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COB - CENTRUM ONDERGRONDS BOUWEN

Het Centrum Ondergronds B n wil als kennisnetwerk 0og en oor zijn voor alles wat met
ondergronds bouwen te maken heeft. Vanuit de visie dan ondergrond ruimtegebruik en essentiéle
bijdrage levert aan een mooi, leefbaar en slagvaardig Nederland, stimuleert het COB de dialoog

“tussen alle mogelijke partijen die een rol spelen bij de verkenning van bel ingen en
mogelijkheden van het bouwen onder de grond. Naast het (mede) vitvoeren van onderzoeken, is
het COB actief op het gebied van icatie, i en onderwijs, onder meer

door de ondersteuning van een leerstoel ondergronds bouwen aan de TU Delft en het lectoraat
ondergronds ruimtegebruik aan de Hogeschool Zeeland. Meer dan honderd organisaties uit het
bedrijfsleven, de overheid alsmede kennisinstituten bundelen in het COB hun krachten en
expertise. Het COB maakt deel uit van het CUR.NET en stemt zijn activiteiten af met andere
deelnemers aan dat netwerk, zoals CUR, Habiforum en SKB. Daarnaast heeft het COB een
Memorandum Of Understanding met de Japan Tunneling Association (JTA) en stimuleert het
internationale uitwisselingen met andere landen. COB is mede initiatiefnemer van het nieuwe
onderzoeksprogramma ECON en werkt nauw samen met Delft Cluster.

COB NA 2003
In 2003 loopt de tweede onderzoeksperiode van het COB af. In nauw overleg met de
participanten is een businessplan opgesteld voor de petiode 2004-2007. Hierin wordt ook een

aangepaste programmeetrwijze voorgesteld waarbij een grote nadruk op afstemming tussen vraag
en aanbod zal worden gelegd.

De in het businesspian genoemde speerpunten, voortgekomen uit een brede consultatie van het
COB netwerk, vormen het uitgangspunt voor de programmering van onderzoeksprojecten. De
speerpunten bieden een focus voor de programmering en doen recht aan de visie van de komende
jaren: ‘Samenwerken aan het verantwoord ontwikkelen, bouwen en beheren van ondergrondse
ruimte’
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Auteursrechten

Alle rechten voorbehouden. Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd, opgeslagen in
een geautomatiseerd gegevensbestand of openbaar gemaakt, in enige vorm of op enige wijze,
hetzij elektronisch, mechanisch, door fotokopieén, opnamen of op enig andere manier, zonder
voorafgaande schriftelijke toestemming van de CUR/COB.

Het is toegestaan overeenkomstig artikel 15a Auteurswet 1912 gegevens uit deze uitgave te
citeren in artikelen, scripties en boeken, mits de bron op duidelijke wijze wordt vermeld,
alsmede de aanduiding van de maker, indien deze in de bron voorkomt. "ORapport Risico-
analyse horizontaal sonderen vanuit tunnelboormachine, oktober 1997, CUR/COB, Gouda."

Aansprakelijkheid

CUR/COB en degenen die aan deze publikatie hebben meegewerkt, hebben een zo groot
mogelijke zorgvuldigheid betracht bij het samenstellen van deze uitgave. Nochtans moet de
mogelijkheid niet worden uitgesloten dat er toch fouten en onvolledigheden in deze uitgave
voorkomen. leder gebruik van deze uitgave en gegevens daaruit is geheel voor eigen risico van
de gebruiker en CUR/COB shuit, mede ten behoeve van al diegenen die aan deze uitgave hebben
meegewerkt, iedere aansprakelijkheid uit voor schade die mocht voortvloeien uit het gebruik van
deze uitgave en de daarin opgenomen gegevens, tenzij de schade mocht voortvloeien uit opzet of
grove schuld zijdens CUR/COB en/of degenen die aan deze uitgave hebben meegewerkt.



VOORWOORD

Kennis en ervaring op het gebied van ondergronds bouwen in zachte grond is belangrijk als
Nederland de actualiteit wil volgen en de (inter)nationale positie van de Nederlandse ont-werpers
en bouwers wil handhaven.

Door een breed forum van partijen uit bedrijfsleven, overheid en kennisinstituten is in 1994 het
Impulsprogramma Kennisinfrastructuur Ondergronds Bouwen opgesteld.

Het doel van dit Impulsprogramma is te komen tot een duurzame versterking van de kennis-
infrastructuur. De kern van deze kennisinfrastructuur vormt het Centrum Ondergronds Bouwen
(COB), dat onderzoek en ontwikkelingen op het gebied van ondergronds bouwen initieert en
codrdineert. COB maakt gebruik van de werkwijze en infrastructuur van het Civieltechnisch
Centrum Uitvoering Research en Regelgeving (CUR) te Gouda. De activiteiten van het COB
worden uitgevoerd onder de noemer CUR/COB. Een leerstoel "Ondergronds Bouwen" aan de
TU Delft is nauw gelieerd aan het COB.

In CUR/COB participeert een breed scala aan bedrijven, branche-organisaties, onderzoeksin-
stellingen, wetenschappelijke instituten en overheden.

Via een bijdrage van de Interdepartementale Commissie voor het Economisch Structuurbeleid
(ICES) in het Impulsprogramma stimuleert de overheid de totstandkoming van deze
kennisinfrastructuur.

Het onderzoek en ontwikkelingswerk van CUR/COB worden verricht in het kader van een
omvattend uitvoeringsprogramma.

Dit uitvoeringsprogramma kent in eerste instantie vier thema's, te weten "Boren in zachte
grond", "Verkennen, voorspellen en monitoren”, "Economische tunnelbouw " en "Construeren,
beheren en onderhouden”.

De thema's worden ingevuld met uit te voeren onderzoeks- en ontwikkelingsprojecten.

Voorliggend werkdocument "Horizontaal sonderen vanuit tunnelboormachine” is onder
verantwoordelijkheid van de commissie L300 “Monitoring graaffront” tot stand gekomen.

De samenstelling van de commissie is als volgt:

ir. J.A. de Ridder HSL-Zuid (voorheen Grontmij)
ir. M.A. van de Griendt BTC

ir. F.J.M. Hoefsloot TEC/Fugro
ing. F.C.P.M. Jansen Heijmans
ing. G. Klaassen VSH

ir. M.W.P. van Lange IT™

drs. J.A.C. Meekes TNO-GG
ir. P.A.A. Roelands NS/Strukton
ing. M.T.G. Sanders COB

ir. H.C.L. Vos TPD

ir. J.T. de Vries Bouwdienst

dr. J.K. van Deen GD



CUR/COB-uitvoeringscommissie L300 “Monitoring graaffront boorproces” heeft tot doel om
te komen tot een methodiek waarmee voor het front van een TBM de grondparameters
worden bepaald die van belang zijn in verband met de omgevingsbeinvloeding dan wel het
boorproces. Eén van de middelen daartoe is het met behulp van wegdruktechnologie op zijn
plaats brengen van een meetsysteem tot op enige (tientallen) meters voor het boorfront van
een TBM. Het doel van deelplan L320 is het ontwerp en bouw van een dergelijk wegdrukbaar
meetsysteem. Aspecten daarbij zijn de constructieve en operationele uitvoerbaarheid alsmede
de interpretatie van de meting in termen van bruikbare parameters.

Teneinde de risico’s welke gepaard gaan bij toepassing een horizontaal wegdruksysteem te
inventariseren is in deelactiviteit 3 van 1320 een risico-analyse voorzien.

TEC/Fugro heeft hiertoe van de Uitvoeringscommissie L300 de opdracht gekregen om deze
risico-analyse uit te voeren. De werkzaamheden zijn begeleid door Grondmechanica Delft.
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SAMENVATTING

Bij het graven van een tunnel met een tunnelboormachine kan monitoring van het graaffront
plaatsvinden door horizontale sonderingen te maken vanuit de tunnelboormachine. Om de
potenti€le invloed hiervan op het boorproces na te gaan is een risico-analyse gemaakt voor het
horizontale sonderen vanuit een tunnelboormachine. Hierbij is als uitgangspunt het
traditionele verticale sonderen vanaf een sondeerwagen genomen. Er is van uitgegaan dat het
horizontale sonderen zal plaatsvinden gedurende onderbrekingen van het boorproces en dat er
een sluisconstructie toegepast zal worden om een casing met de sondeerstang lekvrij door de
boorkop naar het boorfront te voeren.

Aan de hand van een “Failure Mode and Effect Analysis” (FMEA) werd een foutenboom
opgesteld.

Een belangrijk algemeen faalmechanisme is het raken van een nog uitstaande sondeerstang
door het snijrad van de tunnelboormachine, hetgeen kan leiden tot stilvallen van de
boormachine. Bij breken van de sondeerstang moet het achtergebleven stangdeel op een
alternatieve wijze uit het graaffront verwijderd worden. Voorts kan de sondeerstang
gemakkelijk afwijken, zodat incorrecte sondeerresultaten ontstaan.

Een belangrijk faalmechanisme van de sluisconstructie is het binnendringen van gronddelen,
waardoor de casing met de sondeerstang in de sluis kan komen vast te zitten. Verder kunnen
op verschillende wijzen lekkages ontstaan, waardoor de uitvoering bemoeilijkt wordt.

Storingen in het horizontale sondeerproces kunnen, afhankelijk van de beschikbare tijd voor
herstel, leiden tot vertraging van het boorproces. Dit geldt met name wanneer een deel van de
sondeerstang in het boorfront is achtergebleven of wanneer de casing met de sondeerstang in
de sluis is vastgeraakt.

Behalve op natuurlijke oorzaken zijn de faalmechanismen terug te voeren op
uitvoeringsfouten, ontwerpfouten, fabricagefouten, montagefouten of onvoldoende
onderhoud. Deze kunnen tot op zekere hoogte voorkomen worden door goede
werkvoorschriften en door het inzetten van goed opgeleid en gemotiveerd personeel.

Bij een storing in het sondeerproces dient een correctie uitgevoerd te worden alvorens verder
kan worden gesondeerd of geboord. Bij het achterblijven van een deel van de sondeerstang in
het boorfront of het vastraken van de casing in de sluis dienen deze op een alternatieve wijze
verwijderd te worden. Verder kan, afhankelijk van het faalmechanisme, herstel van één of
meerdere onderdelen van het sondeersyteem nodig zijn.

Er wordt geconcludeerd dat bij frequent sonderen er rekening mee moet worden gehouden dat
van tijd tot tijd het boorproces hierdoor enige vertraging op zal lopen. Om de kans hierop te
verkleinen wordt aanbevolen in het verdere ontwerp met name aandacht te besteden aan het
verwijderen van een achtergebleven stuk sondeerstang of een vastzittende casing en aan een
goede positiebepaling van het snijrad van de tunnelboormachine.



SUMMARY

Monitoring of the soil before a tunnel boring machine (TBM) may be done by horizontal cone
penetration tests (CPT). In order to estimate the potential influence of a horizontal CPT from
a boring machine on the entire boring process a risk assessment was made. For this
assessment the traditional vertical CPT from a truck served as a basis. It has been assumed
that a horizontal CPT will be made during a regular interruption of the boring process and
that a sluice will be used to lead a casing with the the cone without leaking through the head
of the TBM to the boring interface.

Based on a Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) a flow-chart was drawn.

An important general failure mode is the hitting of a non-retracted cone rod by the cutting
wheel of the TBM. This can lead to dropping out of the TBM. When the rod breaks, it has to
be removed from the boring interface in an alternative way. The rod may also deviate, which
leads to incorrect CPT results.

An important sluice failure mode is the entering of soil parts in the sluice, through which the
casing may get stuck in the sluice. Furthermore, leaking may hinder the system operation.

Depending on the available time, failures in the CPT process may lead to delay of the entire
boring process. This is especially the case when part of the cone rod was left behind in the
boring interface or when the casing with the cone got stuck in the sluice.

Apart from natural causes, faillure modes may also find their origin in operational faults,
design faults, manufacturing faults, implementation faults or lack of maintenance. These may
to a certain extent be prevented by good working regulations and a well-trained, experienced
and motivated staff.

After a CPT failure a correction has to be made before continuing the CPT or the boring
process. When part of the cone rod is left behind in the boring interface or when the casing
gets stuck in the sluice, an alternative removal is required. Depending on the failure mode,
repair of one or more parts of the CPT machinery may be necessary.

It may be concluded that with a high CPT frequency occasional delays of the boring process
are likely to occur. To reduce the delay probability it is recommended to pay special attention
in the design to the removal of a left cone rod or a stuck casing, as well as to a good
positioning system for the cutting wheel of the TBM.



NOTATIES



HOOFDSTUK 1

PROJECTOMSCHRIJVING

In de ontwikkeling van het wegdruksysteem is onderscheid gemaakt in 2 fasen. In eerste
instantie wordt een systeem ontwikkeld waarbij vanuit de TBM een standaard sondering met
een diameter van 36 mm horizontaal kan worden uitgevoerd. In een latere fase van het project
wordt een wegdrukbare casing ontwikkeld waarmee een buisvormige open ruimte in de grond
kan worden gecréeerd waarin geofyschische meetinstrumenten kunnen worden geplaatst.
Hierbij moet gedacht worden aan een casing met een diameter van ca. 0,10 m.

In deze risico-analyse wordt op basis van kennis en ervaring van het normale standaard
sondeersysteem een inschatting gemaakt van de mogelijke faalmechanismen welke kunnen
optreden en de bijbehorende risico’s bij toepassing van een wegdruksysteem in een TBM. De
risico-analyse beperkt zich in eerste instantie alleen tot het uitvoeren van een horizontale
sondering; pas wanneer enige ontwerpdetails van een wegdruksysteem voor een casing
bekend zijn is het mogelijk om de analyse uit te breiden tot een totaaloverzicht.



HOOFDSTUK 2

SYSTEEMANALYSE SONDEREN

2.1 Verticaal sonderen

Voor de analyse van de faalmechanismen bij horizontaal sonderen vanuit een
tunnelboormachine is als uitgangspunt het gebruikelijke verticale sonderen vanaf een
sondeerwagen genomen. Hierbij wordt een sondeerconus met behulp van een hydraulisch
vijzelsysteem met een constante sneltheid de grond ingedrukt, waarbij de ondervonden
weerstand van de grond wordt gemeten. Het gewicht van de sondeerwagen bepaalt de
maximaal te genereren drukkracht en daarmee de te bereiken sondeerdiepte.

Er kan mechanisch en electrisch gesondeerd worden. Bij mechanisch sonderen wordt de
conusweerstand in de sondeerwagen gemeten aan een in de sondeerbuis aanwezige
binnenstang. Bij electrisch sonderen wordt de conusweerstand in de conus gemeten met
behulp van rekstrookjes, waarna de data via een kabel door de sondeerbuis worden
doorgestuurd.

Afgezien van de conusweerstand kunnen in de sondeerconus systemen worden ingebouwd om
o.a. de sondeerhelling, de wrijving, de pori€nwaterspanning, de temperatuur en de electrische
geleidbaarheid van de grond te meten.

De meetgegevens worden in de sondeerwagen via een kabel doorgegeven en geregistreerd en
opgeslagen in een computer.

In figuur 1 is het verticaal sonderen vanuit een sondeerwagen schematisch weergegeven.
Daarbij zijn de belangrijkste onderdelen van het sondeersysteem nader aangeduid. Deze
onderdelen zijn allen potentiéle foutenbronnen en mogelijk aan falen onderhevig.
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Figuur 1: Verticaal sonderen vanaf een sondeerwagen



2.2 Horizontaal sonderen

Een horizontale sondering vanuit een tunnelboormachine kan uitgevoerd worden tijdens het
boren of in een periode waar de tunnelboormachine stilstaat. Bij gelijktijdig sonderen en
boren doet zich het probleem voor dat de tunnelboormachine de baan van de conuspunt exact
moet volgen, hetgeen in verband met stuurcorrecties onmogelijk is. Hierdoor kunnen met
name bij het boorfront dwarskrachten en momenten in de sondeerstang ontstaan, welke met
grote zekerheid zullen leiden tot buiging en breuk van de sondeerstang. Op grond hiervan
wordt het niet haalbaar geacht om te sonderen tijdens het boren en wordt er van uit gegaan
dat er gesondeerd zal worden tijdens onderbrekingen van het boorproces. Daarbij kan er
gesondeerd worden langs het schild van de tunnelboormachine, door het hart van het snijrad
of tussen de spaken van het snijrad door.

Het sondeersysteem zal aan de tunnelboormachine opgehangen en afgesteund worden, waarbij
voor de reactiekracht geen gebruik gemaakt kan worden van de zwaartekracht.

Het achterblijven van een stuk sondeerstang door stangbreuk kan leiden tot problemen voor
de tunnelboormachine. Om de wegdrukkracht te beperken zal een kleefbreker toegepast
worden.

Bij een tunnelboormachine bestaat er een drukverschil tussen het boorfront, waar de
grond(water)druk heerst, en de bedieningsruimte, waar onder atmosferische druk gewerkt
wordt. Door dit drukverschil is het doorvoeren van een sondeerstang naar het boorfront een
lekkagegevoelig proces. Om de kans op lekkage te beperken zal voor de doorvoer een
sluisconstructie toegepast worden. De sluisconstructie is weergegeven in figuur 2.

Alvorens het boorfront wordt bereikt zal de sondeerconus een afstand van ca. 2 m door de
mengkamer moeten overbruggen. Over dit traject is geen zijdelingse ondersteuning aanwezig,
zodat bij de aanwezigheid van een hard zand- of grindpakket aan het boorfront een beperkte
kans op stangbreuk bestaat. Ter bescherming van de sondeerstang zal tot in het boorfront een
casing meegedrukt worden. De casing is weergegeven in figuur 2 en heeft mogelijk als
bijkomend voordeel dat hij gebruikt kan worden om geofysische metingen te verrichten.

Bij het terugtrekken van de sondeerstang vangt de casing de kleefbreker op, zodat voorkomen
wordt dat de kleefbreker achter het voorschiid blijft haken. Bij het terugtrekken van de casing
in de sluisconstructie zal gelijktijdig water onder druk in de sluisconstructie gebracht worden
om te voorkomen dat gronddelen achter de afsluiter terecht komen.

Op grond hiervan wordt voor het horizontaal sonderen vanuit een tunnelboormachine
uitgegaan van de toepassing van een casing en een sluisconstructie volgens figuur 2.
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Figuur 2: Casing en sluisconstructie bij horizontaal sonderen



HOOFDSTUK 3

RISICO-ANALYSE

3.1 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

Om een foutenboom voor het horizontaal sonderen vanuit een tunnelboormachine op te
kunnen stellen is een “Failure Mode and Effect Analysis” (FMEA) gemaakt. Dit is een
analyse van de voorkomende faalmechanismen binnen een bepaald proces alsmede de
oorzaken en de gevolgen ervan. Deze analyse is mede gebaseerd op:

“N510 Tussenrapportage “Risico-analyse bouwfase boortunnel” (FMEA &
Fouten/gebeurtenissenboom)” (A. Vrouwenvelder e.a., TNO Bouw, Delft, 1997).

Als uitgangspunt van de analyse is het verticale sonderen vanaf een sondeerwagen genomen.
In de analyse is een onderscheid gemaakt tussen algemene faalmechanismen met betrekking
tot horizontaal sonderen en faalmechanismen welke in verband staan met de sluisconstructie.
Het FMEA-schema is gepresenteerd in figuur 3. In paragraaf 3.2 en 3.3 wordt het FMEA-
schema nader toegelicht.

3.2 Algemene faalmechanismen horizontaal sonderen

Spaak snijrad raakt sondeerstang

Indien tussen de spaken van het snijrad van de tunnelboormachine wordt gesondeerd en het
snijrad begint te draaien terwijl de sondeerstang tussen de spaken steekt, is het mogelijk dat

de tunnelboormachine stilvalt omdat het aandrijfmoment van het graafrad onvoldoende groot
is om de sondeerstang te doen breken. Het benodigde moment hangt af van de positie van de
sondeerstang ten opzichte van de as van het rad, de vrije uitkraging van de sondeerstang en de
afschuifsterkte van de sondeerstang.

Bezwijken afsteunconstructie

De te genereren sondeerdrukkracht is athankelijk van de maximaal aan de omgeving te
ontlenen reactiekracht. Bij sonderen vanuit een tunnelboormachine wordt de reactiekracht
geleverd door een afsteunconstructie welke opgehangen is aan de tunnelboormachine. Indien
tijdens het sonderen niet opgemerkt wordt dat deze afsteunconstructie onvoldoende
reactiekracht kan leveren zal ze bezwijken, waardoor schade aan de tunnelboormachine
ontstaat.

Onvoldoende reactiekracht

Indien de afsteunconstructie onvoldoende reactiekracht kan leveren dient de sondering
stopgezet te worden. Na aanpassingen of reparaties van de afsteunconstructie kan de
sondering worden voortgezet of geheel opnieuw uitgevoerd worden.
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Energiebron onklaar (O) Hydraulisch falen (geen of Sondering tijdelijk onderbroken
Hydrauliek onklaar(O) onvoldoende oliedruk) Sondering afgebroken

Incorrecte sondeerresultaten door
verkeerde sondeersnelheid

Abrupte laagovergang

Puin of stenen in bodem

Stuiten op snijrad (U)

Breken sondeerstang

Sondering afgebroken

Instroom grond(water) door
sondeerstang

Verkeerde kalibratiegegevens (U)

Foute apparatuurinstallatie (U)

Falende electronica (O)

Geen of foute weergave
meetresuitaten

Sondering moet worden overgedaan

Sondeerresultaten moeten worden
gecorrigeerd

Versleten sondeerconus (U)

Kleefmeeloop (versleten quadring) (O)

Incorrecte metingen

Incorrecte sondeerresultaten

Scheefgestelde lagen

Puin of stenen in bodem

Stuiten op snijrad (U)

Afwijken sondeerstang
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voldoet niet (O) sondeerstang
Onvoldoende waterspoeling (O/U) Gronddelen tussen sluiswand en Vastraken casing in sluis
Afsluiter voldoet niet (O) casing

Horizontale sondeerrichting bij spoelsondering

Bentonietlekkage door sondeerstang

Inefficiénte vitvoering door ongemak

Vetkering tussen casing en sondeerstang
voldoet niet (O)

Grond(water)lekkage langs
sondeerstang

Inefficiénte uitvoering door ongemak

Vetkering rond casing voldoet niet (O)

Grond(water)lekkage langs casing

Inefficiénte uitvoering door ongemak

Aansluitingen afsluiterelement voldoen niet (O)

Grond(water)lekkage rond afsluiter

Inefficiénte vitvoering door ongemak

Casing gaat niet door hart geleidingbus (O)

Kleefbreker haakt achter voorschild

Vertraging sondeerproces

Aansluiting tussen geleidingbus en
scheidingswand voldoet niet (O)

Bentonietlekkage naar
bedieningsruimte

Inefficiénte uitvoering door ongemak

Drukverlies in mengkamer

Voorschildplug voldoet niet (O/U)

Grond(water)lekkage naar mengkamer

Mengkamer kan niet betreden worden

O : Ontwerp-, fabricage-, montage- of onderhoudsfout

U : Uitvoeringsfout

Figuur 3: FMEA-Schema horizontaal sonderen
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Hydraulisch falen (geen of onvoldoende oliedruk)

De sondeerstang wordt door een hydraulisch bestuurd mechanisme de bodem ingedrukt.
Indien geen of onvoldoende oliedruk gegenereerd kan worden, kan de sondeerconus niet
verder de grond ingedrukt worden, waardoor de sondering tijdelijk onderbroken of geheel
afgebroken moet worden. Ook is het mogelijk dat de conus met onvoldoende snelheid de
grond ingedrukt kan worden, hetgeen leidt tot incorrecte, niet te corrigeren sondeerresultaten.
De oliedruk kan geheel wegvallen door het onklaar raken van de aandrijfmotor of het
hydraulisch mechanisme zelf. Onvoldoende oliedruk kan een gevolg zijn van olielekkage uit
het hydraulisch systeem, bijvoorbeeld door het bezwijken van afdichtingen.

Breken sondeerstang

Afbreken van de sondeerstang kan optreden bij een verticale overgang van een dik pakket
veen of slappe klei naar een vaste zand- of grindlaag, waarbij in de slappe laag onvoldoende
zijdelingse steun aanwezig is. Voorts kan de sondeerstang afbreken door het stuiten op puin of
stenen in de ondergrond of door stuiten op het snijrad: sonderen tegen een spaak van het
snijrad of een spaak van het snijrad die tegen de sondeerstang aandraait.

Bij breuk van de sondeerstang dient alvorens opnieuw te sonderen of verder te gaan met

boren het achtergebleven deel van de stang verwijderd te worden. Door de grond(water)druk
bij de breuk kan grond(water) door de kapotte sondeerstang naar binnen lekken.

Geen of foute weergave meetresultaten

De ruwe meetgegevens dienen verwerkt en weergegeven te worden. Een foute of geen
verwerking kan optreden doordat de kalibratiegegevens van de sondeerconus verkeerd
ingegeven zijn (met name van toepassing bij onversterkte conus), door een foute installatie
van de opnamekabel (bij versterkte conus) of door het falen van de verwerkende electronica.
Een foute verwerking leidt tot een foute weergave welke achteraf gecorrigeerd kan worden.
Indien de gegevens in het geheel niet verwerkt zijn kan er niets weergegeven worden en dient
de sondering overgedaan te worden.

Incorrecte metingen

Door slijtage van de conusmantel kan de manteldiameter kleiner worden dan de
conusdiameter en wordt een te lage wrijvingsweerstand gemeten.

In een enkel geval kan door slijtage de conusdiameter kleiner worden dan de manteldiameter.
Hierdoor wordt een te lage conusweerstand en een te hoge wrijvingsweerstand gevonden.
Verder kunnen bij een versleten afdichtingsring (quadring) vaste delen tussen de conuspunt en
de mantel terecht komen, waardoor deze niet meer geheel onafhankelijk van elkaar bewegen.
Dit leidt tot kleefmeeloop, waardoor een te lage conusweerstand en een te hoge
wrijvingsweerstand gevonden worden.

Incorrecte metingen leiden tot incorrecte sondeerresultaten, welke niet gecorrigeerd kunnen
worden. De sonderingen dienen te worden overgedaan.

Afwijken sondeerstang

Indien de sondeerstang afwijkt van de horizontaal ontstaan incorrecte sondeeresultaten in de
zin dat op een andere plaats en in een andere richting wordt gemeten dan voorzien. Afwijken
kan bij horizontaal sonderen met name optreden door het afketsen van de sondeerconus op
meer of minder scheefgestelde laagovergangen. Voorts kunnen puin of stenen in de bodem of
stuiten op het snijrad aanleiding geven tot een afwijking van de horizontaal.
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Verbuigen sondeerstang

De sondeerstang kan verbuigen door de aanwezigheid van puin of stenen in de ondergrond of
door stuiten op het snijrad. Een verbogen sondeerstang zal gaan afwijken en kan bovendien
vastraken in de casing bij het terugtrekken van de sondeerstang.

3.3 Faalmechanismen sluisconstructie

Gronddelen tussen casing en sondeerstang

Indien gronddelen of steentjes tussen de casing en de sondeerstang terecht komen; kan de
sondeerstang bij het terugtrekken in de casing vast komen te zitten, met als gevolg dat de
sondeerstang op een alternatieve, nog niet nader omschreven wijze verwijderd moet worden.
Gronddelen kunnen tussen de casing en de sondeerstang terecht komen als de vetkering tussen
de casing en de sondeerstang niet goed functioneert of als de vetkering te ver van het uiteinde
van de casing geplaatst is.

Gronddelen tussen sluiswand en casing

Gronddelen zullen per definitie in de geleidingbus voor de afsluiter terecht komen daar de
plug in het voorschild (zie figuur 2) normaliter niet gemonteerd is. Gronddelen kunnen tevens
achter de afsluiter terecht komen wanneer deze afsluiter open blijft staan of niet goed
functioneert of wanneer de waterspoeling tijdens het terugtrekken van de casing niet
functioneert. Dit kan aanleiding geven tot het vastraken van de casing in de sluis.

Bentonietlekkage door sondeerstang

Overwogen wordt een bentonietinjectie achter de kleefbreker toe te passen om de
wrijvingsweerstand verder te reduceren. De horizontale sondeerrichting heeft als gevolg dat
tijdens het verlengen van de sondeerstang de bentonietspoeling aan de achterkant de
sondeerstang uit kan lopen, wat leidt tot ongemakkelijke en inefficiénte uitvoering. Hiervoor
dient nog een oplossing gevonden te worden.

Grond(water)lekkage

Grond(water)lekkage naar de bedieningsruimte leidt tot ongemak en daardoor tot een
inefficiénte uitvoering van de sondering. Lekkage langs de sondeerstang kan ontstaan wanneer
de vetkering tussen de casing en de sondeerstang niet of onvoldoende functioneert. Indien de
vetkering tussen de sluiswand en de casing niet voldoet ontstaat lekkage langs de casing.
Tenslotte kan grond(water)lekkage rond de afsluiter ontstaan wanneer de aansluitingen tussen
het afsluiterelement en de sluis of de geleidingbus (zie figuur 2) niet goed zijn.

Kleefbreker haakt achter voorschild

De kleefbreker kan niet alleen achter het voorschild haken bij het terugtrekken van de
sondeerstang (hetgeen voorkomen moet worden door de casing) maar tevens bij het
uitschuiven van de sondeerstang. Dit gebeurt wanneer de casing niet door het hart van de
geleidingbus gaat en kan een beperkte vertraging opleveren.

Bentonietlekkage uit mengkamer

Indien bentoniet uit de mengkamer (figuur 2) lekt kan dit leiden tot drukverlies in de
mengkamer. Bentonietlekkage uit de mengkamer naar de bedieningsruimte ontstaat wanneer
de aansluiting tussen de geleidingbus en de scheidingswand niet voldoet.
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Grond(water)lekkage naar mengkamer

Bij calamiteiten zal de geleidingbus geheel verwijderd worden en wordt een plug in het
voorschild geplaatst. Indien dit niet goed gebeurt of indien de plug niet goed afsluit, zal
grond(water)lekkage van het boorfront naar de mengkamer optreden.

3.4 Kans van optreden faalmechanismen

De kans van optreden van een faalmechanisme is niet exact vast te stellen. Wel kan een
kwalitatieve beoordeling van de faalkansen gegeven worden, waaraan een grootte-orde is
gekoppeld volgens tabel 1. In tabel 2 wordt op grond hiervan de grootte-orde van de
faalkansen per sondeercyclus gegeven. Opgemerkt wordt dat een verbeterd ontwerp van de
sondeerinstallatie de kans van optreden van een aantal faalmechanismen (0.a. het raken van
de sondeerstang door het snijrad) sterk kan reduceren.

Tabel 1: Kansdefinities
Wl

e e e T et

m
il
L

L T

Treedt altijd op 1

Goed voorstelbaar 10"
Komt wel eens voor 10
Kleine Kans 10”
Zeer kleine kans 10*
Vrijwel verwaarloosbaar 10°

Tabel 2: Faalkansen per sondeercyclus

magltiechmicme R e e T

Spaak snijrad raakt sondeerstang 107
Bezwijken afsteunconstructie 10°
Afsteunconstructie levert onvoldoende reactiekracht 10°
Hydraulisch falen (geen of onvoldoende oliedruk) 10°
Breken sondeerstang 10°
Geen of foute weergave meetresultaten 10*
Incorrecte metingen 10°
Afwijken sondeerstang 10"
Verbuigen sondeerstang 10”
Gronddelen tussen casing en sondeerstang 10°
Gronddelen tussen sluiswand en casing 107

Bentonietlekkage door sondeerstang 1

Grond(water)lekkage langs sondeerstang 10*
Grond(water)lekkage langs casing 10°
Grond(water)lekkage rond afsluiter 0%
Kleefbreker haakt achter voorschild 10°
Bentonietlekkage naar bedieningsruimte 10°
Grond(water)lekkage naar mengkamer 10
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3.5 Gevolgen en risico’s voor het boorproces

Storingen in het sondeerproces kunnen gevolgen hebben voor het totale boorproces ten
aanzien van:

- Kosten

- Tijd

- Kwaliteit

- Milieu

- Slachtoffers

Afwijking van het ideale sondeerproces zal zich met name concentreren op de factoren kosten
en tijd.

Een storing in het sondeerproces kan het boorproces zowel direct als indirect vertragen.

Een indirecte vertraging van het boorproces kan ontstaan door een vertraging in het
sondeerproces. Een vertraging van het sondeerproces ontstaat wanneer een sondering moet
worden overgedaan na in eerste instantie te zijn afgebroken of omdat incorrecte
sondeerresultaten niet gecorrigeerd kunnen worden. Voorts ontstaat een vertraging van het
sondeerproces wanneer een sondering tijdelijk onderbroken wordt, wanneer de casing met
sondeerstang niet op de normale wijze verwijderd kan worden, wanneer ongemak leidt tot een
inefficiénte uitvoering of wanneer de kleefbreker achter het voorschild vastzit.

Of een vertraging van het sondeerproces ook leidt tot een vertraging van het boorproces hangt
af van de tijd die beschikbaar is om de sondering uit te voeren ofwel van de
onderbrekingsduur van het boorproces. Met name het oponthoud dat optreedt wanneer de
casing met sondeerstang of een afgebroken stangdeel op een alternatieve wijze verwijderd
moet worden kan zodanig zijn dat een vertraging van het boorproces goed voorstelbaar is.

Een directe vertraging ontstaat wanneer de tunnelboormachine door het sonderen stilvalt of
schade oploopt, of door een ontspanning van het boorfront. Een ontspanning van het
boorfront kan ontstaan door drukverlies in de mengkamer, wat veroorzaakt kan worden door
bentonietlekkage uit de mengkamer. Bij leegpompen van de mengkamer kan ontspanning van
het boorfront ook optreden door grond(water)lekkage naar de mengkamer. Behalve vertraging
van het boorproces kan ontspanning van het boorfront ook negatieve gevolgen voor de
omgeving hebben, met name aan het maaiveld. De kans dat door de beschreven mechanismen
de ontspanning zo groot wordt dat het boorfront instort wordt zeer klein geacht.

Aan de hand van het FMEA-schema en de in deze paragraaf beschreven gevolgen voor het
boorproces is een foutenboom voor het horizontaal sonderen opgesteld, zie figuur 4.

Voor de in paragraaf 3.3 en 3.4 beschreven faalmechanismen wordt in tabel 3 een inschatting
gegeven van het tijdverlies en het vertragingsrisico voor het boorproces. Het vertragingsrisico
voor het boorproces is het product van de faalkans en de verwachte vertraging. Er wordt een

grootte-orde van het totale vertragingsrisico per sondeercyclus afgeleid van 10" uur.

14



Uitvoeringsfout

4

Spaak snijrad raakt

Stilvallen tunnelboormachine

\ 4

Schade aan

tunnetboormachine

4

Vertraging boorproces

Vertraging sondeerproces

sondeerstang
L 2
Bezwijken afsteunconstructie
4
7 )
Ontwerp-, fabricage-, Afsteunconstructie levert Sondering tijdelijk
montage- ol onderhoudsfout onvoldoende reactiekracht onderbroken
Energiebron onklaar
Hydraulisch falen
Hydrauliek onklaar
Abrupte laagovergang
y
Puin of stenen in bodem —l » Breken sondeerstang » Sondering afgebroken -
Stuiten op snijrad J
Verkeerde kalibratiegegevens
. . . jeen of foute Srpave Sondering moet worden
Foute apparatuurinstallatie —l > Geen of foute weergave & 1
J meetresultaten overgedaan
Falende clectronica
Versleten sondeerconus
Incorrecte metingen
Kleefimeeloop (versleten
quadring)
Incorrecte sondeerresultaten §=—
Scheefgesielde lagen p
Y
Afwijken sondeerstang
. . L
Puin of stenen in bodem )
Verbuigen sondeerstang
X . _] Vastraken sondeerstang in
Stuiten op snijrad i
casing
Vetkering tussen casing en Gronddelen tussen casing en
sondeerstang voldoet niet sondeerstang
Onvoldoende waterspoeling
iswand - .
Gronddelen lusst?n sl p»|  Vastraken casing in sluis 1]
en casing .
Afsluiter voldoet niet
Horizontale sondeerrichting R Bentonietiekkage door
bij spoelsondering » sondeerstang ]
Velkering tussen casing en Grond(water)lekkage langs
. P i
sondeerstang voldoet niet g sondeerstang
Vetkering rond casing Grond(water)lekkage langs
> —
voldoet niet ” sondeerstang
: Inefficiénte uitvoering door
ongemak |
Aansluitingen afsluiterelement Grond(water)lekkage rond
valdoen niet afsluiter [
Casing gaat niet door hart Kleefbreker haakt achter
» .
geleidingbus o voorschild
r
Aansluiting tussen Bentonietlckkage naar o
geleidingbus en » bedieningsruimte — —p| Drukverlies in mengkamer
scheidingswand voldoet niet j
. . Grond(water)lekkage naar
Voorschildplug voldoet niet » ( J ¢

mengkamer

Ontspanning boor{ront

|

Figuur 4. Foutenboom horizontaal sonderen




Tabel 3: Vertragingsrisico boorproces
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Spaak snijrad raakt sondeerstang 10° 10 10
Bezwijken afsteunconstructie 10° 100 107
Afsteunconstructie levert onvoldoende reactiekracht 10* 100 10~
Hydraulisch falen (geen of onvoldoende oliedruk) 10% 10 10~
Breken sondeerstang 10° 10 10*
Geen of foute weergave meetresultaten 10 1 10*
Incorrecte metingen 10° 1 10”
Afwijken sondeerstang 10" 0,1 10
Verbuigen sondeerstang 10° 10 10°
Gronddelen tussen casing en sondeerstang 10° 10 10°
Gronddelen tussen sluiswand en casing 10" 1 10"
Bentonietlekkage door sondeerstang 1 0,1 107
Grond(water)lekkage langs sondeerstang 10 1 10*
Grond(water)lekkage langs casing 10* 1 10"
Grond(water)lekkage rond afsluiter 10* 1 10
Kleefbreker haakt achter voorschild 10” 1 10”
Bentonietlekkage naar bedieningsruimte 10* 10 107
Grond(water)lekkage naar mengkamer 10* 1 10
Totaal 0,1a1,0

3.6 Preventie en correctie

De beschreven faalmechanismen kunnen meer of minder gemakkelijk voorkomen worden.
Correctie achteraf is ook mogelijk, maar vaak niet gewenst omdat dit vertraging voor het
boorproces kan betekenen.

Preventie

De fouten, afwijkingen en oorzaken welke leiden tot de beschreven faalmechanismen kunnen
in drie categoriéen onderverdeeld worden:

1. Natuurlijke randvoorwaarden, zijnde de bodemgesteldheid

2. Uitvoeringsfouten

3. Fouten in het ontwerp, fabricagefouten en montagefouten

4. Onderhoudsfouten

Op de bodemgesteldheid (voorkomen van stenen e.d.) is geen preventie van toepassing, daar
het sonderen zelf in dit geval reeds een preventieve meting is. Wel kan door. voorstudies en
geologisch literatuuronderzoek een globale indruk van de bodemopbouw gekregen worden,
waarmee rekening gehouden kan worden bij de toepassing van het horizontaal sonderen.

15




Uitvoeringsfouten, ontwerpfouten, fabricagefouten en montagefouten kunnen beperkt worden
door goede werkvoorschriften op te stellen en te werken met goed opgeleid, ervaren en
gemotiveerd personeel. Met betrekking tot het vermijden van het stoten van de sondeerstang
op het snijrad wordt opgemerkt dat daarbij een goed plaatsbepalingssysteem van de spaken
van het snijrad van groot belang is.

Onderhoudsfouten kunnen voorkomen worden door regelmatige controle en onderhoud van de
sondeerinstallatie en de ondersteunende apparatuur.

Correctie

Bij stilvallen van de tunnelboormachine moet de sondeerstang verwijderd worden, waarna de
tunnelboormachine opnieuw opgestart kan worden. Bij schade aan de tunnelboormachine
dient deze te worden gerepareerd.

Grond(water)lekkage door de sondeerstang bij breuk kan verholpen worden door een dop op
het uiteinde van de stang te schroeven.

Fout weergegeven meetresultaten kunnen achteraf worden gecorrigeerd zonder onderbreking
van het sondeer- of boorproces. Indien de sondering onderbroken of afgebroken wordt of
indien incorrecte sondeerresultaten niet gecorrigeerd kunnen worden dient, eventueel na het
uitvoeren van reparaties of aanpassingen, de sondering voortgezet of opnieuw uitgevoerd te
worden.

Bij het vastraken van de casing in de sluis of het vastraken van de sondeerstang in de casing
dient de casing met sondeerstang op een alternatieve wijze verwijderd te worden. Na het
uitvoeren van reparaties of aanpassingen kan het systeem opnieuw geinstalleerd en gebruikt
worden.

Ongemak tijdens de uitvoering kan verholpen worden door reparaties of aanpassingen van de
installaties door te voeren.

Bij gering drukverlies in de mengkamer dienen reparaties en/of aanpassingen uitgevoerd
worden, waarna de bentoniet in de mengkamer opnieuw onder druk gebracht kan worden en
er verder geboord kan worden. Wanneer een groot drukverlies zou leiden tot bezwijken van
het boorfront kan de schade zodanig zijn dat geen correctie meer mogelijk is.
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HOOFDSTUK 4

CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

Door het uitvoeren van horizontale sonderingen door het boorfront tijdens stilstand van de
boormachine is het goed voorstelbaar dat het boorproces tijdens de uitvoering van een boring
geregeld geringe vertraging oploopt door vertraging van het sondeerproces.

Met name het raken van het snijrad door de sondeerconus of de sondeerstang door het snijrad,
het afwijken van de sondeerstang, het voorkomen van gronddeeltjes tussen sluiswand en
casing en het achter het voorschild haken van de kleefbreker zijn faalmechanismen welke een
grote kans van voorkomen hebben bij het uitvoeren van tientallen sonderingen gedurende één
tunnelboring.

Verwacht wordt echter dat de periode van stilstand van het boorproces ten gevolge van het
optreden van dergelijke problemen relatief gering is.

Aanbevolen wordt in het ontwerp van het horizontale sondeersysteem met name aandacht te
besteden aan een goede positiebepaling van het snijrad, het verwijderen van een
achtergebleven stanggedeelte, het verwijderen van een vastzittende casing en het voorkomen
van grond(water)- en bentonietlekkages.

Een goede positiebepaling van het snijrad kan de kans van het stuiten van de sondeerconus op
het snijrad of het snijrad op de sondeerstang minimaliseren.

Een goede alternatieve verwijderingsmogelijkheid voor een achtergebleven stanggedeelte of
een vastzittende casing kan het optreden van een grote vertraging van het boorproces
vermijden.

Indien grond(water)- of bentonietlekkages achterwege blijven, zal de uitvoering soepeler
verlopen en wordt de kans op vertraging van het .sondeerproces en het boorproces beperkt.
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