Editorial

Prediction of TBM performance
Prognose von TBM-Leistungen

The increasing number of
contributions to our journal
concerned with mechanical
tunnelling in hard and loose
rock shows the enormous
significance that this branch
of tunnelling has now
achieved. Since the start of
mechanical tunnelling in the
Swiss base tunnels, the pre-
diction of advance rate and
the cost of cutter wear has
been particularly topical.
But practical men and acad-
emics had already been
studying these problems
long before the subject became interesting to a broad spe-
cialist public. This is demonstrated not least by the contri-
bution from Peter |. Tarkoy, an undisputed pioneer in the
field.

Karlheinz Gehring writes as a former TBM designer.
His article shows the interactions between machine lay-
out, advance rates and cutter wear. The second US contri-
bution comes from Lok Horme, the president of the Rob-
bins Company. The idea he has developed to increase ad-
vances rates in squeezing rock with a new type of shield
machine that he calls the All Conditions Tunneller will
probably prompt discussion. The construction report
from Ernst Gschnitzer & Robert Goliasch about the Nia-
gara tunnel describes the problems, which have arisen so
far on this unusual project, and how they were overcome.

Two further articles are concerned with loose rock
tunnelling. Kurosch Thuro & Heiko Kdsling concern
themselves with the measurement and classification of
abrasiveness. Ulrich Maidl & Jorg Wingmann discuss the
difficulty of forecasting the progress of earth pressure
shields in loose soils.

Although it has not proved possible to obtain contri-
butions from L. Ozdemir (Colorado School of Mines) and
G. Bruland (NTU Trondheim), which should have round-
ed off the theme, the present issue still gives a good
overview of the question posed.

If, as planned, the Geomechanics Colloquium 2010 in
Salzburg includes a report about the research project
“ABROCK Analysis of Penetration and Abrasion in TBM
Tunnelling”, this will provide new results from the re-
search group consisting of teams from the Universities of
Innsbruck, Munich, Leoben, ETH Ziirich and EPF Lau-
sanne. The group is investigating the process of cutting
rock, analysing the driving of the large tunnels crossing
the Alps and implementing a multitude of laboratory tests
and numerical models.

Eckart Schneider

Eckart Schneider & Max John

Die zunehmende Zahl von
Beitrdgen in unserem Jour-
nal, die sich mit maschinel-
len Vortrieben im Fest- und
Lockergestein beschiftigen,
zeigt die enorme Bedeutung,
die diese Sparte des Tunnel-
baus mittlerweile erlangt
hat. Seit Beginn der TBM-
Vortriebe in den Schweizer
Basistunneln ist die Vorher-
sage der Vortriebsgeschwin-
digkeit und der Kosten des
Meillelverschleifles im Hart-
gestein von besonderer Ak-
tualitdt. Aber schon lange
bevor dieses Thema ein breiteres Fachpublikum interes-
sierte, haben sich Pralktiker und Wissenschaftler damit be-
schiftigt. Dies zeigt nicht zuletzt der Beitrag von Peter .
Tarkoy, einem unbestrittenen Pionier auf diesem Gebiet.

Mit Karlheinz Gehring kommt ein ehemaliger TBM-
Konstrukteur zu Wort. Sein Beitrag zeigt die Zusammen-
hidnge zwischen Maschinenauslegung, Vortriebsleistung
und Meilelverbrauch auf. Der zweite US-amerikanische
Beitrag stammt von Lok Home, dem Priisidenten der Fir-
ma Robbins. Die von ihm entwickelten Ideen zur Steige-
rung der Vortriebsleistung in druckhaftem Gebirge durch
eine Schildmaschine neuen Typs, die er All-Conditions-
Tunneller nennt, werden vermutlich Diskussionen aus-
l6sen. Der Baustellenbericht von Ernst Gschuitzer &
Robert Goliasch iiber den Niagara-Tunnel schildert die
bisher bei diesem aulergewthnlichen Projekt aufgetrete-
nen Probleme und deren Bewiltigung.

Zwei Beitrdge behandeln Themen aus dem Bereich
der Lockergesteinsvortriebe. Kurosch Thuro & Heiko
Kiisling beschiftigen sich mit der Messung und Klassifi-
zierung der Abrasivitat. Ulrich Maidl & Jérg Wingmann
zeigen die Schwierigkeiten von Leistungsprognosen fiir
Erddruckschilde im Lockergestein auf.

Obwohl es nicht gelungen ist, Beitridge von L. Ozdemir
(Colorado School of Mines) und G. Bruland (NTU
Trondheim), die das Thema abrunden sollten, zu erhalten,
gibt das vorliegende Heft einen guten Uberblick iiber das
gestellte Thema.

Wenn - wie geplant - beim Geomechanik Kollo-
quium 2010 in Salzburg tiber das Forschungsprojekt
LABROCK Analysis of Penetration and Abrasion in TBM-
Tunnelling® berichtet wird, werden neue Erkenntnisse der
Forschergruppe, die aus Teams der Universitidten Inns-
bruck, Miinchen, Leoben, ETH Ziirich und EPF Lausanne
besteht, vorliegen. Diese Gruppe untersucht den Gesteins-
losevorgang, analysiert die Vortriebe der groRen alpen-
querenden Tunnel und fiihrt umfangreiche Labortests und
numerische Modellierungen durch.

Max John

Eckart Schneider & Max John
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Simple and practical TBM performance

prediction

Einfache und praxistaugliche Voraussag

von TBM-Leistungen

The prediction of excavation rates for tunnel boring was original-
ly developed for rock boring machines. One of the earliest work-
ing methods for predicting TBM performance was developed at
the University of lllinois. The method was simple, reliable, inex-
pensive, and the data available to the public. Since then, various
methods, more sophisticated, more time consuming and more ex-
pensive have been developed by various researchers. Some of
them were quite exacting in the prediction despite a limited
knowledge of anticipated conditions. Others were ever changing
and unavailable for public use.

Predictions of penetration rates and disc cutter consump-
tion were tied to rock properties and machine variables while the
prediction of TBM utilization was ignored even though in many
cases it was the most variable element having the greatest im-
pact. Prediction of TBM utilization was substantially more difficult
since it was a function of time and length dependent downtimes,
project conditions, TBM design features, work force, construc-
tion management, and site limitations. Many of these influences
were simply a function of the impact of the human element and
therefore tenuous to predict.

The development of machines designed to negotiate soil,
rock, and a combination of both inherently imposed additional in-
fluences on the productivity. An increase in the use of electronic
technalogy in tunnel boring, both for control functions and
recording of instantaneous machine variables have allowed the
imposition of additional constraints, such as thrust & torque limi-
tations.

How do we take all of these additional variables into ac-
countin the forecasting of TBM performance?

1 Methods of prediction for rock tunnel boring machines
1.1 Total hardness

The original method for predicting TBM performance in
terms of reliable penetration rates and cutter consumption
was developed at the University of Illinois [1] [2] [3] [8]
[9] [10] [11] [12]. The method was simple, inexpensive
(< $ 200), and the tests could be performed in a timely
manner (12 to 24 h).

The Total Hardness consists of a modified Taber
Abrasion hardness test, Schmidt (L-type) Hammer hard-
ness test, and occasionally using the Shore Scleroscope
(C-2 Type) test when the rock is too weak for using the
Schmidt Hammer. Total hardness is defined as follows:

Die Voraussage von Ausbruchgeschwindigkeiten fiir das Bohren
von Tunneln wurde urspriinglich fiir Gesteinsbohrmaschinen entwi-
ckelt. Eine der ersten funktionierenden Methoden fiir die Voraussa-
ge von TBM-Leistungen wurde an der Universitdt von lllinois entwi-
ckelt. Die Methode war einfach, zuverlédssig, kostenglinstig und die
Ergebnisse der Offentlichkeit zugénglich. Seither wurden von ver-
schiedenen Forschern die unterschiedlichsten Methoden entwi-
ckelt, die anspruchsvoller, zeitaufwéndiger und teurer sind. Einige
davon waren, trotz beschrénkter Kenntnisse der zu erwartenden
Bedingungen, genauer in der Voraussage. Andere wurden sténdig
verdndert und nie der allgemeinen Verwendung zugénglich.

Die Voraussage der Penetrationsraten und des Verbrauchs
an DiskenmeiBeln waren an Gesteinseigenschaften und Maschi-
nenparameter gekniipft, wéhrend die Voraussage der TBM-Aus-
nutzung ignoriert wurde, obwohl sie in den meisten Féllen das ver-
dnderlichste Element mit dem grifSten Einfluss war. Die Voraussa-
ge der TBM-Ausnutzung war wesentlich schwieriger, da sie eine
Funktion von zeit- und lingenabhéngigen Stillstandzeiten, den Pro-
Jjektvorgaben, den Besonderheiten der TBM, der Mannschatft, der
Bauleitung und der Baustellen-Beschrdnkungen war. Viele dieser
Einfliisse waren einfach eine Folge der Einwirkung des menschli-
chen Faktors und deshalb schwierig vorauszusagen.

Die Entwicklung von Maschinen zur Bewéltigung von Bd-
den, Gestein und eine Kombination aus beiden vergréferte na-
turgeman die Anzahl der zusétzlichen Einfliisse auf die Produkti-
vitdt. Eine Zunahme der Elektronik bei Tunnelbohrmaschinen, so-
wohl fiir Kontrolizwecke als auch zur Aufzeichnung der momen-
tanen Maschinenparameter, hat die Auferlegung zusétzlicher
Beschrdnkungen zugelassen.

Wie sind all diese zusétzlichen Variablen bei der Prognose
der TBM-Leistungen zu beriicksichtigen?

1 Methoden der Voraussage fiir Gesteins-THM
1.3 Gesamtharle

Die urspriingliche Methode zur Voraussage von TBM-
Leistungen in Bezug auf verldssliche Penetrationsraten
und MeiRelverbrauch wurde an der Universitdt von Illi-
nois entwickelt [1] [2] [3] [8] [9] [10] [11] [12]. Die Me-
thode war einfach, kostengiinstig (< $ 200), und der Test
konnte zeitnah (12 bis 24 h) durchgefiihrt werden.

Die Gesamthirte besteht aus einem modifizierten Ta-
ber-Abnutzungshértetest, einem Schmidt-Hammer-Hérte-
test und in der fallweisen Anwendung des Shore-Sklero-
skops (C2-Typ), wenn das Gestein zu weich ist, um den
Schmidt-Hammer zu verwenden. Die Gesamthérte wird
wie folgt definiert:
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Table 1. Total hardness methodology
Tabelle 1. Methodik der Gesamthdrte

Peter J. Tarkoy - Simple and practical TBM performance prediction

Hardness Test Description Range of Remarks
Values
Hg Schmidt (L-type) 10 readings are taken; average 0-70 Best for rock mass property measurements
Hammer Rebound of 5 highest values are used because contact point is large
(must be used on core after calibration on a standard (about 1/2 in diameter).
mounted in a test anvil)
Hg Shore Scleroscope 20 regardings are taken; average 0- 140 Contact point is fine, therefore
(C-2 type) Rebound of 10 highest values are used measurements are more accurate for
Hardness (must be used after calibration on a standard individual grains and crystals, but
on core mounted in a test statistical sampling must be taken and
anvil) averaged for mass properties; can be used
to estimate Hp if necessary.

Hy Rock Abrasion Hardness 2 NX-size discs (1/4 in thick) <1 This test is sensitive to factors that
abraded for 400 revolutions on influence small-scale strength, shearing,
each side; determine weight loss; crushing, and abrasion.
use average values of 2 discs.

H, = 1/average wt. loss per disk

A Roclk Abrasiveness Measure wt loss of 4 wheels <1 Weight loss of the abrader wheel is caused
(1 for each side of rock discs) by rock abrasiveness, not necessarily by
and average. Ag = 1/average hardness. The same is true in the case of
wt. loss a cutter.

Hp Total Hardness Use appropriate average values 0 - 250 This combination of hardness has been
to compute Hy = Hg VHy successfully correlated with advance rates

Hy = Hg x (Hp)'2

with:

Hr total hardness

Hg Schmidt hammer hardness
Hy rock abrasion hardness

A number of publications [8] [9] [11] [12] provide a de-
tailed description of the Total Hardness testing procedure
and testing equipment. Details of the methodology are de-
fined in detail [8] and summarized in Table 1.

The relationship between Total Hardness and penetra-
tion rates is illustrated in Fig. 1. In order to use this data, it
is necessary to go back to the original TBM specifications
and data, rock total hardness values, and the correlation re-
lationships provided in references [11] [12]. The relation-
ships between Total Hardness and cutter rolling path life
(CRPL) forvarious sizes of cutters are illustrated in Fig. 2.

30

Hy=Hg - (Hy)'2

mit

Hy Gesamthirte,

Hy Schmidt-Hammer-Hirte,
Hy Gesteinsabnutzungshirte.

Fine Anzahl von Publikationen [8] [9] [11] [12] liefert eine
detaillierte Beschreibung des Gesamthirte Testverfahrens
und der Priifeinrichtungen. Einzelheiten der Methode sind
im Detail in [8] definiert und in Tabelle 1 zusammengefasst.

Das Verhiltnis von Gesamthérte und Penetrationsraten
ist in Bild 1 dargestellt. Um diese Daten anzuwenden, ist es
notwendig auf die urspriinglichen TBM-Spezifikationen
und -Daten, die Gesamthirtewerte des Gesteins und die un-
tereinander bestehenden Abhingigkeitsverhiltnisse, die in
[11] [12] angegeben sind, zuriickzugreifen. Die Zusammen-
hinge zwischen der Gesamthirte und der MeiRlelrollweg-
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Fig. 1. Total hardness vs. penetration rate
Bild 1. Gesamthdrte gegeniiber Penetrationsrate
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Bild 2. Gesamthdrte gegeniiber Rollweglebensdauer
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TBM penetration rates predicted on the basis of Total
Hardness have consistently been reliable and within about
5 % of encountered excavation rates.

While this author was employed by Perini Corpora-
tion’s Tunnel Division, the need to predict TBM down-
time, TBM utilization, and overall excavation rates be-
came evident and has become more crucial than just pre-
dicting the penetration rate. In the 1976 “Mechanical Bor-
ing or Drill and Blast Tunnelling Workshop”, Duri
Prader’s (Switzerland) methods of estimating costs [7]
were contributed to the workshop and compiled by Peter
J. Tarkoy, and reported [4]. These same methods were
computerized [14], to deal with anticipated TBM down-
time, TBM utilization, and TBM advance rates based on
geotechnical conditions, installed mining system charac-
ter, backup system, and workforce character. These meth-
ods have been extensively described [15] [18] [20] [21]
[24] [26] [27].

1.2 NTH/NTNU

The method [5] [6] was based on multiple tests and a vast
amount of field experience. It takes into account rock in-
tact properties as well as rock mass properties. It also uti-
lized various machine variables to predict penetration
rates and cutter wear. The method is much too precise in
predicting penetration rates than the precision possible in
predicting TBM utilization. Consequently, it is akin to es-
timating the diameter of circle and calculating the circum-
ference to seven decimal points. The method is expensive
(~US$ 1,500), time consuming, and only available in Nor-
way. :

1.3 Colorado School of Mines (CSM)

The various rock properties used by the CSM system have
been variable; one in particular, the unconfined compres-
sive strength has been grossly misleading in predicting
boreability. The equations are complex, unavailable to the
public, ever changing, and according to our personal expe-
rience [29], unreliable.

2 Evolution of tunnel boring machinery
2.1 Open gripper rock TBMs

Prediction methods for penetration and cutter consump-
tion of rock machines were established and simple. There
was negligible interference between the applied thrust and
the loads sustained by each of the cutters. Consequently,
the relationship of rock hardness, cutter load, cutter head
rotational rate, cutter type, and penetration rates was sim-
ple and straightforward.

2.2 Shielded TBMs

An industry evolution from open tunnel boring machines
in hard rock to the use of shielded machines in poor qual-
ity rock, has required taking into account the forward
thrust lost, due to the skin friction of the shield against the
rock, thus reducing the force available to load the cutters.
Even such a simple calculation has been fraught with a
great deal of controversy with some machine manufactur-
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lebensdauer (CRPL) fiir verschiedene DiskengréRen sind in
Bild 2 dargestellt. Die auf Basis der Gesamthérte vorausge-
sagten Penetrationsraten sind durchgéngig zuverlédssig und
liegen innerhalb von ungefihr +/-5 % der erreichten Werte.

Wihrend der Beschiftigung des Autors in der Tunnel-
abteilung des Unternehmens Perini wurde die Notwendig-
keit, TBM-Stillstandzeiten, TBM-Ausnutzung und Vor-
triebsgeschwindigkeiten voraussagen zu konnen augen-
scheinlich und stellte sich als wichtiger heraus als die einfa-
che Voraussage der Penetrationsrate. 1976 wurden auf dem
Tunnel-Workshop ,,Mechanisiertes Bohren oder Bohren
und Sprengen® die Methoden zur Kostenveranschlagung
von Duri Prader (Schweiz) vorgestellt, von Peter J. Tarkoy
zusammengestellt und behandelt [4]. Die gleichen Metho-
den wurden automatisiert [14], um angenommene TBM-
Stillstandzeiten, TBM-Ausnutzung und TBM-Vortriebsge-
schwindigkeiten in Abhédngigkeit der geotechnischen Be-
dingungen, der Besonderheiten des eingesetzten Abbausys-
tems, des Nachldufers und der Eigenheiten der Mannschaft
zu behandeln. Diese Methoden werden ausfiihrlich in [15]
[18] [20] [21] [24] [26] [27] beschrieben.

1.2 NTH/NTNU

Die Methode [5] [6] basiert auf vielfiltigen Tests und einem
groflen Erfahrungsbereich. Sie beriicksichtigt sowohl die
Eigenschaften des ungestorten Gesteins als auch des Gebir-
ges. Sie verwendet verschiedene Maschinenparameter, um
Penetrationsrate und MeifRelverbrauch vorauszusagen. Die
Methode ist jedoch in der Voraussage der Penetrationsrate
viel prdziser als die mogliche Genauigkeit in der Voraussage
der TBM-Ausnutzung. Dies dhnelt der Berechnung eines
Kreisumfangs auf sieben Dezimalstellen mit einem ge-
schitzten Durchmesser. Die Methode ist teuer (~US$
1,500), zeitintensiv und nur in Norwegen verfiigbar.

1.3 Colorado School of Mines (CSM)

Die vom CSM-System verwendeten verschiedenen Ge-
steinseigenschaften waren unterschiedlich; in einem be-
stimmten Fall war die einachsige Druckfestigkeit grob
irrefiihrend in Bezug auf die Bohrbarkeit. Die Gleichun-
gen sind umfangreich, der Offentlichkeit unzugénglich
und nach der personlichen Erfahrung des Autors [29] un-
zuverldssig.

2 Die Entwicklung der Maschinentechnik
2.1 Offene Gripper-TBMs

Die Voraussagemethoden fiir Penetration und MeiRelver-
brauch von Tunnelbohrmaschinen fiir Festgestein waren
etabliert und einfach. Die Storeinfliisse zwischen der auf-
gebrachten Vorschubkraft und den von den einzelnen
MeiReln aufzunehmenden Lasten sind vernachldssigbar.
Daher waren die Abhéangigkeiten zwischen Gesteinhdarte,
Schnittkraft, Bohrkopfdrehzahl, MeiRelart und Penetrati-
onsraten einfach und iiberschaubar.

2.2 Schild-TBMs

Die industrielle Entwicklung von offenen Tunnelbohrma-
schinen im Hartgestein hin zu Schildmaschinen im



ers, claiming unrealistically low losses to skin friction de-
spite evidence to the contrary.

Shielded machines also sustained some difficulty re-
lated to muck concentrations in and around the cutter
head, further reducing penetration rates. As a result, the
prediction methods became fraught with complications.

2.3 Mixed face TBMs

The application of slurry and earth pressure balance
(EPB) technology in tunnel boring for soil and mixed face
excavation has invalidated the methods of assessment de-
veloped for rock penetration rates and cutter consumption
rates. Furthermore, with the introduction of machines that
could deal with a mixed face of soil and rock, the relation-
ship between the excavated material and the excavation
rate changed as a result of innumerable influences.

The inherent character of mixed face machine design
had a direct effect on TBM penetration rates. Some of
these include:

- Recessed cutters which limits the space available for
muck movement between the cutting face and the rock
face (Fig. 3),

- Bi-directional rotation and associated design which has
typically been found to be less efficient when in rock
than one directional cutter head designs,

- Cutter head openings for soil are not as efficient for rock
and vice versa (Fig. 4), and

- EPB screw conveyors have a constricting and limiting
effect on the unobstructed flow of muck.

In mixed face tunneling, simultaneous excavation of soft
soils and hard rock will necessitate manual control as a re-
sult of:

B . : B e e
Fig. 3. Illustrations of rear mounted cutters and crowded
face

Bild 3. Darstellung der riickseitig montierten Meifiel und
crowded face
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schlechten Gebirge erforderte die Beriicksichtigung des
Vorschubkraftverlustes durch Mantelreibung zwischen
Schild und Gebirge, wodurch die verfiigbare MeiRelkraft
reduziert wurde. Selbst solch einfache Berechnungen wa-
ren durch Meinungsverschiedenheiten mit einigen Ma-
schinenherstellern belastet, die unrealistisch niedrige
Mantelreibungsverluste trotz gegenteiliger Belege verlang-
ten.

Schildmaschinen hatten ebenso Schwierigkeiten mit
Haufwerksansammlungen im und um den Bohrkof he-
rum, wodurch die Penetrationsraten weiter abnahmen. In
der Folge wurden die Voraussagemethoden mit Komplika-
tionen behaftet.

2.3 TBMs fiir wechselhaftes Gebirge

Der Einsatz von Slurry- und EPB-TBMs fiir Locker- und

Mischbdden setzte die fiir Penetrationsraten und MeiRel-

verbrauch entwickelten Bewertungsmehoden aufer Kraft.

Dariiber hinaus verdnderte sich mit der Einfithrung dieser

Maschinen die Beziehung zwischen Ausbruchmaterial und

Ausbruchgeschwindigkeit infolge unzihliger Einfliisse.

Typische Besonderheiten der TBMs fiir Mischbdden
hatten direkte Auswirkungen auf die Penetrationsraten.

Dazu gehorten:

- Eingelassene Meilel, wodurch der Raum zwischen
Schneidrad und Ortsbrust zum Abtransport des
Bohrguts begrenzt wird (Bild 3),

- Drehbarkeit des Bohrkopfs in beide Richtungen, was
sich im Felsgestein im Allgemeinen als weniger effizient
gegeniiber einem Schneidekopf fiir eine Drehrichtung
herausgestellt hat,

- Materialauslass6ffnungen im Schneidrad fiir Boden sind
im Festgestein weniger wirksam und umgekehrt (Bild 4),

Fig. 4. Cutter head openings designed for soil (face)
and rock (peripheral)

Bild 4. Bohrkopfoffnungen fiir Boden (Oberfliche)
und Gestein (Umfang)
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- A disproportionate impact of forward progress by the
hardest vs. the softest material in the face,

- Required (manual) reduction of thrust and torque to
prevent eccentric loadings of the cutter head, and

- Restricted muck flow by the screw conveyor.

Furthermore, one manufacturer imposes severe and ob-
structive limitations through the on-board programmable
logic chips (PLC). The major limitations affect the operat-
ing:

- Thrust (cutter normal load) and

- Cutter head torque (cutter tangential load).

Furthermore, these limitations cannot be changed in the
field by the owner of the equipment. On one project, these
limitations have had a monumental impact on TBM perfor-
mance as summarized in Fig. 5 (note logarithmic scale).

Limitations of thrust and torque forces have been im-
posed on both rock and mixed face machines. For exam-
ple, grooves produced by cutters having inadequate (limit-
ed) cutter loads are nearly half of the predicted groove
depth based on the available cutter loads. Furthermore,
cutter head crowding of the rock face (see Fig. 3) inhibits
muck evacuation and full possible penetration into the
rock. Shallow penetration because of limited cutter load
and cutter head crowding of the rock face is illustrated in
Fig. 3, accounting for performance that was far below ex-
pectations (note logarithmic scale).

There are scores of additional variables that have lim-
itations that cannot be determined directly or quantita-
tively, these relationships are poorly defined, nevertheless,
they cannot be ignored.

3 Proposed methodology for establishing anticipated TBM
performance

3.1 Estimating penetration rates

The penetration rate is defined as:

penetration rate [m/h] = length of tunnel/machine time

Instantaneous penetration rate [mm/revolution] = tunnel
length cut per cutter head revolution
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Fig. 5. Consequence of artificially imposed limitations of
TBM forces

Bild 5. Folgen kiinstlich auferlegter Beschrdnkungen von
TBM Kriften
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- Forderschnecken haben eine einengende und begren-
zende Wirkung auf das ungehinderte Abfordern des
Haufwerks.

- Beim Vortrieb in Mischboden erfordert der gleichzeitige
Abbau von weichen Boden und hartem Gestein eine
manuelle Steuerung wegen:

- UnverhéltnisméRBigem Einfluss des hirtesten Materials
in der Ortsbrust auf den Vortrieb,

- Bendotigter (manueller) Verringerung des Andrucks und
des Drehmoments, um aullermittige Belastungen des
Bohrkopfs zu vermeiden und

- Eingeschranktem Materialabfluss durch die Forder-
schnecke.

Dariiber hinaus schafft ein Hersteller durch die vollelek-
tronische Steuerung schwerwiegende und duflerst einen-
gende Beschrankungen. Die Haupteinschrankungen be-
eintrdchtigen den Betrieb in Bezug auf:

- Vorschubkraft und

- Drehmoment.

Diese Einschrinkungen konnen durch den Betreiber der
Maschine vor Ort nicht verdndert werden. Bei einem Pro-
jekt hatten diese Einschriankungen einen erheblichen Ein-
fluss auf die Leistungen der TBM, wie in Bild 5 zusam-
menfassend dargestellt (die logarithmische Skalierung ist
zu beachten).

Beschrankungen der Vorschubkraft und des Drehmo-
ments wurden bei Maschinen sowohl fiir Mischbéden als
auch fiir Gestein eingefiihrt. Bei nicht ausreichender (limi-
tierter) MeilRelandruckkraft wird beispielsweise nur etwa die
Hilfte der auf Basis der verfiigharen MeiRelandruckkraft
prognostizierten Penetration erreicht. Dariiber hinaus ver-
hindert das ,Vollpacken“ des Bohrkopfs (cutter head
crowding) die Abférderung des Bohrguts an der Ortsbrust
(vgl. Bild 3). Die geringe Penetration aufgrund begrenzter
MeiRelandruckkréfte und des ,Vollpackens® des Bohrkopfs
(cutter head crowding) ist in Bild 5 dargestellt; es ist deutlich,
dass die erreichten Leistungen weit unter den Erwartungen
lagen (die logarithmische Skalierung ist zu beachten).

Es gibt zahlreiche zusitzliche Variablen, die Ein-
schrankungen verursachen und nicht direkt oder quanti-
tativ bestimmt werden konnen. Diese Abhéngigkeiten sind
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Table 2. TBM specifications required for estimating rate of
penetration and cutter consumption

Tabelle 2. Erforderliche TBM-Mafangaben zur Abschdtzung
der Penetrationsrate und des MeifSelverbrauchs

TBM diameter m
Cutter diameter mm
Maximum gauge velocity m/min
Actual cutter head rotation rpm
Maximum allowable cutter head rotation rpm
Number of cutters #
Nominal cutter spacing mm
Rated cutter load Kg
Average operating cutter load Kg
Cutter head rolling path m/rev

Table 3. Summary of geotechnical variables used for esti-
mating rate of penetration

Tabelle 3. Zusammenfassung der geotechnischen Parameter
zur Abschitzung der Penetrationsrate

Instantaneous penetration via Hy mm/rev
Average penetration based on Hrp m/hr
Instantaneous penetration via UCS mm/rev
Average penetration based on UCS m/hr

Prediction of penetration rates for mixed face systems is
less than straightforward and we know of no credible
method that defines this process. Furthermore, penetra-
tion is no longer the crucial element for estimating overall
TBM advance rate. Nevertheless, it is still necessary to
have a general idea of the magnitude of possible penetra-
tion rates. However, it is only necessary to predict rock
penetration rates using a simple method that will provide
a general order of magnitude between 1 to 10 m/h. The
TBM specifications required to estimate penetration rates
are summarized in Table 2. These TBM specifications are
incorporated with the geotechnical variables summarized
in Table 3 to estimate penetration rates for the rock.

For soil excavation, however, predicting the penetra-
tion rate from the material becomes moot. It will general-
ly depend on the mucking capacity more than any other
factor. In mixed face excavation, either the rock Total
Hardness or the mucking capacity will control and will
require judgment.

A simple and adequate method of evaluation of anti-
cipated penetration rates for the most resistant material in
the face can be used, such as the as the relationship be-
tween Total Hardness, machine variables, and penetration
rates [15] [18] [20] [21] [24] [26] [27].

3.2 Estimating downtime and TBM Utilization
Estimating downtime is largely an exercise using past ex-

perience (statistical), calculation of time to perform func-
tions that stop TBM operation, and a well educated guess.
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unzureichend definiert, kbnnen aber dennoch nicht igno-
riert werden.

il zur Ermittlung erwartharer TBM-Leistungen
i Abschd

Methodik
zeng der Voririehsgeschwindighkelien

L Cwd

Die Penetrationsrate ist definiert als:
Penetrationsrate [m/h] = Lange des Tunnels/Maschinenzeit

Momentane Penetrationsrate [mm/Umdrehung| =
FEindringtiefe des MeiRels pro Umdrehung des Bohrkopfs

Die Voraussage der Penetrationsraten in Mischboden ist
weit weniger geradlinig, und bisher ist keine zuverldssige
Methode bekannt, die diesen Prozess definiert. Dariiber
hinaus ist die Penetration nicht mehr das ausschlaggeben-
de Element fiir die Abschidtzung Gesamtvortriebsge-
schwindigkeit der TBM. Trotzdem bendtigt man eine all-
gemeine Vorstellung der GréRenordnung moglicher Pene-
trationsraten. Hierfiir reicht die Anwendung einfacher
Methoden aus, die eine GroRenordnung zwischen 1 und
10 m/h liefern. Die fiir die Schitzung der Penetrationsra-
ten benotigten TBM-Parameter sind in Tabelle 2 zusam-
mengefasst. Diese Angaben dienen in Verbindung mit den
in Tabelle 3 zusammengefassten geotechnischen Parame-
tern der Abschétzung der Penetrationsraten im Fels.

Beim Vortrieb im Lockergestein wird die Voraussage
der Penetrationsrate aufgrund des Materials jedoch frag-
lich. Sie wird im Allgemeinen eher von der Abférderkapa-
zitét als von irgendeinem anderen Faktor abhangen.

Bei Mischbdden wird entweder die Gesamthirte des
Gesteins oder die Abforderkapazitit maRgebend. Fiir die
Bewertung der zu erwartenden Penetrationsraten fiir das
widerstandsfdhigste Material kann eine einfache Methode
verwendet werden wie die Beziehung zwischen Gesamt-
hérte, Maschinenparametern und Penetrationsraten [15]
[18] [20] [21] [24] [26] [27].

3.2 Abschatzung der TBM-Ausnutzung und der
Stillstandzeiten

Die Schiétzung der Stillstandzeiten ist groRtenteils eine
Aufgabe, die auf (statistischen) Erfahrungswerten aus der
Vergangenheit, der Zeiterfassung der Arbeitsabldufe, die
den TBM-Betrieb unterbrechen, und einer wohlbegriinde-
ten Schétzung beruht. Das wahre Ziel ist jedoch, die Still-
standzeit soweit wie moglich durch die Auslegung der Ma-
schine, des Ausbaus und des Nachldufers, das Zusammen-
spiel der Mannschaft und eine leistungsfahige Projektlei-
tung zu verhindern.

Zeiten, in denen die TBM nicht in Betrieb ist oder
keine Maschinenlaufzeiten aufgezeichnet werden, werden
als Stillstandzeiten bezeichnet. Es gibt grundséatzlich drei
allgemeine Kategorien:

— Stillstandzeiten in Abhéngigkeit von der Tunnelldnge,
- Stillstandzeiten in Abhéngigkeit von der Zeit und
- Sonstige Stillstandzeiten.

In jeder Stillstandskategorie konnen geotechnische, ma-

schinenabhédngige oder bedienungsbedingte Griinde ur-
sédchlich sein.
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However, the real objective is to eliminate as much of the
downtime as possible by machine design, ground support
design, backup system design, orchestration of labor, and
effective project management.

At times when the TBM is not operating or recording
machine time, it is called TBM downtime. There are fun-
damentally, three general categories of downtime, as fol-
lows:

- Tunnel length dependent,
- Time dependent, and
- Other downtime.

Each of the foregoing may depend on geotechnical, ma-
chine, and/or operational causes.

Table 4. Summary of downtimes and source of calculations

Langenabhingige Stillstandzeiten treten auf als Aus-
wirkungen von:
- Umsetzen der Gripper,
- MeiRelwechsel,
- Verlangerung der Ver- und Entsorgung,
- Einbringen des Ausbaus,
- Verzogerungen durch Materialabfuhr,
- Sonstige Tatigkeiten.

Diese Stillstande treten im Regelbetrieb auf und stehen in
direktem Bezug zur Linge des gebohrten Tunnels.
Zeitabhéngige Stillstandzeiten treten iiblicherweise
als Folge des Ablaufs von zeitlichen und sich wiederholen-
den Vorgidngen auf, wenn die Maschine infolge von Pau-

Tabelle 4. Zusammenfassung der Stillstandzeiten und Berechnungsquellen

Variable Unit : Source | Method of control

;[‘BM R&M min/shift Statistical ‘ Can be minimized

Hydraulics min/shift T Statistical r Can be minimized o
re-stroke min/shift ‘ Calculated |

Backup downtime i

Backup R&M min/shift Statistical T Can be minimized )
Extension of utilities min/shift I Statistical I Can be eliminated by design -
Extension of power cable min/shift Statistical I Can be eliminated by design
mintenance of utilities min/shift Statistical

Mucking system T o
"T"Jnnel conveyor min/shift Statistical Can be minimized by design
Conveyor min/shift Statistical Can be minimized by design
Derailments min/shift Statistical Can be minimized by design B
Train delays min/shift | Statistical Can be minimized by design

%ft delays I min/shift | Statistical I Can_be minimized by design
Survey/engineering/align min/shift Statistical

Geological downtime

@< fallout ‘ min/shift | statistical Can be climinated by design
Gripper bearing ‘ min/shift Statistical | Can be eliminated by design

Cutter change min/shift [ Calculated } Can be minimized by design

Cutter check min/shift Calculated L

Cas and testing ] min/shift Calculated Can be minimized by design -
Probe drilling min/shift Calculated Can be minimized by design _
Support min/shift Calculated I Can be minimized by design

%er inflow N min/shift B Statistical ]

bther downtime

gifety meeting min/shift ) Statistical Can be el_irninated by design

ﬁt change & travel time min/shift | Calculated/Statistical Can be eliminated by design

Lunch min/shift Calculated/Statistical Can be eliminated by design
inexpected downtime min/shift 1 Statistical B
Learning curve min/shift Calculated Can be minimized by design
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Table 5. Summary of additional considerations for TBM downtime
Tabelle 5. Zusammenfassung zusdtzlicher Betrachtungen von TBM Stillstandzeiten

Excavation-Support-Drill-Grout

Support time shifts Statistical Can be minimized and eliminated
Hand mining shifts Calculated

Total tunnel length grouted m Calculated

Grouting rate m/shift Statistical/ Experience

Grouting shifts Calculated

Drill grout holes shifts Calculated

Excavation, support, probe, and grout shifts Calculated

Length-dependent downtimes occur as a function of:
- TBM re-griping,
- Cutter changes,
- Extension of utilities,
- Installation of ground support,
- Mucking delays, and
- Other activities.

The foregoing is typical and directly related to the length
of tunnel bored.

Time-dependent downtimes occur typically as a con-
sequence of the passing of time and time cyclic activities
when the machine is unavailable for boring as a result of
meal times, shift change, and scheduled maintenance
based on time.

senzeiten, Schichtwechseln und turnusmélfigen Wartun-
gen nicht fiir Bohrtatigkeiten verfiigbar ist.

Sonstige Stillstandzeiten kénnen durch unerwartete
Maschinenausfille, unerwartete menschliche Ursachen,
unvorhersehbare Bedingungen und zufillige Ereignisse
verursacht werden. Naturgemil§ kénnen diese nicht, au-
Ber durch statistische oder auf Erfahrungen aus der
Vergangenheit beruhende Methoden, vorausgesehen wer-
den.

TBM-Stillstandzeiten werden im Allgemeinen in Mi-
nuten pro Schichtdauer aufgezeichnet und die Ausnut-
zung wird wie folgt berechnet:

TBM-Ausnutzung [%] = Maschinenbetriebszeit/Schicht-
dauer
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Other downtime may be caused by unexpected fail-
ures, unexpected human causes, unanticipated conditions,
and random events. Inherently, these cannot be predicted
except by statistical or past experience methods.

TBM downtime is generally reported in minutes dur-
ing shift time and the TBM utilization is calculated as fol-
lows:

TBM utilization [%] = machine operating time/shift time

The most common elements of downtime considered and
the basis of estimates (calculated or statistical experience)
are summarized in Table 4. Additional possible excavation
delays associated with particularly unusual geological
conditions are summarized in Table 5.

Some downtimes are normally dependent on ma-
chine and system design. As such, these downtimes can be
eliminated or at least minimized. One such example is
downtime due to mucking. When mucking is accom-
plished with a muck train, the sizing of the system and the
switching system of trains (single or double track gantry)
will have a considerable effect on downtime and must be
taken into account as summarized in Table 6. The choice
of mucking by conveyor will produce downtimes associat-
ed with system failures, wear and tear of the belts, and sub-
sequent required conveyor system repair.

3.3 Estimating advance rates

Advance rates are calculated based on penetration, down-
time, shift hours, and TBM utilization. The TBM advance
rate is defined as follows:

advance rate [m/shift] = penetration rate [m/h] x shift
hours x TBM utilization

If the calculated advance rate is unacceptable, downtimes
may be eliminated or at least minimized by system re-
design and thus improve the possibilities for higher ad-
vance rates.

One TBM manufacturer predicts a given cycle time to
excavate (penetrate) and a cycle time to build a pre-cast
concrete ring. The excavation cycle time is average and
conservative. To achieve higher penetration rates it is es-
sential to provide a system which can handle double the
average rates of muck removal. Naturally, the machine
manufacturer’s support erection cycle times are conserva-
tive and can be bettered by the contractor with a fine
tuned operation, as they often are.

3.4 Estimating cutter consumption

Cutter consumption estimates are most effective if based
on the most recent experience related to rock properties.
With improvement of bearing, seal, and wear technologies,
recent cutters on the market have increased wear life by as
much as 30% over competitor’s previous technology. An
estimate using old technology might be excessively con-
servative.

A study of cutterwear in the hard and abrasive rock of
New York City over 36 years ago revealed that tungsten
carbide insert cutters lasted about twice as long and cost
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Die am weitesten verbreiteten Faktoren der beriicksichtig-
ten Stillstandzeiten und die Grundlage der Abschitzung
(berechnet oder gemaR statistischer Erfahrung) sind in Ta-
belle 4 zusammengefasst. Zusitzliche mogliche Vortriebs-
verzdgerungen im Zusammenhang mit besonders unge-
wohnlichen geologischen Bedingungen sind in Tabelle 5
zusammengestellt.

Einige Stillstandzeiten sind normalerweise abhingig
von der Auslegung der Maschine und des Systems. Diese
Stillstandzeiten kénnen vermieden oder zumindest mini-
miert werden. Ein entsprechendes Beispiel ist die Still-
standzeit aufgrund der Materialabfuhr. Wenn die Materi-
alabfuhr mithilfe eines Schutterzugs durchgefiihrt wird,
werden die Auslegung des Systems und das Rangiersystem
(ein- oder zweispurige Verladebahnen) einen betrichtli-
chen Einfluss auf die Stillstandzeiten haben und miissen -
wie in Tabelle 6 zusammengefasst ~ beriicksichtigt wer-
den. Die Wahl von Forderbéndern zur Materialabfuhr wird
Stillstandzeiten im Zusammenhang mit Systemausfallen,
Verschleif$ und Bandrissen sowie nachfolgenden notwen-
digen Reparaturen der Bandanlage erzeugen.

3.3 Abschétzung der Vortriebsgeschwindigkeiten

Vortriebsgeschwindigkeiten werden auf Grundlage von
Penetration, Stillstandzeiten, Schichtdauer und TBM-Aus-
nutzung berechnet. Die Vortriebsgeschwindigkeit der
TBM ist wie folgt definiert:

Vortriebsgeschwindigkeit [m/Schicht] = Penetrations-
rate [m/h] x Schichtdauer x TBM-Ausnutzung

Wenn die berechnete Fordergeschwindigkeit nicht akzep-
tabel ist, kann eine Uberarbeitung der Systemauslegung
die Moglichkeiten fiir hohere Vortriebsgeschwindigkeiten
verbessern.

Der TBM-Hersteller gibt eine Zykluszeit fiir den Aus-
bruch (Vortrieb) und eine Zykluszeit fiir das Setzen des
Stahlbetontilibbingrings an. Die Zykluszeit fiir den Aus-
bruch (Vortrieb) ist durchschnittlich und konservativ. Um
hohere Penetrationsraten zu erreichen, ist es von grundle-
gender Bedeutung, ein System zur Verfligung zu haben,
das in der Lage ist, auch das doppelte Ausbruchvolumen
abzuftrdern. Die vom Maschinenhersteller angegebenen
Zykluszeiten fiir das Einbringen des Ausbaus sind konser-
vativ und konnen, wie in der Praxis oft der Fall, vom Kun-
den durch gut aufeinander abgestimmte Abldufe verbessert
werden.

3.4 Abschatzung des MeiBelverbrauchs

Die Schitzung des MeiRelverbrauchs ist am besten, wenn sie
auf den neuesten Erfahrungen beziiglich der Gesteinseigen-
schaften basiert. Durch die Verbesserung der Lager, Dich-
tungen und des Verschleilles wurde die Haltbarkeitsdauer
der neuesten auf dem Markt verfligharen MeiRel um 30 %
gegeniiber der vorhergehenden Technik der Wettbewerber
gesteigert. Eine Schidtzung auf Grundlage alter Techniken
konnte deshalb {iberméRig konservativ ausfallen.

Eine Studie zum MeiRRelverschleifl im harten und ab-
rasiven Gestein von New York City zeigte vor iiber 36 Jah-
ren, dass Meiflel mit Hartmetalleinsdtzen ungefihr dop-



twice as much as the hardened steel cutters (Fig. 6). Inso-
far as hardware costs, neither had an advantage. However,
use of the tungsten carbide insert cutters had double the
life, required half the number of cutter changes resulting in
a savings in labor costs, and reduced time delay.

Methods of cutter rolling path prediction based on
methods compiled by Duri Prader and reported at the Me-
chanical Boring or Drill and Blast Tunnelling Workshop
(1976) [4] were further developed and defined [14]. These
methods are still effective and currently utilized. However,
the highly variable advance rates, inconsistent character of
a traverse through mixed ground, and cutters immersed in
abrasive soils (sands, gravel, cobbles, residual soils}, would
require some modification of these methods based on spe-
cific and similar experience. The required data for calcu-
lating cutter consumption is summarized in Table 7. A per-
formance summary should provide the results as illustrat-
ed in Table 8.

4 Conclusion

Neither the penetration rate nor the TBM utilization rate
is ever achieved as predicted, therefore the achieved ad-
vance rate shall vary from those predicted. Since the rela-
tionship between intact rock properties and penetration is
relatively well defined, predictions tend to be more accu-
rate. Utilization is based on experience, calculated cycle
times, and a great deal of professional judgment.

Our personal experience is that penetration usually
varies by +/— 5 % and TBM utilization varies +/- 20 %
and commonly more. As such, the utilization will have five
times as much impact on advance rates than the penetra-
tion. Consequently, the precise predictions of penetration
rates become rather minor compared to the prediction of
utilization which becomes crucial and requires a directed
effort to achieve.

As we have said throughout our career, prediction of
TBM excavation performance should be designed to be at
cause rather than at effect. In other words, we as tunneling
professionals should cause the desired excavation perfor-
mance by foresight, by design, by planning, and by man-
agement. With this in mind, average and conservative esti-
mates of performance can consistently be exceeded.

The material character is the independent variable, let
us take our place as professionals, and limit to what extent
the adverse effects are allowed to impact performance by
design and management.
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Table 7. Detail of data required for estimating cutter con-
sumption

Tabelle 7. Einzelheiten der zur Schétzung des Meiflelver-
brauchs bendtigten Daten

CTtter rolling path Life km
Cutter replacement cycle (revs) "E3M revs
Cutter replacement cycle (time) TBM hrs
autter replacement rate LM Tunnel/cutter
Total number of cutter changes Number )
Eutter change time min/cutter
;otal cutter change time Hours

| S S
Disk/ring-hub ratio
Cutter hub and bearing usage rates #/feet
atter disk usage rates #/feet
Cost of one disk ring | {JS$
Cost of one hub US$
Total cutter cost Us$
Total cutter cost per LF

per CY

Etal cutter cost I per LM -
:l"otal cutter cost ——Per Cubimeter
Stroke length M -

Table 8. Summary of estimated performance
Tabelle 8. Zusammenfassung der geschdtzten Leistung

Total downtime min/shift

Total machine time hours

Average penetration rate ft/hr o
Average penetration rate m/hr

Utilization

Rate of advance B ft/shift

Rate of advance m/shift -
Rate of advance B ft/day

Rate of advance m/day

standige Beschaffenheit einer Trasse im Mischboden und
das Eintauchen der Disken in abrasiven Boden (Sand,
Kies, Gerdll, Verwitterungsboden) eine Modifikation die-
ser Methoden auf Basis von spezifischen und dhnlichen
Erfahrungen erfordern. Die fiir die Berechnung des Mei-
Relverbrauchs bendtigten Daten sind in Tabelle 7 zusam-
mengefasst. Eine Leistungszusammenfassung sollte die in
Tabelle 8 dargestellten Ergebnisse liefern.

4 Schlussfolgerungen

Weder die Penetrationsrate noch der TBM-Ausnutzungs-
grad werden jemals wie vorausgesagt erreicht; deshalb
wird die erreichte Vortriebsgeschwindigkeit von der vor-
hergesagten abweichen. Da der Zusammenhang zwischen
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den Eigenschaften von ungestértem Gestein und Penetra-
tion relativ eindeutig ist, tendieren Voraussagen dazu zu-
treffender zu sein. Die Ausnutzung basiert auf Erfahrungs-
werten, berechneten Zykluszeiten und groRtenteils auf
fachménnischer Beurteilung.

Nach der persénlichen Erfahrung des Autors
schwankt die Penetration gew6hnlich um +/- 5 %, die
TBM Ausnutzung um +/- 20 %. Somit wird die Ausnut-
zung einen fiinffach grofleren Einfluss als die Penetration
auf die Vortriebsgeschwindigkeiten haben. Infolgedessen
sind genaue Voraussagen iiber Penetrationsraten eher un-
bedeutend im Vergleich zu der Voraussage der Ausnut-
zung, die ausschlaggebend wird und eine zielgerichtete
Anstrengung erfordert, um erreicht werden zu kénnen.

Die Voraussage der TBM-Vortriebsleistung sollte
eher als Grundlage als zur Schlussfolgerung herangezogen
werden, d.h. die Tunnelbauer sollten die gewlinschte Aus-
bruchleistung durch Vorausschau, Auslegung, Planung
und Projektleitung herbeifiihren. Damit konnen durch-
schnittliche und konservative Leistungsveranschlagungen
durchweg tibertroffen werden.

Die Eigenheit des Baugrunds ist die unabhiingige Va-
riable. Die Tunnelbauer sollten das Ausmald begrenzen, mit
dem unglinstige Einfliisse die Leistung beeintréchtigen.
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