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VOORWOORD

Kennis en ervaring op het gebied van ondergronds bouwen in zachte grond is belangrijk als
Nederland de actualiteit wil volgen en de (inter)nationale positie van de Nederlandse ontwerpers
en bouwers wil handhaven. :

Door een breed forum van partijen uit bedrijfsleven, overheid en kennisinstituten is in 1994 het
Impulsprogramma Kennisinfrastructuur Ondergronds Bouwen opgesteld.

Het doel van dit Impulsprogramma is te komen tot een duurzame versterking van de kennis-
infrastructuur. De kern'van deze kennisinfrastructuur vormt het Centrum Ondergronds Bouwen
(COB), dat onderzoek en ontwikkelingen op het gebied van ondergronds bouwen initieert en
codrdineert. COB maakt gebruik van de werkwijze en infrastructuur van het Civieltechnisch
Centrum Uitvoering Research en Regelgeving (CUR) te Gouda. De activiteiten van het COB
worden uitgevoerd onder de noemer CUR/COB. Een leerstoel "Ondergronds Bouwen" aan de
TU Delft is nauw gelieerd aan het COB.

In CUR/COB participeert een breed scala aan bedrijven, branche-organisaties, onderzoeksin-
stellingen; wetenschappelijke instituten en-overheden. :

Via een bijdrage van de Interdepartementale Commissie voor het Economisch- Structuurbeleid
(ICES) in het Impulsprogramma stimuleert de overheid de totstandkoming van deze kennisinfra-
structuur. :

Het onderzoek en ontwikkelingswerk van CUR/COB worden verricht in het kader van een
omvattend uitvoeringsprogramma. '

Dit uitvoeringsprogramma kent in eerste instantie vier ‘thema’s, te weten "Boren in zachte
grond”, "Verkennen, voorspellen en monitoren”, "Economische tunnelbouw” en "Construeren,
beheren en onderhouden”.

De thema’s worden ingevuld met uit te voeren onderzoeks- en ontwikkelingsprojecten.

Een belangrijk project binnen het eerste thema is het "Praktijkonderzoek Boortunnels" (CUR/
COB-uitvoeringscommissie K 100). De kern van dit project bestaat uit een intensieve monitoring
van de twee Praktijkprojecten Boortunnels, de Tweede Heinenoordtunnel en de Botlekspoortun-
nel. Door middel van deze monitoring worden bestaand instrumentarium voor ‘verkenning van
de ondergrond en voorspellingsmodellen voor het gedrag van constructie en grond getoetst.

Voorliggend werkdocument "Predictie koppel en aandrukkrachten TBM" is onder verant-
woordelijkheid van deze commissie tot stand gekomen en moet gezien worden als uitvoeringson-
derdeel van het predictieplan.

Het: rapport beschrijft predicties die zijn uitgevoerd ten aanzien van relevante invioeden op
koppel en aandrukkrachten op het snijrad alsmede predicties ten aanzien van de krachten op de
hoofdvijzels van de TBM. Tevens wordt inzicht gegeven in de samenhang van predicties en
instrumentatie, waarbij aandacht wordt besteed aan de nauwkeurigheid van instrumenten en
metingen.
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SAMENVATTING

Predicties zijn uitgevoerd voor:

- de invioed van de grondprop voor het centrum van het snijrad op het koppel en de

aandrukkracht op het snijrad

- het koppel ten gevolge van het bewegen van het snijrad door de vloeistof in de mengka-

mer {zgn. mengkoppel)

- de invlioed van de zwaartekracht op de axiale kracht bij het boren onder een helling
Het totale koppel op het snijrad is voorspeld middels sommatie van de predicties van het
snijkoppel, het mengkoppel en het koppel ten gevolge van de grondprop voor de naaf.

De totale aandrukkracht op het snijrad is voorspeld middels sommatie van de predicties van de
aandrukkracht op de snijelementen en de aandrukkracht ten gevolge van het verdringen van de
grondprop voor de naaf van het snijrad.

De totale aandrukkracht op de hoofdvijzels van de TBM is voorspeld middels sommatie van de
mantelwrijving, de belasting op het drukschot en de aandrukkracht op het snijrad.

Inzicht wordt gegeven in de samenhang van predicties en instrumentatie, waarbij aandacht wordt
besteed aan de nauwkeurigheid van de instrumenten.
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SUMMARY

Predictions have been carried out on:
- influence of the ground ball in front of the nave on the torque and axial forces on the
cutting wheel.
- torque as a consequence of the movement of the cutting wheel through the drilling fluid
in the mixing chambre (mixing torque)
- influence of gravity on the axial forces during drilling with an inclination.
The total torque on the cutting wheel has been predicted by addition of the predictions of the
cutting torgue, the mixing torque, and torque as a consequence of the ground ball in front of
the nave.
The total axial force on the cutting wheel has been predicted by addition of the predictions of
axial forces on the cutting tools and axial forces as a consequence of the ground ball in front
of the nave..
The total axial force on the thrust cylinders of the TBM has been predicted by addition of axial
friction along the outline of the TBM, pressure on the bulk head and axial forces on the cutiing
wheel.
An overview has been given of the coherence between predictions and instrumentation, with
special attention towards the accuracy of the instruments.

waterloopkundig laboratorium | wi



Predictie koppel en aandrukkrachten TBM J1278 novemnber 1996

NOTATIES
Ay @ et oppervlak waarover het grout tegen de TBM drukt m’
d de dikte van een spaak in axiale richting m
dmp : de diameter van de TBM m
dume : de diameter van de tunnel m
F, :  de axiale kracht op het drukschot N
F; . de axiale kracht op snijelementen front N
F, :  de axiale kracht op de overcutters N
F, de axiale kracht door verdringing van de grondprop N
F, de axiale kracht op de staartafdichting N
Faime :  de axiale kracht op het snijrad N
Foua : de axiale kracht op de hoofdvijzels N
f, :  de ongedraineerde schuifsterkte Pa
F, : de wrijvingskracht op trailers N
F, :  de axiale wrijvingskracht langs de mantel N
F,mm @ de axiale zwaartekrachtcomponent op de TBM N
F,vwi : de axiale zwaartekrachtcomponent op de volgtrein N
Ggu :  het gewicht van de TBM N
Guaiers ©  het gewicht van de trailers N
h de snijdiepte m
L :  een kenmerkende lengte van een obstakel m
M,.. : het koppel bij afschuiven langs de plaatwand Nm
n aantal spaken -
N, coéfficiént afhankelijk van de cohesie -
N, coéfficiént afhankelijk van de hoek van inwendige wrijving -
T de straal van de wielen m
R de straal van de tunnelboormachine m
R de straal van het centrum van het snijrad m
T :  snijkoppel snijelementen front Nm
T, :  mengkoppel Nm
T, . snijkoppel overcutters N
T, :  grondpropkoppel Nm
Tewa ©  totale aandrijfkoppel Nm
T, : koppel op te vangen door de hoofdvijzels Nm
T, :  wrijvingskoppel langs mantel Nm
u :  stroomsneltheid in ongestoorde stroming m/s
v de voortgangssnelheid van de TBM m/s
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o hellingshoek °
A coéfficiént van rollende wrijving m
B dynamische viscositeit Pas
v kinematische viscositeit m?/s
p dichtheid van de vloeistof kg/m?
Py dichtheid van de slurry in de mengkamer kg/m®
O teons druk in de mengkamer ter hoogte van de tunnelas Pa
O grou druk van het grout in de staartspleet Pa
Fregel Pa

druk aan de bovenzijde van de mengkamer
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HOOFDSTUK 1

INLEIDING

In het kader van CUR/COB-uitvoeringscommissie K100 "Praktijkonderzoek Boortunnels” is een
onderzoekprogramma geformuleerd, waarin onder andere een aantal te monitoren processen die
zich afspelen in de nabijheid van het tunnelboorproces, gemonitoord zullen worden. De commis-
sie K100 heeft een meet- en instrumentatieplan doen laten opstellen, waarin de te monitoren
processen nader zijn gedefinieerd. Om de monitoring een meerwaarde te geven is besloten voor
deze processen predicties uit te voeren. Deze zijn vastgelegd in het Predictie-plan.

Tijdens het boren van de Tweede Heinenoordtunnel zullen het koppel en de aandrukkrachten
op het snijrad, alsmede de krachten op de hoofdvijzels van de TBM worden gemonitoord. De
grootte vandeze parameters kan worden voorspeld door sommatie van diverse invloeden. Een
aantal van deze invloedsfactoren is beschouwd in het kader van predictiecluster 1, zoals de
krachten op snijelementen en de wrijving langs de mantel van de TBM. Omdat echter niet alle
relevante invloeden zijn beschouwd is het niet mogelijk een predictie te doen voor het totale
koppel en de totale axiale krachten.

In dit rapport worden de resultaten gepresenteerd van predicties voor de ontbrekende relevante
invioeden op koppel en aandrukkrachten, op grond van de huidige kennis van de techniek.
Tevens wordt middels sommatie een predictie gedaan voor het totale koppel en de totale aandruk-
krachten. Ten slotte wordt inzicht gegeven in de samenhang van predicties en instrumentatie,
waarbij speciale aandacht wordt besteed aan de nauwkeurigheid van de meetinstrumenten.

De predicties zijn uitgevoerd met bestaande modellen. Omdat het niet past binnen de doelstelling
van K100 om nieuwe modellen te ontwikkelen, is daar waar bestaande modellen te kort schieten,
een schatting gedaan naar beste kunnen.

Van belang voor het uitvoeren van goede predicties is de beschikbaarheid van parameters. Dit
betreft parameters van de grond, de boorvloeistof, de tunnelboormachine en tevens operationele
boorparameters. In hoofdstuk 2 wordt een overzicht gegeven van de parameters en de bronnen
waaruit deze parameters zijn verkregen.

De grond die zich voor de naaf van het graafwiel bevindt kan moeilijk worden afgevoerd via
de mengkamer. De grond zal hierdoor mogelijk accumuleren en de omringende grond verdrin-
gen. Dit veroorzaakt een verhoogd koppel en een verhoogde aandrukkracht op het snijrad. In
hoofdstuk 3 wordt een predictie uitgevoerd voor deze verhoging van koppel en aandrukkracht.

Het ronddraaien van het snijrad door het mengsel van boorvloeistof en grond in de mengkamer
vereist eveneens een koppel. Voor dit koppel wordt in hoofdstuk 4 een predictie uitgevoerd.
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Predictie koppel en asndrukkrachten TBM Ji1278 ) november 1988

Bij het boren onder een helling veroorzaakt het gewicht van de tunnelboormachine en de
volgtrein voor een axiale kracht die wordt opgebracht door de hoofdvijzels van de TBM. Voor
deze krachten wordt een predictie uitgevoerd in hoofdstuk 5.

In hoofdstuk 6 worden bovenstaande predicties samengevoegd met de overige predicties uit
predictieciﬁster 1. Tesamen vormen zij alle ingrediénten die benodigd zijn voor het voorspelien
van het knppel en de aandrukkracht op het snijrad alsmede voor het voorspelien van de krachten
op de hoofdvijzels van de TBM. ,

In hoofdstuk 7 wordt uiteengezet op welke wijze de predicties samenhangen met de instrumenta-
tie die zal worden aangebracht in de tunnelboormachine. Hierbij wordt speciale aandacht besteed
aan de nauwkeurigheid van de instrumenten.

- Het rappm't? wordt ‘afgesloten met conclusies en aanbevelingen in hoofdstuk 8. .

De predicties die worden behandeld in dit rapport maken deel uit van een breed scala aan
predictiesfopz.hetf gebied van boortechnologie. In het rapport "Oplegnotitie bij predicties boortech-
nologie” [Van ‘Vhet, 1996} wordt de samenhang tussén:de verschillende predicties uiteengezet.
Tevens wordt in deze oplegnotitie aangegeven in welke rapporten de afzonderlijke predicties zijn
gerapporteerd.
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HOOFDSTUK 2

PARAMETERSET

Aan de uitvoering van predicties op het gebied van boortechnologie liggen parameters ten
grondslag op vier gebieden, te weten:

- eigenschappen van de grond

- eigenschappen van de boorvloeistof

- vormgeving van de tunnelboormachine

- operationele parameters tijdens het boorproces
Onderstaand wordt een overzicht gegeven van de gehanteerde parameters en de bronnen waaruit
genoemde parameters zijn verkregen.

2.2 Eigénschappen van de grond

2.2.1 Keuze van de grondlagen

In het rapport "Concept Specificatie Instrumentatie TBM Tweede Heinenoordtunnel” [Van Vliet
e.a., 1995] wordt voorgesteld dat de monitoring van processen in de tunnelboormachine tijdens
het boren van de Tweede Heinenoordtunnel zal plaatsvinden in vier gebieden. Het betreft de
meetvelden Noord en Zuid, een gebied aan weerszijde van doorsnede D-D’ en een gebied aan
weerszijde van doorsnede F-F’ (zie figuur 2.2). Gesteld is dat meetveld Noord en de gebieden
rond de doorsneden D-D’ en F-F’ zich goed lenen voor kwantitatieve metingen. Meetveld Zuid
leent zich hier minder goed voor gezien de inhomogeniteit van de grond.

In meetveld Noord bestaat de grond die doorsneden wordt vrijwel geheel uit holoceen zand uit
de afzettingen van Gorkum [grondlaag 18]. In doorsnede F-F’ bestaat de te boren grond vrijwel
geheel uit pleistoceen zand uit de formatie van Kreftenheye [grondlaag 32]. In de predicties zal
voor deze gebieden dan ook worden uitgegaan van een homogene laag van de betreffende
grondsoort.

In doorsnede D-D’ bestaat de grond met name uit pleistocene Klei uit de formatie van Kedi-
chem/Tegelen [grondlaag 38A] en deels uit zand uit de formatie van Kreftenheye [grondlaag 32].

Meetveld Zuid bestaat uit een opeenstapeling van vele verschillende lagen. Omdat de gemeten
waarden in dit gebied veelvuldig zullen veranderen bij het aansnijden van de verschillende
grondlagen is het moeilijk om voor dit meetgebied als geheel eenduidige predicties te doen.
Gekozen is het gebied te schematiseren tot een zandige kleilaag [grondlaag 16].
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2.2.2 Bronnen voor grondparameters
Voor de parameters van het meetgebied Noord is gebruik gemaakt van de "Parameterset voor
de predictiés" [Projectbureau Boortunnels, 1995] en de "Appendix 1 bij de parameterset voor
de predicties” [Projectbureau Boortunnels, 1995]. Voor de gebieden aan weerszijde van de door-
sneden D-D’ en F-F’ en eveneens voor meetgebied Noord indien de benodigde parameters niet

werden gevonden in de "Parameterset voor Predicties”,

is gebruik gemaakt van de ‘resultaten

van het grondonderzoek door Grondmechanica Delft als beschreven in onderstaande rapporten:
o "'Cénceptr&pport laboratoriumonderzoek Langzaam Verkeerstunnel te Heinenoord™, CO-

350020/80, juli 1994

- "Conceptrapport veldonderzoek Langzaam Verkeerstunnel te Heinenoord”,

C0-350020/80, juni 1994

- "Additioneel grondonderzoek Tweede Heinenoordtunnel”; CO-355910/25, Juh 1995

Om de benodigde parameters van de gmndlagen te verknjgen is gebrulk gemaakt vande analyse
van verschﬁlende boormonsters volgens onderstaande tabel:

Tabel 2.1

16 64154
90/2/5
65A/10

18 g7/118 ||

32 53/165 E

384 | 49151 ﬂ

2. 2 3 Grondparameters

In onderstaande tabel ‘worden de gehameerde gondparameters weergegeven

Tabel 2.2

Hoek van mwendlge wn;vmg ¢ ° 36,5 36,5
| Coefﬁem grensdraagwrmogen N - 5,7 5,7
H Coeffient grensdraagvennogen | N, - 40,3 | 40,3 N
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In dit rapport worden de resultaten samengevoegd van diverse predicties uit cluster 1 en 2. Ten
behoeve van deze predicties is een zeer uitgebreide lijst van grondparameters toegepast. Deze
lijst is weergegeven in de respectievelijke predictierapporten.

2.3 Eigenscha.ppen boorvloeistof

2.3.1 Bm;men voor etgenschappen boorvioeistof :
Tijdens het uitvoeren van deze predicties was niet met zekerheid bekend welke boorvloeistof
zou worde’flf toegepast tijdens het boren van de Tweede Heinenoordtunnel. Op grond van overleg
met de aanﬁ,eme’r is besloten uit te gaan van een bentoniet die in dit rapport zal worden aangeduid
met de naam "macro-bentoniet”. Deze bentoniet is beproefd in het " Additioneel Grondonderzoek
fase 2". ‘

In het "Additioneel Grondonderzoek fase 2" zijn de vloeispanning en de viscositeit van schone

boorvloeistof bepaald alsmede van mengsels van boorvloeistof en grond.

232 T o?gepaste parameters boorvloeistof
Indit rappért zijn voor de eigenschappen van de boorvloeistof de volgende waarden gehanteerd:

Tabel 2.3
Bingham zwichtspanning T Pa: - 2,7
| Dynamische viscositeit u“ Pas | , 2,7
 Dichtheid B kg/m® | 1025

2.3 Vormgeving van de tunnelboormachine

2.3.1  Bronnen voor vormgeving tunnelboormachine

De exacte vormgeving van de tunnelboormachine was bij het opstellen van de predicties van
cluster 1 en 2 niet beschikbaar. Om een globale indicatie van de vormgeving te hebben is destijds
door het Projectbureau Boortunnels een tekening van Herrenknecht GmbH beschikbaar gesteld
met een vooriopig ontwerp van de tunnelboormachine voor de Tweede Hemeneordtunnel Het
betreft de tekeningen A-509-00 en.A-509-01. :

Inmiddels is meer bekend over de vormgeving van de tumlelboounachme ‘Met name het ontwerp
van het snijrad en de plaatsing van de snijelementen daarop is ingrijpend gewuzxgd Een nieuwe
tekening hiervan is door het PrOJectbureau Boortunnels ter beschikking gesteld. Het nummer
van deze tekening was helaas niet leesbaar. Een verkleinde versie van de tekeningen van het
snijrad treft u aan in de figuur 2.3 en 2.4. ‘
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2.3.2 Toegepaste parameters vormgeving tunnelboormachine
In onderstaande tabel is weergegeven welke parameters zijn gehanteerd tijdens de uitvoering van
de predicties.

Tabel 2.4

i”GeW‘ncht van de tr'eulers gezamerﬂljk I kN 2300 |
S = T 8
....... ‘ E,Gewxcht van de TBM . . kN 5050
; a
|| Straal wielen trailers = : toom o 04 ;

| Buitendiameter TBM bij staart . m | 853

- Buitendiameter tunnellining © ‘T m 8,28

Straal van het centrum van het snijfad : m 0.7

kate van een spaak in axiale richting - m 0,55

het smj,rad‘ en de snyelem;enten. ‘
24 Op‘emtionele Parameters

24.1 annen voor operatzonele pammeters

.....

gesteld door het Pro;ectbureau Boortunnels en een memo van TCH aan WL d.d. 7 april 1994.
2.4.2 Toegepaste operationele parameters
In onderstaande tabel is weergegeven welke operationele parameters zijn gehanteerd tijdens de

uitvoering van de predicties.

Tabc} 2,

'-'Retatlesnelheld smjrad b radimin | 4
“‘Smjdlepte , : mm maximaal 50
4 Vooﬂgangssneihmd TBM - m/s 5,6e-4
, ‘ -Bepaling m.b.v. formule (2)
;‘Heﬁingshoek ° 1,9 o
| Frontdruk Pa Bepaliﬁg m.b.v. formule (1)

i
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De frontdruk kan worden afgeschat met behulp van formule (1) [Projectbureau Boortunnels,
1995]. De waarden voor de korrelspanning en waterspanning worden ter hoogte van de tunnelas
bepaald.

O frome = (Ka'ok,v + 1,05-0,) (D

De voortgangssnelheid van de TBM is berekend volgens:

)
Vim = 5 h @
waarin:
w : de rotatiesnelheid van het snijrad rad/s
h : de snijdiepte van de snijelementen m

De gehanteerde waarde is de maximale voortgangssnelheid op grond van de maximale snijdiepte
en de maximale rotatiesnelheid. De in de [Parameterset voor Predicties] vermelde waarde (vigy
= 2 mm/s) is niet in overeenstemming met de overige parameters en wordt niet realistisch
geacht. De maximale snelheid waarmee de vijzels kunnen worden uitgeschoven bedraagt 1 mm/s
[mondelinge communicatie TCH].
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HOOFDSTUK 3

INVLOED GRONDPROP OP KOPPEL EN AANDRUKKRACHT SNIJRAD

3.1 Modellering grondprop

Voor het berekenen van de axiale kracht en het koppel ten gevolge van de grondprop voor de
gesloten ‘middensectie van het snijrad wordt allereerst het effect van de combinatie van rotatie
en voortgangsneltheid beschouwd. :

Indien de grond voor de gesloten middensectie niet kan worden afgevoerd, zal er tijdens de axiale
verplaatsing van het snijrad verdringing van de moot grond voor de middensectie plaatsvinden:
de zgn. grondprop. In dat geval is er sprake van een passieve grondbelasting. Als-er alleen een
axiale verplaatsing optreedt is de belastingsituatie te vergelijken met het indringen van een
cirkelvormige plaat. De grondprop is dan kegelvormig. met een tophoek van 2(%n-%2¢). De
spanningstoestand in de grond wordt mede bepaald door de steundruk. Deze bedraagt gemiddeld
de siurrydfuk Oron- ‘

Er geldt dan voor de axiale kracht in zand:

F,, = =R o,,, N, 3

en voor de axiale kracht in klei:

F_=nR*(f, N, + O font) 4)
Hierin is:
Fo. :  de axiale kracht op het centrum van het snijrad N
R . de straal van het centrum van het snijrad m
Owm :  de druk in de mengkamer ter hoogte van de tunnelas Pa
f, de ongedraineerde schuifsterkte Pa
N, coéfficiént afthankelijk van de hoek van inwendige wrijving -
N, :  coéfficiént athankelijk van de cohesie -

De waarden voor N, en N, kunnen worden ontleend aan een tabel. In figuur 3.3 zijn deze
waarden weergegeven voor een cirkelvormige belasting volgens [Vermeer, 1983]. Tevens is N,
grafisch weergegeven voor een stripvormige belasting als functie van de hoek van inwendige
wrijving [Verruijt, 1990]. Voor zand zijn de coéfficiénten gebruikt voor een stripvormige
belasting. Dit is een positieve benadering aangezien voor een cirkelvormige belasting de waarde
van N, twee keer zo groot is. Voor klei is wel de cirkelvormige belasting aangenomen, aangezien
de N, voor stripvormige belastingen niet gegeven is. Hieruit volgt voor zand met ¢=36.5° een
N, van 40,3 en voor klei (¢=0°) een N, van 5,7.
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Indien tijdens de indringing van de cirkelvormige plaat ook rotatie plaatsvindt, zijn twee
bezwijkmodes mogelijk t.g.v. de rotatie:

1. langs het kegeloppervlak van de grondprop
2. langs de plaat

Door de gecombineerd beweging van voortgangssnelheid en rotatie is de schuifkracht langs het
kegeloppeﬁ?lak in de richting van de gesommeerde verplaatsingsvector. Dit is'weergegeven in

-fig.3.1. Wordt de normaalspannmg op het schuifvlak ¢, gesteld, dan kan'de verhouding tussen
de koppels voor beide bezwijkmodes onafhankelijk van de waarde van de o, worden:bepaald.
Het resultaat is weergegeven in fig.3.2. Hierin is de verhouding M, /M., Weergeven als
functie van vi{wR): De relaties gelden voor v/(wR) < <1. Uit ﬁg 3.2 volgt dat zowel voor zand
als klei tangs de plaat afschuiven zal cptreden SR

Voor het:zkcppelxbij afschuivcn: langs de plaatwand in zand geldt:

2

M, = -3—1'£R3 Opom N, ta0 )
en in klei:
M, = 2zR®
plaat -?:’E f;c 6)
waarin:
M, @ het koppel bij afschuiven langs de plaatﬁvand o Nm

Voor de berekeningen zijn de volgende invoerparameteits gehantcerd:
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Tabel 3.1
| Straal ‘grondprop m 0,50 0,50
Frontdruk kPa 140 175 230 280
N, - 402 402
Nc L _— 5,7 ' 5,7
Ongedfaineerd schuifsterkte Pa 40 140
Hoek:van inwendige wrijving ° | 36,5 36,5 |

Hieruit volgt voor de axiale kracht en het koppel op het centrum van het snijrad:

Tabel 3.2

Axiale kracht

" Grondprop-koppel | kNm | 29 1364 1792 101 “

De gevonden waarden voor axiale kracht en grondprop-koppel bij het boren in zand zijn sterk
afhankelijk van de hoek van inwendige wrijving en tevens van de aangenomen straal van de
grondprop. Om de gevoeligheid van de uitkomst voor deze factoren te beschouwen zijn in de
figuren 3.4 en 3.5 de axiale kracht en het grondpropkoppel weergegeven als functie van deze
twee grobihédenc ' | |

3.2 Kanttekeningen bij het model

De berekenmgen volgens bovenstaande modellering geven zeer grote waarden voor zowel de
aandmkkrachten als voor het koppel op het centrum van het snijrad. In [Haack, 1995] wordt
verslag gedaan van metmgen in Essen aan een tunnelboormachine met een afzonderlijke micro-
tunnelboormachine in het centrum van het snijrad. Hierbij is geconstateerd dat het niet-gebruiken
van deze centrum-boor een verhogmg van het koppel gaf met 56% en een verhoging van de
contactspannmg met 50%. Dit betekent dat bij de betreffende machine koppei en aandrukkrachten
voor meer dan 30% veroorzaakt werden door het centrum van het snijrad. Het is opmerkelijk
dat dit geldt voor zowel koppel als aandrukkrachten.
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Men zou verwachten dat, vanwege de korte arm, de invioed op het koppel relatief geringer zou
zijn dan de invioed op de aandrukkrachten. In het beschouwde geval kan dit echter te maken
hebben met de vormgeving van het centrum van het snijrad, die niet overeenkomstig het ontwerp
van bijvoorbeeld de TBM voor de Tweede Heinenoordtunnel is geweest.

Duidelijk is dat de metingen in Essen een veel geringere invloed van het centrum op koppel en
aandfukkrachten tonen dan bovenstaand voor de Tweede Heinenoordtunnel voorsp‘elh. - Het
bOvenstaaﬂd gepresenteerde model geeft echter een bovengrens die gekoppeld is aan de aanname
dater sprake is van een grondprop Het is van belang hier enkele kanttekeningen bij te piaa»tsen
- In het model wordt aangenomen dat de snijelementen in het centrum van het smjrad niet
"ruimen"”, vanwege hun geringe steekdiepte ten opzichte van de lengte van de gmndprop
voor ‘het centrum uit. In wcrkehjkhexd zullen de- sm}elementen echter wel in emge mate
_ positief uitwerken op het verwgderen van de gmnd ' '
- Het zand 1angs de plaat is door het snijden met de smjelcmenten reeds gedlliateerd en heeft
ardoor een lagere ¢ dan het eorspronkeluke grondpakket Hierdoor neemt de wnjvmg
en daarmee het koppel enigszins af. Voor de berekening van de axiale kracht die benodigd
is voor het verdringen van de grondprop moet echter wel gerekend worden met de oorspron-
kehjke qb

achter de smjelementen aan zal dit echter niet het geval zx_m De totale kracht op het centrum
wordt dus Overschat

/an het smjrad na de bormg geen enkel spoor van shjtage vertoonde. Dit duldt erop
dat de g : d voor het centrum niet heeft bewogen ten opmchte van het snijrad en dat er dus
sprake is geweest van een grondprop. - - ' o

Altemat'eve modellenng
rnaneven denkbaar voor de w:jze van modelleren van de ontgravmg voor het centrum

Er zijn a

van het snijrad:

- Men kan veronderstellen dat de smjelementen in het centrum van het smjrad de gmnd goed
lossen, dus dat er geen grondprop ontstaat. Deze veronderstelling is gehanteerd bij het
uitvoeren van predictie B-02. Bij deze predictie zijn de krachten op de snijelementen op het
centrum van het snijrad op gelijke wijze gemodelleerd als de krachten op de overige
smjelementen

3 e kracht op de smjelementen in hct centrum van et smjrad vormen tesamen 30 tot

X ent t'vém de totale axmie kracht op het smjrad De bljdrag& aan het koppel bedraagt

 de korte arm slechts 3 tot 18 procent.

- Men kan‘ook verondersteﬂen dat de grond niet volgens een kegel voor het centrimi bezwxjkt

“maar dat de gropq Qver het oppervlak van het centrum elasusch wordt inge rukt Echter met

aﬂee ) het elasnsch mdrukken van de grond is de grond nog niet verwgdcrd th is smjdlg

" met de aanname dat zonder zijdelingse afvaer geen voormtgang mogehjk is.
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- In [Greve e.a., 1996] wordt verondersteld dat er voor het centrum uit een .grondprop
ronddraait, overeenkomstig het in dit rapport gepresenteerde model. De kracht en het koppel
wovdmg berekend door de. wrijving over de volledige conuswand te integreren. Bij het
.berek'ei;én van deze wrijving wordt echter geen rekening gehouden met de voortgang: van
de ma;:}ﬁne zodat de prop slechts ronddraait en de grond niet doet bezwijken. Dit geeft lage
waarden voor koppel en aandrukkrachten.

In onderstdande tabel zijn ter vergelijking de resultaten weergegeven van vier verschillende
predicties. De. predictie als' gepresenteerd in- dit rapport is onafhankelijk van de snijdiepte.
Vervolgens is de predictie volgens het prevaluatierapport van [Greve e.a., 1996} weergegeven
waarbij de wrijving langs de conusmantel is berekend zonder voortgang van de machine. Bij
deze berekening is een snijdiepte van 3 cm aangehouden. De weergegeven waarden zijn afgelezen
uit een grafiek. Ten slotte zijn de resultaten weergegeven van predictie B-02 [Van Vliet en Van

snijelementen goed lossen. De kracht en het koppel zijn weergegeven bij snijdieptes van
respectievelijk 3 en 5 centimeter. Lo :

Tabel 3.3

I Verdffﬁgen kegel (WL)

Ronddraaien kegel (MTI) IN | =400| ~800| =~600| =500 |
Lossend snijden (h = 3 cm) kN 14 99 70 50
Lossend snijden (h = 5 cm) kN 16 134 85 71 |

Tabel 3.4

‘Verdringen kegel (WL) kNm | 29| 1364| 1793 101

Ronddraaien kegel (MTI) kNm 200 350 275 150

= 3cm) . o

' Lossend snijden (h = 3 cm) kNm 5 25 21 19
Lossend snijden (h = 5 cm) kNm 6 36 85 21
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Verbetering van het ontwerp

Het blijkt dat, met name in zand, zeer hoge axiale krachten nodig zijn voor het verdringen van
de grondprop. Deze kracht kan sterk worden gereduceerd door het gesloten gedeelte in het
midden van het snijrad zodanig uit te voeren dat deze radiaal ruimt. Hiertoe moet de snijrand
spiraalsgewijs en onder een hoek naar buiten toe lopen. In zand kan gebruik worden gemaakt
van het feit dat na afschuiven het zand dilateert tot de kriticke porositeit gegeven de steundruk.
Daardoor is het zand met minder wrijving af te voeren dan via verdringing van de grondprop.
In de huidige vormgeving van het snijrad is hiermee geen rekening gehouden en zal de axiale
kracht enbijhorend koppel vermoedelijk overeenkomstig de verdringingskracht van de grondprop
zZijn. De gegeven waarden in tabel vormen daarbl_; een bevengrens

33 N?uwkmﬁghéd
Door middel van foutenanalyse kan een berekening worden gemaakt van de nauwkeurigheid van

een voorspelling, gegeven de nauwkeurigheid van de invoerwaarden van het model. Vioor de
nauwkeurigheid van de invoer zijn de volgende waarden gehanteerd:

Tabel 3.5

‘Hoek van mwendxge wruvmg 1° . 36,5°| 2,7 %
Straal 'grondprop T 0,10 0,50 20,0 %

Frontdruk 500 Pa 220kPa|  02%

Indien de hoek van inwendige wrijving 2,7 % afwijkt, dan wijkt de evenredigheidsfactor N,
13,7% af.

De nauwkeurigheid van de voorspelling van de axiale kracht is hiermee gelijk aan:

Tabel 3.6

Axiale kracht | 2% |

Dit betekent dat bij de gegeven nauwkeunghexd vande mvoerparameters een afwgkmg van42%
binnen de onnauwkeurlgheld van het model valt.

Voor het koppel bij afschuiven langs de plaatwand in zand geldt bij deze nauwkeurigh’ei& van
de invoerparameters:
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Tabel 3.7

l Koppel

Dit betekent dat bij de gegeven nauwkeurigheid van de invoerparameters een afwijking van 62 %
binnen de onnauwkeurigheid van het model voor de berekening van het koppel valt.

Bovenstaande onnauwkeurigheden zijn zeer hoog. Dit wordt met name veroorzaakt door relatief
groot ingeschatte onnauwkeurigheid van de grootte van de grondprop. Deze werkt in de axiale
kracht kwadratisch en in het koppel met een derde macht door.

Tijdens het boorproces wordt geen informatie verkregen over de grootte van de grondprop. Enige
informatie zal wellicht worden verkregen uit analyse van de slijtage van het centrum van het
snijrad. Bovendien kan bij het betreden van de mengkamer aandacht worden besteed aan de
mogelijke aanwezigheid van een grondprop, middels foto’s.

Modelonderzoek lijkt momenteel het beste middel om het inzicht in het bezwijkproces van de
grond voor het centrum van het snijrad substantieel te vergroten. Desalniettemin zal met de
metingen die zullen worden verrricht bij de Tweede Heinenoordtunnel het globale inzicht in
kracht en koppel op het snijrad en de afhankelijkheid van deze grootheden van operationele
parameters: en eigenschappen van de aangeboorde grond worden vergroot.

waterloopkundig laboraterium | wi 15




Predictie koppe! en sandrukkrachten TBM J1278 november 1996

HOOFDSTUK 4

PREDICTIE MENGKOPPEL

Voor het ronddraaien van het snijrad door de mengkamer is, ook wanneer geen sprake is van
het snijden van grond, een koppel vereist. In dit hoofdstuk wordt een predictie uitgevoerd voor
de grootte van dit koppel.

4.1 Berekening mengkoppel

Het bewegen van de spaken door de mengkamer van de TBM kan'men modelleren door te
veronderstellen dat vijf balken door een stilstaande vloeistof bewegen. Dit is niet geheel in
overeenstemming met de werkelijkheid, immers de vloeistof tussen de spaken zal de ronddraai-

Men zou ook kunnen veronderstellen dat de vioeistof geheel meebeweegt met het ronddraaiiende
snijrad. Deze situatie zou gemodelleerd kunnen worden als een ronddraaiende vloeistofschijf die
langs de randen wrijving ondervindt. Deze situatie vraagt een veel lager koppel en is voor de
praktijk niet maatgevend.

Als een lichaam met aangestroomd opperviak A in een stroming met een snelheid u, een kracht
F ondervindt dan kan een weerstandscoéfficiént C,, (eng. "drag-coéfficiént") worden gedefinieerd
volgens:

FlA

Cp = 5
Vo puy

™

Deze weerstandscoéfficiént C, is afhankelijk van de vorm van het lichaam, de ruwheid van het
lichaam en de stroming, uitgedrukt in het getal van Reynolds:

uy L
Re = ®)
v
waarin:
u : de stroomsnelheid in ongestoorde stroming m/s
L : een kenmerkende lengte van het obstakel m
» : de kinematische viscositeit m?/s

De kinematische viscositeit is gedefinieerd als:
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u
ve=£ ©)
Y
waarin:
g : de dynamische viscositeit Pas

p : dedichtheid van de vloeistof kg/m®

In figuur 4.2 is de weerstandscoéfficiént C, weergegeven als functie van het Reynoldsgetal voor
een aantal lichamen met een eenvoudige geometrie.

De rotatiesnelheid van het snijrad zal maximaal 4 radialen per minuut bedragen. Bij deze snelheid
~wordt voor het Reyno]dsgetal en het Hedstromgetal gevonden:

Tabel 4.

Afstand fot as ‘m 0 4200 o0
'Sneihexd R ws | 028 . ops
Karakteristicke lengtemaat m 0,55 | 0,55
- Dynamische viscositeit Pas o 2,7 o 2,7 4
|| Dichtheid 2 kg/m® 1025 1025
Reynoldsgetal - ' 5,8E+O3‘ 1,0E+03
Hedstfﬁmgetal - 1,1E+06 1,1IE+06

Hiéfbij is de dikte van de spaak in axiale richting als karakteristicke lengtemaat gekozen.

Met de berckende waarden voor Reynoldsgetal en Hedstrdmgetal kan uit figuur 4.1 worden
afgelezen dat de stroming langs de spaken zich bevindt op de overgang van laminair naar
mrbulent In ﬁguur 4.2 kan voor een platte vierkante plaat worden afgelezen dat de weerstands—

standscoefﬁcxént kan dus constant worden verondersteid over de voiledlgc iengte van de spaak
De stromingsweerstand van een stuk spaak ter Iengte Ar is hiermee g&il}k aan:

F = C, Yapu® dAr (10)
en het totale mengkoppel op het snijrad:

m

=nCpp w?d fr3ar (11
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waarin:
n : aantal spaken -
d : dikte van de spaak in axiale richting m

Het aantal spaken bedraagt vijf. Wanneer de integraal wordt genomen van 0,70 tot 4,20 meter
dan resulteert voor het mengkoppel T,

Tabel 4.2

Mengkoppel

Bij stroming rond een obstakel heeft zich 5 & 10 maal de karakteristicke lengtemaat achter het
obstakel weer een ongestoord snelheidsprofiel ingesteld, athankelijk van het Reynoldsgetal.
Indien de afstand tussen twee obstakels in stromingsrichting kleiner is dan deze afstand dan
bevindt het tweede obstakel zich in het zog van de eerste. Dit heeft een lagere stromingsweer-
stand tot gevolg.

In de situatie van het draaiende snijrad wil dit zeggen dat zeker voor een afstand kleiner dan twee
meter tot de as van het snijrad de invioed van zog merkbaar zal zijn: nabij het centrum van het
snijrad bevinden de spaken zich in elkaars zog. Omdat echter nabij het centrum van het snijrad
de stroomsnelheden laag zijn, is de reductie van de weerstand gering.

4.2 Variatie van parameters

De stromingsweerstand van de spaken is gezien het bovenstaande rechtevenredig met de dichtheid
van het mengsel. In de bovenstaande berekeningen is er vanuit gegaan dat de dichtheid homogeen
is in de gehele mengkamer. Indien dit niet het geval is dan is geen invloed op het mengkoppel
merkbaar zolang de dichtheidsverdeling lineair is; de afname van de bijdrage aan het mengkoppel
boven de as wordt dan evenredig gecompenseerd door een toename van de bijdrage aan het
mengkoppel onder de as. Alleen indien de dichtheidsverdeling niet lineair is, bijvoorbeeld door
het vallen van kleibrokken direct naar beneden, zal het mengkoppel hoger zijn.

De viscositeit van de boorvioeistof is nauwelijks van invloed op de stromingsweerstand. Zij
veroorzaakt een lichte verschuiving van het Reynoldsgetal hetgeen doorwerkt in de Cy-waarde
van de spaken. Deze C,-waarde is in het beschouwde gebied echter vrijwel constant.
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HOOFDSTUK 5

- De invloed van het gewicht van de TBM op de axiale kracht op de hoofdvijzels

- De invloed van de krachten op de trailers op de axiale kracht op de hoofdvijzels
-  De invioed van de druk in de mengkamer op de axiale kracht op de hoofdvijzels
- De invloed van grouting op de axiale kracht op de hoofdvijzels

De overige krachten worden beschouwd in hoofdstuk 6.

5.1 Invioed gewicht TBM op axiale kracht hoofdvijzels
Bij het boren onder een helling zorgt de zwaartekracht op de TBM voor een resulterende kracht
in axiale richting. Bij het naar beneden boren "valt” de TBM uit zichzelf naar voren terwijl

tijdens het naar boven boren het gewicht van de TBM tegen de lining drukt.

Voor een dalende TBM is de axiale kracht op de vijzels ten gevolge vanhet gewicht van de TBM
en het gewicht en de rollende wrijving van de trailers gelijk aan:

Fopiaat = = Grgysine | (12)
waarin: ‘ ,
Grgy :  het gewicht van de TBM N
a . de hellingshoek °
Voor een stijgende TBM geldt:

Fom = + GpySino 13)

In de berekeningen wordt het gewicht van de TBM in rekening gebracht en niet het "onderge-
dompeld gewicht". De reductie van het gewicht door de waterspanningen tegen de TBM is reeds
in rekening gebracht in de predictie van de druk op het drukschot en de wrijving langs de mantel
van de TBM.

Bij de berekening volgens bovenstaande formules zijn voor de parameters de volgende waarden
gehanteerd:
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Tabel 5.1

- Gewicht van de TBM

|| Hellingshoek , a

De hellingshoek van 1,9° komt overeen met een helling van 1:30. Onder deze helling wordt over
de gehele lengte van de tunnel geboord, met uitzondering van de overgangsboog onder het
midden van de Oude Maas. ' :

De axiale kracht ten gevolge van het gewicht van de TBM bedraagt:

Tabel 5.2

1 F,u. borend omhoog

u Fua borend naar beneden | - 165 kN “

5.2 Inviced krachten op trailers op axiale kracht

Op de trailers werkt enerzijds de zwaartekracht en anderzijds een kracht ten gevolge van roliende
wrijving. De zwaartekracht op de trailers is bekend: het gewicht van de gezamenlijke trailers
is gelijk aan 230.000 kg. De wrijvingskracht op de trailers kan berekend worden volgens
[Polytechnisch zakboekje]: B

Fw = Gtrailers % cosw ) ' (14)
waarin:
A :  coéfficiént van rollende wrijving m
r @ destraal van de wielen : : " m

De waarde van de coéfficiént van rollende wrijving is ongeveer 0,002 m.
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Tabel 5.3
Gewicht van de trailers gezamenlijk Giriters kN 2.300
Coéfficiént van rollende wrijving A m 0,002 ‘
Straal wielen : m 0.4
Heu‘i&gshoek o ° -1,9°
+1,9°
Versﬁelling van de zwaartekracht g m/s? 9,81 j

Indien bovéﬁgenoemde invoerparameters worden gehanteerd dan worden voor de zwaartekracht
en de kracht ten gevolge van rollende wrijving de volgende waarden gevonden.

Tabel 5.4 -

Gaiiers Sil &

Fy cos o 1 kN "

P

De kracht door rollende wrijving is tot een helling van 1:30 vrijwel onafhankelijk van de
hellingshoek en bedraagt 1,2 kN. Dit is verwaarloosbaar ten opzichte van de axiale component
van de zwaartekracht.

53 Invioed druk in mengkamer op axiale kracht

De druk op het drukschot levert een axiale kracht op de TBM die berekend kan worden volgens:

F;= (oregeﬁ p,gR) nR? (1%
waarin:
F, ¢ de axiale kracht op het drukschot N
Oregei de druk aan de bovenzijde van de mengkamer Pa
o :  de dichtheid van de slurry in de mengkamer kg/m®
R : de straal van de tunnelboormachine m
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Hierbij is de regeldruk gedefinieerd als zijnde de druk aan de bovenzijde van het booerfront.
De frontdruk is de druk ter hoogte van de tunnelas. In de [Parameterset voor predicties] wordt

gesteld dat de frontdruk zal worden bepaald volgens:

Opomt = (K, 0, + 1,05-0,) (16)

Omgdat de frontdruk de gemiddelde druk in de mengkamer is (uitgaande van een lineaire
drukverdeling), kan de kracht op het drukschot eenvoudig berekend worden volgens:

F, = x R? O feomt a7

Onderstaand worden de krachten op het druk- en duikschot berekend in de vier trajecten. Omdat
wordt ge;fcjkend vanuit de frontdruk wordt impliciet rekening gehouden met de dichtheid van

de shirry.

Tabel 5.5

 Frontdruk | kPa | 140 175 | 230 280 |

Axiale kracht | MN 8,1 10,2 13,4 16,3 |
Il op drukschot | TR - |

54 Invloed grouting op axiale kracht

Aan de achterzijde van de TBM sluit de TBM-mantel om de lining van de tunnel. De spleet die
hierbij ontstaat tussen grond en lining wordt opgevuld met grout. Dit grout drukt zodoende ook
tegen de achterzijde van de TBM en levert op de TBM een axiale kracht naar voren.

Een schatting van de bijdrage van de groutdruk op de staart aan de axiale krachtenbalans van
de TBM kan als volgt worden gemaakt:

‘ Fs = Agrou: . Oérqm (18)

met:

1
Agmut =—T (dtim - dtirmel) {19)

N
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Hierin is:

F, : de axiale kracht op de staartafdichting

Agox . het opperviak waarover het grout tegen de TBM drukt
Opox : de druk van het grout in de staartspleet

dner ¢ de diameter van de tunnel

dgw ¢ de diameter van de TBM

De buitendiameter van de TBM bij de staart is gelijk aan 8,53 meter. De buitendiameter van
de tunnellining is gelijk aan 8,28 meter. Hieruit volgt dat het opperviak waarover het grout tegen

de TBM drukt gelijk is aan: 3,30 m*. In tabelvorm:

Tabel 5.6

Buitendiameter TBM bij staart

drp m 8,53
Buitendiameter tunnellining et m 8,28
‘Oppervlak waartegen groutdruk | A m 3,30

grout

Dit oppervlak & 3,30 meter komt overeen met 5,7% van het oppervlak van het drukschot.

De druk op het grout in de staartspleet is niet bekend. Om een schatting van de axiale kracht
op de TBM te kunnen maken wordt verondersteld dat deze druk gelijk is aan de steundruk van

vloeistof in de mengkamer van de TBM ter plaatse van de as (de frontdruk).

Hiermee wordt voor de axiale kracht in de vier beschouwde trajecten gevonden:

Tabel 5.7

1 Frontdruk kPa

140

175

230

280 |

- Axiale kracht kN
- t.g.v. grout

462 |

578 |

759

924
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HOOFDSTUK 6

SOMMATIE VAN KOPPELS EN AANDRUKKRACHTEN

6.1 Inleiding

In dit hoofdstuk worden de predicties uit voorgaande hoofdstukken samengevoegd met de overige
predicties uit predictiecluster 1 tot een complete koppel- en krachtenbalans.

6.2 Theorie axiale krachtenbalans

Tijdens het boren van de Tweede Heinenoordtunnel zullen de axiale krachten op de vijzels van
het snijrad worden gemonitoord en bovendien de axiale krachten op hoofdvijzels van de TBM.
De krachten op deze vijzels zijn samengesteld uit verschillende deelkrachten die in deelpredicties
zijn voorspeld. -

Onderstaand wordt weergegeven hoe middels een krachtenbalans de deelkrachten kunnen worden
samengestel;l tot totale krachten.

Voor de krachten op de vijzels van het snijrad geldt [Van Lange en Greve, 1996]:

:Ff+Fo+Fp (20)

F cnijrad
waarin:
Fuime @ de axiale kracht op het snijrad: N
F; :  de axiale kracht op snijelementen front N
F, :  de axiale kracht op de overcutters N
F, de axiale kracht door verdringing van de grondprop N

Voor de axiale krachten op de hoofdvijzels geldt [Van Lange en Greve, 1996]:

FtotaalﬁyFs:nyma"'Fw*Fd“‘Fs *F o * Fruop V2))
Foea = de axiale kracht op de hoofdvijzels N
F, : de axiale wrijvingskracht langs de mantel N
F;  : de axiale kracht op het drukschot N
F, . de axiale kracht op de staartafdichting N
F,mu : de axiale zwaartekrachtcomponent op de TBM N
F,vsg : de axiale zwaartekrachtcomponent op de volgtrein N
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6.3 Theorie koppelbalans

Voor het totaal te leveren koppel door het snijrad geldt [Van Lange en Greve, 1996]:

Taar = T+ T, + T, + T, =T, + T, (22)

waarin:

Teea @  totale aandrijfkoppel Nm
T, . snijkoppel snijelementen front " Nm
T, snijkoppel overcutters Nm
T, grondpropkoppel ' Nm
Ta mengkoppel ‘ Nm
T, " wrijvingskoppel langs mantel " Nm
T, . koppel op te vangen door de hoofdvijzels Nm

6.4 Predictie axiale krachten

Voor het voorspellen van de axiale krachten op het snijrad en op de totale TBM zijn de resultaten
van de deelpredicties volgens de formules uit paragraaf 6.2 gesommeerd.

In onderstaande tabellen zijn voor de operationele parameters de volgende aannames gedaan:
Snijdiepte : 50 mm

Rotatiesnelheid : 2/3 omwenteling per minuut

“Ten aanzien van de mantelwrijving is gerekend met:

Smering : geen
o : 113 ¢
AV/IV : 0,8%

Met deze invoerparameters wordt een "middenwaarde” voor de mantelwrijving gevonden. Het
is belangrijk op te merken dat de predictie voor de mantelwrijving zich uitstrekt van de helft
van deze middenwaarde tot het dubbele van deze middenwaarde.

De richting waarin de wrijving werkt is afhahkeﬁjk van de manier waarop de TBM wordt belast.
De spanningen waaruit bovenstaande krachten zijn berekend zijn maximale spanningen. Dit
betekent dat is verondersteld dat de spanningen totaal axiaal gericht zijn. In wcrkélijkheid zullen
tijdens het boren de spanningen zodanig geficht zijn dat zij zowel een axiale als een tangentiéle
component bevatten. Hierdoor wordt de axiale kracht dus ‘laggr. |
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De krachten op snijelementen en overcutters zijn overgenomen uit het predictierapport K100-W-
014. Deze predicties zijn uitgevoerd voor snijelementen met een meshoek van 90° en een
slijtvlak. Inmiddels is door de aannemer besloten andere snijelementen toe te zullen passen met
een kleinere meshoek en vrijwel geen slijtvlak. Dit betekent dat de snijkrachten aanzienlijk
kleiner zullen zijn dan de waarden die hier worden genoemd. Om een kwantitatieve uitspraak

voerd.
Tabel 6.1
F, +F, (snijelementen + | kN 36| 185| 180| 109
 overcutters) ' ) |
F, (grondprop) KN | 566| 5531| 7268 | 1657
Foipad kN 602 | 5716 | 7448 | 1766
Tabel 62

F; + F, (snijelementen % 6 3 2 6
-+ overcutters)
|| F, (grondprop) % 94 97 98 94
A P % 100 100| 100 100
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KN 5716 1766 ||

KN 3200 | 3000 | £3000 | 2500 “
an (drukschot) KN 8100 | 10200 | 13400 | 16300 |
HF (taar) KN 462 | 578|759 | 924
H | KN 65| -165| -165| 165 |
N 76 -74 -74 76

KN | 11681| 18099 | 22850 | 19883

g Fagrad ,
: Fw {mantelvgrijying) ‘ % 27 17 13 13, ﬂ
Fd (drukschon) % 69| 56 59 82

| F (staart) | % 4 -3 3 -sfu

1 Foron % 1 1 a1 1
i’;,vo,g % 1 -0 -0 0§
Fm % ] m__;l_._aol 100, 100 100§

6.5 Predictie koppel

In onderstaande tabel zijn dezelfde operationele parameters en nitgangspunten gehanteerd als bij
de berekening van de axiale krachten. Het koppel door snijelementen en overcutters zal door
de aangepaste vorm van de snijelementen drastisch gereduceerd zijn ten opzichte van de hier

weergegeven waarden,

30
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Tabel 6.5
ei) |

T, + T, (snijlementen KNm 192

-+ overcutters)
T, (grondprop) kNm 29 1364 1793 101
"’I‘,-n (mengkoppel) kNm 1 1 1 1
Tijead kNm 222 1710 2178 791
T, (wrijving) | kNm | 13700| 12700 | +12500| 10800

T, (vijzels) KNm | 0 0 0 0

E——

Tabel 6.6
S

A T, + T, (snijlementen % 86 20 18 87
+ overcutters)
T, (grondprop) % 13 80 82 | 13 i
% 0 0 0 ol
s | o w] w| w]

6.6 Modellering volgens predictie B-02
Indien de krachten en het koppel op het centrum van het snijrad worden berekend volgens de

methode van predictie B-02, waarbij er vanuit is gegaan dat de snijelementen volledig "lossen”
en er geen grondprop ontstaat, worden de volgende waarden gevonden:

waterioopkundig: laboratorium | wi 31



Predictie koppel en aandrukkrachten TBM

J1278

november 1996

|| B +F, (snijelementen + KN 36| 18| 180 109
 overcutters) 5
 F, (centrum) kN 16 134 | 85 | 71
- Foijra kN 52 319 265 180 4
I
Tabel 6.8

Tabel 6.9

‘32

100

100

100 |

- Ty + T, (snijlementen | kNm 192 345 384 689

-+ overcutters) ‘

- T, (centrum) kNm 6 36 85 21

T, (mengkoppel) kNm 1 1 1 1
T saind kNm 199 382 470 711
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Tabel 6.10

T, + T, (snijlementen % 97 91 82 97
+ overcutters)
T, (centrum) % 3] 9 18 3
T,. (mengkoppel) % 0 0 0 0

B % 100 | 100 100 100 ||

6.7 Vergelijking met het geinstalleerde vermogen

Indien de snijelementen op het centrum van het snijrad "lossend" snijden (paragraaf 6.6) is het
maximaal te leveren koppel gelijk aan 0,7 MNm, hetgeen ruim beneden het beschikbare
vermogen valt. Het maximaal beschikbare koppel bij een rotatiesnelheid van 6 radialen per
minuut bedraagt 4,0 MNm. Bij een lagere rotatiesnelheid kan een hoger koppel worden geleverd.
Indien een grondprop voor het centrum van het snijrad ontstaat is volgens bovenstaande bereke-
ningen het maximaal optredend koppel op het snijrad gelijk aan 2,1 MNm bij een rotatiesnelheid
van 4 radialen per minuut. Hieruit kan de conclusie worden getrokken dat ten aanzien van het
koppel geen problemen worden voorzien.

Indien de snijelementen op het centrum van het snijrad "lossend” snijden is de maximale axiale
kracht op het snijrad gelijk aan 0,2 MN. Dit is gemakkelijk op te brengen door de TBM,
aangezien maximaal een aandrukkracht van 3 MN kan worden geleverd. De maximaal optredende
aandrukkracht op het snijrad in geval een grondprop optreedt bedraagt 7,4 MN. Dit betekent
dat bij het snijden in zand geen verdringing van de grondprop voor het centrum van het snijrad
kan plaatsvinden. Bij het optreden van een grondprop bij het snijden in klei is de maximale
aandrukkracht gelijk aan 1,8 MN, hetgeen wel opgebracht kan worden door de TBM.

In hoofdstuk 3 zijn reeds enige kanttekeningen geplaatst bij het model voor het verdringen van
de grondprop, met name bij het snijden van zand. Bovenstaande vergelijking met de beschikbare
capaciteiten van de TBM geven extra aanleiding het verdringingsmode! bij het boren in zand
kritisch te beschouwen.
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HOOFDSTUK 7
RELATIE PREDICTIES EN INSTRUMENTATIE
7.1 Inleiding
In dit hoofdstuk wordt uiteengezet op welke wijze de predicties samenhangen met de instrumen-
tatie. Hierbij wordt speciale aandacht besteed aan de nauwkeurighied van de instrumenten en

metmgen

7.2 Overzicht instrumentatie

Onderstaand wordt een overzicht gegeven van de metingen die betrekking hebben op de koppel-
en krachtenbalans van TBM en snijrad. In de eerste kolom is de code weergegeven die voor de
instrumentatie is gehanteerd in het "Instrumentatie- en meetplan”.

Tabel. 7.1

© S-01 | Druk op drukschot | " 0-500kPa | 0,1%
| S15 | Rotatiesnelheid snijrad B 0,1 %
Verplaatsing cylinders ter verplaatsing * T 0,05 %
snijrad resolutie 1 mm
Druk cylinders ter verplaatsing snijrad * +0,5%
S-15 | Werkdruk ‘aandrijving snijrad * +05%
S-14 | Druk cylinders ter verplaatsing TBM | * + 0,5 %
S-18 | Voortgangssnelheid TBM | * *

= 3

De met "*" gemarkeerde cellen in bovenstaande tabel dienen nader ingevuld te worden door de
aannemerscombinatie TCH. Hierover is reeds contact.geweest.

Van bovenstaande metingen worden de meetwaarden vastgelegd op -€één data-acquisitiesysteem.
Daarnaast is relevant dat de slijtage van de snijelementen nader wordt beschouwd.

7.3 Relatie onderzoeksdoelen en instrumentatie

Bij het opstellen van het "Instrumentatie- en meetplan” en zijn enkele onderzoeksdoelen gedefi-
nieerd die betrekking hebben op de koppel- en krachtenbalans van TBM en snijrad. Dit zijn:
B-01-B Krachten op solitaire snijelementen
B-01-C . Krachten op totale snijrad
B-09 Axiale en tangentiéle wrijving langs de omtrek van de TBM
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In dit rapport is weergegeven hoe de koppel- en krachtenbalans kan worden opgesplitst in
afzonderlijke componenten. Onderstaand wordt beschouwd welke nauwkeurigheid moet worden
gehaald om deze verschillende afzonderlijke componenten te kunnen meten.

7.3.1 Krachtenbalans

Axiale snijkrachten . :

Pe axialez&?kracht op het snijrad is opgebouwd uit krachten op de snijelementen enerzijds-en
krachten or; het centrum van het snijrad anderzijds. Deze worden niet afzonderlijk gemonitoord.
De krachten op de snijelementen zijn afhankelijk van de snijdiepte. Deze snijdiepte wordt bepaald
door de vérheuding van voortgangssnelheid en de rotatiesnelheid. De verificatie van de relatie
tussen snijdiepte en snijkrachten stelt dus eisen aan de meetnauwkeurigheid van de rotatiesnel-
heid, de voortgangssnelheid en de druk op de cylinders van het snijrad..

De stand van het snijrad wordt gemeten met een nauwkeurigheid van 1°. Dit komt bij een
rotatiesnelheid van 4 radialen per minuut overeen met een nauwkeurigheid van 0,4% voor de
rotatlesnelheld Deze vereiste nauwkeunghexd wordt opgeiegd door processen dle van mvloed

mend met. 2 5 mm bu een smjdxepte van 25 mm. De nauwkeurxgheld waarmee de sm)dwpte kan
worden bepaald is dus VI‘leCl onaﬂxankehjk van de rotatlesnelheld (deze wordt met een veel

: gangssne:lhc;d wordt bepaald.

oh _ ov

n = (23)
waarin:
h : de snijdiepte m
v . devoortgangssnelheid van de TBM ' m/s

Een nauwliearighéid van 10% voor de snijdiepte vereist bij een voortgangssnelheid van
20mm/minuut (overeenkomstig een snijdiepte van 30 mm bij een rotatiesnelheid van 4 rad/min)
een nauwkeurigheid van 0,05 mm/s voor de voortgangssnetheid. Indien de verplaatsing wordt
gemeten met een nauwkeurigheid van millimeters betekent dit dat voor de bepaling van de
snijdiepte de voortgangssnelheid over een periode van 20 seconden moet worden gemiddeld.

Gezien de voorspelde variatie van de aandrukkrachten dient de axiale kracht gemeten te worden
met een nauwkeurigheid van kN’s.

De krachten op de snijelementen worden niet afzonderlijk gemeten van de kracht op het centrum
van het smjrad De voorspelling is dat met name in zand de axiale kracht op‘het centrum van
het snijrad groot is ten opzichte van de axiale krachten op de snijelementen. Gezien de onnauw-
keurigheid waarmee de kracht op het centrum kan worden voorspeld, zal het moeilijk zijn de
variatie van krachten op de snijelementen te onderscheiden.
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Axiale kracht grondprop

In hoofdstuk 3 is een predictie gedaan voor de grootte van de aandrukkrachten ten gevolge van
de grondprop voor het centrum van het snijrad. Gebleken is dat uit de verschillende medellen
zeer uiteenlopende getallen worden gevonden en dat binnen één model relatief grote afwijkingen
kunnen wgiﬁden gevonden (tot 42%). De hoge axiale krachten zijn waarschijnlijk niet overeen-
komsti-gadéf&verkpraktijk. Voor de bepaling van de meetnauwkeurigheid is daarom uitgegaan van
predictie B-02 waarin wel "lossend” wordt gesneden. Hiervoor is een meetnauwkeurigheid van
I kN vereist.

Mantelwrijving =~ ' .

De axiale kracht op de hoofdvijzels van de TBM wordt met name bepaald door de kracht op
het drukschot, de mantelwrijving en de kracht op het snijrad: De kracht op het drukschot is,
vanwege de vele drukopnemers op het drukschot, nauwkeurig bekend. De axiale kracht op het
snijrad wofdt afzonderlijk bepaald. De nauwkeurigheid waarmee de kracht op de hoofdvijzels
dient te«wb‘rd.en gemeten is:dus direct athankelijk van de nauwkeurigheid waarmee de mantelwrij-
ving moet worden bepaald. Voor de verificatie van de theorie ten aanzien van de mantelwrijving
-is een: meetnauwkeurigheid van 100 kN vereist:

De druk op het drukschot wordt op verschillende plaatsen over de hoogte bepaald met een
nauwkeurigheid van 0,1% ofwel 500 Pa. Dit komt overeen met een nauwkeurigheid van de
kracht op het drukschot van 29kN . Deze nauwkeurigheid wordt-opgelegd vanuit de meting van
-de processen in de mengkamer. Voor de bepaling van de mantelwrijving is-een krachtmeting
op het drukschot met een nauwkeurigheid van 100kN vereist. Hieraan wordt dus voldaan.

Axiale kracht staartafdichting

De invloed van de druk op de staartafdichting op de axiale kracht is te gering om te meten ten
opzichte van de variatie van de mantelwrijving. De predicties bevestigen de vooraf gedane
veronderstelling dat deze kracht te gering is om een meting te rechtvaardigen.

Zwaartekracht

De invloed van de zwaartekracht op de axiale kracht is te gering om te meten ten opzichte van
de variatie van de mantelwrijving. De predicties bevestigen de vooraf gedane veronderstelling
dat deze kracht te gering is om een meting te rechtvaardigen.
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7.3.2 Koppelbalans

Snijkoppel : .

Ten behoeve van de bepaling van het snijkoppel dient het koppel te worden gemeten met een
nauwkeuﬁgheid van 10.kNm. Oock hier geldt dat het koppel ten gevolge van de krachten op de
snijelernéﬁfen niet afzonderlijk wordt gemeten van het koppel op het centrum van het snijrad.
De voorspelling is dat in zand het koppel op het centrum van het snijrad groot is ten opzxchte
van het koppel van de snijelementen.

Gezien de onnauwkeurigheid waarmee het koppel op het centrum kan worden voorspeld, zal
het moeilijk zijn de variatie van het koppel van de snijelementen te onderscheiden.

Ten aanzien van de nauwkeurigheid waarmee rotatiesnetheid en voortgangssnelheid. dienen
worden gfemetan wordt verwezen naar paragraaf 7.3.1. '

In hoofdsmk 3 is een predictie gedaan wvoor de grootte van het koppel op het centrum van het
snijrad. G;;bleken is dat uit de verschillende: modellen zeer-uiteenlopende getalien worden
gevonden en dat binnen één model relatief grote afwijkingen kunnen worden gevonden(tot 62 %).
Het meten van het koppel op het centrum van het snijrad vereist een nauwkeurigheid van 10
kNm. ‘

Mengkoppel ‘

Het koppel:dat vereist is voor het ronddraaien van het snijrad door de mengkamer, zonder dat
er sprake is van-ontgraving, is dermate gering dat-het niet zal zijn te onderscheiden van de
variatie in grondpropkoppel en snijkoppel. Indien het - mengkoppel afzonderlijk wordt gemeten
ter verificatie van de modellering dan is een nauwkeurigheid van 0,1 kNm vereist.

Koppel-opgenomen door de vijzels

Het koppel dat wordt opgenomen door de vijzels kan bepaald worden indien bekend is hoe de
stand van de vijzels is. Uit de axiale kracht en de stand van de vijzels kan de bijdrage aan het
koppel worden berekend. Dit geldt alleen indien de schoorstand van de vijzels constant is.

7.4 - Voorstel experimenten

Met de resultaten van metingen die zullen worden verricht tijdens het boren van de Tweede
Heinenoordtunnel zal het niet mogelijk zijn om de koppel- en krachtenbalans direct uiteen te
rafelen tot de afzonderlijke delen. Echter door op een doordachte wijze enkele variaties in de
operationele parameters uit te voeren kan het inzicht in de afzonderlijke delen van de balansen
worden vergroot. Onderstaand worden enkele ideeén hiertoe weergegeven. Deze ideeén zullen
in een afzonderlijk "Plan voor experimenten” nader worden uitgewerkt en gekwantificeerd.

- De invloed van de rotatiesnelheid op het snijkoppel kan worden bepaald door de rotatiesnel-
heid te verhogen bij gelijk blijvende verhouding van rotatiesnelheid en voortgangssnelheid.
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- De invloed van de snijdiepte op het snijkoppel kan worden bepaald door de verhouding van
de rotatiesnelheid en de voortgangssnelheid doelgericht te variéren.

- De axiale wrijving langs de mantel kan worden bepaald door de TBM over een korte afstand
naar voren te duwen zonder te snijden. Om te voorkomen dat de voorrand van de mantel
door de grond snijdt dient de grond hier te worden verwijderd met behulp van de overcut-
ters. ‘

- De inviced van het snijden met overcutters op het totale snijkoppel kan worden bepaald door
het snijkoppel te monitoren wanneer de overcutters worden uitgezet en ingehaald.

- Het mengkoppel kan worden bepaald door het snijrad te laten draaien zonder met de
snijtanden de grond te beroeren.

- Een "nulmeting” van het koppel kan worden uitgevoerd voordat het werkelijke boren van
de tunnel begint.

- De slijtage van het centrum van het snijrad kan informatie verschaffen over het al dan niet
afschuiven van de grond langs het snijrad op deze plaats. Indien geen slijtage is opgetreden
kan worden geconcludeerd dat de grond niet afschuift langs het centrum van het snijrad.
Tijdens het boren door het dichtblok zal reeds enige slijtage plaatsvinden.

In een nader op te stellen "Plan voor experimenten” zullen bovenstaande en eerdere voorstellen
nader worden geanalyseerd op doelgerichtheid enuitvoerbaarheid. Waardevol geachte experimen-
ten zullen vervolgens worden gekwantificeerd.

waterloopkundig laboratorium | wt 39




Predictie koppel en aandrukkrachten TBM J1278 november 1996

HOOFDSTUK 8

CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

8.1 . Conclusies

- Het verdringen van de grendprop voor het centrum van het snijrad, ofwel het boren zonder
"lossen" van de snijelementen op het centrum van het snijrad, gaat gepaard van hoge
aandrukkrachten en een hoog koppel.

- Zowel zand als klei zal niet afschuiven langs de wand van dé grondpropconus maar langs
het oppervlak van het snijrad.

- Indien de snijelementen in het centrum van het snijrad de grond kunnen "lossen" zijn koppel
en krachten orden lager.

- Het mengkoppel is klein ten opzichte van het snijkoppel en het grondpropkoppel. Viscositeit
en dichtheidsverdeling zijn nauwelijks van invloed op het mengkoppel.

- Derollende wrijving van de trailers is verwaarloosbaar ten opzichte van de axiale component
van de zwaartekracht

- De kracht van het grout op de staartspleet bedraagt ongeveer 4% van de kracht op het
drukschot.

- De kracht op het centrum van het snijrad bedraagt indien een grondprop ontstaat volgens
de toegepaste modellering meer dan 90% van de totale aandrukkracht op het snijrad. Indien
geen grondprop ontstaat is de kracht op het centrum 30 2 40 % van de aandrukkracht op
het snijrad.

- Inklei wordt het koppel op het snijrad met name bepaald door snijelementen en overcutters.
In zand wordt dit koppel bij verdringing met name bepaald door het koppel op het centrum
van het snijrad. Indien geen verdringing optreedt bedraagt de bijdrage van het centrum van
het snijrad aan het koppel minder dan 20%.

- De kracht op de hoofdvijzels van de TBM wordt met name bepaald door de kracht op het
drukschot en de kracht op het snijrad. Daarnaast is de mantelwrijving van belang.
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8.2

42

Aanbevelingen

Middels het uitvoeren van experimenten-dient getracht te worden de openstaande onzeker-
heden in koppel- en krachtenbalans zoveel mogelijk weg te nemen.

Gezien het substanti€éle aandeel van het bezwijken van de grond voor het centrum van het
snijrad op koppel en aandrukkrachten, verdient het aanbeveling modelonderzoek te verrichten
op dit viak, teneinde doelgerichte evaluatie van de meetresulaten mogelijk te maken.

In het'monitoringprogramma voor het boren van de Botlek-spoortunnel dient aandacht te
worden besteed aan de problematiek van het monitoren van de effectiviteit van het snijpro-
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Foto’s van snijrad TBM J1278
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Oriéntatie van axiale en tangentiéle krachten
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