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Beide boorschIden van de W~ Yel'tOIleIl ~vervormingen. Rond 10 mei zijn m I week tijd de vervormingen aan
de achterzijclevanééft V8Ilde~ .,"35mm~. De totale vervormingen tomen hierbij op
ciIQ 53 mm.DeTBM~drçat4P~,~~. OD~de Pas vanTemeuan. Ter pi" van de
veronderstelde maatgOV~:":<' .~I".ZIJD destijds (1996) voor het ontwerp vervormingen van circa 30
mm berekend. Dit is de ~ met de hoO&ste 'lèitk:atc gronddmkopde TBM. De TBM bevindt zich ter pi••
van deze locatie op citt:aNAP -45 In. 0Ddet de Pas V8Il,Terneuzen is de verticale korrelspanning aanzienlijk lager
terwijl, naar nu blijkt (zie bijlage 2 en 3) de vérvormingen drça 50% groter zijn dan de berekende waarde m de als
maatgevend veronderstelde doorsnede. Er is een bValitatievc beschouwing gemaakt naar mogeli:ike oofzaken vanuit de
ondergrond (glauconiemmd), die kunnen resulteren m de gemeten vervormingen. In de analyse is integraal naar
geologische, geoteclmische en boortecImische oorzaken gezocht. De hoofdconclusie is.dat verwacht wordt dat de
geconstateerde vervormingen met name bet gevolg zijn van overconsolidatie (OCR = 9) van de grond en in mindere
mate het gevolg zijn van de aanwezigheid van glauconiet in het zand.
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1 INfLEIDING

Rond 10 meizijnin 1 week tijd de vervormingen aan de achterzijde van een van de boorschikien met
circa 35 mmtoegenomen. De totale vervormingen komen hierbij op circa 53 mmo De TBM bevond
zich opcirca}qAP - 60 m onder de Pas van Terneuzen. Ter p[laatse van de veronderstelde
maatgevende doorsnede. Op circa NAP - 45monder de dijk zijn destijds (19%) voor het ontwerp
vervormingetlvancirca 30 mm berekend. Dit is de doorsnede met de hoogste verticalegronddmk op
de TBM.De1"BM bevindt zich ter plaatse van deze locatie op circa NAP -45 m. Onder de Pas van
Terneuzen Is de vertica1e korrelspanning aanzienlijk lager terwijl, llaMl1U blijkt, de vervormingen
circa 50 %gt(îler zijn dan de berekende waarde in de als maatgevend veronderstelde doorsnede (zie
bijlage 2 en3)~

Beide TBM'szijn stilgezet na het vaststellen van de grote vervormingen. De TBM West boort
inmiddelsweijr verder, nadat grotere roimers (overcutters) zijn geplaatst (20 en 30 mm in plaats van
10 mm), De'r8M Oost staat nog stil.

De NV Westerscheldetunnel wil meer inzicht hebben in de mogelijke oorzaken van de grotere
vervormîngeti. ondanks het feit dat de aannemer na het nemen van de genoemde praktische
maatregelen verder boort. Dit om te anticiperen op gelijksoortige problemen verderop in het
tunneltracé.
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2 WERKWIJZE

In de voor u liggende rapportage wordt verslag gedaan van een kwalitatieve beschouwing die is
gemaakt naarrnogelijke oorzaken vanuit de ondergrond (glauconietzand), die kunnen resulteren in de
gemeten vervormingen. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de operationele kennis binnen GeoDelft
en Geo Researçh Institute te Osaka, Japan. Dr. P.N.W. Verboef(TU-Delft) welke wij tevens wilden
consulteren is tijdens het opstellen van dit advies niet beschikbaar. Mogelijk dat dit een latere fase
alsnog plaatsvindt.

In de analyse wordt integraal naar geologische, geotechnische en boortechnische oorzaken gezocht.
Als eerste wordt globaal de mechanica van een cilinder (TBM) besproken. Vervolgens worden de
diverse krachten die vanuit de grond op de TBM werken beschouwd. Hierbij wordt als eerste de
initiële situa.tiebeschouwd en vervolgens worden de effecten van het boren op de spanningstoeStand
in de grond behandeld. Afsluitend wordt over de diverse verschijnselen beknopt gediscussieerd en
geëvalueerd waarna conclusies worden getrokken en aanbevelingen gedaan.
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3 AN.ALYSEMOGELIJKE OORZAKEN

3.1 Krachtswerki:og

3.1.1 ~~
De vervormingen vanbet schilddie optreden vinden per definitie baar oorzaak in de krachten!
belastîngen(ijeop de T8M.weri<en. Qijdekrachtswerldng wordteenondeJSCbejd gemaakt tussen
eerste en tweeder orde effecten. Eerste ordeetfecten zÜlldedireçte gevolgen van belastingen op de
constructie uitgaande vaneen ODvervonnde geometrie. Tweede orde effecten zijn de gevolgen voor
de krachtswerkjng in een constructie ten gevolge van de vervormde geometrie van een constructie.
Het meeste bekende voorbeeld vaneentwee<le orde effect in de mechanica is het knikken van een
staaf.

De volgendekrachtenl.~~enopdeTBM:
grondspanning op 'h~ ~~,~: scltuif- en normaalspanningen
s •.•••••..•,-dmk.·.· 0 h.et ~t .'_A)' P '>' .'

staalborstels! vetdrukken
groutdrulcken
snijrad krachten (torsie en drukkracht)
vijzelkracbten.

Het schild kan worden gezien als een stalen cilinder met enige verstijvingsringen.

3.1.2 TIJMals rieg
Over het algemeen kan worden gesteld dat vervormingen afhankelijk zijn van destijtheid. Op
plaatsen wam'destijtheid lager is zullende vervonningengt'oterzijn.Daamaastzai op plekken waar
plastici~itin b,etstaatoPtreedt meer vervormingen optreden. Locaties waar plasticiteit optreedt
komen bijdUilwandige ringen het eerste voor W .locaties waar verzwakkingen aanwezig zijnen bij
hoge mOtnelltell-

Eerste orde vervormingen
Ten aanzien van de grootte van vervormingen in een ronde cilinder kan worden gesteld dat de eerste
orde vervormingen kunnen worden opgesplitst in twee delen ten eerste de vervormingen ten gevolge
van normaalkracht en ten tweede ten gevolge van de dwarskracht. Van dunwandige perfect ronde
ringen. is bekenddatdeeerste orde vervormingen gedomineerd wordendoor de dwarskrachten,
hetgeen in ditgevalderadialegrondsPAAningsgradii5tlt is en daamaastzijn voor de niet perfect ronde
ringen de initiële imperfecties van de.cilinder van •belang. Dit betekent hoe grotere de radiale
grondspanningsverschillen des te groter de vervormingen en ditzelfde geldt voor initiële imperfecties.

Tweede orde vervormingen
Ten aanzien van de grootte van vervormingen van een ronde cilinder kan worden gesteld dat ook de
tweede orde vervormingen kunnen worden opgesplitst in twee delen ten eerste de vervormingen
tengevolge van normaalkracht en ten tweede ten gevolge van de dwarskracht. Van dunwandige ringen
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is bekend dat de tweede orde vervormingen gedomineerd worden door de normaal spanningen maar
dat ze een initiële excentriciteit behoeven. Deze normaalspanning ÎS·afhankelijk van de
grondspanningen die op de tunnel werken. Dit betekent hoe groter de grondspanningen des te groter
de vervormingen. Daarnaast zijn bij de tweede orde effecten natuurlijk de initiële imperfecties van
belang en de eerste orde vervormingen.

Geconeludeerd.kan worden dat zowel de grootte van de SPanningen en de grootte van de
spanningsgradiënten alsmede de grootte van de. imperfecties .van het schild van belang. zijn voor de
grootte van de yeryormingen. HierbijkunneR de .injtiële illlperfectÎes en .degrote •van de
spanningsgraàiëltt als initiator worden~ien Voor het optreden van tweede orde effecten welke
worden gedomijteerd door de grootte van de .spanningen.

Indicatieve scbg.ttingknikbeiastl~
Uitgaande van een ring, dus met verwaarlozing Van allerlei verstijvingen en enkele verzwakkingen
die in de TBM aanwezig zijn kan een schatting voor de (Plooi) knikbelasting worden gemaakt. Dit
kan op basis van de formule uit de ASTM voor de knikbelasting vaneen. relining de wordt belast door
een uniforme druk. Geanalyseerd is een stalen ring in een oneindig stijf gat met:

Diameter
Wandikte
Standaard dimensie ratio
Stijfheid van hetstaa1
Dwarscontractiecoëfficiënt
Veiligheidsfactor
Ovaliteitsreductiefactor
Vergrotingsfactor voor de grond grenzend aan de relining
Uniforme knikl)elasting

D = 11,35 (m].
t= 0,07 [m],
SDR = DIt [-Jo
Et:::::210* 106 [kPa].
v = 0,2 [-Jo
N= I [-].
C= 1 [-Jo
K=7 [-].
P =7 [kPa].

Voor K wordt inde ASTMeen miniitlUffi waarde van 7 aanbevolen voor die gevallen waarbij er
sprake is vaneen volledige starre ondersteuning. Echter in de grond is geen sprake van een volledig
starre ondersteuning. Hierdoor zal de K lager worden. Opgemerkt wordt dat bij de keuze van de
waarde 7 in de ASTM er door de makers waarschijnlijk een veilige benadering is aangehouden.

p= 2KEL 1 C
(l_V2) (SDR-li~ N

Hieruit volgt~n uniforme knikbelastmg .. 132kPa,voor K=7. Dit iigtin de orde van de aanwezige
grondspanningen. Dit is een indicatie dat er een significante invloed van de grondspanning uit kan
gaan. Dit is slechts een indicatie met verwaarlozing van allerlei verstijvingen en enkele
verzwakkinlJel.l die inde TaM aanwezig zijn. Daarnaast zijnde werkelijke belastingen niet uniform,
zoals de hydrostatische gradiënt van de grondwsterdruk, hetgeen voor knik minder gunstig is.
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3.2 Initille grondspanningen-
3.2.1 NO~gmlB$Olideerd

Ten behoeve van de analyse zijnde grondspanningenvanbelang. Voor twee doorsneden zijJ1als
eerste de gron(fspanningen voor normaal geconsolideerde grond bepaald. Verderop in para.graaf3.2.2
zal wordeninjegaan op overconsolidatie. De volgende doorsneden zijn gehanteerd:

de doo~ waar de TBM's zich op dit moment bevinden (circa de locatie waar de grootste
vervormingen zijn opgetreden). Zie voor de laagopbouw ende volumieke ge'Wiehtentabel 3.1 en
voordesptmningen tabel 3.2
voor dedöorsnedediealsmaatgeveridisverondersteld in bet ontwerp. devettiCaal(bijlage4)
direct onder de dijk:. Zie voor de laagopbouwen dCfvolumieke geWichten tabel 3.3 en voorde
spanningeîttabeI3.4.

De laagindelin8 is gemaakt op basis van het westelijke geotechniscllprofiel. ·Deaangehouden
volumiekegeJri.chtenzijnafgeromtDaamaastis vootBK2 een Ko = O,S en voor OZ2: Ko = 0,46
voor eennorm"~lideerdesituatieaangebouden.

Tabel 3.1 Ororidopbouw op huidige locatie (bijlage 4)

Tabel 3.2 Spanningen op huidige lOCatie (bijla.ge 4)

7
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gemiddelde Pgcirca 1200 kPa (bijlage 5). Op basis hiervan kan worden gesteld .dat.de minimaal
aanwezige~l'v()Orde daar onderliggende lagoo minimaaI1200kPaiS.&htermoeten de
grensvlakken~ndeBoomseJdeienqZl. als erosie vlakken worden beschouwd kan het
theoretisch zo zijn dat de POP voor GZlnogltoger is.

Over Console J«ttjo (OCR)
De grote van het verschil tussen de huidige verticale spanning en de hoogste verticale·korrelspanning
die de tVondp0itheeft gekendwordtOverConsolidatie R.atio(OCR)genoemd. De grote van de OCR
is aan dehalJdvllll de hlddigeverticalekorrell:JpanQingenendePQP bepaald.

3.1.3 Sdl,,~.~vf)O ••horizontaiespamlÛlgea
Op basis van_llierbovengeDOelIîde mvloedenzijnde initi~le borizontale spanningen gescllat die
voor het 00reJ}.8aI)wezïgwaren. Voor bet bepalenV$ldeborizomalesp$llD;îagvanovergeconsoU ..
deerde grond zijn diverse methode beschikbaaI".:~vveevandezellletl1odezijn~ier~ast:

ontiastenenherbeIasten vangrondgeschieat~'~sc~~eteen~re4~~eoëftierent
dan belasten (in de bogere maagdelijke bel.d~.e.ci4!l1tzitn,rDelijl<eenook
plasticiteit). De range van dwarseontractiecoetlieiëntenügt~ de 0,1 en 0,2
ontlasting volgens een maehtregel waarbij de neutrale gI'OnddrukbiJovereonsolidatiewordt
berekend door een Ko;nc die vennenigvuldigdwordt met de OCR-waarde tot een moohta..
Waarbij a een factor is die ligt tussen deOende 1.Voor a.worden inde literatuur diverse relaties
gegeven. Smidt [Smidt 1966] stelt eelt volledigeathankelijlQ1eidvanll vanep'voor. Door Mayne
[Mayne 1982]wordt op basis van een uitgebreide statistische analyse een empirische relatie
a.= sin,' voorgesteld. Als hoek van inwendige wrijviJlgisvoor GZ2,"""32,5° aangellQudenen
voor BK2,,'=30°.

B()venzijde~M
MiddenTBM
Onderzijde TBM

Tabel 3.5 Bepalingen KO_waarde(bijlage 4)

Onderzijde TBM

Tabel 3.6 Spanningen op huidige locatie (bijlage 4)
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gemiddeldePlJeirca 1200kPa(Oijlage5)'Opbasisbiervan kan\Vordengesteid dat de minimaal
aanwe:z;ige••~~.Yoor ••dedallr.onderU~e.l~ •.minim2UÛ••1200••Jdla.i$,•••l3ehter.Dloeten.de
grensvl•• tie IloomseldeienGZlals erosie vlakienwordênbesehouwd kan het
theoretisclt···~.••~jn ••dat··de..POP•.v()Ol'·.GZl.·.··.nog·.ltogèM'..Î$.

Over Consölklgtle RatiIJ(OCR)
Oe grote vaJ)bet versetti1tussen de huidige verheatespannill8en debo()~ verticale korrelspanning
die degrondooltheeflgekend wordtQver Consp1idtltie19Wo(OCR) gen()emd.De grote van de OCR
is aan de handYan de huidige verticale komlspanningen en de pop bepaald.

3.2.3 Seha.ttlgeD voor Jtomoatale spoaiDgeD

Op basÎ$.··."I••ttê••lIierboven••genoemde ••in~lQeden••tijn ••de••ini~(;le••hori~nbile ••s~ingen ••gesehat.die
voor••het.boren.ilInwezi&••waren· .Voor••h($••bepaleJl.van••de._I~ ••spatUJing••"fUl ••oyergecollS()1i-
deerde grornj.zijndiverse methQ(iebesdlikbaar· TWeevan dezemetbode zijnhiertoe~past:

ontiastell.~ ••herbelasten ••VllD ••gron<i.gesehiedtelastisehmet.Fn lagere••dwarseontrae~e.CQ~ffieitsnt
danbel~(in de .~.maa~tielijkebelastin8d~trae~eÇQ(;ftierentzitnamelijketm()()k
plasticiteit). De range van dWarseootraëtieeoë:ftieitsntenligt.tussen de 0,1 en 0,2.
ontlastin$\,olgenseenttlaÇh~I\VBal'bij den~tralegronddrukbilovereonsolitb1tie wordt
bereken<idoor een 1<.o;nedie vennenigyuldigd wordt met deOCR-waaroe tot een macht 11.

Waarbij tt een factor is dieligttqssendeOendel. Voor u worden in de literanmr diverse relaties
gegeven'~lJlktt[$midt 19~1stelt~nvonedigea~elijkheid\'!oa v!om'voo~ ..DQorMayne
[Mayne ••1~82J••wordt.Op••bfl$isvan••een••uitgebréide.$fati~ti$ehe.anal~.eenernPirisçhe. ~latie
u = sincp·Y99rgesteld.Als boek vaninwendigeyvliJ\'iJlgis voor (tZ2,mt~32,SOaangehQl.ldenen
vQorSK4~cp'=30°.

Bovenzijde TaM
MktdenTBM
Onderiijde~~

Tabel 35Bèpa.tingen.KO~waarde(bijlage 4)

Tabel 3,6 Spanningenophuidigelooatie (bijlage.4)
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Bovenzijde 'l'13M
MiddenTBM
On.derzijdeTi'lM

Tabel 3.7 Bepalingen Ko-waarde in verondersteld maatgevende verticaal (bijlage 4)

Bovenzijde'I'BM .
MiddenTDM
OnderzijdeTBM

Tabel 3.8 Spanningen in de verondersteld het ontwerp op maatgevende verticaal (bijlage 4)

3.2.4 Invloed van de·Pas van Terneuzen opspanmngen inde grond
De opgemeterthelling van het zuidelijke onderwmerta1ud van 'de Pas van Terneuzen is circa 1:4. De
opgemetenheUing van het noordelijke onderwatertaiud van Pas van Terneuzen is circa 1:12. In een
materiaal meteen constante elasticiteitmodules en een lage dwarscontractie coëfficiënt (v = 0,1 à 0,2
ontlasting! herbelasting) wordt relatief weinig horizontale spaaningaverhoging verwacht in de richting
loodrecht op de tunnel (circa 15 kPa). Echter in een gelaagd en. anisotroop systeem zal dit hoger zijn.
Door het stijfheidverschil tussen de Boorase klei en de zanden van Berg zal bet stijvere zand meer
spanning Daar~h toe trekken.

3.3 ARÎSOtropie in sterkte en stijfheid

In de meestegroDden issprak.e van een anisotropie in de stijfheid, de verticale stijfheid en horizontale
zijn niet gelijk. Dit is het gevolg van het soort materiaal (korrels, plaatjes enstaafjes) het
afzettingsmiliée en de belastingsgeschiedenis. In de glaconiet houdende zanden zal oriëntatie van
fabrik (korrels, plaatjes en staafjes) ook aanwezig zijn en tevens een mogelijke cementatie. Ten
gevolge van bet afzettiegsmilieu met een langzame afzetting in water met een lage stroomsnelheden,
zal er sprake zijn van een horizontale gelaagdheid. Daarnaast zal er tengevolge van de voormalige
hoge spanningen het materiaal in verticale zin zijn samengeperst. Dit heeft tot gevolg dat het
materiaal een anisotrope stijfheid·en spanning zal bezitten. Over de grootte van de anisotropie is op
basis van het huidige grondonderzoek geen uitspraak te doen.

Een direct gevolg van anisotrepie is dat het mechanisch gedrag niet met de conventionele materiaal-
modellen is te beschrijven. Deze gaan namelijk uit van een homogeen materiaal. Er zijn wel
materiaalmodellen beschikbaar die anisotropie beschrijven. De ervaring bij het gebruik van deze
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materiaalmod~llen is dat dezeetm SOOISsterk t:tfwijkendmechanîsch ge<lragte zien kunnen geven.
Een zWakpUt1tvandeze DlodeltenJs enerzijds dat zevflakgebaseerd ziji1()phypotheses welke ind~
praktijk slechtte meten zijn. En anderzijds dat ze van fysische grootheden uitgaan welke moeilijk of
niet tebepalen~ijn. KortOOIv(}Or.degl'ODdnteelwtiça..$t;Ql\deze lllOdelkmnog UI dekinderseboenen.
Met ditSoort~cadeUenk~()p di~DlOlD"lltm..salleellverkeDlleDde~eningen wordengemaa1d
welke een indiêatiekûnnen geven Overeen mogelijk gedrag van de grond.

Ten aanzien v'W'de .wST·iaul moeilijkeenk:w:llitati~veuitspraak\llordenge<blanwat de gevolgen zijn
van de mogel~~aan~eanisotropiê.\Verkanwordengesteld datbij toepassing van de "normale"
modellen dievAA.eên.holttO~e i"tlvuttpmvoorzichtigheid dientte worden betracht ~ aanzien
van de geldigbiid van gevonden resultaten.

3.4 ~eafwijkb.g"aDg~ot~eIJllÎSeheeige~chappeD GZ2
Gezien bet.~gs1Jdliêu.worden.in""b~"bmizontale"vIak.geen.·noemenswaardige"versehi1len".in
geoteehnisehe~igenschappenverwacbt.ln verticale zin kunnenwelverscbillenoptteden in dichtheid
en glauconiet~tage.

3.5 GlaueoDiet

3.5.1 Genese eBvoorkomen
Glauconiet is Dleestalgroen gekleurd, watemoudendK-l\Ag-Fe-AI-silieaa't,.waarbÜhet ij7,erhaast al
bet alum.iniuijtkä1lvervangen.IDdeliteratuurzijri82strUetuurf0rnïu!es voorh~t mmeraalbekend.
Glauconi~ slaat neer in de vorm van geiklontjes (ter grootte van zandkorrels), o.a, als
omzettingsproduct van kleiig materiaal. Het kan zijn dat het in het~gin een colloïdale neerslag is,
dat laterkfistallijn (plaatjes.micagróepdie tot dephyllosilicaten behoort) wordt (WaaFS(>hijnlijkdoor
diagenese). Hetmineraal behoort structureel tot de kleimineralen en wel tot dêfaInilie van de ilIieten.
Daardoor heeflb,~ op microschaal een bladd~rige struc~ur, al komt het voor in de vOrmvan groene
korrels. OoorZijnspecitiekekorrêlvOrmgedraagtditkleimineraaliiehgedimel1tologisCh als zand.

Het mineraalÓtttstaatuitsluitend inmanen milieu,wann~rhetzeewater veeliJzorionen".enkleine
hoeveellieden~leiminêralenbevat.!letmineraalwordtgev()rmd ()ptmatigediepten(tus~de 15en
I000 m),ingê~iedenmetzeer langt8meSedimentatie," inenigszin~bewegendwaterrnefeen
temperatuutfangevan 1Stot 20°C." Het meeste glauconiet is waarséhijrilijkontstaan uit faecelpellets
en uit klei-invullingen van foramtnifereeschalen.

De term glauconiet wordt vaak op twee manierengehruikt. Meestalalsl1l0rfologische term voor
groene ronde totsub-ronde korreltjes, lJUlarookals naam vaneenspecifiek materiaal,"een
gehydratêetdij~rrijkimet-typeklermineraatDezetweetennen iiJnniet synoniem, omdat niet ane
gJauconiet korreltjes puurbestaanuitbet lllineraalglauconiet,enotndat het.mineraal ook buiten de
korreltjes kanVoorkcmen.

11
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lagen in de kristalstructuur toe (bij l%K20bedraagthet aantal zwellende lagen 50 %). Voor verder
informatie wordt verwezen naar grafiek 1 in bijlage 6 (naar Manghnani et al. 1964).

Bij verwering van glauconiet .gaat glauconietuiteindelijk over in een smeetiet klei (een zwellende klei
o.a, montmoriUoniet) en Fe-oxyhydroxide mengsel via Ulietlsmectiet gemengd gelaagde mineralen
(miet is ook een zwellende klei, maar in mindere mate dan montmoriUoniet).

Lambe et al. (1969) geeft aan dat het zwellend vermogen afhankelijk is van het ~ pe klei en.dat het
afneemt in de volgordemontmorilloniet, mieten kaoliniet (laatste geen zwelling. bv.porselein).
Verder is de chêmie van het grondwater van belang voor de potentiële grootte Vlm de zwel.

3.4.2 GeoteelmiSclle eigeuchappen van glaneoniet

Zoals gezegd gedraagt glauconiet zichsedimentologiscbalszand, echter als de Sbuconiet korrels
worden beschadigd (of door toevoeging van water), kan coUoTdale fragmentatie (door versmering.
chmshing ofvetpnlveren) plaatsvinden waardoor er klei vrijkomt en hetgedrag" .• de grond
verandert (o,a;deschuifsterldeneemtaf, soms zelfs gelijk aan schuifsterktevan ~lei (Chen 1995), en
de cohesie neemt toe). Om het fenomeen van het kleiig worden van glauconiet ~en te
onderzoeken, kunnen methyleen-blauwadsorptie proeven (MBA) worden uitgev~. Met deze
proeven kunnen kationen uitwisselingscapaeiteiten (CEC Cation Exchange Capacity) van
grondmonsters worden bepaald (Verhoef 1992). Uit proeven is gebleken dat bij t\.."enemende
vermaling van de grondmonsters een duidelijke toename van adsorptie door klei ns te zien.

In onderzoek vllnManghnani et al. (1964) is ee~relatieaangetoond tussen de k~"nen
uitwisselingscapaciteiten van Olauconiet en het percentage zwellende lagen in .<k 'kristalstructuur.
Voor meer·infonnatie wordt verwezen naar grafiek 2 in bijlage 7.

Bellmann(1931)heeft aangetoond dat bij een toename van het percentage glauc\."'miet in kwartszand,
het wateropnemend· vermogen toeneemt.

Glaueoniet heeft een laag soortelijk gewicht Verklaring hiervoor wordt gevonden: in bet feit dat
glauconiët korrels een samenstelling zijn van verschilleRde mineralen met daartu....~n ruimte. Vaak
zijn glauconietkorrelsook met de hand makkelijk te breken, en bezitten ze een ~ere mate van
flexibiliteit ofzelfselasticiteit (Hurhlut et at 1971). Compressibiliteit van glauC\."'mietzanden ter
plaatse van Cai>inda, Kongo blijkt vergelijkbaar met kalkzanden.echter bij d~n van SOO kPa
neemt de voia-ratiQ van deze laatst genoemde zandenniet meer af, terwijl dit bij .j~ glaaconiet zanden
wel het geval is(Cben et al. 1995).

3.4.3 Invloed van glauconiet op het mnnelboren
Toename wan~ijving langs TBM door toename contactoppervlak
Tijdens bet sonderen m zowel zoneGZ 1.(glauconiet gehalte 300/&) als GZ2 (glal.l\.."'.0nietgehalte 6 %)
is afwijkend mechanisch gedrag opgetreden [GD 1995]. Dit afwijkende gedrag uu:zichin(zeer)hoge
conusweerstandên, (zeer) hoge plaatselijke wrijvingen en hoge wrijvingsgetallen nen opzichte van de
waarden die in het algemeen in soortgelijke kwartszanden worden gemeten tijderrs het sonderen.
Mogelijk kan een (gedeeltelijke) verklaring hiervoor gevonden worden in de aan\wezigheid van
glauconiet, Bij de deformatie van glauconiet houdende zanden zullende glauconoetkorrels significant
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vervormen ofmogelijk bezwijken (versmering, chrushing ofverpulveren)integensteUing tot de
kwartskorrels.De contactoppervlakken tussen kwartskorrels, glauconietkorrels en conusmantel zullen
daardoor ~1ll~' Voor deTBM zoo ditdusookgevolgen kunnen hebben. Door.signmcante
vervorrning Qf'zelfs bezwijken van deglauoonietkorrels kan het contactop~laktussen
kwartskorrel$glauconiet en deTBM-mantel toenemen.Poor deze toename van contactoppervlak en
hetcobesief~ van 'beschadigde' glauconiet korrels zou de wrijving op de TBM-mantelsterk
kunnen toenemen.

I
f

Chemi&che~ldoorontlasting
Tijdens enml~. van.de T8Mishetmogelijkdatdoor (geringe) ontlasting (loodrecht op de
tunnelmantel)mçerruimte komt tussen dezandkQrrels rondom de TBM. Doordat er meer ruimte
tussen de kOrrels komt, ontstaan er negatieve waterspanningen waardoor water wordt aangezogen.
Glauconietk()lfels hebben hierdoor de mogelijkheid om te zwellen. Mogelijkerwijs, afhankelijk van
de krachtendievrij komen door de zwelling. zouden de normaalkrachten op de tunnelmantel kunnen
toenemen. Ecljter van zwellende kleien is bekend dat onder een druk van 50 kPa de zwel. stopt. Het
zwellen vanglauconiet zal dus in kwartszanden onder de heersende terreinspanningen in GZ2 niet tot
een noemenswaardige vergroting van spanningen leiden.

OngedraiTllJerj~edrag.t.g.v• vel'lagmg..van..doorlatendheiddo(Jr.che1ltÎ8che.zwel
De opname~water zorgt ervoor datdebindingen tussende moleculen onderling worden
verzwakt.H'lerooor komen er meer glauconietdeeltjes. met colloïdale· afinetingen met als gevolg dat
de permeabiliteit van het kwartszand afneemt. Door de negatieve waterspanningen door dilatantieen
de afname vallpermeabiliteit rondom de TBM, zuUen de effectieve spanningen in het kwartszand
toenemen. Mogelijkerwijs neemt hierdoor de wrijving tussen TBMen de omringende grond toe.
Echter. het~n~keerde is ook mogelijk. Door het ontstaan van wateronderspaRningen is .het ook
mogelijk datbet boorgat juist beter blijft staan de en dus de radiale spanningen de wrijving lager is.

Reactie.~enb(}()rvloeistofen glauconiet
Bentoniet~t~bruikt wordt in de boorspoeling kan ook nog van .invloed zijn op bet glauconiet.
Bentoniet(~OQr het overgrote deel bestaand .uit Montmorilloniet) kandienenalsleverancier van
kationen.~()gelijke kationen zijn Na, K, Ca, M~en Fe. lHtwisseHngen van kationen met het
glauconiet~jllgoed mogelijk. Afhankelijk van welke kationen er worden uitgewisseld kan het
glauconietinkrimpen of uitzetten (naast bet zwellend vermogen) .:Of er uitwisselingen plaatsvinden
hangt af van de affiniteit van Bentoniet en glauconiet tot het binden van bepaalde kationen.

3.5 Zwel ten gevolge van overcoDsolidatie

Van overgeconsolideerde gronden zijn bekend dat op het moment dat deze plastisch worden en dat
deze gaan zwellen. De gedachte is dat het materiaal dan bij doorgaande vervorming terug gaat naar
haar evenwieätsdlehtheid die hoort bij een specifiek spanningsniveau, Op basis van het
grondonderzoek van de WST kunnen voor de GZ2 laag geen kwalitatieve uitspraken worden gedaan
over de grootte van en wijze waarop de zwel plaats vindt. Wel kan worden gesteld dat dit voor
overgeconsolideerde gronden "gewone" verschijnsel-zal optreden.

13
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3.6 Initiile geometrische imperfecties aan schild

Bij de westelijke TBM is vanaf het begin 200/Óbijsturingskracht nodig geweest ten behoeve van
stuurcorrecties, De westelijke TBM heeft de neiging om naar het oosten·af te wijken. Voor dat de
grootte vandeoversnijdingis bijgesteld was de correctie over de lengte van de TBM 16 mrn. Nadat
de oversnijdingvan ca 0,01 m naar 0,02m is vergroot is de benodigde correctie toegenomen naar 30
mmo

Van TBM' s is bekend dat deze nooit perfecte cilindervormig kunnen zijn. Bij afwijkingen van de
symmetrische vorm zullen er ook afwijkingen van destuurkracht optreden. Dit betekent dat er
verschillentuS$en de belastingen op het schild optreden en dat dit mogelijk kan leiden tot
stuurcorrectieS.

3.7 Boren

3.7.1 ~~Dt
Aan het boorfront worden in dit overgeçonsoHdeerde glauconiethoudende zand geen bijzonderheden
verwacht V~cht wordt dat er met dezelfde steundntkken als in normaalgeoonsolideerde grond kan
worden gewerkt Oaarnaast wordt uitgaande van een normale beheersing van het boorfront verwacht
dat geen grote verstoringen in het zand zullen optreden

3.7.2 8oo"t
Radiale entangentiele spanningen
De diameter Vanhet schild van de TBM is kleiner dan de diameter van het boorgat. Dit komt door de
zogenaemdeovercut/ oversnijding en de tapsheld naar achter toe van de TBM. Opgemerkt wordt dat
de oversnijding die gemaakt wordt niet mag worden gezien als eenecht "gat" in dit gat zal zich
initieeleenslUll"Y-mengsel bevinden met een hoog zand gehalte. Door deze oversnijdingen tapsheid
zal de grond in radiale zin kunnen vervormen (uitzetten). De grond zal in eerste instantie elastisch
terugveren •.Bij verdere vervorming (afname van de druk) ontstaat een steeds sterkere 'boogwerking',
waarbij de fa(jiale spanningen loodrecht op de gatwand lager worden en de tangentiële spanningen
rondom hetgat toenemen (zie Figuur 3.1). Na verloop van tijd ontstaat plasticiteit (blijvende
vervorming) iJlde direct aan het boorgat grenzende grond.

14
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Figuur 3.1 Spanningsverdeling rond boorgat

Deze vervormingen zullen elastisch plaatsvinden zolang het verschil tussen de radiale en de
tangentiele spanning. de schuifspanning onder de plastische waarde blijft.

Spanningen aan de zijkant van ttmnel
In normaalgeconsolideerde gronden zal aan de zijkant van de tunnel initieel sprake zijn dat de radiale
(horizontale) spanning circa de helft is van de tangentiele (verticale) spanning. Het hierbij is slechts
een kleine radiale spanning verlaging nodig van Ko= 0,5 naar Ka om .plasticiteit te bereiken.

Bij overgeconsolideerde·grond zoals bijdeWST zal aan de zijkant van de tunnel er sprake van zijn
dat initieel de radiale (horizontale) spanning circa het dubbele is van de tangentiele:(verticale)
spanning. Hierbij zal een circa vier maalgrotere radiale spanningsveriaging nodig zijn om van 1<0= 2
naar Ka te gaan om plasticiteit te bereik~,

Dit betekent dat aan de zijkant van de TaM in deze overgeconsolideerde grond op de huidige locatie
circa 4 maal grotere verplaatsingen nodig zijn om plasticiteit te veroorzaken ten opzichte van normaal
geconsolideerde grond.

Spanningen aan de boven- en onderla:mt van· TBM
In overgeconsolideerde gronden geldt aan de boven en onderzijde het tegenovergestelde. Dit betekent
dat aan de boven- en onderkant van de TBM in overgeconsoiideerde· grond de verplaatsingen die
nodig zijn om de radiale spanningen toteen niveau terug te brengen die verwacht kunnen worden bij
normaal geconsolideerde grond kleiner zijn.

15
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Gevolgen plasticiteit
Door de plasticiteit zal in deze overgeconsolideeir4e gt()ndên zwel optreden. Op het moment dat de
vervormingen ten gevolge van deze zW'elwon:len vedlmderd zullen de spanningen toenemen. Door
spanningstoename zal de grond waarschijnlYK weer in "evenwicht' komen c.q. weer elastisch
worden. Echter de wijze waarop de zwel optreedt is niet bekend. Een goSdtatte waarde van de
bovengrens voorde radiale druk waarbij evenwicht heerst wordt gevormd is misschien de waarde van
de radiale spanning waarbij de eerste plasticiteitbegoo.

Opmerldngen metbetrelcking tot instabiliteit ten gewJige yaninlKnJwgeniteiten
Theoretisch gezien kan indien de hietbovenbCscbFèven 'piasticiteitin sterke mate optreedt, een signi-
ficante reductie van de straal van het boorgat het gevolg zijn ..Doordat de ondergrond een natuurlijk
medium is. dat niet volstrekt homogeen is, kan een af\vijking van het 'regelmatige' bezwijkpatroon
van gatoonvergentie optreden (zie Figuur 3.2).
In plaats van eengrondvervorming die wordt 'uitgesmeerd' over een heleboel glijvlakken rondom het
gat, kan één glijvlak de vervormingen~ zich 'toe trekken'. Het gevolg kan zijn dat daar een
gedeelte van de~"instort"enm~.inhetgatJerechtkomt (zie Figuur 3.3).

De grootte van de ruimte ten gevolge van de oversnijding ea de tapsheid van de IBM is naar
verwachting onvoldoende groot om dergelijke glijvlakken te laten ontwikkelen.

Figuur 3.2 Regelmatig (áxiaalsymmetrisch)
vervormingspatroon rond· boorgat.

Figu~r 3.3 ·lnstabietvervormings
patroon rond boorgat.

16

I
I
I
I
I
I
I

@·.. :.::Jt

a
I
I
a
I
I



. ··(G(!olelft.~•• =
396750.0004

Verwachttespanningen
Op basis van.tie hierboven geh<>udenverhandeling wordt verwacht dat in deze overg~lideerde
grotldslagderI(JialesPanning~~mindersnetzPUen. afnemen door ~ingvaneen
ovefSllijdingen tapsheidvan de.T8t4~in t1t»'I1lIalgeconsolideel'degrond.De verwachting is datde
radiale spanningen alsmede de schuifspanningen langs het schild ten gevolge van het voortbe~en
van het schild significant hogerIrunnen zijn.

Daarnaastzij~ermogelijkerwijs nogspecialeeff~tente verwachten tengevolge van een eventuele
anisotopie w~andegevolgen Voordespa11J1Ülgsitua.tienietopvoorhand eenduidig zijn vast te
stellen.

3.8.3 StaartSpleefeDgrouteD

Het doel van gfuuten isglobaai tweeledig:
I. het onsteunen van de grond in de0Jl\geving.Hiertneekunnen degrondvervotnling(lll.en daartnee

de omgÇVillgshÜldel'~bepedd.Daamaastkunnendoor midclelvanhet txmeersenvan de.
grondvenronningen debelastingea,tPPlletschildbeperkt

2. het geven van een goede ondersteuning van de lining.

EffectenoPTBlft.g.v.lage~
Door"l~e.,.utdmkken~1ell door h~ingvanspanningenin degronddel'lldiale spatll}ingen
op het scltil~J#ul~cmtoenemellen daarntee.l'.a1de wrijvillgs.kracht~gs het schild.ook toenemen.

EffectenoPTJ1/(ft.g.v.hogegmut.n
D.oo..•..•...f. ' '...•Ilog..•....•........•.e...•.••.•.W9..............•.........•....ut<:b:u.Kk.............•.......•........•......•...:en...•.zu.•.·Ilen.... doof.........•.......•••..h.erv.eMe.••.••...•...•·•.lin.•....g van.•....•.....S..•panR.· ..•..•...•••••• in.••.g.en I.·•.n.......•...d....,gfO...•..•.•..•.fld......•.de.rad.ial.:e
spanningen op I1etschild atnemen endtwmee zat de wrijvingskracht langs het schild ook afnemen.

Vangrouten isbekenddatdeW9utdmkken diJ't'Ctbij de.uitstroomopeningenhoog •kunnen zijn. De
groutdrukk~n~emenals functie van de aistan<ivan bet injectiepunt~. Dit betekent dat.er sprake is
van een niethomogenegr0utdnIkverdeling rondom het schild. BijgroutdnJkken wotdtineerste
instantie aan drukken op de lining gedacht, echter het is ook denkbaar dat er grout tussen de TBM
wanden de W9nd komt. Op deze locaties moet rekening gehouden met groetdruk in plaats van
grondruk op het schild.

3.8.4 Stuurcorreeties
Om het alignement te volgen zal de TaM continu worden bijgestuurd. Ten gevolge hiervan zullen de
drukken op het schild kunnen variëren.

3.8.5 Invloed eerste tunnelbuis op twee de TBM
Op de locatie waar de vervormingen in begin mei optraden loopt de westelijke TBM voor op de
Oostelijke TBM. Bij de aanleg van de eerste tunnelbuis zullen de spanningen in de grond wijzigen ten
gevolge van: graaffront, schuifspanningen langs het schild, tapsheld van het schild en staatspleetl
groeten.

17



· concept

Graaffront
Deinvloetji~betgraaffiont in het horizontale v1akis op een afstand van 1 tunneldiameter sterk/>
beperkt dtxidedriedimensionaiespalltlingsspreiding.Uitgaandedat erop deze locatie geen boorfront
instabili~hebben voorgedaan mag slechts een kleine beïnvloeding worden verwacht.van de
korrelspáflningen.

Overcutentapsheid van hetschild. > > ••....: .'. / .•.'.•......< . • .• ••... • •.. •.•.••••....•.... .: . .

Tengevol~van de overcutaanhelboorft0nten de.tapsheid van~et schild zal ereengatmeteen
grotere diaaneterwof'den gebOOrddan de diameter van de TBM aan de achterzijde van de TBM.
Hierdoor zilontlasting vandekorrelspanningen naast de tunnel optreden. Met name in een anisotOrpe
grond kan hiervan invloed ter plaatse van de tweede tunnel buiswore:ten"e~ht l)ezezal resulteren
in een verlaging van de horizonta1espanning.

Schuifs~langshetsc1û1lJdoorhetnaatvorenbeWegeJfvande TBM
TengevolgevanSChuifspatmingen langs bet schild door het Daar voren bewegen van deTBM wordt
geen significante veranderingen verwacht op 1Dnaasf deturtttel.

Staanspleetlgrouten
Dedian1~van de lit1ingiskleinerdan dievan.de TBi\4befverschiliSde. staaltsPleet. De
staattsPl~t~ordt0pg;evuldmetgrout.Degroutwordtop dive~plaatsen via Iycenendestaartspleet
ingepomptLMethetkiezen' van de grootte en de verdeling van de druk over de diverse injectie
openingen is het mogelijk de spanningen in de.groad te verhogendaowel te verlagen. Het
groutprooeskan ane andere effecten compenseren. BiJhoge inje~tiedrukkenkanerzelfs sPnikezijn
van.eeDt~e van deeffectievespanniJlgen.Hettegenovergesrelcie is bijeen. slechte vulling (lage
druk) ofgedeeltelijke opvulling van de staartspleet bet geval, hierbij zal de grond naast de tunnel
worden ontlast.
Metnanl~Óleen anisotrope grondzafbiervan de invloed terpl~. van de tweede .tunnelbuis worden
verwacht .•17•.van uitgaandedat de groutdruk de overgeçonsolideerde situatie niet .oompenseert zal
deze resulteren in een verlaging van de horizontale spanning ter plaatse van de tweede.buis.

Opdrijfkracht
Ten gevolge van de opdrijfkracbt worden geen significante effecten verwacht.
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4 BEVINDINGEN VAN DE HEER HASIDMOTO

De heer Hashimoto van Geekeseheach Institute te Osaka waannee GeoDelft een
samenwerkingsovereenkomst heeft gekeken naar wat de mogelijke oorzaken kunnen zijn. De brief
met de vragen aan de heer Hashimoto en de aan hem verstrekte informatie zijn als bijlage 8 bij deze
rapportage gevoegd.

Mr. Hashimotozijn beknopte advies is als bijlage 9 bijgevoegd.
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5.1 Conêlusies
Ten aailzienvaäde mogelijke oorzaken van de opp:eden vervormi~genaandeachterzijde van de
TBM'$van~\VSTzijn()pbasi$van~eemetàSevanhet~kde tûermlvolgende
conclusies getrokken. Het eeMe_ondeI1:oekisinv~vanaard.Dezeconclusiesgeven
richtingenaan'\W8rin verder.gezoeht kaa~ naar het vaststellen van de oorzaIçenvan de
geconstateenJc,rgrote" vervormmp. ......,';: "

De groncU~rdeTBM'szichop$tmomentbevindenisovergeconsolideerdl)emate van
overconsolidáti~neemt toe naar het diepste punt van de Pas van Temeuzen.DeOCR. op de huidige
positie van de 18M's ooderde Pas V8ll'I'emeuzenvaneertVanèitça9ophet niveau van de
bovenkaDt v8ll(ie'mMtotcitca6,SöPbètniveauvande ooderiantvande 'mM.

! .' •• !<" .

Tengevolge vaa de aanwezige overconsolidatie kunnen de radiale spanningen die op het schild van de
TBM werkell~gnificanthoger zijn dan de verwachte waarden in normaal geconsolideerde grond. Dit
wordt verOórtaiktdUOtdat:

deinitia~spanningênhtlgetzijnendaardoorderadialeverplaa~ing die nodig isOD1de
spanningeflte vedagen tot waarden die in normaalgeconsolideerde grond te verwachten zijn,
ook grotèt i$' Dit kaR totgevoJa hebben dat de overeut en detapsheidvan het schild minder
effectiefzijn.
de plastiçiteit die optreedt ten gevolge van de ontlasting van de grond in radiale zin heeft in
overgeoonsolideerdegrondzwel tot gevolgwëlkede radiaJe grondspanningmînder snel doet
afnemen.

Indien er met lage druk enl of niet volledige staartspleetvulling wordt gegrout kan door verminderde
boogwerking in axiale richting van de tunnel in de grond de radiale spanningen op het schild
toenemen.

TengeYQlgeXanhetaanw~igegbluC9nieth0udend~dzijnradialespanningen die op het schild van
de TBM werken mogelijk iëtshoger dan de waarden die veovachtmag\Voràenin Jl0l'l1lé1lllzaJld.Dit
wordt veroorzaakt doordat bij bezwijken van de glauconietereen' rnineraalontstaat met chemisch
zweUendeeigenschappen. Echter van het meest ongunstige mineraal dat mogelijkerwijs kan ontstaan
is bekend datdeze maximaal circa 50 kPa chemische zweldruk kan geven. De grootte van de
optredende zweldruk is afhankelijk van het type glauconiet het percentage glaueoniet en de mate van
de vervormingen.

Het is niet bekend welke soort glauconiet van de circa 82 bekende soorten er aanwezig is ter plaatse
van de WST.

Ongedraineerd gedrag t.g.v, verlaging van doorlatendheid door chemische zwel kan eventueel
optreden. Mogelijkerwijs neemt bierdoor de wrijving tussen TBM en de omringende grond toe.
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Echter het omgekeerde is ook mogelijk. Door het ontstaan van wateronderspanningen is het ook
mogelijk dat het boorgat juist beter blijft staan en dus de radiale spanning en de wrijving lager is.
Door de reactie tussen boorvloeistof~glaueoniet lam atbankelijkvan welke kationen er worden
uitgewisseld het glauconiet inkrimpen of uitzetten (naast het zwellend vermogen). Of er
uitwisselingen plaatsvinden hangt af van de affiniteit van Bentoniet en glauconiet tot het binden van
bepaalde kationen.

Het glauconietll9lldend zand. is Waarschijnlijk anisotroop. De grootte van deanistropie en de gevolgen
hiervan op de~tswerkingin de grond zijn op dit mOfMAt niet bekend.

Door significante vervorming of zelfs bezwijken van de glaooonietkorrels kan het contactoppervlak
tussen kwartskorrels, glauconiet en de TBM-mantel toenemen. Door deze toename van
eontactoppervlakenhetcohesiefgedrag van'beschadig~' glauconiet korrels zou de wrijving op de
TBM-mantel.sb:Rkunnen toenemen.

De oorzaak dat wrijving langs het schild relatief hoog is kan mogelijk worden verklaard uit de naar
verwachting hoge radiale spanningen op het schild en het mogelijke wrijvingsgedrag van de
glauconiet.

Een mogelijk effect dat optreedt ter plaatste van de grote indeukingen aan de achterzijde •van de
schilden is datergrout naareventueleholtenkanstromelK Dit betekend datlocaal er in plaats van een
gronddrukeengroutdmk tegen het schildkandmkken.Dezedruk isin"normale"gevallenmetname
ter plaatse V8llde uitstroom hoger dan de aanwezige grondspanning; Maar dit is afhankelijk van de
gehanteerde groutfilosofie.

Verwacht wordt dat de geconstateerde vervormingen met name het gevolg zijn van de
overconsolidatie van de grond en in mindere mate het gevolg zijn van de aanwezigheid van
glauconiet in het zand.

5.2 Aanbevelingen
Indien de vervormingsproblemen bij de TBM's met de huidige maatregelen met vergroting van de
overcut onvoldoende resultaat hebben verdient het aanbeveling nader onderzoek naar de grootte van
de spanningen tUssen grond en het schild te doen.
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SYMBOLEN

O'w (lePa] Water spanning~
O'~v (lePa] Vertiealeeffeetieve spanning.
crgv [KPa] Verticale grondspatming, normaal geconsolideerd.
cr' h;nc [KPa] Effectieve horizontale spanning, normaal geconsolideerd.
cr' h;oc [KPa] Effectieve horizontale spanning, overgeeonsolideerd.
O'g;r,nc [KPa] Rttdiale grondspanaing, normaal geeonsolideerd.
O'g;r;oc [lePa] Rttdiale grondspamJing, overgeoonsolideerd.
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Grafiek 1 de relatie tussen bet K20 ..gehaltevan Glauconieten percentage
zwellende lagen (naar Manglmaniet al 1964).
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Wehave~ved a questionfOlthe WestemSchi:ldtproject. 'lbequesti<>nis: Are there soil related
fenornina ~c:an~ te> the.emeem defoIDltions<>fthetwo IBM schieWs?

We (~;andWestemScheldtproject)~~givit\ga.ad.vicemseparate steps:

F_ 1: Quickscan, the makmg oran mventoryofpossiple~oftbemeasured defoonatiQDSo
Fase 2: Ft1.rthermvestigations, te> he defined based onresu1ts offaSe 1

Questions:
1 What do 10U tldnltareposslble I'QSOD$ for tIle ~derCJrQlations ofthe TllM?

Cain'for eaeh .reascm••lfitis~l~Uke~JileorllDlilleable)
2 OOl'lIJ1ave expedeenee wlthdriDJ'lblgfa:ueollite~? BeeaDe we are ver)' ma

afnlid tbtsomeof .the.ptOOlem.tare reiatedtottds'A.rldifftû$is the case tb~remllY~e
are."e1'Y.big.problem.betauae.at.thIs.l~tionthe·.ueomte.eontents is.only·6%·.aud
thetemloeatiollS with38%!!!!!1



Some iDformation:
Aroond tbelo* ofMay thedefonnaûons attbe tailo(tbeTBM increased same 35 mm. The maximum
totaI disp1acement reached 53 mm. The TBM was loeüed at NAP -OOm undet de deepest part oftbe
River WestemScheld(NAP -3Out water ciepth). In.fhe design (1996) tbis was not determanedas tbe
most a::i.ticaJ.1cealion tbat was a loeatiOnundettbed}tkë ~el NAP +6 m) ari.dTBMat NAP -
45 m. Fortis situation threwas .~30 mmdef()l'lIUltion. So ata location where witb a lower
vertical ••••• 0CUU'ed aboot 50% moredeformatiOn.

TablelSQ1leonditioDs atpt_ ••.~~tién
SoULayer topOf1ayer

[fuN.i\PJ
(l;()

-31,0
-38,4
-44,0

-62,8 20

Tabel2Sti'esses at ...'.; IoeatIon
". -,o':iIiVeau* Ow o"'v 0"911 O"'h;nc O"g;r,nc

'[aL'~NAPJ ~] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
Crown of'l1lM ,::,:·:50,3 493 148 641 79 641
Midd1e.o{.'I'JDd -54,35 543 228 771 lOS 648
Bottomof'mM -60,6 606 261 867 131 867

BK2:Ko=0,5
GZ2: Ko = 0,46

Table 3 SoiI eonditions at eritiealloeation for the design (1996)
SoU Layer TopofLayer Ysat""*

[mNAP] [kN/ml]
Zl sand +6,0 19
Kl softClay ..0,2 15
Zl sand· -1,8 20
'BKl' har4ClaY -28,6 20
BK2batdClay -30,2 19
GZ2Glauconite Sand (sand -40,3 20
witb 6% Gtaueonite)

Tabel 4 Stresses at criticalloeation rol" the design (1996)
niveau· O"w cr'v C1gv cr'h;nc C1g;r,nc

[ca.mNAP] [kPa]
~

[kPa] [kPa] [lePa]
CrownofTBM -30,7 307 605 149 605
Middleof'l"BM -36.35 364 349 713 175 539
Bottom of'l'BM 42 420 402 822 188 822

BK2:Ko=0,5
GZ2: Ka = 0,46



LOCATlOProF TBM
Western TBM,j ahead of the Bastem TBM

Steerlng t!rreetÎOD
The W~TBM needs since·the start oftheprojecfll steering oorrecnonmthe horizootalpllme of
20% .extnJictforce.

TailofnM
see a~drawing

Defonnatl"ofTBM taB
SeeattacMddrawing ofoothTBM's, mme translatiOO$:

theoretisch
nulmeting
ebeDeO ••• 3
groutIejding
vetleiding

=

theoretieaI
zero·mesurem.ent(initial)
differentlooaÛOD$ofthe tailsee drawing
groot lycene

greuepipMYcelle

=

=

OVereGnsoIidation: ..• .•.•··.i< < •••...•.••.•••.•••.•••.• ..•••.•.•.•.•.•.••...>«
BMedootbt:rnesurementandourge.olc$icalmowlegdewe kncw that theG1aueonite sand and the
hatd CIay~overcoD$Olidated.lhave mat:le mme emmat:WnstOr the two looaticms.

Tabel 5 KOror overcoasoJidated soiIru -"heseat IocatiOB
niveau* OCR ~timatiomKu;OC

[ca. mNAP] H elastisch power Average
v rule estimatÎOn

y:;:().l Y:;:()J5 y:;:().2

CrownofTBM -50,3 9,2 2,93 2,47 1,95 1,52 1,99
.Middle ofT:8M -'54,35 7,9 2,32 1,97 1,58 1,40 1,68
Bottom ofTBM -'60,6 6,5 1,95 1,67 1,36 1,27 1,46

Tabel 6 Stresses atnreseBt OB
niveau'" Ow O"'v O'h;oc O"g:r.oc O"g;r,nc

[ca. m NAP] [kPa] [kPll] [kPa] [kPa] [kPa]
CrownofTBM -50,3 493 148 340 641 641
MiddJ.e ofTBM -54,35 543 228 383 926 648
BottomofTBM -60,6 606 261 416 867 867

niveau'" OCR estilllationK{r,oc
[ca. m NAP] H elastistic pl>wer Average

rule estimatÎOnv
\1=0.I \1=0,15 \1=0.2

Crownof'lJlM -30,7 5,0 2,06 1,80 1,51 I, 12 1,46
Middle of TaM -36.35 4,4 1,84 1,61 1,36 1,05 1,33
Bottom ofTBM -42 4,0 1,50 1,31 1,09 0,97 1,14
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Tabel 8 Stresses at critieailocatiOB tor die desip (1996).- :niveau* Ow o'v O'h;oc Og;r;nc Og;r;nc
[ca. mNAP] [kPa] [lePa] lkPa] [lePa] [kPa]

CroWll ofT8M ~30,7 307 298 434 605 605
Middlc= of'l'BM ~36.35 364 349 464 827 539
Bottom of'I'BM -42 420 402 460 822 822

Symbols

Ow
o'v

09'1
O'h;nc

O'h;oc

Og;r;nc
Og;r.nc

[kPa]
[kPa]
[kPa]
[kPa]
(kPa]
[kPa]
[kPa]

Water pressure
Vertica1 effective stress
Yertica1 soU stress, D.Ol'Illa1 conso1idated
horizontaI effootive stress, normalconsotidated
horizontal effootive stress, overconsolidated
radial soU (totaI) stress, over consolidated
radial soU (totaI) stress, BOnnal oonsolidated
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.•I receivedtl1cinfunnatibnabout'W~Stüeldrmjt&tbyyC)w;m&1~~JlIlY 25, butfrom
thisinf0rmati9i lcannotinowabouttheaetualeo~lleQtldition,ob~rve4deformatioD of
TBIttTBMp amlsoon.SoI~giveyoudetail.viçe.
"CöDS~A;heinfounationYOUscmtUJe, llistedtbepos$ble<~DSof ..thçabnormal
de1btmatioIlQfTBM.

:,.>.,'.>' ....< .. ,:-::,.::, .... '': ":. ",,'. ,',', ',', "<: "", ,',.,: . " .

Q""'n 1: W1uIt tigY01lthW Me JH'SIiIJIe 1WI8OU Jo,. the9~ /40,.",tltitJn,ef the
TBM? (giN 191'etlCi 1'tlfIS(Jnif lt is liietIble, kas liietIble w ""liietIble)

Amwer
Ol The followiDgs are th.e possible reasons. . ...

. .. '.,,' .. ,.... ' ,","'. ',".,.'.', ... ,' .... ',.".,".' ..... ,' ..... '.. ', . .:.,.:., .. ,.'. ",'.> >,'. :". ,""', '<:-,',,".'.>. ",.:-

.••• It is possibJe tbat th.e e1ttremelybig jade force and.ti1e ·ecçentric jack .force eause tbe
abnorma1 defomaatiODofthe: çplate. Theseabnormal jäek forces 1D4Yoebrougbt &bout
by (1) friction between TB:M and thè sandy ground,' or (2) friction between TB:M and the
segment.

(l)Frictionbetween TBM and. the .sandy.ground .canincrease under the foUowing
~ .
. ••When the: . ut is. small, n1eDiDg 100. sqUeezing. of sandy ground cause "smeld
body', ,:-< 'ft .:.. .. . . . . . . .

Ol '<'raMwhenit isdri' ." ... ' ., VUIg
Ol Gn>und1~1m4èÎ'daiviQg llfTB:M brings &bout higlHiense depositiOD of
excavated.~&ttheiadeud pat10f overcut. . . . -

•• "shie1d. bod tightening "' >y ..•...............~ •.. ..' .
When a &hield maobioe drives in fine sand layers, tbe ground around the
madüne col1apses under d.riving pressure, and over cut space is filled with
coUapsed sand. That increases !he friction' between the outer side of the
machine and tbe surrounding gromt!, so the driving force beoomes bigger.

(2) Friction between TBM and the segment cm occur under tbe following conditioDS.
Ol Bad steering ofTBM makes tbe tai1 clearance smaller .
•.Adhesion of solidified backfill grouting material at tbe tail brash ofTBM.

Ol IQ Deformationof TBMcan ..0CCU1" whm WO large backfiU grouting preesure . works
h0rlzontai1y. YoushouJd exa:mine' the .groutmg period, the grouting pressure, and the
grolltingposition.

Ol la Anisotropic earthp1'eS$urecaU$ed bystress.releasecan he tbe eause ofabnormal
def0mmti0n ofTBMwhen tbeovercm. issmalL When ..Ko is large, it ispossihle that
horizontal pressure hecomes larger tlianvertieatstress, .and this brings about deformation of
TBM.

" IQ The skin plate ofTBM ..do not have mough stiffnessagainstthe applied pressure. Though
tbeskiliplateis desi8l1edas 10mm;rigid,ity of certain pans of tbe plate, for example at the
groutpipes, is smalle:rthantbatofotherpms.

Ol In 1apan, as..long as I blow, the deformation of TBMis smaller than i cm even in tbe case of
tunnel whose diaaneter is more tb,an 10 m...Deformation .'smaller than 1 - 2 cm is DOproblem
becausesuch small defot'lllationbehaves. within tbe elastic stateand the deformed part of TBM
becomes restored te) its origina1sta.te.

~ To clarify tbe reasens of abnormal·deformation ofTBM;
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" ••EstiJnatethefriction force fromthe observedJack force, slurry force,and so on.
•• Ol E~the jaclc"seccentric force based.ontheconstruction records.
" "Exa:rniBethe sleering coodition by the TBM'scontrol data.
.• "Examme theobservedtail clearance.
Ol •• Examïne tbe adhesion condition of selidified baekfill grouting material at tae tail brash,

" To solve theProblem ofahnormal defonnation ofTBM;
Whenfri<#'J(jnÎs themajörcause,

•• Ol K.êePtbeface stability.
" ••Bnlarge the overent employing eopy cutter.
" ••Control the steering strictly.
•• Ol Etnploy sn effective bacldlll grouting method like ETAC.
" "Re1'llavethebackfiUgroutmg material adhering to the tail brash,
.• •.·Gro1lt.lubricationtmUerial.

la It is necessaryto fiIId thecauseand take the propercountermeasures.

Questûm 2:DOyoll have l!XJl;erlencewith drilling in glIluconitesands?
BeC4use we are aftaitl tlutt mliJ'1Ie someoft1le profJlems are related;. tIJ this. Anti IJ
tIds is die CtlSe.there may 1Jeare J1!ryIJig profJlem fJecause tdthis llJCtltûJn the
glauconitecontents is on1y6" atulthere areltJctdions ·with·1IJtlJ 3fJ"ll! III

Answer
"In Japan we seldomexaminethe mineralogical property (contênts) ·ofsand for shield
tunnelling. Therefore, I cannot say whetberwehaveexperienceofexcavationof ground with
glauconitesands or not. .1 would .like to knaw the·geological·property of glauconite sands,
Glauconitesands are easyto sweU?
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