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Einflussgrofien des Diskenmeif3elverschleil3es bei TBM-Vortrieben
am Beispiel des Gotthard-Basistunnels

Marcus Kizaouitand Edmund a Wax?

Disc Bit Abrasion Parameters in TBM Tunnelling regarded exemplarily for the Gotthard Base Tunnel
In this article the author presents Amund Bruland’s empirical approach to determine the disc bit abrasion of TBMs (Tunnel
Boring Machines), transforms the respective empirical dependencies into approximated mathematical relations and verifies them
exemplarily for the currently constructed Gotthard Base Tunnel.
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Berechnung des DiskenmeiBelverschleiles fir Tunnelbohrmaschinen-Vortriebe im Festgestein

Fir den Einstieg in das empirische Modell von Amund Bruland [2] [3] zur Berechnung
des DiskenmeiBelverschleiBes bei Tunnelbohrmaschinen gibt Tabelle 1 zunichst einen Uberblick iiber
die nachfolgend verwendeten mathematischen Symbole:

Tab. 1. Ubersichtslegende verwendeter mathematischer Symbole
Tab. 1. Legend of used mathematical symbols

Mathematische Symbole - Bedeutung [Einheit]

CLI : Cutter Life Index

Dauser : Tunnelausbruchsdurchmesser ( = Bohrkopfdurchmesser) [m]

Ho : Basis-Diskenmeifiel-Lebensdauer [h]

Hs : Durchschnittliche Diskenmeifel-Lebensdauer in Ausgebrochenen Kubikmetern [m’]
Hp : Durchschnittliche Diskenmeiflel-Lebensdauer in Maschinenstunden [h]
Hm : Durchschnittliche Diskenmeif3el-Lebensdauer in Vortriebsmetern [m]

Kp : Bohrkopfdurchmesser-Faktor

Kn : Diskenmeifelanzahl-Faktor

Krpm : Bohrkopfdrehzahl-Faktor

Ko : Quarzanteil-Faktor

Koaig : Quarzanteil-Faktor (allgemeine Funktion)

Ko,spez : Quarzanteil-Faktor (spezielle Funktion)

No : Modell-Theoretische Diskenmeifiel-Anzahl

Ntbm : Faktische Diskenmeif3el-Anzahl

QuUz : Quarzanteil [%]

durch : ,.Durchschnittliche Meiflelposition (Durchschnittlicher Radius) [m]

U : Bohrkopfdrehzahl ~ [min™]

Die Berechnung des DiskenmeifelverschleiBes bzw. der durchschnittlichen Diskenmeiflel-Lebensdauer
erfolgt auf der Basis des so genannten ,,Cutter Life Index* CLI, der mittels zweier Testwerte bestimmt wird:
Dem ,,Siever’s J-Value SJ* und dem so genannten ,,Abrasion Value Steel AVS®. Der ,,Siever’s J-Value SJ*
ergibt sich aus einer Versuchsanordnung, bei welcher ein sehr kleines Rotationsbohrwerkzeug in
den Probegesteinskorper eindringt und dessen Eindringtiefe nach 200 Umdrehungen in Zehntel Millimetern
gemessen wird. Zur Bestimmung des ,,Abrasion Value Steel AVS®“ wird zerkleinertes Gestein, dessen
Korngrofe maximal 1 mm betrdgt, auf eine sich drehende Stahlscheibe aufgebracht und ein Probe-
Stahlmeilel mit einem Gewicht von 10 kg auf diese Scheibe gepresst. Der AVS bezeichnet hierbei
den Gewichtsverlust des Probe-Stahlmeiflels in mg nach fiinf Minuten bzw. 100 Umdrehungen der Scheibe.
Der CLI errechnet sich dann wie folgt: [3] [4]

CLI = 13,84 - SJ3 . AVS Y (1
mit CLI : ,,Cutter Life Index“

Bruland hat den CLI fiir eine Reihe von Gesteinsarten empirisch ermittelt (siehe Bild 1 (oben)) und
auf dieser Basis fiir den Diskenmeif3elverschleil ein Berechnungsmodell mit praktischem Wert entwickelt:

! Dipl.-Wirtsch.-Ing. Marcus Kizaoui, CSAGT International GmbH, Am Tiergarten 1, D-66386 St.Ingbert, Deutschland
2 prof. Dr.-Ing. PhD., Saarlouis, Industrie strasse 4, Deutschland
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 19. 10. 2005)
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Bild 1. Oben: Empirisch ermittelte spezifische CLI-Werte fiir verschiedene Gesteine [2]; Unten: Kurvenverlauf zur Bestimmung

der Basis-DiskenmeifRel-Lebensdauer Ho in Abhé&ngigkeit des CLI fiir verschiedene Diskendurchmesser D [2] sowie die Kurvenverléaufe
annahernde Polynom-Funktionen (vom Autor bestimmt)

Fig. 1. Above: Empirically determined specific CLI values for different rock types [2]; Below: Curve progression for determining

the base disc bit lifetime Ho in dependence of the CLI for different disc diameters [2] as well as polynomal functions approximating

the curve progressions (functions determined by the author)

Der CLI-Wert des jeweiligen Gesteins wird zur Bestimmung einer Basis-Diskenmeiflel-Lebensdauer
Hy gemdB Bild 1 (unten) herangezogen, wobei sich die gezeigten Kurvenverldufe in Abhéingigkeit
des Diskendurchmessers D durch folgende Bezichungen mathematisch annéhern lassen:

Hypass = 1,216:107-CLI - 3,6851:10°-CLI* + 4,354:10°-CLI® - 0,2509-CLI* + 7,829-CLI - 1,3828

(D = 483 mm) (2)

Hyp43 = 8,656:10™CLT’ - 2,675-10°-CLI* + 3,2273:10°-CLI’ - 0,19-CLI* + 6,0776-CLI - 0,0325

(D =432 mm) 3)

Ho p-s04 = 5,767-10°*-CLI’ - 1,874:10°-CLI* + 2,3546:10”-CLI’ - 0,1422-CLI* + 4,592-CLI - 0,2178

(D =394 mm) 4)
mit Hy Basis- Diskenmeifiel-Lebensdauer [h]

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass Brustmeifeln relativ einem geringeren Verschleil unterliegen
als Zentrumsmeifleln (MehrfachmeiB3eln auf einer Rolle) und Kalibermeilieln (rascher asymmetrischer
Verschleil bedingt durch extrem schrige Anordnung am Bohrkopfrand). Bei zunehmendem
Bohrkopfdurchmesser sinkt jedoch das Verhéltnis zwischen Zentrums- und Kalibermeifleln einerseits
und BrustmeiBeln andererseits, so dass ein entsprechender Bohrkopfdurchmesser-Faktor kp zu bestimmen ist.
Bild 2 zeigt den entsprechenden Kurvenverlauf, der ndherungsweise durch folgenden Term darstellbar ist:

kD = 0,618 : ln(DAUSBR) + 0,2131 (5)

mitkp Bohrkopfdurchmesser-Faktor

Bestimmung des Bohrkopfdurchmesser-Faktors kpin Abhangigkeit des
Bohrkopfdurchmessers Daysgr

Bild 2. Kurvenverlauf zur Bestimmung des
Bohrkopfdurchmesserfaktors kp in Abhangigkeit des

Bohrkopfdurchmesser-Faktor kp

Ko = 0,618 - In(Daussr) + 0,2131 Bohrkopfdurchmessers Daysgr [2] sowie den Kurvenverlauf
1 annahernde logarithmische Funktion (vom Autor bestimmt)
08 Fig. 2. Curve progression for determining the drill head
3 4 5 6 7 8 9 diameter Dausgr [2] as well as logarithmic function
Bohrkopfdurchmesser approximating the curve progression (function determined
(=Tunnelausbruchsdurchmesser) Dassr [M] by the author)

Bruland legt eine Modell-Theoretische (vermeintlich optimale) Diskenmeiel-Anzahl N, in
Abhingigkeit von Bohrkopfdurchmesser Daysgr und Diskendurchmesser D zu Grunde. Die betreffenden
Kurvenverlaufe von Ny (Daysgr) gemidB Bild 3 (oben) schlagen sich in nachstehenden
Néherungsbeziehungen nieder:
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N()’D:394 = 40,397 ln(DAUSBR) - 24,805 (D =394 mm) (6)
Nop=432 =36,391 In(Daysgr) - 20,869 (D =432 mm) @)
Nop=483 =33,407 In(Dauysgr) - 17,937 (D =483 mm) ®)

mit No: Modell-Theoretische Diskenmeif3el-Anzahl

Es ist anzumerken, dass hierbei die Bruland’schen Kurvenverldufe fir D = 394 mm und 483 mm durch
den Verfasser um einen angendherten Verlauf fiir D = 432 mm geméB Gleichung (38) ergidnzt wurden:

Nop=432 (Daussr)=No.p=394 (Daussr) - (432-394)4(483-394)
(No,p=394 (Dausgr) - Nop=483 (Daussr)) ©

Hieraus resultiert der Diskenmeiflelanzahl-Faktor ky, der die faktische Diskenmeif3el-Anzahl Ny, zu N,
ins Verhiltnis setzt:
kn = Nipm - No'! (10)

mit Nym: Faktische Diskenmeif3el-Anzahl

Auch die Gesteinshérte muss in die Berechnung der Meif3el-Lebensdauer einflieBen. Dies wird in Form
des Quarzgehalts QUZ des jeweiligen Gesteins realisiert, geméafl Bild 3 (unten). Die dunklere Kurve
reprasentiert hierbei den allgemeinen Zusammenhang zwischen QUZ und dem entsprechenden Quarzanteil-
Faktor kq. Die hellere Kurve steht fiir einen speziellen abweichenden Verlauf der Funktion ko, (QUZ)
beziiglich der angegebenen Gesteine, der allerdings nur Anwendung findet, wenn der Quarzgehalt eines
dieser Gesteine unter 30 % liegt. Die Nahrungsfunktionen fiir ko (QUZ) lauten wie folgt:

ko= 9,0909.10°. QUZ’ - 1,9265. 107 QUZ + 1,7107 (11)
Ko.sper=2,8750.107. QUZ’ - 2,1803. 10°-QUZ* + 5,0976. 10* QUZ®
-3,1465. 107 QUZ* + 1,2139. 102, QUZ + 0,5891 (12)

mit kgt Quarzanteil-Faktor kg, (allgemeine Funktion)
ko ,spez: Quarzanteil-Faktor kg (spezielle Funktion)

Bestimmung der Modell-Theoretischen DiskenmeiRelanzahl Ng in Bestimmung des Quarzanteil-Faktors kq in Abhangigkeit des
Abhéangigkeit des Bohrkopfdurchmessers Daussr Quarzanteils QUZ
70 18 . .
® = / @ Diskendurchmesser D = 394 mm 16 @ Allgemeine Funk_tslon VO'; ko ,
£ = 60 No = 40,397 - IN(Daussr) - 24,805 | < ko= 19,0909 - 10° - QUZ’ - 1,9265 - 10° - QUZ +
2 g 2 5 14 1,7107
v < | <
T 50 f - T
23 @ Diskendurchmesser D = 432 mm U412 @ Fur Glimmerschiefer, Glimmergneis, Gneis,
c 2 No = 36,391 - In(Daussr) - 20,869 | = . I c
= OEJ 40 e Granit und Granitischen Gneis mit einem
E g // § jeweiligen QUZ < 30% ergibt sich k zu:
g é 30 / @ Diskendurchmesser D = 483 mm § 08 ko = 2,8750 - 107 . QUZ®- 2,1803 - 10° - QUZ* +
[a) % No = 33,407 - In(Dayser) - 17,937 o 06 5,0976 - 10% . QUZs -3,1465 - 10°. QUZZ N
-2
34567189 04 1,2139 - 107 - QUZ + 0,5891
Bohrkopfdurchmesser 0 20 40 _50 80 100
(=Tunnelausbruchsdurchmesser) Daysgg [M] Quarzanteil QUZ[%]

Bild 3. Oben: Kurvenverldufe zur Bestimmung der Modell-Theoretischen Diskenmeif3elanzahl N, in Abhéngigkeit des
Bohrkopfdurchmessers Dayser [2] sowie die Kurvenverlaufe anndhernde logarithmische Funktionen (vom Autor bestimmt);

Unten: Kurvenverl&ufe zur Bestimmung des Quarzanteil-Faktors kq in Abhdngigkeit des Quarzanteils QUZ [2] sowie die
Kurvenverlaufe annghernde Polynom-Funktionen (vom Autor bestimmt)

Fig. 3. Above: Curve progressions for determining the model-based theoretic number of dischBits N, in dependence of the drill head
diameter Dauser [2] as well as logarithmic functions approximating the curve progressions (functions determined by the author);
Below: Curve progressions for determining the Quartz content factor ko in dependence of the Quartz content QUZ [2] as well as
polynomal functions approximating the curve progressions (functions determined by the author)

Schlieflich besteht eine umgekehrte Proportionalitdit der Diskenmeiflel-Lebensdauer zur
Bohrkopfdrehzahl U, die laut Bruland in dem Bohrkopfdrehzahl-Faktor ki, Ausdruck findet:

Kipm = 50 Dausgr” - U™ (13)

Damit sind alle EingangsgroBfen der durchschnittlichen Diskenmeifiel-Lebensdauer (,,Meilel in
durchschnittlicher Position®) definiert, die sich gemaf den Gleichungen (14), (15) und (16) ergibt:
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Hw=Ho . kp . ko . kg - Kipm [h] (14)
Hy, = Hy . Inetro [m] (15)
Hi =Hp, . 0,25 - - Daussr’ [m’] (16)

mit Hy: Durchschnittliche Diskenmeifel-Lebensdauer in Maschinenstunden [h]

mit H,,: Durchschnittliche Diskenmeif3el-Lebensdauer in Vortriebsmetern [m]

mit Hy: Durchschnittliche DiskenmeiBel-Lebensdauer in Ausgebrochenen Kubikmetern —[m’]

mit Iygrro : Netto-Vortriebsleistung [m - h'l]

Beziiglich der Netto-Vortriebsleistung ist anzumerken, dass diese den durchschnittlich - bei gegebenen
Gebirgs-, Gesteins- und maschinellen Parametern - theoretisch pro Stunde auffahrbaren Vortriebsmetern
entpricht, wenn keine Vortriebsunterbrechungen stattfinden wiirden. Die effektive bzw. tatsdchliche
Vortriebsleistung ergibt sich dann durch Multiplikation der Netto-Vortriebsleistung mit der Verfiigbaren
Nutzbarkeit (=Effektive Bohrzeit pro Tag in %). Auch zur Berechnung der Netto-Vortriebsleistung hat
Bruland einen empirischen Ansatz entwickelt, auf den an dieser Stelle jedoch nicht weiter eingegangen wird
(Fiir Nédheres zu diesem Ansatz vgl. [2], [3] und [5]).

Weiterhin moéchte der Autor noch darauf hinweisen, dass sich die ,,durchschnittliche MeiB3elposition*
Taureh (durchschnittlicher Radius) bei 4 Kalibermeifieln wie folgt errechnet:

Tqureh = (1 + ... + Nipm -1) +4) . Ny . 0,5 . Dauspr ~ [m] (17)
mit I'gyren: ,Durchschnittliche Meiflelposition* (durchschnittlicher Radius) [m]
Uberpriifung der Berechnungsansatze am Beispiel eines realen Gripper-TBM-Vortriebs

Nachfolgend werden die oben dargestellten mathematischen Zusammenhinge zur Berechnung
des Diskenmeiflelverschleiles am Beispiel des neu entstehenden Gotthard-Basistunnels in der Schweiz
verifiziert, der nach Fertigstellung eine Gesamtldnge von ca. 57 km umfassen wird. Die Berechnungen
beziehen sich hierbei auf den Teilabschnitt zwischen Amsteg und Sedrun. Dieser umfasst die Auffahrung
zweier paralleler Tunnelabschnitte von jeweils 11,35 km mittels Gripper-Tunnelbohrmaschinen, wobei
die fiir das Gesamtprojekt verantwortliche AlpTransit Gotthard AG und die den genannten Teilabschnitt
ausfiihrende Arbeitsgemeinschaft Murer-Strabag es dankenswerterweise dem Verfasser gestattet haben,
die vor Ort ablaufenden Prozesse zu beobachten und zu analysieren. Tabelle 2 listet die fiir
die nachfolgenden Berechnungen als gegeben anzusehenden Grof3en auf:

Tab. 2. Gegebene BerechnungsgroRen
Tab. 2. Given calculation parameters

Gegebene qualitative und quantitative GréRen bezuglich des Vortriebs
zwischen Amsteg und Sedrun / Schweiz (Gotthard-Basistunnel)
GroRen Ausprigung Bemerkungen
Hauptgesteinsarten Granit, Gneis Vor-Ort-Information
Durchschnittlicher Wert von CLI fur Granitgesteine 6,1 vgl. Bild 1, oben
Durchschnittlicher Wert von CLI fiir Gneisgesteine 8,4 vgl. Bild 1, oben
Geschétzter durchschnittlicher Quarzgehalt QUZ relativ harter ca. 40% Aare-Granit (vgl. [1])
Granitgesteine wie dem ,,Aare-Granit*
Geschétzter durchschnittlicher Quarzgehalt QUZ relativ harter ca. 50% Erstfelder Gneis (vgl. [1])
Gneisgesteine wie dem ,,Erstfelder Gneis*
Diskendurchmesser der eingesetzten Diskenmeif3eln (D) 17 (432 mm) Vor-Ort-Information
Bohrkopfdurchmesser (= Tunnelausbruchsdurchmesser) (Daussr) 9580 mm Vor-Ort-Information
Anzahl der Diskenmeif3eln am Bohrkopf (Npm) 62 4 Kalibermeif3eln,
58 Zentrums- und Brustmeif3eln
(Vor-Ort-Information)
Durchschnittliche Anzahl der Bohrkopfumdrehungen pro Minute (U) ca. 5 - min’ U ist zwischen 0-6 min™' stufenlos
variierbar
(Vor-Ort-Information)

Die Uberpriifung der Berechnungsansitze erfolgt in den beiden Schritten ,,Berechnung
der durchschnittlichen Diskenmeiflel-Lebensdauer” und ,,Relativierung der errechneten an der real erzielten
Diskenmeifiel-Lebensdauer®:

a) Berechnung der durchschnittlichen Diskenmeifel-Lebensdauer

al) Bestimmung der Basis-Diskenmeif3el-Lebensdauer Hy:
EinflieBende Formel:
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(3) Hops32~ 8,656:10°-CLI’ - 2,675-10°-CLI* + 3,2273-10°-CLI’
-0,19-CLI* + 6,0776-CLI - 0,0325 (D = 432 mm)
al.l)  Berechnung der Basis-Diskenmeifel-Lebensdauer H, fiir Granit:
Ho (Granit) wird fir den durchschnittlichen CLI-Wert 6,1 von Granitgesteinen
néherungsweise errechnet zu Hg p-43, (CLI = 6,1) ~ 30,670
al.2)  Berechnung der Basis-DiskenmeiBel-Lebensdauer Hy fiir Gneis:
Ho (Gneis) wird fiir den durchschnittlichen CLI-Wert 8,4 von Gneisgesteinen
néherungsweise errechnet zu Hy p-43, (CLI=84) _ 39,396
a2) Bestimmung des Bohrkopfdurchmesser-Faktors kp:
EinflieBende Formel:
(5) kp ~ 0,618 - In(Dayspr) + 0,2131
ko (Daussr = 9,580 m) ~ 1,610
a3) Bestimmung der Modell-Theoretischen Diskenmeifiel-Anzahl Ny:
EinflieBende Formel:
(7 Nop=432= 36,391 - In(Daysgr) - 20,869 (D =432 mm)
No (Daussr = 9,580 m) ~ 61,363
a4) Bestimmung des Diskenmeiflelanzahl-Faktors ky:
EinflieBende Formel:
(10)  kn=Npm - No"
kn~ 62 - (1461,363) = 1,010
a5) Bestimmung des Quarzanteil-Faktors kq:
EinflieBende Formel:
(1) kqaug = 9,0909. 10° . QUZ - 1,9265 . 10 . QUZ + 1,7107
a5.1)  Berechnung des Quarzanteil-Faktors kg, fiir Granit:
Ko.aig (Granit) wird fiir einen geschétzten durchschnittlichen Quarzanteil QUZ von 40 %
(,,Aare-Granit® ist ein verhaltnismaBig harter Granit) ndherungsweise errechnet zu
ko (QUZ = 40 %) ~ 1,086
a5.2)  Berechnung des Quarzanteil-Faktors kg, fiir Gneis:
Ko.ailg (Gneis) wird fiir einen geschétzten durchschnittlichen Quarzanteil QUZ von 50 %
(,,Erstfelder Gneis* ist ein verhéltnisméBig harter Gneis) ndherungsweise errechnet zu
ko (QUZ = 50 %) ~ 0,975
a6) Bestimmung des Bohrkopfdrehzahl-Faktors Kypym:
EinflieBende Formel:
(13) krpm =50- DAUSBR_I -u!
Krom~ 50 - (149,580) - (145) =1,044
a7) Berechnung der durchschnittlichen Diskenmeif3el-Lebensdauer Hy, / Hyy,:
EinflieBende Formeln:
(14) Hh:HO.kD'kN'kQ'krpm[h]
(15) Hy, = Hy, - Ingrro [m]
a7.1)  Berechnung von Hy, / H,, fiir Granit:
Hs (Granit) ~ 30,67 - 1,61 - 1,01 - 1,086 - 1,044 h =56,545 h
Hp (Granit) ~ 56,545 - 1,695 m = 95,844 m ***
a7.2)  Berechnung von Hy / H,, fiir Gneis:
Hh (Gneis) ~ 39,396 - 1,61 - 1,01 - 0,975 - 1,044 h = 65,209 h
Hn (Gneis) ~ 65,209 - 1,767 m = 115,224 m ***

*** Die mittleren Netto-Vortriebsleistungen 1,695 m h™ und 1,767 m h™* hat der Autor im Rahmen der Anwendung des oben
bereits genannten empirischen Ansatzes von Bruland zur Berechnung der Netto-Vortriebsleistung auf den gleichen Vortrieb
ermittelt. Da diese ermittelten Werte durch deren Multiplikation mit der vor Ort beobachteten mittleren Verfligbaren
Nutzbarkeit im Ergebnis nahe bei den tatsachlichen effektiven Vortriebsleistungen lagen, lasst der Autor sie hier einflieRen (Fir
Néheres zu diesen Berechnungen vgl. [5]).

b) Relativierung der errechneten an der real erzielten Diskenmeiflel-Lebensdauer:

Die real erzielte durchschnittliche Diskenmeiflel-Lebensdauer betrigt nach Vor-Ort-Informationen
ca. 100 m. Da laut der obigen Berechnungen die durchschnittliche Diskenmeifiel-Lebensdauer zwischen
95,844 m und 115,224 m liegen miisste (Um einen genauen Wert zu errechnen, miisste das Verhéltnis
Granit / Gneis entlang des gesamten Tunnelabschnitts bekannt sein), ergeben sich somit offenbar auch fiir
die durchschnittliche Diskenmeifel-Lebensdauer gute Anndherungen.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Artikels hat der Autor zundchst Amund Bruland’s empirisches Modell
zur Bestimmung des Diskenmeif3elverschleifles bei TBM-Festgesteinsvortrieben vorgestellt, die betreffenden
empirischen Abhingigkeiten in mathematische Ndherungsbeziehungen iiberfithrt und schlieBlich letztere
anhand des derzeit im Bau befindlichen Gotthard-Basistunnels bzw. des im Gripper-TBM-Vortrieb
aufgefahrenen Teilabschnitts zwischen Amsteg und Sedrun mit positivem Ergebnis praktisch verifiziert.
Die dort gewonnene Erkenntnis, dass die DiskenmeiBelverschleikosten einen entscheidenden
Wirtschaftlichkeitsfaktor fiir maschinelle Festgesteinsvortriebe darstellen, ist hierbei als Anlass fiir
die eingehende Auseinandersetzung des Autors mit den Diskenmei3elverschlei-Einflussgroflen zu sehen,
da eine fortwdhrende gezielte Reduktion der Diskenmeiflelverschleikosten nur mittels praktisch
anwendbarer und vielfach abgesicherter Erkenntnisse beziiglich der entsprechenden Abhdngigkeiten moglich
erscheint.
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