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Samen vatiing rapport:

it rapport belandelt de eerste orde evaluatie van de volgende onderzockseragens/—doelen van K100:

'B-04: Bepaling van de invioed van de sharydruk op de stabiliteit van het boorfront

1-08: Interactle gropdmassief en boorvloeistof tj stilstand TBM

H-13: Het bepaien van dz= befnvioeding van bet grondwater bif het boorfrant

Een belangriik resultzat vin deze evahustie is dat deve onderzoeksdoeien pekoppeld zijn. D¢ TEM beinvioedt de
grondwaterstroming en dit i3 weer ven inviced op de stabiliteit Bij een stilstapnde TBM is deze belnvloeding
anders dan tipdens het graven

conclusies van deze evaluatie zifn:

- Tijdens het boren was or nameeliiks afplsistering van, het boorfront. Conform de predicties worde dan ook een

watefoverspanning voor het boorfront gemeten tijdens het boren.

- Afpleisiering vindt plsats Hjdens het plaatsen van de nngen De wetaoverspanning voor het boorfront neemnt dan
af.

- Een boordruk die ongeveer 120 kP2 hoger was dan de verticale totaatspanning verporzaakt door de grondlagen
hoven de timnel en het prondwater, leidde bsi het boren van nng 357 tot een blow-out. Deze dmk komt overeen
met de druk wanrhij plagtische vervorming ven het zandpekket kan worden verwacht, rasr is lager dan de druk
volpens de cavity expansion theorie. Mede op basis van leboratomemmetingen 15 ook zonder een zwukke plek in
de grondlagen bij cen dergelifke druk een blow-out mogehijk

- De wateroverspanniog die onistaat tjdens het boren, beinvioadt de rinimaal toelastbars boorfromtdiuk. De
minimaa? toetastbare boerfrontdruk wordt voor de bij deze evaluatie beschouwde omstandigheden significant

hoger.
- Er wordt een rekenmodel beschireven om de invlced van wateroverspanning op de minimasl toelaatbere
i boorfrontdrak te berekenen. Dit mode] dient echiter nog nader gevalideerd ex geverifieerd te worden. Op dit
moment 15 er met name nog onzekerheid over hoe, wanneer de invioed van waterspanning it rekening wordt
gebracht, de boopwerking van de grondlagen boven de tunnel berekend moet worden en het verloop ven het
bezwijkfont

fRelationsle mpporten; K100 mpporten

T refwoorden: Verspreiding:
armels, sabiliteit boorfromt, wateroverspanning COB-commjssiz K100
2de Heinsnoordhunnel
K lassificatie: Classifeatie deze pagine: | Aantal biz.: Pris:
Intern COB-rapport Nee 56 (inel bitlagen)
Versie:  |Dam: Hamens oodrachinemer: Parsal Namans godrachigever PErast:
o1 April 1993 ir. & Bezuljen

i PPT. Litjens Zf/ f
i. 7 A ,"fr
02 september 1999 |ir. A. Bezuijen drs. W. van Schelt i

ze Joos il
ir. P.P.T. Litiens Zf/




itle en subtitle: Author:
it order Fvelustion K100 ir. A. Bezuijen/ir. P.P.T, Litjenis
T-A frontstabitity
iDrate report: Type repori; final
juli/ zugustos 1959
eport number contractos: COB-report pumber.
38478019 CORK100-4702
Project manager comtractor Project ettemdant principai-
ir. A, Bezuijen Cenfrom Ondergronds Bouwen
Project attendan) contractor.
fir. H.J A M. Hergarden / iv. F.P.T. Liflens
Neme and adress contractorn Name and adress principsl:
CeoDelft Ceprue Ondegronds Bouwwen
?.0. Box 69 [P Box 420
2600 AB DELFT 2800 AK. GOUDA
'The Netherlands The Nether|ands
Sumrary of report:

'The conclusiops From this evaluation are:

This report deals with the first order evaluation of the foliowing research questions/objectives:

{B-04: Determinstion of the influence of the sluxy pressure on the driiling face

B-08: Interaction between soil and slumy during standstill of the TEM

13-13.; Detemmination of the influence on pote water at the drilling face.

A main resalt of this evaluation is that these research objectives are coupled The TBM influsnces the pore water
pressure and the pore water pressure has an influence on the stability. During drilling this influence is different
from the infivence when not drifling,

During dniliing there is hardly any plastering of the funnel face by the bentonite shurry, According io the
predictions h eXeass pore presswre s measired in front of the face.

Plastering of the shary ccours during the positicning of the rings (when there is no drilling). This leads to 2

reduction of the excess pore pressure in froqt of the tuanel

A slurry pressure 120 kPa higher than the vertical pressure of water and soil has led to a blow out during drilling of

Ring 351, This faifure pressure comesponds to the start of plastic deformation according to Motr-Coulogmb, but is

Tower thay the maximum stress accarding to cavity expension theory. This result carrespends to Iaboratory

measuretments. For this copditions 2 blow-out can ocour even if there is no weak spot in the sofl.

A calenlstion moded is described to caloculate the influspee of excess pore pressire on the minimem alivwebie

drilling pressure. Verification and vakidation of this model is stil} needed Uncertainties siill exist on the infiuence

of the exgess pore pressure on the arching and the shape of the failore mface.
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Auteursrechien

Alle rechten voorbehouden. Niets uit deze nitgave mag worden verveelvondigd, oppgeslagen in een
geauiomatiseerd gegevensbestand of openbaar gemaakt, in enige vorm of op enige wijze, hetzy)
elektronisch, mechanisch, docr fotokopieén, opnamen of op enig andere manier, zonder voorafgaande
schnftelijke toesteraming van de CUR/COB.

Het 1s toegestaan overeenkomstig artike! 15a Auteurswat 1912 pegevens uit deze vitgave fe ciieren in
artikelen, scripiies en hoeken, mits de bron op duidelijke wize wordt vermeld, alsmede de aandniding
van ¢z maker, indien deze mn de bron voorkomit.

@Ra.pport Eerste Orde Evaluatic K100 BT-A Boorfrontstabihiter juli/angustus 1999, CUR/COB,
Gouda”

Aansprakedijkheid

CUR/COB en degenern die aan deze publikatie hebben meegawerkt, hebben eon zo groot mogelijke
zorgvuldigheid betrack: bij het semensteiten van deze witgave Nochitans moet de megelijkheid niet
worden witgesloten dat er toch fouten en onvolledigheden in deze nitgave voorkomen. leder gebraik
van deze uligave en gepevens daart s peheel voor eigen risico van de gebruiker en CUR/COB slurt,
mede ten behoeve van al diegenen die aan deze uitgave hebben meegewerks, iedere sansprakelijkheid
uit voor schads die mocht voortviogien uit het gebruik van deze uigave en de daarin opgenomen
gegevens, teney de schade mocht voortvloeien wit opzet of grove schuld zidens CUR/COB enfof
degensn die aan deze uitgave hebben meegewerke,



YOORWOORD

Kennis en ervaring op het gebied van ondergronds bonwen in zackte grond is belangnjk als Nederiand
de actualitert wil volgen en de {inter-jnationale pesiie van de Nederlandse ontwerpers en bouwers wil
handhaven.

Dioor een breed forum van partiten uit bedrijfsleven, overheid en kennisinstitaten is in 1994 het
Empulsprogramma Kenmisinfrastructner Ondergronds Bouwen opgestzld.

Het docl van dit Impuelsprogramma is te komen tot ¢en duurzame versteridng van de kennis-
infrastructuse. De kern van deze kennisinfrastructunr vorrt het Centrum Ondergronds Bouwen
(COB), dat onderzoek en ontwikkelingen op het gebied van ondergronds bouwen initicert en
cobrdineert. COB maakt gebruik van de werkwijze en infrastractuur van het Civieltechnisch Centrum
Untveering Research en Regelgeviag (CUR} te Gouda. De activitetten van het COB worden uitgevoerd
onder de soemer CUR/COB. Een leerstoel "Ondergronds Bouwen" aan de TU Delft is nauw gelicerd
aan het COB.

In CUR/COB participeert een breed scala aar badrijven, hranche-organisaties, onderzoeksingtellingen,
wetenschappelijke instituten en overbeden,

Via een bijdrage van de Interdepartementale Commissie voor het Economisch Structiurbelezd (ICES)
in het Impulsprogramma stimuleert de overhoid de totstandkoming van deze kennisinfrastructuus,

Het onderzoek en ontwikkeiingswerk van CUR/CORB worden verncht in het kader van een omvatiend
LItVOeringSpropramems,

Dit witvoeringsprogramma kent in eerste instantie vier thema's, te weten "Boren in zachte grond”,
"Verkennen, voorspellen en monttoren”, "Eocnomische tunnelbouw” en "Construeren, beheren en
ondeshouden”.

De thema's worden mgevuld met wit tc voeren onderzocks- en ontwikkelingsprojecien.

Een belangrijk project binnen het eerste thema is het "Praktijkonderzosk Boortunnels” {CUR/COB-
witvoeringscommissie K, 100), De kern van dit project bestaat nit een infepsicve monitoring van de
twee Praktijkprojecten Boortunnels, de Tweede Heinenoordtunne! en de Botlekspoortunnel. Door
midde] van deze monitoring worden bestaand instrumentarizm voor verkenning van de ondergrond en
voorspellhingsmodellen voor het gedrag van consituctic en grond getoetst.

Voorliggend werkdocument "Eerste Orde Evaluatie K130 - BT-A Boorfronistabiliteit” is onder
verantwoordelijkheid van deze commissic ot stand gekomen en moct gezien worden als
witvoeringsonderdeet van het predictieplan.
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SAMENVATTING

Dit rapport behandelt de eerste orde evalnatic van de volgende onderzocksvragen/-doelen van K100:

B-04: bepaling van de inviced van de slarrydruk op de stabiliteit van het boorfront
B-0%: interaetic grondmassief en boorvicetstof by stilstand TBM
B-13: het bepaler van de beinvleeding van het prondwater by het boorfront

Een belangrijk resultaat van deze evaluatie 1s dat deze onderzoeksdoelen gekoppeld 2ijn. De TBM
hefnvioedt de grondwaterstroming en dit is weer van invloed op de stabilitert. Bi) een stilstaande TBM
is deze beinvleading anders dan tijdens het graven.

De conclusies van deze evaluatie zijn;

- tijdens het boren was er nauwelijks afpleistering van het boorfront. Conform de predicties wordt
dan ook ezn wateroverspanning voor het boorfront gemeten tijdens het boren.

- afpleistermg vindt plaats tijdens ket plaatsen van de ringen. De wateroverspanning voor het
boorfront neemt dan af’

- een boordruk dic ongeveer 120 kPa hoger was dan de verticale totaalspanning veroorzaakt door de
grondlagen boven de tunnel en het grondwater, keidde by het boren van ring 351 tot een blow-out.
Deze druk komt overeen met de druk waarbij plastische vervormung van het zandpakket kan
worden verwacht, maar is lager dan de druk volgens de cavity expansion theorie. Mede op basis
van laboratorimmmetingen 18 ock zonder een zwakke plek in de grondlagen by een dergeliike druk
een blow-out mogelijk.

- de wateroverspanming dic ontstaat tiidens het boren, beinvloedt de minimaal toelaathare

boorfrontdruk. De mimimaal toelaatbare boorfrontdruk wordt voor de bij deze evaluatie
beschouwde omstandigheden significant hoger.

- er wordt een rekenmodel beschreven om de invioed van wateroverspanning op d¢ minimaal
toelaatbare boorfromtdiek te berekenen. Diit modei dient echter nog aader gevalideerd en
geverifieerd te worden. Op dit moment is er met name nog onzekerheid over hoe, wanneer de
invioed van waterspanning in rekening wordt pebracht, de boogwerking van de grondiagen boven
de tunrel berekend most worden en het verloop van het hezwitkfroat

© 1999 GeoDlelft 1
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SUMMARY

This report deals with the first order evaluation of the following research guestions/objectives:

B-04: deternunation of the mfluence of the sturry pressure on the dnthing face
B-08: mteraction between soil and sinrry during standstil} of the TBM
B-13: determination of the mfluence on pore water at the drilling face.

A main result of this evaluation is that these rescarch objectives are coupied. The TBM influences the
pore water pressure and the pore water pressure has zn inflience on the stability, Dunag dalhng this
influence is diffevent from the milusnce when not drifling,

The conclusions from this evaluation are:

- daring driling there 1s hardiy any plastering of the wnnel face by the bentonite shurry, According
to the predictions an excess pore pressure 18 measured in front of the face.

- plastering of the shurry occurs during the positicning of the rings (when there is no drilling). This
leads to 2 reduction of the excess pore pressure in front of the tannel.

- aslurry pressure 120 kPa higher than the vertical pressure of water and soil has led 1o a blow out
during delling of Ring 351, Tlus failure pressure corresponds 10 the start of plastic deformation
according to Mohr-Coulomb, but is lower than the maximum stress according to cavity expansion
theory, This result corresponds to faboratory measurements. For this conditions a blow-out can
occur even if there is no weak spot ir the soil.

- the excess pore pressure influences the minioem allowable drilling pressure. The minirum
allowable drilling pressure increases significantly for conditions evaluated in thds report.

- & caleulation model is descnbed to calculate the influence of excess pore pressure on the minimum
allowable drilling pressure. Verification and validation of this model is si:ll needed. Uncertainties
stiil exist on the mfluence of the excess pore pressure on the arching and the shape of the failure
surface.

® 1999 GecDelft 3
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Hoofdstuk 1

INLEIBING

1.1  Projectomschrijving

Om meer kennis over en inzicht ie kaijgen m het boret van tunnels onder typisch Nederlandse slappe
bodemeondities, is besloten het praktijkproject Tweede Heinenoordtunnel ait te voeren. Het
onderzoek, dat aan dit project is verbondes, wordt begeleid door CUR/COB-nrtvoeringscommissic
K100 ‘Prakiijkonderzock Boortunnels' en werkgroep I van de Stichting Boren van Tunnels en
Leidingen {BTL).

Bi) de aanleg cn de exploitatic var de tunmel is cen groot zamtal metingen en experimenten uitgevoerd.
Pe metingen ¢n experimenten zijn beschreven in het Instumentatie- en Meetplan' [13]. Voorafaand
aan de metingen is een groot aantal predicties uitgevoerd. De resultaten van deze predicties zijn
samengevat in het ‘Predictierapport Tweede Heinenoordtunnel' [14]. Bij de evaluatic worden de
resultaten van de metingen en experimenten vergeleken met de resultaten van de predicties. Vaor de
evaluatie zijn de onderzocksdoelen verdeeld in cen aantal hoofdgroepen:

boertechnoiogie (BT)
geotechnick (OT)
tunnelconstructie (TC)

planning en kostprijs.
De evaluaties worden op verschillende momenten en niveaus nitgevoerd:

1¢ orde: totale evaluatie voor het Evaluatierapport,

2° orde: tussen-evaluatie voor een goede afstelling en eventueie bijstelling van het mstrumentarium
voorafgaande 2an een volgende passage van cen mectveld;

3° orde: snelle evaluatie voor noodprocedures en calamiteiten.

Dit rapport maakt onderdeel ur van de rapportage ten behoeve van de 1° orde evahaanie voor de hoofd-
groep “Boortechnologie’. In het rapport wordt met name aandacht besteed aan de metingen en
predicties die zifn uitgsvoerd op het gebied van boorfrontstabilitezt.

De resultaten van de 27 orde en 3° orde evaluatie voor de hoofdgroep “Boortechnologie” zijn in cen
eerder stadaun gerapportesrd.

1.2  Doel van de evaluatie

Het doel van de evaluatic staat in de inleiding van het Evaluatieplan van het COB omschreven. Het
doel van de evaluatie is tweeledig en kan als volgt worden samengevat:

© 1998 GeoDelft | - 5
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door middel van sen evaluatic antwoord krijgen op de onderzoeksvragen en -doelen 1n het
Instrumentatic- en Meetplan [13];

- door maddel van een evaluatie beoordeien: van modellen voor omtwerp- en weteaschapsdoel-
sinden,

Voor de hoofdgroep “Boortechnologie” zijn de onderzoeksvragen en ~doelen verdeeld in twes
evaluatie-clusters met bijbehorends onderzocksdocien, tw.;

Repaling van de stabilifeit van hef boorfront.

Uitpangspusnt by dit onderzoeksdoel is de bepaling van de boven- en ondergrens van de tociaatbare
steundrik in de mengkamer. Beze parameters spelen een belangriike rol bij de becordeling van de
stabilitest van het front. Daarmaast speelt de massa/volumsbalans een rol. Hiertoe zijn de volgende
onderzoeksvragen/-dosien geformuleerd {13}

B-01 Bepaling van de invioed van het ontgravingsproces op de reactiekrachten van het smjrad op het
grondmassief

B-D4 Bepalmg van de invloed van de shirrydruk op de stabiliteit van het boorfront

B-08 Interactie grondmassief en boorvioeistof bij stiistand TBM

B-09 Axiale en tangentiele wrijving langs de omtrek van de TBM

B-13 Het bepalen van de beinvioading van het grondwater by het boorfront

Bepaling van de effectiviteit van het boorproces:

Bij dit onderzoeksdoel speelt een aantal facetten een rol, waaronder voortgangssnetheid TBM, rotatic-
snelheid graafwiel, mengselvorming in de mengkamer en effectiviteil pompen en leidingen. Hiertce
zijn de volgende onderzoeksvragen/-doelen geformuleerd [13}:

B-02 Invicad van het ontgravingsproces op de grooite en vervormingsgraad van de productie-
eenheden

B-03 Beschnjving mengseivormingsproces als overdracht tussen oritgraving en transport

B-03 Effectiviteil van pompen eb transporticidingen

B3-06 Sljtage van snijelementen

Van bovengenoemde onderzocksdoelen en -vragen wordt mn Qit rapport enkel aandzchi besteed aan de
onderzocksviagen op ket gebied van beorfrontstebilieit, tw. BO4, BOS en B13. Hierbg ligt de nadruk
op de vergelilkiog tusser melingen en berekenmngen on welke conclusics uit berekeningen getrokken
kumnnen worden. Er zal ook zen postdiciie worden uiigevoerd.

Tiidens de predictics is een Derekening gemankt voor de te verwachten minmmale boorfrontdruk en een
berekening voor de e verwachien waleroversparming Deze twee fenomenen zijin echter niet met
etkaar i verband gebrachs. Ul onderzoelk dat daarna 1s mtgevoerd, door de Stichting Boren van
Tunnels en Leidiagen (BTL) en de Technische Universitett Delft {TUD]) 13, is gebleken dat de
watcroversparming ook een invioed heeft op de stabiliteit van het boorfion:. Byj het berekenen van de
boorfrontstabiitieit dient rekening worden gehouden met ket optreden van wateroverspanmingen in

6 - © 1599 GeobDelft
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zandige lagen. In de tijd tussen de predicties en deze cerste orde evaluaties zifr rekenmodelien
beschikbaar gekomen om de invioed van de wateroverspanming op de minimalie noodzakehike
boorfrontdruk te bepalen. In dit rapport wordt ook cen dergelitk model beschreven en worden
berekeningen uitgevoerd zonder én met de mviced van wateroverspanningen. Deze ziin direct 12
vergelijken met de predicties en berckeningen waarbij de inviced van wateroverspanniagen niet is
meegenomen.

1.3 Indeling rapport

De indeting van dit rapport is als velgt. In Hoofdstuk 2 wordi aangegeven welke predicties
beschikbaar zijn voer de bepaling van de boorfrontstabiliteit en wat de resultaten waren. In Hoofdstuk
3 worden de metingen gepresenteerd. Hoofdstuk 4 geeft aan welke invioed de metingen gehad hebben
_______ op de modeller voor boorfrontstabeliteit en worden voorstellen gedaan welke rekemmodelien te
o gebruken, Hoofdstuk 5 goeft aan hoe de mogelijkheid van hydrautic fracturing wordt onderzocht. In
Hoofdstuk & worden de nitgevoerde berekeningen behandeld, waama tensiotte wordt afgesioten met
conclusies in Hoofdstk 8.
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Hoofdstak 2

UITGEVOERDE PREDICTIES

2.1 Predicties minimale en maximale steundruk

Voor het boren van de Tweede Heinenoordtunne} werd verondersteld dat in de slzppe Nederlandse
grond de stabilitest van het boorfront kntisch kan ziin. Daarom is sen aauntal predicties uitgevoerd om
deze stabiliteit m kaart te brengen met io alle gevaller als resultaat een manimaal noodzakelijie
stoundruk, nodig om het boorfram stabiel te honden. Weergegever is hieronder de druk aan de
bovenkant van de tunnel. In de as van de tunnet is de drek een 530 kPa hoger. Afhankelijk van de
predictie werd een passieve maximale sicundruk nitgerckend / bepaald {de druk waarbi) het boorfront
naar burten wordt geduwd) en een druk waarbi) de spanning aan het boorfront groter is dan de
totaalspanning van de grondlagen fagen boven de tunmel. In het jaatste geval kan instabiliteit ontstaan
door een combinatie van grondwaterstroming en opdrukken. De volgende predicties zjn witgevoerd:

- analyusche berekeningen van de minimale steundrak met esn rekenmodel zoals opgesteld door
Jancsecz [St Aangezien het hier ging om predictics en niet om gnrtwerpberekeningen is de
spanningsteductie fen gevolge van silowerking in deze berckeningen wel meegenomes. Hoewel
dit door Jancsecz voor esstwerp-berekeningen niet wordt geadviseerd,

- een experimemntsie predictie voor zowel minimale als maximale steindmk voor meetveld Noord in
de geotechnische centrifuge van GeoDrelft {6];

- numerieke berekemingen van zowel minimale ais maximale steundrok m b.v. het EEM-programma
PLAXIS, waarbyj gebruik gomaaks is van cen 2D-modetl (zie {15]).

Daamaast is i het kader van CUR/COB commissie L3520 een back-analysis uitgevoerd naar de
resuliaten van de gencemde centrifiegeproeven Deze herekeningen zijn witgvoerd m.b.v. het EEM-
prograsma DIANA, waarbij gebrnuik gemaakt is van cen 3D<mode) (23e [107). Bij deze berekeningen
1§ tevens de situatie van passief bezwijken van het front bekeken. In tabel 2.1 worden de resajtaten van
de verschiilende berekeningen samengevat:

Tabel 2.1 Resultaten prediciies (I}, Bij de bepating van de masx. druk zijn verschillende
nitgangspunten gehanteerd, vandaar de grote verschilien, zie ook tekst.

| Tancsacz 15 211 G2 157
Cengrifiigeproef I:3 >1008 - -
PLAXIS (2D 19 232 23 320
DIAMA {319 130 =500 - - ;
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Opmerkelijk is de goede overeenstemming tnssen de experimentele predictie en het Jancscecz
rekenmodel. Bij een latere centrifugeproef is dif bevestigd, het door Jancsecz ontwikkelde model is
voor zand naiwkenrig als ¢r geen wateroverspapningen i het zandmassicf aanwezig ziin. PLAXIS
levert eer wat te grote waarde voor de bezwijkdruk. Dit 1 te verwachien aangezien de toen gebrutkte
versie een 2-dimensionale versic 1s en nenmee geen 3-dimensionale effecten in rekening gebracht
kunner worden. DIANA levert een wat te lage waarde voer de minimale boorfrontdruk, Pit is ook in
anders berekeningen voor de stabiliteit van het boorfrent gevonden. De corzaak hiervan is op dit
moment onbekend.

De maximate druk wijkt sterk af bl de verschillende predicties. Dit kot omdai er verschillende
nitgangspunten wjn gebanteord. In sommige rekeemodellen wordt er vaneit gegaan dat het verhang
over de bovenste lagen beperkt moet blijven te vootkomen dat door een combinatie van
grondwaterstroming ex opdrokken ¢r ecr blow-out ontstaat {deze leveren cen relatief lage waarde voor
de maximale dnuk). In andere modellen (PLAXIS, DIANA} wordt er vanuii gegaan dat or een zodanig
goede afpleistenng is van ket boorfront dat bezwiken pas optreedt by} de maximale passieve grondrk,
In de centrifugeproef werd impliciet nitgegaan van de laatste 2anname, omdat het boorfront werd
ondersteund via een viies en grondwaterstroming dus intgesloten was,

2.2 Predicties t.a.v. waterspanningen

Alle voorgeande predicties zijn uitgevoerd in de verondersteiling dat de waterspanning voor het
booriront nizt beinvioed wordt door het boren. In rapport {5] is echier een predictie gepeven hoe de
waterspanmng voor bet boorfront zal verlopen. Volgens deze predictie zou er in zand voor het
boorfront een wateroverspanning aanwezig zijn, veroorzaski door mstroming van boorvioeistof tussen
de porién. In genoemd rappert word gemeld dat deze wateroverspanning van inviced kan zijn op de
stabiliteit van het boorfront, maar it wordt niet nader gekwantificeerd,

Het waterspanningsvericop volgens de predicties wordt weergegeven i figuur 2.1 en 2.2, Figuur 2.1
geeft het gemiddelde verioop op grotere afstand voor et boorfromt, fignur 2.2 toont het gemiddelde
verloop en de volgens de predichie & verwachten fiuctuaties direct voor het boorfront. Deze predictic
is slechts geidig wanneer er geboord wordt in zand. Er 15 geen predictie voor de wateroverspanning
voor het boorfront wanneer in kiei wordt geboord.

Ondertussen zijr ¢r rekenmodellen ontwikkeld waarbi) de inviced van de wateroverspanning op de
stabiliteit van het boorfront in rekening wordt gebracht, zoals n het volgende zal worden toegelicht.
Het is daarom van belang om e onderzozken in hoeverre deze predicties van bet verloop van de
waleroverspanningen oveleanstenumen met de metingen.

In het eerder gencemde rapport [5) wordt verder gesteld dat bij het sniiden van dichsgepakt zand of
overgeconsolideerde klei wateronderspanningen gegensreerd kunnen wordern, Ook deze zullen de
stabiliteit van het front kunnen beinvioeden. Voor de omstandigheden zoals deze aangetroffen worden
ter plaatse van de Tweede Heinenoordiummel wordt volgens deze predicties sen wateronderspanning
var enkeie ¥Pa’s vewacht. In tabel 2.2 worden, naast de eerder gegeven waarden conform Janesecz, de
waarden gegeven voor minimale en maximale steundruk, waarby cen verlaging van de stijghoogic
t.g.v. het spijden in rekening pebrachy is. Te zien is dat de verschillen pering z3jn. Be maximale druk is
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exact gelijk. Dit wordt echter vercorzaakt door het rekenmodel. De maximale druk wordt in beide
berckeningen berekend it het effectieve gewicht van de grond boven de tunnel.

Tah

el 2.2 Resultaten predscties (IE)

i

Jancsecz iis 1 G2 157

Jancsecz
(waterond ing) 116 211 87 157

[ - - -
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Figuur 2.1 Predictic wateraverspanning in zand voor het boorfront {53
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Figuur 2.2 Predictie wateroverspanmng in zand divect voor het boorfront {5]

© 1999 Geolelf ' ' i1



COB: definitief september 1996
Gh: CO-384780/19

iz . - B 1999 Geobralft



i COB: KI00-WI03 definitic] september [999
GD: C-384780/F9

Hoofdstuk 3

UITGEVOERDE METINGEN

31 Stai:iliteit hum‘fmnt metmgen steundrik -

De pmdwﬁ&&mk—enmgen geven atn wat de minimale steundruk voor boorfromstabiliteit is. Deze 15
echter h_g-danx de metingen in et veld niet bepasld, Eris, om begrijpelitke redencn, aitijd geboord met
een hogere boorfrantdruk dan de minimals boorfromdruk die volgt mit de predicties. Rechtstreckse
vezgehjkmg van de metingen met predicties blijkt lastig omdat e waterspanming verschilt. Om de
metinges to vergehijken metde berekeningen is-gekeken hoeveel hoger de boorfrontdruk is dan de
waxerspaxmm,g Volgens de berekeming [3] moet dit minimaal 8 kPs zjn. In de meting (zie Figour 3.1)
was dit 40°kPa. Br is dus geboord mst ecn aanmenlgk hogere druk rian de rﬂt:mnaa] voor stabilitoit
zwodzakeh}kﬂ bmrﬁ‘ont&mk

Ongewild is in- eén geval het front niet stabicl gebleken. Ba; het boren van de ee:rst:e tarmelbuis is ter
plaatse van ring 351 éen anstabiliteit antstaan Deze situatie is opgetreden nadat cérst cen blow-out
heeft plaatsgevonden. In Paragmaf 6.2 zal varde: ingegaan wordenop deze instabiliteit,

3.2 Stabiliteit boorfront - metingen waterspanmﬂg -

De waterspanningen voor het boarfront zijn op twee Jocaties. gemetm mat waleIspamingsmeters in
het boortrace, Deze waterspannmgsmetﬂrs Wmien door de boorkop “opgegeten”. Een voorbeald van
de voor Mboorfront in zand gemeten waterspane g is. waergagevsn in Fignur 3.1, De positie van
waierspamnngsmeter waar deze v.*atmspannmgen . gemeten is weergegeven in Fignur 3.2, De
waterspanzmxg voor het boorfront blijkt op e lopen tijdens het baren. Wanneer ringen worden
geplaatst, neemt de waterspanning voor het boorfront af tot de hydrostatische waarde.

208
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188
170
180
150
148
130
120
310

=)

druk (kPa)

AT
itilg ‘ \g\{\"\'”f\w |

s ialuseabaisn basaelina dans idienz Eovs g
L

1&9 :g:'yilllxioliitlail!usfllﬂlr!‘al_ii

& 5 10 15 &g 25 30 35
afstand {(m}
Figuur 3.1 Gemeten waterspannitngen voor het boorfront als functie van de afstand.
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Figaur 3.2 Meetveld Noord. De positie van de waterspanningsmeter is weergegeven met een pijl.

De verschiflen tussen de meting en de predictie op de momenten dat niet wordt geboord zijn te
verklaren door de afpleisterende werking van de bentoniet. Tijdens het boren kan or geen afpleistering
opireden, omdat de snelheid waarmee de bentoniet indringt in het zandlichaam lager is dan de
voortgangssactheid van de TBM. Daarom leidt de wateroverspanning ia de mengkamer tijdens het
boren fot een watcroverspanning voor het boorfront. Wasneer een ring wordt aangebracht en er dus
niet wordt geboerd, kan zich een filtercake opbouwen. Dé doorlatendheid van het boorfrom neem: af
en als gevolg dzatvan zal ook de waterspamning voor het boorfront afnemen. Hoe deze afpleistering in
zijr werk gaat wordt behandeld 1n BTL- rapporten 27 en 34 {3 en 4. In het kader van het BTL
onderzoek is in cerste Instantic deze afpleistering berckend met cen geheel theoretisch mode! waarbyj
de bentoniet is epgevat als een binghamse vioeistof en ook consolidafie is toegsstaan. Dit model
voorspeli tijdens afpleisiering een afname van de waterspanming voor het boorfront die redelitk
overeenkomt mol wat is gemeten, de athame is wat langzamer dan gemeten, zie Figuur 3.3 Dit komt
omdat ot nigt alleen stroming en conschidane 1s van de bentopietsiurry, maar e ook een verstopping
optreedt van de poriekanalen door de bentonietdecitjes. Deze verstopping 1s alleen empirisch te
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bepalen en daarom in dit modef niet meegenomen. In BTL-rapport 34 {4)wordt deze empirische factor
bepaald met behaldp van prosven,

De afstand waaraver d¢ fluctuaties in de waterspanning ontstaan ten gevolge van het passeren van de
messen van het snijrad komt redelijk overeen met de metingen. Vergelipk Figuur 2.2 met het gemeten
verloop, zoals weergegeven in Figuur 3.4 In de Figuren 2.1 en 2.2 is de berekende wateroverspanning
weergegeven, in de Figuren 3.3 en 3.4 de totale waterspanning, die circa 120 kPa hoger 1s. Figuur 3 4
geeft het verloop van de waterspanming by het laatste stukje van de boring weer. Divect voor het
“opeten” neemt de amplitude in de waterspannng toe. Oak biiskt de periode nvereen te komen met de
passage van eca snujtand en dus is deze gerelateerd aan de omwentelingssnelheid van het sntjrad (zie
ook Figuur 3.4 ex: 3.5). Ecliter de volgens de predictie voorspelde negatieve waterspatmingen ten
gevolge van dilatantic bij het passeren van het mes, zie Paragraaf 2.2, zijn niet gemeten. Be passage
van gen mes Hikt eerder tof sen foename van de wateraverspanning {¢ leiden. De corzaak van de
toepame in de waterspanning bij mespassage is nog niet gevonden. Wel betekent dit dat er geen
overmatige beitelslijtage door onderspanningen te verwachten iijn.

145.0 -
142.5 —— meting
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137.5 3 \\ =

g 135.0 ™
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E 130.0 3 TN

Qa - 3 \ \-\h
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Figuur 3.3 Afname waterspanmng voor boorfront door afpleistering, meting en theoric
{gemeten met de boorkop op omgeveer 1,8 m van de watezspanningsmeter)
Meetveld Noosd
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Figuur 3.4  Waterspanning viak voor het “opeten’ van de waterspanningsopnemer
Meetveld Noord
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Figuur 3.5  Frequeptic-analyse waterspanningsmeter WEMSE,

Figaur 3.5 toont een frequenticanalyse van de in Fipuur 3.4 weergegeven waterspanning Deze
vertoont een piek bi1 0.03 Hz en Kleiners picken ki) wat hogers fraquenties. De piek bij 603 He s te
relsteren aan de omwenielingssnatherd van het snigrad die ongeveer 2 omwentehingsn per minunt
bedroeg. Dmidelnk blijkt dat wet alle snyjzemnen een even grote inviced hebben. Als dat het geval zon
zijn geweest, zou de piekfrequentie hoger moeten Hggen, Waarschijnlijk is de pick te verklaren utt het
fest dat de snittanden op verschillende aftanden van de as vas de TBM zitten en dus £én snijtand
dichter langs de WEM komt dan de andere en deze daatom een overheersende invined heeft op de
frequenticimhond van het signaal.
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Hoefdstuk 4

AANPASSING / ONTWIKKELEING NIEUWE MODELLEN

4.1 Consequenties water(over)spanning voor boorfrontstabiliteit
Nu gebieken is dat de waterspanning voor het boorfront hoger 1s dan de hydrostatische spanning,
zal daarmee ook in de stabiliteitsberekeningen rekening mee gehouden moeten worden.

4 parwifidront volgans Jancsesz

jx] . . .
gebiec met watsrspanning is XiBineT dan gebieg mel walsrapanining s groter den
F o de wig. JancescZ ks gakdig g wig. Jancsecz ek le Wordeh anngepast
—_—————

Tach? dodr wataroveIERanning
op schuine 2ids van diehoak

Figuur 4.1 3D weergave bezwijkfront m de grond volgens Jancsecz en 2D weergave situatie
zonder en met wateroverspanging op cnige afstand voor het boorfront. Met
watcroverspanning is de netto effectieve krachi waarmee het boorfrom wordt
onderstevnd klemer. P cirkelbogen geven aan dat cen waterspanning correspondeert
met een kraclt op het fron? en op de schuine ziide van de driehoek.

Yoor de metingen in zand geldt dus dat t3dens het boren tot ver voor het boorfront wateroverspannin-
gen gemeten worden. Dit heeft gevolgen voor de stabiliteit van ket boorfront. Beschouw de door
Jancsecz in zha rekenmethode gebraikte bezwijkwig met de rechthozk daarboven, zie Figunr 4.1 In
de door Jancsecz ontwikkelde rekenmethade wordt aangenomen dat de boorfronidruk direct aan het
hoorfront wordt overgebracht op de korreis. Op de wig wordt dus cen horizomtaal gerichte kracht F
uitzeociend, zie ook Figuur 4.1 Wamnzer er echter voor het boorfront een wateroverspanming wordt
gemetern, zoals ook in Figmur 4.1 1s aangegeven, zal de netto kracht op de wig bepaald worden wit het
verschil tussen de druk aan het boorfront en de waterspanning aan de andere kant van de wig. Alleen
dit drukverschil levert een bijdrage aan de korrelspanning. Anderzijds zal de wateroverspanning cen
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opwaartse kracht opleveren op het biok boven de wig, waardoor de belasting van het blok op de wig
kletner wordt.

Uit bovenstaande blijkt, dat de krachtenverdeling op de wig en het blok daarboven anders wordt
wannecr e wateroverspanningen voor het boorfront zijn. Om te zien hoe dit witwerkt op de benodigde
bocrfrontdmk om wig en het blok stabiel ie houden, zijr de in de volgends paragrafen gepresenteerds
rekeamodeilen ontwikkeld. Op verzoek van ge COB-commssie 1.520 zijn deze rekenmodetlen met
clkaar vergefeken, zie paragraaf 4.3 en 4.4

4.2 Asangepaste / nieswe rekenmodedlen

4.2.1 Model GeoDelfy

Door GeoDelft is een cenvoudig rekenmodel ontwikield om de invloed van de wateroverspareing op
het boorfront af te kunnen schatten, Dt model is peschreven als een spreadsheet en gaat uit van een
homogeen materiaal Voor een homogeen materiaal worden in eersie instantie de door lancsecz
gegeven evenwichiisvergeliikingen opgesteld voor de verschillende vlakken van het bezwijklichaam
{zie Figuur 4.1). Met behaip van de ingebouwde 'solver’ wordt bepaald bty welke hosk de benodigde
fromdruk maxireaal 1s. Resaltaten van dit gedeclte van het programma zijn rechtstreeks ie vergelijken
met de resaltater van Jancsecz.

De zo gevonden boorfrontdiuk wordt vermenigvuldigd met een factor, waarna voor die druk berekend
wordt wat de verwachte waterspanningen in het grondmassief zijn en of met de effecticve spannmingen
en dic waterspanningen de door Jancsecz beschreven wig stabiel is. Is de wig niet stabiel dan worde de
berckening herhaald met cen hogere factor. Is de wig stabigl met een veiligherdsfactor groter dan 1 dan
wordt de berekening herhaald met een lagere factor. Zo wordt iteratief de factor gevonden waarbyj de
wig aog juist stabiel is. De stabilitest van sen andere wig wordt niet beschouwd. Voor de water-
spanning worden gemiddelde waarden op de verschillende viakken uitgerckend en deze gemiddelde
waarden worden in de berekening gebrukt. Voor de beschrijving van boogwerking wordt, analoog aan
de beschrijving van Jancsecz, de formmule van Terzaght gebruikt. Het is echter miet bekend of deze
formaule ook geldig is bij de te verwachten grendwaterstroming.

it model wordt gedetatBieerd beschreven in Bylage 1 van dit rapport,
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Figuur 4.2 Uttgamgspunt stroming maodel GeoDeift, bolvormigs siroming

4.2.2 Model van Broere

Het principe van bet moded van ir. W, Broere 1s hetzelfde als het deor GeoBelft ontwikkelde model.
Ool dit model gaat uit van de door Jancsecz voorgesteide schematisatie. Het is in dit mode echter
mogehik om, net als in sommige modellen die rekenen zonder de invioed van watgroverspamning,
meerdere grondlagen in ie bouwen. Verder wordt de kriticke hoek van de wig berekend door cen groot
aantal siteafics door te rekenen, terwiil in het model van GeoBelft er van words uitgegaan dat de
kritieke hosk veor de situatie zonder stroming en wateroverspanﬁing aok de kritieke hoek is voor de
situatie met stroming en wateroverspanning.

Verder is nog een belangrijk verschil de manier waarop de stroming in rekening wordt gebracht. In het
door GeoDelf! omtwikkelde model wordt uiigegaas van esn bolvarmige stroming vanuit het boorfront,
zie Figuur 4.2 waarbij een correctie is toegepast gebruik makend van de resultaten van numerieke
berckeningen [ is wel cen redelijk nauvwkenrips beschripring van de stroniing, maar deze maakt het
niet mogelijk om verschillende grondlagen te gebruiken. De numerieks berckeningen zjn uitgevoerd
voor homogens grond ¢n gelden dus niet voor andere situaties en hetzelfde peldt voor de daamat
afgeleide omrekemingsfacior. In feits wordt in het G model niet echt de zo bepaatde drukverdeling
gebruikt. Deze drukverdeling is stechts de basis om de waterspanning in het midden van de
verschillende viakken van het in Figunr 4.1 getoonde bezwijkfront te berekenen en er wordt
agngenoren dat dit esn redelijke bepadering van de genniddelde waterspanning op dat viak is. Broere
heeft er voor gekozen om uit te gaan van cen 1-dimensionale stroming. Daarby is gebruik gemaskt van
de schematisatie van een semi~confined aquifier. De tunnel ligt in een dooriatende zamdlaag, Boven
die zandlaag bevindt zich cen laag met cen veel lagere doorlatendheid. De stromung in de zandlaag zal
dan hoofdzakelizk horizontaal ziin, In de ondooilatende laag is deze voordamelijk verikaal Ben
dergelifke schematisatie :s heel broikbaar wanneer door zand wordl geboord onder afslustende jagen
van klei of veen.
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De verticale spanning aan de bovenkant van de drichoek wordt bepaald door het gewicht van de grond
erboven mimns het verschil in stijghoogte over het biok. Boogwerking wordt niet meegenomen,
hierdoor zal de berekende minimale van de sieundruk wat te hoog zijn. Het verschit in benadering van
de stroming ljkt groot, maar biykt in de praktijk mee te vallen (zie Paragraaf 4.3). Het al of nist
mecnemen van boogwerking heeft wel sen significante invioed op de resaltaten,

in het programma werdt de wig verdeeld m 100 parfies en voor elk paryje wordt de bijdrage tot het
totale evenwicht van de wig berekend. Hierdoor kan dus gerekend worden met vezschillande
grondsoorien. Hienm s het programma dus duidelyk geavanceerder dan het door GeoDelft
ontwikkelde model, dat uttgaat van gemiddelden Voor elk partje in de wig wordt de siroming
horizontaal verondersield. Het drukverschil tussen de voor en ackterkant van de wig wordt berckend
door de formmle waarmee het potentiaalverioop m een semi-confined aquifier wordi weergsgeven:

X

¢ =ty *

Heenn is:

X : de afstand 1ot het boorfront [m]
T de stijghoogte by het boorfront Tm]
& ; de stijghoogte op afstand x [m]
A : de leklengte, de lengte waarover de druk in de doorlatende laag afneemt, fm}

De leklengte wordt bepaald door de doorlatendheid van de ondoorlatende bovenste laag (k'}, de
doortatendbeid van dz laag waanr wordt geboord (k) en de dikte van deze beide lagen, resp. dy on ds,
velgens de formule:

A= _Ekdbdg
Vo

Aangezicn geent boogwerking wordi meegenomen, wordt de veriicale belasting bepaald door het
effectieve gewicht van de boventiggende grond minus de wateroverspanning. Deze vergelitkingen
worden gebrutkt met de door Jancsecz gegeven vergelikingen. In cen computerprogramms worden
waterspanning =n wighoek stelscimatip pevariesrd totdat de oplossing is gevonden die de hoogste
boorfrontdruk nodig heefi om stabiel de bijgven,

4.3 Voorbeeldberckeningen

4.3.1 Anaiytische modellen GeoDelft / Broere
Om de resultaten van beide modellen te vergelyken en dazmuit conclusies te kunnen treicken over de
invioed van waicrspanmmgen op de stabiliteit van het boorfront is cen voorbesldsituatie met beide

plt & 1999 GeoDelit



COB: Ki60-Wwi(Z definitief september 1999
GD:.  CO-384780/13

programna’s. doorgesekend in opdracht van de COB-commiste 1.520, [7]. Het hier gegeven voorbeeld
is afkomstig uit deze studie en betref! cen tupne! (diameter = 10 m) geboord in verzadigd zand van het
maaiveld tot de bodem van de tunnel. De dekking boven de tunnct is 8 m.De nvoerparameters zijm
gegeven in tabel 4.1

Tabel 4.1 Invoerparameters berekeningen [7]

E:Z sy
D 10 froj i
cD 0,8 i ;
omwentelsnelheid | 160 {Hz]

 Yoet 20 [kN.fm:*]
¢ 33 M
k Je4 [m/s}
dio 200 [}

Deze parameters zijn als voorbeeld gekozen omdat cen vergeiljkbaa: mode? ook in de centrifuge 1s
getest in het kader van het BTL-onderzoek en numeriek was doorgerckend met PLAXIS (2~
dimensionaal), zie Paragraaf 4 3.2, In de centrifageproef was het boorfront gestabiliseerd met een viies
en zijn er dus geen wateroverspamningen voor het boorfront. Uit de centrifugeproef bleek dat, voor
deze situatie, dus zonder wateroverspanningen, de beschrijving van Jancsecz zeer nauwkeunig 5. Als
minimale boorfrontdruk op de as van de tunnel is 141 kPa gevonden. Jancsecz voorspelde 143 kPa.
Hierbj maoet worden opgemarict dat er in de berekening wel boogwerking was meegenomen, terwiji
door Jancsecz wordt geadviseerd dat niet te doen voor een dekkang-diameter verhouding kiemer dan 2.
Dit voorbeeld is verder gekozen, omdat uit teatberekeningen was gebicken dat de invloed van
wateroverspanningen voor het boorfront hef grootst is in niet-cohesieve grond. Daarbij is het verloop
van watcroverspanmingen in cohesiove grond nog niet goed bekend.

De resultaten van de voorbecldberskening zijn weergegeven in tabel 4.2, In deze tabel worden ock de
resultaten zonder grondwaterstroming gegeven. Deze zouden, omdat m alicbei de gevallen de
formulering van Jancsecz is gebruikt hetzelfde moeten zijn. Br blijkt toch een kiein verschil, af is da
verdes verwaarloosbaar. Br kan in het aigemeen worden geconcludeerd dat de resuhaten voor de beide
rekenmethoden goed oversenstemmen. Gezier de onafhankelijke ontwikkeling en de toch wat
verschillende uitgangspunten is deze overeenkomst zeker aiet vanzelfsprekend. De door Broere
ontwikkeiie methode geeft con iets hogere waarde voor de minimale boorfromdruk. Het versehil
russen hetwel of niet i rekening brengen van de waterspanning is in beide gevallen circa 43 - 3G kPa.

Wannesr wordt aangenomen dat door de beide rekenmethoden de invioed van de waterspannmg goed
is ingeschat, dan blijkt er dus sprake van esn aanzientijke invioed en betekent het niet in rekening
brengen dat in feite zonder veiligheid wordt geboord. Met de gebrutkelifke veiligheidscoéfficiénien
1,05 op de waterspansing ea 1,5 op de korrelspanning wordt zonder de tavived van
wateroveripannigen in rekening te brengen een benodigde boorfrontdruk van 163 kP'a gevonden
wanneer geen boogwerking in rekening werdt gebracht. Dit is dus lager dan de minimale frontdrak
met wateroverspanning, boogwerking en veiligheid één (175 kPa},
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Voor de berekening met boogwerking is de methode van GeoDelff (waarin de boogwerking berekend
wordt mext de formule van Terzaght) gebrutkt, Het resuliaat van deze methods is, zoals gezegd, wat
anzeker.

4.3, 2 Numericke berckeningen
In het kader van het BTL onderzoek zijn Z-dimensionale berekeningen witgevoerd met PLAXIS {2].
In ¢en eersie berekening werd de boorfrontdruk als een kracht op het boorfront aangebracht In de
tweede berekening werd de boorfrontdruk aangebracht als een waterspanning en werd een gekoppelde
stromings-sterkte berekening uitgevoerd. Omdat bentoniet de doorktendheid van de grond voor het
boorfront laat athemen, was voor het boorfront een grondlaag met cen lagere doorlatendheid
aangebracht. Een geheel optimaie simulatie bleek niet mogelijk. De indringing van de bentoniet in de
grond voor het boorfront strekt zich slechts uit over een heel dunne Jaag. Dit was niet in rekening te
brengen met een beperkt aantal elemenien. Er is daarom cen dikkere grondlasg pekozen met cen
lagere doorlatendheid. De gekozen afname van de dooriatendheid s daaror ook kleiner gekozen dan
de afname van de dootlatendheid die ten gevolge van het indringen van bentonies te verwachten is. De
berekeningen zijn uitgevoerd voor een tuane! van 10 meter geboord in zand met een dekking/diameter
verhouding van 1,2. Deze bleek dus achteraf hoger dar in de andere berekeningen en de cemnifuge
pioct wazr 0,8 1s gebruikt. Uit de berekeningen bleek dat de minimale boorfrontdruk in de tweede
berekening aanzienlijk hoger was dan in de eerste: 225 tegen 183 kPa.

Tabel 4.2 Resultaten perekeningen. Berekende minimale bootfrontdruk met veilighe:d 1 voor

verschillende rekenmethoden
Hroere 0,8 151 200 kPa
G 9.8 143 192 kPa
GD boogwerking 0.8 143 173 kPa
PLAXIS (2D i3 §83 225 kPa 3

4.4 Kyitische beschouwing modelien

4.4.1 Invioed afpleistering

Behatve de mvioed van waterspanning wordt in het door Broere ontwikkelde programma ook de
invioed van de indringdiepte van de bemoniet slarry meegenomen. Deze invieed is beschreven door
Anagrostou & Kovari |11 Dit mechanisme is van minder belang tiidens het boren, maas wel van
belang b stilstand, aangezien enkel byj stilstand zich cen afpleisterande taap za! omtwikkelen aan het
boorfront. De nvioed van de wateroverspanmingen die onstaan a g v. het boorproces zal afbemen,
waardoor deze 1 het grondmassief zulies verdwijnen. Echter om cen afpleisterende laag te vormen,
zai de benjoniet wat indringen in het zandpaldcet. De druloval zal nog steeds plaatsvinden over cen
aindige lengte. De laag waarover deze drukvai plastsvindt, 15 in zand met afpleistering veel kiener dan
in de hiervoor beschreven siuatie zonder afpicistering. Toch galdt ook ma dat niet de gebele dnzk aan
het boorfront bijdraagt aan de stabititeit.
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Voor een tunnel geboord in zand met een korreldiameter van 200 pm bla de invloed van dit
mechanisine marginaal, aangezien de indringdiepte van de bentoniet slechts cen tiental cenfimneters is
en dus ves! Kloiner dan de afmetingen van de wig, Wamneer echter wordt geboord in doorlatender
materiaal, bijvoorbeeld grind, wordt dit van belang. Het programama zal meer in detail worden
beschreven in de Proceedings van een Tunsel conferentie in Tokyo 1999,

4.4.2 Overeenkomsten er verschillen
Hoewel qua opzet en idee beide methoden om de invioed van waterspanningen op het boorfront in
rekening te brengen dus heel gelijkwaardig zijn, bleek door de nitwerlang het nog niet heel eenvoudig
om een voorbeeldsom met heide programma's door te rekenen.
De door GeoDelft gekozen opzet gaat uit van een homogene grond, terwijk de aanname van een semi-
_ confined aguifier i het model van Broere impliciet vitgaat van inhomogene grond.

* Het blijict echter cok mogekik met ecn redelijke nauwkeurigheid het model van Broere te gebruiken
voor homogene grond. Dit blijkt urt de vergelijking van het verloop van de waterspanning m beide
modellen. Het verloop van de waterspanning voor het boosfront volgens beide methoden s
wegrgegeven m figuur 4.3, waarblj m het model van Broere de parameter A (zie Paragreaf 4 2.2)
xqdanig is gefit dat er een zo goed mogelijke overeenstemming is tussen het verloop. van de
wateroverspanning volgens het model van Broere en het model van GeoDelft. Het bliykt dat er in
horeogene grond over het gehied van de wig een bijna perfecte overeenstemming mogelijk is indien
gelifk gekozen wordt aan de straal van de boortumnel.

10 =
0g - i
08 ; Fadiake alstroming

E b

0.7 = \

— 0.6 ; \sommnﬁm&

E 05 = aguiar

- 3 \‘%
04 g
0.3 3
02 3
01 3
D'G = T 4 7t l LI L E L] L. L] i LA I ) ! L D

G 2 4 8 8 ia
afstandg voor boorront {m)
Figuur 4.3 Vergeljking verloop waterspanaing voor boorfront model GeoDelft met “gefit” model
van Broere

4.5 Voorstel te gebruiken rekenmodellen

Voorgesteld wordt om die geselecteerde gebieden waar door zand wordt geboord de
hoorfrontstabitateit te bepalen velgens de door Jancsecz ontwikkelde rekenmethode. Aanpgezien het
hier gaat om postdictics ¢n miet om ontwerpberckeningen, zal de silowerking van de bovenliggende
grond in alle gevalien in rekening worden gebrachi. Ook al adviseert Jancsecz it niet te doen in
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ontwerpberckeningen bij cen geringe dekking/diameter-verhouding. Om deze methode te kunnen
pebruken voor de verschillende grondlagen boven het boorfront zal er gebruik gemaak: worden van
het i de door de commissie 1320 van ket COB ontwikkelde spreadsheet om de bovenbelasting op de
prisma ABCDEF in figuur 4.1 ¢ bepalen. Dit spreadsheet is bijna geheel vergehikbaar met de door
GeobDelft omtwikkelde spreadshect waarmes de predicties zijn aitgevoerd [5]. De 2-D-versie van
Plaxis levert te hoge waarden voor de minimaal benodigde verschiidruk. 3-Dr Plaxis is niet gebruikt,
dus kap geen vitspraak worden gedaan over de megelijkheden van dit model,

D stabiliieit met wateroverspanming wordt dan echiter berekend mst de door GeoDelfi voorgestelde
witbreiding om de waterspanning in rekening te brengen. In die gebieden waar hoofdzakelyk door kg
wordt gehoord, wordt de oude rekenmethode gehandhaafd en wordt met de door L520 ontwikkelde
spreadsheet perckend.

Om de procedure voor zand te kunmen mitvoeres, is verondersteld dat de waterspaoning voor hes
boorfront inderdaad beschreven kan worden met de in de prediciie BO1D [5] aangegeven
rekenmethode, waarbij dan de werkelijk gemeten boorfrontdrik als invoerparameter wordi gebrukt,
Hiervoor is reeds cen postdictie uitgevoerd. Het resultaat is weergeven m fignur 4.4 waaruit blikt dat
de beschrijving van de waterspanning voor het boorfront tijdens het boren voldoende nanwkeurig is.
Tijdens het plaatsen van de ringen is de watcrspanning lager {door de afpleistering). De stabiliteit
tydens het boren is echter maatgevend.

De resultaten van de postdicties zullen besproken worden in hoofdstuk & van dit rapport.

200
190
180
170

14G

druk (kpa)
fee —
S 3
ALLLAGLLIES RESRANRIL 'Illilrlllll_ll'l AFAEENFRANANERT]

i IR, s tiidens boren
e AT .
tHdens stilstand
110
100 !Iliitﬂilli!rliiEilESHTi!!BIiIIEiT
g 5 10 15 20 25 30 35
afstand {m}

Figunr 4.4  Vergeluking fussen meting on postdictie.

24 - & 1999 Gecllelfl



COB: KI6G-WiG2 definitief september 1958
G CE-384780/149

Hoofdstuk 5

MAXIMAAL TOELAATBARE BOORFRONTDRUK

Reeds bij de beschrijving var de rekenmodetlen is sangegeven dat de berekemng van de maximaz!
toelaatbare boorfront druk sterk afiangt van het aangenomen bezwijkmechamsme, Wanneer een naar
boven gerichts grondwatersiroming opdrukken kan veroorzaken, is de maxamaal toclaatbare
boorfrontdruk iaag: ongeveer gelijk nan de verticale totaalspanning. Wanneer de passieve grondruk
overwennen moet worden, is de maximaal toeiaatbare boorfrontdrik heel erg hoog.

Ut de literatuur blijki dat er een eantal rekenmethoden zijn die maximale druk in een bol- of
cibirdervormige rummte berekenen, brivoorbeeld:

het al eerder genoemde mechanisme waarbyy opdrukken door grondwaterstroming wordt
beschouwd. Dit geeft ecn absolute ondergrens voor de maximale boorfrontdruk. Deze methods
geen rekening met de radiale spreiding die zal optreden en zal daarom alleen realistische
uitkomsten geven bif een funnel met een relatief kicine dekking. Bij een goede afpleistermg is het
onwaarschijniijk dat dit mechanisme opireedt, Zoals gebleken 35 uit de gemeten
wateroverspanningen voor het boorfront, treedi 2en dergelijke goede afpleistering niet op tijdens
het boren, maar alleen big het plaatsen van de omgen.

bezwijken doordat de bovenliggende grondiapgen worden opgedruict zonder grondwaterstroming.
Hiervoor zijn verschillende berekeningsmethoden in de [Reratuur beschreven {£2]. De berekende
bezwijkdruk hangt af van de verhouding tussen het opperviak dat wordt opgelicht en de diepte, de
aangenomen vorm van bezwijken, het type grond {cohesief of niet cohesief) en de mechanische
cigenschappen daarvan. Voor een tunnel met een dekking/diameter verhouding van 1 leidt de
meest pessumistische benadering (de benadermg dic leidt tot de klesnste waarde van de maximaal
{oelaathare boorfrontdruk) tof maximaal toelaatbare boorfrontdrak die geljk is aan de
waterspamning plus 2 maal de korrelspanning.

berekening van het momert wanneer plastische vervorming optreedt bij een cilindervormige
expansie, zonder dat bezwijken naar het opperviak hoeft op ic treden. Dit biyjkt het geval je ziim by
gert druk die ook ongeveer de waterspanning plus twee maal de konelspanping is, Gehrudk
makend van deze methods wordt schter een cirkelvormmge plastische zone gevonrden rondom het
boorfront. Er is dar theoretisch nog geen reden waarom het fromt echt passief zou bezwijken;
ciinder- of bobvormaige cavity expansie. Dt leidt tot druktken die gelijk ziln zan de walerspanning
plus 6 ot 20 keer de korreispanmng zimn {afhankelzk van wrijvingshock en E-modulas);

puur passief bezwitken, zoals uitgevoerd m de cemtrifuge er doorgerekend door Leca en Dormieux
18] Dit leidt to8 zeer hoge waarden voor de toelaatbare druk.

Concluderend kan worden opgemerki dat er een aantal rekenmaodellen is welke echter geen van alle
het problesmn compieet beschrijven en onderting zeer verschiiiende resultaten peven
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Pe berekening van de maximale boorfromtdruk teent zich ook niet erg voor gen nureericke aanpak, Het
15 waarschijnlijk dai er een scheur onistaat en dit laat zich in Eindige Elementen berekeningen slzcht
modelleren

in het volsende hoofdstuk {Parasraaf 6 7} zal de gemeten druk werden vergeleken met de berekende
drukken.
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Hoofdstuk 6
UITGEVOERDE BEREKENINGEN (POSTDICTIES)
fn het kadex. van de cerste orde evaluatie is ter ﬁiaa#se van een 7-tal maatgevende doorsneden de
minimaal benodigde en maximasl toelaatbare steundmmk berekend. b onderstaande tabel 6.1 ziin de

verschillende doorsneden met bijbeborende ringnumimers gegeven:

Tabel 6.1 Locaties onderzochie doorsneden {pre- en postdicues)
i : AR A Y R R TR

175 ¢ kameldifk Noord 121 Kaiitélifk Zigd
250 . | dwangpwtNoord | 249 " dwangpant Zind
351 laagste punt ‘Ovde Maas’ 316 Jaagste punt ‘Oude Maas
384 dwangpunt Zuid 364 dwangpiat Noord
569 kanteldijk Zuid 455 Kanteldijk Noord
546 mesigebied COB Zuid | 556 mestgebied COB Noord

Tot aan de eersie arde evaluatie zijn enkel predicties witgevoerd ter plaatse van de meetgebieden van
het COB aan weerszijden: van de Oude Maas. Om een goede vergeltjking tussen de modellen, zoals die
destijds gebrukt zijn bij deze predicties, en de aangepaste modelien, zoals beschreven in it rappor,
mogeiijk te maken zijn voor aile in fabel 6.} gegeven doorsneden nogmaals “predicties’ uigevoerd.
Vervolgens zign berekeningen uitgeveerd met behulp van de aangepaste modeilen, waarby de mvloed
van wateroverspanningen wordt meegenomen.

6.1  Stahiliteit van het boorfront

De uitgevoerde berckeningen ziin wesrgegeven in tabel 6 2, In deze tabel is son overzicht gegeven van
de resultaten van zowel de predictics als de postdicties.
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Tabel 5.2 Owerricht resultatzn berckatingen poo- en postdictics, 7i: voor de proadopbonw de Figeran 7.1 e 7.2,
BESULTATEN FRESTE T LEBLEE (ric rid Taiedh HEB. Alle woarder ziin gegeven op het niveat vie: de tngl-as

Moord - 251 165 - . - . _

74 1o, ~132 zi5 - - 26% 45 iee 145 164
175 peen iata - - 338 192 19 192 225
250 250 -22 302 - - 314 30 FE 3¢ 262
351 §235,1 ~22.9 318 - - 324 47 5 247 s
38l 70 -21,3 298 - - 3al a0 233 Pl 263
509 TELY ~13 236 - - iz 271 L 17t i

546 817.2 -13,2 i - - 220 iz 154 152 8%

RERLLTATEN TWIRDE TIINNIELEUN inoling Zuid-Noord):

Zaid - Y 147 - - - -
54 1751 -137 240 - - 254 148 s iy 163
121 180,5 -15,5 k) - - il rap 179 169 192
248 ey =219 348 - - 318 Fil] 243 232 )
3ig 4726 ~243 a4 - - 357 F1l 7] 5% 91
364 3443 23 97 . . 117 240 23 7377 264
355 6808 -17,7 238 - . 342 196 206 196 233
k1] BRIz i =17 1 - - 266 143 143 E43 161
Mewnd . 261 165 . . . .
b Atimimaen woerdd var & berdlaning conform Jeacoct m Pratar
) minbrue dasndrik wonner rebening prhoudor wordl me! de effrctoe van waleraverspanningen (model ealelf)
k' Model var Praler mantgrvend

Be grondindeting voor de berekeningen is bepaald uit de tekeningen AL A025 A van 06-02-97 en AL
A024 B van 11-02-98. De posttic van de verschillende grondlagen s utt deze tekenmgen opgemeten.
De parameters dic zijn gebruikt bii de verschitlende berekeningen zijn overgenomen it het
predictierappoart [14].

Zowel de pre- als de postdicties zijn uitgevoerd met behulp van het binnen CUR/COB-commissie
1.529 ontwikkelde spreadsheet, waarb witgegaan wordt van de modellen van Jancsecz en Prater,
Hoewel verschillende lagen kunnen worden azngebracht, rekent de spreadshest of maet pranulair
materiaal en gebmikt dan de methods Jancsecz, of met cohesief mateniasl en gebrmkt dan de methode
Prater. Dt is byj veel nnpgen problematisch omdat in de doorsnede bij die ning zowel gramudair als
cohesief matenasl voerkomt. Daarom zgn voor atle stinaties 2 berckenmngen pemaskt één met de
methode Fancseor en £6n met de methode Prater. Als de berekening voor cohesief materiaal de laagste
waarde oplevert voor de hoorfrontdruk dan kar deze waarde worden aangehouden voor de minimzal
welaathare boorfronideek, omdat de methode Prater in feite conservatief is. Wanneer de methode
Jancsecz de laagste boorfrontdruk opleveri, dan kan dif resultaat eveneens worden gebruiit als de
lzagste boorfrontdruk, Wanneer scrmmige lagen uit klei bestaan, igkt een granulaire benadering niet
geldig. Bchter, daar de iotaalspanning in de groad voor de tunne! alleen maar afheemt (zoals berekend
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wordt met de formule van Terzaghi), is het een veilige benadering door et granulair materiaal te
rekenen.

In de commissie 520 is het algontme witgewsrkt om de mmimaai toclaatbare steundruk aan het
boorfront te berekenen voor een tunnel geboord in grond dic langsgewijs bestaart uit granutair en
cohesief materiaal §113. Dt model 1s echter nog niet toegepast in de spreadsheet en daarom voor deze
berekeningen niet gebruikt.

Het in rekening brengen van de invloed van de wateroverspanning op de minimaal toelaatbare
boorfrontdrok leidt tot sen verhoging van 20 tot 30 kPa van deze druk. Duidelijk blijkt dat er voor het
gehele tunneltracé sprake is van cen significante verhoging. De minimaal toelaatbare boorfrontdruk
met de invloed vas wateroverspanning is berckend met cen voorlopig en nog onvoldoende getoetst
rekenmodef. De onde van grootte van de togname van de minimaal toelaatbare boorfrontdruk bij het
wel in rekening brengen van de mvloed van wateroverspannimg 1n vergelijking met de traditicnele
berekening 18 wazarschijnlijk wel correct. Dit wordt peconcludeerd uit het gegeven dat het model van
GeoDelft een zelfde toename voorspelt als het model van de TUD.,

Op basis van deze evaluatie wordt dan ook aanbevolen om bij toekomstige projecten wanneer geboord
wordt door doorlatende grond de 1nvloed van de wateroverspanning wel in rekeniag te brengen bij het
berekenen van de minimale boorfromtdrak.

Verder wordt aanbevoien om onderzoek te siarten om de bestaande rekenmodelien voor het in
rekening brengen van in invioed van waieroverspanning op de stabiliteit van het boorfront te verifiéren
en ie optimaliseren,

6.2 Maximaal {oelaathare boorfronidruk

Tabel 6.3 geefi ook de maximaal ioelaatbare boorfrontdruk op het niveau van de tunnelas. Deze is
berekend door de maximaal toelaatbare boorfrontdruk aan de bovenkant gelijk te stefien aan de
totaalspanning op die locatic,

Be gevonden waarde by Ring 351 kan worden vergeleken met de druk waarbij tijdens het boren een
blow-out opirad.
De bij het boren van ring 331 gehantecrde gemiddelde boorfromtdiuk over een ring voor de blewout is

gegeven in esn Memo [91.

Die druk is niet aan de bovenkant van de tunnel gemeten en is teraggerekend naar de druk aan de
bovenkant, Pe uit de meting bepaalde waarde van de gelbrnikte diuk aan de bovenkang is afhankelijk
van het gewicht van de shurry. Dlasrom zijn waarden gegeven voor verschillende slurrydichiheid. De
restultaten zijn gegeven in Tabel 6.3. Omdat een andere drukopnemer is gebruikt, wijkes de gemeten
waarden icts af van de waarden gegever m Tabel 6.2,

De berekende maximaal toelaathare waarde m deze mema komt exact overeen met de berekende
waarde ip deze evaluatic. Deze waarde 1s berekend door de totaalspanning gelijk te stelfen aan de
maximaal toelaatbare boorfrontdruk. Van de in Hoofdstuk 5 gencemde modelien is dit dus het model
dat de taagste maximaal toelaathare boorfrontdruk voorspeli.
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Tabel 6.3 Gemeten steundruk versus berekende toclaatbare steundruk
{overgenomen ait {9},

12 328,3 177 4 268 4 0,96
t3 3282 2726 68,4 0,98
14 327.7 267 8 2684 1,00

Uit de tabe] binkt dat ook als uitgegaan wordt van de berckening die de lzagste foclaatbare
boorfrontdruk geeft de veiligheid nog maar juist onder de 1 lipt of gelizk aan 1 is. Elke andere
rekenmethade zou gen veiligheid van boven de 1 geven.

Er kan echter niei uiigegaan worden van gemiddelde drukken wanneer een gebeurtenis becordeeld
wordt die in een korte thd plaatsvindt. Daarom s ook de druk ten tijde van de blow-out uitgezet. Het
resultaat is pegeven in Figuur 6.1,
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Figuar 6.1: Druk iz mengkamer op tunnelas tiidens het boren achtend 28 augustus 1597,
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De flucterende drsk rond 1 vur en 2 nur geeft aan dat er daadwerkelijk wordt goboord. Duidelifk is te
zien dat het boren stopt omstreeks 2:40 uur (de fluctnaties nemee af): Dan neentt de druk, zonder dat
er gehoord wordt toe tot 380 kPa. Mogelik tijdens de voorbereiding van ean nieuw stuk boren {er is
wal extra ruis op het meetsipnasi, maar minder dan tijdens het echte boren} neemt de druk verder toe
ot boven de 450 kPa, om daarna weer snel in te¢ zakken. Br onstaat nog even sen wat hogere druk,

maar daging zakt deze snel tot 260 kPa, nog maar weinig boven de berckende waterspannmg op die
plaats (238 kPa).

Meer in details wordt het drukverloop tijdens de blow-out getoond in Figuur 6.2
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Figuur 6.2 : Detail verloop boordnik op mnnelas rondom blow out.

Het blsfid dat voor de blowout de druk in de mengkamer weer al langzazwm aan heat dalen is.
Waarschimnliik kan de druk worden weerstaan door de afpleisterlaag die zick heefi gevormd in de tixd
dat er niet wordi gehaord, Wanneer echter het boren wordt gestart (volgens mondehnge overlevenng
het tiydstip waarop de blow-out plaatsvindty wordt de afpleisteriaag door het mes verwijderd, zodat er
ecn grondwaterstronnng in het grondmasstef ondstaat, Hierdoor nemen de korrelspanningen juist
boven de tunnel af en bhjkt er onveldoerde sierlds om de blow-out te weerstarn. De latere
kondusende drukpieken kunnen ontstaan door instorten vae {een gedeelte van) het boorfront.

Uit de figuren blijkt dat het analysersn van een gebeurtenis als sen blow-out op basis van gemiddelde
drukken. tot verkeerde conclusies kan leider. De druk was m de paar memsten voor de blow-out veel
hoger dan de waterspannimg ples de verticale korrelspanning. De boorfromtdrek was op het moment
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van de biow-out geiijk aan de waterspanning plus 2 4 maal de verticale korrelspanning. Er is dan dus
bezwitken door opdruzkken mogehijk en plastische vervorming van de grond (zie de beschrijving aan
et begin van Hoofdstuk 5). In deze rekenmodellen wordt echter niet de invioed van
grondwaterstroming, dooy het verwiidersn van de afplsisteriaag, racegenomen. Hoe deze invioed in
rakening meet worden gebracht valt buiten hei kader van deze evaluatie.

Uit deze gegevens meet derbalve worden geconcludeerd dat de gebnulde druk o hoog 1s dat het nist
noodzakelifk is een zwakke plek in de grond aan te nemen om de blow-out fe verkdaren.
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Hoofdstuk 7

{xemeten boordrukken

In de Figuren 7.1 en 7.2 zijn de gemeten boordrikken over het trace ustgezet op dezelfde schaal als het
dwarsprofiel. Vanwege de omvang zijn deze figuren achter in het rapport opgenomen. Zoals 1s
aangegeven in de figuren gaat het herbij om de drukken gemeten boven in de mengkamer en de druk
{P15) gemeten ter hoogte van de as. Beide opnemers zijh gemonteerd op het drukschot. De druk
gemeten ter hoogte van de as is vergeleken met de resuliaten van de posidicties.

Weergegeven worden de gemiddelds druk tijdens het boren van een ring.

Uit de figuur blijkt dat pedurendes ongeveer 100 ringen {ning 250 tot 351) wordt geboord met een
boorfrontdruk die gelyk tot aznzieniijk hoger is dan de druk overeenkomend met de verticale
totaalspanning van de bovenliggende grond en ket water. Enkele keren is de druk 40 kPa hoger dan
overeenkomt met de verticale totaalspanning. De boorfrontdrk is dan de waterspanning plus ongeveer
1.5 maal de korrelspanping. Toch is er bij deze drukken geen biow-out opgeireden. De laatste ringea
veor de blow-out djn geboord met een boorfrontdruk vergelitkbaar aan de verticale totaalspanning.
De gemiddelde drukken per ring 1s goed bruikbaar om een overzicht te knjgen over de drukken
waarmee geboord i3, mazr zoals reeds in het vorige hoofdstuk gebleken ongeschikt om calamiteiten
zoals de blow-out te verkiaren. Figuur 7.1 geeft daarom ook de tijdregistraties van de drukken ten tijde
van de blow-put. Urt bestudering van ook andere djdregisiraties bliikt dat de boorfrontdruk wel meer
toi hoge waarden oploopt, maar dat deze meestal aan het begin van het boren nog significant lager is
dan bij de biow-out. De hege druk bij het begin van het boren, gecombineerd met de daar ter plaatse
geringe dekking met niet zeer vast gepakte grondlagen, kan de blow-out hebben ‘getripgered’.

Uit Faguur 7.2 blijkt dat de blow-mzt letterlijk een leermoment is geweest. Bij de tweede buis is de
druk aan het boorfront niet boven de verticale totaalspanming geweest.

Behalve direct na de blow-out, is de boorfrontdruk aittjd hoger geweest dan de minimale
boorfrontdruk, ongeacht of met of zonder watcroverspanning gerekend is. Er is ook geen sprake
geweest van instabilitei; van het boorfront door een te lage boorfrontdruik. De nanwieurigheid van de
voorgestelde rekenmodellen voor de minimale boorfrontdruk is derhalve nict met deze monitoring vast
te stellen.
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Hoofdstuk 8
CONCLUSIES & AANBEVELINGEN

Voor het boorfromt words tiidens het boren een waleroverspanning gemeten. Ten gevolge van deze
wateroverspanning is naar alle waarschijnljjkherd de mmimaal benodigde boorfrontdruk hoger dan de
waarden die zijn berekend in de predictie. Aangezien ook de gerealisesrde boorfrontdrukken hogere
waren dan volgens de predicties, is er geen instabiliteit ontstaan. '

Ten aanzien van de bepaling van de mirimaal benodigde steundruk die gehanteerd dient te worder om
het boorfromst stabiel ic houden kan geconchidesrd worden dat de huidige rekennodeiten met
wateroverspanaing, zoals hier beschreven, nog onvoldoende caderbouwd zifn om te kunnen dienen als
entwerpmodellen voor tunnets,

Op dit moment zijn er twes daidelijke onzekerheden aan te wijzen, t.w.

het verloop van het bezwiikfront; in de huidige rekenmodellen is aangenotnen dat ondanks de
wateroverspanning in de grond voor het boorfront, de vorm van het boorfront nauwelijks
verandert. Zonder invioed van wateroverspanning is in centrifugeonderzoek de vorm van het
boorfront diverse malen onderzocht en dit blijkt in grote lijnen {ovengens niet n detail) overeen te
komen mei de in het model van Jancsecz gebruikte vorm. Of dit met wateroverspanning ook nog
het geval is, is met bekend en dient te worden onderzocht. Dit kan met behulp van gekoppelde 3-
dimensionale elementenberekeningen. De eindresultaten hiervan zijn echter niet te verwachten
binnen de 1jd waann de Iste orde evaluatic dient te worden afgerond. De cerste resultaten van
deze studie geven aan dat de numericke berckeningen sen vergelijkbare toename geven van de
mipimale steundrok voor cen stabiel boorfront als de hier beschreven analytische methoden.

de inviged van bogsgwerking: de naar boven gerichte grondwaterstroming is van invioed op
verticale korrelspanning, maar heeft ook imvioed ap de borizomtale kormrelspanning. Hierdoor zal de
boegwerking anders worden. Qok deze invloed zal in de in de vonge paragraaf gencemde studie
worden onderzocht.

Verder opderzosk is noodzakelijk om deze onzekerheden weg te nemen. In de Sterptuur zign ook
modellen beschreven [1] dic het mogelizk maken om de bezwhikviakken, zoals beschreven door
Jancsecz te gebruiken voor grond met cohesie. Een ultbreiding var de L1320 spreadsheet voor deze
grond zou de tocpasbaarheid verbogen, Op dit moment loopt een dergelyk onderzoek in de eerder
genosmde CUR/COE commissie 520

De maximaal toclaatbare boorfronidnik bleek bij de boring van de 2de Hanenoordiunngi aanzienlzk
hoger te knnnen zijn dan de totanispanning van het water plus de grond bovenop de tunnel Ook hier
geldt echter dat or geon getootsie rekemmodellen zipn waarmee kan wozden gekwantificeerd hoeveel
hoger de maximate druk kan zijn. Analyse van de metmgen geeR aan dat mogelijk ook hier
grondwatersiroming van invioed is op het resultaat.
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Utt anaiyse van de metingen blitkt dat op het moment van de blow-out bij ring 351 de boorfrontdruik
zodanig hoog was dat ook zonder zwakke plek in de grond bezwijksn van die grond cen reéle
mogelijkheid is.

Aangerien zwakke plekker op voorhand nooit zijn uit te shusten diext er attijd ezn "histonsch”
onderzoek plaats te vinden naar verstoringen door menselyk handelen (trekken palen en ankers,
boringen ci sonderingen).

Gezien de onzekerheid dic nog bestaat hoe de eventuele extra sierkte van de grond in rekening te
brengen, wordt geadviseerd de meximale boorfrontdruk toch te beperken tot de totaalspanaing van de
boventiggende grondlagen en ket water en vooralsnog geen rekening ie houden met de extra sterkte
dic mozekiik nog aanwezig is, totdat hisrvoor geverifieerds rekepmethoden ontwikkeld ziin.
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Bijlage 1
REKENMETHODE STABILITEIT BOORFRONT MET
WATEROVERSPANNINGEN

Hoewel er in het aigerneen spraakpebrutk altid gerefereerd wordt aan het rekenmodel van Jancsecz,
wanneer het gaat om een anakytisch rekenmodel op basis van bezwijkviakken (zie figuur 1}, is voor de
beschrijving van het rekenmodel gebruik gemaaki van een publicatic van Agnoston en Kovari [1]. In
dit rapport is vanwege de bekendherd toch de naam Jancsecz gebruikt. De principes van beide
rekenmodellen zipm geheel vergelijkbaar.

Algemeen gezegd wordt de invioed van de watercverspanning als volgt in rekening gebracht: Berst
wordt een berekening gemaakt zonder wateroverspanning, Vervolgens wordt een zekere
wateroverspanning aangenomen en wordt onderzocht wat de invioed is op het berekeningsresultaat.
De veiligheid zal onder de 1 zakken. Dan wordt de boorfrontdrak verhoogd, totdat een veiligheid 1 is
percaliseerd (in con ongwerp zou nawrlijk een hopere veiligheid noedzakelijk zijn, maar in cen
predictic of posdictie wordt gerckend met veiligheid 1).

J pezwikiront volgens Jancsecz

Figaur 1 Definttieschets berckeningen

Berekening zonder waterspanning

In dif type rekenmodelien wordt het evenwicht van de drichosk ABCDEF {zie Niguar '} beschouwd.
De bovenbelasting op deze drichoek wordt berekend met cen oorspronkelijk door Terzaghs formule. In
aanwezigheid van een freatische lyn op €, boven de dniehoek en een grondpakket hoger dan de

i-1



freatische liin op C meier boven de drichoek, geidt voor de verticale korrelspanning op het viak
CDEFE:

- — i r—c - - _ i (4} _ i
g = (1-e Atanpic,,r}+?d (g mEnr _grimptiny O pdwmiciny

7 Atangd Atang A.tang

Hierin is;

C de dekking over de unnel Im}
Co de hoogte van de waterstand (]
¥ : het natie soortelijk gewicht [kN/m’}
Yoo het soortelijk pewicht, droog [kN/m?]
r : de verhouding tussen het opperviak en amtrek van een doorsnede door [m}

_ de rechihoek

A : verhouding tussen horizontaie en verticale grondmik {-1
() : de wripvingshoek -3
c ! de coheste [kPa}
waarbij;

r=035D/{(1+tan fB)

In de hier beschreven reksnmethoden wordt het evenwicht van de pnsma ABCDEF berekend.
De wrijving langs het tunmelfront (het vlak ABCD) wordt daarbij verwaarloosd.

De wriyvingskracht op de dnehoeken ADE en BCF wordt berekend voigens de Duitse Norm (DIN,
1986). Uitgangspunt 1s éaarbi) dat de verticale spanming imeair toeneem? met de diepte en dat de totale
verticale spanning sen combinatie is van de bovenbelasting o, en het eigengewichi van de grond. De
gemiddelde wripvingspanmng is dan te verkrjzen door integratic en hudt:

T = AU + 2730, ) 208,
o
Hienn is:
T L de gemiddeide schuifspanning op de drnehosken ADE en BCF ikPal
S de vethigherdscoéfiodnt {-

De zo volgens de Dutise norm beschreven methode is niet onorstreden {1} De verticale spannme zou
iager kunnen zyn. In de in deze bilage beschreven rekenmethode wordt it echter opgelost door A
voor deze drichoek lages te kiezen dan veor de silo daarboven,

In het vervolg is aangenomen dat de richting van deze gemiddelde spanning gelijk is aan de richting
van ket afschuifviak, dus evenwijdip aan de lis AE of BE.

el
]
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wateroverspanning
vermindert o'y !

zonder wateraverspanring

Figuur 2: Krachien bij grondwig zonder wateroverspanning en bijdrage watergverspanning.

Door nu het kracitenevenwicht op het gehcle prisma te beschonwen zijn de overige krachten te
berekenen. Voor dit prisma gelden de volgende opperviakken:

OapptOscy = On= DPAan

Ocrr = O=DtanB

ospcp = Oy =D’

Oaam = 0‘,-, = szsinﬂ

De kracht F, is nu te berekenen, zie figuur 2:

E +G~F cosf—(F tan@+cO )sin - F, siné=0

met:

F.=o, 0,
F.=0,0.,

is hierust af te leiden:

_F +G-cD'-F _sinf
cos B +tandsin B

F

il

Evenzo peldt voor horizontaal everwicht:
F+F cosf+(F tangd+c0 eos B~ F sinG=0
of:

F = F (sin f —tan@ cos B) - F,, cos § — cD* / tand



Hicrmee kan dus de door het boorfront te leveren kracht (F)) en de boorfronidruk worden berekend.
Hoewel niet expliciet aangegeven gaat het hier om cifecticve spanningen.

In de berekening is de hoek P nog een onbekende. Wannesr bovenstaande formules worden
geprogranumecrd in een spreadsheet kan (met de meestal ingebouwde “solver” optis} worden gezocht
naar de hock waarbiy de druk maximaal is. Biy deze hoek zal het cerste cen mstabiitert optreden.

Berekeping met wateroverspanning

De in het irmrgaande besproken berekemngsmethode ging er vaouit dal er gecn wateroverspannmingen
aanwezlg zHn en is daarom ie zien als een fradwonels berekening. In werkelifkheid zal er wel
wateroverpspanning optredet:. Dit befnvloedt de krachten op het prisma ABCDEF op de volgende

manterest:

- de gread boven het prisma {boven ket viak CDEF} wordt opgetild. Hierdoor zat de korrelspasning
op het prisma afnernen.
op het vlak ABFE (het schuine viak van het prismaj Is nog cen wateroveISpanning aanwezig.
waardoor de kracht F, slechts gedeeltzlijk de prisma ondersieund. Qok op dit vlak zal daardoer de
korrelspanging afnemen,
de waterstroming zal mogeliik ook de korrelspanaing op de drichoeken ADE en BCF beinvioeden.
In weike matc is echter onduideliy en hangt af van de clastische eigenschappen van de grond. Bi;
gebrek aan goede gegevens 1s deze invloed net meegenomen.

Het bieek lastig om cen evenwichtsbeschouwing op te stellen waarin de invioed van grondwater-
stroming in rekening is gebracht. Daarom 1s de volgende procedyre gevolgd:

de berekende minimale boorfrontdruk zonder wateroverspanniing wordt met cen zekere factor
verhoogd. Met deze drok wordt berekend of bet prisma stabiel 15, Zo niet dan wordt de berckening
hertiaald met een andere factor,

Afrawme van kracht op de bovenkant van het prisina

In BFL-rapport 27 {3]1s door vergelijking van een analytische oplossing voor een vergelijkbaar
stromingsproblesm met een numenieke oplossing voor de werkeljjk te verwachten stroming
vastgesteld dat et horizontale verhang dirsct voor het boorfront beschreven kan worden als:

AP
I =o—

R
waarbij;
i : het horzzontale verhang direct voer het boorfromt [-i
o cogfficignt athankeink van diepte (C/D>1,5 geldt 0=0.2 [numericke berekeningen]) -]
R ; de straal van de tunnei (s gelifk aan G,5 D) [ma]
AP de overdruk aan het boorfront {kPaj
P X de scorfelyke massa van het water Tkg/m’)
g de versnelling van de zwaartelaacht [rm/s’}



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

- AP D

"o pgC x4+ D
met;
by : het verticale verhang aan de bovenkant van ket prisma [-i
C : de dekking boven de tunnel {ra)
X : de afstand voor het tunnelfront {ma]

Qo grond van het verloop van de sttoming lifkt bovenstaande formmle aannemelijk, maar deze is niet
geverifieerd. De opwaarise kracht (f.) door de overdruk ep een stukje dx kan nu geschrever worden
als:

.. = pgi, DCdk

Inviiler van de voorlaatste formule in de laatste en integreren over x van 0 tot de voorkant van de
prisma op D/fanf3 voor het boorfront leidt tot de totale kracht ¥,

F_ =APD In{1/tan B +1)

Deze kracht wordt in mindermg gebracht op de eerder berekends kracht F,. Warmeer de resubterende
kracht F, daardoor Kleiner dan nul zou worden, wordt deze op nul gezet.

Horizontaal evenwicht

Met de eerder afgeleide formules voor het horizontale evenwicht en bet verticale evenwicht is nu de
poodzaketijke kracht uit ¢e rekenen die de turmel moet ustoefenen. De enige verandering is dus dat in
deze formules ¥, vervangen wordt door (Fy-Fiu}

F, kan in dit geval met rechtstrecks worden bepaald door de boorfrontdruk met het opperviak van het
booriront to vermenigvultdigen. Het gaat erom welke keacht op de prisma wordt overgebracht. Deze
kracht wordi bepaald door het horizontale verhang.

Yoor de berekening van de invioed van het honzoniale verhang is een nog wat simpeler benadenng
gekozen als voor de berekening van de verticale kracht. Aangenomen 1s dat in de meeste gevallen de
herizontale afinstingen: van het prisma veel kleiner zijn dan de verticale. Het horizoniale verhang is
dan min of meer constant. en de kracht die een gegeven verhang op cen zandpakket nitoefent 1s
evenredig met de dikte van het zandpakket (hior gomiddeld genomen de dilkde van de prisma in het hart
van de rmnel) maal het opperviak maal het soortelijk gewicht.



In formule witgevwerkt:

0,50
F - - BZ 1
i !ﬂg?.‘r T.a.ﬂﬁ

1; 18 het horizontale verhang en wordt met de esrder gegeven formuls uitgerekend.

Deze F. kan worden vergelcken met de F, die volgt uit de beschouwing over het horizomtale
evenwicht Delen van deze beide getallen geeft de veiligheid tegen afschuiving Omdat het hier gaat
om ecn evaluatie en ntet om cen ontwerp 15 gezocht naar cen veiligheid 1.

Eexn eventuele extra drukval over de shury die gedeehelijk 1s mgedrongen in het boorfront heef geen
invioed op deze berekeningsmethode. Door een dergeligke drukval zal het verhang in da¢ gedeelte van
het prisma waar de slurry met is ingedrongen lager zijn, zie ook figuar 2. Het verschil tussen de
sttuatic met of zondey sturry 15 beperkt als de dikiz van de ingedrongen shurry beperkt is. Deze wordt
daarom uiigerekend. Daarbij wordt er vanuit gegaan dat i één omwenteling elke positie van het front
slechis één keer waordt afgeschraapt. De gemuddelde penetratiediepte is dan gegeven door:

ik
= —=-0.5f
£ n '
met:
% de penetraiiediepte fm}
k de doorlatendheid van het zandpakket [m/s]
n de porositeit van het ongestoorde zandpakket &
t de tjdsuur fussen twee mes passages [s]

De dnikval over de slurry wordt dan gegeven door:

L PE
M?S - J"P
K
met:
Aps de druleval over de shurrv TkPaj
€ : de verhouding tassen de deorlaiendbeid van water en die van de shurry -3

Deze formule is cen benadenng die afleen geldig is als de drukval over de stusry gening is. Uit test
bereksningen i¢ gebleken dai de indringdiepis zeifs in zeer doorlatend zand {dootlatendheid 107 m/s)
nog slechts enkele centimeters is en dat de drukval over de shurry bij deze zeer grote doorlatendheid
nog kleiner is daz 20% van de iotale drukval. In praktische gevallen is de drukval over de sluny
klziner dan 5%, zodat genosmde benaderingen toelaatbaar znn,
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Figoor 7 1 Metingen e postdictics boorfrontdrukien buis |
Plot 430201 1X 1001,

Froaur 7.2 Metingen en postdichies boorfrontdraicken buis 2.
Plot 49C2011X 1002,
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