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SAMENVATTING

Gedurende het boorproces van de eerste en tweede tunnelbuis van de Tweede Heinenoord Tunnel zijn
aan de vrijkomende grondstromen een aantal parameters gemeten. Deze metingen zijn vergeleken met
de vooraf opgestelde predxctxes Het blijkt dat er de predicties afwijkend zijn van de gemeten
waarden. Er ient derhalve een andere opzet te komen voor het uztvoeren van predxctnes van de
hoeveelheden. grond- en bememetstmmen :
Daarnaast is- een relatie gevonden tussen het vochtgehalte in de vnjkomende grond en het
bentcmetgehalte hiervan.




HOOFDSTUK 1

INLEIDING

Als samenwerking tussen COB project K-100 “Proefproject Tweede Heinenoord Tunnel” en het COB
project K-200 “Vrijkomende grond uit boortunnels” is in opdracht van het Centrum voor
Ondergronds Bouwen (COB) door Grondmechanica Delft en Arcadis Heidemij Advies een evaluatie
uitgevoerd op de predicties en meetwaarden aangaande vrijkomende grond.

Tijdens het boorproces van de Tweede Heinenoordtunnel zijn ten behoeve van het boorproces
predicties opgesteld. Een van de uitgevoerde predicties betrof de uit de scheidingsinstallatie
vrijkomende grond. Tijdens het boorproces is een groot aantal metingen aan de vrijkomende
grondstromen uitgevoerd. Grondslag voor deze metingen vormde het COB rapport “Meetplan
monitoring Milieueffecten K1060” [COB, K100-W-052]. De in dit rapport voorgesteld milieu- en
civiel-technische metingen aan de boorspoeling en vrijkomende grond zijn deels niet en deels
fragmentarisch uitgevoerd binnen zowel K100, K200 en eigen metingen door de Bouwdienst
Rijkswaterstaat.

Van de metingen die zijn uitgevoerd, zijn de resultaten vergeleken met de predicties.
Daarnaast zijn een aantal gemeten waarden met elkaar vergeleken teneinde mogelijke onderlinge
relaties vast te stellen.

In hoofdstuk 3 wordt een overzicht gegeven van de resultaten van de predicties. De resultaten van de
uitgevoerde metingen worden gegeven in hoofdstuk 4. In dit hoofdstuk worden ook mogelijke relaties
tussen de verschillende parameters besproken. In hoodstuk 5 worden de predicties vergeleken met de
meetresultaten. De conclusies worden tenslotte behandelde in hoofdstuk 6.



23 Inleiding

HOOFDSTUK 2

UITGEVOERDE PREDICTIES

In derac;h;t ,vgn‘K—mO “Praktijk onderzoek Boortanneis” zijn de volgende predicties uitgevaerd'

Hémenoord tunnel “TU-Delft, rapportrummer K-100-W-027 (1996), [COB 1, K100-W-027].

- Addltmneel grondonderzoek 1L, Deelrapport ’I”U-95023 desmizegratle van klexbmkken,

enggecira Emrvkoexstof en desmtegrane van klelbmkken, worden achtereenvolgens in de volgende

paragrafe ehandeid

22 Predicties van uitkomende grond

De predxctkes van mtkomende grond bestonden uit de volgende cnderdeien [COB, K1 00-W—077]

- dichtheden van de grondstromen per fractie
- Bentoniet- en watergehaltes in de onderscheiden fracues
- Totaal benodigde hoeveetheid bentoniet
- Milieuhygienische kwaliteit van de gerecirculeerde boorspoeling.

heid grond per mtlaatpunt (fractxe) wit de scheadmgsmstallatle

In onderstaande tabel zijn de resultaten van de predicties weergégéven.

' Bentoniet gehalte |

Fractie | Hoeveelheid Droge E Watergehalte -Hoeveelheid bentoniet
{m3 droge stof] dichtheid {% m/m] [% m/m]} {ton]}
[kg/m3] '
H 3.560 1750 20 0,4 24
2 97.500 1700 25 0,5 829
3 32.500 1650 30-35 0,8 429
4 10.000 1500 35-40 1,4 210
5 44,000 1180 70-80 2,0 1.038
Totalen 187.500 2.530

Tabel 3.1: Overzicht uitgevoerde predicties van de hoeveelheden.




Hierin is:

Fractie 1 afgescheiden van de grove zeef

Fractie 2 afgescheiden van de.eerste cyclonerings stap

Fractie 3 afgescheiden van de tweede cyclonerings stap

Fractie 4 afgescheiden van de centrifuge

Fractie 5 de onderloop van de centrifuge cq. afgewerkte boorspoeling

In Bijlage 1 is het schema van de s.i. gegeven. In de predicties is uitgegaan dat fractie 1 /m 3 een
zogenaamde droge fractie is die “steek vast” of redelijkerwijs “steek vast” genoemd kan worden.
Fracties 4 en 5 zijn vloeibare fracties, dat wil zeggen dat dit verpompbare slurries zijn.

Omrekenend kan hierﬁit;nog de massa droge grond per uitlaatpunt worden vastgesteld. Deze
berekende waarden worden gegeven in tabel 3.3. '

Fractie Volume Droge dichtheid Massa grond
[m3] [ke/m3] [ton]
I - 3.500 o 1750 , 6.125
2 97.500 , 1700 ‘ 165.750
3 32.500 1650 ~ 53.625
4 10.600 1500 15.000
5 44.000 1180 51.920
Totalen 187.500 L g 202,420

Tabel 3.2: Omgerekende hoeveelheden droge grond.

Ten aanzien van de milieuhygi€nische kwaliteit van de vfij‘komende boorspoeling is in het
predictierapport [COB, K100-W-077] gemeld dat er verrijking van de vrijkomende grond met zink
kan plaats vinden. Bij vijf maal recirculeren van de boorspoeling zal het zink gehalte in de bentoniet
fractie nr. 5 met ca. 125 mg/kg droge stof'toenemen. .

2.3 Predicties van boorspoelingen

Aan de boorspoeling en de interactie hiervan aan met name kleibrokken zijn de volgende
laboratoriummetingen vitgevoerd [COB I, K100-W-027]:

- Menggedrag boorvioeistof



In tabel 3.3 staan de predicties van het menggedrag samengevat per doorboorde grondsoort.

Grondsoort Volume gewicht mengsel | Watergehalte grond | Viscositeit | Vioeispanning
(kg/m3) (% m/m) (mPa.s) (Pa)
Klei 16/17 1038 52,4 38 4,5
: o 1128 , 524 44 12,3
o 1167 52,4 40 15,3
Zand 18 : 1099 , 20,8 41 6,7
1160 C 20,8 | 41 6,6
. 1213, N 20,8 , 43 ' 6,4
Zand32 1106 11,9 12 6.8
I I 1172 : 11,9 i 41 6,1
1231 11,9 148 5,8

Tabei 33: Ovemcht metmgen aan menggedrag boorspoeling
Opmerkmgen b}_g de tabel: o “

- de m@tmgen in het onderzoek zijn in duplo untgevoerd in bovenstaande tabel staan de
gemiddelde waarden weergegeven

- op de zandsoorten zijn’ mﬁltratxeproeven uitgevoerd, deze worden verder in drc rapport niet
behandeld, omdat deze waarden niet in de praktijk te meten zijn

- ten aanzien van de betekenis van viscositeit en vloeispanning wordt verwezen naar Bijlage 1.

ZA» Desmtegmtle van klelbmkken

‘De predlctles voor wat betreft de kleibrok degradaties [DOB 11, K100-W-027]toonden aan dat de
kleibrokken; afhankelijk van de verblijftijd degradeerde tot ca. 60 % van de oorspronkelijke grootte.



HOOFDSTUK 3
UITGEVOERDE METINGEN
31 Inleiding

Er is binnen K-100 en K-200 een groot aantal metingen uitgevoerd aan de uitkomende grond. In
onderstaand schema staan de, voor deze evaluatie relevante metingen en rapporten weergegeven.

- MEETPLAN MONITORING MILIEU-EFFECTEN K-100, Grondmechanica
Delft/Waterloopkundig laboratorium, [COB, K100-W-052].

- TWEEDE HEINENOORDTUNNEL, Evaluatie-verslag grondstromen eerste en tweede
tunnelbuis, Rijkswaterstaat, ir. A. v.d. Put, Ir. M. Naaktgeboren, rapportnummer 1933-T-
983027 [BWD 1, 1998}

- HERGEBRUIK GROND UIT BOORTUNNELS, Fugro Ingenieursbureau, Ir. S.H.L.L.
Gruyters, rapportnummer K-0014/001 [Fugro, 1998].

- GROND- EN BOORVLOEISTOFONDERZOEK TWEEDE HEINENDOORDTUNNEL,
Bouwdienst Rijkswaterstaat, Ing. G. Brokking, rapportnummer 1933- T—983010 (BWD L,
1998].

- - CHEMISCH ONDERZOEK IN VERBAND MET “TWEEDE HEINENOORD TUNNEL”
Briefrapport, Fugro Milieu Consult, drs. F. van Keulen, rapportnummer B-7316/100 [Fugro,
1997} :

- TUSSENRAPPORTAGE MONSTERNAME MEETGEBIED 2, Bmefrapport,

. Waterloopkundig Laboratorium, Ir. F.W.J. van Viiet [WL, 1997].

Uit bovenstaande rapporten blijkt dat de metingen die bij het boren van de tweede tunnelbuis zijn
uitgevoerd voldoende betrouwbaar en reproduceerbaar zijn om in deze evaluatie mee te kunnen
nemen. Bij de eerste tunnelbuis zijn slechts in een drietal weken metingen aan de vrijkomende grond
uitgevoerd. Daarentegen zijn de hoeveelheden bij het boren van de tweede tunnelbuis gedurende het
gehele proces gemeten. Aan dezelfde uitkomende grondstromen van de tweede tunnelbuis zijn tevens
de fysische metingen zoals bentoniet- en vochtgehalte, dichtheidsmetingen en de milieuhygiénische
metingen uitgevoerd.

In bovenstaande onderzoeken zijn de volgende zaken zijn gemeten:

- vochtgehalte vrijkomende grond;

- bentoniet gehalte vrijkomende grond;

- hoeveelheden grond per cluster uitlaatfracties;

- reologische eigenschappen boorvloeistof met de Fann viscometer;
- grondmechanische parameters;

- milieuhygiénische kwaliteit nitkomende boorspoeling.

In de volgende paragrafen worden de meetwaarden gepresenteerd.

-10 -



Bij het boren van de tweede tunnelbuns is'aan de uitkomende grondstromen de volgende parameters
gemeten [BWD 1, 1998], [BWD 11, 1998], [Fugro, 1998], [WL, 1997]:

- watergehalten
- bentonietgehalten
- milieuhygiénische parameters

Door i mstelim en van d cie scheldmgsmstallatle op Hemenoord zxjn een aantal mtkomende

, F:ggne ‘Hoeveeihexd Naﬁé'dxchﬂlexd Watergehalte Bentomet gehalte : ;Bérc,ke_nde,
| londs] | [kefmd) G | e (3) +{% droge stof] | hoeveelheid bentoniet
A ey S S [ton]
1 2027 25 0] .
2 61.135(1) 2033 21,6 1,4 (m/m) 855,9
3+4+5| 224782) | Nietgemeten | Niéé?f'éémeten:z. 1 0,50 ) 112,4
Totalen 83.613 n.v.t. nv.t. — 968,3

Tabel 4.1. overzicht mectwaarden vnjkcmende fracties tweede funnelbus.

(H Deze waarde komt overeen met fractie C van tabel 15 [BWD 1,1998]

(2) Deze waarde komt overeen met fracties D+E van tabel 15 [BWD 1,1998]

3) {BWD I, 1998}

“4) Het bentoniet gehalte van fractie 1 is niet gemeten omdat deze fractie voornamelijk uit
kleibonken bestond met de gekozen methode niet meetbaar is. Het bentoniet gehalte is
gemeten door mzddel van de methyieen biauw proef aangezwn klei zelf ook methyieen

Aangenomen is dat ook deze ﬁ:acne ca. E 4% bentomet bevat [BWD H 1998}
Uit bovenstaande tabel volgt dat:

- de hoeveetheid bentoniet die in de vaste fractie afgescheiden wordt,
bedraagt 856 ton.
‘de hoeveelheid bentoniet die inde vieeabare frame (3) is afgescheiden 112 ton bedraagt
- de totale hoeveelheid verbruikte bentoniet 968 ton bedraagt
- er slechts 12 % maal van de totale bentoniet hoeveelheid in de vloeibare fractie worcit
afgeschezden

Uit de aanvoer stater van de bentoniet hceveeiheden bh}kt dat er tijdens het boren van de tweede
tunneibuis 607,74 ton bentoniet is aangevoerd [BWD 1, 1998].

-11-



Dit betekent dat er ca. 360 ton aan bentoniet in de silo’s en de voorraad bentonietsuspensie aanwezig

zou moeten zijn bij het begin van het boren van de tweede tunneibms Deze hoeveelheid is te veei Dit
zou betekeneu dat ereen sﬂca op het werk:

De milieuhygignische metingen [WL, 1997] toonde aan dat het zinkgehalte van de bentoniet, voor

Griekse bentoniet normaal 50 tot 100 mg/kg droge stof , niet verhoogd is door vem; anuit het
grondwater. :

33 Metmgen aan boarspoelmg

moet ervoor zérgen dat water met in de opgeboard ‘
desxmegreren Het nadeel van dergehjkc preducten is da:t le '

Blﬁage 3)

flowcurve heir ‘e
bentoniet me‘i: SC 5@

50 ____‘.i_.‘_‘__‘z PR

toeren vicometer e
[sbeweging +stilstand
matingen in veld met Fann viscometer

Aan de boorspoeling zijn op locatie de viscositeif en de vioexgrenzeﬁ gemeten met de Eann
viscometer. In alle gevallen zagn een de waardeﬂ bii 600 en 300 tpm. gemeten. Dit betekent dat
uitstuitend het Bingham model gek teerd kan worden: In één enkel geval is de volledige curve
gemeten (zie bovenstaande flowcurve). Helaas is er in het veld geen flowcurve gemeten van de
bentonietspoeling.
Deze meter geeft in principe andere waarden dan de rotoviscometer, die in de predicttes gebruikt is.
Helaas is op locatie het volumegewic ; gemetan laardaor zlgn de meetwaarden, zoals die
onderstaand zijn weergegeven niet betrouwbaar. : BT

-12-



Viscositeit = : 15-60.¢P (=mPa.s) (is fann viscositeit bl} 600 t.p.m.)
V]o'eigrenS‘ 18 18 Pa (= vield pﬂmt}

Ter vergelijk: een standaard bentometsuspensne zoais deze gebmxkt wordt in boorspoelingen, heeﬁ
een vxseasutefi van ca. 40 cP'en een yield point van ca, 20 Pa.

In Bijlage 2 zig,n alle door de praktikant van de Bouwdienst gemeten waarden in een spreadsheet
weergegeven, daarnaast zijn de volgende curven weergegeven:

Grafiek 1: Vochtgehalte vrijkomende grondstromen
Grafiek 2: Bentoniet gehalten zowel zand en'slurry
Grafiek 3: Bentoniet gehalten boorspoeling

34

‘Uit het meetgegevens is een relatie naar voren gek@men tussen de hoeVeelheld bentamet inde vaste
fractle en het vochtgehalte hiervan. '

Uit analyse van de gegevens is komen vast te staan, dat indien het bentoniet gehalte van de .
boorvioeistof constant is het bentonietgehalte van de vrijkomende grond recht evenredig is met het
vochtgehalte van de vrijkomende grond. In onderstaande tabel staan twee toetsingen weergegeven van
waaraan deze relatie.

Vochtgehalte grond Bentonietgehalte Bentonietgehalte | Variatie coéfficiént

[%} Grond [%] Spoeling {%] Bentonietgehalte
21,5 1,2 5,4
16,7 10,9 4,8
23,6 1,2 4,8
21,7 1,2 5,4
23,6 1,2 4.8
222 1,2 5,1
23,1 1,2 4,5
24,0 1,8 4,8 0,034 %

Tabel 4.2a: meetwaarden met een gemiddeld bentoniet gehalte in de vrijkomende grond van 1,3 %.

Vochtgehalte grond Bentonietgehalte Bentonietgehalte | Variatie coéfficiént

[%] Grond {%] Spoeling [%] Bentonietgehalte
17,8 1,8 9,6
18,1 1.8 8,4
19,0 1,7 8,7
19,1 1,7 72
23,8 1,8 7,2 0,062 %

Tabel 4.2b: meetwaarden met een gemiddeld bentoniet gehalte in de vrijkomende grond van 1,8 %

-13-



De in tabel 4.2a en b vermeldde meetwaarden zijn uit de tabel in Bijlage 2 gelicht om aan te tonen dat
een mogelijke relatie ligt tussen enerzijds het bentonietgehalte in de vrijkomende grond en anderzijds
het bentonietgehalte van de gebruikte boorvloeistof en het vochtgehalte in de vrijkomende grond.

Als voorbeeld kan de volgende berekening voor het bentonietgehalte in de vrijkomende grond worden
gemaakt:

% bentoniet = vochtgehalte in grond x bentonietgehalte in spoeling/100
Invulling vanuit een tabel 4.2a (4e meetwaarden) levert:
% bentoniet = 21,7 x §,4/100 = 1,172 %, afgerond 1,2 %
Bijkomend aspect is dat in de opgeboorde grond geen of nauwelijks enig grondwater aanwezig
is. Dit kan betekenen dat het grondwater verdrongen wordt door de boorspoeling voordat het snijrad van
de tunnelboormachine de grond los woetlt. Hierbij moet worden opgemerkt dat de bentoniet zich in de

waterfase bevindt en in de scheidingsinstallatie tijdens de het zeefproces na de cyclonering op
zeefdekken wordt afgescheiden.

- 14 -



: HOOFDSTUK 4

EVALUATIE

4.1 tne predactnes en meetwaarden

De veigende parameters kunnen op basis van de uﬁgeveerde onéerzaeken en predxc’nes met eikaar
vergeleken worden:

- hoeveelheid vrijkomende grond van de vaste fractie en vioeibare fractie
- _ watergehalte van de vaste fractie en de vioeibare fractie

bentoniet gehalte in de vaste fractie en de vioeibare fractie

e . ' ‘f*zledw‘tles © | Metingen
Hneveelhmd vrgkomende grond vaste fractle {ton d s. } (1) | 85.938 | 61.135
Hoeveelheid vrijkomende vioeibare fractie {ton d.s. } (1) 60.273 22478
Natte dxchthend vaste fractie [kg/m3] 20 12030
“Bentonie ef‘vaste fractie [% m/m] T N o114
| Bentomet ‘halte vioeibare fractie [%mi] U RS o 65
Watergehalte vaste fractie [% m/m] 24 24
Totale hoeveelheid gebruikte bentoniet [ton] 1265 968

Tabel 5.1: vergelijk predictiewaarden en (afgeleide) meetwaarden

Opmerking bij de tabel:
1 deze waarde is teruggerekend vanuit tabel 3.2 voor 1 tunnel buis

Uit bovenstaande tabel 5.1 blijkt dat:

1. de totaal hoeveelheid vrijkomende grond bij de predicties overschat is, in werkelijkheid komt
slechts 28 % van de voorspeelde hoeveelheid grond vrij

2. de hoeveetheid grond in de vaste fractiec 36 % bedraagt ten opzichte van de in de predictie
gestelde hoeveelheid

3. de hoeveelheid vioeibare fractie 19 % bedraagt ten opzichte van de in de predictie vermeldde
hoeveetheid

4. het gehalte bentoniet in de vaste fractw een factor 3 hoger is dan in de predicties is
aangehouden

5. het gehalte bentoniet in de vioeibare fractie is een factor 3 lager dan in de predicties is
aangehouden

6. de totale hoeveelheid verbruikte bentoniet de helft is van de predictie

~

het watergehalte van de vaste fractie gelijk is aan de voorspelde waarde
8. de dichtheden van de vaste fractie globaal met elkaar overeenkomen.
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Daarnaast is een verschil geconstateerd tussen de hoeveelheid aangevoerde bentoniet en op basis van
de meetgegevens berekende hoeveelheid verbruikte bentoniet van 37 %.

Uit de milievhygiénische metingen blijkt dat er geen verrijking van de grond door zink optreedt. Op
basis van de resultaten van paragraaf 4.4 zou dit kunnen, aangezien de boorvloeistof niet gemengd
wordt met het grondwater. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt doordat de boorvloeistof in
tegenstelling tot het uitgangspunt bij de predictie niet gemengd wordt met grondwater.

Uit de graficken van de resultaten van de metingen van de praktikant van de bouwdienst komen de
volgende trends naar voren:

- vanaf het toevoegen van de SC-50 stijgt het gemeten bentometgehaite van de boorspoeling
met een factor 2

- aan het eind van het boortraject, vanaf 24 juni, ligt het bentometgehalte rond de 35 kg/m3. Dit
kan erop duiden dat hier geen SC-50 meer is toegevoegd

- het bentonietgehalte in de vrajkcmende grond vertoond hetzelfde beeld als dat van de
boorspoeling. Ook hier is het bentonietgehalte aan het begin beduidend hoger dan aan het
eind. Dit komt overeen met de gevonden relatie tussen het bentonietgehalte in de vrijkomende
grond en het gehalte van de gebruikte boorspoeling (zie hiervoor paragraaf 4.4)

- het vochtgehalte in de vrijkomende grondstromen is “redelijk” constant dubbel.

4.2 Onderlinge relaties in meetgegevens
Uit het meetgegevens is naar voren gekomen dat het bentonietgehalte in de vrijkomende vaste fractze

bepaald wordt door het bentonietgehalte van de boorspoeling en het vochtgehalte van de vrijkomende
grond.

-16 -



HOOFDSTUK 5
AANBEVELINGEN

De volgende aanbevelingen kunnen worden opgesteld voor het uitvoeren van predicties en het meten
in de praktljk

predwtxes de werkmg van de scheldmgmnstaliane bekend chent te zgn
- het meten van viscositeiten en het vergelijken hiervan met de opgezette predxcues is
zinvol als dezelfde apparatuur wordt gebruikt. Aangezien op locatie geen e
rotoviscometer kan worden gebruikt (dit apparaat is nogal fragiel) verdient het -
lmg om ook blj de predlctles de vxscosnemen met de Fann v&scometer te

worden. De ﬂowcurve die hterinee bepaald wordt wukt met af van de rotovxscometer
- de hocveeiheden vaste fractle vinelbare fracne en bentometverbruxk is, op basns van de

Op éxt gebned zou meer Onderzoek nodxg zijn om daadwerkehjk px'edlctles opte kunnen
stellen.
- - depredicties en menngen die Worden uxtgevoerd aan de vrukomende moeten meer op elkaar

fragtheﬁtansch worden mtgevberd
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BIJLAGEN



Bijlage 1: Reologie van Boorspeelingen

Notitie t.b.v. cursus Boortechnieken voor kieine ondergrondse infrastructuur :
Ir. M. Huisman, Waterloopkundig Laboratorium, 1997,
Ing. W van der Zon, Gmndmechamca delft, 1997.

A. Vlneis ﬁypm

Afhankeixjk van het verband tussen de schulfspazmmg en de afschuifsnelheid kan een vleeistef in
verschillende klassen of types worden ingedeeld. Het eenvoudigste is een Newtonse vloeistof, maar
helaas vertonen boorvloeistoffen een niet-Newtons gedrag.

De beiangn}kstz worden hneronder besproken

Newtonse vlnersteffen
In het geval van een Newtonse vloeistof hangt de schuifspanning vélgéns né‘&enstaande figuur samen

met de snelheidsgradient - een rechtlijnige functie door de oorsprong. voor een tweemaal zo grote
snelheidsgradient is dus een twee maal zo grote afschuifsnelheid nodig.

Newtonse vioeistof

schuifspanning

afschuifsnelheid

De vergelijking die deze lijn beschrijft is:

adu
Z'xﬁ'gz':
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waarin:

© = schuifspanning [Pa}

p = (Newtonse viscositeit [Pa.s]

du/dz = snelheidsgradient of afschuifsnetheid [s-1]

De viscositeit is dus de helling van de lijn die het verband tussen © en du/dz geeft; hoe steiler de lijn des
te visceuzer is de vioeistof. Bij een Newtonse vloeistof is de viscositeit constant. De belangrijkste
newtonse vloeistof is water, waarbij de viscositeit p ongeveer gelijk is aan 1 mPa.s (afhankelijk van de
temperatuur);

Bingham vioeistoffen

Dit type lijkt op het voorgaande; ook bij een bingham vloeistof is het verband tussen schuifspanning en

afschuifsnetheid een rechte lijn, maar nu gaat deze niet door de oorsprong. Het snijpunt met verticale as
wordt de (Binghamse) zwichtspanning genoemd.

Bingham vloeistof

schuifspanning

afschuifsnetheid

De lijn kan worden beschreven met:

du
T = '[y‘“{"'u?dfz*

Waarin:
Ty = zwicht- of yieldspanning [Pa]
i = (Binghamse) viscositeit [Pa.s]
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Een voorbeeld van een Binghamse vloeistof is tandpasta. De zwichtspanning is de reden waarom een
open tube niet vanzelf leegloopt; er moet eerst in worden geknepen (waardoor de zwichtspanning wordt
overwonnen) voordat de vloeistof kan gaan stromen. Het Binghamse model werd in het verleden (en nu
ook nog wel) ook gebruikt bij boorvloeistoffen, hierbij kan echter behoorlijke afwijkingen ten opzichte

van de werkelijkheid optreden. Het Herschel-Bulkley -model (zie verderop) voldoet veel beter.

Power Law vioeistoffen

Hier is weer geen sprake van een zwichtspanning, en de h_m in het in het afschuifspannings-
afschuifsnetheidsplaatje gaat weer door de oorsprong. De viscositeit is echter niet meer constant,
waardoor de lijn krom is.

Power Law vioeistof

schuifspanning

n>1

n<1

afschuifsnelheid

De bijbehorende vergelijking is:

du
=K/
T (dz-)

Met: K —%‘;;béfﬁciént {Pa.stt]
n= exponem -1

.Zoals gezeg,cf’ls de wscosatext met meer- constant, maar net als de schmfspanmng aﬂlankeigk van de

, De waardm Kenn hangen met elkaar samen (wat o@k bh;kt mt de vreemde eenheid van K), maar er is
een dmdekjké tweedeling tussen vioeistoffen met n<1.('dilatante vlomstoffen’), zoals nat cement en met
n<1 ("pseudoplastische vloeistoffen’) zoals verschillende polymeeroplossingen- die eok als boarvioeastof
gebmnkt kunnen worden. Bij n>1 buigt de lijn nar boven toe af, bij n<1 naar onder. Als n precies gelijk
is aan 1 is de "n' weer recht en komt het model overeen met het Newtonse geval. Dan is de waarde van
K weer gelijk aan de viscositeit. ' '
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Herschel—BuMey—vloelstoffen

Net zoals bg:ad' stap Newtons naar Bmghams komt er bijde Stap van Power Law naar Herschei«Buikley

een zwu:htsp‘ ing bij. Er moet dus weer een bepaalde drempelwaarde worden overwonnen voordat er
stroming kan optreden. .

Herschel-Bulkley viceistof

schuifspanning

afschumsnelheid

De vergelijking is:

du .,
~ Ty + K('&Z—)

Met:

ty =(Binghamse) zwichtspanning [Pa]
K= coéfficiént [Pa.s]

n = exponent [-]

Ook in dit geval is de viscositeit een variabele: je zou kunnen zeggen dat de viscositeit geen
materaaaiezgenschcq; is, maar een materiaalfinctie. Het Herschel-Bulkley-model is voor boorspoelingen
kst, want normaie boorvioexstoffen dle op basis van bentomet worden aangemaakt komen

bovéﬁsté lijn wordt nader mgegaan

| 'ij de diverse reologische’ mcdeiien is wat ianger stt%gestaaa dan op. het eerste gezicht wellicht nodig is.
Voor een juist begrip van het vloeistofgedrag is het echter belangrijk om deze basxskenms in het
achterhoofd te hebben, zoals later zal blijken.
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Verder is het ook van belang om de eigenschappen van een boorvloeistof die worden opgegeven door
een leverancxer of op site worden gemeten op waarde te schatten. Door leveranciers wordt bijvoorbeeld
nog vaak van het Bingham-model. De getalswaarden die ze opgeven voor zwichtspanning en
vxscosntett an op een rechtlijnige benadering van de echte kromme, zeg maar raaklijn, voor vrij
netheden. De echte zwichtspanning kan factoren lager zijn dan de Binghamse

, wat bijvoorbeeld tot behoorlijke fouten kan leiden als de valsnelheid van deeltjes of
tijdens afpleistering wordt berekend. En zoals bij de Power Law- en Herschel Bulkley-
zegd zegt een’ getalswaarde voor- de vxscosﬁezt eigenhjk niets -als daax niet ook de

In dit Ticht moeten ook ‘twee andere parameters worden gez&en, dae vaak aIs e}genschap van. een
boorvloexstof worden gegeven Marsh—txjd en de schxjnbare v1scasxte1t De Marsh’cxjd is de mtlooptgd van
(volgens d
liter genomen. Deze tijd, che over het algemeen hgt tussen de 4() en 66 seconden wordt vaak ais een
maat voor 'de’ viscositeit gezien. Theoretisch is af te leiden dat de afschuifsnelheid in de Marsh-trechter
in de orde Iﬁ(}{) s‘1 lzgt, maar tgdens de metmg vancert, omdat de uxtstmomsnelheld door de

déze waarde als de ware vxscosztent te Zien. Hter komt b13 dat in de Marsh—trechter
van de strommg een rof kan spelen

een punt, maar de heihng van de rechte hjn tussen dat punt en de oersprong het is dus de
afschulfspanmng gedeeld door de vnscomtent De schgnbare vxsoosntelt is met andere woorden die
gemeten schmfspannmg te krtjgen. Deze parameter wordt vaak gebrmkt bij berekemngen aan mtzakkmg
van deeltjes in een boorvloeistof, maar met uitzondering van Newtonse vloeistoffen is de schijnbare
viscositeit variabel en afhankelijk van de afschuifsnelheid.

B.  'Werkelijke' reologie van boorvioeistoffen

Een lastig probleem bij de praktische interpretatie van de reologie is dat de schuifspanning die bij een
bepaalde afschuifsnetheid hoort ook nog tijdsafhankelijk is. Uit de praktijk zal dit wel bekend zijn: als
een boorvloeistof een tijdje stil staat is deze 'stijver’ of 'visceuzer'. wat eertijdens het opstijven gebeurt
hangt samen met de chemische inteta'ctie tussen de kleideeltjes in de spoeling. De kieideeitjes zijn voor
geladen, terwul de randen positief geladen zijn. Er bestaa;t daardoor aantrekkmgskrachten tussen de
oppervlakken enerzijds en de randen anderzijds, en als de vioeistof met rust gelaten wordt richten de
plaatjes zich zo ten opzichte van elkaar dat een relatief sterke kaartenhuisstructuur wordt gevormd. Er
kan worden gesproken van een geflocculeerde spoeling. Dit proces kan worden versterkt door de
aanwezigheid van zouten; als de kleiconcentratie dan niet hoog genoeg is kan het zo zijn dat individuele
viokken worden gevormd die uitzakken. In niet al te zout water gebeurd dit niet en zal de vioeistof een
homogeen geheel blijven vormen. De smxsmm die wordt gevormd wordt aangﬁdmd met de term ‘gel’.

De ge! heeft natuurlijk een bepaalde sterkte de zogenaamde gelsterkte als de vioeistof weer in
'beWegmg wordt gebracht moet eerst deze gelsterkte worden gverwonnen; vervoigens wordt al stomende
de structuur steeds verder afgebmken totdat een evenwichtstoestand is bereikt die in overeenstemming is
met de opgelegde vervormingen. Door de reologische kenmerken van en boﬁrvioelstof op de juiste
manier te meten kan dit effect dmdehjk naar voren komen.
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In de al eerder vermelde Bijlage 1 is een dergelijke meting te zien. met het apparaat waarmee deze
meting ‘is mtgevoerd, een rotoviscometer, wordt eerst de afschuifsnelheid opgevoerd van .0 tot 300
seconden-1; daarop wordt de-afschuifsnetheid gedurende emge tijd constant gehouden waarna deze weer
terug wcrdt ‘gebracht van 300 tot 0-s°L. Het resultaat is een tweetal curves, die de heengaande en
temggaande curve worden genoemd ‘De heengaande (bovenste) curve vertoont in het begin een piek; dit
is de gelste kte, indit geval ruim 10 Pa. De teruggaarnide curve is te beschouwen als de volledig geroerd
toestand ‘waarin dé gel in evenwicht is met de afschuifsnetheid, en ligt daarom onder de |
curve waarin de gel nog niet'tot de evenwichtstoestand is afgebroken. De exgenschappen van de
stromende vloeistof worden bepaald door de teruggaande curve. Als een vioeistof een: groot. verschil
vertoont tussen de heengaande en teruggaande curve (er wordt dan gesproken van een sterk thixotrope
vioeistof) kan het veel energie kosten om. een stilgevallen stroming weer op gang te krijgen. In de
stilstaande vloeistof kunnen dan echter gemakkelijker deeltjes in suspensxe worden gehouden door de
hoge - gelsterkte, die in dit voorbeeld ongeveer dnemaai z0 hoog is als de Herschel-Bulkley-
zw:chrspanﬁ g var d:e teruggaande curve.

‘ Als we naar het gedrag van boorvloexstoﬂ’en kgken gaat het over het alﬂemeen om een. stromende
situatie en | minen we dus uitgaan van de temggaande curve, die. we goad kunnen beschnjven met
behulp '
leidingsyst ‘, de transportcapamteﬁ van: de vioelstof, de afple:sterende Werkmg e:tc Ais een vioelstof
enige tijd in rust is geweest wordt het gedrag moeilijker te beschrijven vanwege. het ‘opstijven’ van de
vioeistof. dat is een proces met een tijdschaal van uren (zoniet dage) voor het bereiken van de eind-
geisterkte waardoor er afhankelijk van de rusttijd magal wat variatie kan zitten in het gedrag van een
stxlstaande boervioexstof

| re@logle van boorspoei g

nn viscometer metingen . .
50 gemeten wseos;tgtt : e

o 480 200 300 . 400 . 500 600 700
' [tpmi

laboratorium mengsel % bem«ama e

Hierin geidt voor de afgeleide Bingham curve:

PV plastlc viscosity

Dit is de hellingscoéfficiéat van de afgeleacie Bingham curve, deze wordt berekend door de
viscositeit bij 300 t.p.m. af te trekken van die blj 600 t.p.m.

YP yl@kd point
Dit is de 1o van de afgeleide Bingham curve, ook wel de zwichtspanning genoemd, deze
Wordt berekend door de plastic viscosity af te trekken van de viscositeit bij 300 t.p.m.
In de praktijk wordt nog steeds de formele Herschei-Bulkley curve teruggebracht tot de
afgeleide Bingham curve.
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Bijlage 2: Overzicht van meetresultaten prakﬁkant bouwdienst

=95 .



Bijlage 2: meetresultaten praktikant bouwdienst

monster _fvochtgehalte fractie 2 vochigehalte fractic 1 Joontonictgenalte fractic 2__|bentonictgehalte boorvioeistof _Jbentonictgehalts fractic 3+4  |dichtheid fractic 2 dichtheid fractie 1

- = Py ; . -

2 1.6 2054 2269
3 4.2

4 17.4 19.6 2.4 | L 0.9

5 18.6 19.7 2.3 10.2 0.9 2093 2072
6 21.4 16.0 1.8 .8 0.9 2108 2138
7 {162 235 2.3 11.6 0.4 2076 2129
8 182 15.7 2.1 9.7 0.9 2044 2096
9 22.0 25.8 21 120 0.8 1987 2035
10 19.0 20.7 2.3 11.6 0.7 2059 2080
11 j20s 23.4 2148 2112
12 i8.9 20.5 2085 2030
13 17.8 18.3 1.8 9.6 0.6 2224 2087
14 20.9 18.1 1.7 2.2 2043 2340
15 8.7 1.2

16 18.1 18.9 1.7 8.4 0.5 2082 2132
17 19.0 19.6 1.7 8.7 0.8 2046 2183
i8 191 1.5 7.2 0.7 2081
19 23.8 21.5 1.7 7.2 0.4 2018 2191
20 21.0 1.2 0.5 2016

21 215 1.2 5.4 0.5 2003

22 16.7 0.9 4.8 0.4 2163

23 23.6 1.2 48 0.3 2007
24 21.7 23.6 12 5.4 0.4 1991 1717
25 23.6 1.2 4.8 0.3 2065

26 22.2 12 5.1 0.3 1974

27 23.1 1.2 4.5 0.3 1954
28 24.0 1.8 4.8 0.4 1778
29 j235 1.2 8.1 0.3 1981

30 26.0 0.8 3.5 0.2 1988 1620
31 22.0 0.7 2.9 0.3 1994
32 23.6 0.8 35 0.4 2013
33 26.4 0.7 3.1 0.2 2019
34 20.1 0.8 3.3 0.3 2074
35 234 0.8 3.5 0.3 1983
36 25.8 32.5 i.1 2.5 0.3
2; 23? 3.5 0.3 1926
39 354 ' 0.6 i 03 1409
0 X 1.4 0.2 1929 1888
41
42
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Bijlage 3: Beschrijving scheidingsproces

De scheidingsinstaliatie is een systeem van“gievén, cy;:ionen, pompen, ontwateringszeven en bakken.
Van voor naar achteren worden steeds fijnere deeltjes uit de suspensie afgescheiden. Het ontwerp van de
scheidingsinstallatie is zodanig gekozen, dat een scala van grondsoorten, zoals verwacht it het geotech-
nisch: proﬁei van de tunnel, verwerkt kan worden Door variaties in de retoursuspensxe worden

de systeemenderdelen verandert zal dit consequenties hebben voor het rendement van de andere
onderdelen.

De volgende stappen in het scheidingsproces, weergegeven in onderstaand schema, worden doorlopen:

Figuur 3.1: Schematisatie scheidingsproces.

~ Schema Scheidingsinstallatie Heinenoord

TBM
. : )
| frpotie i | % oyl | |
| facie 2 ) i) - i -
- B | piipleiding
: [antwaterzeef} cntwatefzeef} : : ' naar
lopende band | | geregenereerde | B Jep
‘naaﬂr;depot boorvioeistof
t———“ ¥
Bassins boorvioeisiof
bentoniet- verse Do \
poeder boorvigeistof f—" ¢ water |
Voorzeef

De retoursuspensie wordt via een verdeelkast op een dubbeldekker zeef verdeeld. De onderste zeef, de
voorzeef classificeert op 4 mm. Hierboven bevindt zich een tweede even grote zeef, welke de onderloop
van de eerste cycionering ontwaterd. Onder de dubbeidekker zeef bevindt zich een opvangbak, van
waaruit de suspensie opgepompt wordt naar de’ eerste cy.clgnermg. De fractie die hieruit afgescheiden
wardt is fractie L. '
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Cyclonering
De werking van een cycloon berust op het feit, dat een tangentiee! ingevoerde suspensie axiaal uittreedt,

waarbij de bovenloop relatief lichter materiaal bevat en de onderloop zwaarder materiaal. De diameter
van de cycloon is een stuurparameter voor de korrelgrootte van de scheiding.

In de scheidingsinstallatie bevinden zich veelal twee cycloonstappen: de eerste cycloonstap (Cy1) van 6

stuks met een grotere diameter en een tweede cycloonstap [multicyclonen] (Cy2) van met een kieinere
diameter.

Beide cycloonstappen zijn voorzien van een onderdruksysteem, dat in het bereik kan worden ingesteld.

Ontwatering

De onderfoop van de eerste cycloonstap wordt ontwaterd door middel van een ontwateringszeef. De
werking van een ontwateringszeef berust op het feit, dat materiaal dat op basis van de korrelgrootte door

de zeef zou gaan, door brugwerking op de zeef blijft. Door deze 'grondlaag' op de zeef wordt een nog
fijnere fractie ook deels uitgezeefd.

Centrifuge

De bovenloop van de tweede cycloonstap wordt in principe teruggevoerd naar het boorfront. Aangezien
bij de tweede cycloonstap de scheiding tot ongeveer 60 um plaatsvindt, vindt een aanreiking plaats van
gronddeeltjes kleiner dan 60 um. Door de bovenloop van de tweede cycloonstap deels of volledig naar
de centrifuge te brengen, wordt de fractie kleiner dan 60 um deels of volledig afgescheiden. Hierbij blijft

het grootste deel van de bentoniet, waarvan de deeltjesgrootte merendeels onder de 10 p ligt, in de
suspensie.

Het inzetten van de centrifuge wordt bepaald naar de hoeveetheid fijne deeltjes in het opvangbassin
onder de scheidingsinstallatie. Het betreft de fijne gronddeeltjes, welke door de kleine korrelgrootte niet
door de scheidingsinstallatie afgescheiden kunnen worden. Dit laatste wordt bepaald door het
volumegewicht te bepalen van de bentonietsuspensie in het bassin.

Vickking

Bij regulier gebruik van de centrifuge blijven alle decltjes kleiner dan 10 u in de suspensie achter, dus
ook de zeer fijne gronddeeltjes. Indien hiervan het percentage te hoog oploopt, kan aan de intredende
suspensie bij de centrifuge een viokmiddel worden toegevoegd, zodat alle fijne deeltjes afgescheiden
kunnen worden. Hierbij wordt ook de bentoniet afgescheiden, zodat meer nieuwe bentoniet aangemaakt
moet worden.
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