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1. Kurzfassung und Abstract

1.1. Kurzfassung

Die natiirliche Bruchcharakteristik (NBC) von Gesteinen in der Sprengtech-

nik

Die natirliche Bruchcharakteristik (NBC) ist in der mechanischen Zerkleinerung hinlinglich be-
kannt. Ziel der vorliegenden Arbeit war es zum ersten, den Giltigkeitsbereich der NBC auf die
Sprengtechnik auszuweiten, zum zweiten eine messbare Definition fiir die NBC aufzustellen und

drittens herauszufinden, welche Materialparameter die Bruchcharakteristik bedingen.

Die NBC wird durch die Bewertung der Selbstihnlichkeit als messbarer Parameter bestimmt. Defi-
nitionen wie ,,Hochselbstihnlich®, ,,Selbstihnlich® und ,,Schwachselbstihnlich* werden vorgestellt.
Die NBC eines Gesteines wird aber nicht nur durch die charakteristische Ausformung der Korn-
gréBenverteilung in log-log Darstellung definiert sondern auch durch Lage und Position des Nei-
gungsminimums der Verteilungskurve — genannt das ,,L.okale Minimum®. Das Lokale Minimum ist
— im Gegensatz zur Charakteristik der Verteilung unbeeinflusst vom Prozess und von der Grofie

der untersuchten Proben.

Aus der Analyse von Streupriparaten aus Zerkleinerungsprodukten konnte eine Verteilungskurve
von Einzelkérnern und Aggregaten ermittelt werden. Die Korngrof3e, bei der der Anteil an Finzel-

kornern unter 50 % fallt, entspricht dem Lokalen Minimum.

Beim Auszihlen von Diinnschliffen unzerkleinerten Materials wurde eine In situ KorngréBenver-
teilung ermittelt. Das pro Gestein auftretende Maximalkorn aus der Riickstandskurve korreliert mit

allen vorher beschriebenen Minima.

Somit konnte das Lokale Minimum, das eine relative Abreicherung von Teilchen darstellt, durch 3
messbare Gréfen mit dem Materialgefiige bzw. der Materialzusammensetzung in Zusammenhang

gebracht werden.
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1.2. Abstract

The natural breakage characteristics (NBC) of rocks in blasting

The natural breakage characteristic (NBC) is well known in mechanical comminution processes.
The aims of this Thesis were first to validate the NBC for rock-blasting, second to develop a pro-
cedure for a measurable definition of the NBC and third to find those material parameters which

are responsible for the existence of a natural breakage-characteristics.

The NBC is defined as a measurable parameter through the evaluation of the self similarity. New
definitions like ‘highly self similar’, ‘self similar’ and ‘weakly self similar’ have been introduced. The
NBC of a rock-material is not defined only by the characteristics of the particle size distribution
curves in log-log scale but also by the position and size of the minimum slope of the particle size
distribution curve — called “Local Minimum” The Local Minimum is — unlike the gradient of the

Local Slopes —independent of the comminution-process and the scale of the samples investigated.

Preparations of polished thin sections from material from the different grain size classes (< 2 mm)
were used to determine distribution curves from single grains and aggregates. The grain size where

the proportion of single grains falls below a value of 50 % is the position of the Local Minimum.

Thin-sections of not comminuted material have been prepared. From there In situ grain size-
distributions have been determined. The determined maximum grain size of each material corre-

lates with the minima described above.

Consequently the Local Minimum, which is caused by a relative diminution of grains in the certain

grain size-class, could be defined by three measurable parameters, which define a material-structure.
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2. Gegenstand und Ziel der Dissertation

2.1. Hintergrund

Die Gewinnung von mineralischen Rohstoffen durch Sprengarbeit zielt heute zunechmend auf die
Bereitstellung einer bestimmten KorngroB3enverteilung des Hauwerkes fiir den weiteren Produkti-
onsprozess ab. Die optimale Korngro3enverteilung unterscheidet sich dabei von Betrieb zu Betrieb
und reicht von groben Blocken (Werksteingewinnung) bis zu grober KorngroBenverteilung mit

geringem Feinkornanteil, hin bis zu méglichst viel Feingut.

Das beachtliche mégliche wirtschaftliche Einsparungspotential in der Rohstoffgewinnung aus einer
Optimierung der KorngroBenverteilung des Hauwerkes durch die Sprengarbeit wird durch die Tat-
sache deutlich, dass etwa in vielen Steinbriichen 5 bis 30 % der Gesamtrohsteingewinnung als zu
fein anfallen und anschlieBend entweder verhaldet werden miissen oder bestenfalls als minderwer-
tiges Gut verkauft werden kénnen. Dartiber hinaus beeinflusst ein hoher Knapperanteil im Roh-
hauwerk vielerorts sowohl die Produktivitit der Ladearbeit als auch den Durchsatz am Primirbre-

cher. (Moser et al. 2003).

Es besteht demnach eine entsprechende Motivation zum einen festzustellen, inwieweit die Korn-
gréBenverteilung von gesprengtem Hauwerk durch die Sprengarbeit beeinflusst werden kann und
zum anderen das KorngréBenergebnis einer Sprengung in Abhidngigkeit der Gebirgseigenschaften

und der angewandten Sprengtechnik vorhersagen zu kénnen.

Im Hinblick auf das Entwickeln von Ansitzen zur Vorhersage der méglichen KorngréB3envertei-
lung von Sprenghauwerk wurde auf das von Steiner (1990, 1998) am Institut fur Aufbereitung und
Veredlung an der Montanuniversitit Leoben entwickelte Konzept der ,,Natiitlichen Bruchcharakte-

ristik von Gesteinen® zurtickgegriffen.

Nach Steiner (1990) kann man von der Erfahrung ausgehen, dass die maschinen- und lenkungsbe-
dingten Einflisse auf die Korngréenstreuung von Zerkleinerungsprodukten vor allem im Grob-
kornbereich hervortreten, wogegen die KorngroBenverteilungen im Feinkornbereich vorwiegend
von der stofflichen Eigenart des Zerkleinerungsgutes bestimmt werden. In gewissem Ausmal} be-
einflussbar ist zwar der Feingut-Mengenanteil, nicht aber seine KorngroBBenverteilung. Daher ist die

natiirliche Bruchcharakteristik in den Feingutanteilen zu suchen.

Weiter fithrt Szezner (1990) wie folgt aus: ,,Die Erfahrung lehrt auch, dass alle Bemiihungen um eine
Verringerung der Korngréflenstreuung durch die bekannten schaltungstechnischen Malinahmen
einer Kreislaufzerkleinerung mit trennscharfer Klassierung an eine stoffeigene Grenze stof3en. Die-

se Grenze moge nun als die, natiirliche Bruchcharakteristik verstanden werden.*
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Im Rahmen von 2 Forschungsprojekten der Europdischen Union — Blast Control (Project N°:
BE97 — 4604) und Less Fines (GRD-2000-25224) — wurde am Institut fiir Bergbaukunde der Mon-
tanuniversitit Leoben versucht, die Gesetze der Natiitlichen Bruchcharakteristik (im weiteren als
NBC bezeichnet) auch auf die sprengende Zerkleinerung anzuwenden und als Materialparameter

fir die Auslegung von Sprenganlagen heranzuziehen.

2.2.Ziel der Dissertation

Fir die Anwendung des Konzeptes der Natiitlichen Bruchcharakteristik zur Vorhersage der Korn-

gréBenverteilung von Sprenghauwerk wurden u. a. folgende Fragen erhoben:

a) Inwieweit ist die nach Steiner (1990) definierte ,,Natttliche Bruchcharakteristik™ auch in der

KorngroBenverteilung von Sprenghauwerk zu finden?

b) Weist der Feinanteil im Sprenghauwerk eine der Natiitlichen Bruchcharakteristik dhnliche
Charakteristik auf?

¢) In welchem Ausmal3 und insbesondere bis zu welcher KorngroB3e wird die Charakteristik
der Korngréflenverteilung eines Sprengergebnisses von der Natiirlichen Bruchcharakteris-

tik beeinflusst?

In einem ersten Untersuchungsschritt hat Reichholf (2004) dazu in seiner Dissertation anhand der
Untersuchung der KorngréBlenverteilung von gesprengten Gesteinsproben nachgewiesen, dass die
natiirliche Bruchcharakteristik nach Steiner auch beim sprengenden Zerkleinern von Gestein von

Relevanz ist.

Die auf den Arbeiten von Rewhholf (2004) aufbauende gegenstindliche Dissertation verfolgt nun
folgende Ziele:

® Entwicklung eines Verfahrens zur ingenieurmif3igen Beschreibung der NBC von Gesteinen

insbesondere im Hinblick auf die Anwendung in der Sprengtechnik.

® Untersuchung des Verhaltens und Vergleich der NBC in unterschiedlichen Zerkleinerungs-

prozessen.

® Untersuchung zur Erklirung des Phinomens der Natiirlichen Bruchcharakteristik anhand

von physikalischen Parametern.
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Dazu ist im Detail folgendes auszufithren:

o Reichholf 2004 hat den Nachweis der Relevanz der NBC fiir das Zerkleinerungser-
gebnis der Sprengarbeit erbracht. Er hat jedoch noch keine klare Eingrenzung des
yAuftretens® der NBC insbesondere in Richtung der Grobkornflanke von Spreng-
hauwerk ausgearbeitet. Aus den bisherigen Arbeiten geht nur qualitativ hervor, dass
sich Zerkleinerungsergebnisse im Mittel- und Grobkornbereich nicht mehr charak-
teristisch zur NBC verhalten. Diese Abgrenzung des NBC-Bereiches eines Gesteins

soll in der gegenstindlichen Arbeit untersucht werden.

® Die Anwendung der NBC in der Sprengtechnik zur Vorhersage eines Zerkleine-
rungsergebnisses erfordert, dass eine Aussage tiber die Verteilungscharakteristik
von zerkleinertem Gut im Voraus getroffen werden kann. Dabei soll nun im Rah-
men dieser Arbeit eine Vorgehensweise erarbeitet werden, die es erlaubt, den NBC-
Bereich eines Materials gleichsam als Materialparameter festzulegen. Damit soll eine
Prognosemdoglichkeit geschaffen werden, wie fiir einen ublichen Sprengzerkleine-
rungsprozess der Aufbau einer KorngroBenverteilungskurve im NBC-Bereich be-

schaffen ist.

® SchlieB3lich ist es fiir die Entwicklung eines Konzeptes zur Prognose der Korngro-
Benverteilung und auch der Abklirung der Verinderbarkeit eines Zerkleinerungser-
gebnisses von groler Bedeutung auch zu ergriinden, wodurch die NBC eines Ge-
steines bedingt ist und welche Umstinde dazu fiihren, dass sich ein Material charak-

teristisch zerkleinert.
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3. Der Begriff der Natirlichen Bruchcharakteristik

3.1. Allgemeines

Ganz allgemein gesprochen bezeichnet das Phinomen der Natiitlichen Bruchcharakteristik (im
weiteren als NBC bezeichnet) den Umstand, dass die Verteilung der Bruchstiicke eines zerkleiner-
ten Gutes eine materialspezifische RegelmiBigkeit aufweist und zu dem die Charakteristik der Ver-

teilung von Bruchstiicken durch einen Zerkleinerungsprozess nicht beliebig verinderbar ist.

Die NBC ist — vor allem in der Aufbereitung — seit lingerem bekannt. Im deutschsprachigen Raum
wird diese Beschreibung des Bruchverhaltens von Gesteinen zur Auslegung und Dimensionierung

von Aufbereitungsmaschinen, speziell fiir Brecher und Mihlen eingesetzt.

In der Sprengtechnik hat das NBC-Konzept bisher noch keinen Eingang gefunden. Alle Untersu-
chungen zum sprengtechnischen Zerkleinerungsverhalten von Gestein (Cunningham 1987, Djordjevic
1999, Onederra 2004) und seine Beeinflussbarkeit gehen im Prinzip davon aus, dass das Zerkleine-

rungsergebnis im Hinblick auf die KorngroBBenverteilung beliebig veranderbar bzw. steuerbar ist.

3.2. Auswertung der Literatur

3.2.1. Definition der NBC nach Steiner
Stezner (1990) beschreibt die NBC wie folgt:

soudie Erfabrung lebrt auch, dass alle Bemiibungen um die 1 erringerung der Korngrofsenstreunung durch
die bekannten schaltungstechnischen MafSnahmen einer Kreislanfzerkleinerung mit trennscharfer Klassiernng
stets an eine stoffeigene Grenze stofen. Diese Grenzge mage nun als die ,Natiirliche Bruchcharakteristik*
verstanden werden. Lhr Merkmal ist die kleinstmigliche Korngrifenstreunung, die bei einer Kornermengen-
gerkleinerung auf eine eindentig definierte Maximalkorngrofie erreichbar ist. Unter Beriicksichtignng des
ZLusammenhangs zwischen der Korngrofenstrenung und der spezifischen Oberfliche folgt der Satz: Fiir jede
MascimalkorngrifSe gibt es eine Natiirliche Bruchcharakteristif mit einem stofftypischen Maximum an
Mengeninhalt der Grobkornflanke und einem stoffspezifischen Minimum an spezifischer Oberfldche. ...

Diese Definition gilt fir die optimierte Zerkleinerungskette (OZK), bei der es sich um eine ener-
gieoptimierte Kreislaufzerkleinerung handelt. Energieoptimiert heillt in diesem Zusammenhang,
dass nur Material, welches die Grenzkorngréfie noch nicht unterschritten hat, wieder der Zerkleine-

rung zugefthrt wird (Stezner 1990).
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Steiner unterscheidet zwischen homogenem und inhomogenem Zerkleinerungsverhalten. Unter
homogenem Zerkleinerungsverhalten versteht er die Linearisierbarkeit einer Zerkleinerungskurve
im Gates Gaudin Schuhman Netz (GGS Netz), das den Summendurchgang iiber der entsprechen-

den Korngrofe in einem log-log Diagramm darstellt.

Die NBC wird von Szener (1990) in 3 Ahnlichkeitssitzen mit variierenden Randbedingungen wie

folgt mathematisch beschrieben:

Randbedingungen: k,=var.; k=const.
Vereinbarung : n=dlogD / dlog £
Beobachtung: 7, =const.

Dadurch ergibt sich fiir die korngro3enbezogene Haufigkeitsdichte:

dD/dk = n, (D/#)

Gleichung 1

wobei k ... Korngrole, D ... Siebdurchgang, &, ... Maximalkorngrofle, 7, ...korngroB3enbezogene

Steigung darstellt.

3.2.2. Ergebnisse der Untersuchungen von Reichholf

Reichholf (2004) hat in seiner Dissertation an Hand der Untersuchung von sprengtechnisch zetklei-

nerten Gesteinen und Beton folgende grundlegende Beobachtungen gemacht:

® Die Charakteristik der Verteilung der Kérner von gesprengtem Gestein und Beton weist im

Fein- bis Mittelkornbereich eine materialspezifische RegelmiBigkeit auf.

® Die Charakteristik der KorngréBenverteilung von gesprengtem Gut ist fiir das gleiche Ge-

stein dem Gut aus einer Aufbereitungszerkleinerung selbstihnlich.

® Auch fiir sprengtechnisch zerkleinertes Material besteht eine sehr gute Korrelation zwi-

schen dem Energieeintrag und der beim Zerkleinerungsvorgang geschaffenen neuen Ober-

fliche.
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Rezchholf (2004) hat auch versucht, eine Verbindung zwischen der Rissausbreitung in einem Ge-

stein und der KorngroBenverteilungscharakteristik herzustellen. Dabei hat er folgendes beobachtet:

Bildet sich die Summenverteilung der Korner eines gesprengten Gesteins im logarithmischen GGS-
Netz als Gerade ab, so breiten sich die Risse in diesen Materialien (Siderit und Magnesit) bevorzugt
durch die Kérner entlang von Spaltbarkeiten aus. Zeigt sich im GGS Netz eine gebogene Kurve,

breiten sich die Risse bevorzugt um die Korner herum aus (Beton, Sandstein, Dolomit, Kalkstein).

Eine Untersuchung des Gefiiges der Gesteine an Hand von Dinnschliffen erbrachte aber keine
klaren Zusammenhinge mit den Charakteristiken (Hockern und Biegungen) der KorngroBenvertei-

lungskurven der zerkleinerten Gesteine in der GGS Darstellung.

3.23. Zerkleinerbarkeit nach Rittinger

Die Hypothese von Rittinger beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Energieeintrag wih-
rend des Zerkleinerungsprozesses und der resultierenden Oberfliche des Zerkleinerungsproduktes.
Gemal dieser Hypothese (Gleichung 2) ist der Rittinger-Koeffizient (R) ein Parameter, welcher den

Widerstand eines Materials gegen Zerkleinerung darstellt.

a,=Rxf

Gleichung 2
Wobei:

a ..... spezifische Oberfliche [cm?/g], R ... Rittinger Koeffizient [cm?/]], f ..... spezifischer Netto-
energiecintrag [J/g]

Der Rittinger-Koeffizient R in [ecm?/]] wird auf der Basis der natitlichen Bruchcharakteristik eines
Gesteins bestimmt und korreliert neu geschaffene Oberfliche mit dem Nettoenergieeintrag. Zer-
kleinerungssysteme die entsprechend dem Prinzip der Optimierten Zerkleinerungskette (OZK)
entworfen sind zeigen einen relativ konstanten Rittinger-Koeffizienten in aufeinander folgenden

Zerkleinerungsschritten in einem grof3en Dispersititsbereich (Szezner 1998).

Der Rittinger Koeffizient von OZK-Produkten reicht von R = 10 cm?/] bis zu R = 150 cm?/]J.
Generell kann gesagt werden, je niedriger der Rittinger Koeffizient eines Materials ist, desto héher

ist der Widerstand des Materials gegen Zerkleinerung,
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Ein wichtiger Aspekt in der technischen Zerkleinerung ist der Aufwand an Energie, der notwendig
ist, eine bestimmte KorngroBenverteilung zu schaffen. Abbildung 1 zeigt die Beziehung zwischen
dem Energieeintrag wihrend eines Zerkleinerungsprozesses und der resultierenden spezifischen

Oberfliche des Zerkleinerungsproduktes.

optimierte Zerkleinerung

spezifische
Oberflidche

A . !\ nicht optimierte Zerkleinerung

e Steigung = Rittinger Koeffizient R

» spezifischer Energieeintrag

Energieregister

»
»

Abbildung 1. Energieregister Funktion

Die gerade Linie (schwarze durchgehende Gerade) in Abbildung 1 stellt einen Materialparameter
dar (Steiner 1998). Eine nicht Optimierte Zerkleinerung verbraucht mehr Energie, um einen be-
stimmten Anteil an neuer Oberfliche zu schaffen, als eine nicht optimierte Zerkleinerung. Diese
nicht optimierte Zerkleinerung ist in Abbildung 1 durch eine degressive Kurve dargestellt (griine,

strichlierte Linie).

3.24. Workindex Wi nach Bond fiir die Sprengarbeit

Bond & Whitney (1959) zeigen, dass die Energie, die erfordetlich ist, Gestein sprengtechnisch zu
zerkleinern auf derselben Basis wie in der mechanischen Zerkleinerung bewertet werden kann. Die

notwendigen Informationen dafiir sind:
® Masse von gesprengtem Hauwerk
® Der kg, Wert (Korngrof3e bei einem Durchgang von 80%0)
® Masse an verwendetem Sprengstoff

® Den massenspezifischen Energieinhalt des Sprengstoffes
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Der Workindex (Wi) nach Bond (Bond 1952) ist die erfordetliche Energie in Kilowattstunden pro
Tonne zu zerkleinerndes Material von einer theoretisch unendlichen Ursprungsgrof3e auf 80 %

kleiner 100 um.

Gleichung 3

wobei W ist der Energieeintrag in kWh/t,

Py, der 80 % Durchgangswert/grofe (aus der Summenkurve) des Aufgabegutes in pm,
kg, der 80% Durchgangswert/groBe des Endproduktes in um und

Wi der Work Index nach Bond.

In der Sprengtechnik gilt wegen der theoretisch unendlichen Aufgabegrofie:

WP, i\’
Wi=—"% und  Pg,=100- L
10 w

Gleichung 4

Wobei Wi der Work Index nach Bond ist, Py, den 80 % Durchgangswert des Aufgabegutes in mm
darstellt und W den Energieeintrag in kWh/t.
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4. Durchgefihrte Experimente und Art der Analysen

4.1. Einleitung

4.1.1. Allgemeines

Fir das Erreichen der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Ziele der gegenstindlichen Arbeit wurden
am Institut fir Bergbaukunde und am Institut fir Aufbereitung der Montanuniversitit Leoben

folgende Untersuchungen durchgefihrt:

a) Einzelbohrlochsprengversuche im Labormal3stab an Gesteins- und Betonproben mit einer

Masse von 4 kg bis 170 kg
b) Einzel- und Mehrbohrlochsprengversuche im Halbmafstab an Kndppern
¢) GrofB3sprengversuche in Steinbriichen
d) Sprengversuche im Labormal3stab mit besonderer Anordnung
e) Aufbereitungstechnische Zerkleinerungsversuche im Labormal3stab
f) Beprobung von Gesteinsmaterial von Aufbereitungsanlagen

@) Spezielle mechanische Zerkleinerungsversuche: einaxiale Druckversuche, Gesteinsspaltver-

suche mit Quellzement

Fir alle oben angefithrten Versuche wurden das Sprenghauwerk bzw. das mechanisch zerkleinerte

Gut jeweils vom Maximalkorn bis zu einer Korngro3e < 63 um abgesiebt.

Die fiir eine Beurteilung der Charakteristik der Korngréflenverteilungskurven aus der Sprengarbeit
verwendeten Korngrof3enverteilungen von Produkten der optimierten Zerkleinerungskette wurden
sowohl am Institut fiir Aufbereitung und Veredlung an der Montanuniversitit Leoben im Rahmen

einer allgemeinen Zusammenarbeit mit dem Bergbaukundeinstitut als auch als Beitrag zum EU-

Projekt Less Fines (Bohm & Mayerhofer 2001) bestimmt.

Seite 11



Dissertation A. Grasedieck 2006

S gy
£

Kapitel 4

4.1.2. Verwendete Materialien
Fur die Untersuchungen im Rahmen der gegenstindlichen Dissertation wurden in erster Linie fol-

gende Materialien verwendet:

® Magnetitbeton, angefertigt am Institut fiir Bergbaukunde nach dem Rezept dargestellt in
Tabelle 1 und immer zwischen 28 und 31 Tage unter 100 % Luftfeuchtigkeit ausgehirtet
(BBK Beton, MBW)

®  Amphibolit aus dem Steinbruch Eibenstein der Firma Hengl Bitustein, Osterreich (BIT)

® granitischer Gneis aus dem Steinbruch Bararp, Schweden (BA Gnelis)

Zusitzlich wurden fiir die Analysen im Rahmen der gegenstindlichen Dissertation auch noch Er-

gebnisse von Versuchen herangezogen, welche an folgenden Materialien durchgefiihrt wurden:
e Kalkstein aus dem Steinbruch El Alto der Firma Cementos Portland, Spanien (CP)

® 4 verschiedene Kalkstein Typen der Firma Nordkalk aus dem Steinbruch Storungs, Got-
land, Schweden. Die 4 Kalkstein Typen sind:

o Reef Typ NK R)
o Kirinoid Typ NK K)

o Fragmentory Typ (NK )
o Stromatoporoid Typ (NK §)

® Dolomit aus dem Steinbruch der Firma Marche les Dames Lhoist, Belgien (DMD)

e Kalkstein aus dem Steinbruch ALZO der Firma Calcinor, San Sebastian, Spanien (ALZO)
® Sandstein aus dem Steinbruch Imberg, Deutschland (SST Sandstein)

®  Magnesit aus dem Bergbau Breitenau, Osterreich (BR Magnesit)

® Siderit aus dem Bergbau Eisenerz, Osterteich (Siderit EB)

Die vorstehend angefiihrten Materialien umfassen zum einen Gesteine, deren Zerkleinerungsver-
halten im Rahmen des EU Projektes Less Fines untersucht wurde und zum anderen Gesteine, die

auch Rezchholf 2004 im Rahmen seiner Dissertation untersuchte.
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Quarzsand | Fe-Pigment Entschiu-
Zement Wasser Verfliissiger
0,1-0,3mm | /Magnetit mer
25,9 % 15,5 % 52,4 % 5,8 % 0,26 % 0,13 %

Tabelle 1. Betonrezeptur fiir Magnetitheton (alle Angaben in Massen-%)

Die Charakterisierung der im Rahmen des EU Projektes Less Fines (GRD-2000-25224) verwende-

ten Gesteine ist im Detail im Bericht ,,Characterization of the mechanical properties of the rock®

(Grasedieck et al. 2004) beschtieben. Die Tabelle 2 zeigt zusammenfassend die wichtigsten Materi-

alparameter fiir diese Gesteine.

BIT BiTpara- | NK | NK | NK | NK
Parameter CP (normal zur lel zur K S F R
Schieferung) | Schieferung)
Dichte p [g/cm?] 2,51 2,92 2,93 261 | 265 | 254 | 2,62
p-Wellengeschwindigkeit [m/s] 6880 | 6612 6950 5853 | 4535 | 4365 | 4582
Is-Wellengeschwindigkeit [m/s] 6130 - - - - - ,
Statischer Emodul Eg,[GPa] 63,9 122 50 65 41 41 48
Dynamischer Emodul Edyn [GPa] 90 178 88 93 55 58 54
Druckfestigkeit DF [MPa] 44 104 92 54 78 45 82
Keilspaltzugfestigkeit KZF [MPa] 6,5 15,1 12,8 6,6 4,3 5,4 4,6
charakteristische Léange
L ch(Esta; KZF) [mm] 172 235 76 210 254 175 307
Bruchenergie GF [N/m] 113 440 253 140 | 113 | 121 | 134
Diametral Druckfestigkeit DDF
MPa] 7,3 20,8 20,8 7,6 8,3 5,9 7,8

Tabelle 2. Zusammenfassung der Materialparameter der Gesteine ans dem Less Fines Projekts (- = nicht

gemessen)

Die Charakterisierung der im Rahmen des EU Projektes Blast Control (Project N°: BE97 — 4604)

verwendeten Gesteine ist im Detail in der Dissertation Reichholf (2004) dargelegt. Die Tabelle 3

zeigt zusammenfassend die wichtigsten Materialparameter fiir diese Gesteine.
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Parameter pmp | Siderit] o zo0
EB
Dichte p [g/cm’] 2,7 3,5 2,7
p-Wellengeschwindigkeit cp [m/s] | 3927 5855 6456
s-Wellengeschwindigkeit cs [m/s] | 2099 3467 3954
Statischer E-Modul Eg,; [GPa] 58 82 70
Dynamischer E-Modul Eyy, [GPa] 40 101 98
Druckfestigkeit (DF) [MPa] 114 178 98
Zugfestigkeit (ZF) [MPa] 8,1 9,3 5,5
Point Load Index Isso [MPa] 4,2 5,0 2,7
Zahigkeit / Toughness T[ 1] 14 19 18
Keilspaltfestigkeit 6; [MPa] 3,0 - 5,7
charakteristische Lange Icy [mm] 958 - 311
Spezifische Bruchenergie Gg 186 - 119
[N/mm]
dyn. Schubmodul Gy, [GPa] 14 41 41
dyn. Kompressionsmodul Ky, 31 62 54
[GPa]
dyn. Poisson Verh. pgyn[ 11 0,2 0,2 0,3
offene Porositét Po [%] 2,7 0,7 1,6

Tabelle 3. Zusammenfassung der Materialparameter der Gesteine ans dem Blast Control

Die wichtigsten Materialparameter aus der im Rahmen anderer Forschungsgebiete des Institutes fiir
Bergbaukunde verwendeten Materialien finden sich in Tabelle 4. Der BR-Magnesit und der SST-
Sandstein sind im Detail in der Dissertation von Rezhholf (2004) und der BBK Beton in der Dip-
lomarbeit von Miklantsch (2003) dargelegt. Fur den Bararp Gneis wurden bislang noch keine Mate-

rialparameter bestimmt.
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Parameter BR SST _ BBK BA
Magnesit | Sandstein | Beton Gneis
Dichte p [g/cm’] 3 2,6 2,17 -
p-Wellengeschwindigkeit cp [m/s] 6392,5 4158,3 4036 5600*
s-Wellengeschwindigkeit cs [m/s] 4303,3 2895,7 - -
Statischer E-Modul E,,; [GPa] 47,3 29,3 18,1 -
Dynamischer E-Modul Ey,, [GPa] 110 48,1 25,8 -
Druckfestigkeit (DF) [MPa] 81,4 139,7 45,2 250*
Zugfestigkeit (ZF) [MPa] 12,8 7,7 - 12*
Point Load Index Iss, [MPa] 6,1 5,7 - -
Zahigkeit / Toughness T[ 1] 6,4 18,1 - -
Keilspaltfestigkeit 6; [MPa] 7 7,4 - -
charakteristische Léange Icy [mm] 230,5 165,3 - -
Spezifische Bruchenergie Gg [N/mm] 308,5 244 1 - -
dyn. Schubmodul Gy, [GPa] 54,8 20,2 - -
dyn. Kompressionsmodul Ky, [GPa] 73,1 25,9 - -
dyn. Poisson Verh. pgyn[ 1] 0,2 0,2 - -
offene Porositéat Po [%] 0,6 1,5 - -

Tabelle 4. Zusammenfassung der Materialparameter der Gesteine ans den anderen Forschungsprojekten
des Institutes fiir Bergbaukunde (* Olsson et al. 2003)

4.2. Sprengversuche

4.2.1.

Sprengversuche im ModellmaBstab

Sprengversuche an kleinen Gesteinsproben im Labormal3stab wurden in der geschlossenen Spreng-

kammer des Institutes fiir Bergbaukunde der Montanuniversitit Leoben, die sich am steirischen

Erzberg befindet, durchgefiihrt. Wihrend verschiedener Projekte wurden dort in den letzten 5 Jah-

ren etwa 250 Sprengversuche an 13 verschiedenen Gesteinen und an 3 verschiedenen Typen Beton

durchgefihrt. Vielfiltige Proben mit variierenden Massen von 4 kg bis 200 kg in Form von Pris-

men, Wirfeln (Kantenlingen zwischen 100 mm und 600 mm), Zylindern (Durchmesser zwischen

100 mm und 300 mm) und irreguliren Blocken wurden mehrheitlich mit einem zentralen Bohtloch

versehen (in der Regel @ 5 mm) und mit granuliertem, mit 7 % Wachs desensibilisiertem Nitropen-

ta (PETN) geladen. Die erreichte Ladedichte von PETN reichte von etwa 1,05-1,3 g/cm?® NO-

NEL Zinder initiierten die Versuchssprengungen. Der Versuchsaufbau fir die Sprengungen im
ModellmaBstab ist in Abbildung 2 dargestellt.
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ca. 10mm ’ ca. 10mm

Ladeséulenléinge

Gesteinsprobe

Sprengschnur 12 g/m Sprengschnur 12 g/m

5,0 mm

Bohrloch mit PETN geladen

Gummiplatte

Abbildung 2. Versuchsanordnung bei in der Sprengkammer gesprengten Proben.

Nach der Sprengung wurden mit groBter Sorgfalt alle Bruchstiicke der Sprengproben in der
Sprengkammer aufgesammelt, aufgekehrt und staubdicht in Kiibel verpackt. Die Auslegung der
Sprengkammer ermoglicht es praktisch 100% des gesprengten Materials verlustfrei aufzufangen
(edenfalls Gut > 1 mm). Die Gesamt-Verluste beim Sprengen in der Sprengkammer inklusive

Siebverluste liegen meist bei < 0,5 %.

4.2.2. Kndppersprengungen

Zur Untersuchung des Zerkleinerungsverhaltens gro3erer Gesteinsblocke (zum Teil mit gro3erem
Bohrlochdurchmesser) wurden im Steinbruch Eibenstein 5 Kndppersprengungen an Amphibolit
durchgefthrt (Miklantsch 2003). Dies umfasste Blocke von mehreren 100 kg bis zu mehreren
Tonnen. Diese wurden in einem geschlossenen Metallcontainer gesprengt. Wie auch bei den

Sprengungen im Labormal3stab wurde das Feinmaterial sorgfiltig eingesammelt.
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4.2.3. GroBsprengungen

Fir die Analyse der KorngroB3enverteilung von im Vollmal3stab gesprengtem Gebirge wurden Ver-
suchssprengungen in drei verschiedenen Steinbriichen durchgefithrt, wobei das gesprengte Hau-
werk zum GroB3teil abgesiebt wurde. Die GroB3sprengungen fanden in folgenden Betrieben statt:
Amphibolit Steinbruch Eibenstein der Firma Hengl Bitustein, Kalksteinbruch El Alto der Firma

Cementos Portland, Spanien, Gneissteinbruch Bararp, Schweden.

Im Steinbruch Eibenstein der Firma Hengl Bitustein wurde die GroBsprengung 420-4/2003 mit
etwa 2000 t abgesiebt, wobei das Grofitkorn anhand von Blocken im Hauwerk mit 1200 mm ermit-
telt wurde. Die gesamten 2000 t wurden auf einem Siebrost bei 100 mm abgesiebt und die Massen
der beiden Fraktionen ermittelt. Aus dem Material < 100 mm wurden 8 Proben mit einer Gesamt-
masse von 1,14 t genommen und mit Laborsieben bis zu 10 mm abgesiebt. Das Feinmaterial < 10
mm wurde in Leoben getrocknet und geteilt und daraus eine Sieblinie ermittelt. Details dieser Un-

tersuchung finden sich bei Grasedieck & Moser 2004.

Bei Cementos Portland wurde die GroB3sprengung 10/2003 abgesiebt, um einerseits damit ein opti-
sches Korngroflenmessprogramm zu kalibrieren und andrerseits auch um eine Information tber
die Korngréenverteilung der GroB3sprengung zu bekommen. Die verwendeten Siebschritte waren
100 mm, 40 mm und 20 mm. Als GroB3tkorn wurde 1000 mm angenommen. Das Material < 20
mm wurde beprobt und sowohl in Madrid als auch in Leoben im Labor gesiebt. (Grasedieck &
Moser 2004). Da bei Cementos Portland mit dem Kalkstein auch Ubetlagerungsmaterial — beste-
hend aus Boden und Mergel — mit hereingesprengt werden musste, konnte diese Sprengung letzt-
endlich leider nicht mit den Kalksteinmodellsprengungen verglichen werden. Zudem beeinflusste

feuchtes Aufgabegut das Siebergebnis.
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Abbildung 3. Absiebung der Grofisprengung bei Cementos Portland

Im Gneissteinbruch Bararp in Schweden wurden 7 GroB3sprengungen mit variierender Sprenggeo-
metrie aber konstantem Sprengstoffenergieeintrag abgetan. Ziel der Arbeiten war es, den Einfluss
der Geometrie auf den Feinkornanteil zu studieren. Nach der Sprengung wurde das Hauwerk voll-
stindig abgesiebt und analysiert. Dabei siebte man in 3 Siebschritten die Proben ab: Zuerst wurde
das gesamte Hauwerk (Kndpper ausgenommen) in einem Hercules Trommelsieb gesiebt, dann das
Material < 200 mm auf einem Extec Sizer weiterverarbeitet und anschlieBend das Material < 25
mm nach priziser Probenteilung unter Laborbedingungen fertig gesiebt. Details dieser Versuchs-
sprengungen sind in folgenden Veroffentichungen beschrieben: Olsson & Bergguist 2002, Moser et
al. 2003, Moser & Grasedieck, 2003.

4.2.4. Sprengversuche im LabormaBstab mit besonderer Anordnung

4.24.1  Entkoppelte Sprengladungen

Zur Pritfung der Frage, ob die Charakteristik der Feingutverteilung im Sprenghauwerk durch Redu-
zierung der Zermalmungszone rund um ein Bohrloch in Richtung hoherer Gleichférmigkeit ver-
schoben werden kann, wurden Versuche mit entkoppelten Sprengladungen durchgefiihrt. Als Ent-
kopplungsmedien wurden neben Luft auch Silikone und Kombinationen aus verschiedenen Metall-

rohren (Kupfer, Messing, Stahl) verwendet.

Die Verwendung von Stahlrohrkombinationen zielte auf eine Dimpfung des Detonationsschlages

rund ums Bohtloch ab (Abbildung 4, Abbildung 5). Es wurde damit auch sichergestellt, dass der
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Einfluss des Gasdruckes im Bohrloch ausgeschaltet wurde, da die Stahlrohre intakt blieben. Die
Proben wiesen nach der Sprengung auch unter dem Mikroskop keine Anzeichen einer Zermal-

mungszone oder einer Zerstorung rund um das Bohrloch auf.

Innenrohr ladeséule

Luftspalt

AuBenrohr

200.mm

200 mm

Abbildung 4. Aufbau der stablrobrentkoppelten Sprengversuche und Foto nach der Sprengung

Da sich bei diesen Versuchen keine Zermalmungszone am Kontakt Sprengstoff-Material ausbilde-
te, kann gefolgert werden, dass das gesamte Feinmaterial aus dem Rissbildungsvorgang kommt.
Wie bei den normalen Sprengversuchen im Labormal3stab wurde auch bei den Sonderversuchen

das gesamte Hauwerk aufgesammelt und vollstindig bis < 63 um abgesiebt.

Abbildung 5. Stablrobre im Anschliff (a), Stablrobre nach der Sprengung (b), Visnalisierung der Risse
und Luftporen durch UV Licht im gesprengten Betonblock (c)
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4.24.2  Wave Trap-1ersuche

Um den Einfluss der an der Oberfliche der Sprengproben reflektierten Sprengwellen auf das Zer-
kleinerungsergebnis untersuchen zu kénnen, wurden 8 Betonwiirfel rund um einen zentralen, zu
sprengenden Wiirfel angeordnet. Die rundherum angeordneten Wiirfel sollten wihrend der Spren-
gung die Sprengwellen aufnehmen und durch diese weggeschleudert werden. So sollte eine Reflexi-
on der Sprengwelle in den zentralen Block verhindert werden. Um eine gute Ubertragung der Wel-
len zu gewihtleisten, wurden die Fugen mit flissigem Gips ausgefiillt. Der Versuchsaufbau ist in

Abbildung 6 dargestellt (Miklantsch 2003).

——  Gipsfuge
1-2mm Dicke

| | WT 1und WT 2, mit
WT | —T| zentralem BL

L — gesprengt
200 9 | 5

WT

s

200

Abbildung 6. Wave Trap-1 ersuche

Aus normalen und Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen wurde die Wurthéhe der Wiirfel ge-

messen und daraus die Energie abgeleitet, welche die Wiirfel durch die Sprengwelle aufnahmen.

Als Ergebnis der Versuche zeigte sich, dass der zentrale Sprengblock zerkleinert wurde, wohinge-

gen die rund herum angeordneten Blécke vollstandig intakt blieben.

4.24.3  Sprengversuche an Betonzylindern mit Stablummantelung

Um das Zerkleinerungsverhalten von Sprengproben mit ,,starrer” Stahlummantelung studieren zu
kénnen, wurden Betonzylinder in Stahlrohre mit 110 mm Innendurchmesser und 10 mm Wand-
stirke eingegossen und mit einer Stahlplatte vor dem Sprengen an der Ober- und Unterseite ver-
spannt (Abbildung 7). Wie bei den tblichen Sprengversuchen wurde ein axial im Betonzylinder

angeordnetes 5 mm Bohrloch mit Nitropenta geladen.
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Als Ergebnis der Sprengversuche zeigte sich, dass die Betonproben vollstindig intakt blieben und
nicht zerbrachen. Das Sprengbohrloch wurde lediglich von 5 mm auf etwa 10 mm vergréBert. Un-
ter dem Mikroskop zeigten sich rund um das Bohrloch nur wenige feine Risse mit einer Linge von

hochstens 2 mm.

Der tibrige Bereich der Probe blieb vollkommen intakt. Dies wurde anhand von Durchschallungen

und Dunnschliffuntersuchungen belegt (Miklantsch 2003).

Abbildung 7. Versuchsaufban der eingespannten Probe und gegossener BBK Betonzylinder

4.3. Mechanischen Zerkleinerungsversuche

4.3.1. Aufbereitungstechnische Zerkleinerungsversuche

Im Hinblick auf einen Vergleich des Zerkleinerungsverhaltens von gesprengten und mechanisch
zerkleinerten Proben wurden Gesteinsblocke mit einer Kantenlinge bis zu 200mm tiber mehrere
Brech- und Mahlstufen zerkleinert. Es handelte sich dabei um energieoptimierte Kreislaufzerkleine-
rungen nach dem Prinzip der optimierten Zerkleinerungskette (OZK, Steiner 1998). Dabei wurde
nach jeder Zerkleinerung an der Grenzkorngrof3e abgesiebt und nur das Material, das diese Grenz-
korngréBie noch nicht unterschritten hatte, noch einmal im Kreislauf aufgegeben. Dies entspricht
einer energieoptimierten Zerkleinerungskette. Die Abbildung 8 zeigt als Beispiel den Zerkleine-

rungsstammbaum, wie er fiir Amphibolit verwendet wurde.
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Abbildung 8. Zerkleinerungsstammbanm fiir Amphibolit (Bibhm et al. 2002)

An den Brechern und Mithlen wurde wihrend der Zerkleinerung die Energicaufnahme gemessen.
An den Zerkleinerungsprodukten wurde die spezifische Oberfliche fiir die Produkte < 40 um und
40 bis 100 um gemessen und fiir die groberen KorngréBenklassen mittels eines Kornformfaktors
rechnerisch ermittelt. Aus dem Zusammenhang zwischen Energieeintrag und neu geschaffener

Oberfliche wurde der Rittinger Koeffizient abgeleitet und die Energieregisterfunktion aufgestellt.
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Dies geschah in folgenden Rechenschritten:

Gleichung 5
Wobei:

fy ... Kornformfaktor der spezifischen Oberfliche, f, = 6 (Wiirfel, Kugel), f, = 10 (Mineralkor-

nef), as ..... spezifische Oberfliche [cm™], k, ..... oberflicheniquivalente KorngroBe [cm]

a

a, =RXxf

Gleichung 6
Wobet:

ag ..... spezifische Oberfliche [cm?/g], R ..... Rittinger Koeffizient [cm?/]], f ..... spezifischer Netto-
energieeintrag [J/g]

4.3.2. Spezielle mechanische Zerkleinerungsversuche

Zur Untersuchung der Charakteristik der Verteilung von Feingut aus einer groBen Breite unter-

schiedlicher Zerkleinerungsversuche wurden an Betonproben folgende Versuche durchgefiihrt:

®  Zerkleinerung von 200 mm-Wiirfeln mittels Quellzement (BWIK BETONAMIT - R) in ei-
nem zentralen Bohrloch mit einem Durchmesser von 18 mm (MBW_WT1-8QZ)

¢  FEinaxiale Druckversuche an Kernen mit einem Durchmesser von 44,3 mm und einer Linge

von 95 mm in einer hydraulischen Presse bis zum Versagen der Proben (MBK1-MBK4)

® Pointload Tests an 200 mm-Wiirfeln in einer hydraulischen Presse bis zum Versagen durch
Aufbringen einer punktférmigen Last im Schwerpunkt der Kopffliche der Wiirfel
(MBW_PL1 und MBW_PL1)
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Das Material aus allen Zerkleinerungsversuchen wurde vollstindig aufgesammelt und einer detail-

lierten Siebanalyse zugefiihrt. Die Ergebnisse der Zerkleinerungen sind in Abbildung 9 dargestellt.

Abbildung 9. Qnellzementversuche (a), Druckversuche (b) und Point-Load-1"ersuche an einem 200 mm-
Wiirfel ()

4.4. Beprobung von Aufbereitungsanlagen

In Steinbruch Eibenstein der Firma Hengl Bitustein wurden wihrend zweier Untersuchungs-
Kampagnen auch mehrere Proben von den verschiedensten Produktstrémen aus der Aufberei-

tungsanlage genommen und neben einem Massenstrom auch eine Korngréflenverteilung bestimmit.

Ziel der Beprobungs-Kampagnen war es, den Einfluss des Aufgabegutes auf das Verhalten der
Anlage einerseits und auf das Zerkleinerungsverhalten andererseits zu zeigen (Bibm et al. 2004).
Von diesen Beprobungen wurden in der vorliegenden Dissertation nur jene Produktstrdme ausge-
wihlt, die einerseits Feinmaterial enthielten und andererseits auch bis < 1 mm gesiebt wurden.

Abbildung 10 zeigt Lage und Position der Probenahmestellen.
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40(35)/8

Abbildung 10. Flussdiagramm der Aufbereitungsanlage Hengl-Bitustein (Bihm et al. 2004 ). Die rot
markierten Kreise geigen Punkte der Probenahme jener Proben an, die wibrend der Anlagenbeprobung
genommen wurden. An der Stelle 1 (griiner Kreis) wurde zu einem friiheren Zeitbunkt eine nicht repra-

sentative Probe genommen.

4.5. Bestimmung der KorngréBenverteilung der zerkleiner-
ten Proben

4.5.1. KorngroBenbestimmung durch Sieben

4.5.1.1  Art und Durchfiihrung der Siebung

Die zetkleinerten Proben wurden vor dem Sieben gegebenenfalls in einem Trockenschrank nachge-

trocknet.

Das Material zwischen 125 mm und 10 mm wurde in Holzrahmensieben gesiebt. Im Grobbereich
> 14 mm wurde jedes Korn einzeln gesteckt. Im Bereich < 14 mm wurde intensiv geschiittelt und
zum Teil auch noch gesteckt. Das Material < 10 mm wurde probengeteilt und in einem Siebturm,
der mit Analysensieben bestiickt war, etwa 15-20 min gesiebt und anschlieBend hindisch nachge-
siebt. Ein manuelles Nachsieben ist — um einen scharfen Trennschnitt zu gewéhrleisten — zwingend

erforderlich.

Die fur Siebungen nach DIN festgelegten Siebschritte berechnen sich immer aus dem Doppelten

der vorangegangenen kleineren Maschenweite
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k,, =k x2

Gleichung 7

Die Verwendung von Normreihen gewihtleistet gleiche Abstinde beztglich Maschenweiten im
logarithmischen Maf3stab. (0,063; 0,125; 0,250; 0,5; 1; 2; 4; 8; 16; 31,5; 63; 125; 250; ...). Die Norm
sieht bei einigen Schritten ein Abrunden des verdoppelten Wertes vor, zum Beispiel bei 16 auf 31,5.
und bei 63 auf 125, um die Reihe mit dem Doppelten des Vorangegangenen fortsetzen zu kénnen
bzw. um das 1000-fache des Ausgangswertes wieder zu erreichen. Mangels Verfigbarkeit passender
Siebe konnten die Siebschritte, die in der Norm (DIN 18123) angegeben werden, jedoch nicht im-

mer genau eingehalten werden.

Im Jahre 2001 fihrte das Institut fir Bergbaukunde einen Siebstandard ein, der ab diesem Zeit-
punkt fiir alle Siebungen Verwendung findet, und der sich bestens bewihrt hat. Der verwendete
Siebstandard ist ein sehr guter Kompromiss zwischen der Verfiigbarkeit der Siebe am Institut fir
Bergbaukunde und der nétigen Feinheit der Siebschritte. Die verwendeten Siebschritte sind:
0,063; 0,1; 0,125; 0,250, 0,5; 1; 2; 6,3; 10; 12; 14; 20, 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 200; 250 mm.

Wie ersichtlich ist der Siebstandard am Bergbaukundeinstitut etwas detaillierter als der DIN Stan-
dard, mit zum Teil geringen Abweichungen von der Breite der Siebschritte (z.B. 6,3 mm an Stelle

von 4 mm).

Die im Rahmen der Siebanalysen erhaltenen Fraktionen wurden gewogen, die gewogenen Massen
in ein Probendatenblatt eingetragen, darauthin die einzelnen Fraktionen beschriftet und in Plastik-
sicke eingeschweil3t. Kapitel 14 Anhang 1 beschreibt die am Institut fiir Bergbaukunde angewende-
te Vorgehensweise bei der Durchfithrung der Siebanalysen im Detail. Aus den Siebmassen je
KorngroBenklasse wurde unter Berticksichtigung aller Verluste und Probenteilungen eine Prozent-

verteilung ermittelt.

Die Verteilung der Anteile pro Klasse kann in Histogrammen dargestellt werden. Durch den Fli-
chenausgleich (Schubert, 1989) kann eine Ausgleichskurve ermittelt werden. Die Verwendung die-
ser Darstellungen ist jedoch dullerst kritisch, da der Anteil pro Klasse direkt von der Klassenbreite
abhingig ist. Abbildung 11 zeigt die Abhingigkeit des Anteils pro Klasse von der Klassenbreite.
Wire in diesem Beispiel das erste Mal bei 2 mm (anstatt bei 0,063 mm) gesiebt worden, so wire der
Anteil hier 1,73 % (helle Rechtecke) anstatt eines fast vernachlissigbar geringen Anteils (<< 1 %) in
den 7 Einzelklassen darunter (siche Zoombereich Abbildung 11).
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Abbildung 11. Histogramm und Hdnfigkeitsverteilungskurve einer Amphibolitprobe

Fur alle weiteren Analysen wurde daher die Darstellung der Siebergebnisse in Summenkurven he-

rangezogen, da die Summenverteilungen nicht durch die Gro3e der Siebschritte beeinflusst werden.

Als Beispiel ist die Summenkurve einer Amphibolitprobe (BIT 21_240/5) in Abbildung 12 in einer

log-log Darstellung abgebildet.
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Abbildung 12. Darstellung einer Summenkurve von BIT 21 im log-log Diagramm (GGS Netg)

Abbildung 13 zeigt die KorngroBenverteilung des gleichen Zerkleinerungsergebnisses in einem
linearen Netz (wie Abbildung 12).
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Abbildung 13. Darstellung der Summenkurve im linearen Mafstab

Seite 28



Dissertation A. Grasedieck 2006

S gy
£

Kapitel 4

4.5.1.2  Analyse der Sieblinien

Wie vorstehend angefiihrt wurde bei der Auswahl der Siebe zur Erlangung einer ausreichenden
Genauigkeit darauf geachtet, moglichst kleine Siebschritte zu verwenden. Dies ist auch der Grund,
warum mehr als in der DIN-Norm vorgesehene Schritte verwendet wurden. Unter einer ausrei-
chenden Genauigkeit versteht man, dass keine materialcharakteristischen Figenschaften der Korn-

gréBenverteilungskurve durch eine zu grofie Klassenbreite der Siebschritte iberprigt werden.

Fir die weiterflihrenden Analysen wurden die Siebergebnisse mittels GGS-Ansatz (Gleichung 8,
Reichholf 2004, Steiner 1990) auf die Normsiebreihe (DIN 18123) wie folgt umgetrechnet (interpo-

liert bzw. reduziert).

Gleichung 8

Gleichung 9

wobei D, und D, die Durchgangswerte und k, und k, die Korngré3enklassen oben und unten sind.

In den meisten Fallen der Umrechnung standen mehr Siebschritte zur Verfiigung als dies die DIN-
Norm fiir Siebungen vorsieht. In Tabelle 5 sind die zusammengefassten und nach Gleichung 8

und Gleichung 9 interpolierten DIN-Siebschritte dargestellt.

Als Beispiel wird hier die Interpolation des 8 mm Durchgangswertes nach Gleichung 8 aus

Tabelle 5 gezeigt.
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log DO log zg;
® Berechnung von n n= T t i() =0,796
log 2 log—
g u e
D 3,93
D=—"= =4,75

® Interpolation

Die in Abbildung 14 dargestellte Summenkurve der BIT 21-Probe mit verschiedenen Siebschritten

weist kaum Abweichungen zwischen den genormten und den tatsichlich gesiebten Siebschritten

auf. Hinsichtlich der charakteristischen Ausprigung der Verteilungskurven haben die Abweichun-

gen aber beachtliche Relevanz, wie dies aus Abbildung 15 ersichtlich ist.

BIT 21 (2240/5) tatsachlich gesiebt
Siebschritte Durchgang n BIT 21 (2240/5) mit

100,80 80 00 Normsiebreihe
80/63 63 86,29 0,617
63/50 50 50,19 2,344 Siebschritte Durchgang
50/40 40 34,21 1,719 125 100,00
40/31,5 31,5 23,83 1,513 63 86,29
31,5/25 25 16,60 1,563 31,5 23,83
25/20 20 11,96 1,472 16 9,31
20/14 14 8,01 1,122 8 4,75
14/12,5 12,5 6,83 1,416 4 2,73
12,510 10 5,67 0,832 2 1,74
10/6,3 6,3 3,93 0,796 1 1,23
6,3/4,0 4 2,73 0,803 0,5 0,92
4,0/2,0 2 1,74 0,644 0,25 0,68
2,0/1,0 1 1,23 0,509 0,125 0,43
1,0/0,5 0,5 0,92 0,410 0,063 0,22

5001/250p 0,25 0,68 0,430 0 0,00

250/125 0,125 0,43 0,681

125/100p 0,1 0,34 0,991

10063 0,063 0,22 0,909
<63u 0 0,00

Tabelle 5. Darstellung der tatsdchlich gesiebten und der an die DIN-Norm angepassten Siebschritte
anhand des Beispieles von Amphibolit, Probe BIT 21

Wichtiger Hinweis: Der jeweilige n-Wert bezieht sich in der gesamten Arbeit immer auf den un-

teren k-Wert (k).
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Abbildung 14. Summenkurve der BIT 21-Probe mit tatsichlichen Siebschritten und mit den an die
DIN-Norm angepassten Schritten

In den groBlen KorngroBenklassen ist die Anzahl der Partikel im Vergleich zu den kleinen oft um
mehrere Zehnerpotenzen geringer, obwohl der Massenanteil in den grofen Klassen tiberwiegt.
Durch das Zusammenfassen (anpassen an die Normsiebreihe) in den gro3eren Korngro3enberei-
chen wird gewihrleistet, dass sich nicht ,,zufillig” ein Korn in eine Klasse ,,verirrt* und das Ergeb-
nis beeinflusst. Durch gro3e Massenanteile und geringe Partikelzahlen in den groeren Klassen ist
eine durch Zufilligkeit hervorgerufene beachtliche Schwankungsbreite der Kurve im Grobbereich
bei kleinen Klassenbreiten feststellbar. Diese zufillige Schwankung wird durch das Zusammenfas-

sen ausgeglichen. (Abbildung 15).
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Abbildung 15. Vergleich der Charakteristiken der experimentell bestimmten und der anf die DIN-

Schritte umgerechneten Sieblinien anbhand von siebklassenweisen Lokalen Neigungen n (berechnet nach

Gleichung 5)

4.5.2. KorngréBenbestimmung nach dem Prinzip der gravimetrischen
Sedimentation

Fir das Bestimmen der Korngro3enverteilung im GroBenbereich < 100 pum ist das klassische tro-

ckene Sieben auch unter Laborbedingungen mit einer Reihe von Ungenauigkeiten verbunden.

Aus diesen Grinden wurde fir den Bereich < 100 pm auf ein alternatives Verfahren zur Bestim-

mung der Korngréfenverteilung zurtickgegriffen. Verwendet wurde dabei ein Verfahren, das unter

dem Namen LUMOSED bekannt ist.

Das Analyseverfahren LUMOSED beruht auf dem Prinzip der gravimetrischen Sedimentation und

zahlt zu den sedimentationsfotometrischen Verfahren.

In einer Glaskiivette befindet sich eine Suspension aus Wasser und dem zu analysierenden Material,
die durch Rithren mit einem speziellen Rithrstab homogenisiert wird. Die einzelnen Partikel begin-
nen dann entsprechend ihrer Sinkgeschwindigkeit zu sedimentieren. Dadurch dndert sich die Fest-
stoffkonzentration in den einzelnen Messebenen unterschiedlich in Abhingigkeit von der Zeit. Zur
Messung der Feststoffkonzentration werden drei Lichtbiindel tiber Spiegel auf verschiedenen Ho-

hen durch die Kiivette geschickt und deren Lichtintensititsinderungen von drei Sensoren aufge-
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nommen. Die Lichtwerte werden als elektrische Signale einem Analog-Digital-Wandler zugefiihrt

und von dort an einen Personal-Computer zur Verarbeitung weitergeleitet.

Die Absorption von Licht ist proportional dem Feststoffgehalt in der Suspension. Die Sinkge-
schwindigkeit v, [m/s] eines Partikels in Wasser ist eine Funktion des wirkenden Beschleunigungs-
teldes (Gravitation) und daher abhingig von der Partikelmasse m, und des Reibungskoeffizienten f.
Daher ist es mdglich, unter Berticksichtigung eines Formfaktors aus der Sinkgeschwindigkeit eine

KorngroBenverteilung zu ermitteln.

m

f=3-71n.d

Gleichung 10
wobei 7], .....die Viskositit [Pa s] und d der Durchmesser einer Kugel ist (Stok’sches Fallgesetz).

Das Messgerit dient tberwiegend zur Bestimmung der KorngroBe von Partikeln (Gruber-Pretzler
2003), die in einer Flissigkeit dispergiert vorliegen. Es kann jedoch auch fiir andere Aufgaben, wie
z.B. zur Beobachtung des Agglomerationsverhaltens von Pulvern in Fliissigkeiten, oder zur Unter-
suchung der Stabilitit von Emulsionen herangezogen werden. Die Abbildung 16 zeigt die Funkti-

onsweise des LUMOSED Fotosedimentometets.

Blende
Kondensor

Blende Sonsor

Beleuchtung Anzeige

Probe

Abbildung 16. Funktionsweise des LUMOSED Fotosedimentometers(Quelle: bttp:/ [ www.chem-eng. fh-

mannheim.de/imv/ Lumosed A.htm)

Seite 33



S gy
58

Dissertation A. Grasedieck 2006 Kapitel 4

4.6. Untersuchung der Kérner der zerkleinerten Proben

4.6.1. Einfuhrende ErkiGrung

Zusitzlich zur systematischen Analyse der Korngréenverteilung wurden in der gegenstindlichen
Dissertation auch Untersuchungen direkt an den Kornern der zerkleinerten Proben durchgefiihrt.
Dies betraf zum einen das Bestimmen der Zahl der Kérner in den einzelnen KorngréB3enklassen

und zum anderen auch die Beobachtung des Aufbaues der Kérner.

4.6.2. Bestimmung der Anzahl der Kérner je Kornklasse

4.6.2.1  Zdblen im Grobkornbereich (> 2 mm)

In den groben KorngréB3en bis > 10 mm wurden alle vorhandenen Teilchen pro Klasse manuell
gezihlt. In den Klassen zwischen 10 mm und 2 mm wurde die Partikelzahl anhand von geteilten
Proben bestimmt, da das Material < 10 mm vom Siebvorgang her bereits in geteilter Form vorlag

(durch Probenteilung beim Sieben).

4.6.2.2  Bildanalyse im Feinkornbereich (< 2 nim)

Wegen der gro3en Anzahl von Teilchen in den Klassen < 2 mm wurde die Ermittlung der K6rner-
anzahl je Kornklasse durch Auswertung von Bildern durchgefiihrt. Dazu wurden nacheinander
mindestens 3 reprisentative Proben des Gutes < 2 mm genommen, auf einer Feinwaage auf Milli-
gramm genau gewogen und auf einem weillen Blatt so aufgestreut, dass es zu keinen (moglichst
wenigen) Kornkontakten kam (Abbildung 17), anschlieBend wurden unter dem Binocular Digital-

fotos angefertigt (Abbildung 17).

Seite 34



Dissertation A. Grasedieck 2006 3 Kapitel 4

. .n @ -
"y ) ] . A : ow
) ’ ‘ 3 g
= :k e S .:_ s .
.. ., . : -4
ey K pl
- Srad, &, e %
o o P . _— ‘.3,.- ”
« v -
o %0 @ v S Tee, L) VTG L,
LR b e '
‘ "' - (4 ‘ ~ ' . L]
@ * & W, ? v &b ®
s »2 s ™M, 2 e P
RS TR L Y IR
s L - ey 2t s 'S ="
o ® Py “ - " " * I‘*. \2
. 4 " » P \ 0" L
. Yy 3 * - °®
- - e

Abbildung 17. Fotos von anfgestrenten Kiornerpraparaten zur Ermittlung der Angahl von Teilchen

Die Fotos wurden dann mit dem Programm ,,Photoshop* nachbearbeitet. Mit diesem Programm
wird zuerst, wenn nétig das Bild gedreht und dann die Farbinformation gel6scht. Mit den Menii-
punkten Autotonwertkorrektur und Tonwertkorrektur kann der Kontrast weiter verbessert und die
Kornumrisse noch schitfer dargestellt werden. Uber die Helligkeit und den Kontrast konnen die

randlichen Schatten am besten beseitigt werden.

Die bearbeiteten Bilder wurden dann mit der CLEMEX — Bildanalysensoftware weiterbearbeitet

(http:/ /www.clemex.com/). In diesem Softwareprogramm werden zuerst iber ein Gray - Tresh-

hold alle Grauténe eingefirbt. Dann kénnen mit verschiedenen Werkzeugen wie Lasso, Linien,
Flichenfillung und Entfernen die Schrift und die randlichen Schatten entfernt werden, da diese ja
nicht mitgezahlt werden. Ab der KorngréBie 500 — 250 pm empfiehlt es sich die Bildpunkte zu se-
patieren. Zusitzlich kénnen noch die Kérner ausgeschieden bzw. umgefirbt werden, die nicht der
Korngrofienklasse entsprechen. Dann muss jedes einzelne Bild durchgesehen werden und hindisch
noch Kérner getrennt oder entfernt werden. Uber die Boolesche &-Funktion werden zum Schluss

die K6rner nochmals umgefirbt und anschlieSend gezihlt.

Die aus der Bildanalyse erhaltenen Anzahlen wurden gemittelt und in Anzahl der Ko6rner pro
Gramm (n/g) ausgegeben. Die Gesamtanzahl wurde durch Multiplikation mit der Gesamtmasse

pro Klasse ermittelt.

Zum Vergleich wurden auch einige Fotos manuell ausgezihlt und mit den automatisch ausgewerte-
ten verglichen. Es konnte eine > 99 %-ige Ubereinstimmung zwischen manueller und automati-

scher Bildauswertung gefunden werden (Abbildung 18).
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Abbildung 18. Vergleich zwischen mannell gezihlten und mittels Bildanalyse ermittelten Teilchenangah-
len.

4.6.3. Untersuchung des Aufbaues in den einzelnen Kornklassen

Im Hinblick auf das Erkliren der Charakteristik der KorngroBenverteilungen der zerkleinerten
Proben wurden mikroskopische Untersuchungen zur Klirung des Aufbaues der Korner in den
einzelnen Kornklassen durchgefiihrt. Dies umfasste den KorngroB3enbereich < 2 mm. Dafiir wurde
Material aus den einzelnen Korngrofenklassen von Sandstein, Gneis, Amphibolit und ALZO-Kalk
in durchsichtiges zwei-Komponenten Kunstharz eingestreut und anpoliert, die anpolierte Fliche
auf ein Glasplittchen aufgeklebt, der Uberschuss abgesigt und danach das Priparat auf ca. 30 um
Dicke geschliffen.

Die einzelnen Proben wurden mikroskopisch untersucht und die einzelnen Korntypen ausgewiesen
und ausgezahlt. Korntypen sind Aggregate oder Einzelkorner, wobei die Aggregate in Untertypen
unterteilt wurden: Aggregate aufgebaut aus mehr als 7 Kérnern, Aggregate aus 3—7 Kornern und

Aggregate aus 2 Kornern.

Es wurden zumindest 100 — fallweise bis zu 330 — Korner je Kornklasse im Hinblick auf ihren
Aufbau analysiert. Bei den Fraktionen < 63 um (bei ALZO < 125 um) war das direkte Zihlen der
einzelnen Kornarten nicht moglich. Daher wurden die Prozent-Anteile anhand von Vergleichsta-

feln (Abbildung 20, Lof, 1982) abgeschiitzt.
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Abbildung 19. Fotos der Diinnschliffanalysen zur Bestimmung der Art bzw. des Aufbaunes der Kirner in

den verschiedenen Fraktionen

Fotos von Diinnschliffen in verschiedenen Mal3stiben und Ansichten (gekreuzte Polarisatoren,

einfach polarisiertes Licht) sind in Abbildung 19 dargestellt. Ein deutlicher Trend von Aggregaten

hin zu Finzelkérnern — bei generell abnehmender Korngro3e — ist klar erkennbar.
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Abbildung 20. Vergleichstafeln zum Abschatzen von Progentanteilen

4.6.4. Bestimmung der In situ-Korn/MineralgroBe (erweiterte Methode
von Wimmenauer)

Um die In situ-Korn- bzw. Mineralgré3e der fiir die Zerkleinerungsversuche verwendeten Materia-
lien bestimmen zu kénnen, wurden Dinnschliffe von unzerkleinerten Proben der Materialien ange-
fertigt. Diese Diinnschliffe wurden mal3stabsgetreu fotografiert. Die Digitalaufnahmen im PC be-
arbeitet und die Lingen der einzelnen Korner entlang von vertikalen und horizontalen Linien
(Abbildung 22) nach dem Schnenschnittverfahren (Wimmenaner 1985) mit dem Computerpro-
gramm AutoCAD vermessen. Die vermessenen Korner wurden der Grofle nach sortiert und in
Klassen eingeteilt. Als KorngroB3enklassen wurde die Normsiebreihe nach Kapitel 4.5.1.1 verwen-
det. Aus der Anzahl von Teilchen pro Klasse konnte eine KorngroBenverteilung — die In situ

KorngroéBenverteilung — ermittelt werden.

In der Metallurgie wird das Sehnenschnittverfahren nach Wimmenaner als Linienschnittverfahren
bezeichnet und ist in der ONORM EN 623-3 genormt. Dieses Verfahren dient zur Ermittlung
ciner In situ KorngréBe. Die in diesem Verfahren ermittelten Lingen der geschnittenen Kérner

sind statistisch so verteilt, dass sie einer tatsichlichen KorngroB3enverteilung entsprechen.

Das Sehnenschnittverfahren nach Wimmenauer in der Mineralogie bzw. das Linienschnittverfahren
in der Metallurgie nach ONORM EN 623-3 sind anerkannte Verfahren zur Ermittlung von In situ
KorngroBenverteilungen. Die beiden (identen) Verfahren verwenden Schnittlingen in Diinnschlif-

fen als Basis fiir eine Korngrélenverteilung.
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Abbildung 21. Aus den Ausgahlungen berechnete und gemittelte In Situ Korngrofenverteilungen im log-

log Netz (GGS-Netz) dargestellt
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312
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100

Tabelle 6.

In sitn Korngrifenverteilung am Beispiel von Schliffen der Proben BIT 66-1 bis BIT 66-3,

ALZO 81 ALZO 82, ALZO 83, BA 1-1 und BA 1-2 (Basis fiir die KGV sind Sehnenschnittlin-

gen)
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Abbildung 22. Darstellung der Vorgangsweise der In situ Korngrifienbestimmung anhand eines Beispiels

am Bdrarp Gneis.

Pro Diinnschliff wurden zwischen 306 und 358 Korner vermessen. Da diese Anzahl in etwa 75 %
bis 90 % der Anzahl der Korner pro Dinnschliff ist, kann von einer statistisch reprisentativen An-
zahl ausgegangen werden. Die erhaltenen In situ KorngroB3enverteilungen wurden in Haufigkeits-,

Durchgangs- und Riickstandsdiagrammen dargestellt.
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4.7. Tabellarische Ubersicht (iber die durchgefiihrten Zer-
kleinerungsversuche

4.7.1. Laborsprengversuche

Probe Bemerkung Proben| Spezi Form | Kopp | Bohr |Spreng| Lange/| Hohe | Breite | VOD Kao- Kso- Kso~
masse | fischer lung loch stoff | Durch Wert | Wert | Wert
Spreng durch | dichte | messer
stoff messer
eintraa
[kg] [o/t] [mm] | [g/cm?]| [mm] | [mm] | [mm] | [m/s] | [mm] | [mm] | [mm]
MBW_1 17,6 280,0 | Prisma 1 5,00 1,27 202 202 204 3951 26,7 37,7 56,8
|MBW_2 31,8 166,9 | Prisma 1 5,00 1,38 272 200 273 4761 53,1 84,3 | 100,1
MBW_3_Cu1 . 17,5 195,6 | Prisma Cu 4,78 0,97 203 199 203 5086 55,3 78,0 96,6
Cu Rohr eingegossen
MBW_4_Cu2 17,2 210,7 | Prisma Cu 4,83 1,01 202 198 202 3706 39,5 57,5 79,5
30 mm BL, 5mm
MBW_5 Ladesaule mit 173 | 2420 |Prisma| 017 | 500 | 110 | 204 | 199 | 205 | 5315 | a8 | 948 | 1119
Schrumpfschlauch
zentriert
MBW_6 28 mm BL, w.o. 17,9 223,5 | Prisma| 0,19 5,00 1,04 206 201 206 5106 84,9 1006 | 116,5
MBW_7 20 mm BL, Smm 173 | 2380 |Prisma| 025 | 500 | 1,07 | 204 | 200 | 202 | 5318 | 739 | 868 | 1250
Ladesé&ule mit
MBW_8 fg:{ﬁ;tpf“h'amh 172 | 2333 |Prismal 025 | 500 | 105 | 201 | 200 | 203 | 4814 | 837 | 912 | 988
MBW_9 10 mm BL. w.o 17,3 239,0 | Prisma| 0,50 5,00 1,07 203 198 203 5529 36,4 48,9 74,3
, W.0.
|MBW_10 17,8 236,0 | Prisma| 0,50 5,00 1,08 205 200 205 5123 38,7 55,4 80,8
|MBW_11 16,7 2749 | Prisma 1 5,00 1,25 204 190 201 - 81,2 89,9 98,6
|MBW_12 17,9 241,2 | Prisma 1 5,00 1,11 205 201 205 5144 40,7 50,4 65,8
MBW_13 17,6 309,1 Prisma 1 5,00 1,58 202 202 202 4809 29,5 42,8 66,4
MBW_14 17,4 314,9 | Prisma 1 5,00 1,40 202 200 202 5023 29,3 41,5 55,5
Doppelstahlrohr . .
MBW_15 515 & 18/2 17,5 235,4 | Prisma ST 5,00 1,02 204 197 201 109,9 | 118,3 | 126,6
MBW_16 D.St.R 8/1,5 & 18/2 17,6 216,6 | Prisma ST 5,00 0,95 204 195 205 - 126,6 | 134,7 | 142,6
|MBW_17 D.St.R 8/1,5 & 20/3 17,6 233,8 | Prisma ST 5,00 1,04 206 194 205 - 122,1 | 1255 | 128,7
|MBW_18 D.St.R 8/1,5 & 19/2,5 17,3 250,0 | Prisma ST 5,00 1,08 200 196 204 - 113,4 | 1252 | 137,0
MBW_19 Stahirohr 18/2 mit 166 | 2700 |Prisma| ST - - | 202 | 188 | 202 | - | 658 ] 831 | 1041
2x12g/m Sprengschnur|
MBW_60 155,4 34,4 Prisma 1 5,00 1,37 602 201 602 4878 | 286,3 | 292,0 | 297,4
MBC(100_1) Stahlrohreinspannung 4,8 826,5 | Zylinder 1 5,00 1,12 119 201 4000 | 1179 | 120,9 | 123,6
|MBC(100_2) Stahlrohreinspannung 47 915,0 |Zylinder 1 5,00 1,26 119 198 4712 | 1173 | 120,5 | 123,5
|MB-WT_1_(20) 17,6 290,4 | Prisma 1 4,90 1,54 200 200 201 6475 94,5 109,1 | 119,6
|MB-WT_2_(20) 17,3 266,8 | Prisma 1 4,95 1,40 200 198 200 6144 98,6 109,6 | 119,8
MB 100 UC 4,8 993,7 | Zylinder 1 5,00 1,36 119 199 5048 3,3 6,4 13,5
MB Cyl 10_1 Stahlrohreinspannung - - Zylinder 1 5,00 1,16 109 200 5489 0,1 0,8 6,5
MB Cyl 10_2Ex  |Stahirohreinspannung - - |zylinder| 1 500 [ 1,13 | 109 | 186 4120 [ - - -
mit exzentrischem BL
MCC_3_(20) 17,6 291,8 | Prisma 1 4,93 1,56 201 202 200 6563 19,4 30,4 45,4
|MB FR1 Stahlrohreinspannung - - Prisma 1 5,00 1,05 90 90 205 4240 0,3 1,4 9,7
|MB FR2 Stahlrohreinspannung - = Prisma 1 5,00 1,07 90 90 200 4340 - - =

Tabelle 7. Sprengversuche in Magnetitbeton
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Probe Bemerkung [ Proben| Spezi Form | Bohr |Spreng| Durch | Hoéhe | Breite | VOD Ko~ Kso~ Kgo-
masse | fischer loch stoff |messer Wert | Wert | Wert
Spreng durch | dichte
stoff messer|
eintraa

[kg] [a/t] [mm] [[g/cm?]| [mm] | [mm] [ [mm] | [m/s] | [mm] | [mm] | [mm]

BIT 2_A (240_5) 36,0 178,2 | Zylinder| 5,3 1,3 242 275 6027 36,0 49,2 68,5
BIT 2_B (190_4) 17,7 188,8 |Zylinder| 4,4 1,2 192 210 5501 33,9 46,1 66,9
BIT 21 (240_5) 28,7 188,1 | Zylinder| 5,3 1,3 241 217 6343 | 36,6 | 49,8 | 60,9
BIT 3 (190_5) 22,1 258,6 |Zylinder| 5,3 1,1 190 250 4501 | 23,9 | 33,1 49,9
BIT 66 (190_4) 19,5 218,2 | Zylinder| 4,6 1,2 191 234 5823 29,2 39,1 54,0
BIT 7_A (240_5) 5,2 1209,3 | Zylinder| 5,0 1,8 242 41 6047 85,0 91,0 97,0
BIT 7_B (240_5) 57 860,6 |Zylinder| 5,0 1,5 241 43 5595 | 102,0 | 111,2 | 120,3
BIT 7_E (250_5) 52 159,8 | Zylinder| 5,2 1,5 242 39 6667 | 406 | 53,8 | 78,3
BIT 70 (150_5) 6,9 522,8 |Zylinder| 5,4 1,3 144 147 6255 10,8 17,7 30,3
BIT 73_A (100_5) 4,8 1107,9 | Zylinder| 5,4 1,2 98 219 6127 2,6 55 12,0
BIT 73_B (100_5) 41 1048,3 | Zylinder| 5,4 1,2 98 188 5952 2,7 5,6 12,2
BIT 78 (290_5) 60,6 126,1 |Zylinder| 5,3 1,2 289 310 5912 52,9 774 | 1153
BIT 79 (190_5) 27,7 258,0 |Zylinder| 5,3 1.1 191 330 5449 25,8 37,2 54,4
BIT 8 (290_5) 55,4 121,7 | Zylinder| 5,3 1,2 289 283 5848 | 51,1 69,6 | 99,3
BIT 91_1 (150 _12) - - Zylinder| 12,0 1,1 150 223 6104 2,0 4,8 11,2
BIT 91_2 (150 _10) 11,4 1661,6 | Zylinder| 10,0 1,0 150 235 5888 2,3 5,9 12,9
BIT 94_1 (150 _10) 11,9 1934,0 | Zylinder| 10,0 1,2 150 257 6027 2,1 55 12,1

BIT 94_2 (150 _12) 10,8 2451,8 | Zylinder| 12,0 11 150 231 6289 0,8 3,2 9,3

Tabelle 8. Sprengversuche im Amphibolit

Probe Bemerkung [ Proben| Spezi Form | Bohr |Spreng] Durch | Hohe | Breite | VOD K3o- Kso- Kso-
masse | fischer loch stoff |messer Wert | Wert | Wert

Spreng durch | dichte

stoff messer|
eintraa

[kg] [o/t] [mm] | [g/cm®][ [mm] | [mm] [ [mm] | [m/s] | [mm] | [mm] | [mm]
BA 1_1(242_5) 43,4 198,9 |cylinder| 5,3 1,2 243 355 5879 | 19,1 33,1 57,7
BA1_2(192_5) 30,5 319,0 |cylinder| 5,3 1,2 192 393 5842 9,2 18,8 35,6
BA 10_1 (102_5) 4,8 858,9 |cylinder| 5,3 1,0 103 217 5135 0,5 2,1 7,9
BA 10_2 (102_5) 4,8 1082,6 |cylinder| 5,3 1,3 103 218 5339 0,3 1,0 55
BA 2_1(290_5) 61,2 137,7 | cylinder| 5,3 1,1 290 367 5459 | 353 57,2 92,8
BA 2_2(192_5) 24,0 317,8 |cylinder| 5,3 1,2 192 310 5699 | 10,1 19,9 38,9
BA 9 (289_5) 58,1 133,4 |cylinder| 5,3 1,2 289 333 5743 | 34,8 54,5 81,9

Tabelle 9. Sprengversuche in Bararp Gneis

Die Zerkleinerungsergebnisse und Sieblinien dieser Versuche finden sich im Anhang 2 zu dieser

Atbeit.
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4.7.2. Kndppersprengversuche

Probe gesiebte Masse | Proben| Spreng | Form | Bohr |Spreng| Vor | Seiten| BL- VoD Kao~ Kso- Kso~
masse | stoff loch stoff | gabe ab | Anzahl Wert | Wert | Wert
masse durch | dichte stand
messer

[kg] [9] [mm] [[g/cm?]| [mm] | [mm] | [mm] | [m/s] | [mm] | [mm] [ [mm]
BIT HS_1 <400 mm/ 191 kg |> 600 7.4 Block 5,0 1,3 150 - 1 - 169,3 | 238,7 | 3704

BIT HS_2 - > 600 7.4 Block 5,0 - 150 - 1 - - - -
BIT HS_3 <200 mm/86 kg |>500 4,7 Block 5,0 1,4 150 300 1 5048 | 62,7 88,5 | 1158
BITHS_4 <400 mm/ 309 kg | 309,00 22,6 Block 12,0 1,1 300 - 1 - 161,2 | 266,7 | 423,9
BIT HS_5 <300 mm/ 110 kg |> 1000 55 Block 5,0 1,0 150 - 1 - 165,0 | 183,5 | 202,3

Tabelle 10. Kndppersprengungen in Amphibolit

Die Zerkleinerungsergebnisse und Sieblinien dieser Versuche finden sich im Anhang 3 zu dieser

Arbeit.

4.7.3. GroBsprengversuche

Probe ge ge Spezi | Bohr | Lade BL- Kopp Vor | Seiten| Bruch | BL- k3o Kso- |kgo-Wert]
spreng| spreng | fischer| loch |séulen| Ldnge| lung | gabe ab wand | Anzahl] Wert | Wert
te tes Spreng| durch | lange stand | hdhe
Masse | Volumen| stoff |messer
eintrag
[t [m?] | [kg/m?]| [mm] | [m] [m] [m] [m] [m] [mm] | [mm] | [mm]
BA round 1 283,5 94,5 0,55 51 4.2 5,60 1 1,8 2,1 5,0 6 2752 | 4742 | 8875
BA round 2 283,5 94,5 0,57 76 4,2 5,50 0,66 1,8 2,1 5,0 6 404,0 | 689,5 | 1149,0
BA round 3 413,1 137,7 0,55 76 3,7 5,50 1 2,7 34 5,0 4 352,4 | 548,9 | 1090,3
BA round 4 309,0 103,0 0,55 51 4,2 5,50 1 1,8 2,2 5.2 6 269,7 | 455,9 | 790,2
BA round 5 243,3 81,1 0,52 38 4.2 5,35 1 1,4 1,7 5.2 8 241,7 | 406,4 | 937,5
BA round 6 417,0 139,0 0,55 64 4,4 5,60 1 2,3 2,9 53 5 240,5 | 421,4 | 760,8
BAround 7 401,1 133,7 0,58 76 4,2 5,60 1 2,7 3,3 5,0 4 311,3 | 518,3 | 809,3

Tabelle 11. Details der Grofsprengungen im Bararp- Steinbruch (Moser et al. 2003)
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Probe Bemerkung Proben| Spreng | Form | Bohr |Spreng| Vor | Seiten| BL- VOD Ko~ Kso- Kgo~
masse stoff loch stoff gabe ab | Anzahl Wert | Wert | Wert
masse durch | dichte stand
messer
[t [g] [mm] |[kg/m?]| [mm] [ [mm] | [mm] [ [m/s] | [mm] [ [mm] | [mm]
BIT FB_HB - - other 92 - - - - - 4,0 11,8 30,8
BIT FULLBLAST |420-4/2003, 3800 t| 2000 - other 92 ~0,8 3,2 4,0 5 - 310,7 | 551,2 | 9341

Tabelle 12. Grofisprengung 420-4/2003 und eine unreprdsentative Probe einer Grofsprengung im Stein-
bruch Eibenstein

Die Zerkleinerungsergebnisse und Sieblinien dieser Versuche finden sich im Anhang 4 zu dieser

Arbeit.

4.7.4. Mechanischen Zerkleinerungsversuche

Probe Bemerkung Proben| Form | Kopp | Bohr |Spreng|Lénge/| Hohe | Breite | kso- Kso- Kgo~
masse lung loch stoff | Durch Wert | Wert | Wert
durch | dichte | messer
messer
[kg] [mm] | [g/cm®]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Spaltversuche mit Quellzement
MBW QZ 1 ~17 | Prisma - 18 - - - - - - -
@ é)ir:a]lln;ei_er:to?go g Wasser ~17 | Prisma . 18 . - . - - . -
MBW_WT1-8QZ 17,04 | Prisma - 18 - 200 200 200 193,1 | 207,7 | 222,1
Druckversuche
MC_2_(50_100) Druckprobe 0,54 | Zylinder - - - 50 100 - 55,3 58,4 61,5
|MC_5_(50_1 00) Druckprobe 0,56 | Zylinder - - - 50 100 - 56,0 58,9 61,6
|MBK1 einaxiale Druckbel. 65 Mpa 0,31 | Zylinder - - - 44 97 - 43,3 46,0 48,6
|MBK2 einaxiale Druckbel. 71 Mpa | 0,32 | Zylinder - - - 44 98 - 44,6 46,8 48,9
|MBK3 einaxiale Druckbel. 69 Mpa 0,31 | Zylinder - - - 44 97 - 35,6 40,9 46,8
|MBK4 einaxiale Druckbel. 53 Mpa 0,31 | Zylinder - - - 44 97 - 28,8 31,7 422
|MBW_PL1 Point Load 17,2 | Prisma - - - 200 200 200 - - -
|MBW_PL2 Point Load 16,9 | Prisma - - - 200 200 200 - - -

Tabelle 13. Mechanische Zerkleinerungsversuche in Magnetitbeton

Die Zerkleinerungsergebnisse und Sieblinien dieser Versuche finden sich im Anhang 5 zu dieser

Arbeit.
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4.7.5. Beprobung von Hauwerk aus Aufbereitungsanlagen

Probe Bemerkung Proben| kjo- Kso- Kgo-
masse | Wert | Wert | Wert

[kg] | [mm] | [mm] | [mm]

BIT Processing Plant Str.15_1 |Stream 15, 1. Beprobung - 17,3 27,7 41,7
BIT Processing Plant Str.4_1 Stream 4, 1. Beprobung - 12,8 26,7 47,6
BIT Processing Plant Str.4_2  |Stream 4, 2. Beprobung - 10,6 244 46,0
BIT Processing Plant Str.7_1 Stream 7, 1.Beprobung - 0,1 0,6 2,6

Tabelle 14. Daten von Aufbereitungsproben vom Steinbruch Eibenstein

Die Sieblinien der entnommenen Proben finden sich im Anhang 6 zu dieser Arbeit.
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5. Verfahren zur Beschreibung der Natirlichen Bruchcha-
rakteristik und Abgrenzung des Begriffes der ,,Selbst-
dhnlichkeit*

5.1. Einleifung

Die natiitliche Bruchcharakteristik (NBC) als Materialparameter beschreibt das Verhalten eines
Gesteins hinsichtlich seiner Figenschaft, beim Zerkleinern in Bruchstiicke bestimmter Gré3enord-
nung zu zerfallen. Als Ergebnis eines Zerkleinerungsprozesses duflert sich die NBC in Form einer
materialcharakteristischen Ausprigung der Verteilung der GroBle der Kérner in einer Summen-

durchgangsverteilung in log-log maB3stiblicher Darstellung (GGS-Netz).

Zur nachvollziehbaren Beschreibung einer ,,materialcharakteristischen Ausprigung einer Korngro-
Benverteilungskurve® wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen, die schon von Rewhholf (2004)

verwendet wurde, aber auf den Vorschlag des Verfassers dieser Dissertation zuriick geht.

5.2. Beschreibung der NBC nach Grasedieck

Die NBC eines Materials ist die Verteilung des Betrages der Neigungen n der Korngréf3ensum-
menverteilungskurve im GGS Netz (log Durchgang - log Korngréennetz). tiber die einzelnen

Korngrofienklassen k.

Sie wird fur jede einzelne KorngroBenklasse k der Normsiebreihe wie folgt berechnet:

Gleichung 11

wobei D, und D, die Durchgangswerte der betrachteten KorngréBenklassen und k, und k, die

KorngroBlenklassengrenzen oben und unten sind.

Die Darstellung der NBC fiir ein bestimmtes Material besteht nun in Form eines Diagrams, das die

klassenweise Neigung der Korngréf3ensummenverteilungskurve iiber den einzelnen Korngrof3en-
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klassen darstellt. Die Abbildung 24 zeigt als Beispiel die NBC fiir die drei natiirlichen Gesteine
Amphibolit, Sandstein und Kalkstein. Die NBC in Abbildung 24 wurde aus den KorngroBenvertei-
lungskurven fur die drei Materialien (dargestellt in Abbildung 23) abgeleitet.

100 ] T -
i
7 ?
A
P
//
—_ 10
2 +H
5 =— ——SSTC 20 1(190_5) [
c — I~
] ',_.‘;—.':7( ] L
o 7 —B- Alzo C6 (20)
5 A P —A—BIT 70 (150_5)
(a] 1 7'a y e m
Vad
>
0,1
0,01 0,1 1 10 100

Maschenweite, [mm]

Abbildung 23. Korngrifenverteilungskurven von Amphibolit, Sandstein und Kalkstein (fiir Sprengversu-
che im Modellmafstab).

Der jeweilige n-Wert bezieht sich in diesem Diagramm wie auch in der gesamten Arbeit immer auf

den unteren k-Wert (k).
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Abbildung 24. NBC Diagramme fiir Amphibolit, Sandstein und Kalkstein. Die n-Werte wurden an-
hand der Normsiebrethe ermittelt.

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass ein jedes Gestein oder gesteinsihnliche Materi-
al (z.B. Beton) eine eigene charakteristische NBC Kurve aufweist, wie diese in Abbildung 24 darge-
stellt sind. Bei den Untersuchungen zeigte sich, dass die experimentellen Schwankungen der NBC
fiir ein bestimmtes Materials geringer sind als die NBC Unterschiede zwischen verschiedenen Mate-
rialien. Demnach kann fiir jedes Material eine eigene spezifische NBC Kurve ermittelt werden. Die-
se beschreibt den Aufbau einer Korngréflensummenverteilungskurve im GGS Mal3stab, unabhin-

glg von der Maximalkorngré3e der Summenverteilungskurve.

Als weiteres Ergebnis der Untersuchungen zeigte sich, dass die KorngroB3enklasse in der sich das
Minimum der Neigung der KorngréBlenverteilungskurve befindet fiir ein bestimmtes Gestein un-
abhingig von der Art des Zerkleinerungsprozesses und auch unabhingig von der Grof3e der zer-

kleinerten Probe ist.

Demnach kénnen die folgenden drei Parameter zur Charakterisierung des Zerkleinerungsverhaltens

eines gesteinsihnlichen Materials angegeben werden:
® Neigung der Korngréflensummenverteilungskurve tiber die einzelnen Kornklassen
¢ KorngroBenlage des Minimums der Neigung der Korngro3ensummenverteilungskurve

®  Betrag des Neigungsminimums
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Entgegen den bisherigen Erfahrungen in der Zerkleinerung (Stezner 1990, 1998) konnte kein ho-
mogenes Zerkleinerungsverhalten von Gesteinen iiber den gesamten KorngréBenbereich gefunden
werden wie es durch eine konstante Neigung der Korngré3ensummenverteilungskurve tber weite
KorngroBlenbereiche definiert ist. Das heif3t, die Verteilung der Neigung der Korngréflensummen-
verteilung tiber die einzelnen Kornklassen zeigte bisher fiir jedes untersuchte Material ein ausge-
prigtes Minimum, wobei dies zum Teil erst in den Kornklassen < 100 pm auftritt. Im Hinblick auf
das Auftreten der NBC hinsichtlich der KorngréB3enbereiche konnte bisher zu kleineren Korngré-
Ben hin keine Grenze fiir ein materialspezifisches Zerkleinerungsverhalten gefunden werden. Zu
groBeren Korngroflen hin zeigt sich eine von Material zu Material unterschiedliche maximale
KorngroBe (in der GroBenordnung von mm) bis zu der das Auftreten einer materialcharakteristi-

schen Ausprigung der Summenverteilungskurven beobachtet werden konnte.

Die Basis fiir das Beobachten einer materialcharakteristischen NBC bildet die Analyse einer gro3en
Zahl von Sieblinien aus Zerkleinerungsversuchen. Dafiir war es erforderlich, einen Beurteilungs-
mal3stab festzulegen, mit dem es objektiv moglich ist zu entscheiden, ob eine Zahl von Korngro-
Benverteilungskurven als selbstihnlich im Sinne der charakteristischen Ausprigung der Kurven

bezeichnet werden konnte.

Der Beobachtungsmal3stab wurde wie folgt festgelegt: ,,Die NBC tritt fiir ein Material bis zu
jener Korngro3enklasse auf, bis zu der eine Hochselbstihnlichkeit oder eine Selbst-
dhnlichkeit zwischen den Korngrélensummenverteilungskurven mehrerer experi-
mentell zerkleinerter Proben beobachtet werden kann.“ Die Einfihrung und Umsetzung

dieses Konzepts in die Praxis ist in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben.

5.3. Abgrenzung des Begriffes der Selbstdhnlichkeit

Das Vorhandensein einer NBC fiir gesteinsihnliche Materialien wurde aus der experimentellen
Beobachtung einer materialcharakteristischen Verteilung der GréB3e der Partikel eines zerkleinerten
Gutes abgeleitet. Eine NBC ist gegeben, wenn die Zerkleinerungskurven selbstihnlich, das heif3t in
den einzelnen KorngréBenklassen die gleichen Neigungen aufweisen (zueinander im log-log Mal3-

stab parallel sind).

Dabei stellte sich die Aufgabe nachvollziehbar festzustellen, ob mehrere Summenverteilungskurven
in GGS Darstellung fiir ein bestimmtes Material die gleiche Charakteristik aufweisen, das heil3t
selbstahnlich sind.
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Eine vollkommene Selbstihnlichkeit ist gegeben, wenn die Summenverteilungskurven in den ein-
zelnen Kornklassen die gleichen Neigungen aufweisen. Da bei den experimentellen Untersuchun-
gen aber im wesentlichen natiirliche Gesteine verwendet wurden, die auch bei gleicher Art und
Herkunft nicht alle exakt dieselben Eigenschaften aufweisen (Kliftigkeit, Festigkeit, etc.), und trotz
aller Genauigkeit, Gewissenhaftigkeit und Exaktheit bei der Durchfiihrung von Experimenten es zu
cinem unvermeidbaren Maf3 an Schwankungen kommt, wird im folgenden eine Vorgehensweise
vorgestellt an Hand der nachvollziehbar beurteilt werden kann, fiir welche Bereiche der Summen-
korngréflenverteilungskurven eine Selbstihnlichkeit mehrerer Kurven gegeben ist und demnach

eine NBC abgeleitet werden kann.

5.3.1. Veranschaulichung der Analyse der NBC an Hand von Beispie-
len

Wie sich verschiedene Formen von Korngré3ensummenverteilungskurven in ihrer ersten Ablei-
tung uber jeder einzelnen KorngroBienklasse abbilden (NBC Diagramm), sei in diesem Abschnitt an

einigen Beispielen erliutert.

Abbildung 23 zeigt die Summenverteilungskurven ausgewihlter Proben aus Sandstein, Amphibolit
und Kalkstein. Die Summenverteilungskurven von Kalkstein und Sandstein weisen im Bereich der
Korngrofien zwischen 4 mm und 10 mm nicht nur dieselbe Neigung, sondern auch vergleichbare
Durchgangswerte auf (Abbildung 23). Unter 4 mm verflacht die Kurve des Kalksteins im Vergleich
zum Sandstein. Dies zeigt sich auch durch einen deutlichen Abfall der Neigung in der Abbildung
24 fir den Bereich < 1 mm.

Die Neigungsminima von Sandstein und Kalkstein liegen bei 1 mm und 0,125 mm, und auch deren
Absolutwerte sind deutlich voneinander verschieden (0,12 bei Alzo-Kalkstein und 0,35 bei Sand-

stein).

Betrachtet man nun die beiden Summenkurven von Amphibolit und Sandstein (Abbildung 23), so
sehen diese in der Summenkurve sehr selbstihnlich (parallel) aus. Wiirden die beiden Kurven in
absoluten Durchgangswerten weiter auseinander liegen, wiirde man sie vermutlich als selbstihnlich
einstufen. Das NBC Diagramm zeigt jedoch deutliche Unterschiede in Lage und Position der Mi-
nima zwischen Sandstein und Amphibolit (Abbildung 24).
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5.3.2. Festlegung und Berechnung der Grenzen der Selbstdhnlichkeit

Im folgenden Abschnitt wird die Beurteilung der Selbstdhnlichkeit von KorngréBensummenvertei-
lungskurven in GGS-Netz Darstellung, als Basis fiir das Ableiten des Auftretens der NBC in den

verschiedenen Korngrofenklassen beschrieben.

Die Selbstihnlichkeit von KorngréBensummenverteilungskurven bezieht sich auf die ,,Ahnlichkeit
einer einzelnen KorngréBenverteilungskurve zu einer Mittelkurve fiir ein bestimmtes Material®. Die

Bildung der Mittelkurve fiir ein bestimmtes Material ist demnach als dulerst kritisch einzustufen.

Zur Beurteilung der Selbstahnlichkeit wurden 4 Begriffe definiert, die im Folgenden erliutert wer-

den:

o Hochselbstibnlich: Die kornklassenweisen Neigungen der einzelnen zu beutrteilenden Korn-
gréflensummenverteilungskurven unterscheiden sich vom Mittelwert (gebildet aus den ein-

zelnen Kurven eines Materials) um nicht mehr als + 10 % ;

o Selbstihnlich: Die kornklassenweisen Neigungen der einzelnen zu beurteilenden Korngré-
Bensummenverteilungskurven unterscheiden sich vom Mittelwert (gebildet aus den einzel-

nen Kurven eines Materials) um nicht mehr als +- 25%

o Schwach Selbstihnlich: Die kornklassenweisen Neigungen der einzelnen zu beurteilenden
Korngréfensummenverteilungskurven unterscheiden sich vom Mittelwert (gebildet aus den

einzelnen Kurven eines Materials) um nicht mehr als + 40 %

o Nicht selbstihnlich: Die kornklassenweisen Neigungen der einzelnen zu beurteilenden
Korngréfensummenverteilungskurven unterscheiden sich vom Mittelwert (gebildet aus den

einzelnen Kutven eines Materials) um mehr als 40%.

Diese Mittelwertbildung wird wie folgt vorgenommen (erlautert an Hand eines Beispiels in Tabelle
15). Die Spalten der Probe (die die Proben enthalten) werden mit der Laufvariablen k bezeichnet,
die Anzahl von k ist K. Die Zeilen werden von unten nach oben (beginnend mit der kleinsten

KorngroBenklasse) mit dem Index g versehen. Die Anzahl von gist G.

n =
K
Gleichung 12
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Nach der Bildung des klassenweisen Mittelwertes n ¢ wird Uberprift, ob alle Elemente, die den

Mittelwert bilden, folgende Bedingung erfiillen (in Farbe dargestellte Zellen, Tabelle 15).

0,71 <n,,<13-n,

Gleichung 13

wobei k...Zihler in x-Richtung der Tabelle (Spalten die Proben enthalten), k=1 bis K; g ...Zahler
in y-Richtung der Tabelle von unten, bei der kleinsten Korngréf3enklasse beginnend g=1 bis G.

Nachdem alle klassenweisen Mittelwerte gebildet und Ausreiler nach o.g. Bedingung (Gleichung
13) ausgeschlossen wurden, sind noch alle Tabellenelemente auf folgende Bedingung hin zu tiber-

prifen:

0,5-ng <n,, <L5-n,

Gleichung 14

Nachdem alle klassenweisen Mittelwerte gebildet, alle Ausreiller beseitigt und die Mittelwerte neu

berechnet wurden, wird auch der Gesamtmittelwert gebildet.
P 2ns
ges —
G

Gleichung 15
Wobei g=1 bis G.

Dieser Gesamtmittelwert 1, wird zur Berechnung der Grenzen der Selbstihnlichkeit (10 %,

25 % und 40 %) herangezogen.

Von jedem klassenweisen Mittelwert werden jeweils die 10 %, 25 % und 40 % des Gesamtmittel-

wertes ()_c ges ) fur die Untergrenzen abgezogen bzw. fiir die Obergrenzen dazuaddiert.

nk,U,lO% = ng _ng"S 0710 nk,O,lO% = ng +nges 0,10
nk,U,ZS% =Ng —Nges - 0’25 nk,0q25% =Ng +Nges - 0,25
nk,U,40% =Ng —Nges - 0540 nk,0,40% =nNg + Nges * 0,40

Gleichung 16
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Die erhaltenen Grenzwerte werden in einem logarithmisch-linearen Diagramm dargestellt: x-Achse

= KorngroBen / y-Achse = Lokale Neigungen/GGS-Exponenten (Abbildung 25).

Mittelwert
BIT2_A |BIT2_B |BIT 21 BIT 3 BIT 66 BIT 70 BIT 73_A |BIT 73_B |BIT 78 BIT 79 BIT 8 Modell
(240.5) |(190_4) |(240.5) |(190.5) [(190_4) |(150_5) |(100_5) |(100 5) |(290 5) |(190_5) |(290 5) |Spreng- |
BIT BIT BIT BIT BIT BIT BIT BIT BIT BIT BIT (10 bla: 1z

[$))
o
[=)

250 on
125 5
1,19 1,12]| B [1.16
; 1,59 1,15 1.48]| = [1.47
1,23 1,47 126|| § [1.31
0,97 1,19 1,02f] = [1,08
4 0,90 0,84 0,80 0,90 0,86 0,96 0,70 0,73 0,77 0,85 0,81]| N [0.76
2 0,69 0,57 0,64 0,77 0,59 0,68 0,65 0,63 0,60 0,63 0,55 0,64
1 0,54 0,43 0,51 0,59 0,45 047 0,43 0,44 0,48 0,50 0,38 0,48
05 0.39 0.30 0,41 0,40 0,33 0,36 0,31 0,33 0,36 0,34 0.30 0,35
0,25 0,39 0,33 0,43 0,41 0,40 0,35 0,44 0,51 0,35 0,40 0,47 0,41
0,125 0,64 0,70 0,68 0,72 0,75 0,73 0,74 0,95 0,58 0,69 0,91 0,74
0,063 1,04 1,09 0,94 1,03 1,01 N__1,01 1,24 1,30 0,71 0,85 1,10 1,03
nminel,ges 0185|

Spalten, Index k >

Tabelle 15. Bestimmung der Selbstiabnlichkeit von 11 Korngrifienverteilungskurven fiir Amphibolit.
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Abbildung 25. Basisdiagramm fiir die Benrteilung

In dieses Diagramm, das die Selbstihnlichkeitsgrenzen enthilt, werden in weiterer Folge die zu
beurteilenden Korngréflenverteilungskurven eingetragen. Kommt nur ein einzelner Punkt auler-
halb der Grenze zu liegen und folgt der andere Teil der Kurve dem Trend, so ist dieser Punkt als

Ausreiller zu sehen. In diesem Fall ist die Kurve trotzdem als selbstihnlich zu betrachten.

Kommen mehrere Punkte in Folge auBlerhalb der zuvor festgelegten Grenzen zu liegen (das heil3t
es ist ein Trend erkennbar), so ist ab dem ersten Punkt die Kurve nicht mehr der jeweiligen

,woelbstihnlichkeitsstufe® zugehorig.

Zum Beispiel lautet dann die Beschreibung fiir BIT 70 in Abbildung 26: ,,Die Kurve BIT 70 ist —
zu allen durchgefithrten Modell- und Grof3sprengungen bis zu einer Korngré3e von 1 mm hoch-
selbstahnlich, zwischen 1 mm und 8 mm selbstihnlich und dartiber hinaus nicht mehr selbstihn-
lich.”, wihrend die Kurve BIT 2 zu allen durchgefithrten Zerkleinerungsversuchen im Amphibolit
bis zu einer Korngréfle von 4 mm hochselbstihnlich und von 4 mm bis 32 mm selbstidhnlich ist,

bevor sie ab 32 mm den Bereich der Selbstahnlichkeit verlasst.
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Abbildung 26. Benrteilung der Korngrifenverteilungskurven fiir 2 Zerkleinerungsversuche in Amphibolit

hinsichtlich Lhrer Selbstahnlichkeit

5.3.3.

Flussdiagramm zur Beurteilung der Selbstahnlichkeit

In Abbildung 27 wurde ein Ablaufschema ausgearbeitet, das die einzelnen Schritte der Beurteilung

der Selbstahnlichkeit von Korngré3enverteilungskurven zusammenfassend erliutert.
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Abbildung 27. Flussdiagramm zur Benrteilung der Selbstibnlichkeit
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6. Untersuchung der Charakteristik von KorngroBenvertei-
lungskurven von Sprenghauwerk

é.1. Allgemeines

Ziel des vorliegenden Kapitels ist es herauszufinden, inwieweit die GesetzmiBigkeiten der NBC
auch fiir gesprengtes Material gelten und wie verschiedene Randbedingungen beim Sprengen (An-
derung der freien Fliche, Probengré3e, Energiecintrag, etc.) die Charakteristik von KorngréBenver-
teilungskurven beeinflussen. Die Untersuchungen wurden an BBK-Beton, Amphibolit aus dem
Steinbruch Eibenstein und Bérarp-Gneis durchgefithrt. In Erginzung dazu wurden auch noch eini-

ge Analysen an weiteren Gesteinen zur Bestitigung des vorher Beobachteten herangezogen.

6.2. Untersuchungen in Magnetitbeton

6.2.1.  Einleitung

Zahlreiche Zerkleinerungsversuche mit unterschiedlichster Anordnung wurden in Magnetitbeton
durchgefiihrt, einerseits um mit einem maglichst homogenen Werkstoff zu arbeiten und anderer-
seits, um reproduzierbare Proben einfach herstellen zu kénnen. Alle Proben wurden nach einer
Rezeptur gemil} Tabelle 1 erstellt und danach 28-31 Tage ausgehirtet. Die Zugabe von feinkérni-
gem Magnetit zur Betonmischung hatte zwei Griinde: Zum einen sollte die Dichte erhoht werden,
zum anderen sollte der Magnetitbeton nach der Sprengung einfach durch Magnetscheidung von
anderen Materialien/ Gesteinen getrennt werden kénnen. Detaillierte Beschreibungen der durchge-

fithrten Versuche sind in Kapitel 4 und die jeweiligen Probendetails in Tabelle 7 dargestellt.

Die Abbildung 28 zeigt nun die KorngroBenverteilungskurven (Zerkleinerungskurven) aller ge-
sprengten Magnetitbetonproben. Die dazugehérigen Siebergebnisse sind tabellarisch im Anhang zu
dieser Arbeit wiedergegeben. Die Abbildung 29 zeigt die Charakteristiken dieser Zerkleinerungs-
kurven in Form der lokalen Neigungen. Auf die einzelnen Versuchsanordnungen und die jeweiligen
Charakteristiken der Zerkleinerungsergebnisse wird in den folgenden Abschnitten genauer einge-

gangen.

Betrachtet man die Zerkleinerungskurven in Abbildung 28 im Allgemeinen, so zeigt sich eine deut-
liche Parallelitit (Selbstihnlichkeit) der Kurven bis zu einer KorngréBe von ca. 10-15 mm. Auch
im Diagramm, das die Lokalen Neigungen darstellt (Abbildung 29), ist eine deutliche Selbstihnlich-

keit bis zu einer Korngréfie von 10 mm erkennbar. Einige Proben verlassen bei 10 mm den Bereich
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der Selbstihnlichkeit. Die Zerkleinerungscharakteristik von Magnetitbeton ist geprigt durch ein

sehr klares Minimum der Lokalen Neigungen in der Korngré3enklasse 0,5/1 mm.
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Abbildung 28. Zerkleinerungskurven aller Versuche imm BBK-Beton