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Kennis en ervaring op het gebied van ondergronds bouwen in zachte grond is belangrijk als Nederland
de actual.iteit wil volgen en de (inter-)nationa1e positie van de Nederlandse ontwerpers en bouwers wil
handhaven.
Door een breed forum van partijen uit bedrijfsleven, overheid en kemrisinstituten is :in 1994 het
hnpulsprog:ranl'ma Kemrisinfmst:ructuur Ondergronds Bouwen opgesteld.

Het doel van dit Impulsprogran:nna is te komen tot een dnurzmne versterking van de kenms-
in:frastructu.ur,i)e kem l'3:ndeze kentrisinfrastructuur vos het Centrum Ondergronds Bouwen
(COB), dat onderzoek en ontwikkelingen op het gebied van ondergronds bouwen initieert en
coördineert. COS maakt gebruik van de welkwijze en i:nfrastrucmur van het Civieltechnisch Centrum
Uitvoering Re$~ch en Regelgeving (CDR) te Gouda. De activiteiten van het COB worden uitgevoerd
~~ ~~~er CUR/COB. Een leerstoel"Ondergronds Bouwen" aan de TU Delft is nauw gelieerd

In eUR/COB participeert een breed scala aan bedrijven, branche"'Ofgauisatics,
wetenscbappelijke instituten en overheden.
Via een bijdnlievan de Interdepartementale Cmnm.issie voor het Economisch Stroctuurbeleid (leES)
in het ~gramma st:inmleert de overheid de totstandkoming van deze kennisinfras.tmctuur.

Het onderzoek: en ontwikkelingswerk van CUR/COB worden verricht in het kader van een omvattend
uitvoeringsprogramma.
Dit uitvoeringsprogramma. kent in eerste instantie vier thema's, te weten "Boren in zachte grondlI,
"Verkennen, voorspellen en monitoren", "Economischetnnnelbouw" en "Construeren, beheren en
onderhouden ".
De thema's: worden ingevuld met uit te ,,"Oeren onderzoeks- en ontwikkelingsprojecten.
Een belangrijk project binnen het eerste thema is het "Praktijkonderroek Boortwmels" (CUR/COB-
uitvoeringscommissie K 100). De kern van dit project bestaat uit een intensieve monitoring van de
twee Praktijkprojecten Boortu:nnels, de Tweede He:inenoordtunnel en de Botlekspoortu:nnel Door
middel van de= monitoring worden bestaand instrumentarium voor verkenning van de ondergrond en
voorspellingsmodellen voor het gedrag van constructie en grond getoetst.

Voorliggend werkdocument "Eerste Orde Evaluatie Kloo - BT -A Boorfrontstabiliteit" is onder
verantwoordelijkheid van deze commissie tot stand gekomen en moet gezien worden als
uitvoeringsonderdeel van het predictieplan.
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SAMENVATTING

Dit

B",04: bepaling
B..()8:

B-B:

van het hoorfront

hoorfront

e'W)~Wlltieis dat. deze onderzoeksdoelen gekoppeld zijn, De TBM
van invloed op de stabiliteit. Bijeen stilstaande TBM

de

het boren, bemvloedt de minimaal toelaatbare
wordt voor de bij deze evaluatie

en
worden, Op dit moment is er met name nog onzekerheid over hoe>wanneer de

de boogwerlrlng van de grondlagen boven
worden en het verloop vanher bezwijkfront
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B~08:
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drilling face
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faee.

by the Wntonlte sbmy. According

is JlO drilling). This
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over en inzicht te krijgen
is besloten het praktijkproject

evaluatie

· boortoohnologie (BT)
- geotechniek (GT)
· tmmelconstructie (TC)
· p~enkostprijs.

van de 2'"orde en
gerapporteerd,

Het
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door middel van een evaluatie a:m:wo()rdk;rijgenQP de onderzoeksvragen en -doelen in het
fustmlnentátie- en Meetphm [13];
door middel van een evaluatie beoQrdelenvanmooellen voor ontwerp- en wetenschapsdoel-
einden.

'Boortechnologie' zijn de onderzoeksvragen en-doelen verdeeld intwee
bijiJel,aorende onderz0eks<içelen, t.w.:

Voorde

ontgravingsproces9P de reactiekrachten van op het

van.d.:e•.·..in.v.•.10edvan.•••......•.de slurry..•dt"uk..•........QP.9.e.sta..•..b...iljt .:e.It...·..•....van het boorfront
.. . ."" .. "" .", . ' ,' .. ,,'," '",",','

grondmassü;:fenbo()rvloeÎ§tofiJij.~d TaM
en tangentiele wrijving langs de omtrek van de TBM

van de beinvloeding van het grondwater bij het boorfront

Bepaling van de effectivitett van het boorproces:
Bij dit onderzoeksdoel speelt een aantal facetten een rol, waaronder voortgangssnellieid TBM, rotatie-
snelheid graafwiel, mengselvorming in de mengkamer en effectiviteit pompen en leidingen. Hiertoe
zijn de volgende onderzoeksvragenl-doelengefomruleerd [13]:

B-02 van het ontgravingsproces op de grootte en vervormingsgraad van de productie-

transportB-03
B-05
B-06

Ei1èctivit:eitvan pompen
van snijelementen

aan de

op de metiagea en bell~k.eJlting~;:n
postdjctie worden

Tijdens de predicties is een berekening gemaakt voor de te verwachten minimale boorfrentdruk en een
bereke:nmgvoor de te verwachten wateroversparming. Deze

onderzoek dat ·daama.is
en de Technische Universiteit

wateroverspanning ook een invloed heeft op de stabiliteit van van de
boorfrontstabiliteit dient rekening worden gehouden met het optreden van wateroverspanningen in

6
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analytische berekeningen van de minimale steundmk meteen rekenmodel zoals opgesteld door
Jancseçz [5}. Aangezien het hier ging om predietiesën l1ietOrtIöï'ltWerpberekeniligënis de
spann~ooUCtie.ten.gevolge·.van ••silQ'Wetking in deze·bereketriDgen••wel·rn~gtnomen.· Hoewel

.·ditdoor:J~cscÇZYoor omwerp-\>eteketrlng! niet wordt geadviseerd;
een··~en.tele·.predictie·.voor ..zowel••~e •.als.·ma.xil:nale·.steundruk.•vool: meetveld ..NQOrdin
deg~ëheoo:l:1tJ:.ifUge·vanGeoDeltl[61;
n~eberekenhlgenvanzowelminimälealsmaxin:lalestmndnlk mJ)/v; hetEBM.opfogramma
PLAXIS, waarbij gebtuik··~·is.·.van.een·2D,,;model.·(zie·l15]).

~t~~hettwJerwnCURI(;OB.OQmmissieL52()eenhack-amûysisuitgevoerdnaar de
res~.v~ ••de·gello~ ••c~eptQeVen..Deze.berekeningçn·.zijn·uitgVoetd ..rn.b.v ..·het·EEM-
pr~.DlANA,·.vváätbij··gebmk·g~is.van •.een3D-model.(zie .[10]) ••Bij·.deze·berekeningen
iSlevens-desitl.:latievanpassiefbezwijkenvanhet fmtltbek.ekea Intabel2dwordettderesW.taten van
de verschillende betekeningen samengevat:

9
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de goede overe~~defSXPerimentele predictie en.het Jaaescecz
Bijeen latere centrifugeproefis dit bevestigd, het door Jaacseez ontwikkelde model is

alS~p~~rqver~ge:o.inb.et~sief aanwezig zijn. PLAXIS
te grote waarde voor debezwijkdruk Dit is te verwachten aangezien de toen gebruikte

versie is en hienneegeen 3-dimen.siona1e effecten in rekeninggebracl1t
DIANA levert een.wattela,gewaardèvOQrdeiIl1ÎJ.1i1tla1e1)QQrfr~.Dit isoçk in

VQQr(1estah.itYM-het bo()rf{ont8ev{):o.d~.l)eoo~hi~ iSP}ldit

voor

er in zatld •voor het
bo()r:fi;on1t~;nwateroverspannmgaanwezig zijn,verQOtzaaktdoor:mst:roming_b09rvloeistof tussen
d(~p()riêfl.][ri••~ien(lettld rapport word gemeld dat deze watetoverspan:nitlgyaninvlO«i k:an. zijn op de

boorfront,:m.aardît wordtUiêt;nadergekwantifiçeërd.

liet wate~gsvedoopvolgen.sdepredi~wordt weërgegeveninûguur2, len 2,2,FïgqQr.2.1
geeft.·het~entiddelde·.verloop.op.grotere.afstand.voor··he;t·.hQ()ffront, •.figuur ••2,2.·toont.het ••gemiddelde
verloop·.~·.de ••volgens ..•de.predictie.tê .v~hten ••~t:lS •••~ ••voor ••hçt.boorfrottt •.·I>eze••predictie
is··slecl1ts·geldig.wanneer.er geboordwm-dt·in·za:nd, .Et.:ïs·geen.prediQti(}·voorde.·waleroverspanning
voor het boorfront wanneer in klei wordt geboord.

In het

Het is

of

ter plaatse van
van enkelekPa ·8

waarden gegeven en maximale steundruk, waarhij
t.g.v. het snijdenintekelling gebracht is. Te zien is dat de

de

IS
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Dit komt
omdat er iJ.iet afieen Stroming en is van de maarerookëen verstopping
optreedt van de poriekanalen door de bentonietdeettj6s.Deze verstopping is alleen empirisch te
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zijn
dat het geval zou

zou de piekfrequentie hogermooten te verklaren uit het
op verschillende afstimdenvan de as van de TBM zitten en dus één snijtand

deWSM komt dan de andere en daarom een ovemeersende invloed heeft op de
van het signaal
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meti~5en in zand geldt dus dat tijdens het boren tot ver voor het boornoot wateroverspannin-
wor,detL Dit boorfront.Beschouw de

met de rechthoek daarboven, Figuur 4.1.
de door Jancsecz ontwikkelde rekem::netlilodlev\lordt aangenomen dat de boorfrontdrok direct aan het
boorfront wordt overgebracht op de l~on:eis.Op de een horizontaal gerichte kracht F
uitgeoefend, ook Figuur4.1.Wanneerer echtervoor eenwateroverspatmingwordt
gemeten, zoals ook in Figuur 4.1 is aangegeven, zal de netto kracht op de wig bepaald worden uit het
verschil tussen de druk aan het boomont en de waterspanning aan de andere kant van de Alleen
dit drnkverschillevert een bijdrage aan de korrelspanning. Anderzijds zal de wateroverspamri~ een

17
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opwaartse kracht opleveren op het b1o}{b9y~4ewig>waardoor de belasting van het blok op de
kleiner wordt.

Uit bc"Vi~nstaandeblîjkt,euhet bl6k d~arboven anders wordt
wanneer erwateroverspanningen voor het boorfront zijn. Om te zien hoe dit uitwerkt op de benodigde

4.2

(zie

eel1lvoll!digrekemnodelontwikl<eld om de invloed van de wateroverspamring op
scbiMten. Dit model is geschreven als een spreadsheet· en gaat uit van een

homogeen.materîaaJ. worden in eerste instantie de door Jancsecz
opgesteld voor de verschillende vIa.kken van hetbezwijklichaam

de ingebouwde 'solver' wordt bepaald bij welke: hoek de
van dit gedeelte van bet programma.zijll

Hl 1999 GeoDelft
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De
erboven
hierdoor
de

aan de bovenkant van de driehoek
het verschil in stijghoogte over het blok.

minimale van de steundruk wat
groot, maar blijkt: in de praktijk mee te

boogwerking heeft wel een significante

van

In het progrmm:na wordt de wig verdeeld in 100 partjes en
totale evenwicht van de wig berekend. Hierdoor kan dus
grondsoort~l1. Hierin is het programma dus duidelijk
ontwikkeld~model, dat uitgaatwn gemiddelden.Voor elk
horizontäalVeronderstehl Hetd:ru.k:verschiltussen de voor
door de formule waarmee het potentiaalverloop .in een

x

de aisiand tot het boomont
destijgb.Oogte bijhetboorftont
d~stij~oogteopafstandx
de leldengte, de lengte waarover d.edmKiridè d.oorläten.d.elaág a.fiieemt.

[m]
[m]
[m]
[m]

de doodate1îdheidvan deondoodat~ndeb?venste laag(k'),de
waarin wordt geboord (k) en de dikte van deze beide lagen,:resp ..do en do,

deverticalebe~\)q)aal(1
dewateroversp~ó~2ie V~-g~!ljlij.t'n

modellen GeoJ)eJft I B1'oere
Om de resultaten van beide modellen te vergelijken en daaruit conclusies te kwmen trekken over de
invloed van waterspanningen op de stabiliteit van het boorfront is een voorbeeldsituatie met beide
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vlies

de

kPa.

'wanneer boogwerking in rekening wordt gebracht.
met wareroverspanning, boogwerking en veiligheid één (175 kPa).
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bOOgvverlO:ngisdemethodevanGeoDelft (~deboogwerkingberekend
gebruikt Het resultaat van deze methode is,

4.3e .2Nu_meke berekeningen
In het kader van het BTL onderzoek zijn 2.-dimensionalebetekeningennitgevoerd met PLAXlS [2].
In een eerste berekening werd de boorfrontdrok als
tweede berekening werd de boorfrontdrok.
stromings~sterkteberekening uitgevoerd. Omdat
boorfrootliat afuemen, was voor het boorfront een
aa:ngebr~h:t.Ben geheel optimale simulatie bleek niet
grond vOQtlletboorfront strekt zich slechts uit over
brengen~teenbeperkt aantaIelementeR. is
lageredoQt1a.tendhe:id,De gekozen afname van de
d~(l~~ande4°or~D,dh~jd idic:te1lg~olge y~itetjll.(fun.gel\vanbentoniet texe~a.c~is. De
bereketl~~rzijll ~eyoerd v()Qr~Iltun11etvanlOtn~geb()()~djn. ~dn1et een.drkk~diameter
Y~YdjTl~VatlJ,2.Dflzeble~k ..d,us.aehte~ll()gerdlUl indeandere1JerekeIlingenendec~ge
proefYV~9,8isgc:b~.'Uitdeberekenitlg~bleek.qatdetni~elx>orfro~. in4etyveede
~l;}ke~:I1g(lan~~lllij~lloger yvas~jndeeerste: 225 tegen 183~,a.

Tabel 4.2 .. R.espltaten.llereketliugetLllerekendemmlmale boorfrontdfUk
verschillende··rekêttnlethodeu

bij~·iaande stabi~it.

22 GooDelft
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0.8

0.7

0.6
Ê___ 0.5
-Er

0.4

0.3

0.2

4.5
wordt geboord

te bepalen vol.geliS· ontwikkelde rekemnethode. Aangezien.het
hier gaat om postdicties en niet om de bovettl.iggende
grond in alle gevallen in rekening worden gebracht. Ook al. adviseert Jancseea dit niet te doen in

23
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ontw~êt~ire!ljn~f)nl>ijeengeringede~Qiatnçter~verhoudjng;.~ de~~detelam11en
gebmike~.~()Qr·.de.vefschiUend~.gro~en.·bPvenhetboofftoot·.~· ••eI"·.9~1Wk9~.WQ~yan
het.in.de ••=1'.de.~s$ie ..L52Q•.van.h~.COBontwikkelde .•sp~~.~ •.de.bovenbe~·.9P de
prisma.4J3c;PBFmfiguur ••4;1 ..te•.b~31~ Pit.spleadsbe~.isbijna·ge~ ..vemelij~~.~~.·.d~ .•d()or
OeoDeiftQIJ,twikkeldespreadsbeetw~edepl'edi~~j:nuitgev~d[$],
Plaxis levettte hoge waarden voor de mini.l:naai benodigde verscbiidmk. 3-D Plaxis is niet gebruikt,
dus kan geijl uitspraak worden gedaan over de mogelijkheden van dit model.

De· stabiliteit met ·wateroverspanning wordt dan echter berekend:met de door GeoDelftvoorgestelde
uitbreiding om de waterspanning in rekening te brengen. In die gebieden waar hoofdzakelijk door klei
wordt gebOol'd,wordt de oode rekenmethode gehandhaafd en wordt met de door L5200ntwikkelde
spreadsh.eet gerekend.

Omde~~evQOr7$1dte~uitv~~ren,isverond~~lddatdewater~vool' het
boorfrOJit111derdaadbesehteven kanlNürden met de in de prediotie BOID [51aangegeven
rekenm.e, ...~ij.·.dan.·de ..werkelijk ••g~etell.boom~·.als ...mvoorpar~.wQl'<tt •.gebnûkt.
Hiervoor ••Ûlreçdseenp~uitgevoord; •.Hetr~ti~weergeven·mfiguur4.4.waamitblij1ct dat
de besch#j~vandewateïspanningvoorhetbooJitönttijdenshetbol'ellvold9ende~llwk~g is.
Tijd,elïS·~.p1Mts$l.van.de.ringen is.de··wateJ;spàWling.1ag"f .(do()r·.de.~b:~is~ring);·.·Pe ...s~bi1iteit
tijdens het boren is echter maatgevend.

De resultaten van de postdicties zullen besproken wordeninhoof~6vandit

WSM
llIll

afstand(m)
Figu.ur4.4 Vergelijking tussen meting en postdictie;

24
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Reeds bij de beoohrijving van de rekenmodellen is aangegeven dat de berekening van de m.aximaal

toelaatbare boorfront druk sterk afb.angt van het aangenomen bezwijkmechanisme. Wanneer een naar
boven gerichte grondwaterstroming opdrukken kan veroorzaken, is de maximaal toelaatbare
boo:rftontdrak laag: ongeveer gelijk aan de verticale totaalsparming. Wanneer de passieve grondruk
overwonnen moet worden, is de ma.ximaal toelaatbare boorfrontdruk heel erg hoog.

Uit de litetatuur blijkt dat er een aamal rekenmethoden
cilindervormige nrimte berekenen, bijvoorbeeld:

die m.roriroale druk in een bol~ of

het al eerder genoemde mechanisme waarbij opdmk:ken door grondwaterstroming wordt
beschouwd. Dit geeft een absolute ondergrens voor de maximale boorfrontdruk. Deze methode
geen rekening met: de radiale spreiding die zal optreden en zal daarom alleen realistische
uitkomsten geven bij een tunnel met een relatief kleine dekking. Bij een goede afjlleistering is het
onwaarschijnlijk dat dit mechanisme optreedt, Zoals gebleken is uit de gemeten
wateroverspanningen voor het boorftoRt, treedt een dergelijke goede afpleistering niet op tijdens
het boren, maar alleen bij het plaatsen van de ringen.
bezwijken doordat de bovenliggende grondlagen worden opgedrukt zonder grondwaterstrom:ilm.
Hiervoor zijn verschillende berekeningsmethoden in de literatuur beschreven (12]. De berekende
bezwijkdruk hangt af van de verhouding tussen het oppervlak dat wordt opgelicht en de diepte, de
aangenomen vorm. van bezwijken, het type grond (cohesief of niet cohesief) en de mechanische
eigensdlappen daarvan. Voor een tunnel met een dekking/diameter verhouding van 1 leidt de
meest pessimistische benadering (de benadering die leidt tot de kleinste waarde van de :maximaal
toelaatbare boorfrontdruk) tot maximaal toelaatbare boorfrontdrnk die gelijk is aan de
waterspanning plus 2 maal de korrelspanning.
berekening van het moment wanneer plastische vervorming optreedt bij een cilindervormige
expansie, zonder dat bezwijken naar het oppervlak hoeft op te treden. Dit blijkt het geval te zijn bij
een druk die ook ongeveer de waterspanning plus twee maal de kotrelspanning is. Gebruik
makend van deze methode wordt echter een eneIvormige plastische zone gevonden rondom het
boomont. Er is dan theoretisch nog geen reden waarom het front echt passief zou
cilinder~ Dit leidt tot drukken die gelijk zijn aan
plus 6 tot (afuankelijk van wrijvingshoek en B-modulus);
puur passiefbezwijken, de centrifuge en doorgerekend door Leca en Dormieux

Dit leidt tot zeer hoge waarden voor de toelaatbare druk.

Conduder~d .Kan.worden opgemerkt dat er aantal. rekenmodellen is echter geen van alle
het problOOmcompleet beschrijven en onderling zeer 'Verschillende resultaten geven.
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De van de maximale boorfro~it;~1:lt2ich ook niet erg voor een numerieke aanpak. Het
is dat er een scheur ontstaat en .àit laat zich in Eindige Elementen berekeningen slecht

In het volgende hoofdstuk (Paragmaf 6.2) zal de gemeten druk worden vergeleken met de berekende
drukken;

26



COB: KJOO-W102
GD: CO-384780/19

dejlnitief se[Jt#ni/)er 1999

27



definitief september
GD: CO~384780119

rss
192
212
291

264
233
161

AL
De positie van de verschillendeg(ond1agenisuitdeze~~n()pg~rneten.

die zijn gebruikt bij de verschillende berekeningen zijn overgenomen uit het
[14].

als de postdicties zijn uitgevoerdJ;netbehW,p~hetbmn~llCl.JRJCOa"'Coll11lli:$sie
waarbij uitgegaan wordt van de modellen van Jancsecz en Prater.

verschill.eJ!lde lagen kunnen worden aangebracht, rekent de ~readsheet of met granlil.aU'
gebruikt dan de methode Jaaesecz, of met cchesief materiaal en gebruikt dan de methode
bij veel pr(~lematis(:homdat in de doersaede bij die ring zowel gr13w:uJlair

materi.aaI voorkens; Daarom voor alle situaties 2 berekeningen ge~ één met de
en met de methode Prater. Als de berekening voor materJiaal. de laagste

voor de boorfrontdrnk kan deze waarde worden aangehouden voor de minimaal
de methode conservatief is. Wanneer de methode

~~e boorfrontdruk oplevert, dan kan dit resultaat eveneens worden gebfl.likt als de
laagste Wanneer sommige lagen uit klei bestaan, lijkt. een granlil.aU'ebenadering niet
geldig. Echter, daar de totaalspanning in de grond voor tunnel alleen maar afneemt (zeals berekend

28
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septeiflber 1999

wordt met de formule van Termghi), is het een veilige benadering door met granulair materiaal te
rekenen.

De berekende
waarde in deze evaluatie. Deze waarde is door de gelijk te stellen aan
~ toelaatbare boorfrontdruk. Van de in Hoofdstuk 5 genoemde modellen is dit dus het model
dat de laagste maximaal toelaatbare boorfrontdruk voorspelt.
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Tabel 6.3

tijd na begin 28~8~9700:00:00 (uren)

28 augustus
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te

wordt het drnkverloop tijdens de blow-out getoond in Figuur

500ái'D.e450
!I)

: 400
c::
~ 350
~
~ 300
2
"E 250oo
~ 200
$
~ 150
(I)
0) 100

50

o
11rOOO

_ ••••••••• _ •••• " __ ,, •••••• ,, ._ ••• _ ••••••• _ ••• __ ••••_........ 9""''' •.•_ ••'' __ •• __ ••.•• _···_· ._" "'••••• <1""'''

11,500 12,000 12,500 13,000
tijd na begin 28-08•.9700:00:00 (s)

13,500

Detail verloop boordruk op tunnelas rondom blow oot.

voor de blQwoot de druk in de mengkamer weer allangzaatn aan het dalen
de druk worden weerstaan door de afpleisterlaag die zich heeft gevormd in de tijd

Wanneer wordt gestart (volgens overlevering
wordt de afple:isterlaag door het mes verwijderd, zodat er

een het grondmassief o:ntstaat. Hierdoor aemea de korrelspamringen juist
onvoldoende om de blow-out te weerstaan. De latere

drnkpieken kunnen ontstaan. door :instorten van (een gedlee11te het boorfront.

Uit de ftgtll"enblijkt dat het analyseren van een gebeu.r:teuis als een blow-out op basis van gemiddelde
dnlld<:errtot verkeerde conclusies kan leiden. De druk was in de paar :m.imrtenvoorde blow-out veel
hoger dan de waterspanning plus de verticale korrelspannmg. De boomontdmk was op het moment

31



eOB:
GD: eO ..384780119

definitief september

vertiçalekprrel$panning ..Er is dan dus
v<:rvo~van.~srond(Àedebesçhrijvingaan

Hoe deze invloed in

Uit deze gegevens moet derhalve worden geconcludeerd dat de gebruikte druk zo hoog is dat het niet
noodzakelijk is een zwakke piek in de grond aan te nemen om de blow-out te verklaren.

32



Hoofdstuk 1

Gemeten hoordrukken

lee.Jl1lu)lme:nt is geweest. Bij de tweede buis is de



definitief
GD: CO-384780/19
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.Hoofdstuk 8
.CONCLUSIES & AANBEVELINGEN

de

Op duidelijke onzekerheden aan te wijzen, t.W.

in de huidige rekenmodellen is aangenomen dat ondanks de
in de grond voor het boorfront, de vorm van het boorfront nauwelijks
invloed van wateroverspanning is in centrifugeonderzoek de vorm van. het

en dit blijkt in grote lijnen (overigens niet in detail) overeen te
model van Jan.csecz gebruikte vorm. Of dit met wateroverspaming ook nog

is niet bekend en dient te worden onderzocht. Dit kan met behulp van gekoppelde 3-
elemenrenberekeningen. De eindresultaten hiervan zijn echter niet te verwachten
waarin de late orde evaluatie dient te worden afgerond. De eerste resultaten van

aan dat de numerieke berekeningen een vergelijkbare toename geven van. de
stabiel boorfront als de hier beschreven analytische methoden.
de naar boven gerichte grondwaterstroming is van invloed op

invloed op de horizontale korrelspamring. Hierdoor zal de
worden. Ook deze invloed zal in de in de vorige paragraaf genoemde studie

is noodzakelijk om deze onzekerheden weg te nemen. In de literatuur ook
mogelijk maken om de bezwijk.vJ.a.kken,zoals beschreven door

voor grond met cohesie. Een uitbreiding van de L526 spreadsheet voor deze
verhogen. Op dit moment loopt een dergelijk onderzoek in eerder

commissie

De maxim~ toelaatbare boorfrontdmk bleek bij de boring van de 2de Heinenoordtmmel aanzienlijk
hoger tekijnnen zijn dan de .~ van water plus grond bovenop detw:mel Ook
geldt echter·da;t er geen getoetste rekenmQdellen ~. kan worden gekwantificeerd hoeveel
hoger de ~le· druk kan zijn . .A.nalysevan de metingen geeft aan d.atmogelijk ook mer
grondwaterstroming van invloed is op het resultaat.
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1996.
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Bijlage 1
REKENMETHODE STABILITEIT BOORFRONT

WATEROVERSPANNINGEN

Hoewel erin heta!gemeen spraakgebruik altijd gerefereerd wordt aan het rekenmodel van Jaaeseez,
wanneer het gaat om eenanaiyt:isçh rekenmodel op basis van bezwijkvlakken figuur 1), is voor de
besebrijvingvan het. rekenmodel gebruik gemaakt [1].
dit m.pportis .vanwege dehekendheid toch de naam van beide
l"~kenmodellenzijngeheel vergelijkbaar.

lis



freatische
eDER

op C meter boven de de verticale korrelspanning op het vlak

Hierin

over de tunnel
van de waterstand

het natte soortelijk gewicht

r

c de cohesie

waarbij:

r = O.SDI (1 + tauJ])

In de hier beschreven rekenmethoden wordt het evenwicht van de prisma ABCDEF berekend.
De wrijving langs het tunnelfront (het vlak ABCD) wordt daarbij verwaarloosd.

)

[m]
[kN/m3]

[kN/m3]

[m]

H
[kPa]

De wrijvingskracht op de driehoeken ADE en BCF wordt berekend volgens de Duitse Norm (DIN,
1986). Uitgangspunt is daarbij dat de verticale spanning lineair toeneemt met de diepte de totale
verticale spanning een combinatie is van de bovenbelasting e; en het eigengewicht De
gemiddelde wrijvingspanning is dan te verkrijgen door integratie en luidt:

de gemiddelde schuifsp<:mIlingop de driehoeken ADE en
de veihgheidscoëfficiënt

[kPa]

De zo volgens de Duitse norm beschreven oo<)ms:tre<len De.verticale spanning zou
lager kwm.en zijn. In de in deze bijlage beschreven rekenmethode wordt dit echter opgelost door À

voor lager te dan voor de silo da2trb()VfjJ!1.

is áangenomendatderichting 'van deze gemiddelde spanning gelij:kisaan de richting
ofBF.
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sine
:::::

cos IJ + tane sm IJ

Evenzo geldt voor horizontaal evenwicht:

+

of:

:::::F; (sin IJ -tan e cos IJ) - cos IJ



Ieeeren kracht (Ft) en de boorfrontdruk worden berekend.
effectieve spanningen.

Hiermee
Hoewel

ging er

onl>eken<!le.Wanneer
meestal

deze hoek zal

de

zal mogelijk ook de korrelspanning op de driehoekenADEen BCF béÏ1l:vloooen.
is echter onduidelijk en hangt af van de elastische eigenschappen vah· de grond. Bij

is deze invloed niet meegenomen.

Het om. een evenwichtsbeschouwing op te stellen. waarin de invloed ·van·.grondWater-
is gebracht. Daarom is de volgende procedure gevolgd:

miJlllJ1Jlafeboorfrontdmk zonder wateroverspanmng wordt met een zekere factor
Met deze druk wordt berekend ofhet prisma stabiel is. Zo niet dan wordt de berekening

kracht op de bovenkant nnhet prisma
27 [3]is doör vergelijking van een analytische oplossing voor een vergelijkbaar

een numerieke oplossing voor de werkelijk te ve~J:1ten$9n:lipg
het horizontale verhang direct voor het boorfront beschreven kan wordena1s:

waarbij:
i het horizontale

ooêfficJientathankelijk
destraal (is
de overdruk aan het boorfront
de soortelijke massa van het water
de versnelling van de ~ht

H
H
[m]

[kPa]
[kg/m"]

[mls2
]

R
8P

IJ
g
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Op grond van dit gegeven wordt verondersteld dat het verticale verhang aan de bovenkant van het
prisma geschreven kan worden als:

. l1P
1 :;:::;--._-
v pgC D

met:

H
[m]
[m]

Invullen van de voorlaatste formule in de laatste en integreren over x van 0 tot de voorkant van de
prisma op D/tanf3 voor het bcorfrom leidt tot de totale kracht Fvw :

wordt in mindering gebracht
dan nul

de resulterende

deze

formules
rekenen die

vervangen wordt door (Fv •.Fvw).
in

wOlden bepaald door deboorftontdruk met het
bo():rfrlont~Jrertnet1[i~'lÛdllgel'i..Het gaat erom welke kracht op de prisma wordt overrge1braA"ht.
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F . D'J. 0,5D
t PfJlh tanp

in is het horizontale verhang en wordt met de eerder gegeven formule uitgerekend.

Deze Ft kan worden vergeleken met de Ft die volgt uit de beschouwing over het horizontale
evenwicbt.Delen van deze beide getallen geeft deveillgheidtegen afschuiving. Omdat het hier gaat
om een evaluatie en niet om een ontwerp is gezocht naareeuveiligheid 1

Een evelwele de die ingedrongen in het boomont heeft geen
van

is beperkt als de dikte van de ingedrongen s.luny beperkt Deze wordt
uitl~er,eke:nd. Daarbij wordt er vanuit gegaan. dat in één omwenteling elke positie van het front

wordt afgeschraapt. De gemiddelde penetratiediepte is dan gegeven door:

met:

n

depenetratiediepte
de doorlatendheid vanhet zandpakket
de porositeit van het ongestoorde zandpakket
de tijdsuur tussen twee mes passages

[m]
[mis]

H
[sj

.Xp

k

wordt dan gegevel1 door:

Aps=

met:

r~a]
[-]

berekenin,gen is gebleken dat de 10-3 mis)
nog slechts enkele centimeters is en dat de drukval over de slurry bij deze zeer grote doorlatendheid
nog kleiner is dan 20% van de totale drukval. In praktische gevallen is de drukval over de slurry
kleiner dan 5%, zodat genoemde benaderingen toelaatbaar zijn.
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Figuur 7.1:

Figuur 7..2:

Metingen en postdicties boorfrontdrukken buis 1.
Plot 49020 nx.i 00 1.

Metingen en postdicties boorfrontdrukken buis 2.
Plot 49020 ux.i 002.
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