ty [min]

Ty = Nx tyey [min]

TV Verdrahtungszeit [min]
tverd Verdrahtungszeit pro Bohrloch (0.2 — 0.5 min/Loch) [min/Loch]

Zeit fiir Priifen und Ziinden Tpz [min]: Tpz = 15 min
Zeit fir das Liiften T,y [min]: Ts = 15 min

Da die Arbeiten heute weitgehend parallel verlaufen, kénnen sie nicht als
einfache Summe abgebildet werden. Beim Einsatz von lafettierten
Bohrgeraten und Verwendung von patroniertem oder
Emulsionssprengstoff darf bei gebotener Vorsicht bis zum Abstand eines
Finftels der Bohrlochtiefe, mindestens aber 1 m, von geladenen
Bohrléchern gebohrt werden [53]. Dies bedeutet, dass das Laden der
Bohrlécher parallel zum Bohren durchgefiihrt und nach ca. einem Viertel
bis der Halfte der gebohrten Lécher begonnen werden kann. Gleichzeitig
kann nach Fertigstellung des Ladevorgangs einer Ortsbrusthalfte bereits
mit dem Verdrahten der Ziindstufen begonnen werden.

Nachfolgend wird ein solches Beispiel dargestellt, das eine weitgehende
Parallelitat eines Teils des Sprengvortriebszyklus ermoglicht.

Folgende Arbeiten verlaufen parallel:

1.Phase:
e Der Bohrjumbo bohrt Sprenglécher auf der linken Halfte der
Ortsbrust.
e Das Ankerbohrgerat setzt auf der rechten Tunnelgewdlbeseite
Anker.

Zwischenphase: Geratewechsel

2.Phase:

o Der Bohrjumbo bohrt Sprenglécher auf der rechten Halfte der
Ortsbrust.

o Das Ankerbohrgerat setzt auf der linken Tunnelgewdlbeseite Anker.

o Vom Ankerbohrgerat wird mittels Ladekorb auf der linken
Ortsbrusthalfte patronierter oder Emulsionssprengstoff geladen.

¢ Anschliessend folgt auf der linken Ortsbrusthalfte die Verdrahtung
der Sprengladungen.
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3. Phase:
e Laden der rechten Seite der Ortsbrust vom Ladekorb des
Bohrjumbos

¢ Anschliessend folgt auf der rechten Ortsbrusthalfte die Verdrahtung
der Sprengladungen.
¢ Rickziehen des Bohrjumbos

4.Phase:

e Prifen und Zinden der Ladungen
5. Phase:

o Liften

Des Weiteren folgt das Profilieren des Querschnitts nach dem Sprengen
und das anschliessende Schuttern.

Linke Seite:  Sprenglécher T
- einrichten Eing1
- bohren Ta

Rechte Seite: Sprenglécher

- einrichten/umsetzen Teinsr

- bohren — Tor
Linke Seite: - Umsetzen qTEi"A-'

- Anker setzen Tass
Rechte Seite: - Einrichten %
e -Anker setzen - T.As.'f .

Linke Seite: - Laden

TL,I
- Verdrahten Ty,

Rechte Seite: - Laden

- Verdrahten Ty,

Priifen und Ziinden T

Liiften [T e
: >

>

Bild 5-13: Zeitlicher Ablauf eines parallel verlaufenden Sprengvortriebszyklus

Spreng
locher
Sprenglocher
Anker| Anker
r
Bild 5-14: Parallel ver-
0 laufender Vortrieb
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5.5 Luftung [2]

Entsprechend SUVA [54] bzw. TBG [55], [56] ist eine ausreichende
Liftung sicherzustellen. Es gelten folgende Mindestanforderungen:

e Dauernde Bereitstellung von Atemluft mit einem Sauerstoffanteil von
mindestens 20 Vol.-%.

¢ Die Anteile der gesundheitsschadlichen Staube und Gase durfen die
MAK-Werte (maximale Arbeitsplatzkonzentration) nicht Ubersteigen.

Abbau durch Sprengen:

o Aufnahme der Arbeit an der Sprengstelle nach frihestens 15 Minuten
Liftungszeit.

o Die Forderleistung der Luftung muss im grdssten ausgebrochenen
Profil eine Luftgeschwindigkeit von mindestens 0.30 m/s erzielen
(dieser Wert gilt bei einer Sprengpause von 15 Minuten; bei
Verlangerung der Wartezeit kann die Leistung der Liftung im
umgekehrten Verhaltnis herabgesetzt werden).

e FUr die gleichzeitig unter Tag in Betrieb stehenden Fahrzeuge und
Maschinen sollen mindestens 4 m® Frischluft pro Minute und DIN-PS
zur Verfugung stehen (bertcksichtigt werden nur die Nennleistungen
aller Grossgerate).

Sprengfreier Abbau

e Fir jede unter Tag beschiftigte Person sind 1.5 m® Frischluft pro
Minute zuzufiihren.

o Fir die gleichzeitig unter Tag in Betrieb stehenden Fahrzeuge und
Maschinen sollen mindestens 4 m® Frischluft pro Minute und DIN-PS
zur Verfigung stehen (berticksichtigt werden nur die Nennleistungen
aller Grossgerate).

Die Zufiihrung der Frischluft erfolgt meistens mittels Lutten. Bei diesen,
aus einzelnen Luttenelementen von gleich grossem Durchmesser
bestehenden Liiftungsaggregaten, kénnen die Druck- und Leckverluste
in den verschiedenen Bauphasen direkt aus den Berechnungs-
diagrammen abgelesen werden.

Fir Lutten mit spurbaren Druckspriingen infolge Durchmesser-
anderungen, Umlenkungen, Vereinigungen, Abzweigungen oder
Zwischenventilatoren sei auf Norm SIA 196 [57] verwiesen.
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Luttenguteklasse S:
neue Lutten, nur sehr geringe Verluste, regelmassig gewartet, meist
Luttenspeicher erforderlich (Undichtigkeit ca. 5 mm?/m?)

Luttenguteklasse A:
neue Lutten, nur geringe Verluste (Undichtigkeit ca. 10 mm?/m?)

Luttenguiteklasse B:
gebrauchte Lutten mit héheren Verlusten, etwas hdhere Porositat
des Luttenrohrs (Undichtigkeit ca. 20 mm?%/m?)

Die Lutte hat an den Stossstellen der Luttenelemente und durch kleine
Beschadigungen immer undichte Stellen. Es ist rechnerisch zulassig, die
unvermeidlichen Undichtigkeiten als Uber die ganze Abschnittlange
gleichmassig verteilt anzunehmen.

Grosse Einzellecks werden mit dieser Berechnungsmethode nicht
erfasst, sie lassen sich jedoch leicht feststellen und sollten gedichtet
werden.

Bemessungsverfahren

Ausgehend von einem sicherzustellenden Luftwechsel (gegeben als Q, u
und p) im Tunnelquerschnitt werden die erforderlichen Werte am Ende
der Lutte (Qo, U, po) bestimmt. Mit Hilfe der Diagramme Bild 5-17 bis Bild
5-19 sind die entsprechenden Kennwerte am Luttenanfang (Q4, u4, p1)
festzulegen. Diese Werte bilden die Basis zur nachfolgenden
Bemessung des entsprechenden Ventilators.

Es ist darauf zu achten, dass der zulassigen Werte flir den Innendruck
der Lutte an keiner Stelle der Lutte Gberschritten werden. Fir den Fall
der Uberschreitung des zulassigen Lutteninnendruckes sind alternativ zu
wenigen grdsseren Ventilatoren entsprechend dimensionierte, kleinere
Ventilatoren im Verlauf der Lutte anzuordnen (Bild 5-15).
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Luttenabschnitt b Luttenabschnitt a

Ventilator zwischen
Luttenabschnittaund b

Bild 5-15: schematischer Druckverlauf bei der Anordnung mehrerer
Luttenabschnitte mit Ventilator zwischen den Abschnitten

Erklarung zu den nachfolgenden Diagrammen:

Gegeben sind die Grossen

Gute der Lutte (S; A; B)

Lange der Lutte (L)

Durchmesser der Lutte (d)

Statischer Druck p; ; am Luttenabschnittsanfang

Statischer Druck p;o am Luttenabschnittsende

Lage des Luttenabschnittes im Liftungssystem, ausgedriickt durch
den statischen Druck pg am Luttenende

¢ Luftmenge Qo am Abschnittsende

Herausgelesen werden

o die Luftmenge Q; am Abschnittsanfang relativ zu Q, am
Abschnittsende

e der statische Uberdruck p; in der Lutte beim Ventilator am Abschnitts-
anfang

Berechnung der erforderlichen Ventilationsleistung:

Kontinuitatsgleichung:

Qi = Qo+ AQ (, u, p) [m°/s]
Q4 Erforderliche Ventilatorsaugleistung [m*/s]
Qo Erforderliche Luftmenge am Luttenende [m*/s]

AQ (%, u, p) Leckverlustmenge in Abhangigkeit von >, u, p  [m%/s]
f9(S; A; B)  Undichtigkeit der Lutte (Klassen S, A und B [57]) [mm?/m?]
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Der Gesamtdruck am Ventilator py.n: [Pa] ergibt sich aus der

Bernoulli'schen Gleichung [57]:

Puent = 0 U3 + X6 Du? +py [Pal
P1 =P +%u§ +aplLridfou) i P=1(S; A B) [Pa]
Pvent Gesamtdruck am Ventilator (vor Punkt 1) [Pa]
%uf Dynamischer Druck am Luttenanfang [Pa]
N Einzelverluste aus Eintritts-, Schutzgitter-,
265 ui2 Krimmungs-, Verengungs- und Erweiterungs- [Pa]
2 verlusten
Ug Luftaustrittsgeschwindigkeit (Punkt 0) [m/s]
Uy Lufteintrittsgeschwindigkeit (Punkt 1) [m/s]
Po Druck am Luttenende [Pa]
[of) Statischer Druck am Ventilator, [Pa]
zusammengesetzt aus Reibungsverlust der
Luttenwand, Leckverlust durch Undichtigkeit
und Ausblasverlust
(wird mit Hilfe der Diagramme ermittelt).
gug Dynamischer Druck am Luttenende [Pa]
Ap(x,L/d,fo,ui) Druckverlust entlang der Lutte [Pa]
Iy Gemittelter Rohrreibungskoeffizient der Lutte  [-]
AL Luttenquerschnitt [m?]
d Durchmesser der Lutte [m]
L Luttenlange [m]
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Die Berechnung von Q und p4 mit Hilfe der Diagramme wird wie folgt
durchgefihrt;

Ventilatorleistung Q [m*/s]

I, = Po_ ;E;fO(S;A;B) :>o)=&
Buz d Qo
2 0
Qi =oxQ [m3/s]
d’xn 2
A = m
L= [m’]
Uy = Q [m/s]
Al
Uy = Q [m/s]
AL
Statischer Druck am Ventilator p, [Pa]
m, =| o ;E;fO(S;A;B) -1, =P
P2 d P2
2°° 2°°
P2 Der zuléssige Luttendruck darf nicht
Py =114 5”0 Uberschritten werden. [Pa]
p1<p zulassiger Luttendruck [Pa]

Mittels der Parameter u; und p; kann pye, bestimmt werden. Zur
Ermittlung des optimalen Ventilators muss die Luttenkennlinie p-Q
aufgestellt werden. Dies geschieht durch die Wiederholung des obigen
Rechengangs fiir verschiedene Bauabschnittslangen L; bei konstantem
Qo. Die Luttenkennlinie wird in die jeweilige Ventilator-Drosselkurve
eingetragen, um das optimale Gerat in Abhangigkeit seiner
Umdrehungszahl mit den optimalen Betriebsbedingungen fir die
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verschiedenen Bauabschnittslangen L; zu ermitteln (siehe analog
Pumpen-Rohrleitungskennlinie  bei der Flussigkeitsférderung in

Kapitel 4). Aus der Luttenkennlinie bestimmt man
(QT™;pren) = f(LTanner ) zur Dimensionierung der maximalen elektrischen

Anschlussleistung des Ventilators.

A

4
P4 (L)

N, [Umin] ———— ]

% 7/
[]/

v

Leistungskennlinien
des Ventilators

+—— Luttenkennlinie

Tunnelende L,

re

»
>

Q,, (L) [m¥h]

Q1,1(L1) Q1,n(LT)

Bild 5-16: Dimensionierung des Ventilators

Elektrische Anschlussleistung des Ventilators N [kW]

N= F Puent g3 [KW]
MNvent MMotor
TMvent Ventilatorwirkungsgrad [-]
MMotor Motorenwirkungsgrad [-]
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Berechnungsdiagramm [57] fUr Lutten der Guteklasse S:

— _ 6 27 2 _ 2,2
A =0.015 (S) = 5 x 10° m*¥m? = 5 mm?%m
saugend
<—@ P, Q,u, Unterdruck Ia ‘_WL PoQy Uy
| L |
I 1
blasend
®_~ P, Qu, Uberdruck Id %_~ Py Qg Uy
Luttenanfang Luttenende
A o A
=1 o=
%'“u Q,
1000 = : : nazsa
o - - : e
800 I 1 T i
700 sisnas : iaase
600 HiE ES
400 1 1 1 1 -
! T an
300 ] ]
200 1T i,;
1T T 7
1 ﬁ" ] Var/ i
1035 - A
\ : : ; i
100 / 10
90 ¢ 9
80 I AT AW 8
?O—E - £ % d 7
60 4 - 6
50 “*—:;E'“ H - = 5
] & A
40 o [ - 4
£ a S asras ?
30 : 3
20 = , :
= 1
20 1 L . z 9 2
== :— » i
L T
_ HE T ~hil 1 : 15=w
= antiii i i s
b 4 - i -
10 - I II]IIII-:I] . -
100 200 300 400 500 6 7 8 91000 1500 2000 3000 4000 5§ & 7 & 910000 L/d
3200

Bild 5-17: Berechnungsdiagramm [57] fiir Lutten der Giiteklasse S
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Berechnungsdiagramm [57] flr Lutten der Guteklasse A:

A =0.018 f(A) = 10 x 10°® m¥m? = 10 mm?*m?
saugend
<—@ Py Q, u, Unterdruck Iu <—% PoQy Uy
| L |
I 1
blasend
®_~ P, Q,u, Uberdruck Id %_~ Po Qg U,
Luttenanfang Luttenende
| B aQ
In=—1_ w=—t
' B Q
1000 1 11
900 t T
800
700
600 ﬁ Ht -
500 :
400
1
300 - =
v - £
Tl = f
Il
100 P i e 10
90 any m_— 9
80 S e
70 /17
60 - "ﬂ - S : F -6
50 - =i > : -5
: - 1 b E2a8
1 I |
s [ v 1 4
40 - T ,h:ﬁ_.-. = » H -
20 oy o607 oisd 5
7 o Y
L et
20 e 1 L e ™ 2
=2 L
BT i =1 z 18
=TT % ——
[ a e = i
10-F . NEEEEEE I -
100

—— -
200 300 400 500 6 7 8 91000 1500 2000 3000 4000 5 6 7 8 910000 |/d
2200

Bild 5-18: Berechnungsdiagramm [57] fiir Lutten der Giiteklasse A
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Berechnungsdiagramm [57] fir Lutten der Guteklasse B:

A =0.024 (B) = 20 x 10 m¥m? = 20 mm?%m?

saugend

<—@ p,Q,u, Unterdruck Ia <—% Po Qq U,

I L |
f 1
blasend

®—~ p,Q,u, Uberdruck Id %_~ P, Qy U,

Luttenanfang Luttenende

mzj_ w:gl
%‘ug Q,
1000 T
900 -
800 i
700 ].____
800 =
500 :
400 i
'r
300 7 -
o ﬁ
200
- rr.
ﬁ- s
'J
i (J’ } (r t
100 A AL 10
20 — - 9
80 AT 1 8
70 S=Es = E & EEESEERE T
60 E; § H 6
50 S S 5
11T 1 ’1 il
‘0 H T < i 4
L] ri
FT - A T N
30 = - 3
%#
soare 2
= malta
e 15
b : -~
8 91000 1500| 2000 3000 4000 5 6 7 8 910000 L/d

1600

Bild 5-19: Berechnungsdiagramm [57] fiir Lutten der Giiteklasse B
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6.1 Jetgrouting

Die Strahlenergie E [J] des Dusenstrahls reprasentiert die Schneidkraft
eines Flussigkeitsstrahls und betragt [2]:

2
mx v
E= J
2 [J]
E Strahlenergie [J]
m Injektionsmedium-/suspension [kg]
v Strahlgeschwindigkeit [m/s]

Folgende Beziehungen gelten fiir den Kontrollbereich des Injektionsdu-
senkopfs:

Kontinuitatsgleichung: v x Ag =V aus X Api aus [m/s]
Ve Geschwindigkeit im Bohrgestange [m/s]
(vor Eintritt in die Dise)
Ag Querschnitt im Bohrgesténge [m?]
Vpuaus Austrittsgeschwindigkeit aus der Dise [m/s]
Apiaus Querschnitt am Disenaustritt [m?]
Druckverlust Ap [kN/m?] in der Diise
V3

Ap=Cxpx DT [kN/m?]
Ap Druckverlust in der Diise [kN/m?]
¢ Dasenabhangiger Verlustbeiwert [-]

p Dichte der Injektionssuspension [kg/m?]
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Bernoulli: pg + % x V2 = Ppiaus + % < V2 s X (1+0) [kN/m?]
mit Vg =V x Apiiaus _ v x [m/s]

G — VDi,aus AG — YDu,aus B
Pc Injektionsdruck im Bohrgestange [kN/m?]
Pouaus  Injektionsdruck am Diisenaustritt [kN/mz]
B Querschnittsverhaltnis aus Apg aus Und Ag [-]

Somit betragt die Diisenstrahlaustrittsgeschwindigkeit vp; aus [M/s]:

v = \/ 2 x(Pg —P )
Di,aus — 1| ;. . A2\ G ~ MDij,au

" px(1+L-B7) - ]

2
=ax ADU,aus x B X4 (pG - pDU,aus)
o= 1 % 1 5 B — ADU,aus
ADi],aus 1+C_B AG
a Dusenkorrekturfaktor [-]
Austrittsmenge an Injektionsgut Qs,spension [m¥/s]
T

QSuspension = Z x d? x Vbi,aus [m3/3]
Qsuspension  Injektionsvolumenstrom am Austritt [m3/s]
d Disendurchmesser [m]
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Pumpendruck - manometrischer Druck
A A
o
i
Q
<
2
£
El £
2
(=)
(O] =
Q Q
€
=]
a
X
3]
2
o
<
(5]
o
I )
Po 2
[ a v
- A
5 Vs o
Pumpenachse e
o
2 Q
o
<
S
[ 2
g
Ag, Vg ALV, d Ag Vg Dii,aus’
Vbiiaus
Suspensions- Saugleitung Zuleitung Bohrgesténge Dise Driicke
behalter
Druckleitung
o N
Achtung: hgeDd kann ver-
nachlassigt werden
Bohrge-
stange
N 10-20m
Behalter
c Pumpe
2 =L
@ - Is [
) ps N
Injektionsbereich M
10-20m
AL

Bild 6-1: Ermittlung des erforderlichen manometrischen Pumpendrucks
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Saugleitungsdruck ps [kN/m?]

Ps =Po +APg +APs + App, [kN/m?]
Qsupension = As X Vs [m%/s]
Ps Druck in der Saugleitung [kN/m?]
Po Druck im Suspensionskessel (meist atmosphérisch) [kN/m?]
Ape Druckverlust am Austritt aus dem Behalter [kN/m?]
Aps Druckverlust in der Saugleitung [kN/m?]
(siehe ,Flussigkeitsforderung®)

Appe Druckverlust beim Eintritt in die Pumpe [kN/m?]
As Querschnitt der Saugleitung [m?]

Vs Geschwindigkeit in der Saugleitung [m/s]

Druckleitungsdruck pp [kN/m?]

Po = APps + AP ges + AP /6 + AP + APgk

o, [kN/m?]
+ ApDL’] + E VDU,aus + pDij,aus
QSuspension = AG XVg = ADU,aus X Vpy,aus = AL XV, = AS XVg [mS/S]
Ap; Ap; Ap;
Vs = I;L::us Vpiauss VL = IiAu,Laus Vpiauss Vo = zzus Vbi,aus»
Po Druck in der Druckleitung [kN/m?]
ApPpa Druckverlust beim Austritt aus der Pumpe [kN/m?]

ApLges  Druckverlust in der Zuleitung von der Pumpe zum  [kN/m?]
Bohrgestange (siehe ,Flissigkeitsforderung®)

Apuc Ubergangsverlust Zuleitung — Bohrgesténge [kN/m?]

Ape Druckverlust im Injektionsgestange [kN/m?]
(siehe Kapitel ,Flissigkeitsforderung®)

Apck Druckverlust durch die Strahlumlenkung (90°) am  [kN/m?]
Fusspunkt des Gestanges in die Dise

APpi Druckverlust durch Querschnittsanderung in der [kN/m?]
Duse
Poiaus  Austrittsdruck aus der Dise im Bohrloch [kN/m?]
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A Querschnitt in der Zuleitung [m?]
VL Geschwindigkeit in der Zuleitung [m/s]

Pumpendruck — manometrischer Druck py [kN/m?]

ApL,ges, ApL + 2 VDu aus( = ausJ ZCL. [kN/m2]

Pum =Ps +Pp [kN/mz]
Pm =Po +APs +Ap. +APg + Ppgaus +

ADuausj (ADuausj ( j
2 [AS (Go +Goo)+| =2 | | Gra * 260

+ B VDU,aus
2 ADij aus ?
+[ A‘G j (CL/G +CGK)+(1+CDU)
Pw Manometrischer Druck [kN/m?]
ApL Druckverlust durch Rohrreibung in der Zuleitung  [kN/m?]
Cs Verlustbeiwert fir den Austritt aus dem Behalter  [-]
in die Saugleitung
Cpe Verlustbeiwert fiir den Eintritt in die Pumpe [
Cpa Verlustbeiwert fir den Austritt aus der Pumpe [-]
CLi Beiwerte fiir lokale Verluste in der Zuleitung (z.B. [-]
durch Krimmer, Kreisbdgen)
Cue Verlustbeiwert fiir den Ubergang von Zuleitung [-]
zum Gestange (z.B. Querschnittsverengung etc.)
Cok Verlustbeiwert fur die Strahlumlenkung (90°) am  [-]
Fusspunkt des Gestanges in die Diise
Cou Verlustbeiwert fur die Querschnittsveranderung [-]
an der Duse
Anmerkung:

Zur Bericksichtigung von Viskositdt und pgr der Suspension siehe
Flussigkeitsforderung von Flissigkeits-Feststoff-Gemischen in Kapitel 4.
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Kolbenpumpendimensionierung

Siehe ,Flussigkeitsforderung® in Kapitel 4.

Folgende Pumpendricke sind fur die verschiedenen Injektionsverfahren
notwendig [2]:

Niederdruckverfahren  chemische Verfestigungen bis ca. 4 bar
Mitteldruckverfahren Soilfracturing-Verfahren bisca. 100 bar
Hochdruckverfahren HDI-Verfahren bis ca. 600 bar
Hochstdruckverfahren  Gesteinszertrimmerung bis ca. 4000 bar

Die Hochdruckinjektion muss auf folgende Bodenparameter eingestellt
werden:

Druckfestigkeit, E-Modul

Kohasion, Scherfestigkeit
Kornverteilung, Kornaufbau
Permeabilitat, Wassersattigungsgrad

Daraus werden die folgenden Disenstrahlparameter ermittelt [2]:

Schneidleistung, Durchflussmenge, Ziehgeschwindigkeit
Strahlgeschwindigkeit, Druck, Disenform und -durchmesser
Reichweite

Injektionsmedium

Einwirkzeit

Rickflussmenge des geldsten Bodens sowie Bohrkopf- und Bohrge-
stdngedurchmesser

Die Anwendungsgrenzen des HDI-Verfahrens werden von der maxima-
len vorhandenen Energie bestimmt. Die Hochdruckinjektionen werden
mit Pumpendriicken von 300 — 600 bar durchgefuhrt. Die Disen haben
meist einen Durchmesser von 1.5 — 4.0 mm. Die Strahlgeschwindigkei-
ten liegen zwischen 150 und 300 m/s. Bei den vorgenannten Anwen-
dungsparametern ist bei Verwendung von Zementsuspensionen ein
Energiebedarf von ca. 250 kW notwendig.

Der Einwirkbereich des Disenstrahls hangt ab von:

o der Strahlaustrittsgeschwindigkeit
o der Festigkeit des zu erodierenden Bodens
e dem Entspannungsdruck des abfliessenden Riickflussmaterials
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Eine Verbesserung des Wirkungsradius wird durch Zugabe von Luft-
druck (3 — 6 bar) erzielt; dadurch wird das erodierende Bodenmaterial
aufgeschaumt und die Penetrationstiefe des Suspensionsstrahls erhoht.

Die Suspensionsmischung hat oft folgende Charakteristik [58]:

e Wasser-Zementfaktor W/Z=0.4 - 1.0

Zement und Fuller 600 — 1000 |

Rohdichte der Injektionssuspension p = 1.5 — 1.7 t/m?

Rohdichte der fertigen Injektionsbodensaule psicrete = 1.6 — 2.1 t/m®
Druckfestigkeit der fertigen Injektionsbodensaule

fSoiIcrete =2-15 N/mm2

Der Durchmesser einer Saule kann empirisch wie folgt bestimmt werden:

Das Volumen des ausgespulten Bodens entspricht der Durchflussmen-
ge der Riickspiilfliissigkeit Qriciiaus [M°/S]

(pRﬁckIauf - Ps)

Boden — PRiicklauf

QRi]ckIauf = ( ) x (QSuspension) [mS/S]

Das Volumen des ausgespllten Bodens beim Triplex-Verfahren ergibt
sich aus der Berucksichtigung der eingebrachten Volumina von Wasser
und Injektionssuspension wie folgt:

(pR" klauf — Ps W) 3
QR[Jcklauf = . . X (QSuspension + QWasser) [m /S]

- (pBoden - pRL’JckIauf)

Die mittlere Rohdichte ps.w [t/m’] der beim Triplex-Verfahren einge-
brachten Flissigkeiten (Wasser und Suspension) ergibt sich zu:

(QW X Pw +QSuspension x pS)

[t/m’]
(QW + QSuspension )

Psyw =
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N7 4|

Ziehgeschwindigkeit und Injektionssaulendurchmesser

anjektion

QSuspension ~ anjektion + QRi]cklauf

= QSuspension - QRUckIauf

QSuspension

QR'L'IckIauf
PRiicklauf — Ps
anjektion = QSuspension X (1 - = ju } ] B ‘J \‘ 1m
PBoden ~ PRiicklauf Veodon anjekﬁon
Vlnjektion = VBoden X NFall
anjektion = VInjektion X Vziehen
—_—————
T D
V, =D%x =
Boden 4
Bild 6-2: Erstellung einer
Saule
Ziehgeschwindigkeit vziehen [M/S]
PRicklauf ~ Ps
Q QSus,pension x [1 - o = iup ] J
VZiehen _ VInJekt|on — - Boden Riicklauf [m/s]
Injektion D2 x " X Mgy
Injektionssaulendurchmesser D [m]
Pricklauf ~ Ps
QSuspension X (1 - o = iup ] j
D _ Boden Rucklauf [m]
T
VZiehen % n X N

QRicklauf Durchflussmenge der Rickspulflissigkeit [m3/s]

Qsuspension  Durchflussmenge der Suspension (Gesamtmenge) [m®/s]
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Qinjektion Suspensionsvolumenstrom, [m%/s]
der in das Bodenvolumen Vpgegen injiziert wird

Qwasser Durchflussmenge des Wassers [m%/s]

PRicklauf Dichte der Riickspilflissigkeit [t/m3]

Ps Dichte der Suspension [t/m?]

pw Dichte des Wassers [t/m?]

PBoden Dichte des vorhandenen Bodens [t/m?]

VZiehen Ziehgeschwindigkeit des Injektionsgestanges [m/s]

NFal Fullanteil der Zementinjektion am Bodenvolumen  [%)]
(20 — 30 %)

VBoden Bodenvolumen der Injektionssaule pro Meter [m*/m]
Lange

V injektion Suspensionsmenge pro Meter Bodenvolumen der  [m*/m]

Injektionssaule
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6.2 Rammen

Grundrammleistung fiir Pfahle Q, [m/h]

Al

0 =00 " Meera [m/h]
Qo Grundrammleistung fur Pfahle [m/h]
Als m mittlere Eindringtiefe pro Schlag [em]
NGerét Schlage pro Stunde h]
Nutzrammleistung Qy [m/h]
Qy = Qg xky xky xK3 xng [m/h]
k, =1 [-]
k, =fs [-]
Kz =myxm, [-]
Qn Nutzrammleistung [m/h]
Qo Grundrammleistung fiir Pfahle [m/h]
ki nicht massgebend [-]
ko Leistungseinflussfaktor [-1
ks Betriebsbeiwert [-]
m Bedienungsfaktor [-]
2 Betriebsbedingungen [-]
fs Verflugbarkeits-/Geratezustandsfaktor [
Ne Gerateausnutzungsgrad [-]
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Schlagrammen

Ermittlung der erforderlichen Schlagenergie E.; [kNm] [59]

Evomn=Mg xgxh [kNm]
Faynx (Al (x) + 5t)
of = [kNm]
ng x100
Foat () =Ag xqg + Ay(X)x 1ty = Ag xqg +Uxxx 1), [kN]
Fiyn =2 [kN]
“dyn
Agiast = Fgyn L [cm]
elast = ' dyn EP « As
2
T]R:mB+k X Mp []
Mg +Mp
Evorn Energie des Rammbars pro Schlag [KNm]
mg Fallmasse des Rammbars [t]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
h Fallhdhe des Rammbars [m]
Eerr erforderliche Energie zum Einrammen des Pfahls/ [kNm]
Rammguts
Favn dynamischer Eindringwiderstand [kN]
Alg bleibende Eindringtiefe pro Rammschlag [cm]
X Tiefe der Pfahl-’/Rammgutspitze [m]
Aelast elastische Deformation des Pfahls/Rammguts [cm]
nr Wirkungsgrad des Rammstosses [0.1 — 0.5] [-]
Fstat statischer Eindringwiderstand des Rammguts [kN]
As Querschnittsflache des Pfahls/Rammguts [cm?]
Qs Grundbruch-/Pfahlspitzenwiderstand [kN/cm?]
Au Mantelflaiche des Pfahls/Rammguts [m?]
™ Mantelreibung (Haftreibung) des Pfahls/Rammguts [kN/m?]
U Umfang des Pfahls/Rammguts [m]
dyn Widerstandsbeiwert des Bodens [-]
L Pfahllange/Rammgutlange [em]
Epr Elastizitatsmodul des Pfahls/Rammguts [kN/cm?]
k Stossziffer [-]
mp Pfahl-'/Rammgutmasse 1]
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Selektion der Schlagramme durch Iteration

Bedingung flr die Ermittlung der erforderlichen Schlagenergie bei der
Endtiefe des Rammguts:

Alg (L) = O; lteration fur Gerat i = 1 bis k:
1 L

A| t F2 b
. _denx(AIS(L)+%)_ dynX(szPXAS) -
U e +k%xm Cmg +kZxm
BT TP 100 B TP 2100

Mg, +Mp Mg, +Mp

Iterationslauf i = 1 bis k:
Firi=1: Annahme eines Rammgerats mit der Fallmasse mg 4
L
Ep xAg
2x 1, % (Mg; +k* xmp)x 100

(Ag xqg +UxLx1y,)? x

Eer; = x (Mg, +Mp) [kNm]
Bedingung priifen:

Eeti < Evomj = Mg, xgxh

wenn

Eofi > Eyom danni=i+ 1 mit Gerateparameter der nachsten
Leistungsstufe

Mg, X,y >mg; xh, bisi=k mit

i+1

Eerrk SEvomk =Mgy xgxhy

= nGerét,k [h1]
i Iterationsschritt [-]
k maximale Anzahl von lterationsschritten [-]
NGerit Schlage des Rammbars pro Stunde [h'1]
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n-Linie Alg(x)-Linie
Schlége pro Stunde  bleibende Eindringtiefe
pro Schiag x=0: Alg(0)=2x Alg,,

\
\ AIS,m
\
\
| v
ﬁ x=L: Aly(L)=0

[h] [m] (Griindungstiefe)

Bild 6-3: Schematische Darstellung der ideellen/statischen Eindringung des
Pfahls

Bei Freifall-, Diesel- und Hydraulikbaren kann die Ermittlung der erfor-
derlichen Energie zum Einrammen des Pfahls E. durch lteration der
obigen Gleichungen vorgenommen werden. In einem weiteren Schritt
kann nun die mittlere bleibende Eindringtiefe Als,, pro Rammschlag er-
mittelt werden. Daraus kann dann die Grundrammleistung Qq berechnet
werden.

Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass Diesel- bzw.
Hydraulikbéaren eine hohere Energie des Rammbars E,. aufweisen als
lediglich durch die Gleichung rechnerisch ermittelt. Dies ist bedingt durch
die Ausnutzung der Explosionsenergie bzw. des besseren kraftschlissi-
gen Verbunds zwischen Rammkissen und Pfahl. Auch tragen die standi-
gen Bewegungen des Systems zur Verringerung der Eindringwiderstan-
de (dynamische statt statische Reibung) bei schnellerer Schlagfrequenz,
wie den Diesel- und Hydraulikrammen, und zu einer héheren erreichba-
ren bleibenden Eindringtiefe pro Rammschlag Als r, bei.
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Bestimmung der mittleren Eindringtiefe Als,, [cm] und der Grund-
rammleistung Q, [m/h]

Evorn =Eer [KNm]
mg xgxh=
AS><qS-|-U><X><'c,\,I>< Alg(x)+ Asqu+U><X><rMX L
Hayn Hdyn 2xEp xAg

2
mg +K* xmp

x100

X:100XmBXthXnRX“dyn

o =Ag xqg
B=Ux1ty
2xEp xAg
VET o XM
2
(X—UIJ—XXBX@XX+2XQ)
Alg(x) =~ Y mit0<x <L
XxB+a
Alg [em]
Alg(0) = (x/o—ary)
N
Alg,,
~N
S Alg(L)
K
~N
~N
~N
N
~N
= >
0 L < imil
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Fir x = 0: 15(0) = 2x Alg

Evorh =
Ag X Qg X 2><A|3’m+q87xl_ x (Mg +Mp) [kNm]
2x Hayn X EP

Hayn % (Mg +k* xmp)x 100

Daraus lasst sich Als ,, ermittein:

Alg ., =

1 [ Evom X Hayn X (Mg +k? xmp)x100 s xL [cm]
y -

2 (mg +mp)xAg xQg 2% Py, xEp

Grundrammleistung Q, [m/h]

Bei bekannter Schlagzahl ngerat [h'1] des Rammgeréats l8sst
sich die Grundrammleistung Qo berechnen:

QO _ Als,m X nGerét [m/h]
100

Die mittlere Schlagzahl pro Pfahl np¢,p [-]
L

Al [l

Npan =

Rammzeit T pro Pfahl [h]

Npan| L
= = h
" Ngew  100xQ i
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Zeitaufwand pro Pfahl Tp¢,p [h]

T..
T — T + Rist y
Pfahl Z( R 60 )|

Trist = Tpum + Trauf + Traus + TP ver

[h]
[h]

Totan Zeitaufwand pro Pfahl [h]
Trist Ristzeit [min]
Teum Zeit fir das Umsetzen des Gerats zum nachsten  [min]
Rammpfahl
Tp.auf Zeit fur das Aufnehmen des angelieferten Pfahls ~ [min]
Tp aus Ausrichten des Pfahls am Makler [min]
Te.ver Verlangern des Pfahls [min]
Anzahl der Pfahle pro Tag nar [AT"]
it = [TT aT J AT
Pfahl
NAT Anzahl der gerammten Pfahle pro Arbeitstag, [AT
ganzzahlig aufgerundet |
Tar Arbeitsstunden pro Arbeitstag [h/A
T]
Gesamtrammzeit T [AT]
T=n/nat [AT]
T Rammzeit fir alle Pfahle [AT]
n Gesamtanzahl Rammpfahle [-]
Leistung liber die Einsatzzeit Qgr [M/AT]
QET:nme/T:ZLi/T [m/AT]
n Gesamtanzahl Rammpfahle []
Lm Mittlere Pfahllange [m]
L Einzelpfahllange [m]
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Tabelle 6-1: Grundbruch-/Pfahlspitzenwiderstand qs [kN/cm?] und Mantelrei-
bung t [kN/m?] [59]

Grundbruch-/ Mantelreibung

Pfahlspitzenwiderstand
Bodenart qs [kN/cm?] v [KN/m?]

Rechteck- | |1 —Trager- | Rechteck- | |- Trager-

profil profil profil profil

Ton, weich - - 15 bis 25
Ton, steif - - 30 bis 45
Klei, sandig — — — bis 50
Mergel, halbfest - - - bis 55
Feinsand 0.70-1.20 | 0.30 - 0.50 50-70 40 -80
Mittelsand 0.70-1.20 | 0.30 - 0.50 50-70 30-70
Grobsand 0.45-0.65| 0.30-0.50 40-70 30-50
Kies 0.70-1.25| 0.30-0.50 50-70 30-60

Tabelle 6-2: Widerstandsbeiwert upy, [-] des Bodens [58]

Beschreibung des Bodens Widerstandsbeiwert
Hbyn [']

gut rammbar ~1.0

mittelmassig rammbar ~ 0.7

schwierig rammbar ~ 0.5

Tabelle 6-3: Stossziffer k [-] nach [59]

Bar — Schlaghaube — Pfahlkopf StOiS[Z]iffef
Stahl — Stahl (ohne Schlaghaube) ~ 0.6
Stahl — Holz — Stahl ~ 0.5
Stahl — Holz (ohne Schlaghaube) ~0.4
Stahl — Holz - Stahlbeton ~0.3
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A Keaft
. Kompressionsenergie
B Schlagenergie
|:| Verbrennungsenergie
D Schlag- und
Verbrennungsenergie
* Schlagablauf
o
o
it}
g Schlag- und
% Verbrennungsbeginn Verbrennungsablauf
G
O
[=]
Kompression - Expansion —— Zeit
Behlag und —
Explosion
z -
& E = Pfahlzustand
% £
[
Untargrund

Bild 6-4: Kraft-Zeit-Diagramm fiir Dieselbdren (Explosionsrammen) [61]

Grundrammleistung fiir Spundbohlen Q, [m*/h]

Q, = ? [m?/h]
Qo Grundrammleistung fir Spundbohlen [m?/h]
b Breite der Spundbohle [m]
I Einbindetiefe der Spundbohle [m]
t Rammzeit pro Spundbohle [h]
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Nutzrammleistung Qy [m%/h]

Qy = Qg xky xk, xky xng [m?/h]
ky =1 -]
k, =g [-]
Kz =14 xm, -]
Qn Nutzrammleistung [m/h]
Qo Grundrammleistung [m/h]
ki nicht massgebend [-]
ko Leistungseinflussfaktor [-]
ks Betriebsbeiwert [-]
M Bedienungsfaktor [-]
n2 Betriebsbedingungen [-]
fs Verfligbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]
Ne Gerateausnutzungsgrad [-]

Der Berechnungsablauf zur Ermittlung von

—  Zeitaufwand pro Spundbohle

— Anzahl der gesetzten Spundbohlen pro Tag
— Gesamtrammzeit

— Leistung Uber die Einsatzzeit

kann vom vorigen Kapitel ,Rammen von Rammpfahlen® Gbernommen
werden.
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Vibrationsrammen

Prinzip der wirkenden Fliehkrafte F [kN] einer Vibrationsramme mit
mehreren Unwuchten

Krafte einer Unwucht:
I:i:mixa)2><r [kN]
mit
o=2xnxf [s™
1
f=— Hz
T [Hz]
a=w’xr [m/s?]
F.v =m, x o’ xrxsing [kN]
Fiy =M, x° X% COS @ [kN]
Fi Fliehkraft einer Unwucht i [kN]
m; Masse der Unwucht i [
® Kreisfrequenz der Unwucht [s™
r Abstand des Massenschwerpunktes der Unwuchti [m]
von der Auflagerung
f Frequenz der Vibrationsramme/Unwucht [Hz]
T Umlaufzeit der Unwucht [s]
a radiale Beschleunigung [m/s?]
o) Winkel der Unwuchtstellung [°]
Fiv vertikaler Anteil der Fliehkraft einer rotierenden [kN]
Unwucht i
Fin horizontaler Anteil der Fliehkraft einer rotierenden  [kN]
Unwucht i
i Bezeichnung der Unwucht i [-]
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Drehrich tung
r (\4
o'

j (P
F i F, i F, i F
Yy Y
F G F

H

Bild 6-5: Vibrationsramme und wirkende Krafte nach [62]
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Dynamische Grossen der Vibrationsramme

Summe der Unwuchtkréafte:

Fvz :iFi,V :imixnxmzxsin(p:Mstatxo)zxsin(p [kN]
i=1 i=1
n
Mgpat = .gmi xf; [tm]
Fuz = Fi,H =0 [kN]
Gesamte vertikale Kraft des Rammbars:
n .
Fuot =G +Fyz = Mgy ><9+i§1mi X1 x o xsing [KN]
=Mpy X9+ Mstat x @ sine
Dynamische Masse des Rammsystems:
Mgyn = Mg + Mrammgut T Meoden [t]
mBoden = f((p';c’;y';w) [t]
Effektive Beschleunigung der Rammmassen:
n
m; xr
2 2 i=1 2
Aoy = O XTI =®° X m/s
— [m/s’]
fir r, =r = const. gilt
i m;
2 i=1 2
Ay = O XTI x=— m/s
o [ms’]
Fvz Summe der vertikalen Anteile der Fliehkrafte [kN]
Fiv vertikaler Anteil der Fliehkraft einer rotierenden [kN]
Unwucht i
m; Masse der Unwucht i [t
r Abstand des Massenschwerpunktes der Unwuchti [m]
vom Auflager
® Kreisfrequenz der Vibrationsramme [s™
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¢
Mstat

Fuz
Fin

FV,tot

G

Mpar

g

Mayn
MRammaut
MBoden

Winkel der Unwuchtstellung

statisches Moment der Vibrationsramme
Summe der horizontalen Anteile der Fliehkrafte
horizontaler Anteil der Fliehkraft einer rotierenden
Unwucht i

Summe aller vertikal wirkenden Kréafte
Eigengewicht der Vibrationsramme

Masse der Vibrationsramme
Erdbeschleunigung

dynamische Masse des Rammsystems

Masse des Rammgutes

Masse des mitschwingenden Bodens
Reibungswinkel des Bodens

Kohasion des Bodens

Spezifisches Gewicht des Bodens
Wassergehalt des Bodens

effektive Beschleunigung

Bezeichnung der Unwucht

Anzahl der Unwuchtmassen
n={n|n=2xmmeN}
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[%] |
[m/s]
[-]

[]




Rammen %

Selektion der Vibrationsramme

Erforderliche vertikale Fliehkraft Fyz e [KN] der Vibrationsramme aus
Bsp: Zum
Rammen eines Rammgutes mit 4.5 t Gewicht ist bei einer Eindringtiefe
von 30 m sowie dicht gelagerten Sanden und Kiesen eine vertikale
Fliehkraft von ca. 2280 kN erforderlich.

Bild 6-6:

F _ Imax!mRammgut [kN]
e (q%y” x Ag + Ty X AM): Rammbarkeit = |+ 1V

Erforderliche Mindesteigenfrequenz w¢s der Vibrationsramme aus
Tabelle 6-4:

e = f(Bodenart)

Bestimmung der Vibrationsramme — Iterationsablauf i=1 bis k
Iterationsschritt i:

Geratewahl i mit: Msat; und ; > gt

Ermittlung der vorhandenen maximalen Unwuchtkrafte mit
¢=90 = sinp="1:

Fuzi =Mgtai x (Diz
F
Oerf,j = 1/7“;;2'9“
stat,i
Bedingungen prufen:

Fuzerr <Fyzi A 0 > 0gg;

falls: Fuzi <Fyzer A 0 > @gy; Oder
Fuzi <Fyzer A 0 < @gg; Oder
Fuzi > Fuzer A 0 < @gs; dann nachste Iteration i=i+1

Letzte Iteration i=k

falls:  Fyzy >Fyzen Ao > 0gy;
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Fyzerf Erforderliche vertikale Fliehkraft der Vibrations- [kN]
ramme, um das Rammgut in die spezifischen Bo-
den einzubringen (s. Bild 6-6)

Derf Eigenfrequenzbereiche der Béden bzw. erforderli-  [min™]
cher Kreisfrequenzbereich der Vibrationsramme
(s. Tabelle 6-4)

i Iterationsschritt [-]

k Letzter Iterationsschritt [-]
Mstat, Statisches Moment der Vibrationsramme i [tm]
0y Maximale Eigenfrequenz der Vibrationsramme i [min™]

(Eigenfrequenzbereich)

Fir einen optimalen Rammvorgang sollte die Frequenz der Vibrations-
ramme im Bereich nahe der Eigenfrequenz des Bodens gewahlit werden.
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Kurve Rammbarkeit Sand- und Kies- bindige und
lagerung schluffige Boden
I sehr schwer sehr dicht sehr hart
Il schwer dicht hart
1l mittelschwer mittel plastisch
v leicht locker weich

Bsp: Zum Rammen eines Rammgutes mit 4.5 t Gewicht ist bei einer

Eindringtiefe von 30 m sowie dicht gelagerten Sanden und Kiesen

eine vertikale Fliehkraft von ca. 2280 kN erforderlich.

Bild 6-6: Diagramm zur Bestimmung der erforderlichen vertikalen Fliehkraft

Fvz,ers [61]
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Rammen

Tabelle 6-4: Eigenfrequenzen ausgesuchter Bodenarten nach [59]

Bodenart [I-{z] [m??ﬂ]

Moorboden 10-13 3800 — 4900
Mittelsand 15-18 5650 — 6800
Lehmiger Boden 21-23 7900 — 8700
Lehm feucht 19-20 7150 — 7550
Lehm trocken 20-22 7550 — 8300
Sand fest 26 — 28 9800 — 10550
Schluffsand 19 -20 7200 - 7550
Ldss trocken 23-24 8700 — 9050

Funktionsweise von Vibrationsrammen: Herkdmmliche und Vibrations-
rammen mit variabler, computergesteuerter Fliehkraft.

Bild 6-7: Herkommliche Vibrationsrammen

V [mm/s]

Bild 6-8: Vibrationsrammen mit variabler Fliehkraft
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L Fu 1%
\ \
aa ) ww
Uw VeV wWWw
A 4
F,=0% F,=50% FV=“IOO%

>

ty t,
Bild 6-9: Variable vertikale Fliehkraft — Prinzip der Unwuchtstellung
Legende zu Bild 6-7, Bild 6-8 und Bild 6-9:

tan — Anlaufphase t, — Betriebsphase;
taus — Auslaufphase Tg — Gesamtbetriebszeit
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7 Hochbau

Krane
Betonanlagen
Stahlbetonarbeiten
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Krane

7.1 Krane

Theoretische Leistung Qr [t/h] und Nutzleistung Qy [t/h] von Kranen
Q. - (Mpax — Mg )x 3600 fh]

tS
Qy = Qp xk; xk, xky xng [t/h]
M<m,, —m, [t]
ky =1 [-]
k, =f, xfg [-]
Kz =myxm, [-]
Qr theoretische Leistung [t/n]
Qn Nutzleistung/Dauerleistung [t/h]
Mmax  zuldssige Hubmasse [t
Mo Masse der Lasthalterung (Haken-, Betonkibel- [t
gewicht etc.)

M geforderte Menge (maximal: Mpax - Mo) [t]
ts Grundspielzeit [s]
fa Hebe- und Absetzgenauigkeit [-]
fs Geratezustandsfaktor [-]
m Bedienungsfaktor [-]
N2 Betriebsbedingungen [-]
ki Ladefaktor [-]
ko Leistungseinflussfaktor [-]
ks Betriebsbeiwert [-]
Ne Gerateausnutzungsgrad (0.5 — 0.85) [-]
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Tabelle 7-1: Anhaltswerte zur Ermittlung der Grundspielzeit ts [s] nach [63]

Zeit [Einheit | Bewegung Wert

ty [[s/m] |Hub- bzw. Senkzeit des Hakens 1-20

tsen |[s/a’] |Schwenkzeit des Krans 0.1-0.2

t«  [[s/m] |Fahrzeit der Laufkatze 1-3

ta  |[s] Zeit fir das Anhangen der Last bzw. 30-180
Fillen des Betonkibels

te |[s] Zeit fur das Entleeren des Kibels bzw. 30-180
Abhangen von Lasten

Die Grundspielzeit ts [s] ergibt sich je nach Einsatzbedingungen aus se-
quentiellen und parallelen Vorgangen.

Vorgang Turmdrehkran Liebherr 140 EC-H6

Lastanhdngen | ]

Heben 1

Schwenken i 1

Katze fahren i 1]

Absenken i ]

Last abhéngen ; ]

Anheben i —

Katze fahren ' A

Schwenken i ; i 1

Absenken - : —]
T e0s 73 sas | 73 i

Grundspielzeit ty = 240s

Bild 7-1: Beispiel fiir eine Grundspielzeit ts [s] des Turmdrehkrans 140 EC-H6
von Liebherr
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Krane

Tabelle 7-2: Richtwerte zur Abschitzung: Anzahl Arbeitskriafte/Kran

[18], [63], [64]:

Beschaftigte
Bauwerkstyp oro Kran
Mauerwerksbau 15
Betonbau, Betonieren mittels Rohrférderung 20-30
Betonbau, Betonieren mit Kran 15-20
Fertigteilmontage 3— 5

Richtwerte zur Abschatzung: Kranférderleistung im Hochbau -

Baustoffbedarf/ m3-Bruttogebéuderauminhalt [63]:

Tabelle 7-3: Richtwerte zur Abschatzung der Kranférderung

im Hochbau [63], [64]:

Baustoffbedarf pro m®-Bruttogebauderauminhalt

0.35-0.65t

durchschnittliche Forderleistung

300 - 500
t/(Schicht u. Monat)

Tabelle 7-4: Kranaufwandswerte [63]

Stltzenschalung
Grossflachige Wandschalung
Bewehrung — Matten
Bewehrung — Stabstahl
Fertigteilplatten
Fertigteilstitzen
Fundamente betonieren
Wande betonieren
Stlitzen betonieren
Decken betonieren
Mauerwerksbau

Vorgang Aufwand
Konventionelle Deckenschalung 0.02 — 0.09 h/m?
Deckenschaltische 0.02 — 0.03 h/m?

0.02 - 0.05 h/m?
0.04 — 0.08 h/m?
0.30 — 0.60 ht

0.20 — 0.35 h/t

0.15 — 0.20 h/St.
0.50 — 0.90 h/St.
0.05 - 0.09 h/m*
0.08 — 0.15 h/m®
0.15-10.35 h/m®
0.06 — 0.12 h/m®
0.15 — 0.25 h/m®
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Betonanlagen O Lo
7.2 Betonanlagen
Betonmischer
Qy =V xn xk; xkg xng [fm°/h]
Q, =V, xn [fm®h]
Qq = Vi xnxky [Im%h]
6N=VN XnXkV Xk2 Xk3XnG [Im3/h]
VNjose = N XKy [Im®/h]
1
ky = [-]
v 8Bet,i
(f1;f2;f3;f4):1 [']
k2 = f5 [']
k3 =My XM, [-]
Vn Nenninhalt des Mischers 2 Volumen des mit einem  [fm’]

Arbeitsspiel herstellbaren Frischbetons im verdichte-
ten Zustand (Verdichtungsmass 1.45) [65]

Vijose Volumetrischer Inhalt des Mischers in losem Zustand [Im?]

Qo Grundmischleistung verdichteter Beton

Qn Nutzmischleistung verdichteter Beton

(’30 Grundmischleistung unverdichteter Beton

QN Nutzmischleistung unverdichteter Beton

n Spiele pro Stunde

dget;  Verdichtungsfaktor (Tabelle 7-5)

fs Geratezustandsfaktor

m Bedienungsfaktor

N2 Betriebsbedingungen im Verladebereich auf den
Transporter

kv Ladefaktor des Mischers

ko Leistungseinflussfaktor

ks Betriebsbeiwert

Ne Gerateausnutzungsgrad
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Betonanlagen

Anzahl der Arbeitsspiele pro Stunde n [h™'] [3]:

e Trommelmischer <20
e Zwangsmischer <30

Tabelle 7-5: Verdichtungsfaktor dget,i [-] [66]:

OBet, Bezeichnung Ausbreitmass
Oget, < 0.83 steifer Beton —
Opetj = 0.83-0.93 plastischer Beton 35—-41cm
Oget, = 0.93 - 0.98 weicher Beton 42 — 48 cm
Oget,i = 1 fliessfahiger Beton 49 — 60 cm

Gerateausnutzungsgrad ng [-]
ne = 0.8-0.9
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Betonanlagen e LE
Betonpumpen
_ Qixp [KW]
36 x 1y
Q, =Qr x o, [m°/h]
(SN =(3T><(pk xKy xKg xMmg [m3/h]
Qy = Q; xk; xkyxky xng [fm*/h]
Qy = Qg x Sgey xkz 3k x Mg [fm®/h]
K1 = Bpet,i X Pk [-]
(F; f,)=1 -]
k, =f, xf, x g [-]
Ky =myxm, [-]
P Pumpenleistung (Motor) [kW]
67 theoretische, volumetrische Foérderleistung — [mh]
unverdichteter Beton
60 Grundférderleistung (unverdichteter Beton unter Be-  [m*/h]
rucksichtigung der Kolbenflllung)
éN Nutzforderleistung — unverdichteter Beton [mh]
Qn Nutzférderleistung — verdichteter Beton [fm3/h]
p massgebender Betondruck an der Betonpumpe [bar]
nw Wirkungsgrad der Pumpe (~ 0.7) []
dget;  Verdichtungsfaktor des Betons (Tabelle 7-5) [-]
P Kolbenfillungsgrad [-]
f, Beschickung des Trichters [-]
3/4 bis voll: f,=1
1/2 bis 3/4: f,=0.8
fs Entleerungsgenauigkeit/Umsetzhaufigkeit des Beton- [-]
verteilerschlauchs:
Decke: fa=1
kleine Stiutzen: f;=0.5-0.7
Wande: f3=0.7-1.0
fs Geratezustandsfaktor ~1 [-]
ul Bedienungsfaktor am Betonverteilerschlauch [-]

(Mensch)
237




| A

Betonanlagen O\ LS
N2 Betriebsbedingungen am Betonverteilerschlauch [-]
(¢ Beladungsfaktor der Pumpe [-]
ks Leistungseinflussfaktor (Beschickung) [-]
ks Betriebsbeiwert [-]
Ne Gerateausnutzungsgrad (z.B. durch effektiven Be- [

trieb der Pumpe von nur 45 min/h: 0.75)

Tabelle 7-6: Grenzwerte von Betonpumpen

Forderleistung von Betonpumpen 140 m%h
Forderweite 1200 m
Forderhdhe 450 m
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Bild 7-2: Grundférderleistung Qo [m®/h] [67]
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Stahlbetonarbeiten

7.3 Stahlbetonarbeiten

Zur Berechnung der Leistung bei Stahlbetonarbeiten muss man die Auf-
wandswerte flir die Arbeitsgange Schalen, Bewehren und Betonieren
systematisch ermitteln. Eine mogliche Einteilung der Arbeitsgénge in
weitere Tatigkeiten ist in Bild 7-3 dargestellt. Die Aufwandswerte fir die
einzelnen Tatigkeiten konnen der Fachliteratur [68] entnommen werden
bzw. sind bei den Kalkulationsabteilungen der Baufirmen intern vorhan-

den.

Arbeitsgange

Tatigkeiten

Schalen

Vorbereitung

Einschalen

Ausschalen

Nachbehandlung

Bewehren

Vorfertigung

Einbau

Stahlbetonarbeiten

Betonieren

Mischen

Einbringen

Verdichten

Oberflachenbehandlung

Bild 7-3: Einteilung der Arbeitsginge und Tatigkeiten von Stahlbetonarbeiten
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Der reale Gesamtstundenaufwand wird auf Basis des theoretischen Ge-

samtstundenaufwands unter Berlicksichtigung

Abminderungsfaktoren bestimmt.

Realer und theoretischer Gesamtstundenaufwand [h]

der

11 1

N,k:E'E'E' Tk

TN,k
TT,k
ka2

k3

Ne

Realer Gesamtstundenaufwand des
Arbeitsvorganges k
Theoretischer Gesamtstundenaufwand des
Arbeitsvorganges k
Technische Abminderungsfaktoren
z.B. Alter der Schalung
Betriebsbeiwert mit
n1 = Bedienungsfaktor (Qualifikation der Arbeiter)
n2 = Betriebsfaktor (AVOR, Wetter,
Platzverhaltnisse)

Gerateausnutzungsgrad (Konzentration, Nebenar-
beiten, Zigarettenpausen)
Arbeitsvorgange: k =S:  Schalen

k=A: Bewehrungseinbau

k = Bet: Betonarbeiten
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Stahlbetonarbeiten

Schalungstechnik

Theoretischer Gesamtstundenaufwand zum Schalen Tt s 1 [h]

Trss= Z(Zi:asu X Aj)+ ;(az,k xZ,) [h]

i

Trs1  Theoretischer Gesamtstundenaufwand des Ein- und [h]
Ausschalens
asij Aufwandswert fir die einzelnen Tatigkeiten i, fur [h/m?]
Systemschalungen: i = e: Einschalen und Olen
i = a: Ausschalen und Reinigen

A Flache des geschalten Bauteils [m?]

az Zuschlag fur Sonderarbeiten (Ecken, Aussparun- [h/LE]
gen, Beischalarbeiten etc.)

Zy Leistungseinheiten flur die Sonderarbeit, [LE]
z.B. LE = m? LE = Stiick etc.

j unterschiedliche Schalbereiche, z.B. Unterziige, [-]
Hauptdeckenflachen oder Wande und Stiitzen.

k Sonderarbeiten [-]

Theoretischer Gesamtaufwand zur Schalungsvorbereitung und De-
montage Tt s> [h]

Trsz = 2@y X Ag [h]

Trs2 Theoretischer Gesamtaufwand zur Schalungs- [h]
vorbereitung/Demontage

av, Aufwandswert zur Montage bzw. Demontage der [h/m?]
Schalung als Grosselemente, Deckentische etc.

i i = M: Montage/Zusammenbau [-]
i = D: Demontage

As Flache der vorbereiteten bzw. demontierten Scha- [m2]
lung
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Theoretischer Gesamtstundenaufwand fiir die
Schalungsarbeiten Tt s [h]

Trs=Trsit Trso

(h]

Trs Theoretischer Gesamtstundenaufwand fur die
Schalungsarbeiten

Trs1 Theoretischer Gesamtaufwand des Einschalens
und Ausschalens

Trs2 Theoretischer Gesamtaufwand zur
Schalungsvorbereitung/Demontage

243

[h]
[h]
[h]




Stahlbetonarbeiten

Bewehrungsseinbau

Theoretischer Gesamtstundenaufwand zum Einbau der Bewehrung
auf der Baustelle fiir ein Bauteil oder Bauwerk Tt 4 [h]

T

My

TAj

TT,A = ZTT,A,j
i

Theoretischer Gesamtstundenaufwand fir Bewehrungsarbeiten
des Durchmessers j:

= (aAYb +8u, T, )J. xm,; +ag x Ag

TT,A,j = (ZaA,i )j XMy, +3ag X As
I

_ IngA,j

1000

[h]

[h]
[h]

[t

TT,A
TT,A,j

aa

Theoretischer Gesamtaufwand zum Einbau der
Bewehrung fiir ein Bauteil oder Bauwerk
Theoretischer Gesamtaufwand zum Einbau der
Bewehrung @ =
Aufwandswert fir die Tatigkeiten beim Einbau der
Bewehrung, Tatigkeit: i = b: Biegen

i =ab: Abladen

i=v: Verlegen
Masse der einzubauenden Bewehrung eines be-
stimmten Durchmessers & = |
Aufwandswert fiir Reinigung der Schalung vor dem
Betonieren
Schalungsflache
Gesamtlange der Bewehrung des
Durchmessers @ = j
Masse der Bewehrung eines
Durchmessers & = j prom
Durchmesser & der Bewehrung
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Stahlbetonarbeiten

Theoretischer Gesamtstundenaufwand zum Einbau von Spannglie-
dern auf der Baustelle T+, [h]

TT,Sp = ZJ:TT,Sp,j

Theoretischer Gesamtstundenaufwand fiir den Spanngliedereinbau
des Typs j:

TT’SP’J. = (Z Agp; )J. X ISle + Zk:aSp,k x N

[h]

(h]

Trsp
TISm
agp,i

ISp,i
aSp,k

Theoretischer Gesamtstundenaufwand zum Einbau
der Spannglieder in ein Bauteil oder Bauwerk
Gesamtaufwand zum Einbau der Spannglieder des
Typs |
Aufwandswert fiir den Einbau der Spannglieder,
Tatigkeiten: i = h: Hullrohr und Anker verlegen

i =|: Litzen einschiessen
Lange der Spannstahle des Typs j
Aufwandswert fir Tatigkeiten:

k = v: Vorspannen

k = p: Verpressen

k = a: Anker einbetonieren
Anzahl der Spannglieder
Spannglied Typ
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Stahlbetonarbeiten

Fur die Berechnung des Stundenaufwands fir Bewehrungsarbeiten ist
es notwendig, zuvor die Bewehrungsarbeiten systematisch und auf das
Bauwerksteil bezogen zu untergliedern. In einem zweiten Schritt sind die
Aufwandswerte aus gangigen Katalogen zu entnehmen oder Erfah-
rungswerte zu nutzen und in die Formel einzusetzen.

Decken, Wande

Richtung | Bauteil Form Grad der Vorfertigung
_— - Teppichbewehrun
- Platten | flachig ) kor?\F/JentioneII 9
Fundamente - Korb-/Balken-
= - Einzel Korb bewehrung
e - konventionell
Q Decken . - Teppichbewehrung
N
E flachig [ _  onventionell
. stab- - vorgefertigt
Unterziige férmig - konventionell
Anschlussbewehrungen - konventionell
fir Wande, Stitzen efc.
. - - Matten, vorgefertigt
= Wande flachig - konventionell
x . stab- - vorgefertigt
5 Stitzen férmig - konventionell
> o~
Anschlussbewehrung fur - konventionell

Bild 7-4: Systematische Untergliederung von Armierungsarten
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Betonarbeiten

Theoretischer Gesamtstundenaufwand fiir Betonarbeiten Tt g, [h]

Trget =Trr + ;(aBet,j X VBet,j + zi:aZu,i,j x ABet,i,j) [h]
Treet Theoretischer Gesamtstundenaufwand fir [h]
Betonarbeiten
Trr Theoretische Rustzeit fir die Betonierarbeiten [h]
(Verlegen der Pumpleitung/Kiibel an Kran anhangen
bzw. reinigen, Anschluss Ruttler etc.)
aget;  Aufwandswert fiir den Einbau des Betons [h/m3]
im Bauteil
Veetj Gesamtbetonvolumen des Bauteils j [m3
az,;; Zusatzaufwand fiir Oberflichenbehandlung, Tatig-  [h/m?]
keiten: i = g : Abgleichen der Betonhdhe
i =z : Abziehen der Oberflache
i =r : Abreiben/Glatten der Oberflache
Ageiij Oberflache des nachzubearbeitenden Betons des [m?]

Bauteils j
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Die reale Dauer der einzelnen Arbeitsvorgiange Dy [h] kann anhand
der Gruppen- oder Kolonnenleistungen hergeleitet werden:

Dauer der Arbeitsvorgange:
DN,k = h = 7mLE [h]
n qN,Grup
Dnx Reale Dauer der Arbeitsgange k [h]
Tk Realer Gesamtstundenaufwand fiir die [h]
Arbeitsvorgange k
m.e Menge der herzustellenden Leistungseinheiten [LE]
Oncrup Reale Gruppenleistung [LE/N]
k Arbeitsvorgénge: k =S:  Schalen []

k=A: Bewehrungseinbau

k = Bet: Betonarbeiten
n Leistungsmitglieder der Gruppe [-]
LE Leistungseinheit, z.B. m% m?®; Stiick

Beispiele flr Gruppengrossen:

n=4-5 Aufstellen der Grossflachenschalungen wie Wandelemente
oder Deckentische

n=4-6 Verlegen von Bewehrung fiir Decken und Wande

n=4 Betonieren von Wanden und Decken, Betonierpumpe 1 Per-
son, Verteilen auf Decke/Wand ca. 3 Personen
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8 Faktoren

Muldeninhalt Transportfahrzeuge Vesae [m3]
Nenninhalt des Grabgefisses Vsae [m?]
Schiittdichte ps [t/Im°]

Losefaktor a [fm*/Im?]

Fullfaktor ¢ [-]

Bedienungsfaktor n4 [-]

Betriebsfaktor n2 [-]
Abbau-/Grabtiefenfaktor f; [-]
Schwenkwinkeleinfluss-/Fahrwegfaktor f, [-]
Entleerungsgenauigkeitsfaktor f; [-]
Schneiden-/Zahnzustandsfaktor f4 [-]
Verfugbarkeits-/Geratezustandsfaktor fs [-]
Gerateausnutzungsgrad ng [-]
Kurvenwiderstandsbeiwert wy [%o]
Rollwiderstandsbeiwert wyw) [%o]

G. Girmscheid, Leistungsermittlungshandbuch fiir Baumaschinen und Bauprozesse,
DOI 10.1007/978-3-642-13795-2 8, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2010



Faktoren

Uberblick

Die nachfolgend aufgefiihrten Faktoren kdnnen analog fir die Leis-
tungsberechnung bei unterschiedlichen Gerategruppen verwendet wer-
den. Faktoren, die nur speziell fir ein bestimmtes Gerat bendtigt werden,
sind bei der Leistungsberechnung vom jeweiligen Maschinenhersteller
(z.B. [6], [7]) zu erfragen.

[Einheit]
Vesae  Muldeninhalt des Fahrzeugs gemass SAE [m?]
Vsae  Nenninhalt des Grabgefasses gemass SAE [m?]
Ps Schiittdichte [t/Im3]
a Loésefaktor [fm%/Im?]
¢ Fullfaktor [-]
m Bedienungsfaktor [-]
N2 Betriebsfaktor [-]
f4 Abbau-/Grabtiefenfaktor [-1
f, Schwenkwinkeleinfluss-/Fahrwegfaktor [-]
fs Entleerungsgenauigkeitsfaktor [-]
f4 Schneiden-/Zahnzustandsfaktor [-]
fs Verflgbarkeits-/Geratezustandsfaktor [-]
Ne Gerateausnutzungsgrad [
Wi Kurvenwiderstandsbeiwert [%o]
WR Rollwiderstandsbeiwert [%o]
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Muldeninhalt des Vv

Fahrzeugs [m?] FSAE

LKW, SKW, Dumper

Bezuglich des Muldeninhalts eines Fahrzeugs Vesae sind nach SAE-
Norm die gestrichene und die gehaufte Fillung zu unterscheiden.
Transportfahrzeuge dirfen im 6ffentlichen Strassenverkehr mit Schittgu-
tern nicht Uber den gestrichenen Muldeninhalt Vesae 1 hinaus beladen
werden. Dies gilt auch fiir das Uberqueren einer 6ffentlichen Strasse mit
Baufahrzeugen. Lose, trockene und staubige Bodenmaterialien missen
fur den Transport angefeuchtet bzw. abgedeckt werden, um eine Aufwir-
belung wahrend der Fahrt zu vermeiden.

Fahrzeug im Strassenverkehr:
Muldeninhalt = Vesag 1 = gestrichene SAE-Fullung = Wassermass

Fir SKW und Dumper, die nur im Baustellenverkehr eingesetzt werden,
kann neben der gestrichenen Fillung nach SAE auch der gehaufte
Muldeninhalt Vesae 2 angenommen werden [69]. Die gehaufte Fullung hat
eine Béschungsneigung nach SAE-Norm von 1:2.

Fahrzeug im Baustellenverkehr:
Muldeninhalt = Vegag » = gehaufte SAE-Fillung (1:2)

Der Muldeninhalt gemass SAE-Norm ist in den Prospekten der Fahr-
zeughersteller angegeben bzw. kann nach Bild 8-1 berechnet werden.
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Muldeninhalt des

Fahrzeugs [m?] v

FSAE

Langsansicht Queransicht

. . . - N
Gestrichene Fiilllung: reacy = By Axh [m?]

- 3
FSAE2 ~ VFSAE“\ + VH [m ]

V
Gehaufte Fillung: V
Vi, ={Axb?/8-(b?/24) [m?]

Berechnung von V.

Bild 8-1: Muldeninhalt eines Fahrzeugs gemass SAE-Norm [69]
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Nenninhalt Grab-

gefass [m?] v

SAE

Der Nenninhalt Vsae des Hochloffels, des Tiefloffels und der Ladeschau-
fel ist definiert als deren gehaufte Flllung mit einer allseitigen BO-
schungsneigung nach SAE-Norm. Er wird vom Geratehersteller angege-
ben oder kann mit Hilfe der nachfolgenden Gleichungen fiir Tiefl6ffel so-
wie Hochloffel und Ladeschaufel errechnet werden [69], [70].

Dimensionierung von Baggerloffeln

Die Grosse von Grab- und Ladewerkzeugen und somit auch das maxi-
male  Fassungsvermogen Vsae  konnen  mit  nachstehender
Uberschlagsformel berschlagig aus der Motorleistung P (kW) des Bag-
gers berechnet werden [8]:

Veue <0.015xP [m°]

In diese Formel geht die Lagerungsfestigkeit des Materials nicht ein. Die
Formel ist nur anwendbar fir locker gelagertes Material wie z.B. Sand.
Fester gelagertes bzw. schwieriger zu I0sendes Material wie z.B. fester
Ton erfordert hohere Motorleistungen. Fir eine entsprechende Lade-
und Reissleistung muss das Gerat auch ein ausreichendes Gewicht
aufweisen, um die Reaktionskrafte aufzunehmen.
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Nenninhalt Grab-
gefass [m?]

SAE

Tiefloffel

Der Nenninhalt (Kubikmeter Volumen) des Tiefloffels wird nach SAE-
Norm berechnet, da die europaischen CECE-Richtlinien veraltet sind und

keine Giiltigkeit mehr haben [69], [70], [71].

w >

O T

iy

b2
F

Offnungsweite
Schnittbreite
Loffelbreite
Innnenbreite vorn
Innenbreite hinten
Loffelquerschnittsflache

Vsae Nenninhalt des Tiefloffels

Bild 8-2: Geometrie eines Tiefloffels gemass SAE-Norm [6]

b, +b, +A><b12 b

Ve = Fx 21102
sag =1 4 12

[m’]
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Nenninhalt Grab-

gefass [m?] SAE

Hochloffel und Ladeschaufel

Fir die Berechnung des Nenninhalts (Kubikmeter Volumen) von Hochl6f-
fel und Ladeschaufel ist die Neigung der Haufung bei den beiden Nor-
men SAE und CECE identisch [69], [70], [71]:

] -
RUDS

[

Bild 8-3: Geometrie einer Ladeschaufel [6]

A  Offnungsweite

B Schnittbreite

b, Innenbreite

F Loffelquerschnittsflache

y  Hohe des Uberlaufblechs

z Vorsprung der Schneidelippe
Vsae Nenninhalt der Ladeschaufel

Axb? b} m]

Vaeae =FxDb
SAE XDy + 8 24
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Schiittdichte [t/Im?] Ps

Die Schiittdichte ps dient zur Berechnung des Transportvolumens bzw.
Transportgewichts von Transportfahrzeugen. Sie gibt die Dichte von lo-
sem z.B. auf eine LKW-Mulde geschiittetem bzw. geldstem Material an.

Die Schiittdichte ps fiir verschiedene Bodenarten und Schuttglter kann
Tabelle 8-1 enthommen werden. Jedoch ist dabei zu beachten, dass
Schwankungen auftreten infolge

e des Feuchtigkeits- bzw. Wassergehalts des Bodens,

e des Grads des Losens aus der natlrlichen Lagerung (z.B. bei
bindigen Bbden), abhangig von der Grosse des Grabgefasses,

o der Kérnungslinie des Bodens, insbesondere bei bindigen Bdden.
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Losefaktor [fm3/Im3] o

Da das natirliche Geflige des anstehenden Bodens beim mechanischen
Losen, Brechen, Sprengen, Bewegen und Laden aufgerissen und aus
seiner gewachsenen Lagerung gelockert wird, wachst das Material vo-
lumenmassig an. Die tatsachliche Fillung von Hoch- und Tiefloffel, La-
de- und Klappschaufel besteht daher aus mehr oder weniger losem Ma-
terial. Da die Nutzleistung Qy eines Erdbaugeréts jedoch immer in Rela-
tion zum fertigen Bauprodukt (Leistungsposition), z.B. zum Aufmass der
ausgehobenen Baugruben oder Graben bzw. des aufgeschitteten
Damms, betrachtet wird, muss sie in Festkubikmeter pro Zeitstunde
[fm®h] angegeben werden. Den Zusammenhang zwischen den Volumen
von gewachsenen und gelockerten Béden beschreibt der Losefaktor a.
Er berechnet sich als Quotient aus der Schittdichte ps des gelockerten
oder losen Bodens nach dem mechanischen Losen und der Rohdichte
prest des gewachsenen Bodens in naturlicher Lagerung. In der Literatur
wird der Losefaktor auch als Auflockerung oder als Auflockerungsfaktor
bezeichnet.

a="Ps [fm/im?]
Prest

Die Auflockerung von dicht bzw. kompakt gelagerten Bbéden ist grosser
als die von locker gelagerten Béden. Aus diesem Grund besitzen kom-
pakte Bdden wie z.B. Fels nach dem Sprengen im Gegensatz zu den
weniger dicht gelagerten kleinere Ldsefaktoren. Die Bandbreite des L6-
sefaktors belauft sich dabei von o = 1.0 fur bereits lose vorkommende
Schiuttglter wie z.B. Splitt bis hinunter zu o = 0.6 fiir aus seiner natrli-
chen Lagerung gesprengten Fels. Alle nicht wasserldslichen, vollstandig
trockenen Schittgiter, die zum Grossteil aus einer Korngrésse beste-
hen, lassen sich nicht wesentlich auflockern oder verdichten.

Der Losefaktor eines bestimmten Bodens stellt allerdings keine konstan-
te Grosse dar, sondern verandert sich je nach Feuchtigkeitsgehalt, Aus-
gangsverdichtung und Bedienungsqualifikation des Baggerfahrers, wel-
che grossen Einfluss auf die Intensitat der Gefligestérung beim Boden-
abtrag besitzt. Der Einsatz grosser Grabgefasse und ein zlgiges,
gleichmassiges Abtragen fuhren zu einer niedrigeren Auflockerung und
damit zu einem hdheren Ldsefaktor als die Verwendung kleinerer Grab-
gefasse oder der ruckartige Ansatz des Tiefl6ffels. Daher werden in Ta-
belle 8-1 die Werte auch in einer Bandbreite angegeben.
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Losefaktor [fm3/Im3] o

Wird der abgetragene Boden auf der Baustelle an anderer Stelle wieder
eingebaut, so muss bei unterschiedlichen Lagerungsdichten fir Abtrags-
und Einbaustelle (z.B. bei der Aufschiittung mit grob gesprengtem Fels)
in der Kalkulation bzw. der Arbeitsvorbereitung Folgendes beachtet wer-
den:

Soll das Mengenaufmass auf dem Bodeneinbau basieren, dann ist fir
die Leistungsberechnung neben dem Lo&sefaktor auch der geforderte
Verdichtungsfaktor an der Einbaustelle massgebend.

Anhaltswerte fiur Verdichtungsfaktoren 8, kdnnen Tabelle 3-7 entnom-
men werden. Losefaktoren o flir verschiedene Bodenarten/-klassen nach
[7] befinden sich in Tabelle 8-1. Bei der Nutzleistungsermittlung fir wie-
derverwendete Boden im Einbau qilt:

Abbau z.B. durch Hydraulikbagger:

Qu fest = V,[SAE x 3600 x k; xkjp xks xng [fm®/h]
S
Transport:
1 3

QN,Iose = QN,fest x & [Im°/h]
Einbau:

' 8v 3
Q N,fest — QN,Ios.e x 8v = QN,fest X ; [fm /h]

Beim Einsatz von Verdichtungsgeraten fir den Bodeneinbau kann in vie-
len Fallen ein hoherer Verdichtungsgrad gegeniiber dem gewachsenen

Zustand erzielt werden, d.h. Sy <1[6].
o
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Fullfaktor [-] ()

Je nach Bodenstruktur und Feuchtigkeitsgehalt variiert aufgrund des sich
andernden inneren Reibungswinkels und/oder der Kohasion der Nei-
gungswinkel der ber die Loffeloberkante hinausgehenden Aufhaufung
und damit der effektive Inhalt des Grabgefasses. Da dieses Phanomen
von der SAE-Norm abweicht, muss bei der Leistungsberechnung als
Korrekturbeiwert der Fllfaktor ¢ berticksichtigt werden. Der Flllfaktor ¢
ist definiert als Quotient aus dem effektiven Inhalt und dem Nenninhalt
des Grabgefasses gemass SAE-Norm:

_ effektiver Inhalt
M Nenninhalt nach SAE -Norm

-]

A Fulifaktor ¢ = 1.2, effektiver
Inhalt, z.B. bei feuchtem Ton

B Fullfaktor ¢ = 1.0, Grabge-
fass geflllt nach SAE-Norm

C Flllfaktor ¢ = 0.75, effektiver
Inhalt, z.B. bei gesprengtem
Fels

Bild 8-4: Fiillfaktor fiir den Tiefl6ffel [7]

Bei bindigen Bdden, z.B. feuchtem Ton, kann der Fullfaktor ¢ deutlich
Uber 1.0 betragen, wohingegen der effektive Inhalt des Grabgefasses bei
geschichtetem oder gesprengtem Fels den SAE-Norminhalt deutlich un-
terschreitet (Bild 8-4).

Neben der Bodencharakteristik beeinflussen auch die Eigenschaften des
Grabgerats und des Grabgefasses den Flllfaktor ¢. Ein hohes Eindring-
vermogen, eine hohe wirksame Ausbrechkraft sowie neue Grabzahne
und Loffelschneiden fuhren zu einer besseren effektiven Fillung und
damit zu einem hdéheren Fillfaktor ¢. Bei neuen und daher langen Zah-
nen liegt das effektive Fassungsvermdgen des Grabgefasses am
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Fullfaktor [-] ()

starksten Gber dessen Fassungsvermégen nach SAE-Norm. Mit zuneh-
mendem Zahn- und Schneidenverschleiss sinkt das effektive Fassungs-
vermogen ab [8]. Diese technischen Einflussfaktoren werden gesondert
durch die Faktoren f; berlicksichtigt.

Die in den Tabellen angegebenen Fiillfaktoren werden nur erreicht,
wenn das Grabgefass vor der Fillung leer gewesen ist. Deshalb ist be-
sonders darauf zu achten, dass sich das Grab- und Ladegefass bei je-
dem Arbeitsspiel auch vollstandig entleert. In bindigen Bdden oder in
Sandboden mit stark bindigen Anteilen sowie bei der Arbeit mit schmalen
Grabgefassen (z.B. Drainageltffeln) ist die vollstandige Entleerung nicht
immer gewabhrleistet, da Bodenreste an den Grabgefasswanden haften
bleiben und so das SAE-Nominalvolumen stetig verringern. Entleerungs-
hilfen oder die regelmassige Reinigung des Grabgefasses durch An-
schlagen des Loffels schaffen hier Abhilfe [8], allerdings verringert sich
dann die Gerateausnutzung.

Tabelle 8-2: Werte fiir den Fiillfaktor ¢ bei Tiefléffeln nach [6]

Tiefloffel

Boden- und Fels- Boden Fulfaktor ¢ [-] Fulfaktor ¢ [-]
klasse nach DIN 18300 Mittelwert 06 Bandbreite , 12
Oberboden Mutterboden 1.20 o
Fliessende Béden e —

P = Sand, Kies-Sand-Gemisch, erdfeucht 1.05 =
Leicht losbare Boden Nasshaggerung Sand, Kias 0.80 o=
Mittelschwer losbare Bindige B&den, Lehm, Ton 105 i
Boden sandiger Lehm, erdfeucht '
Schwer Itisbare Biden Harter Ton 080 |
Leicht losbarer Fels und | Fels, gut gesprengt 0.90
vergleichbare Bodenarten | Fels, grob gesprengt 0.80
Schwer losbarer Fels Fels, schichtig galagert, Direktabbau 075 TLH
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Fiillfaktor [-]

¢

Tabelle 8-3: Werte fiir den Fiillfaktor ¢ bei Hochl6ffeln und Klappschaufeln

nach [6]

Hochléffel / Klappschaufel

Boden- und Fels- Boden Fullfaktor ¢ [-] Fullfaktor ¢ [-]
klasse nach DIN 18300 Mittelwert 05 Bandbreite 12
1 | Oberboden Mutterbodan 1.05 =
2 | Fliessende Boden —_— —
. . .. Lehmiger Sand, lehmiger Kiessand,
1.05
3 | Leicht l6sbare Béden erdfeuchl 1
4 | Mittelschwer losbare Bindige Baden, Lehm, Ton 105 i
Béden sandiger Lehm, erdfeucht '
5 | Schwer lisbare Biiden Harler Ton 1.00 (.
g |Leicht losbarer Fels und | Fels, gut gesprengt 095 ==
vergleichbare Bodenarten | Fels, grob gesprengt 085 [ —
7 | Schwer lésbarer Fels Fels, schichtig gelagert, Direktabbau 0.80 ‘

Tabelle 8-4: Fiillfaktor ¢ [-] fir LKW im Strassenverkehr mit Vesag,1 und LKW,

Dumper und SKW im Baustellenverkehr mit Vesag 2

Bdden Muldeninhalt Fallfaktor @

Strassenverkehr Blndlge Boden Vv 1.00-1.10

LKW Rollige Béden FOREA 0.90 — 1.00
Baustellenverkehr A i

LKW, Dumper, SKW Bindige Boden VEsaE2 1.00-1.10
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Bedienungsfaktor [-] Ny

Bei der Ermittlung des SAE-Fllinhalts der Grab- und Ladegefasse sowie
bei den angegebenen Fullfaktoren ¢ wurde davon ausgegangen, dass
die Arbeiten von bedienungstechnisch ausreichend qualifizierten Ma-
schinenflhrern durchgefihrt werden. Weicht die Qualifikation des Ma-
schinenflhrers von der eines gelbten Fahrers ab, so ist dies bei der
Leistungsberechnung mit dem Bedienungsfaktor n4 zu berucksichtigen.
Ungeubte Anfanger kénnen die Nutzleistung gegentber gelbten Fah-
rern wesentlich unterschreiten. Die Skala der Qualifikationsunterschiede
mit den Auswirkungen auf die Nutzleistung kann folgender Tabelle ent-
nommen werden:

Tabelle 8-5: Bedienungsfaktoren n4 [8]

Bedienungsfaktor i
Vorfuhrer 1.10
gelbter Fahrer (sehr gut) 1.00
durchschnittlicher Fahrer 0.80
ungelbter Anfanger 0.65

Die Beurteilung eines Maschinenfiihrers hinsichtlich seiner Qualifikation
und bedienungstechnischen Erfahrung ist schwierig. Der Beurteilende
sollte selbst Uber eine ausreichende Erfahrung und gute bedienungs-
technische Kenntnisse und Fertigkeiten verfiigen. Neben den Geratebe-
wegungen kénnen so zusatzlich die Steuermanipulationen des Maschi-
nenfihrers in die Bewertung einfliessen bzw. korrigiert und erlernt wer-
den.

Werden Defizite bei Maschinenfiihrern im Umgang mit Baumaschinen
festgestellt, so sollten folgende alternative bzw. additive Massnahmen
ergriffen werden:

e Externe Schulungen durch Maschinenhersteller, besonders bei neuen
Geréaten. Sie stellen sicher, dass die Gerate richtig benutzt und
instandgehalten werden.

¢ Intern wechselnder Einsatz auf verschiedenen Erdbaustellen unter An-
leitung eines erfahrenen Maschinenfiihrers. Erst dadurch kann der
Maschinenfiihrer die Praxis und Routine erlangen, das Gerat unter
den wechselnden Randbedingungen verschiedenster Baustellen opti-
mal zu bedienen und die Leistung des Gerats voll auszuschopfen.

Neben den bedienungstechnischen Qualifikationen des Gerateflhrers
hat die Motivation in Abhangigkeit von Betriebsklima, Leistungsanerken-
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Bedienungsfaktor [-]

N4

nung, Pramien etc. einen ganz entscheidenden Einfluss auf seine Leis-
tung. Diese eher arbeitspsychologischen Einfliisse werden in dem Be-

dienungsfaktor mitberiicksichtigt, wie bereits

,Leistungsbegriffe” erlautert wurde.
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Betriebsfaktor [-] N,

Im Betriebsfaktor 1, werden die Bedingungen fur den Einsatz der Gerate
auf der Baustelle bertcksichtigt.

Die Betriebsbedingungen werden beeinflusst durch:

e Optimale Abstimmung der Gerate in der Prozesskette

o Wetter und Sichtverhaltnisse

e Zustand der Bewegungsoberflache fiir die Lade- und Transportgerate
o Platzverhaltnisse fiir die optimalen Bewegungsablaufe der Gerate

Sehr gute Betriebsbedingungen zeichnen sich wie folgt aus:
gute Arbeitsvorbereitung
gute Abstimmung der Gerate aufeinander
keine besonderen drtlichen Erschwernisse
keine Abhangigkeit vom Wetter
gute Instandhaltung der Gerate durch den Bauhof

Tabelle 8-6: Betriebsfaktor 1,

Betriebsbedingungen M2
sehr gut 1.00
gut 0.95
mittel 0.85
schlecht 0.70-10.80

Der Betriebsfaktor beinhaltet auch Unterbrechungen, die infolge von Or-
ganisationsmangeln oder bei der Zusammenarbeit mehrerer Maschinen
entstehen kdnnen, z.B. durch ungentgende Abstimmung von Baugera-
ten in einer Prozesskette. Die Betriebsbedingungen werden durch 6rtli-
che Erschwernisse, wie z.B.

¢ schlechte Sichtverhaltnisse
¢ Hindernisse in der Arbeitsumgebung, z.B. Grabenverbau,

beeintrachtigt. Zusatzlich kann das Wetter starken Einfluss auf die Be-
triebsbedingungen haben:

¢ Im Erdbau ist der Einfluss des Wetters auf den Wassergehalt und die
Konsistenz des Bodens fiir die Durchflihrung der Arbeiten von beson-
derer Bedeutung. Der Wassergehalt und die Konsistenz der Bdden
werden z.B. durch Regen verandert. Dies betrifft vor allem bindige und
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Betriebsfaktor [-] N,

tonige Boden. Pneu-Transportfahrzeuge kénnen nicht befestigte Bau-
strassen so stark aufweichen und destabilisieren, dass sich schlechte
Betriebsbedingungen einstellen. Bei stark bindigen und tonigen Boden
sollte das Planum bei Einsetzen von Regen nicht mehr befahren wer-
den, da sonst die natlirliche Tragstruktur des Bodens zerstort wird.
Das fertige Planum solcher Béden sollte immer mit Quergefélle verse-
hen und abgewalzt/verdichtet werden. Dadurch kann Regen auf dem
schnellstmdglichen Weg abgeleitet werden, ohne das Planum aufzu-
weichen.

Die Konsistenz des Bodens kann sich auch durch Frosteinwirkung
verandern. Weiche bindige Béden erhalten eine temporare Stabilisie-
rung bzw. Verfestigung und sind dadurch ohne Zusatzmassnahmen
befahrbar. Jedoch verschlechtert sich im Abbau die Losbarkeit des
Bodens fur Grabgerate, da der Boden durch die natirliche Froststabi-
lisierung eine Verfestigung erfahren hat. Vorsicht ist beim Auftauen
dieser Béden hinsichtlich der Befahrbarkeit und Destabilisierung gebo-
ten, da die Bdden erst auf der Oberflache auftauen und damit Wasser
freisetzen, das nicht in den immer noch gefrorenen Boden abfliessen
kann.
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Abbau-/Grabtiefenfaktor [-] || f

Fir jedes Grabgefassvolumen existiert eine optimale Grabtiefe bzw. Ab-
bauhéhe. Unter- oder Uberschreitet die vorhandene Abgrabungstiefe
oder -héhe diesen optimalen Wert, so ist dies in der Leistungsberech-
nung durch den Abbau-/Grabtiefenfaktor f; leistungsmindernd zu berlick-
sichtigen [5]. Die optimale Wand- und Grabtiefe hangt im Wesentlichen
von der Sitz-/Sichtposition des Maschinenfihrers und der Groésse und
Kinematik des Gerats, die durch den Loffelinhalt charakterisiert sind, ab.

Tabelle 8-7: Optimale Wandhohen [72]

Loffelinhalt  [m”]
Optimale Wandhdhe bei: 0810152025 30]4.0

Rolligem Material [m|]19|20(24 26|28 )|30]35
Schittfahigem Material [m] | 24 | 26 | 3.2 | 3.5 | 3.8 | 42 | 4.9
Stark bindigem Material [m] [ 28 | 3.0 [ 3.8 | 41 |45 | 5.0 | 6.2

1.2

1.1
el
£ 10
3 09 \\
c
£

0.8

0.7 +

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

Verhiltnis tatsachlicher Wandhoéhe zu optimaler Wandhohe

Bild 8-5: Verhiltnis tatsdchlicher Wandhoéhe zu optimaler Wandhohe [72]
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Abbau-/Grabtiefenfaktor [-] | f,

Der optimale Abbau-/Grabtiefenfaktor f; verlangt ein weitgehend behin-
derungsfreies Arbeiten. Dann kann der Baggerfahrer bereits wahrend
des Rickschwenkens des Oberwagens ohne zusatzlichen Zeitaufwand
den Baggerausleger auf das Niveau der Grabtiefe absenken. Befinden
sich dagegen in unmittelbarer Nahe hdhere Hindernisse, die zwingend
zu Uberschwenken sind, so muss zumindest ein Teil des damit verbun-
denen vertikalen Zusatzwegs zur effektiven Grabtiefe addiert werden.

Auch die Komplexitat und die Platzverhaltnisse innerhalb des Graben-
verbaus sowie die Wirkungen unterschiedlicher Sichtverhaltnisse haben
Einfluss auf die Nutzleistung [8]. Die Abweichungen von den optimalen
Betriebsbedingungen finden Beriicksichtigung im Betriebsfaktor n..
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Schwenkwinkeleinfluss-/ f
Fahrwegfaktor [-] 2

Der Schwenkwinkeleinfluss-/Fahrwegfaktor f, berlicksichtigt die Abwei-
chung vom 90°-Schwenkwinkel vom Fiillen bis zum Entleeren des Grab-
und Ladegefasses bzw. die Abweichung des tatsachlichen Rangierwegs
vom optimalen Rangierweg beim Einsatz von Rad- und Kettenladern. Er
charakterisiert die optimale Position im Grundriss zwischen Lade- und
Transportgerat.

Bild 8-6: Optimale Schwenkbewegung
beim Beladen des LKW [6]

Bild 8-7: Optimaler Rad-/Raupenlader — LKW-Betrieb [5]
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Schwenkwinkeleinfluss-/
Fahrwegfaktor [-] 2

14 1

13 + A
. AN

[y
S ~
G 1.0 f o~
é 0.9 £ —~—
i 0.8 f S
0.7 £
0.6 —
0 30 60 90 120 150 180

Schwenkwinkel [°]

Bild 8-8: Einflussfaktor f. des Schwenkwinkels bzw. Fahrwegs [72]

Um eine grosse Nutzleistung zu erreichen, sollten Bagger stets mit ei-
nem maoglichst kleinen Schwenkwinkel und Rad- und Kettenlader mit ei-
nem moglichst kleinen Rangierweg arbeiten. Optimal sind Schwenkwin-
kel zwischen 0° und 45°, die aber nicht auf jeder Baustelle realisierbar
sind, bzw. Fahrwegwinkel <90°. Vorzugsweise sollte die Schwenkbewe-
gung bei Baggern nach links erfolgen, da die Position der Fahrerkabine
auf der linken Seite des Oberwagens es dem Baggerfahrer erlaubt, den
gesamten Schwenkbereich im Voraus zu Uberblicken. Auf der rechten
Seite des Oberwagens befinden sich der Ausleger sowie die Aufbauten,
daher ist die Sicht Uber diese Seite stark eingeschrankt. Der Baggerfah-
rer kann deshalb nach rechts nur mit erhdhter Vorsicht und wesentlich
langsamer schwenken. In der Arbeitsvorbereitung muss bei Erdarbeiten
mit Bagger-LKW-Einsatz die Links-Schwenkseite berlcksichtigt werden,
um die optimale Leistung zu erzielen. Dies gilt auch fir LKW-, SKW- und
Dumperfahrer, denen die optimale Schwenkseite des Baggers bekannt
sein muss, um die richtige Beladungsposition einnehmen zu kdnnen.

Bereits in der Arbeitsvorbereitung sind Baustrassen und Bauablaufe so-
wie die damit einhergehenden Maschinenpositionen festgelegt, welche
die optimale Schwenkrichtung sowie den Schwenkwinkel bzw. Fahrweg
und Fahrwinkel bestimmen und damit die erzielbare Nutzleistung maxi-
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Schwenkwinkeleinfluss-/
Fahrwegfaktor [-] 2

mieren. Nachtragliche Anderungen an der Bauablaufplanung und der
Baustelleneinrichtung sind in der Bauausfiihrungsphase nur mit grossem
Aufwand zu bewerkstelligen, da die hohe technologische Vernetzung der
Prozesse untereinander haufig eine komplette und aufwendige Uberar-
beitung der Ablaufplanung erforderlich macht [8].

271



Entleerungsgenauigkeits-
faktor [-] 3

Der Entleerungsgenauigkeitsfaktor f; berticksichtigt die Leistungsminde-
rung, die durch das gezielte Entleeren des Grabgefasses z.B. in eine
LKW-Mulde gegenuber dem ungezielten Entleeren auf eine raumlich
nicht begrenzte Halde entsteht. Das ungezielte Entleeren wird als Be-
zugsgrosse mit dem Faktor f; = 1.0 angesetzt.

Untersuchungen und Messungen in der Baustellenpraxis haben gezeigt,
dass der Entleerungsgenauigkeitsfaktor f; flr das zielgenaue Entleeren
vom Volumenverhaltnis von Transportgefass und Grabgefass abhangt.

Da das Ldsen, Ausheben, Verladen und Transportieren von Bodenmate-
rial normalerweise durch eine Produktionskette aus Ladegerat und
Transportfahrzeugen erfolgt, kommt der Faktor f; fast immer zur Anwen-
dung. Je kleiner der Quotient aus geometrischem bzw. effektivem Fas-
sungsvermogen von Fahrzeugmulde und Grabgefass ist, desto exakter
muss der Baggerfahrer arbeiten, um die ausgehobenen Bodenmassen
auf der Mulde des Transportfahrzeugs ohne Verluste und lastausgegli-
chen zu verteilen. Die lastausgeglichene Beladung erfordert dann unter
Umstanden ein sehr sorgfaltiges Verteilen des Materials Uber die gesam-
te Muldenflache durch wiederholte Teilentleerungen.

Besondere Sorgfalt ist bei der Auswahl und Abstimmung der richtigen
Grosse des Transportfahrzeugs auf das Ladegerat geboten. Wird das
Volumen des Transportgefasses im Vergleich zum Grab- bzw. Ladege-
fassvolumen zu klein gewahlt, flhrt dies zu haufigen Fahrzeugwechseln,
die wiederum zu Stillstandzeiten beim Ladegerat als Leitgerat der Pro-
duktionskette fihren kénnen.

Fir die Ermittlung des Entleerungsgenauigkeitsfaktors f; ist zunachst die
Bestimmung des folgenden Volumenverhaltnisses erforderlich:

Volumen des Transportgerats  Vegae
Volumen der Loffelgrosse Vsae

Volumenverhaltnis =
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Entleerungsgenauigkeits- ¢
faktor [-] 3

Mit Hilfe von Bild 8-9 Iasst sich nun der Entleerungsgenauigkeitsfaktor f;
in Abhangigkeit vom Volumenverhaltnis ablesen:
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Bild 8-9: Entleerungsgenauigkeitsfaktor f; [72]
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Schneiden-/
Zahnzustandsfaktor [-] 4

Der Zustand der Loffelschneiden bzw. der Grabzahne beeinflusst die
Leistungsfahigkeit von Lose- und Ladegeraten. Abgenutzte Bagger- bzw.
Laderzahne konnen die Leistung eines Ladegerats je nach Bodenart um
bis zu 20 % senken. Im Allgemeinen kdnnen folgende Werte angenom-
men werden:

Tabelle 8-8: Schneiden-/Zahnzustandsfaktor f4 [-] nach [8]

Schneiden-/Zahnzustandsfaktor 4 [-]
Neuzustand 1.00
mittlerer Verschleiss 0.90
hoher Verschleiss 0.80
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Verfugbarkeits-/
Geratezustandsfaktor [-] S

Die Verfligbarkeit von Baumaschinen ist abhangig von der praventiven
Wartung und Instandhaltung der Maschine. Mit wachsender Anzahl der
Betriebsstunden und zunehmendem Alter von Baugeraten steigen die
Instandsetzungserfordernisse. In den Wartungszeiten infolge Ver-
schleisses oder den Reparaturzeiten aufgrund von Maschinendefekten
stehen die Baumaschinen fur den Baustelleneinsatz nicht zur Verfigung.
Bei neuen Baumaschinen bzw. sehr kurzen Einsatzzeiten spielt der
Instandhaltungszustand nur eine untergeordnete Rolle. Bei diesen Ein-
satzen kann die Leistungsberechnung ohne Minderung durch plétzliche
Maschinenausféalle mit dem Faktor fs = 1.0 vorgenommen werden. Bei
allen anderen Leistungsberechnungen, vor allem bei Langzeiteinsatzen,
kann entweder auf eigene Erfahrungswerte, z.B. aus der Maschinenkar-
tei des eigenen Unternehmens, in der fir jede Maschine jeweils Ursache
und Umfang der Ausfallszeiten festgehalten sind, oder auf die Werte aus
Tabelle 8-9 fur den Geratezustandsfaktor f5 in Abhangigkeit von den bis-
her geleisteten Betriebsstunden zurickgegriffen werden:

Tabelle 8-9: Geratezustandsfaktor fs [-] [8]

Geratezustandsfaktor fs [-]
— 1000 Betriebsstunden 1.00

1000 - 1500 Betriebsstunden 0.93

1500 - 2000 Betriebsstunden 0.85

2000 - 3500 Betriebsstunden 0.75

3500 - 5000 Betriebsstunden 0.65

Muss innerhalb einer Produktionskette eine bekanntermassen technisch
sehr anfallige bzw. alte Maschine als Leitgerat eingesetzt werden und
entsteht damit im Falle eines Ausfalls eine Gefahrdung des planmassi-
gen Baufortschritts, so sollte zur Kompensation immer eine ,Springer-
maschine als Ersatz zur Verfigung stehen oder bekannt sein, wo
schnellstens ein Ersatzgerat gemietet werden kann. Besser ist in jeder
Hinsicht der Einsatz von sorgfaltig gewarteten und technisch zuverlassi-
gen Baumaschinen. Aber auch hier sollte vor Arbeitsbeginn festgelegt
sein, woher bei einem Maschinenausfall schnellstmdglich ein Ersatzge-
rat bezogen und die Reparartur durchgefihrt werden kann [8]. Um ein
Maximum der Maschinenausnutzung wahrend der planmassigen Be-
triebsstunden zu gewahren, soll eine festgelegte Wartungs- und Repara-
turzeit ausserhalb der Einsatzzeit unbedingt vorgesehen sein.
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Gerateausnutzungsgrad [-] | ng

Der Gerateausnutzungsgrad wird durch technische Bedingungen sowie
durch die physische und psychische Gesamtbelastung und die Belas-
tungsfahigkeit des Gerateflihrers bestimmt. Daher kann man im Allge-
meinen davon ausgehen, dass die Gerate nicht 60 Minuten pro Stunde
im Einsatz sind. Beim Bagger ist es z.B. aufgrund technischer Bedingun-
gen erforderlich, das Gerat nach Erreichen des maximalen/optimalen ki-
nematischen Bewegungsbereichs seines Arms bzw. Arbeitsbereichs
umzusetzen. Je komplizierter die Bedienvorgange bzw. die Umweltbe-
dingungen sind, umso konzentrierter muss der GeratefUhrer arbeiten.
Arbeiten bei engen Grabenverhaltnissen und naher Bebauung bzw. Ver-
kehrswegen erfordern hdéhere Konzentration und vorsichtigere
Bewegungungsablaufe als das Ausheben einer Baugrube im offenen
Gelande. Diese technischen Bedingungen sowie die hauptsachlich psy-
chische Belastung des Maschinenfiihrers reduzieren die rechnerische
Leistung durch z.B. Nebenarbeiten oder Kurzpausen. Auch das Umset-
zen der Gerate im Arbeitsbereich wahrend des Arbeitsfortschritts findet
durch diesen Faktor (z.B. beim Grabenaushub) Berlicksichtigung.

Folgende Reduktionsfaktoren werden bei Lade- und Aushubgeraten an-
gesetzt:

Tabelle 8-10: Gerateausnutzungsgrad ng [-] [5]

Gerateausnutzungsgrad ne [-]

offene Baugrube und Entleeren auf Fahrzeug 0.75-0.80
Grabenaushub und Entleeren auf Fahrzeug 0.60-0.75
Aushub im 6ffentlichen Verkehrsraum 0.50 - 0.65

Unter gunstigen Bedingungen kann man mit einem Gerateausnutzungs-
grad von 50 Minuten pro Stunde rechnen.
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Kurven-

widerstandsbeiwert [%o]

Wy

Kurven-/Krimmungswiderstandsbeiwert [%o] fiir den einzelnen schienen-
gebundenen Wagen [73] (massgebend hierfir ist die starkste Krimmung

der Forderstrecke!):

600 mm Schmalspur:

_370xa-167xa’+75

K K 1.7 [%o]

900 mm Schmalspur:
2
Wk:260><a—30><a +112.5_1.4 [%o]
K

Wy Kurven-/Krimmungswiderstandsbeiwert [%o0]

a Achsstand [m]

K Krimmungsradius [m]

Tabelle 8-11: Richtwerte fiir w [%o] [14]:

Kurvenwiderstandsbeiwert Wy [%o0]
Normalspur 1- 6
Schmalspur 3-10
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Rollwiderstandsbeiwert [%o]

Wrw)

Rollwiderstand der inneren Lager bei Schmalspurwagen [73]:

Formeln nach Engel fiir den einzelnen Wagen bei v = 12 km/h

bei Gleitlager:
16.3 2
=————+3.1+0.056 x v %
W) TV e +0.31 * el
bei Walzlager:
_ 55 2
WI‘(W) —m+185+0058xv [%0]
Vesae  Muldeninhalt [m°]
v Geschwindigkeit [km/h]

Fiir den einzelnen Wagen beim Gleisbetrieb:

Tabelle 8-12: Rollwiderstandsbeiwerte der Réder fiir einzelne Wagen beim
Gleisbetrieb [14]

Rollwiderstandsbeiwert Wrw) [%o]
Schmalspur 600 mm 8-10
Schmalspur 900 mm 6—- 8
Normalspur 1435 mm 5- 6
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Rollwiderstandsbeiwert [%o]

Wi w)

Schwerkraftlastwagen:

Tabelle 8-13: Rollwiderstandsbeiwerte w; [%.] fiir Schwerkraftlastwagen [72]

W, [%o]

Beton, Asphalt 15
Erdstrassen

glatt, hart, trocken (Kies mit Lehm) 20

trocken, nicht verdichtet, lockeres Material 30

weicher, zerfurchter Boden, 40

schlecht instandzusetzen

feuchte, schlammige Oberflache 40

auf festem Grund

weicher, zerfurchter Boden 60

unverdichtete Kippe 80

trockener Sand oder Kies 100

tief zerfurchter, schlammiger Untergrund 160
Schnee

verdichtet 300

10 cm locker 500
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