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Reduzierung der
Hartgesteins-Abrasion
durch Einsatz von
Schaum

P.D. Jakobsen, F. Dahl, L. Langmaack

Die Abrasion beim TBM-Einsatz im Hartgestein
ist eine zeit- und kostenintensive bisher kaum
2u @ndernde Tatsache. Wie dies minimiert wer-
den kann und welche Versuche zur Verschleif-
reduzierung mittels Additiven durchgefiihrt
wurden, beschreibt der folgende Beitrag.

et menr als 40 Jahren ko~ fahrzeit und -kosten bei TBM-
operieren der Bereich fir Geo-  Hartgesteins-Vortrieben einge-
logle und Minerairessourcen  setzt
cer norwegischen Uriversitst  In Zentraleuropa fanden de-
Trondheim (NTNU) und die  se Indizes bisher weniger Ve
SINTEF als grote unabhangi-  wendung, da generel eher ver.
ge Forschungsorganisation in  witterter, gestorter Fels oder
Siandinavien auf den For-  Sediment- und Weichgestein
Schungsgebieten Tunnelbauund  auftrit. In diesen Fallen sind de:
Entwicklung geologscher La-  Vorhersagemodsile der NTNU
boreinrichtungen. Eines der  weniger 2uveriassig, Ga diese
Hauptkooperationsfelder st e Storungen die Vortriebsicenn
Entwicklung geologischer La-  werte mehr beeinflussen as die
bortests und die Interpretation ~ Gestemskennwerte selost. Die
dieser Ergebrisse, Emige be-  Disherigen Erfahrungswere
lannte Resutate Geser Ko-  zeigen, dass die NTNU-Modelle
operstion sind Drillng-Rate-  besonders bei  Vilkangestein
Index™ (DRI) und Cutter-Life-  und metamorphem Hartgestein
Index™ (CLI). Diese Indizes gute und anwendbare Vorher-
sind mittierwedle international  sagen bezOgich Vortriebsge-
anerkannt und werden insbe-  schwindigket, Kosten und Dis
sondere in der amerikanischen  kenverschiel lefert
und asiatchen Turnelbauin-  Dieletate Weterentwicklung
Gustriezur Vorhersage von Auf-  dieses Vorhersagemodels fand
1998 stat. |m Jahr 2007 er-
folgte eine Rockrechnung ces
Models mit TBM-Daten und
Diskenabrasion aus einem von
jelen Tumelvortrieoen in New
York — mit guten Resuitaten.
Eine weltere Verbesserung des
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Reduction of hard Rock
Abrasiveness using
Foam Agents

P.D. Jakobsen, . Dahl, L. Langmaack

Abrasion in the case of TBM application in hard
rock is a time-consuming and cost-intensive
factor that can scarcely be altered.The following
report describes just how this can be minimised
and which tests designed to reduce wear were
executed using additives.

The Department of Geology
and Mineral Resauces and the
Depantment of Ciil and Trans-  jointed, sedin

ring at the Nor-  Soft focks gen
weglan Unwersity of ¢
nd Technology (NTNU) have
together with SNTEF Rockand  NTNU pr

Soil Mecharics co-operated for

l estimates by use of th
ory modets, i
ing in the focks infloence

more: than 40 years, when it
comes 1o tunneling research  solid rock properties itsef, The
and enginesring NINU. models provide good

d useful inform:
g tuny
atter consumption for typica
igneous and mearm

tests and interpretation o
1 known re-

esult. Some

Driling Rate Index™ (DR) and _and fevision of the predict
ter Life Index™ (CL). These
icesare today intermationally

recogrised and hs

aneda  lated with
withinthe
especially

tunneling
SA and in Asa for pro-

refiable. estimates of

 cost i connecs
with TBM tunneling in hard
ok PAIDrevtand Jakobsen, SINTEF
ese incices have however  Fiip Dahl SNTEF

ofarnot been used extensively

in the more nearby market of
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von Gesteinsbestandigkest, Har-
teund VershieiBresiten, pe-
2l Verbindng it Strafien-
belagen und Spikereifen, ein-
gesett (Bid 1), Der Test und
Seine Durcnfurring sid in cer
norwegischen Norm NSEN
10979 beschriben. 5 beste-
nen grundstziche  Gemen
Sambeten it dem Los Angees
Abrasions-Tester. Unterschiede
fegen In der Geometrie ces
Testapparates, der Umdre-
hungszah und der Menge des
Probeneinsatzes. Nach Norm
defiert sin der Nordc
Aorasion Vaue s Prozentzanl
ces-eingesatzten Orignaima-
taris, welche nach 5400 U
Grehungen be iner Geschwin-
digkeit von 90 Umdrehungen/
Minute durch ein 2-mm-Sied
i

Dss NTMUSINTEF-Labor
vervendet eine modifiere
Version des Nordic-Ball-Mil-
Testers, um cie Abrasion von
Boden und Gestn for de
Anwencung im Tuneloay 2u
ermitein. Dise Modifaton
Destent sus cem Ausbau der
Stahirppen (usprongiich ent-
wickelt um die Zuschlsge und
Sttiugen 24 heben i fallen
2u assen) und cem Gumm-
coting cer Stahltrommel, Mt
Giesen Macifiationen soll cer
Sttt StanlKontait_und. e
entprechende Versche limi
‘iert werden, da das Versuchs-
resula ezt a5 dem Gewits-
verlust der Stahikugeln anstatt
der Zuschiage errechnet wird.
Der sbrason Vale Ball Mil
(AVBM) wird cefrert 3 Ge-
‘wichtsveriust von 20 Stahi-
2ylindern  (Durchmesser und
Lange = 16 mm) in Milligramm
und fann somit 3l rekter
Wert fir de Gestensatrasion
‘oder das VerschieiBvermogen in
Bezug auf Stal gelten. Ohne
Einsetz von Boden oder Gestein
ergit sch bei dem modi-
zerten Test kein messoarer
Materialverlust (AVBM = 0).

U deEffete von Aditven
auf cen Stahverschiif 2u un-

tersuchen, wurde der Bal-Mil-
Test anhand von 5 unterschied-
lichen Gesteins- und Badenty-
penmit unterschiedichen Typen
undMengenan Addtvendurch-
gefunrt. Die DurchfUrung der
Versuche kamn wie foigt e-
schrien werden.

1500g Gestein oder Boden
werden in_einen_geeineten
Mocer mit 50g Wasser und
At Konzentrat gegeben.
& 30 Seluncen Mischzait auf
langsamer Geschwindget und
60 Seluncen auf mitterer
Sute
= Hinzugabe von 10.g Wasser
und Mischen bis Schaum ent-
steht
= Mischgut kompiett und 2u-
Samemen mit den Stahizyindern
in e Versuchstrommel geben
un verschlieden, Test starten
und fur 1 Stunde bei 90 Umin
laufen jssen (otal 5400 U

The Nordic Ball Mill
Test

“The Nordic Bal Ml Testis fre-
auently used in Scandinavia 1o
measure agaregate durabilty.
hardness and abrasion resis
ance, especialy related 10 wear
of road surface by swdded
tyres (g, 1) The test apparatus
and procedures are described
in the Norwegian Standard,
NSEN 1097-9. The Nordic Gall
Wil Test has a ot of smaites
1othe Los Angeles Abrasion ap-
paratus, the exceptionsareprin-
cipally the geometry of the ap-
paratus, the number of revo-
futions and the quaity of the
‘materils. The Nordic Abrasion
Valueis accorcing to the stand-
a1d, defined a5 the percentage
of the riginal sample materal
‘passingthroughthe2 mimsieve
after 5400 revolutions 2t rota-

drehungen). ton speed of S0 rpm.
T 1 Cssicationof AVS vaues
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The Laboratory at: NTMU/
SINTEF utizes a modified ver-
sion ofthe Noric 8al Ml st
for determinatin o the b
Siveness o sois and hard rocks
in connection with tunneling,
The modification of the criginal
apparatusconsistsofemovelof
the steel s orginalyintend-
ed 1 f and drop the aogre-
gates and steel balk)and apph-
ingarubber lngon the nsde
ofhe teel drum This modifics
tion s done in order 1o avoid
seel against steel impact and
wear duing testing, a5 the
measured value for the mod-
fed testis the weightlossofthe
steelnsiead o the agregares.
The Abiasion Vaive 8l Ml
(AVBM) I deined 2 the weight
fossinmiligram of 20cyincrica
steel b (dlameter and length
=16 mmland can hence be e-
garded a5 2 drect measure of
oo ock matefls abrasion ot
abiiy to induce wear on steel,
“The moified al Wil estshow
no_measurable weioht  loss
(AVBM =) of the steel bs ftis
performed without soil o rock
material

Tre 8all Ml apparatus has
‘been used fortesting of S difer
entrock and sall ypes with -
ferent types and quanilies of
additves, In order 10 evaluate
the effect of addtives on the
abrasiveness of geologial ma-
teris The test procedure for
abrasion testng of ock ot ol
samples with foaming agents
can briefly be descrbed as ol
lows.

Pace 15001 o rock or soi
materil n a dedicated mixer
it S0 o water and additve
concentate
= Mixfor 30 seconds ona siow
speed and subsequentl or 60
second ona medium speed
= Add about 10 of water at
the tme and mix an medum
speed unti foam s generated
= Put the sample (geciogica
materal and foam) and steel
bis in the rubber fned drum
and secure the . Run the test
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sen hoheren Verschieid
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Bild 3 beschreibt den Ver-
schieiB von Lotschberg-(Steg-)
Hartgestein. Dieser wurde von
BAS intiert und der e be
Effelc des o
induzerten VerschieiSes

und dessen Reduktion. G
Anti-Abrasions-Additive war s
gnifikar

Auswertungen der Ex
erimente dargesteltin Bid 4
beruhen auf der von Karen
Klemetsrud _ durchgefuhrten
Doicorarbet [2]. Diese Arbeit
+ die Labortes

unterschied-

amountoffoamagen

he
samples from Lerschoerg Steg
by BASE, and the abserved dif

|

licher Bodentypen, Bei dem S0rpm ing her master thest
“Tonstad Ton'" wurde be allen

Versichsbedingungen kein Ver
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Der Effeke bem Test des
Vassfel Schiuffes kann it sek-
nem sehr hohen Feinantei er-
Kiart werden. Es wird ange-
nommen, da Schiuff mithie
von Wasser Agglomerationea
bidet, i eine honere Kine-
tische Energie erzeugen und
folgerichtig  einen  honeren
Verschieifaktor  aufuweisen
Durch Erhohung des. Addicv-
Wasser-Antelles konnte jedoch
auch hier eine Reduktion er-
reicht werden. wie in Biki 5 er-
sihtlch st

Die Rebungslehre [asst bei
einem trockenen Material eine
geringere. Abrasion ervarten,
da die losen Feinanteile eine Art
Schutzschild um den Stahikor-
per formen und dieser weniger
mit anderem  Matecial in
Interaktion tritt. Maschineler
Tunnelvortrieh im Hartgestein
st jedoch ohne Wassereinstz
undenkbar, da sonst. massive
Staub- und Uberhitzungsprod-
femeaufireten.

Der Ball- Ml Test 2eigt er-
folguersprechende  Resultate
bezigich  Abrasionsreduze-
rung durch geeignete Additve
bel Hart- und Lockergesteins-
proen.

AVS- und Boden-
Abrasions-Test (SAT)

Der  Abrasion-Value-(AV-)
Testapparat anaiog Bild 6 wur-
e in der Geologieabteilung des
NTNU i Jahr 1958 entickelt
3]. Der AV Test wird herange-
2ogen, um cas Abrasionsver-
mdgen von Gestein auf Wolf-
ramcarbid zu bestimmen. Eine
Weiterentwickiung stelt. cas.
Value Cuter Steel (AVS) G,
weiches das. Abrasionsvermd-
gen von Gestein auf einem
Diskenring bestimmt. NTNU/
SINTEF haben bisher ca.
1900 Gesteinsproben  aus
50 Landern und 150 Boden-
proben aus 4 Landern getestat,
um VerschleiBvorhersagen fur
~Kommerzelle und Forschungs-
‘Zwecke zu ermittein.

4 Averoge abrasion valves (AVBM) for 4 samplesof sl recorded at varying
e AV

5 AVBM resultsfor Vassfe sand with higher ani abrasion 3ger</water

Das AVS wird bestinmt fshould be noted that na el
durch Gestelnspartiel <1.0mm,  wear was recorded at any con-
wabrenddasSATaufMessungen  itons for the tests periormedt
it Gesteinspartikeln <4.0mm  on the “Tonstad Clay'sample.

berunt. Beide Werte errechnen The o posiie effect of ad
Sich aus dem Cewichisverlust  iives at Vassfell it can be re-
des getesteten Diskenringes in lated t0 the reltive fine grain
mgnach | MinuteTestdurchiauf.  size in this materal By adding
AVS und SAT werden normaler-  water and additives, it is be-
weise an 2 bis 4 Probekdrpern.  Tieved that the it cemented
durchgefuhrt. Die Gesteinspro-  into larger lumps that causes
ben werden fir diese Tests aus  higherkinetic nergy i contact
einem reprisentativen und ho-  with steel, hence higher wer.
mogenen Proberaterial herge-  However by increasing the ad-
Stel, sodass die Variation sehir  ditve/water atlo some reduc:
gering ist. Wird der Test kor- tion of wear is experienced a5
rekg durchgefihrt so legt die  showninig.5.

Variation unter 5 mg Gewichts- From generaltribology a cry

Veriust pro Probemateril, Die  matesal in contact with steel
angegebenen SAT- Und AVS-  givesin generala lower expect
Ergebisse verstehen sich als  ed abrasive wear. The reason i
Mittelwerte aus 2 bis 4 Paral-  thatfnes fom the crushed ma-
lehtests. fal acts a5 3 protective cush

on around the steel surface,
and the steel selfwil be n less
contact with the other materal.
0 TBM hard rock tunneling ex-
cavation without water is un-
thinkable with regards 1o wear
and breakdowns of cutters and
support structures due 1o over-
heaiing followed by severe dust
problems.

The 8all Mill test showed
promising results for reduction
of the abrasion by use of addi-
tives for both hard tock and for

The AVS test and the
Soil Abrasion Test (SAT)

The Abrasion Vaiue (AV) ap
‘paratus showedin ig, 6 was de-
veloped at the Department of
Geology NTNU in 1958 (3] The
AV test s used to determine a
measure af aracks abilty o
duce wearon tungsten carbide
A further development Intro
ducedithe AbrasionValue Cutter
Steel (AVS) which provides a
measure of a tocks abilty to n-
duce wear on curter ing steel,
NTNU/SINTEF has
ed some 1900 har
ples from 50 countries and
150 soil samples from ¢ coun
ries,in order o etermine the
abrsion propertes for com:
mercial wear estimation and re
search

The AVS s perormed by
use of crushed fock powder
<1.0 mm, while the SAT is per
formed by usef the ieved por-
tlon of soil samples <40 mn.
The AYS and SAT are both de-
fined as the weight loss of the
cutterring steeltestpiece inmg
after 1 minute of testing. The
AVS and SAT tests are normally
performed on 210 4 testpieces:
The abrasion powder fr these
testsis prepared by arepresent
ative and homogenized sample
material, and the variation is
hence found to be very low.
The variaion shall not exceed
5 units (mg of weight loss) per
sample. The reported AVS and
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7 Reduction of Lotschberg rockabrasivty by using st-abrasion agents

» Reduzierung des Wasserbe-
darfs.

Um Meyco ABRS auf den
TBM einsetzen zu Konnen, sind
Jedoch Modifikationen notwen-
dg. da diese Additive in Form
on Schaum am Schneidrad ver-
wendet werden. Somit sind
ein Schaumgenerator und eine
Drendurchfuhrung ab 4m Durch-
messer) Voraussetzung for de-
fen Einsatz, ebenso Schaumin-
jektonsaisen aufdem Sceicrad.

Anahmen fur eine Goer-
schiagige Kosten-Nutzen-Rech-
nung:
= Vortriebsgeschwindigket ca.
50 mmimin
‘= monatiche Vortriebskeistung
@.500m
= fire TBM-Kosten ca. 2000
Eurom,

Mit eiem Ensatz von
70000 Euro_Produicosten
(Meyco ABRS) konte der
Verschiei in diesem Fall um

mehr ais 15% reduzert wer-
en, was aufeine Diskenerspar-
nis von 550000 Euro zuriick-
gerechinet werden ko, Trotz
Gieser Kosten kann die Verwen-
dung von Anti-Abrasions-Ad-
ditiven sinnwoll sein. Denn die
Reduzierungderlnstandhaltung
hat nicht nur direkten Einfluss
auf die Kosten, sondern ermog-
licht auch signifikante Zeiter-
sparnise. 15 % geringere Stil-
standszelt konnen mit 80 bis
90 m zusatziche Vortrieb pro
Monat Gbersetzt werden — 50
werden aus den erechneten
20000 Euro Verlus: reelle
Ennsparungen von ca. 40000
Euro pro Monat.

Weitere wichtige Vorzige
vie eine fast komplett staub-
free Umgebung.  scnelierer
und einfacherer Diskenwechsel
(geringere Temperatur undsau-
bere Disken), ein gesunkener
Wasserverbrauch und redu-

was found 1o be 25, which
s classiied a5 medum 1o
high abrasiveness according T
Table 1. Adding ABRtype | gave
anAVS value of 95 which s cas
Sfied as low abrasiveness and
adding of ABR type 2 gave an
AVSvalue of 40, which s cass
fied asvery low tolow Forc
arison AVS values for quartzite
are generally between 44 and
70, and for kmestone typically
between 05 and 30, The ob-
seved reductons of the AYS
abrasion agents, are more 5
nificant than the recuctions
that were obtained by the Ball
Mil apparatus The most ener
ge
relative high amounts of addi-
tive used: The additive was ap-
manualy by a
atedpump andthe sxact
of foam was ot controlled
NTNU/SINTEF  has_recently
consiructed 2 new updted AV
AVS and SAT apparatus, which
wil enable measurement and
recardings ofthe friction during
testing, One of the purposes by
the new apparatus are further
testing ofrock and soll material
with foarm addiives, and hence
alsoforevaluation oftheriction
with 20 foam,
Theoretically this might give an
indication of enery require-
ments of diffeent rock excava-
tlons Variable o o the otat
ing disc and adfustment of the
apphect weighton the test pece
are other features. which wil
provide possiiltes for further
reseatch and development

values, by I

ason for this I fikely the

without

Impact of anti-
abrasion-additives on
TBM performance and
economy

Meyco ABRS. antabrasion
and antilust agent. has been
used on the Guadartama High
Speed Railway Project in Spain
.45 mdiamster doubleshield
machine used some 600t of
ABES, boring thoughrocktypes

showing UCS of up 10 280 MPa.
hese focks showed quartzcon:
tenis of up to
uredt Cerchar Abrasivty index
values between § and 6, class-
tremely absasive 1o
i The following bene
it associated with the use of
agents were according (o BASF
icais (1}

reduction of

0% and meas.

lean cutter tools witha tem-
perature decrease fiom 90 10
150" C10 below 70" C resulting
Inshorter down time due oless
cooling and ess ceaning
8 Improved muck ransfer and
a dust free working envion-
ment resulting i better work-
ing conditions
» feduction
andless

The use of Meyco ABRS does
however. require some. minor
changes andmodifcations of the
TBM. The agents must be sup-
plled 1o the cutter
Afoamgeneraor s hence nesc-
edin order o make t possibe o
injectthe foam through nozzles
an the TBM cuterhead. Ad:
naly, a rotary. coupling s also
nesdectforaTBM diameter >4 m

ey assumptions made for a
foughly estimated beneft cal
' TBMspeedofaround SOmm/
minute
 monthly advance rate of
s00m

of water usage

s foam

fued TBM costs around
2000 twrarh
Wih 70000 Euwo ABRS

monthly product costs it was
possible 10 reduce the wear &
maintenance in this case of
more than 15 5, which can be
back-calulated 1o a reduction
of maintenance and material
osts of more than 50000 Eur
Bt the reduction of mainte.
nance has not only aninfluence
on the cost: t realises also con-
siderable timesavings.The 15 %
reduced downrime can d-
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saugtechoik wurden bel der
obigen  Uberschiagsrechnung
noch richt einma bert

fluss auf die Projekt
Fir eine theoretische
Abschitzung zur Vornersage
des ABR-Einflusses wurde das
NTNU-Model far die Vorhersa
gevon Vortriebsgeschwindigiel
| ten und Diskeniebensdaver her-
angezogen. Der CLI wurde 2us
| den Werten in Bild 5 errechret.
Hohere CLI-Werte zeigen eine
Iangere Lebensdauer und geri
| gere Sulstandszeiten durch
Diskenwechsel an. Die Kosten
des ABRS beiaufen sich auf ca.
125 bis 250 Euro/m Tunnel.
Das Model basiert auf der
Software FulProf [4], welches
auf resllen Projextinformatio-
|

kosten

nen beziglich  Vortriebsge-
schwindigket und Diskenver-
SchieiB in Bezug auf unter-
schiedlche geologische Para:
meter aufbaut

Zusammenfassung

Die Verwendung von Ar
Abrasions-Acditiven zeigt so-
woti in der Laboranalyse als
auch in dem Guadarrama-
Feldtest ein groes Potenzial
2ur Kostenreduktion. In Ver-
bindung mit Tunnelbauprojek-
ten in abrasiver Geologie solfte
e Verwendung dieser Additive
als ein wichtiges Mittel zur

Reduzierung von Projekekosten
herangezogen werden.

Die Labortests zeigen, dass
sich durch Zugabe von At
Abrasions-Additiven die Abca.
sion gegentiber feuchten Bedin-
gungen signifkant. reduziert
Die Tests zeigen weltechin eine
Abhangigkelt von der Test
methode und der Menge an ein
gesetztem Wasser oder AdGI.

Um 21 dieser Thematik de-
ailfertere und genauere Pro-
Jektdaten 2u erhaiten, werden
die BASF Construction Chermi
calszusamimen it dem SINTEF
und der NTNU Trondheim einen
umfassenden Fedversuch in
hochabrasiven Hartgesteinsfor-
mationen starten. Diese Studie,
in die ebenfals ein ramhafter
TBM-Herstellr _ eingebunden
Ist. wird In 2010 beendet wer-
den ]
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