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(57)

Modellschneidanordnung (10) zum Durchfihren von
Schneidversuchen an einem Gesteinsprobekérper
(12), wobei die Modellschneidanordnung (10)
aufweist:

eine insbesondere hydraulische Presse (14), die eine
Montageplattform (16) und einen Kraftmesskopf (18)
aufweist, die relativ zueinander bewegbar sind;

eine Modellschneidrolle (20), die zum Schneiden des
Gesteinsprobekorpers (12) ausgebildet ist;

wobei die Montageplattform (16) mit einem
Aufnahmevolumen  (30) zum  immobilisierten
Aufnehmen des Gesteinsprobekdrpers (12) derart
ausgebildet ist, dass der Gesteinsprobekdrper (12)
entlang seiner gesamten Vertikalerstreckung (H)
passgenau in das Aufnahmevolumen (30) der
Montageplattform (16) kontaktbehaftet eingepasst ist;
wobei der Kraftmesskopf (18) zum Montieren der
Modellschneidrolle (20) und ferner derart ausgebildet
ist, dass bei Schneiden des Gesteinsprobekérpers
(12) mittels der montierten Modellschneidrolle (20) ein
fur die Schneidkraft indikativer Parameter erfassbar
ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Modellschneidanordnung, ein Verfahren zum Durchflihren von
Schneidversuchen an einem Gesteinsprobekorper mittels einer insbesondere hydraulischen
Presse zum Ermitteln von Modelldaten zum Modellieren des Vorgangs des Abbaus von Gebirge
mittels einer Realschneidrolle an einem Bohrkopf einer Tunnelbohrmaschine, und eine Model-
lieranordnung.

[0002] Eine Tunnelbohrmaschine ist eine Maschine, die zum Bau von Tunnels eingesetzt wird.
Bauteile einer Tunnelbohrmaschine sind ein Abbauschild mit Vorschub- und Verspanneinrich-
tungen, Einrichtungen flr den Einbau von Stitz- und Ausbaumafinahmen, Einrichtungen zum
Materialabtransport, eine Versorgungseinheit (Strom, Druckluft, Bewetterung, Wasser), und
Transporteinrichtungen fir Ausbruchsmaterial, Stitzmittel und Ausbaumaterialien. Ein frontsei-
tiger Bohrkopf einer Tunnelbohrmaschine ist mit Abbauwerkzeugen zum Ldsen eines Gebirges
versehen.

[0003] Die Verwendung von Tunnelbohrmaschinen ist eines der haufigsten Bauverfahren zum
Bau langer Tunnels im Hartgestein. Zur Ermittlung der Nettovortriebsleistung dieser Maschinen
werden sogenannte Penetrationsprognosemodelle verwendet, welche die Bohrbarkeit des
Gebirges prognostizieren sollen. Die gangigsten Modelle (zum Beispiel Prognosemodell der
Colorado School of Mines) verwenden als Eingangsparameter die einachsiale Druck- und
Spaltzugfestigkeit des zu bohrenden Gesteins. Es ist bekannt, dass die Ergebnisse dieser
Modelle oftmals weit von der Realitét entfernt sind, im Rahmen der Forschungstatigkeit an der
Montanuniversitdt Leoben konnte das zum Beispiel anhand zweier ostalpiner Gesteinsarten
nachgewiesen werden.

[0004] Neben der Verwendung von geotechnischen Standardversuchen (einachsialer Druck-
und Spaltzugversuch) gibt es die Moglichkeit, die Nettovortriebsleistung einer Tunnelbohrma-
schine anhand von grof3malfstablichen Schneidversuchen zu prognostizieren. Der erste Priif-
stand dieser Art wurde an der Colorado School of Mines in den 70er Jahren gebaut, zwischen-
zeitlich gibt es ca. zehn Grof3schneidversuchsstande weltweit. Die Schneidbarkeitsprognose
anhand von Grof3schneidversuchen wird allgemein als zuverlassige Methode der Penetrations-
prognose angesehen. Das Problem ist, dass die Versuche teuer und zeitaufwandig sind und
Gesteinsblocke in einer Grofle bendtigt, wie sie in der Erkundungsphase des Tunnels nicht
vorliegen. Fur eine echte frihzeitige Prognose ist der Versuch somit nicht wirklich geeignet.

[0005] Weitere herkdmmliche Schneidanordnungen zum Messen von Abbaueigenschaften
eines Abbauwerkzeuges im Gestein sind in US 5,670,711 oder in Bilgin, N., Balci, C., Tumac
D., Feridunoglu, C., Copur, H., 2010, "Development of a Portable Rock Cutting Rig for Rock
Cuttability Determination”, Proc. European Rock Mechanics Symposium (EUROCK 2010),
Lausanne, Schweiz, 15.-18. Juni 2010, pp. 405-408 offenbart. Allerdings sind diese Messstande
aufwandig und erlauben nicht in jedem Fall die prazise Erfassung realistischer Parameter.

[0006] CN 101446537 A offenbart eine einstellbare Schneidtestvorrichtung zum Schneiden von
Felsstlicken. Eine Felsprobe kann in einer Aufnahme der Schneidtestvorrichtung angeordnet
werden. Zwei Schneidrollen sind an einem Hydraulikstempel angeordnet. Der Hydraulikstempel
kann in Richtung der Felsprobe verfahren werden, so dass die Schneidrollen unter Druck die
Felsprobe schneiden kénnen. Ferner sind drei Kraftsensoren angeordnet, um entsprechende
Testwerte bezliglich der Beschaffenheit der Felsprobe zu messen.

[0007] CN 101782490 A offenbart eine weitere Schneidtestvorrichtung. An einer Haltevorrich-
tung sind hintereinander zwei Schneidrollen angeordnet. Eine zu untersuchende Felsprobe ist
auf einem verfahrbaren Tisch angeordnet. Der verfahrbare Tisch fahrt die Felsprobe gegen die
Schneidrollen. Gleichzeitig kann die Haltevorrichtung die Schneidrollen gegen die Felsprobe
driicken.

[0008] CN 202221392 U offenbart eine weitere Schneidtestvorrichtung. Die Schneidtestvorrich-
tung weist drei Schneidrollen auf, welche in Umfangsrichtung entlang einem runden Druckteller
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angeordnet sind. Der Druckteller kann in Richtung der zu untersuchenden Felsprobe gedrlickt
werden. Jede der Schneidrollen weist dabei eine unterschiedliche Rollenrichtung auf.

[0009] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Modellschneidversuche an Gesteins-
proben mit geringem Aufwand und hoher Prazision durchzufiihren.

[0010] Diese Aufgabe wird durch die Gegenstande mit den Merkmalen gemaf} den unabhangi-
gen Ansprichen geldst. Weitere Ausfilhrungsbeispiele sind in den abhangigen Anspriichen
gezeigt.

[0011] Gemall einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist eine Modell-
schneidanordnung zum Durchfliihren von Schneidversuchen an einem Gesteinsprobekdrper
(insbesondere zum Ermitteln von Modelldaten zum Modellieren des Vorgangs des Abbaus von
Gebirge mittels einer Realschneidrolle - das heil3t eine real an einer Tunnelbohrmaschine als
Abbauwerkzeug verwendbare Schneidrolle - an einem Bohrkopf einer Tunnelbohrmaschine)
geschaffen, wobei die Modellschneidanordnung eine insbesondere hydraulische Presse, die
eine Montageplattform und einen Kraftmesskopf aufweist, die relativ zueinander bewegbar sind,
und eine Modellschneidrolle aufweist, die (insbesondere einen ahnlichen oder identischen
Aufbau wie eine Realschneidrolle, aber gegeniber der Realschneidrolle eine verringerte Di-
mension aufweist, somit als Modell flir die Realschneidrolle in kleinerem Mal3stab dient und die)
zum Schneiden des Gesteinsprobekdrpers ausgebildet ist, wobei die Montageplattform mit
einem Aufnahmevolumen zum (insbesondere grof3flachig kontaktbehafteten und) immobilisier-
ten Aufnehmen des Gesteinsprobekdrpers derart ausgebildet ist, dass der Gesteinsprobekdrper
entlang seiner gesamten Vertikalerstreckung passgenau in das Aufnahmevolumen der Monta-
geplattform kontaktbehaftet eingepasst ist, und wobei der Kraftmesskopf zum Montieren der
Modellschneidrolle und ferner derart ausgebildet ist, dass bei Schneiden des Gesteinsprobe-
kérpers mittels der montierten Modellschneidrolle ein fiir die Schneidkraft indikativer Parameter
erfassbar ist.

[0012] Gemal} einem anderen Ausfilhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist eine Model-
lieranordnung zum Ermitteln von Modelldaten zum Modellieren des Vorgangs des Abbaus von
Gebirge mittels einer Realschneidrolle an einem Bohrkopf einer Tunnelbohrmaschine bereitge-
stellt, wobei die Modellieranordnung eine Modellschneidanordnung mit den oben beschriebenen
Merkmalen zum Durchfiihren von Schneidversuchen mittels der Modellschneidrolle, die gegen-
Uber der Realschneidrolle eine verringerte Dimension aufweist, an einem Gesteinsprobekdrper,
und einen Prozessor aufweist, der ausgebildet ist, basierend auf einem oder mehreren mittels
der Modellschneidanordnung erfassten/m, fur die Schneidkraft indikativen Parameter(n) sowie
basierend auf geometrischen Eigenschaften der Modellschneidrolle und der Realschneidrolle
die Modelldaten zu ermitteln.

[0013] Gemalk noch einem anderen Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist ein
Verfahren zum Durchfiihren von Schneidversuchen an einem Gesteinsprobekérper mittels einer
insbesondere hydraulischen Presse zum Ermitteln von Modelldaten zum Modellieren des Vor-
gangs des Abbaus von Gebirge mittels einer Realschneidrolle an einem Bohrkopf einer Tunnel-
bohrmaschine geschaffen, wobei bei dem Verfahren eine Modellschneidrolle, die gegenuber
der Realschneidrolle eine verringerte Dimension aufweist und die zum Schneiden des Gestein-
sprobekoérpers ausgebildet ist, an einem Kraftmesskopf der insbesondere hydraulischen Presse
montiert wird, der Gesteinsprobekdrper in einem Aufnahmevolumen einer Montageplattform der
insbesondere hydraulischen Presse (insbesondere seitlich grof3flachig kontaktbehaftet und)
immobilisiert derart aufgenommen wird, dass der Gesteinsprobekoérper entlang seiner gesamten
Vertikalerstreckung passgenau in das Aufnahmevolumen der Montageplattform kontaktbehaftet
eingepasst ist, die Montageplattform und der Kraftmesskopf relativ zueinander bewegt werden,
so dass der Gesteinsprobekdrper mittels der montierten Modellschneidrolle geschnitten wird,
ein fir die Schneidkraft indikativer Parameter mittels des Messkopfs beim Schneiden des Ge-
steinsprobekdrpers mittels der montierten Modellschneidrolle gemessen wird, und die Modellda-
ten basierend auf dem gemessenen Parameter sowie basierend auf geometrischen Eigenschaf-
ten der Modellschneidrolle und der Realschneidrolle (gegebenenfalls unter zusatzlicher Bertick-

2/24



patentamy

% —— AT 513 982 B1 2014-09-15

sichtigung von Eigenschaften des Gebirges bzw. des Gesteinsprobekorpers, der aus dem
Gebirge gewonnen sein kann) ermittelt werden.

[0014] Gemal} einem exemplarischen Ausflhrungsbeispiel der Erfindung wird im kleinen Mal3-
stab und somit anhand eines Modells ein Schneidversuch durchgefiihrt, der zum Beispiel rech-
nerisch bzw. empirisch auf den grofRen Mafdstab und somit die Verhaltnisse einer Tunnelbohr-
maschine transferiert werden kann. Dadurch ist eine einfache Messapparatur bereitgestellt, mit
der wichtige Informationen fir den Tunnelbau (zum Beispiel ein mit einer Tunnelbohrmaschine
erreichbarer Vortrieb in zu dem Gesteinsprobekdrper ahnlichem Gebirge) und fur die mechani-
sche Charakterisierung von Gestein (insbesondere dessen Verhalten bei Schneiden mit einer
Schneidrolle eines Abbauwerkzeugs) gewonnen werden kénnen. Durch das Einspannen bzw.
Einpassen des Gesteinsprobekérpers lber seine gesamte Hohe hinweg in die Montageplatt-
form derart, dass die zu schneidende Gesteinsoberflaiche mit einer angrenzenden Oberflache
der Montageplattform bindig bzw. stetig, das heif3t ohne Stufen oder sonstige Unstetigkeiten,
abschlief3t, wird eine mechanisch kontinuierliche Struktur vermessen, mit der bei der Messung
auftretende Randeffekte des kleindimensionierten Gesteinsprobekorpers weitgehend eliminiert
werden kdnnen und somit die mechanischen Eigenschaften und Bedingungen eines im We-
sentlichen unendlich ausgedehnten Gebirges realitdtsnah simuliert werden kdnnen.

[0015] Somit wird erfindungsgemally ein Messstand bereitgestellt, der insbesondere fir die
Penetrationsprognose einer Tunnelbohrmaschine oder fur andere bohrtechnische Zwecke
herkdbmmlichen geotechnischen Standardversuchen (einachsialer Druck und Spaltzugversuch)
deutlich Uberlegen ist, allerdings wesentlich ginstiger und praktikabler als ein Grof3schneidver-
such ist. Hiermit ist es insbesondere mdglich, Probekdrper zu verwenden, die bereits in der
Erkundungsphase von Grof3projekten zur Verfligung stehen. Die erfindungsgemalie Loésung
ermdglicht die Durchfilhrung eines Modellschneidversuches, der in einer herkémmlichen (zum
Beispiel hydraulischen) Presse aufgebaut werden kann. Im Gegensatz zur vorliegenden Erfin-
dung sind herkdbmmliche Priifstdnde nicht modular in eine solche insbesondere hydraulische
Presse integrierbar, sondern eigene Versuchsstande. Exemplarische Ausflihrungsbeispiele der
Erfindung erlauben es, Schneidversuche im kleinen Malistab an einem einfachen Modell-
schneidprifstand auszufuhren, welcher als Aufsatz fur eine zum Beispiel hydraulische Stan-
dard-Presse konzipiert ist. Dies ermdglicht dann zum Beispiel das Ermitteln von flir den Vortrieb
einer Tunnelbohrmaschine indikativer Information mittels der durchgeflihrten Modellschneid-
messung.

[0016] Randbedingungen, welche exemplarische Ausflhrungsbeispiele der Erfindung erflllen,
sind:

[0017] - Der Versuch ist hinsichtlich Probenbeschaffung, Probenvorbereitung, Durchflhrung
und Auswertung einfach und praxistauglich.

[0018] - Der Versuch ist sowohl am ungeschadigten, als auch am bereits vorgeschadigten
Material (Zustand an der Tunnelortsbrust) durchfiihrbar, und die Tiefe der Penetration
ist hierflr Uberaus genau einstellbar.

[0019] - Verschiedene Penetrationstiefen und Schneidspurabstande (das heildt Absténde
zwischen Schnitten an demselben Gesteinsprobekdrper) sind konzeptionell mbglich.

[0020] Durch die Montanuniversitét Leoben wurden acht Gesteinsarten mit erfindungsgemafen
Apparaturen untersucht, wobei bei drei davon Vergleichswerte aus gro3mafistablichen
Schneidversuchen vorliegen. Es konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse des Modell-
schneidversuches mit den Groldschneidversuchen gut, vor allem aber auch besser als andere
geotechnische Kennwerte, korrelieren.

[0021] Im Weiteren werden zusatzliche exemplarische Ausflihrungsbeispiele der Modell-
schneidanordnung, der Modellieranordnung und des Verfahrens beschrieben.

[0022] Die Presse ist vorzugsweise eine hydraulische Presse. Unter einer hydraulischen Presse
wird im Rahmen dieser Anmeldung insbesondere eine Presse verstanden, die aus einer Saug-
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und Druckpumpe aufgebaut ist, die Druck austibt, und einem Kolben, der den Druck empfangt,
um ihn auf den zu pressenden Kdrper zu Ubertragen. Durch einen Hebel wird der Pumpenkol-
ben gehoben und die Flissigkeit (insbesondere des Hydraulikéls) des Behalters gelangt unter
den Kolben. Der Einsatz einer hydraulischen Presse wird erfindungsgemal insbesondere des-
wegen bevorzugt, da diese standardisiert mit geringen Kosten zur Verfiigung steht und in vielen
Labors verfiigbar ist und gleichzeitig auferst zuverlassig die grolden Krafte aufbringen kann, die
fur einen Modellschneidversuch erforderlich sind.

[0023] Gemall einem Ausfilhrungsbeispiel kann die als hydraulische Presse ausgebildete
Presse ausgebildet sein, dass der Kraftmesskopf gegeniber einem Laborsystem in vertikaler
Richtung insbesondere mittels eines Hydraulikzylinders der hydraulischen Presse bewegbar ist
und die Montageplattform gegenliber dem Laborsystem in vertikaler Richtung ortsfest ist. Zum
Beispiel kann ein Hydraulikzylinder den Kraftmesskopf nach unten bewegen und dadurch die
Modellschneidrolle dem Gesteinsprobenkoérper in der Montageplattform annahern. Wahrend
des Schneidens des Gesteinsprobenkdrpers kann die Modellschneidrolle entlang einer vertika-
len Oberflache des Gesteinsprobenkdrpers an dem Gesteinsprobenkorper abfahren. Gemafd
einem alternativen Ausflihrungsbeispiel ist es auch mdéglich, die Montageplattform gegeniber
dem Laborsystem in vertikaler Richtung, insbesondere mittels des Hydraulikzylinders, zu bewe-
gen und den Kraftmesskopf gegenlber dem Laborsystem in vertikaler Richtung ortsfest zu
halten. SchlieBlich ist es auch mdéglich, wahrend des Modellschneidversuchs die Montageplatt-
form und den Kraftmesskopf aufeinander zu zu bewegen.

[0024] Gemal} einem Ausfiihrungsbeispiel kann die insbesondere hydraulische Presse ausge-
bildet sein, dass der Kraftmesskopf in der horizontalen Ebene bei Einwirkung einer seitlichen
Belastung zu einer Ausgleichsbewegung fahig ist. Aufgrund der Kopplung zwischen Kraftmess-
kopf und der samt Halterung montierten Modellschneiddiske flhrt eine in der horizontalen Ebe-
ne ermdglichte freie Bewegung des Kraftmesskopfs dazu, dass ausschlie3lich Vertikalkrafte
aufgebracht werden. Dadurch kann die Messung der vertikalen Anpresskraft der Modelldiske
auf den Gesteinsprobekérper von Artefakten freigehalten werden, die aus Stérungen oder
Kraften in der horizontalen Ebene resultieren. Anders ausgedriickt ermoglicht dies, dass nur in
vertikaler Richtung auf die Modellschneidrolle einwirkende Rollkrafte (,rolling force®) in dem
Kraftmesskopf detektiert werden. Diese MalRnahme kombiniert eine konstruktiv einfache Aus-
gestaltung mit einer hochprazisen und fehlerrobusten Messung.

[0025] Gemal} einem Ausflihrungsbeispiel kann der Kraftmesskopf ausgebildet sein, eine aus-
schlief3lich uniaxiale Kraftmessung, insbesondere ausschlielich in vertikaler Richtung, zu
ermdglichen. Somit kann eine einzige, in den Kraftmesskopf integrierte einachsige Kraftmess-
zelle ausreichend sein, die gewlinschte Wechselwirkungscharakteristik zwischen der Modell-
schneidrolle und dem Gesteinsprobekdrper zu erfassen. Eine Erfassrichtung dieser einzigen
Kraftmesszelle kann mit der vertikalen Richtung zusammenfallen. Somit kann eine einzige
uniaxiale Kraftmesszelle ausreichend sein, die ausschlie3lich die Rollkraft der Modellschneidrol-
le misst.

[0026] Gemald einem Ausfilhrungsbeispiel kann der Kraftmesskopf ausgebildet sein, aus-
schlieflich eine auf die rotierfahig gelagerte Modellschneidrolle einwirkende Rollkraft zu mes-
sen. Die Kenntnis der Rollkraft einer Modellschneidrolle allein erlaubt einen aufschlussreichen
Rickschluss auf die Verhaltnisse beim Schneiden von Gebirge mit einer Realschneidrolle einer
Tunnelbohrmaschine. Somit kann schnell und zuverldssig eine Prognose Uber die realen Ver-
héltnisse in einer Tunnelbohrmaschine erstellt werden, ohne dass eine Messung im grofien
Malfstab erforderlich ist.

[0027] Gemal} einem Ausfilhrungsbeispiel kann die Modellschneidrolle in einem Lagergehause
an dem Kraftmesskopf rotierfahig gelagert sein und eine umlaufende Schneidkante zum
Schneiden des Gesteinsprobekdrpers aufweisen. Zwar ist die Modellschneidrolle von einem
motorischen Antrieb frei, der diese in Rotation versetzen wiirde, stattdessen ist die Modell-
schneidrolle aber wie eine Realschneidrolle aufgrund der Krafte beim Schneiden von Gebirge
bzw. dem Gesteinsprobekdrper in Rotation versetzbar. Die vollumfangliche kreisformige
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Schneidkante kann dann an verschiedenen Stellen auf das zu schneidende Gestein einwirken.
Auf diese Weise ist mit der Modellschneidrolle eine realistische Simulation der Verhaltnisse
mdglich, wie diese auch bei einer Realschneidrolle einer Tunnelbohrmaschine herrschen. Die
Montage der Modellschneidrolle in dem Lagergehdause kann zum Beispiel mittels eines Kugel-
lagers und/oder eines Nadellagers und/oder eines (Kegel)rollenlagers erfolgen.

[0028] Gemal’ einem Ausfilhrungsbeispiel kénnen die Modellschneidrolle und das Lagerge-
hause eine von dem Kraftmesskopf gemeinsam abnehmbare Einheit bilden. Vorzugsweise ist
bei der Modellschneidanordnung eine Blende oder ein Blendensatz vorgesehen, hinter dem die
in dem Lagergehduse montierte Modellschneidrolle wahrend eines Modellschneidversuchs
geschtzt angeordnet ist. Durch Abnehmen, insbesondere Abschrauben von Blende bzw. Blen-
densatz wird dann die Einheit aus Lagergehduse und Modellschneidrolle zur Handhabung
durch einen Benutzer freigelegt. Diese kann als Ganzes von der Modellschneidanordnung
abgenommen werden oder in diese eingesetzt werden. Dies erlaubt eine einfache Montage und
die zligige Durchfiihrung von Modellschneidversuchen.

[0029] Gemalk einem Ausflhrungsbeispiel kann die Modellschneidrolle einen Durchmesser in
einem Bereich zwischen ungefahr 0,5 Zoll und ungefahr 5 Zoll, insbesondere zwischen unge-
fahr 1 Zoll und ungefahr 3 Zoll, haben. Im Vergleich dazu hat eine Realschneidrolle typischer-
weise einen Durchmesser von 17 Zoll. Die Skalierung hin zu kleineren Grofen einer Schneidrol-
le verandern die grundséatzlichen Aussagen Uber die Charakteristik eines Schneidversuchs nicht
grundsatzlich, sondern modifizieren diese nur in ebenfalls skalierbarer und reproduzierbarer-
Weise. Dadurch kann im Wesentlichen ohne Erkenntnisverlust der Aufwand fir den Modell-
schneidversuch reduziert werden. Zum Beispiel kann die gesamte Modellschneidrolle gegen-
Uiber der Realschneidrolle im Verhaltnis 1:8 herunterskaliert sein. Allgemeiner ausgedriickt kann
das Skalierungsverhaltnis zwischen Modellschneidrolle und Realschneidrolle zum Beispiel in
einem Intervall zwischen 1:2 und 1:10 liegen. Die Form von Modellschneidrolle und Real-
schneidrolle kann identisch sein.

[0030] Gemald einem Ausflhrungsbeispiel kann die Modellschneidanordnung eine Linear-
fUhreinrichtung aufweisen, welche den Kraftmesskopf derart flhrt, dass dieser nur entlang
genau einer mittels der Linearfiihreinrichtung vorgegebenen, insbesondere vertikalen, Lineara-
chse beweglich ist. Anders ausgedriickt kann der Kraftmesskopf samt Modellschneidrolle an
einer Linearschiene montiert sein, so dass deren Bewegung auf die entsprechende Linearbe-
wegung eingeschrankt ist. Diese gezielte Reduktion von Bewegungsfreiheitsgraden erlaubt
wiederum das Ausschalten unerwilinschter Kraftkomponenten und die Fokussierung auf eine
gewiinschte Kraftkomponente, insbesondere die vertikal auf die Modellschneidrolle einwirkende
Rollkraft.

[0031] Gemal} einem Ausfilihrungsbeispiel kann die Modellschneidanordnung eine Eindringtie-
feneinstelleinrichtung aufweisen, die zum Einstellen einer Eindringtiefe der Modellschneidrolle
in den Gesteinsprobekdrper ausgebildet ist. Aufgrund der verhaltnismaRig geringen Dimension
der Modellschneidrolle (im Vergleich zu einer Realschneidrolle) und in besonderer Weise des
Gesteinsprobekoérpers (im Vergleich zu einem Gebirge) ist es fUr ein aussagekraftiges Ergebnis
eines Modellschneidversuchs von Vorteil, dass die mechanischen Verhaltnisse in dem geschnit-
tenen Gestein realistischen Verhéltnissen in einem Gebirge entsprechen. Aus diesem Grund
soll der Schneidversuch vorzugsweise an solchen Abschnitten des Gesteinsprobekorpers erfol-
gen, die ausreichend weit von Randbereichen des Gesteinsprobekérpers entfernt sind. Andern-
falls wirden Randeffekte die Messergebnisse verfalschen. Indem die Eindringtiefeneinstellein-
richtung eine zugelassene Eindringtiefe der Modellschneidrolle in den Gesteinsprobekorper
beschrankt, kdnnen ausreichende Randabstéande eingehalten und daher artefaktfreie Ergebnis-
se erhalten werden.

[0032] Gemall einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Eindringtiefeneinstelleinrichtung als Ab-
standshalter zwischen der Montageplattform und dem Kraftmesskopf ausgebildet sein. Mit
anderen Worten beabstandet der mechanische Abstandhalter den Probekérper von der Modell-
schneidrolle so weit, dass ein unerwiinscht tiefes Eindringen mechanisch verunmaoglicht ist.
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[0033] Gemalk einem Ausfiihrungsbeispiel kann die Eindringtiefeneinstelleinrichtung ausgebil-
det sein, die Eindringtiefe in einem Bereich zwischen ungefahr 1 mm und ungefahr 7 mm einzu-
stellen. Diese Eindringtiefe ist geringer als die Eindringtiefe einer Realschneidrolle beim
Schneiden von Gebirge, die zum Beispiel 12 mm betragen kann.

[0034] Gemal} einem Ausflihrungsbeispiel kann die Montageplattform derart ausgebildet sein,
dass im in dem Aufnahmevolumen aufgenommenen Zustand des Gesteinsprobekoérpers des-
sen oberseitige Probekorperoberflache mit einer daran direkt angeschlossenen oberseitigen
Plattform Oberflache der Montageplattform unter Bildung einer gemeinsamen Oberflache stetig
abschlief3t. Alternativ oder erganzend kann die Montageplattform derart ausgebildet sein, dass
im in dem Aufnahmevolumen aufgenommenen Zustand des Gesteinsprobekdrpers dessen
seitliche, aufnahmevolumenaulenseitige Probekdrperoberfliche mit einer daran direkt ange-
schlossenen seitlichen Plattform Oberflache der Montageplattform unter Bildung einer gemein-
samen Seitenflache stetig abschliefldt. Das stetige Einpassen des Gesteinsprobenkdrpers im
dazu invers geformten Aufnahmevolumen erhoht die Messgenauigkeit. Durch den stetigen
Ubergang zwischen der Probekdrperoberflache und der sich daran vollumfanglich und unter-
brechungsfrei anschlieBenden Plattformoberflache ist die Krafteinleitung bzw. -Ubertragung von
dem Gesteinsprobenkdrper auf die Montageplattform (bzw. vice versa) sehr realistisch den
Bedingungen in einem Gebirge nachempfunden.

[0035] Gemal} einem Ausflhrungsbeispiel kann die Montageplattform derart ausgebildet sein,
dass im in dem Aufnahmevolumen aufgenommenen Zustand des Gesteinsprobekorpers des-
sen gesamte unterseitige Probekdrperoberflache und/oder dessen gesamte seitliche, aufnah-
mevolumeninnenseitige Probekdrperoberflache eine korrespondierenden Oberflache der Mon-
tageplattform direkt kontaktiert und an dieser (insbesondere durchgehend oder unterbrechungs-
frei) immobilisiert ist. Die im an der Montageplattform aufgenommenen Zustand des Gesteins-
probenkdrpers nach auflen hin nicht mehr sichtbare Oberflache des Gesteinsprobenkorpers
kann vollflachig und kontaktbehaftet an einer Gegenoberfliche der Montageplattform fixiert
(zum Beispiel verklebt bzw. einzementiert) sein, womit auch im Inneren der Kompositanordnung
aus Montageplattform und Gesteinsprobenkdrper keine mechanischen Unstetigkeiten auftreten,
welche im Wege von Randeffekten die Messung an dem Gesteinsprobenkdrper stéren wirden.
Durch ein bodenflachiges und/oder in seitlicher Richtung grof¥flachig kontaktbehaftetes und
unbewegliches Aufnehmen des Gesteinsprobekdrpers in einem entsprechend geformten und
dimensionierten Aufnahmevolumen der Montageplattform kdnnen aus Randeffekten resultie-
rende Artefakte wirksam unterdriickt werden. Somit kann eine vollflachige Kontaktierung zwi-
schen der gesamten Bodenflache des Gesteinsprobekorpers und der Montageplattform sowie
zwischen der gesamten, in die Montageplattform eingepassten Seitenflache des Gesteinspro-
benkoérpers und der Montageplattform ausgebildet werden. Randeffekte kdnnen dadurch weiter
unterdriickt werden und die Kraftkopplung zwischen Gesteinsprobenkdrper und Montageplatt-
form kann dadurch weiter verbessert werden.

[0036] Gemald einem Ausflhrungsbeispiel kann die Modellschneidanordnung den zu vermes-
senen Gesteinsprobekdrper aufweisen (der somit Teil der Modellschneidanordnung sein kann),
der in dem Aufnahmevolumen der Montageplattform immobilisiert aufgenommen ist, so dass
der Gesteinsprobekdrper entlang seiner gesamten Vertikalerstreckung passgenau in das Auf-
nahmevolumen der Montageplattform kontaktbehaftet eingepasst ist. Die Anordnung des einen
Teil der Modellschneidanordnung bildenden Gesteinsprobekdrpers kann darlber hinaus so
erfolgen, wie in einem oder beiden der vorangehenden Absatze beschrieben.

[0037] Wenn der Gesteinsprobenkdrper in dem Aufnahmevolumen der Montageplattform auf-
genommen ist, konnen Gesteinsprobenkdrper und Montageplattform gemeinsam eine im We-
sentlichen quaderférmige Gestalt einnehmen.

[0038] Der Gesteinsprobenkérper und das Aufnahmevolumen kdnnen zueinander inverse
Gestalt haben, so dass der Gesteinsprobenkdrper in das Aufnahmevolumen eingepasst werden
kann, ohne dass der darin aufgenommene Gesteinsprobenkdrper in irgendeiner Richtung Gber
die Montageplattform tbersteht, sondern stattdessen biindig mit dieser abschlief3t.
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[0039] Der Gesteinsprobenkdrper kann halbkreiszylinderformig sein. Entsprechend kann das
Aufnahmevolumen ein halbkreiszylinderférmiger Hohlraum sein und hinsichtlich seiner Dimen-
sion auf den Gesteinsprobenkdrper angepasst sein. Ist ein solcher halbkreiszylinderférmiger
Gesteinsprobenkdrper in ein halbkreiszylinderférmiges Aufnahmevolumen aufgenommen, so
beriihren sich gekrimmte Mantelflachen der beiden halbkreiszylinderférmigen Strukturen, wo-
hingegen eine ebene, rechteckférmige Mantelflache des halbkreiszylinderférmigen Gesteins-
probenkdrpers einen Teil der Auldenflache der Anordnung aus Gesteinsprobenkérper und Mon-
tageplattform bilden kann. Bodenseitig kann der Gesteinsprobenkdrper vollflachig in Kontakt mit
der Montageplattform sein und auch dort an dieser, zum Beispiel mittels Klebens oder Einze-
mentierens, immobilisiert sein.

[0040] Gemald einem Ausflhrungsbeispiel kann die Modellieranordnung eine Datenbank (zum
Beispiel gespeichert auf einem Speichergerat wie einer Festplatte) aufweisen, in der Referenz-
Datensatze gespeichert sind, die eine Korrelation zwischen mittels der Modellschneidanord-
nung an Referenz-Gesteinsprobekdrpern eines jeweiligen Referenz-Gebirges gemessenen, flr
die jeweilige Schneidkraft indikativen Referenz-Parameter einerseits und fur den zugehdrigen
Vortrieb der mit der jeweiligen Realschneidrolle betriebenen Tunnelbohrmaschine in dem jewei-
ligen Referenz-Gebirge indikativen Referenz-Parameter andererseits enthalten. Der Prozessor
(zum Beispiel ein Mikroprozessor oder eine zentrale Recheneinheit, CPU) kann ausgebildet
sein, einen Vortrieb der mit der Realschneidrolle betriebenen Tunnelbohrmaschine beim Abbau
des Gebirges basierend auf dem mittels der Modellschneidanordnung an dem Gesteinsprobe-
korper erfassten, fir die Schneidkraft indikativen Parameter sowie basierend auf den Referenz-
Datensatzen zu prognostizieren. Um eine zuverldssige Prognose abgeben zu kénnen, wie sich
eine Realschneidrolle bei Montage an einer Tunnelbohrmaschine zum Abbau von Gebirge
verhalt, ist es erfindungsgemald moglich, einen Modellschneidversuch mit einer Modellschneid-
rolle an einem dem Gebirge entsprechen Gesteinsprobekdrper durchzufiihren. Als Ergebnis
dieses Modellschneidversuchs erhdlt man dann den fur die Schneidkraft indikativen Parameter,
insbesondere den Wert der Rollkraft, welche wahrend des Schneidens zwischen dem Gestein-
sprobekoérper und der Modellschneidrolle wirkt. Gemal? den beschriebenen Ausflihrungsbeispiel
kann nun auf Referenzdatensatze, die statisch oder dynamisch in einer Datenbank gespeichert
sind, zurlckgegriffen werden, um zum Beispiel denjenigen Datensatz (oder diejenigen Daten-
satze) zu ermitteln, welche die gréRte Ahnlichkeit zu einem aktuell durchgefiihrten Modell-
schneidversuch hat. Da dieser Datensatz (oder diese Datensadtze) neben den Werten eines
Referenz-Modellschneidversuchs zusatzlich zugeordnete Werte eines Referenz-Realschneid-
versuchs (erhalten aus dem Abbau von Gebirge, dessen Material dem Gesteinsprobekdrper
des Referenz-Modellschneidversuchs entspricht, mittels einer Realschneidrolle einer Tunnel-
bohrmaschine) enthalt, kénnen die Werte des Referenz-Realschneidversuchs herangezogen
werden, um auch fir den vorliegenden Modellschneidversuch eine aussagekraftige Prognose
abzugeben, zum Beispiel in Bezug auf einen erreichbaren Vortrieb mit der Tunnelbohrmaschi-
ne.

[0041] Gemal} einem Ausfilhrungsbeispiel kann der Gesteinsprobekérper aus einer Kernboh-
rung an dem Gebirge erhalten werden. Bei der Erkundung eines Tunnelbauprojekts in einem
Gebirge wird standardmaRig eine Kernbohrung durchgeftihrt, bei der insbesondere kreiszylind-
rische Gesteinsproben (zum Beispiel mit einem Durchmesser von 10 cm und einer Lange von
20 cm) genommen werden. Diese stehen somit in gro3er Menge und mit geringem Aufwand zur
Verfugung. Gemall dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel werden solche Gesteinsproben
dazu verwendet, den Modellschneidversuch durchzufilhren. Entsprechend kann die Montage-
plattform - und insbesondere das Aufnahmevolumen - konfiguriert sein. Solche Gesteinsproben
kénnen unverandert eingesetzt werden, oder vor Durchfiihrung des Modellschneidversuchs
modifiziert, zum Beispiel halbiert, werden.

[0042] Gemal} einem Ausflhrungsbeispiel kann der Gesteinsprobekdrper als Halbkreiszylinder
aus dem Gebirge erhalten werden. Hierflr kann die zylindrische Gesteinsprobe, die aus der
Kernbohrung erhalten wird, in zwei gleich grole Teile gespalten werden und dann in das Auf-
nahmevolumen aufgenommen werden.
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[0043] Gemald einem Ausflihrungsbeispiel kann der Gesteinsprobekdrper in zumindest einer
Dimension, insbesondere in allen Dimensionen, eine Ausdehnung in einem Bereich zwischen
ungefahr 5 cm und ungefahr 20 cm aufweisen, insbesondere in einem Bereich zwischen unge-
fahr 7 cm und ungefahr 13 cm. Zum Beispiel kann der Gesteinsprobekdrper einen Durchmesser
von 10 cm und eine Lange von 9 cm haben. Gegenliber einer Gesteinsprobe aus einer Kern-
bohrung kann somit der Probegesteinskdrper halbiert und abgelangt werden.

[0044] Gemald einem Ausflihrungsbeispiel kann der Gesteinsprobekdrper in dem Aufnahmevo-
lumen der Montageplattform einzementiert werden. Durch das Einzementieren oder Einkleben
des Gesteinsprobekdrpers in die Montageplattform ohne Spalte, Hohlrdume oder sonstige
materialfreie Zwischenrdume zwischen Gesteinsprobekorpers und Montageplattform kann,
insbesondere wenn die Montageplattform aus (vorzugsweise massivem) Stahl hergestellt ist,
dem kleinvolumigen Gesteinsprobekorper Eigenschaften verliehen werden, die jenen in einem
qguasiunendlichen Gebirge entsprechen. Anders ausgedriickt kdnnen dadurch Randeffekie
weiter eingedammt oder vermieden werden, und dadurch kann die Aussagekraft der erhaltenen
Messergebnisse weiter verbessert werden.

[0045] Die Modellschneidanordnung kann so konfiguriert werden, dass eine Maximalbelastung,
die auf die Modellschneidrolle einwirkt, einen vorbestimmten Grenzwert nicht Uberschreitet. Auf
diese Weise kann eine Zerstérung der Modellschneidrolle bzw. anderer Komponenten der
Modellschneidanordnung durch Uberbelastung vermieden werden.

[0046] Im Folgenden werden exemplarische Ausfilhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
mit Verweis auf die folgenden Abbildungen detailliert beschrieben.

[0047] Fig. 1 zeigt eine erste rdumliche Ansicht einer Modellschneidanordnung
gemal einem exemplarischen Ausflihrungsbeispiel der Erfindung;

[0048] Fig. 2 zeigt eine zweite raumliche Ansicht der Modellschneidanordnung
gemal Fig. 1;

[0049] Fig. 3 bis Fig. 5 zeigen jeweils eine Querschnittsansicht eines Teils der Modell-
schneidanordnung gemal Fig. 1;

[0050] Fig. 6 bis Fig. 9 zeigen, wie ein Gesteinsprobekoérper in eine Montageplattform der
Modellschneidanordnung gemaf Fig. 1 einzementiert wird;

[0051] Fig. 10 und Fig. 11 zeigen Diagramme, die einen Zusammenhang zwischen Eindringtie-
fe und Rollkraft einer Modelldiske wahrend Modellschneidversuchen
mit der Modellschneidanordnung gemaf} Fig. 1 bis Fig. 5 zeigen;

[0052] Fig. 12 zeigt eine Tunnelbohrmaschine mit einem Bohrkopf mit einer Viel-
zahl von Abbauwerkzeugen mit Realdisken, die gemall einem
exemplarischen Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung gesteuert wird;

[0053] Fig. 13 zeigt ein Blockdiagramm eines Verfahrens zum Durchfiihren von
Schneidversuchen an einem Gesteinsprobekorper mittels einer hyd-
raulischen Presse zum Ermitteln von Modelldaten zum Modellieren
des Vorgangs des Abbaus von Gebirge mittels einer Realschneid-
rolle an einem Bohrkopf einer Tunnelbohrmaschine und zum Prog-
nostizieren des Vortriebs einer Tunnelbohrmaschine beim Abbau
von Gebirge gemal} einem exemplarischen Ausfiuhrungsbeispiel der
Erfindung;

[0054] Fig. 14 zeigt das Aussehen einer vertikalen Aul3enflache eines Gesteins-
probekérpers nach Durchfihrung eines Modellschneidversuchs in
einem in die Montageplattform einzementierten Zustand.

[0055] Gleiche oder @hnliche Komponenten in unterschiedlichen Abbildungen sind mit gleichen
Bezugsziffern versehen.

[0056] Bevor die Figuren naher beschrieben werden, soll ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
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noch in allgemeiner Form beschrieben werden.

[0057] Gemal} einem exemplarischen Ausflihrungsbeispiel wird ein Modellgesteinschneidtest
durchgefihrt, indem eine standardisierte oder herkdmmliche hydraulische Presse, wie sie in
Labors zur Untersuchung der Gesteinsmechanik tblicherweise zur Verflgung steht, lediglich
punktuell mit Zusatzkomponenten versehen wird. Rotierfahige Diskenschneider werden zum
mehrmaligen Schneiden von Gesteinsproben mit der Mdglichkeit verwendet, die Eindringtiefe
und/oder den Eindringabstand einzustellen. Hierfir kénnen Standardprobegrdfien, wie sie
bereits in der Frihphase von Tunnelbauprojekten Ublicherweise zur Verfligung stehen, einge-
setzt werden, so dass dieser Test auch fur die Voraussage der Leistungsfahigkeit (zum Beispiel
eines erreichbaren Vortriebs) des Betriebs der Tunnelbohrmaschine verwendet werden kann.
Die Ergebnisse des Modellschneidtests kénnen dann mit Linearschneidtests mit Diskenschnei-
dern realer Grolie und mit geotechnischen Standardwerten (wie zum Beispiel die uniaxiale
Druckfestigkeit und die indirekte Zugfestigkeit) verglichen werden. Die Qualitat der Ergebnisse,
die mit einem solchen Modellgesteinsschneidtest gemaf einem exemplarischen Ausfihrungs-
beispiel der Erfindung erhalten werden kann, ist geotechnischen Standardtests Uberlegen.
Ferner sind mit einer erfindungsgemafien Modellschneidanordnung durchgeflihrte Tests gleich-
zeitig billiger und einfacher durchzuflihren als Gesteinsschneidtests mit Diskenschneidern realer
Grofie.

[0058] Die Ausgestaltung eines Modellgesteinsschneidtests gemall einem exemplarischen
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann dahingehend erfolgen, dass die Geometrie der Ge-
steinsproben so ausgewahlt wird, dass sie bereits in einer friihen Phase eines Tunnelprojekts
zur Verflgung stehen. Das Einspannen der Gesteinsproben sollte zu vergleichbaren mechani-
schen Eigenschaften bzw. Bedingungen flihren, wie sie in quasi-unendlichem Gestein herr-
schen. Es kann ferner ein rotierfahiger skalierter bzw. modellierter Diskenschneider mit einer
realistischen Geometrie verwendet werden. Die Eindringtiefe oder Penetration ist sehr prazise
einstellbar. Ferner ist zusatzlich zu einer Kraftmesszelle in einer hydraulischen Presse keine
weitere Messausrlstung erforderlich.

[0059] Um diese Rahmenbedingungen zu erflillen, verwendet ein exemplarisches Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung einen kreiszylindrischen Gesteinskern mit einem Durchmesser von
10 cm, der zu einer halbkreiszylindrischen Gesteinsprobe mit einer FI6he von ungefahr 9 cm
zugeschnitten werden kann, da der maximale Hub einer typischen hydraulischen Presse 10 cm
betragt. Die GroRe des skalierten oder modellierten Diskenschneiders kann so ausgewahlt
werden, dass sie zu der GrofRe des Probekdrpers passt, ohne dass Risse bis zu einem Rand
der Probe hinreichen. Zum Beispiel kann ein Stahlschneider mit einer geharteten (z.B. karboni-
trierten) Oberflache verwendet werden, der im Wesentlichen ein 1:8 Modell einer typischen
Diske mit einem Durchmesser von 17 Zoll darstellt.

[0060] Wahrend der Montage kann der Diskenschneider aufgeheizt und dann auf eine Welle
aufgeschrumpft werden, die auf ein kombiniertes Nadel-/Kugellager aufgesetzt werden kann,
um eine ausreichende maximale Belastungskapazitat und eine ungestdrte Rotation zu ermogli-
chen. Das Schneidgehduse wird dann auf einer Linearfihrung angeordnet, die einen geradlini-
gen Schneidpfad definiert, wenn der Schneider in den Probekdrper eingefilhrt wird. Der Pro-
benhalter bzw. die Montageplattform kann ein steifer Stahlblock sein, in den die Gesteinsprobe
mit einem zweikomponentigen Epoxidharz einzementiert werden kann, um eine optimale Ein-
spannung zu ermdglichen. Er kann mit Bolzen oder dergleichen entweder in einer zentralen
Position oder mit einem Offset auf sein Gegenstiick aufgesetzt werden, um wechselwirkende
Schneidvorgange mit einer Beabstandung dazwischen zu simulieren. Abstandshalter aus Stahl
kénnen zwischen Probenhalter und Diskenschneider angeordnet werden, um es zu ermogli-
chen, die gewlnschte Eindringtiefe des Schneiders einzustellen. Eine Last kann Uber ein
Lasteinleitungselement angelegt werden, das in einer horizontalen Richtung frei beweglich sein
kann. Dadurch kann sichergestellt werden, dass Krafte nur in Schneidrichtung wirken.

[0061] Wiinschenswerte Eindringtiefen kdnnen fir eine solche Apparatur in einem Bereich
zwischen 1 mm und 3 mm liegen. Daher kann fur alle beweglichen Teile (insbesondere fur
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Lager) ein geringes Spiel ausreichend sein, um Ergebnisse negativ zu beeintrachtigen. Ein
Spiel von zum Beispiel £0,2 mm wiirde eine Streuung im Bereich von +20 % bewirken, wenn
die Eindringtiefe 1 mm betragt. Daher ist die Auswahl der Lager, deren Herstelltoleranzen und
der Prozess des Zementierens des Probekdrpers in seinen Halter mit hoher Prazision durchzu-
fihren.

[0062] Fig. 1 und Fig. 2 zeigen raumliche Ansichten einer Modellschneidanordnung 10 zum
Durchfilhren von Schneidversuchen an einem halbkreiszylindrischen Gesteinsprobekdrper 12
gemalf einem exemplarischen Ausflihrungsbeispiel der Erfindung. Anhand von Querschnittsan-
sichten der Modellschneidanordnung 10, die in Fig. 3 (ohne Gesteinsprobekdérper 12) und Fig. 5
(mit Gesteinsprobekédrper 12) gezeigt sind, sind weitere Details erkennbar. Derartige Schneid-
versuche kénnen zum Ermitteln von Modelldaten zum Modellieren des Vorgangs des Abbaus
von Gebirge, dessen Material jenem des Gesteinsprobekdrpers 12 entspricht, mittels einer
Realschneidrolle (die auch Tunnelbohrmaschine-Schneidrolle genannt werden kann, siehe
Fig. 12) an einem Bohrkopf einer Tunnelbohrmaschine verwendet werden.

[0063] Die Modellschneidanordnung 10 verwendet eine Modellschneidrolle 20 (die zum Beispiel
einen Kreisdurchmesser von 56 mm aufweisen kann), die wie eine an einer tatsachlichen Tun-
nelbohrmaschine eingesetzte Realschneidrolle (die zum Beispiel einen Durchmesser von 17
Zoll aufweisen kann) ausgebildet ist, allerdings im Malstab 1:8 gegeniber einer Realschneid-
rolle herunterskaliert bzw. verkleinert ist. Damit ist erfindungsgemalf} ein sehr einfacher, kleindi-
mensionierter Modellschneidversuch ermdglicht, der Aufschllisse Uber einen Schneidprozess
von Gebirge mittels der Realschneidrolle erlaubt, ohne dass ein tatsachliches Experiment mit
der Realschneidrolle an einem Bohrkopf einer Tunnelbohrmaschine an dem Gebirge durchge-
fuhrt werden muss. Der Transfer der Ergebnisse des Modellschneidversuchs auf die Verhaltnis-
se einer Tunnelbohrmaschine und somit einer Realschneidrolle kann empirisch (d.h. auf Basis
von experimentell erfassten Datensatzen) und/oder rechnerisch (d.h. auf der Basis von mathe-
matischen und/oder physikalischen Modellen) erfolgen.

[0064] Basis der Modellschneidanordnung 10 ist eine an sich bekannte hydraulische Presse 14,
wie sie in vielen Labors standardmaldig zur Verfligung steht. Diese wird erfindungsgemaf} konfi-
guriert, um als Modellschneidanordnung 10 dienen zu kénnen. Aus der Mdglichkeit, durch
einfache Modifizierung einer herkdmmlichen hydraulischen Presse 14 eine funktionsfahige
Modellschneidanordnung 10 bereitstellen zu kénnen, resultiert der signifikante Vorteil von Aus-
flhrungsbeispielen der Erfindung, demzufolge der Aufwand fir einen Modellschneidversuch
sehr gering gehalten werden kann. Die hydraulische Presse 14 enthalt als ihre beiden grundle-
genden Komponenten einen vertikal (d.h. nach oben bzw. nach unten) beweglichen Kraftmess-
kopf 18 und einen vertikal unbeweglichen (das heilt bezliglich der zugehérigen Koordinate
ortsfesten) und horizontal unbeweglichen (d.h. in der Ebene senkrecht zu der Vertikalen) Mon-
tageplattform 16.

[0065] Eine Modellschneidrolle 20 (oder verkleinerte Diske), die gegenlber der Realschneidrol-
le (oder originalen Diske) eine zum Beispiel im Malstab 1:8 verringerte Dimension aufweist,
dient anschaulich als Modell fir die Realschneidrolle und ist zum Schneiden des Gesteinspro-
bekoérpers 12 ausgebildet, wenn sie mit ausreichender Antriebskraft auf den Gesteinsproben-
korper 12 gedriickt wird. Die Modellschneidrolle 20 ist an dem Kraftmesskopf 18 montiert.

[0066] Die Montageplattform 16 ist als Stahlform ausgebildet, in der ein hohles halbkreiszylind-
risches Aufnahmevolumen 30 zum kontaktbehafteten und immobilisierten Aufnehmen des
entsprechend geformten und dimensionierten halbkreiszylindrischen Gesteinsprobekoérpers 12
ausgebildet ist. Der Gesteinsprobekorper 12 wird entlang seiner gesamten Vertikalerstreckung
(das heildt entlang seiner gesamten Hoéhe H) passgenau in das Aufnahmevolumen 30 (H6he L)
der Montageplattform 16 kontaktbehaftet eingepasst, wie in Fig. 1 und Fig. 5 gezeigt. Im in dem
Aufnahmevolumen 30 aufgenommenen Zustand des Gesteinsprobekdrpers 12 schliefl3t dessen
oberseitige Probekdrperoberflaiche 71 mit einer daran direkt angeschlossenen oberseitigen
Plattformoberflache 73 der Montageplattform 16 unter Bildung einer gemeinsamen Oberflache
stetig ab und schlieft dessen seitliche, aufnahmevolumenaufienseitige Probekorperoberflache
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75 mit einer daran direkt angeschlossenen seitlichen Plattformoberflaiche 77 der Montageplatt-
form 16 unter Bildung einer gemeinsamen Seitenflache stetig ab. Dies ist besonders gut in Fig.
5 zu erkennen. Die gesamte verbleibende Oberflache 79, 61 des Gesteinsprobekorpers 12 ist
mit einer korrespondierenden Oberflache 81, 63 der Montageplattform 16 direkt in Kontakt und
an dieser immobilisiert (vgl. hierzu auch Fig. 6 und Fig. 8).

[0067] Genauer gesagt berlihrt die gesamte gekrimmte Mantelflache 79 des Gesteinsprobe-
kérpers 12 eine korrespondierende Oberflache 81 der Stahlform und ist an dieser, zum Beispiel
mittels Zementierens oder Festklebens, fest angebracht, so dass durch die Modellschneidrolle
20 eingeleitete Lasten an die Stahlform weitergegeben werden. Ferner kontaktiert eine Boden-
flache 71 des Gesteinsprobekdrpers 12 eine Bodenflache 63 des Aufnahmevolumens 30. Durch
eine derartige rigide Kopplung zwischen Montageplattform 16 und dem Gesteinsprobenkdrper
12 kdnnen die Verhaltnisse in einem realen Gebirge mechanisch realistisch simuliert werden,
da die dortige im Wesentlichen unendliche Ausdehnung von Gestein durch die feste Einspan-
nung bzw. Einpassung des kleinen Gesteinsprobenkdrpers 12 hinsichtlich der mechanischen
Lastubertragung mit guter Prazision nachgebildet wird.

[0068] In Fig. 4 ist zu erkennen, wie die Montageplattform 16 ohne eingesetzten Gesteinspro-
benkorper 12 aussieht.

[0069] Die andere Hauptkomponente der hydraulischen Presse 14 ist der Kraftmesskopf 18, an
dessen Unterseite die Modellschneidrolle 20 fest und kraftschliissig montiert bzw. durch einen
Benutzer montierbar ist. Der Kraftmesskopf 18 ist so ausgebildet, dass bei Schneiden des
Gesteinsprobekdrpers 12 mittels der an seiner Unterseite montierten Modellschneidrolle 20 ein
fur die Schneidkraft indikativer Parameter erfassbar ist. Bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
ist der fur die Schneidkraft indikative Parameter die in vertikaler Richtung wirkende Rollkraft, die
beim Schneiden auf die Modellschneidrolle 20 einwirkt. Dringt also die Modellschneidrolle 20
durch hydraulisch getriebenes Herunterfahren des statischen Kraftmesskopfs 18 in Richtung
der Montageplattform 16 in eine planare, vertikal orientierte und freiliegende Oberflache 75 des
Gesteinsprobekdrpers 12 ein und schneidet dabei das Gesteinsmaterial ahnlich wie eine Real-
schneidrolle einer Tunnelbohrmaschine in abzubauendes Gebirge einschneidet, so erfasst eine
in Fig. 5 gezeigte uniaxiale Kraftmesszelle 40 die vertikale Rollkraft.

[0070] Die hydraulische Presse 14 ist ausgebildet, dass der Kraftmesskopf 18 relativ zu der
ortsfesten Montageplattform 16 mittels eines Hydraulikzylinders gegeniiber dem Laborsystem in
vertikaler Richtung, d.h. in einer Richtung parallel bzw. antiparallel zu der Gravitationskraft,
bewegbar ist. Die Modellschneidanordnung 10 weist zum Definieren der Bewegungsrichtung
des Kraftmesskopfs 18 eine Linearflihrung 26 auf. Der Kraftmesskopf 18 ist aber derart aufge-
hangt, dass eine Ausgleichsbewegung in der horizontalen Ebene, d.h. in der Ebene senkrecht
zur Vertikalen, ermdglicht ist. Bei seitlichen Storkraften ist also eine freie Ausgleichsbewegung
des Kraftmesskopfs 18 ermdglicht, so dass solche Stdrkrafte keinen unerwlinschten Einfluss
auf den erfassten Parameter haben. Entsprechend ist der Kraftmesskopf 18 ausgebildet, eine
ausschlief3lich uniaxiale Kraftmessung ausschlie3lich in vertikaler Richtung zu ermdéglichen. Im
Speziellen ist der Kraftmesskopf 18 ausgebildet, ausschlie3lich die auf die rotierfahig gelagerte
Modellschneidrolle 20 einwirkende Rollkraft zu messen.

[0071] Die Modellschneidrolle 20 ist in einem Lagergehause 22 an dem Kraftmesskopf 18
rotierfahig gelagert und weist eine umlaufende Schneidkante 24 zum Schneiden des Gesteins-
probekdrpers 12 auf. Dies ist in Fig. 3 und in Fig. 5 gut zu erkennen. Die Modellschneidrolle 20
und das Lagergehduse 22 bilden eine von dem Kraftmesskopf 18 gemeinsam abnehmbare
Einheit. Damit ist die Montage einer Einheit aus einer Modellschneidrolle 20 und eines zugeho-
rigen Lagergehauses 22 auf die Modellschneidanordnung 10 mit wenigen Handgriffen bewerk-
stelligbar. Zum Demontieren der Einheit ist es ausreichend, mittels Lésens von Schraubverbin-
dungen 44 Blenden 42 von der Modellschneidanordnung 10 abzunehmen und nachfolgend die
Einheit aus der Modellschneidanordnung 10 herauszuziehen.

[0072] Die maximale Eindringtiefe der Modellschneidrolle 20 in den Gesteinsprobenkdrper 12
wird durch einen Abstandshalter 28 auf zum Beispiel 7 mm beschrankt, indem der Abstandshal-
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ter 28 aufgrund seiner geometrischen Ausdehnung einen minimalen Abstand zwischen der
Montageplattform 16 und dem Kraftmesskopf 18 vorgibt. Durch Konfiguration des Abstandshal-
ters 28 ist somit auch eine genaue Einstellung der Eindringtiefe moglich.

[0073] Fig. 1 bis Fig. 5 zeigen auch, dass Schrauben 51 durch Aufnahmedéffnungen 53 in der
Montageplattform 16 hindurchgefiihrt sind, um die Montageplattform 16 an einem Stitzkérper
55 zu befestigen. Es ist auch mdglich, Schrauben 51 an Langléchern 57 zu befestigen, um den
Gesteinsprobenkdrper 12 entlang der Rotationsachse der Modellschneidrolle 20 zu verschieben
und somit Modellschneidversuche an unterschiedlichen Positionen durchfilhren zu kdnnen.
Insbesondere kann dann die Wechselwirkung eines ersten Schneidversuchs mit einem zweiten
Schneidversuch untersucht werden.

[0074] Fig. 6 bis Fig. 9 zeigen, wie der aus einer Kernbohrung eines Tunnelbauprojekts stam-
mende Gesteinsprobenkdrper 12 bearbeitet wird, um ihn umfanglich kontaktbehaftet und immo-
bilisiert in dem in Fig. 4 gezeigten Aufnahmevolumen 30 der Montageplattform 16 passgenau
einzufligen.

[0075] Aus einer solchen Kernbohrung stammende Gesteinsproben haben haufig eine kreiszy-
lindrische Form. Zum Beispiel kbnnen diese eine Lange von 20 cm und einen Durchmesser von
10 cm haben.

[0076] Um eine derartige Gesteinsprobe als Gesteinsprobenkdrper 12 fur die Modellschneidan-
ordnung 10 nutzbar zu machen, kann diese in zwei halbkreiszylinderférmige Kdrper gespalten
werden. Diese kdnnen dann optional noch gekurzt werden, zum Beispiel auf einen Halbkreiszy-
linder der Lange 9 cm und des Durchmessers 10 cm. Ein entsprechend erhaltener Gesteins-
probenkdrper 12 ist in Fig. 6 gezeigt, wobei dessen gekrimmte Mantelflaiche 79 und dessen
untere Deckflache71 mit Zement bestrichen gezeigt sind. Mittels des Zements wird der Gestein-
sprobenkoérper 12 dann, wie in Fig. 7 gezeigt, formschliissig in das Aufnahmevolumen 30 ein-
gepasst und dort mittels des aushartenden Zements oder eines anderen Klebemittels starr
befestigt. Ergebnisse der beschriebenen Prozedur sind in Fig. 7 in einer Draufsicht sowie in Fig.
9 in einer Seitenansicht gezeigt. Fig. 8 zeigt die Montageplattform 16 ohne Gesteinsprobenkor-
per 12, wobei eine das Aufnahmevolumen 30 begrenzende Wandung der Montageplattform 16
mit Zement bestrichen gezeigt ist.

[0077] Um die Anordnung gemafd Fig. 9 zu erhalten, wird also der Gesteinsprobenkérper 12
gemal Fig. 6 in das Aufnahmevolumen 30 gemaf Fig. 8 entlang seiner vollen Hoéhe H einge-
passt. Anders ausgedrickt ist die Hohe H des Gesteinsprobenkoérpers 12 gleich der Hohe L des
Aufnahmevolumens 30. Dann schlief3t, wie Fig. 7 und Fig. 9 zu entnehmen ist, die halbkreisfér-
mige Deckflache 71 des Gesteinsprobenkdrpers 12 blindig oder stetig mit der angrenzenden
Deckflache 73 der Montageplattform 16 ab, und es schlief3t die rechteckformige Seitenflache75
des Gesteinsprobenkdrpers 12 biindig oder stetig mit der angrenzenden Seitenflache 77 der
Montageplattform 16 ab.

[0078] Ist die Modellschneidrolle 20 an dem Kraftmesskopf 18 montiert und ist der Gesteins-
probenkdrper 12 an der Montageplattform 16 befestigt, kann mit der Messung der Rollkraft
begonnen werden. Ergebnisse solcher Messungen sind in Fig. 10 und in Fig. 11 gezeigt.

[0079] Fig. 10 zeigt ein Diagramm 300, bei dem entlang einer Abszisse 302 eine Eindringtiefe
bzw. ein Verfahrabstand aufgetragen ist, wohingegen entlang einer Ordinate 304 eine gemes-
sene Rollkraft aufgetragen ist. Die Messung gemaf} Fig. 10 bezieht sich auf eine Gesteinsprobe
aus Brixner Granit, wobei der Schnitt am ungeschadigten Material vollfihrt wurde.

[0080] Fig. 11 zeigt ein Diagramm 400, bei dem entlang einer Abszisse 302 wiederum eine
Eindringtiefe bzw. ein Verfahrabstand aufgetragen ist, wohingegen entlang einer Ordinate 304
wiederum eine gemessene Rollkraft aufgetragen ist. Die Messung gemaf Fig. 11 bezieht sich
ebenfalls auf die Gesteinsprobe aus Brixner Granit, wobei ein zweiter Schnitt an demselben
Probekoérper wie gemald Fig. 10 vollfiihrt wurde.

[0081] Fig. 12 zeigt eine Tunnelbohrmaschine 180 zum Abbauen eines Gebirges 102, in das

12724



patentamy

% —— AT 513 982 B1 2014-09-15

bereits ein Bohrloch 182 eingebracht worden ist. Das Bohren erfolgt derart, dass das Bohrloch
182 gemal} Fig. 12 nach rechts hin sukzessive erweitert wird.

[0082] Dem Fachmann ist bekannt, dass eine Tunnelbohrmaschine 180 eine Vielzahl von
Komponenten aufweist. Aus Griinden der Anschaulichkeit ist in Fig. 1 aber lediglich ein Bohr-
kopf 150 mit einer Vielzahl von (zum Beispiel 50 bis 100) Abbauwerkzeugen 100 gezeigt. Ge-
nauer ausgedrlckt, weist der Bohrkopf 150 einen rotatorisch und translatorisch gegenliber dem
Gebirge 102 bewegbaren Bohrkdrper 152 auf, an dessen vorderseitiger oder gebirgeseitiger
Stirnseite eine Vielzahl von Abbauwerkzeughalterungen oder -aufnahmen 154 angebracht sind.
Diese sind uber die kreisférmige Stirnflache des Bohrkorpers 152 hinweg verteilt, was in der
Querschnittsansicht von Fig. 12 nur teilweise zu erkennen ist. Jede der Abbauwerkzeughalte-
rungen 154 ist zum Haltern eines jeweiligen Abbauwerkzeugs 100 eingerichtet. Anders ausge-
drickt kann ein Abbauwerkzeug 100 in jeder der Abbauwerkzeughalterungen 154 montiert
werden.

[0083] Jedes der Abbauwerkzeuge 100 weist eine an dem Bohrkopf 150 montierbare Disken-
befestigungseinrichtung 104 mit einem Aufnahmelager zum Aufnehmen und Lagern einer rotier-
fahigen Diske 106 auf, die ebenfalls Teil des Abbauwerkzeugs 100 ist. Die Diske 106 wird auch
als Realschneidrolle bezeichnet und hat einen Durchmesser von 17 Zoll.

[0084] Jede Diskenbefestigungseinrichtung 104 hat eine Diskenaufnahme 194, die als eine Art
Topf ausgestaltet sein kann, der speziell dafir konfiguriert ist, eine Diske 106 als auswechsel-
bares Modul aufzunehmen. Befestigungsschrauben 110 bilden weitere Komponenten der Dis-
kenbefestigungseinrichtung 104.

[0085] Wenn eine Diske 106 an einer jeweiligen Diskenbefestigungseinrichtung 104 montiert
ist, kann eine umfangliche Schneidkante 124 der jeweiligen Diske 106 im rotierendem Zustand
zum Abbauen des Gebirges 102 an Letzteres angreifen. Die Diske 106 ist in dem Aufnahmela-
ger der Diskenbefestigungseinrichtung 104, bzw. genauer gesagt in der Diskenaufnahme 194,
auswechselbar aufgenommen.

[0086] Die Diske 106 weist eine Achse 120 auf, auf welcher ein Lager und darauf ein Rollen-
grundkdrper 122 mit Schneidring 124 befestigt ist, welcher Uber das Gestein abrollen kann. Der
Rollengrundkdrper 122 hat eine umfangliche Schneidkante in Form von Schneidring 124, die im
rotierenden Zustand das Gebirge 102 schneidet, bohrt oder abtragt. Ein Lager 126 der Diske
106 ist zum Aufnehmen der Achse 120 konfiguriert. Der gesamte Bohrkopf 150 wird (zum Bei-
spiel mittels eines Elektromotors 184) angetrieben, die Diske 106 selbst folgt dieser Bewegung,
sie rollt also nur ab.

[0087] Ein wichtiger Betriebsparameter zum Betreiben der Tunnelbohrmaschine 180 ist deren
Vortriebsleistung, d.h. Menge des abgetragenen Gesteins pro Zeiteinheit. Um diese zu prog-
nostizieren, kénnen zundchst Modellschneidversuche (vergleiche Beschreibung zu Fig. 1 bis
Fig. 11) an Modellschneidrollen 20 durchgefiihrt werden. Aus den ermittelten Rollkraften kann
dann der Vortrieb der Tunnelbohrmaschine 180 rechnerisch prognostiziert werden, wobei das
Grolenverhaltnis zwischen Modellschneidrolle 20 und Realschneidrolle oder Diske 106 zu
berlicksichtigen ist. Ergebnisse des Modellschneidversuchs kdénnen auch dazu verwendet
werden, die Steuerung der Tunnelbohrmaschine 180 mittels einer Steuereinheit 128 vorzuneh-
men.

[0088] Fig. 13 zeigt ein Blockdiagramm 550 eines Verfahrens zum Durchfilhren von Schneid-
versuchen an einem Gesteinsprobekérper 12 mittels einer hydraulischen Presse 14 zum Ermit-
teln von Modelldaten zum Modellieren des Vorgangs des Abbaus von Gebirge 102 mittels einer
Realschneidrolle 106 an einem Bohrkopf 150 einer Tunnelbohrmaschine 180 und zum Prognos-
tizieren des Vortriebs der Tunnelbohrmaschine 180 beim Abbau von Gebirge 102 gemal einem
exemplarischen Ausfiuihrungsbeispiel der Erfindung.

[0089] Bevor eine solche Prognose erstellt wird, wird zunachst fir eine Anzahl von n (ganze
Zahl, zum Beispiel mindestens 10) Tunnelbauprojekten jeweils ein Modellschneidversuch 500
an einer Modellschneidrolle 20 der Modellschneidanordnung 10 (siehe Fig. 1 bis Fig. 11) und
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eine zugehdrige Realmessung 502 an einer Realschneidrolle 106 der Tunnelbohrmaschine 180
(siehe Fig. 12) durchgefuhrt. Fir den Modellschneidversuch 500 wird ein Gesteinsprobenkdrper
12 verwendet, der aus Gebirge 102 extrahiert wird, in dem die Tunnelbohrmaschine 180 die
Realmessung 502 durchfiihrt.

[0090] In einer Datenbank 54 werden dann Datensatze 56 gespeichert, die aus den beschrie-
benen Messungen gewonnen werden. Jeder der Datensatze 56 weist ein Paar von Daten auf.
Das erste Datum eines jeweiligen Paars enthadlt Angaben zu Modelldiske 20, Gesteinsprobe-
korper 12, ermittelter Schneidkraft und Penetration des zugehoérigen Modellschneidversuchs
500. Das zweite Datum eines jeweiligen Paars enthalt Angaben zu Realdiske 106, Gebirge 102
und Vortrieb der Tunnelbohrmaschine 180. Je mehr Paare von Daten in der Datenbank 54
gespeichert sind, umso genauer kann eine zukiinftige Prognose flir ein neues Tunnelbauprojekt
m sein.

[0091] Im Falle eines neuen Tunnelbauprojekts m wird zunachst ein Modellschneidversuch 504
an einem zugehdrigen Gesteinsprobekérper 12 des bei dem neuen Tunnelbauprojekts m zu
bearbeitenden Gebirges 102 durchgeflhrt. Parameter dieses Modellschneidversuchs 504 wer-
den einem Prozessor 52 zugeflhrt. Diese Parameter enthalten Angaben zu Modelldiske 20,
Gesteinsprobenkdrper 12, ermittelter Schneidkraft und Penetration des zugehdrigen Modell-
schneidversuchs 504. Der Prozessor 52 durchsucht die Datenbank 54 nach einem oder mehre-
ren ersten Daten, die mit den Parametern des Modellschneidversuchs 504 bestmdglich Uber-
einstimmen. Basierend hierauf kann, insbesondere auf Basis des jeweiligen zweiten Datums
des oder der am besten passenden ersten Daten eine Prognose 506 hinsichtlich eines erreich-
baren Vortriebs der Tunnelbohrmaschine 150 abgegeben werden.

[0092] Fig. 14 zeigt das Aussehen einer vertikalen Auenflache 75 des Gesteinsprobekdrpers
12 nach Durchfiihrung eines Modellschneidversuchs in einem in die Montageplattform 16 ein-
zementierten Zustand. Auch eine horizontale Deckflache 71 des Gesteinsprobenkoérpers 12 ist
in Fig. 14 zu erkennen. Ferner ist in einem zentralen Abschnitt 95 der horizontalen Deckflache
71 des Gesteinsprobenkorpers 12 von Fig. 14 die Beschadigung des Gesteins durch die Ein-
wirkung der in Fig. 14 nicht gezeigten Modellschneidrolle 20 zu erkennen. Eine Schneidrich-
tung, entlang welcher die Modellschneidrolle 20 auf der vertikalen, ebenen Aufienflache 75 des
Gesteinsprobenkoérpers 12 wahrend des Modellschneidversuchs abrollt, ist in Fig. 14 mit Be-
zugszeichen 97 gekennzeichnet.

[0093] Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass ,aufweisend® keine anderen Elemente oder
Schritte ausschlief3t und ,eine” oder ,ein“ keine Vielzahl ausschliel3t. Ferner sei darauf hinge-
wiesen, dass Merkmale oder Schritte, die mit Verweis auf eines der obigen Ausflihrungsbeispie-
le beschrieben worden sind, auch in Kombination mit anderen Merkmalen oder Schritten ande-
rer oben beschriebener Ausflhrungsbeispiele verwendet werden kdnnen. Bezugszeichen in
den Ansprlchen sind nicht als Einschrankung anzusehen.
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Patentanspriiche

1. Modellschneidanordnung (10) zum Durchflihren von Schneidversuchen an einem Gestein-
sprobekdrper (12), wobei die Modellschneidanordnung (10) aufweist:

eine insbesondere hydraulische Presse (14), die eine Montageplattform (16) und einen
Kraftmesskopf (18) aufweist, die relativ zueinander bewegbar sind;

eine Modellschneidrolle (20), die zum Schneiden des Gesteinsprobekdrpers (12) ausgebil-
det ist;

dadurch gekennzeichnet, dass

die Montageplattform (16) mit einem Aufnahmevolumen (30) zum immobilisierten Aufneh-
men des Gesteinsprobekdrpers (12) derart ausgebildet ist, dass im in dem Aufnahmevolu-
men (30) aufgenommenen Zustand des Gesteinsprobekdrpers (12) der Gesteinsprobekor-
per (12) im Wesentlichen entlang seiner gesamten Vertikalerstreckung (H) passgenau in
das Aufnahmevolumen (30) der Montageplattform (16) kontaktbehaftet eingepasst ist; und

der Kraftmesskopf (18) zum Montieren der Modellschneidrolle (20) und ferner derart aus-
gebildet ist, dass bei Schneiden des Gesteinsprobekdrpers (12) mittels der montierten Mo-
dellschneidrolle (20) ein flr die Schneidkraft indikativer Parameter erfassbar ist.

2.  Modellschneidanordnung (10) gemafl® Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
insbesondere hydraulische Presse (14) ausgebildet ist, dass der Kraftmesskopf (18) ge-
genuber einem Laborsystem in vertikaler Richtung, insbesondere mittels eines Hydrau-
likzylinders, bewegbar ist und die Montageplattform (16)gegeniiber dem Laborsystem in
vertikaler Richtung ortsfest ist.

3. Modellschneidanordnung (10) gemaf® Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die insbesondere hydraulische Presse (14) ausgebildet ist, dass der Kraftmesskopf (18) in
der horizontalen Ebene bei Einwirkung einer seitlichen Belastung zu einer Ausgleichsbe-
wegung fahig ist.

4. Modellschneidanordnung (10) gemaR einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kraftmesskopf (18) ausgebildet ist, eine ausschlie3lich uniaxiale Kraft-
messung, insbesondere ausschliellich in vertikaler Richtung, durchzufiihren.

5.  Modellschneidanordnung (10) gemal einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kraftmesskopf (18) ausgebildet ist, ausschliefldlich eine auf die rotierfa-
hig gelagerte Modellschneidrolle (20) einwirkende Rollkraft zu messen.

6. Modellschneidanordnung (10) gemaf einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Modellschneidrolle (20) in einem Lagergehduse (22) an dem Kraft-
messkopf (18) rotierfahig gelagert ist und eine umlaufende Schneidkante (24) zum Schnei-
den des Gesteinsprobekorpers (12) aufweist.

7. Modellschneidanordnung (10) gemafl® Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Modellschneidrolle (20) und das Lagergehause (22) eine von dem Kraftmesskopf (18) ge-
meinsam abnehmbare Einheit bilden.

8. Modellschneidanordnung (10) gemal einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Modellschneidrolle (20) einen Durchmesser in einem Bereich zwischen
0,5 Zoll und 5 Zoll, insbesondere zwischen 1 Zoll und 3 Zoll hat.

9. Modellschneidanordnung (10) gemal einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie eine LinearfUhreinrichtung (26) aufweist, welche den Kraftmesskopf (18)
derart fUhrt, dass dieser nur entlang genau einer mittels der Linearflhreinrichtung vorgege-
benen, insbesondere vertikalen, Linearachse beweglich ist.

10. Modellschneidanordnung (10) gemald einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie eine Eindringtiefeneinstelleinrichtung (28), die zum Einstellen einer Ein-
dringtiefe der Modellschneidrolle (20) in den Gesteinsprobekdrper (12) ausgebildet ist.
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11. Modellschneidanordnung (10) gemafly Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Eindringtiefeneinstelleinrichtung als Abstandshalter (28) zwischen der Montageplattform
(16) und dem Kraftmesskopf (18) ausgebildet ist.

12. Modellschneidanordnung (10) gemal Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Eindringtiefeneinstelleinrichtung (28) ausgebildet ist, die Eindringtiefe in einem
Bereich zwischen 1 mm und 7 mm einzustellen.

13. Modellschneidanordnung (10) gemal einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Montageplattform (16) derart ausgebildet ist, dass im in dem Aufnah-
mevolumen (30) aufgenommenen Zustand des Gesteinsprobekdrpers (12) dessen obersei-
tige Probekdrperoberflache (71) mit einer daran direkt angeschlossenen oberseitigen Platt-
formoberflache (73) der Montageplattform (16) unter Bildung einer gemeinsamen Oberfla-
che stetig abschlie3t und/oder dessen seitliche, aufnahmevolumenaufienseitige Probekdr-
peroberflache (75) mit einer daran direkt angeschlossenen seitlichen Plattformoberflache
(77) der Montageplattform (16) unter Bildung einer gemeinsamen Seitenflache stetig ab-
schlieft.

14. Modellschneidanordnung (10) gemal einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Montageplattform (16) derart ausgebildet ist, dass im in dem Aufnah-
mevolumen (30) aufgenommenen Zustand des Gesteinsprobekdérpers (12) dessen gesam-
te unterseitige Probekoérperoberflache (61) und/oder dessen gesamte seitliche, aufnahme-
volumeninnenseitige Probekorperoberflache (79) eine korrespondierenden Oberflache (63,
81) der Montageplattform (16) direkt kontaktiert und an dieser immobilisiert ist.

15. Modellschneidanordnung (10) gemafl einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie den Gesteinsprobekdrper (12) aufweist, der in dem Aufnahmevolumen
(30) der Montageplattform (16) immobilisiert aufgenommen ist, so dass der Gesteinsprobe-
kérper (12) im Wesentlichen entlang seiner gesamten Vertikalerstreckung (H) passgenau
in das Aufnahmevolumen (30) der Montageplattform (16) kontaktbehaftet eingepasst ist.

16. Modellieranordnung (50) zum Ermitteln von Modelldaten zum Modellieren des Vorgangs
des Abbaus von Gebirge (102) mittels einer Realschneidrolle (106) an einem Bohrkopf
(150) einer Tunnelbohrmaschine (180), dadurch gekennzeichnet, dass die Modellierano-
rdnung (50) aufweist:

eine Modellschneidanordnung (10) gemaf einem der Ansprliche 1 bis 15 zum Durchfiihren
von Schneidversuchen mittels der Modellschneidrolle (20), die gegeniber der Realschneid-
rolle (106) eine verringerte Dimension aufweist, an einem Gesteinsprobekdrper (12), der
insbesondere aus dem Gebirge (102) gewonnen ist;

einen Prozessor (52), der ausgebildet ist, basierend auf mittels der Modellschneidanord-
nung (10) erfassten, fur die Schneidkraft indikativen Parametern sowie basierend auf geo-
metrischen Eigenschaften der Modellschneidrolle (20) und der Realschneidrolle (106) die
Modelldaten zu ermitteln.

17. Modellieranordnung (50) gemafd Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Datenbank (54) aufweist, in der Referenz-Da-
tensatze (56) gespeichert sind, die eine Korrelation zwischen mittels der Modellschneidan-
ordnung (10) an Referenz-Gesteinsprobekdrpern (12) eines jeweiligen Referenz-Gebirges
(102) gemessenen, flr die jeweilige Schneidkraft indikativen Probereferenz-Parameter ei-
nerseits und fir den zugehdrigen Vortrieb der mit der jeweiligen Realschneidrolle (106) be-
triebenen Tunnelbohrmaschine (180) in dem jeweiligen Referenz-Gebirge (102) indikativen
Gebirgsreferenz- Parameter andererseits enthalten;

wobei der Prozessor (52) ausgebildet ist, einen Vortrieb der mit der Realschneidrolle (106)
betriebenen Tunnelbohrmaschine (180) beim Abbau des Gebirges (102) basierend auf
dem mittels der Modellschneidanordnung (10) an dem Gesteinsprobekoérper (12) erfassten,
fur die Schneidkraft indikativen Parameter sowie basierend auf den Referenz-Datensatzen
(56) zu prognostizieren.
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Verfahren zum Durchfiihren von Schneidversuchen an einem Gesteinsprobekorper (12)
mittels einer insbesondere hydraulischen Presse (14) zum Ermitteln von Modelldaten zum
Modellieren des Vorgangs des Abbaus von Gebirge (102) mittels einer Realschneidrolle
(106) an einem Bohrkopf (150) einer Tunnelbohrmaschine (180), dadurch gekennzeich-
net, dass das Verfahren aufweist:

Montieren einer Modellschneidrolle (20), die gegeniiber der Realschneidrolle (106) eine
verringerte Dimension aufweist und die zum Schneiden des Gesteinsprobekérpers (12)
ausgebildet ist, an einem Kraftmesskopf (18) der insbesondere hydraulischen Presse (14);

immobilisiertes Aufnehmen des Gesteinsprobekoérpers (12) in einem Aufnahmevolumen
(30) einer Montageplattform (16) der insbesondere hydraulischen Presse (14) derart, dass
der Gesteinsprobekérper (12) im Wesentlichen entlang seiner gesamten Vertikalerstre-
ckung (H) passgenau in das Aufnahmevolumen (30) der Montageplattform (16) kontaktbe-
haftet eingepasst ist;

Bewegen der Montageplattform (16) und des Kraftmesskopfs (18) relativ zueinander, so
dass der Gesteinsprobekdrper (12) mittels der montierten Modellschneidrolle (20) geschnit-
ten wird;

Messen eines fur die Schneidkraft indikativen Parameters mittels des Kraftmesskopfs (18)
beim Schneiden des Gesteinsprobekdrpers (12) mittels der montierten Modellschneidrolle
(20);

Ermitteln der Modelldaten basierend auf dem gemessenen Parameter sowie basierend auf
geometrischen Eigenschaften der Modellschneidrolle (20) und der Realschneidrolle (106).

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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