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« Leistungsprognose fur TBM-Vortriebe im Hartgestein

* Modelle fur Penetrationsprognosen

« Eingangsparameter Trennflachengeflge
« Eingangsparameter Spannungszustand

« Zusammenfassung



Leistungsprognose einer TBM

Leistungsprognose

e ~

Penetrationsprognose VerschleiRprognose

Wie tief dringt eine Diske pro Wie hoch ist der zu
Bohrkopfumdrehung in das erwartende Materialverlust
Gestein ein? einer Diske im Hinblick auf

den Rollweg?

—> viele Prognosemodelle sind nicht mehr Stand der Technik %
- Forschungsgruppe ABROCK

Entwicklung eines neuen Prognosemodells ,Alpine Model"



Penetrationsprognose

TUTI

Empirische Modelle

|

basierend auf
Datenanalyse von
Tunnelprojekten

Gehring Modell

Theoretische Modelle

|

basierend auf
Schneidversuchen im
Labor

CSM Modell




Gehring Modeli
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Geologische Parameter Maschinelle Parameter

Gesteinseigenschaften

Einaxiale Druckfestigkeit
)
Bruchenergie

(k1)

Gebirgseigenschaften
Gebirgsgefuge
(ko)

Spannungszustand
(ks)

Anpresskraft (Fy)
Bohrkopfdrehzahl
Diskenanzahl
Diskendurchmesser (k,)
Schneidringbreite

Schneidspurabstand (ks)

Gehring 1995, Voest Alpine



Gebirgsgefluge

Gebirgsgefuge — Einfluss auf den Vortrieb ?

TUTI

Anpresskraft

Homogenbereich 1 Homogenbereich 2
(H1) (H2)
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Penetrationsversuche Tum

« Ziel: Analyse der Interaktion zwischen Maschine und Gebirge

* Methodik: Steuerung der TBM unter fest definierten Bedingungen
- Vergleich von unterschiedlichen geol. Verhaltnissen,
Maschinentypen & Tunnelprojekten moglich

* Vorteil: In-situ Versuch auf der TBM - kein Malstabseffekt

B .

Gebirgsgefluge



Penetrationsversuch - Methodik

* Leerhub (Reibung)

« Start-Test: Erhohung der
Anpresskraft von O bis
Maximum (grune Punkte)

« Stop-Test: Erniedrigung
der Anpresskraft von
Maximum bis 0 (rote Punkte)

Gebirgsgefluge
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@ Subkritische Penetration
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Anfahren Fit Ergebnisse L
Gleichung Y = 1298 * X + 11346
Verwendete Datenpunkte = 38
R?=0.795

Abbremsen Fit Ergebnisse
Gleichung Y = 1332 * X + 11413
Verwendete Datenpunkte = 30
R?=0.792

4.000

Reibung_
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Gebirgsgefluge

Penetrationstest 1

Normal Force per Disc Cutter [kN]
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Start Process Fitting

used data points = 29
R2=0.895

Stopp Process Fitting

used data points = 29
y- axis offset R2=0.871

equation Y = 12,93 * X + 82.11

equation Y = 12.94 * X + 81.81
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Gebirgsgefluge

Penetrationstest 2 TUTI

280
max. Normal Force at 17" cutters| 267 kN
start process fitting
equation Y =6.97 * X + 9.50 ®
used data points = 29
240 R2=10.828

stop process fitting '

equation Y =7.66 * X + 3.67
used data points = 26
R? =0.944

CSM ) B
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Penetrationstest 2 — Korrekturfaktor k, TUTI

k, = ,Faktor Trennflachengefuge® n. GEHRING

Input : k, =1,3

« Berucksichtigt Haupttrennflachenschar
« Trennflachenabstande < 50 cm werden gewertet

not visible

Trennflachen | Korrekturfaktor k, fur a =
abstand
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Gehring (1995)

Gebirgsgefluge



Gebirgsgefluge

Penetrationstest 2 TUTI
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max. Normal Force at 17" cutters 267 kN
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Gebirgsgefluge

Penetrationstest 2 — inkl. k, T
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, Input : k, =1,3
p Gehring (1995)
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Gebirgsgefluge

Penetrationstest 3 TUTI
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Penetrationstest 3 TUTI
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Spannungszustand

Spannungszustand

Penetration =

FN

Ou

Gehring 1995, Voest Alpine



Hohe Gebirgsspannungen beim Vortrieb TLUTI

Spannungszustand

nach HOEK (1998)

Anderung des Spannungszustandes

¢ Spannungsumlagerungen

« Radiale Verformungen bereits vor der Ortsbrust

 Deformation der Ortsbrust

- Spannungskonzentrationen

- Entspannung

'S

Tunnel advance



Spannungszustand

Methodik — Schallemissionsanalyse

- Risse im Gestein erzeugen elastische Wellen, die mit Sensoren
aufgezeichnet und in elektrische Signale umgewandelt werden
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Spannungszustand

Ergebnisse — Bohrkernentspannung TLUTI

Pyhasalmi Mine, Finnland
- Hoher in-situ Spannungszustand: o, = 70 MPa
- Monitoring der Schallemissionen an frischen Bohrkernen
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Ergebnisse — Bohrkernentspannung TLUTI

Spannungszustand

Pyhasalmi Mine, Finnland
- Hoher in-situ Spannungszustand: o, = 70 MPa
- Monitoring der Ultraschallgeschwindigkeiten an frischen Bohrkernen
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Zusammenfassung TLUTI

- groler Einfluss von Trennflachen und Spannungen auf Vortriebsleistung
- Spannungen werden an Trennflachen lokal abgebaut

- Trennflachengeflige und Spannungszustand meist unzureichend bekannt




