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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 (interjnationale positie van de Nederlandse ontwerpers
en bouwetswil 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 kernvan dezekennisinfrastructuur vormt het Centrum Ondergronds Bouwen
(COB), dat onderzoek en ontwikkelingen op het gebied van ondergronds bouwen initieert en
coördineert. 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 noemerCURlCOB.Een leerstoel "Ondergronds Bouwen" aan de
TU Delft is nauw gelieerd aan het COB.
In CURICOB participeert een breed scala aan bedrijven, branche-organisaties, onderzoeksin-
stellingen; •••wetenschappelijke ·instituten .ea-overäeden,
Via een bijdrage van de Interdepartementale Commissie voor het EconomischStructuurbeleid
(ICES) inhet Impulsprogramma stimuleert de overheid de totstandkoming van deze keIUlisinfra-
structuur.

Het onderzoek en ontwikkelingswerk van CURICOB worden verricht in het kader van een
omvattenduitvoeringsprogramma.
Dit uitvoeringsprogramma kent in eerste instantie vier •thema's, te:weten "Boren inzachre
grond", "Verkennen, voorspellen en monitoren", "Economische tunnelbouw" en "Construeren,
beheren en onderhouden" .
De thema'8 worden ingevuld met uit te voeren onderzoeks- en ontwikkelingsprojecten.
Een belangrijk project binnen het eerste thema is het "Praktijkonderzoek Boortunnels" (CURf
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 voorspellingsmodeUen voor het gedrag van constructie en grond getoetst.

Voorliggend werkdocument "Predictie koppel en aandrukkrachten TBM" ·isonder 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 invloeden 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 invloed van de grondprop voor het centrum van het snijrad op het koppel en de
aandrukkracht op het snij rad

het koppel ten gevolge van het bewegen van het snijrad door de vloeistof in de mengka-
mer (zgn. mengkoppel)
de invloed van de zwaartekracht op de axiale kracht bij het boren onder een helling

Het totalekoppel op het snij rad 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.

waterloopkundig laboratorium I WL
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SUMMARY

Predictions have beencarried out on:
influence of the ground ball in front of the nave on the torque andaxial forces on the

cutting wheel.

torque asaconsequence of the movement of the cutring wheel through the drilling fluid
in the mixing chambre (mixing torque)
infl1J.ence.of gravity on the axial forees during drilling with au inclination.

The total t()rque on the cutting wheel bas been prediered by addition of the predictions of the

cutring torque, the mixing torque, and torqueas a eonsequenee of the ground bali in front of
the nave,
The total ax.ia1 force on the cutting wheel has been predicted by addition of the predietions of
axial forces on the cutring teols aad axial forces as a conseqeeaeeof the ground bali in front

of the nave,
The total uialforce on the thrustcylinders of the TBM has beenpredieted by additionofaxial

friction alolUl the outline of the TBM, pressure on the bulk head and axial forces on the cutting

wheeL
An overview has been given of the coherence between preéictions and iastrumentation, with
special attention towards the accuraey of the instruments.
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NOTATIES
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HOOFDSTUK 1

INLEIDING

In het kadervan CURlCOB-uitvoeringscommissie Kl 00 "Praktijkonderzoek Boortunnels ti is een
onderzoekprogramma geformuleerd, waarin onder andere een aantal te monitoren processen die
zich afspelen in de nabijheid van het tunnelboorproces, gemoniteord zullen worden. De commis-
sie KlOO 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 wordengemonitoord. De
grootte van deze parameters kan worden voorspeld door sommatie van diverse invloeden. Een
aantàl. van deze invloedsfactoren is beschouwd in het kader van predictiecluster .1 ,zoals .de
krachtenopsnijelementenende 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
invloeden 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 KlOO 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 .. Inhoofdstuk2 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.

waterloopkundig laboratorium I WL 1



Predictie koppel en 11iCndrukkrachten TBM J1278 november 1996

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
predictieçluster 1. Tesamen vonnen zij alle ingrediënten die benodigd zijn voor het voorspellen
van het koppel en deaand.rukkracht op het snijrad alsmede voor het voorspellen vande krachten

op de hoöfdvijzels· van de TBM.

In hoofdstUk? wordt uiteengezet op welke wijze de predicties samenhangen met de instrumenta-
tie die zarWordenaangebracht inde tunnelboormachine. Hierbij wordt speciale aandacht besteed

aan de nauwkeurigheid van de instrumenten.

Het. rapport wordt afgesloten .met. conclusies en aanbevelingen in hoofdstuk 8.

De predicties die worden behandeld in dit rapport maken· deel uit ••van· eén.breed.scals.aan
predieties.op.het.·gebied .van·boortechnologie· .••ln.het.rapport •.••Oplegnotitie·bij.·predicties.bOOrtech-

nologie"[V:an Vliet, 1996] wordt de samenhang tussen 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

2.1 Inleiding

Aan deuit.'Voering van predicties op het gebied van boortechnologie liggen parameters ten
grondslag op vier gebieden, te weten:

eigenschappen van de grond
eigenschappen van de boorvloeistof
vortngeving van detunnelboormachine
operationele parameters tijdens het boorproces

Onderstaandwordteenoverzicbtgegevcn van de gehanteerde parameters en de bronnen waaruit
genoemde parameters zijn verkregen.

2.2 Eigenschappen van de grond

2.2.1 Keuze van de grondlagen
In het rapport "Concept Specificatie Instrumentatie TBM Tweede Heinenoordtunnel" [VanVliet
e.a., 19951wordt voorgesteld dat de monitoring van processen in de tunnelboormachine tijdens
het boren van de Tweede Heinenoordtunnel zal plaatsvinden in vier gebieden. Het betreft de
meetveldenNoorden Zuid, een gebied aan weerszijde van doorsnede 0-0' en een gebied aan
weerszijde van doorsnede F-F' (zie figuur 2.2). Gesteld is dat meetveld Noord en de gebieden
rond de doorsneden O-D' enF-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 vallKreftenheye (grondlaag 32}. In de predicties zal
voor deze gebieden dan ook worden uitgegaan van een homogene laag van de betreffende
grondsoort.

In doorsnede 0 ..0' bestaat de grond met 'name uit pleistocene klei uit de formatie van Kedi-
chemlTegelen[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 bet moeilijk om voor dit meetgebied als geheel eenduidige predieties te doen.
Gekozen ishet 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 predicties" [projectbureau Boorrunnels; 1995] ende "Appendix 1 bij de parameterset voor
depredicties" [Projectbureau Boornmnels, 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:

"Cpnceptrapportla.boratoriumonderzoek Langzaam Verkeerstunnel te Heinenoord ",CO-

350020/80, juli 1994
"Conceptrapport veldonderzoek Langzaam Verkeerstunnel te Heinenoord" ,
CO-350020/80, juni 1994
••Additioneel grondonderzoek Tweede Heinenoordtunnel\CO"355910/25,juli 1995

Omdebenod.igdéparametersvandegrondla.gen te verkrijgenisgebruikgemaakt van de analyse

van verschillende boormonsters volgens onderstaande tabel:

Tabel 2.1

2.2.3 Grgndparameters
In onderstaande. tabel worden .de geha.nteerdegrondparatneters weergegeven.

Tabel 2.2

Hoek. yan.inwendige wrijving

···Cooffiênt•••grensdra.agvermogen

Coêffiènt grensdraagvennogen

36,5

5,1
40,3
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In dit rapport worden de resultaten samengevoegd van diverse predicties uit cluster I 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 Eigenschappen boorvloeistof

2.3.1 Btf!lJ,nenvoor eigenschappen boorvloeistof
Tijdens het uitvoeren van deze predicties was niet met zekerheid bekend welkeboorvloeistof
zou wordejJ,toegepast tijdens het boren van de Tweede Heinenöördnmnel. Op grond van overleg

met de aannemer is besloten uit te gaan van een bentoniet die in dit rapport zal worden aangeduid
met de naatn "macro-bentoniet" . Deze bentoniet is beproefd in her "Additioneel Grondonderzoek
fase 2".

In het "Ad(1itioneel Grondonderzoek fase 2" zijn de vloeispanning en de viscositeit van schone
boorvloeistof bepaald alsmede van mengsels van boorvloeistof en grond.

2.3.2 Toegepaste parameters boorvloeistof
In dit rapwrt zijn voor de eigenschappen vandeboorvloeistofdevolgende waarden gehanteerd:

Bingham zwichtspanning "
Dynamische viscositeit Pa s

Dichtheid p kg/m3

2.3 Vormgeving van de tunnelboormachine

2.3. I 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 -eelt voorlopig ontwerp van de •tunnelboormachine voor de Tweede Heinenoordtunnel. Het
betreftdetekeningen -A-S09-00 en A.,509~1 •.

Inmidd~ls is meer bekend over de vormgeving. van de tunnelboormachine .:Met name het ontwerp
van het snijrad en de plaatsing van de snijelementen daarop is ingrijpend gewijzigd. 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 ti aan in de figuur 2.3 en 2.4.
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2.3.2 Toegepasteparameters vormgeving tunnelboormachine
In ondersta$de tabel is weergegeven welke parameters zijn gehanteerd tijdens de uitvoering van
de predicties.

Tabel 2.4

Straal wielen trailers m

Buitendiameter···tunriellining m

0,4

8,~3

8,28

0,7

B\litendiameter TBM bij staan m

Straal van het centrum van het snij rad

.Dikte van· een spaak in axiale richting

m

m

De bere~~1lin.~en vande .:snijlq'achten zijIlIliet opniellw uitgevoerd .voor het nieuwe ontwerp van
het snijraden de snijelementen.

2.4 Operationele Parameters

2.4.1 Bronnen voor operationele parameters
Ten aanziênvan de operationele parameters is gebruik gemaakt van een lijstdiebeschikbaar is

gesteld door het Projectbureau Boortunnels en een memo van TeH 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
uitvoeril1gvande predicties.

$nijdiepte

Voortgangssnelheid TBM mis 5,6e4
Bepalîngm.b.v. formule (2)

Helfingshoek e 1,9

Frontdruk Pa Bepaling m.b.v. formule (1)
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De frontdruk kan worden afgeschat met behulp van formule (1) [projectbureau Boortunnels.
1995]. De waarden voor de korrel spanning en waterspanning worden ter hoogte van de tunnelas

bepaald.

(1)

De voortgangssnelheid van de TBM is berekend volgens:

CA>
V = - h
TBM 2 'IC

(2)

waarin:
w de rotatiesnelheid van het snijrad

de snijdiepte van de snijelementen

rad/s

h 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 (vTBM

= 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 TeR].
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HOOFDSTUK 3

INVLOED GRONDPROP OP KOPPEL EN AANDRUKKRACHT SNIJRAD

3.1 Modelleringgrondprop

Voor het berekenen van de axiale kracht en het koppel ten gevolge van de grondprop voor de

geslotenmiddensectie van het snij rad wordt allereerst het effect van de combinatie van rotatie
en voortgangsnelheidbeschouwd.
Indiende grond voor de gesloten middensectie niet kan wordenafgevoerd,zaler tijdens de axiale

verplaatsing van het snij rad verdringing van de moot grond voordemiddensectie plaatsvinden:
de zgn. grondprop. In dat geval is er sprake vaneen 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 van2(;411"-lhlj». De

spanningstoestand in de grond wordt mede bepaald door de steundruk. Deze bedraagt gemiddeld
de slurrydruk Ofrom'

Er geldt dan voor de axiale kracht in zand:

(3)

en voor de axiale kracht in klei:

(4)

Hierin is:

Fax
R

de axiale kracht op het centrum van het snij rad
de straal van het centrum van het snijrad

de druk in de mengkamer ter hoogte van de tunnelas
de ongedraineérdé schuifsterkte

coëfficiënt afhankelijk van de hoek van inwendige wrijving
coëfficiënt athankelijk van de cohesie

N
m
Pa
Pa

De waarden voor N, en Ne kunnen worden ontleend aan een tabel. In figuur 3.3 zijn deze

waarden weergegeven voor een cirkelvormige belasting volgens [Vermeer, 1983]. Tevens is Nq
grafisch weergegeven voor een stripvormige belasting als functie van de hoek van inwendige
wrijving [Verruijt, 1990]. Voor zand zijn de coëfficiënten gebruikt voor een stripvormige
belasting. Dit is een positieve benadering aangezien voor een cirkelvormige belasting de waarde
van Nq twee keer zo groot is. Voor klei is wel de cirkelvormige belasting aangenomen, aangezien
de Ne voor stripvormige belastingen niet gegeven is. Hieruit volgt voor zand met lj>=36.5° een
Nq van 40,3 en voor klei (lj>=OO) een Ne 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. lqsde plaat

Door de gecombineerd beweging van voortgangssnelheid en rotatie is de schuifkracht langs het
kegeloppetylakinde richting van de gesommeerde verplaatsingsvector. Dit is weergegeven in
fig.3 .1.Wordtdenormaalspanning· op het schuifvlakO"ngesteld, dan kan de verhouding tussen
de koppelsvoor beide bezwijkmodes onafhankelijk van de waarde van de o'n worden bepaald.
Het resultaat isweergegeveninfigd.2 ..Hierin is de:verhouding ·MconnsJMplaaIweergevell als
functie vallv/(wR). De relaties gelden voor v/(wR) < -< 1. Uitfig.3.2 volgt dat zowel voor zand
als klei langs de plaat afschuiven zal.optreden.

Voor hetkoppeLbijafschuiven langs deplaatwand· in zand.geldt:

(5)

en in klei:

(6)

waarin:

het koppel bij afschuiven lan,gsde plaatwand Nm

Voor de berekeningen zijn de volgende invoerparameters gehanteerd:
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Tabel 3.1

Straalgrondprop

Frontdruk

m 0,50 0,50 0,50
140 175 230

40,2 40,2
5,7 5,7
40 140

36,5 36,5

kPa

Nq

Ne

Ongedraineerd schuifsterkte Pa

o

Hieruit volgt •voor de axiale kracht en het koppel op het centrum van het snij rad:

Tabel 3.2

Axiale. kracht kN 566 5531 7269 1657
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 grootheden.

3.2 Kanttekeningen bij het. model

De berekeningen volgens bovenstaande modellering geven zeer grote waarden voor zowel de
aandrukkrachten als voor het koppel op het centrum van het snijrad. In [Haack, 19951wordt
verslag gedaan van metingen in Essen aan een tunnelboormachine met een afzonderlijke micro-

tunnelboorrnachine in het centrum van het snijrad. Hierbij is geconstateerd dat het niet-gebruiken
van de~e.centrum-boor een verhoging van het koppel gaf met 56% en. een verhoging van de
contactsp~ing met 50 %. Dit betekent dat bij de betreffende machine koppel 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 invloed op het koppel relatief geringer zou
zijn dan dèinvloed op de aandrukkrachten. In het beschouwdègeval kan dit echter te. maken
hebben metde vormgeving van het centrum van het snijrad, die niet overeenkomstig het ontwerp

van bijvoorbeeldd.e·TBM voor deTweede Heinenoordumnel is geweest.

Duidelijk is dat de metingen in Essen een veel geringere invloed van het centrum op koppel en
aandrukkrlchtentonendan bovenstaand voor de Tweede Heinenoordtunnel voorspeld. Het

bovenstaand gepresenteerde model geeft echtereen1)ovengrens die gekoppeld is aan de~e
dat er sprake is van.een grondprop. Het is van belang hier.enkele kanttekeningen bij. te plaatsen:

In. het model. wordt aangenomen dat de snijelementen in hetcentmm van hetsnijrad niet

"ruimen", vanwege hun geringesteekdiepte .ten. opzichte van de lengte van de. gr~dprop
v()()l'hetcentrum uit. In werkelijkheid zullendesnijelementen echter wel in enige mate

positi~fuitwerkenop het verwijderen van de grond.

Het •.zand ••langs •.de ••plaat ••is .door.het .snijden .•D1et•.de .snijelementen ••re~ •••gedillateerd ••en.heeft
daardoor. een lagere </>dan hetoorsprorikelijke grondpakket. Hierdoor neemt de wrijving
endaa1'n1eehet koppel. enigsziIlS llf. Voor de berekening van de axial~ kracht diebetlodigd
is voor het verdringen van de grondprop moet echter wel gerekend worden met de oorspron-

kelijke</>·
Er wprlifverondersteld datde grond langs hetgehelecentruniVarihetsnijradaaIlligt. Vlak
achterqe snijelementen aatlza1 dit echter niet hetgevàlZijn. De totale kracht op het centrum

wordtdusoverschat.
Tijdensde!Yergadering v~nhet Super91usterBoortccnnoiogie d.d, 24 oktober 1996 heeft M. van
Langen (:MTI) verslag· gedaan vàIl·eenboringmeteen ·micro~tunnelboormachinewaarbij het

centrmnvanhet snijrad •na de bOring geen eÎlkel spoor van slijtage vertoonde. Dit duidt erop
dat degrollo' voor. ootcentrwn. niet heeft bewogen ten opzichte van. het •snijrad en dat er dus
sprake is geweest vaneengrondprop.

Alterfl(ltieve modellering

Er.zijn altefnatieven denkbaar voor de wijze van modelleren van de ontgraving voor het centrum
van· hetSllij'rad;

Menlciut veronderstellen dat de snij~lementeninhetcentrwnvan het snijraddegrondgoed

lossen, dus dat er geen grondprop ontstaat. Deze veronderstelling is gooanteerd·bij het
uitvoeren van predictie B-02 ..BijdezepredictieziJll dekracllten9P. desnijelernenten op het

centrum van het snij rad op gelijke wijze gemodelleerd àlsde krachten op de overige
snijel~1llenten.

DF<iXialekraeht opdesnijelenaefiten inhet centrum van het snijrad vormentesamen .30tot

40pr()Centv~ de totale axiale.kracht op het.snijrad. De bijdrage aan.het koppel bedraagt

.van.·.•.••...•..•.....w.••.•..•..••..•.•...•.e.•.•..••.....•g•.•.•.•.....e.....•..•..•.d. e.."ko..rt......•.•..e 3.,rm..•.......•.•..81.•..ee.•.•..·•.h..•...ts.••.....3.. t..o..•.•.t. 18 p•....roe·.•...e.0.•.t.... :•.•..••....•.... '" .,'.' ., ,•• ' ,.".", •••.•.... :' .,,': .. ' •.. ,', .,•.••••' " .: ',•• , ' •< • '•••. ".::,.
M~.kan.ook veroI1derstellen .•~at ••de •grond. niet volgens .•een ••kegel.voor.het ••~entrum ••bezwijkt

maar.•••.•..•.•....•..•..•..•..••.•.•...•.da..•••....••.•.•.....t.d.•.•.e.•..••.g.•••.r..o.••.o.•.•.d.·.•...••.0••••v.•...e.•.f.......•..h..e.•.t..••.•.o.•...••...ppe..••.•..•.•...••.rv....•......•••.l..••.ak....•.•.•.•..van he.!..c..•.e..•..n.•.•.trunl...•...•••......•....el.ast.isch..•..••....wordt ingoo.•.•...•.•••.rukt.•.......•......•••...........E.< ..c.h.·.te.r m.•.•••.e..t
,',,' ',,' .,' •. ':":"' .. , : .. : ... ".':':, "'>"""'" ",> ,,' "',", """'.".," ,':, ,>.<' "" .: "'" ..• ",.'"".:,' ... ,",'".','>'."'" '" ',', .',

alleenhetelastiséhindrukkenvan de grond. is. de grond nog niet verwijderd '. Dit· is strijdig
met de aanname dat zonder Zijdelingse afvoer geen vooruitgang mogelijk is.
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In [Greve e.a., 1996] wordt verondersteld dat er voor het centrum uiteengrondprop
ronddraait, overeenkomstig het in dit rapport gepresenteerde model. De krachten het koppel
worden berekend ..door de. wrijving over de volledige conus wand te integreren .. Bij .het
berekenen van deze wrijving wordt echter geen rekening gehouden met de voortgang van

de maçl1ine zodat de prop slechts ronddraait en de grond niet doet bezwijken. Dit geeft lage

waarden voor koppelen· aandrukkraehten,

In onderstaande tabel zijn ter vergelijking de resultaten weergegeven van vier verschillende
predictit':s, De predictie .als gepresenteerd in dit rapport: isonatbankelijk van .de snijdiepte.

Vervolgensis de predictie volgenshetprevaluatierapport 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 Vlieten Van
Kesteren,<februari 1996], waarin verondersteld. is dat ergeengrondprop ontstaat omdat de
snijelementen goed lossen. De krachten het koppel zijn weergegeven bij snijdieptes< van

respectievelijk 3 en 5 centimeter.

Lossend snijden (h = 3 cm)

LosseJld· snijden (h = 5 cm)

566 5531

kN =4001 =800 =600 =500
1

kN 14 99 70 50

kN 16 134 85 71

Ronddraaien kegel (MTI)
(h··::;::::3cm)

Tabel 3.4

Ronddraaien kegel (MTI)

(hF 3 cm)

150

Lossend snijden (h = 3 cm)

Lessend snijden (h = 5 cm)

5

6

25

36
21

85

19

2

waterloopkundig laboratorium I WL 13



Predictiekoppet en aandrukkrachten TBM J1278 november 1996

Verbetering van het ontwerp
Hetblijktdát, met name in zand, zeer hoge axiale krachten aodïg. zijn. voor het verdringen van
degrondprop. Deze kracht kan sterk worden gereduceerd door het gesloten gedeelte in het
midden van het snijradzodanig uit te voeren dat deze radiaal ruimt. Hiertoe moet de snij rand

spiraalsgewijs en ondereen hoek naar buiten toe lopen. ·ln zand kan gebruik worden gemaakt
van het feitdat na afschuiven het zand dilateert tot de kritieke poresiteirgégeveude steundruk.
Daardooris.het zand met minder wrijving af te voeren dan via verdringing van degrondprop.
Indeln.ddiigevormgeving van het snijrad .is hiermee geen rekening geheadeaea ·.zaIdeaxiaie

kracht èll1>ijborendkoppel vermoedelijkovereenkomstig de verdringingskracht van de grondprop

zijn. De gegeven waarden in tabel vormen daarbij een bovengrens.

3.3 Na,nwkeurigheid

Door middi~1van foutenanalyse kan een berekening worden gemaakt van de nauwkeurigheid van
een voorspelling, gegevendè nauwkeurigheid van. de invoerwaardell vanher model.· Voor de
nauwkeurigheid van de invoer zijn de volgende waarden gehanteerd:

Tabel 3.5

ro 36,5°

0,50

230 kPa

2,7%

20,0%

0.2%

.Straal grondprop

Fromdruk

0,10

500 Pa

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

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

Tabel 3.6

Axiale kracht

Dit betekent dat bij de gegeven nauwkeurigheid van de invoerparameters een afwijking van 42 %
binnen de onnauwkeurigheid van het model valt.

Voor het koppel bij afschuiven langs de plaatwand in zand geldt bij deze nauwkeurigheid van
de invoerpararneters:
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Tabel 3.7

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. tal 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 snij rad 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 snij rad en de afhankelijkheid van deze grootheden van operationele
parameters en eigenschappen van de aangeboorde grond worden vergroot.
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HüüFDSTUK4

PREDICTIE MENG KOPPEL

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 Berekeningmengkoppel

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
evereenstèmming met de werkelijkheid, immers de vloeistof tussen de spaken zal de ronddraai-
iende beweging· van her snijrad gedeeltelijk· volgen. Devverschilsnelheid tussen spaken en
vl()eistof~lduskleinerzijndan de snelheid van de. spaken.
Men zou ook kunnen veronderstellen dat de vloeistof 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 oppervlak A ineen stroming meteen snelheid ~ een kracht
F ondervindt dan kan een.weerstandscoëfficiëntCD (eng. "drág-coëfficiënt") worden gedefinieerd
volgens:

(7)

Deze weerstandscoëfficiënt CD is afhankelijk van de vorm van het lichaam, de ruwheid van het
lichaam ende stroming, uitgedrukt in het getal van Reynolds:

"0 LRe :: (8)
v

waarin:
u de stroomsnelheid in ongestoorde stroming

een kenmerkende lengte van het obstakel
de kinematische viscositeit

mis
L
p

De kinematische viscositeit is gedefinieerd als:
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v = .E:.
p

(9)

waarin:
p.

p

de dynamische viscositeit
de dichtheid van de. vloeistof

Pa s
kg/m3

In figuur 4 ..2 is de weerstandscoëfficiënt CD weergegeven als functie van het Reynoldsgetal voor
een aantal lichamen met een eenvoudige geometrie.

De rotatiesnelheid van het snij rad zal maximaal 4 radialen per minuut bedragen. Bij deze snelheid
wordt voothet Reynoldsgetalenhet Hedströmgetalgevonden:

Snelheid

Karakteristieke lengtemaat m

0,28

0,55

2,7

1025

0,05

0,55

2,7DYnatni$Çhe.viscositeit Pa s

DiChtheid

Reynoldsgetal

Hedströmgetal

5,8E+03

1,lE+06

1,OE+03

1,1E+06

Hierbij is de dikte van de spaak in axiale richting. als karakteristieke lengtemaat. gekozen.

Met de berekende waarden voor Reynoldsgetal en Hedströmgetal kan uit figuur 4.1 worden
afgelezen dat de stroming langs de spaken zich bevindt op de overgang van laminair naar
turbulent. In figuur 4.2 kan voor een platte vierkante plaat worden afgelezen dat de weerstands-

coëfficiënt CDvoor deze Reynoldsgetallen redelijk cOnstant is en ongeveergelijk aan 1, De weer-
standscoëfficiënt kan dus constant worden verondersteld over de volledige lengte van de spaak.
De stromirtgsweerstand van een stuk spaak ter lengte ..1r is hiermee .gelijk aan:

(10)

en het totale mengkoppel op het snijrad:

Tm = n CD P <..)2 d fr3ar (11)
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waarin:
n aantal spaken

dikte van de spaak in axiale richting md

Het aantal spaken bedraagt vijf. Wanneer de integraal wordt genomen van 0,70 tot 4,20 meter

dan resulteert voor het mengkoppel Tm:

Tabel 4.2

Bij stroming rond een obstakel heeft zich 5 à 10 maal de karakteristieke lengtemaat achter het

obstakel weer een ongestoord snelheideprofiel ingesteld, afhankelijk van het Reynoldsgetal.
Indien de afstand tussen twee obstakels in stromingsrichting kleiner is dan deze afstand dan
bevindt hettweede obstakel zich in het zog van de eerste. Dit heeft een lagere stromingsweer-

stand tot gevolg.
In de situatie van het draaiende snij rad wil dit zeggen dat zeker voor een afstand kleiner dan twee
meter tot de as van het snij rad de invloed van zog merkbaar zal zijn: nabij het centrum van het
snij rad 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 Vmatie 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 boorvloeistof is nauwelijks van invloed op de stromingsweerstand. Zij
veroorzaakt een lichte verschuiving van het Reynoldsgetal hetgeen doorwerkt in de Co-waarde
van de spaken. Deze CD-waarde is in het beschouwde gebied echter vrijwel constant.
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HOOFDSTUK 5

INVLOED ZWAARTEKRACHT EN GROUTING OP AXIALE KRACHT

In figuur 5.1 zijn de krachten op TBM en trailers weergegeven voor een dalende TBM. In dit
hoofdstuJ(\V(>rden achtereenvolgens beschouwd:

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 invloed van de druk in de·ll1engkamer 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 Invloed 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. Bijhetnaarbenedenooren "valt" deTBM 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 tengevolge van het gewicht van de TBM
en het gewicht en de rollende wrijving van de trailers gelijk aan:

(12)

waarin:
GTBM

a
pet gewicht van de TBM
de hellingshoek

N
o

Voor een stijgende TBM geldt:

(13)

In de berekeningen wordt het gewicht van de TBM in rekening gebrachten niet het ."onderge-
dompeld gewicht". De reductie van het gewicht doordewaterspanningen tegen de TBMis 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

FieUingshoek

De hellingshoek van 1,90 komt overeen met eenhe1ling van 1:30. Onder det;c;heUingwordt over
de gehelt:Jengte 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

- 165 kN

5.2 Invloed krachten op trailers op axiale kracht

Op de trailers werkt enerzijds de zwaartekracht en anderzijds een kracht ten gevolge van ronende
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 kari berekend worden volgens
[Polytechnisch zakboekje]:

(14)

waarin:
À coëfficiënt van rollende wrijving
r de straal van' de wielen
De waarde Van de eoëfficiëritvan·roUende·wrijving 'is ongeveer 0,002 m.

m

m
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Straal wielen

I Gtrailers kNI

À I m

rwiel m

ex °

2.300Gewicht van de trailers gezamenlijk

Coëfficiënt van rollende wrijving 0,002

0,4

Hellingshoek -1,9°
+1,9°

Versnelling van de zwaartekracht g m/S2 9,81

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

Tabel 5.4

Gtrailerssin ex ± 75kN

1 kNFrol cos ex

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.

5.3 Invloeddruk in mengkamerop axiale laacht

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

(15)

Uregel

de axiale kracht op het drukschot

de druk aan de bovenzijde van de mengkamer
de dichtheid van de slurry in de mengkamer

de straal van de tunnelboormachine

N
Pa

kg/m'
m
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Hierbij is de regeldruk gedefinieerd als zijnde de druk aan de bovenzijde van het boorfront.

Defrontdtuk is de druk ter hoogte van de tunnelas. In de [Parameterset voor predicties] wordt
gesteld darde frontdruk zal worden bepaald volgens:

(16)

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

(17)

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

Tabel 5.5

Frontdruk kPa 140 280

Axiale kracht
>o})dfukschot

MN 8,1 10,2 13,4 16,3

5.4 Invloed grouting op axiale kracht

Aan de achterzijde van de TBM sluit de TBM-mantel· om de lining van de tunnel. Despleet die
hierbij ontstaat tussen grond en lining wordt opgevuld met grout. Dit grout drukt zodoende ook
tegendeacbterzijdevandefTBMen levert op de TBMeenaxiälekracht naar voren.
Een schatting van de bijdrage van de groutdruk op de. staart aan de axiale krachtenbalans van
de TBMkan als volgt worden gemaakt:

met:

24

(18)

(19)
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Hierin is:
Fs
AgrOlll

(1grOlll

dlunnel
dTBM

de axiale kracht op de staartafdichting
. het oppervlak waarover het grout tegen de TBM drukt

de druk van het grout in de staartspleet

de diameter van de tunnel
de diameter van de TBM

N

Pa

m
m

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 oppervlak waarover het grout tegen
de TBM drukt gelijk is aan: 3,30 nr'. In tabelvorm:

Tabel 5.6

Buitendiameter TBM bij staart d1BM m 8,53

8,28

3,30

Buitendiameter tunneUining dtunnel m

Oppervlak waartegen groutdruk AgrOlll

Dit oppervlak à 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

Axiale kracht
t.g.v. grout

kN 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 snij rad worden gemonitoord en bovendien de axialekrachten 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<i tot totale krachten.

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

waarin:

Fsnijrad

Ff

Fo
Fp

(20)

de axiale kracht op het snijrad
de axiale kracht op snij elementen front
de axiale kracht op de overcutters

de axiale kracht door verdringing van de grondprop

N
N
N
N

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

FIOIlla!

Fw
Fd

Fs

Fz,TBM

Fz,volg

(21)

de axiale kracht op de hoofdvijzels
de axiale wrijvingskracht langs de mantel
de axiale kracht op het drukschot

de axiale kracht op de staartafdichting

de axiale zwaartekrachtcomponent op de TBM
de axiale zwaartekrachtcomponent op de volgtrein

N
N
N

N
N
N
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6.3 Theorie koppelbalans

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

waarin:

Ttotaal

Tf

To
Tp

Tm
Tw
Tv

~otaal (22)

totale aandrijtkoppel
snijkoppel snijelementen front
snijkoppel overcutters
grondpropkoppel
mengkoppel
wrijvingskoppellangs mantel
koppel op te vangen .door"de hoofdvijzels

Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
Nm
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 213 omwenteling per minuut

Ten aanzien van de mantelwrijving is gerekend met:
Smering geen
o 113 ti>
!1VN 0,8%

Met deze invoerparameters.wordt·een "middenwaarde" voor demantelwrijving .gevonden; Het
is belangrijk op te merken dat de predictie voor de mantelwrijving zich uitstrekt van de helft
van dezemiddenwaardetot .hetdubbele. van.deze .middenw~de.
De richting waarindewrijvïngwerkt is afhankelijk van de manier waarop deTBM wordt belast.
De spanningen waaruit bovenstaande krachten zijn berekend zijn maximale spanningen. Dit
betekent dat is verondersteld dat de spanningen totaal axiaal gericht zijn. Inwerkelijkheid zullen
tijdens het boren de spanningen zodanig gericht zijn dat ;z;ij~o\Veleen axiale als een tangentiële
component bevatten. Hierdoor wordt de axiale kracht dus lager.
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De krachten op snijelementen en overcutters zijn overgenomen uit het predictierapport Kloo~W~
014. Deze predicties zijn uitgevoerd voor snijelementen met een meshoek van 900 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 snij krachten aanzienlijk

kleiner zullen zijn dan de waarden die hier worden genoemd. Om een kwantitatieve uitspraak
te doen over de mate van reductie van snijkrachten dienen nieuwe predicties te worden uitge-

voerd.

Ft +F0 (snijelementen +
()yercutters)

kN

Fp (grondprop) 566kN

kN 602

185

5531 7268

109

1657

1766

Fr + F0 (snijelementen % 6 3 2 6
+ overcutters )

I

Fp (grondprop ) % 941 97 98 94

% 100
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Tabel

kN 7448
kN 3200 3000 ±3000 2500
kN 8100 10200 13400 16300
kN -462 -578 -759 -924
kN

I

kN

kN 11681 18099 22850 19883

Tabel

%

% 27 13 13
% 69 59 82

% -4 -3 I -3 -5
% 1 -1
% 1 -0 -0 0

100 100 100 100

6.5 Predictiekoppel

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

30 waterloopkundig laboratorium I WL



Predictie koppet en aandrukkrachten TBM J127B november 1996

Tabel 6.5

Tf+To (snijlementen kNm 192 345 384 689
overcutters )

Tp(grondprop) kNm 29 1364 1793 101
Tm(mengkoppel) kNm 1 1 1 1

TsaijnId kNm 222 1710 2178 791
I

Tw (wrijving) kNm 13700 12700 ±125oo 10800
Tv (yijzels ) kNm 0 0 0 0

+.T.,(snijlementen 86 20 87
+ overcutters)

% 13 80 82 13
% 0 0 0 0

6.6 Modellering volgens predictie B-02

Indien de krachten en het koppel op het centrum van het snij rad wordecn berekend volgens de

methode van predictie B-02, waarbij er vanuit is gegaan dat de snijelementen volledig "lossen"
ener geeng,rondprop ontstaat, worden de. volgende waarden gevonden:
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Tabel 6.7

-t-P, (snijeiementen + kN 36 185 180
overcutters)

kN 16 134 85 71

Tabel 6.8

Fr + F, (snijelemènten %
4' -overcaaérs)

% 69 58

% 100 100

Tr+ T0 (snijlementen kNm 192 345 384 I 689
+ overcutters) I
T, (centrum) kNm 6 36 85 21

...T~(mengk()ppel) kNm 1 1 1 1

Tsuijrad kNm 199 382 470 711
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Tabel 6.10

+ r, (snijlementen % 97 91 82 97
overcutters)

Tp (centrum) % 3 9 18 3

Tm (mengkoppel) % 0 0 0 0

% 100 100 100 100

6.7 Vergelijking met het geïnstalleerde 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.
Indieneengrondprop voor het centrum van het snijrad ontstaat is volgens bovenstaande bereke-
ningen het maximaal optredend koppel op het snij rad 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 snij elementen op het centrum van het snijrad "lessend" 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 verdringingsmodel bij het boren in zand
kritisch te beschouwen.
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HOOFDSTUK 7

RELATIE PREDICTIES EN INSTR.UMENTATIE

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
metingen.

7.2 Overzichtinstrumentatie

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",

I)ruk op drukschot 0- SOOkPa 0,1 %
5-15 Rotatiesl)elheid snijrad

Verplaatsing cylinders ter verplaatsing
snijrad

* 0,1%

* 0,05%
resolutie 1 mm

Druk cylinders ter verplaatsing snijrad * ± 0,5 %

5-15 Werkdruk aandrijving snijrad

5-14 Druk cylinders ter verplaatsing TBM

* ± 0,5 %

* ± 0,5 %

5-18 Voortgangssnelheid TBM * *

De met. "'""gemarkeerdeceUen in bovenstaande tabel dienen nader ingevuld te worden door de
aannemerscombinatieTCll. Hierover is reedscontactgeweest.
Van bovenstaande metingen worden de meetwaarden vastgelegd op ééndata-acquisitiesysteem.
Daarnaast is relevant dat de slijtage van de snijelementen nader wordt beschouwd.

7.3 Relatieoooerzoeksdoeleneninstmmentatie

Bij.het opsteUen·vanhet "Instrumentatie., en meetplan".en zijn enkele onderzoeksdoelen gedefi-
nieerddiebetrekking hebben op de koppel- enkrachtenbalansvan TBMen snijrad ..Dit zijn:

B-OhB Krachten op •solitaire snijelementen
B-oI-C Krachten op totale snijrad
B-09 Axiale en tangentiële 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 verschillendeafzonderlijkecomporienten te kunnen meten.

7.3.1 Krachtenbalans

Axiale snijlgachten
De axiale kracht op het snijrad .is opgebouwd uit. krachten. op de snijelementen enerzijds en
krachten op het centrum van het snijrad anderzijds. Deze worden niet afzonderlijk gemonitoord.
De krachten op de snijelementen zijn afhankelijk van de snijdiepte. Deze swjdiepte wordt bepaald
door de verhouding van voortgangssnelheid en de rotatiesnelheid.Devedficatievande relatie
tussen snijdiepteen snijkrachten stelt dus eisen aan de meetnauwkeurigheid van de rotatiesnel-
heid, devÇQrtgangssnelheiden de druk op.de. cylindersvan het snijrad.

De stand van het snijrad wordt gemeten met .een nauwkeurigheid van 10• Dit komt bij •een
rotatiesnelheid van 4 radialen per minuut overeen met een nauwkeurigheid van 0,4% voor de
rotaties~llleid. Deze vereiste nauwkeurigheid wordt opgelegd door processen die van invloed
zijn op detneting van de druk aan voor en achterzijde van het snijrad.
i!etisgeWC:ll!lt.desllij4iepte .tekeJJJ).en.mete~nnauwkeurigheid van ongeveer 10%.,overeenko-
mend met2,$ mm bij eell!in1j<iieptevan 25 mmoDe nauwkeurigheid waarmee de snijdiepte kan
worden bepaald is dus vrijwel onalliankelijk van de rotatiesnelheid (dèze wordt met een veel
hogerenaij~keurigheid bepaald).en wordt bepaald door de nauwkeurigheid waarmee de voort-
gangssnelh~id wordt bepaald:

~:

I1

I1

ah
h v

(23)

waarin:
h desnijdiepte

devoortgangssnelheid van de TBM
m

misv

Een nauwkeurigheid van 10% voor de snijdiepte vereist bij een voortgangssnelheid van
20mm1minuut (overeerikomsdgeeusnijdiepte van 30 mm bijeenrotatiesnelbeid van 4 rad/min)
een nauwkeurigheid van 0,05 mm/s voor devoortgangssnelbeid. lndiende'verplaatsingwordt
gemeteutneteen nauwkeurigheid. van millimeters betekent .dit dat voor .de .bepaling van· de
snijdiepte de voortgangssnelheid.over eenpedode van 20 seconden moet.worden gemiddeld.

Gezien de voorspelde variatie van de aandrukkracbtendient de axiale kracbtgemeten te worden
met een nauwkeurigheid van kN's.
Dekrachtenopdesnijelementen worden nietafzonderlijkgemeten van de kracht op het centrum
vanhetSriijrad. De.voorSpellingis datmetnarne in.zand de axiale kracht op het centrum van
het snijradgroot is ten opzichte van de axiale krachten op desnijelementen" Gezien deonnauw-
keurigheid waarmee de kracht op het centrum kan worden voorspeld, zalhet moeilijk zijn de
variatie van krachten op desnijelementen 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 modellen
zeer uiteenlçpende getallen worden gevonden en dat binnen één model relatief grote afwijkingen
kunnenwptden gevonden (tot 42%). De hoge.axiale krachten zijn waarschijnlijk niet overeen-

komstigdewerkpraktijk.· Voor de bepaling van de meetnauwkeurigheid is daarom uitgegaan van
predictieE<4)2 waarin wel "lessend" wordt gesneden ..Hiervoor is een meetnauwkeurigheid van
1 kN vereist.

Mantelwrijyj.ng
De axiale Icracht .opde ··hoofdvijzels .van de TEM wordt· met name bepaald door de kracht op
het drukschot, de mantelwrijving en dekrachtophetsnijrad;Dekrachtophet drukschot is,
vanwegedevele drukopnemers op het drukschot, nauwkeurig bekend. De axiale kracht op het
snijrad w()rdt afzonderlijk bepaald. De nauwkeurigheid waarmee de krachtop dehoofdvijzels
dient te worden gemeten is dus direct afhankelijk van de nauwkeurigheid waarmee de mantelwrij-
ving moet Worden bepaald. Voorde verificatie van de theorie ten aanzien van de mantelwrijving
is een meetnauwkeurigheidvan 100 kNvereist.

Kracht op·dntlcschot
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 0Phetdrukschot van 29kN; ••Deze nauwkeurigheid wordt opgelegd vanuit de meting van
de process~jn de mengkamer. Voorde bepaling van demantelwrijving is een krachtmeting
op het •druischot meteen nauwkeurigheid van lookN .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 demantelwrijving. De predicties bevestigea 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 bevestigende 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 meteen
nauwkeUligheidvan 10kNm. Ook hier geldt dat het koppel ten gevolge van de krachten op de
snijeiemellten niet afzonderlijk.wordtgemeten van het koppel op.betcentrum van hetsnijrad.
De voorspelling. is dat in zand het koppel op het centrum van het snijrad .groot is ten opzichte
van bet 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 rotatiesnelheiden voortgangssnelheid dienen
worden gemeten wordt verwezen naar paragraaf 7.3 .1.

Grondpropkoppel
Inhoofdsttik 3· is een predietie •gedaan voor .degroorte van het koppelop· het centrum van het
snijrad.(J(,bleken is dat uit de verschiUendemodellen zeeruiteeruopende getallen worden
gevondenendat binnen éénmodel relatief groteafwijkiIlgen kunnen worden gevonden (tot62 %).
Het meten van het koppel op het centrum van het snijrad vereist een nauwkeurigheid van 10
kNm.

Mengkopp~l
Het koppel dat vereist is voor het ronddraaien van het snijrad door demengkamer,zonderdat
er sprake is van ontgraving; .isdermategeringdatbetniet zalzijn te onderscheiden· van de
variatieingrondpropkoppel en snijkoppel. Indien hetmengkoppel afzonderlijk wordt gemeten
ter verificatie van de modellering dan is een nauwkeurigheid van 0,1 kNm vereist.

Koppelopgenomen door de vijzels
Het koppeldat wordt opgenomen door de vijzels kan bepaald worden. indien.bekend is.hoe de
stand van de vijzels is. Uit de axiale kracht ende 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 Voorstelexperimenten

Met de resultaten van metingen die zullen worden verrichttijdenshetborenvan 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 ideeën hiertoe weergegeven. Deze ideeën zullen
in een afzonderlijk "Plan voor experimenten" nader worden uitgewerkt en gekwantificeerd.

De invloed van de rotatiesnelheid op bet snijkoppel kan worden bepaald door de rotatiesnel-
heid te verhogen bij geHjleblijvende verhouding van rotatiesnelheid en voortgangssnelheid.
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De invloed van de snijdiepte op het snij koppel kan worden bepaald door de verhouding van

de rotatiesnelheid en de voortgangssnelheid doelgericht te variëren.

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 invloed van het snijden met overcutters op het totale snijkoppel kan worden bepaald door

het snijkoppel te monitoren wanneer de overcutters worden uitgezet en ingehaald.

Hetmengkoppel kan worden bepaald door het snij rad 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 en uitvoerbaarheid. Waardevol geachte experimen-
ten zullen vervolgens worden gekwantificeerd.
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HOOFDSTUK 8

CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

8.1 Conclusies

Het verdringen van de grondprop voor het centrum van het snijrad. ofwel het boren.zonder

"lossen" van de snij elementen op het centrum van het snijrad. gaat gepaard van hoge
aandrukkrachtenen een hoog koppel.

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

Indiende 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.

De rollende 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 snij rad 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 à 40 % van de aandrukkracht op

het snijrad.

In klei wordt het koppel op het snijrad met name bepaald door snij elementen 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 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 substantiële aandeel van het bezwijken van de grond voor het centrum van het
snijrad0p koppel en aandrukkrachten, verdient het aanbeveling modelonderzoek te verrichten
op dit vlak, teneinde doelgerichte evaluatie van de meetresulatenmogelijk te maken.

In hetmonitoringprogramma voor het boren van: de Botlek-sPOOrtunnel dient aandacht te
worden besteed aan de problematiek van het monitoren van de effectiviteit van het snijpro-
ces.

42 waterloopkundig laboratOrium I Wl.



Predictie koppel en aandrukkrachten TBM J1278 november 1996

LITERATUUR

1. CUR/COB, Instrumentatie- en meerplan. Kl00-0l, Werkrapport, CUR/COB-uitvoerings-
commissie K100 "Praktijkonderzoek Boortunnels" , maart 1995

2. CUR/COB, Predictieplan. K100-02, Werkrapport, CUR/COB-uitvoeringscommissie K100
"Praktijkonderzoek Boortunnels" , maart 1995

3. GronchnechanicaDelft, Conceptrapport Laboratoriumonderzoek langzaam Verkeerstunnel
te Heinenoord, CO-350020/80, Grondmechanica Delft, juli 1994

4. Grondmechanica Delft, Conceptrapport Veldonderzoek Langzaam Verkeerstunnel te Heine-
noord,CO-350020175, Grondmechanica Delft, juni 1994

5. Herrenknecht GmbH, Concept tekeningen van tunnelboormachine Tweede Heinenoordtun-
nel, uts. A-509-00, A-509-01 en 504-A-002-oo

6. Kimenai, M.C.W., Bepalen van axiale en tangentiële wrijving langs de omtrek van de
TBM,Kl00-W-0l7, Fugro, Leidschendam, mei 1996

7. Lange, G. de, Additioneel Grondonderzoek II Tweede Heinenoordtunnel. Grondmechanica
Delft,februari 1996

8. Lange, M.W.P. van en H.A. Greve, Integraal overzicht van de procesparameters bij het
boren van tunnels met grote diameter in slappe grond. MTI, Kinderdijk. februari 1996

9. Projectbureau Boortunnels. Appendix 1 bij parameterset voor Predicties, Augustus 1995
10. Projectbureau Boortunnels, Parameterset voor Predicties, Juni 1995
11. Spaargaren, O.A., TBM Tweede Heinenoordtunnel; Specification and Procurement Plan

for Instrumentation andData-acquisition System, Kl 00-W-002, Waterloopkundig Laborato-
rium,Delft, augustus 1995

12. Vliet,F.W.J. van, W.G.M. van Kesteren en D.R. Mastbergen. Stromingsprocessen in
mengkamer TBM, K1oo-W-034, Waterloopkundig Laboratorium, Delft, mei 19%

13. Vliet,F.W.J. van, O.A. Spaargaren, F. Bisschop en B.W.G. Blok, Concept Specificatie
TBM Tweede HeinenoordtunneL Waterloopkundig Laboratorium, Delft, maart 1995

14. Vliet, F.W.J. van en W.G.M. van Kesteren, Predicties Boortechnologie B-Ol en B-02,
K100-W-014, Waterloopkundig Laboratorium, Delft, februari 1996

15. Plekkenpol, J .W., Nadere bepaling van het volumeverlies bij de Tweede Heinenoordtunnel
(concept), Projectbureau Boortunnels. juli 19%

16. Vermeer , P.A., Materiaalmodellen in de grondmechanica, collegedictaat b27, februari 1983
17. Verruijt, A.~Grondmechanica, Delû, maart 1990
18. Bisschop, F.en A.M. Talmon, BTL-rapport "Mengselvorming" , Delft, juni 1995
19. Haaek, Alfred. Unterirdisches Bauen in Deutschland/Subsurface Construction in Germany,

Stuttgard, mei 1995, blz. 55, 56.
20. Greve, H.A., M.W.P. van Lange en H. van Muijen, Prevaluatie onderzoek boortunnels.

Kinderdijk, juni 1996
21. Vries, M. de, Vloeistofmechanica, handleiding college b72, Delft, september 1980

waterloopkundig laboratonum] WL 43



Predictie koppal en aendrukkrachten TBM J1278 november 1996

FIGUREN



Foto's van snijrad TBM J1278
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Oriëntatie van axiale en tangentiële krachten J1278
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