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1.Inleiding 
De ontwikkeling van numerieke methodieken is 
momenteel dusdanig ver gevorderd dat toepassing 
hiervan in de tunnelbouw praktijk op zijn plaats is. 

Een aantal voorbeelden hiervan zijn de numerieke 
simulatie van grondbevriezing, de numerieke 
modellering van het afspatten van beton veroorzaakt 
door brand en de idealisatie van materiaal aantasting 
processen. 

Daarnaast kan gedacht worden aan de numerieke 
schematisatie van het tunnelbouw proces en het 
computer gestuurd ontwerpen van een 
tunnelboormachine. 

De rekencapaciteit van de hedendaagse computers is 
voldoende om de opgenoemde processen accuraat te 
simuleren. 

Voordelen van een dergelijke aanpak zijn onder meer 
een reductie van het aantal (kostbare) experimenten in 
situ en/of laboratorium en dus een significante 
kostenbesparing. Bovendien zijn aanpassingen relatief 
eenvoudig door te voeren waardoor het ontwerp 
proces effectiever kan verlopen. 

Een aantal nadelen zijn hieraan verbonden, namelijk 
de toepassing van de numerieke methodieken vereist 
een grondige kennis en inzicht van de achterliggende 
theorie en de tunnelbouw praktijkoplossingen. 

De vaardigheid met het omgaan van de software is 
van secundair belang, immers iedereen kan inmiddels 
wel getallen invoeren en resultaten verkrijgen. De 
vraag blijft of deze wel correct en realistisch zijn, 
kortom alleen deskundigen zijn in staat om hiermee 
adequaat om te gaan en hiervoor geschikte op-
lossingen te genereren. 

Dit rapport is dan ook geschreven voor specialisten die 
zich op de hoogte willen stellen van de numerieke u-p-
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T modellen 1 ter schematisatie van de voornoemde 
fysische processen (voorbeelden: zie figuur 1.1 en 
figuur 1.2) en ter kennisborging. 

gevolge van brand. 

1 De karakters u, p en T representeren de vectoriele verplaatsing 
(u), de skalaire druk (p) en de skalaire temperatuur (T). 
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Figuur 1.2 Voorbeeld van grondbevriezing voor de aanleg van 
een dwarsverbinding tussen twee geboorde tunnelbuizen. 

De vertaalslag naar de geavanceerdere modellen is 
neergelegd in de, door mij geschreven, rapportages 
vermeld in de literatuurlijst. 

De rapportage heeft de volgende opzet. 

Dit hoofdstuk omvat de inleiding 

Hoofdstuk 2 geeft een samenvatting van de 
mathematische grondslag van het u-p-T model. 

Hoofdstuk 3 beschrijft de numerieke modellering. 

Hoofdstuk 4 presenteert de resultaten van een case 
history. 

Hoofdstuk 5 bevat de conclusies en aanbevelingen. 

Hoofdstuk 6 biedt een literatuur overzicht. 
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2.Mathematisch modellering 
De mathematische formulering wordt bondig 
gepresenteerd en behelst de bespreking van de 
behoudswetten van massa, impuls en energie voor 
een tweedimensionale geometrie. 

2.1 Behoudswet van massa 

De behoudswet van massa luidt als volgt. 

Waarin: 
Tabel 2.1 Grootheid, omschrijving en eenheid toegepast in 
formule. 
Grootheid Omschrijving [eenheid] 
0,x hw is de snelheid in de x-richting 

van het water [ f ] 

Qv hw is de snelheid in de y-richting 
van het water [ f ] 

x, y zijn de Cartesische co-
ordinaten [m] 

T is de tijd [s] 
u is de verplaatsing in de x-

richting [m] 
V is de verplaatsing in de y-

richting [m] 

De hydro-thermo-mechanische materiaal wet (Wet van 
Darcy-Soret/De Vries) voor de beschrijving van het 
watertransport in de grondformatie veroorzaakt door 
een hydraulische drukgradient en temperatuurgradient 
luidt in formule. 

[dp" c7T 

J Qxhydw I 1 k.xhydw 0 ok i k 0 dx 

[9yhydw J YK 0 *yhydw dp * - i — n k 
w "-ylemw [9yhydw J YK 

(2.2) 

Waarin: 
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Tabel 2.2 Grootheid, omschrijving en eenheid toegepast in 
formule. 
Grootheid Omschrijving [eenheid] 
q x h w is de snelheid in de x-richting 

van het water [ f ] 

C)y hw is de snelheid in de y-richting 
van het water [*] 

Yw is het soortelijk gewicht van het 
water [^] 

m 

kx hyd wi ky hyd w zijn de hydraulische 
geleidingscoefficienten in de x-
en y-richting van het water [f ] 

kx tem Wi ky tern w zijn de thermische 
geleidingscoefficienten in de x-
en de y-richting van het water 

1 ms°C 1 

P is de druk van het water A 

x. y zijn de Cartesische co-
ordinaten [m] 

T is de temperatuur [ ° C ] 

Substitutie levert. 

d f o\i ^o\^\^kxhydK. d1 p ^ kyhydK d1 p ^ kxlemK d2T ^ kylenn. d2T 

dt\dx dy) yw dx2 yw dy2 yK o\2 yK dy2 

Waarin: 
Tabel 2.3 Grootheid, omschrijving en eenheid toegepast in 
formule. 
Grootheid Omschrijving [eenheid] 
T is de tijd [s] 
u , V zijn de verplaatsings-

componenten in de x- en de y-
richting [m] 

x, y zijn de Cartesische co-
ordinaten [m] 

kx hyd Wi ky hyd w zijn de hydraulische 
geleidingscoefficienten in de x-
en de y-richting van het water 

[ f l 
kx tem w> ky tem w zijn de thermische geleidings

coefficienten in de x- en de y-
richting van het wa te r [ - ^ - ] 

0 
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p is de waterdruk N 
•m • 

T is de temperatuur [ ° C ] 

2.2 Behoudswet van impuls 

Waarin: 
Tabel 2.4 Grootheid, omschrijving en eenheid toegepast in 
formule. 
Grootheid Omschrijving [eenheid] 

zijn de effectieve korrel-
normaalspanningscomponenten 

^xy > tyx zijn de korrelschuif-
spanningscomponenten [^y] 

P is de waterdruk A 

F x , F y 
zijn de volumekrachten in de x-
en de y-richting [-^] 

x. y zijn de Cartesische co-
ordinaten [m] 

De bijbehorende mechanische materiaalwet (Wet van 
Hooke) voor lineair-elastisch materiaal in een vlakke 
vervormingstoestand luidt. 

Ox 
E'{\-V') 

1 

V' 

0 

l-v' 

0 

l - v ' 
1 0 

1-2V 0 
2(1 -v'\ 

akAT N 

>-(l + V'} akAT » 

I 0 

0-z=V'(cJx+Gy) 

(2.5a) 

(2.5b) 
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Waarin: 
Tabel 2.5a Grootheid, omschrijving en eenheid toegepast in 
formule. 
Grootheid Omschrijving [eenheid] 
o-\,o-\,a. zijn de effectieve 

korrelnormaal-
spanningscomponenten [-̂ -] 

**, is de korrelschuif-
spanningscomponent [ A ] 

m 
E" is de effectieve 

elasticiteitsmodulus [-^1 
m 

v' is de effectieve Poisson 
constante [-] 

£ E c x ' ° y zijn de korrelnormaal-
rekcomponenten [-] 

Yxy is de korrelafschuif-
rekcomponent [-] 
is het lineaire thermische 
uitzettingscoefficient van de 
korrels [^] 

AT is het temperatuurs-increment 
I°c] 

De hoofdspanningen a, en a ju iden in formule. 

a, =$(<r'x +cTv)+A/i-(crv -a'J+rl, (2.5c) 

°n =i(o',+(T\.)-^(ax-aj + r ; (2.5d) 

Waarin: 
Tabel 2.5b Grootheid, omschrijving en eenheid toegepast in 
formule. 
Grootheid Omschrijving [eenheid] 
a x , a y zijn de effectieve korrel-

normaalspanningscomponenten 

[ 5 ] 
^xy is de korrelschuifspannings-

component 

zijn de hoofdspanningen [A] 
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d 
0 0 

£r 
dx 

X 

0 
<? 

>— 0 
y dy 

d d 

_dy dx 

Waarin: 
Tabe/ 2.6 Grootheid, omschrijving en eenheid toegepast in 
formule. 
Grootheid Omschrijving [eenheid] 
£ £ zijn de korrelnormaal-

rekcomponenten [-] 
Yxy is de korrelafschuif-

rekcomponent [-] 
x, y zijn de Cartesische co-

ordinaten [m] 
U, V zijn de verplaatsings-

componenten in de x- en de y-
richting [m] 

2.3 Behoudswet van energie 

Er is thermisch evenwicht aangenomen tussen de 
vloeibare - en vaste stof fase (T = T w = T k). 

dt dx dy 

Waarin: 
Tabel 2.7 Grootheid, omschrijving en eenheid toegepast in 
formule. 
Grootheid Omschrijving [eenheid] 

P is de dichtheid van de grond 

C is de specifieke warmte-
capaciteit van de grond [ j ^ ] 

T is de temperatuur [ ° C ] 
t is de tijd [s] 
dx tem k is de warmteflux 

» / ' 

x, y zijn de Cartesische co-
ordinaten [m] 
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J Qxtemk L kxtemk 0 

[Qytemk _ [ 0 h 
ylemk 

dx 
dT 

[dy 

(2.8) 

Waarin: 
Tabel 2.8 Grootheid, omschrijving en eenheid toegepast in 
formule. 
Grootheid Omschrijving [eenheid] 
Qx tem k. Qy tem k zijn de warmteflux-

componenten in de x- en de y-
richting van de grond [A] 

kx tem k j ky tem k zijn de thermische 
geleidingscoefficienten in de x-
en de y-richting van de grond 
M M 
1 m°C 1 

T is de temperatuur [ ° c ] 
x, y zijn de Cartesische co-

ordinaten [m] 

Substitutie geeft: 

_dr , d2r ,, d2r 
P ° £ kx,emk ^ 2 ' *yUMk ^ 2 (2-9) 

Waarin: 
Tabel 2.9 Grootheid, omschrijving en eenheid toegepast in 
formule. 
Grootheid Omschrijving [eenheid] 
P is de dichtheid van de grond 

[ 4 ] 
m 

c is de specifieke warmte-
capaciteit van de grond [-A^] 

T is de temperatuur [ ° C ] 
t is de tijd [s] 
kx tem k>ky tem k zijn de thermische geleidings

coefficienten in de x- en de y-
richting van de grond [-^h] 

x, y zijn de Cartesische co-
ordinaten [m] 
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3.Numerieke formulering 

3.1 Discretisatie van het plaatsdomein 

De gediscretiseerde vergelijkingen op het element 
niveau luiden. 

KMu+Cp-KT kT = F 

C T ^ - K P p-- KP 7 = 0 
= d t = h y d » — — Iem w 

AT* 
PM^ + KP T--= Q (3.1 a-c) 

dt —lemk 
(3.1 a-c) 

Geschreven in matrix-vector notatie. 

du 

" 0 0 0 " dt KM 
T = = d p 

0 0 — = 
At 

> + 0 

0 0 PM at 
dT 

0 

dt 

c 

0 

= hvd Y 

- KT 

-KP 

KP 
- tenth 

- F 

I-
> = - Q ' 

7 0 

(3.2) 

3.2 Discretisatie van het tijdsdomein 

Een lineair twee knoops tijd eindig element is gekozen. 
De gediscretiseerde vergelijkingen zijn 2. 

9KMux + 6Cpx - 0KTkTt ={d- l)KMu0 + {0- l)gpo + (l - 0)KTkTo + F 

9CT u0 - 0(0 - I f a K P * - 0(0 - l)AtKPtemwT0 

(3.3a-c) 

2 Delen door 9 is toegestaan in het linker- en rechterlid van de 
betrekking (3 .3b) . 
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De notatie in matrix-vector vorm levert. 

6KM ec -0ELk Hi 
6CT -02AtKP ~02AtKP 

= l hyd w . tem w 

• = 

0 0 PM +0AtKP^ 

(0-\)KM (e-\)c (I--0)KTK Mo F 

0CT -0{0-\)AtKP dw -0(0- •l)AtKP 
' temw 

• + < 0 • 

0 0 PM -(I -0)AtKP 
= r«nt 

0 

(3.4) 

De Galerkin tijdsdiscretisatie methode (8=f) is 
geselecteerd vanwege de gunstige stabiliteits-
eigenschappen. Invullen geeft. 

Mi 

3 9 .. hydw 
-^Ar/TP 

v temw •Ei 

IlO
 

H
O

 

PM+jAlKP k 

-\KM 3 = Mo 

' ==hydw 0 

H
O

 

II©
 

PM-\MKP 
^=^= -* temk 

J o , 0 

(3.5) 

Met. 

f KM - t £ L 
KE = 3 ~ -±AtKP 

9 MWw 
v = tew w 

0 II II 
—

-

PM+\AtKP 
= = 3 temk 

(3.6a) 

A:D = 

-\KM 

0 

±AtKP 

0 

3 = * 

PM-\AtKP 
ztetnk 

(3.6b) 

«0 F 

Z, ' - ^0 = ' 0 (3.7a-c) 

£>. 0 
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De gekozen 2D eindige elementen voor de idealisatie 
van het ruimtelijk domein zijn alle vierknoops (lineaire) 
rechthoekige eindige elementen (k = 1,2,3,4). Bij de 
verplaatsingsberekening zijn er twee vrijheidsgraden 
per knoop (u k, v k), bij de drukberekening is er een 
vrijheidsgraad per knoop (pk), bij de 
temperatuurberekening is er een vrijheidsgraad per 
knoop (T k). Het tijdsdomein is gemodelleerd met 
tweeknoops (lineair) eindige elementen. 

3 ==[8,8] 

[4*8] 

=[8*4] 3 =*[8. ,4l 

-~AtKP 
v tem u [ 4.v41 

0 
{4,8} 

±AtKP 
9 ^=Ayrf»14,4] 

0, , PM + \AtKP 
= {4,4} [4.v4] 3 = ;em*[4,4] 

Zl{4.,l} 

Z!i{4^} 

-\KM -\C 
3 [8,8] 3 =[8,4] 

\CT\l.xi\ ^AtKP 3 
0 

hydw[4x4] 

3 = it [8,4] 
tAtKP 
v ff/nH-[4-y4] 

{4,8} 
0 , PM = [4,4] 3 = temkk\4x4\ 

Mo{8.vl} ^ { 8 .1} 

!L-0{4X\} Q{4 0 ' 

J-0{*xl}J [0(4, 1}. 

(3.8) 

De betrekking luidt in systeem element matrix notatie. 

M|,6,,6|^l{l6-vl} = Sl6>16]^<H^l} ( 3- 9) 

De component matrices zijn als volgt. 

KP = ff TT K Tdxdy 
= hydv.\4xA\ JJ = =h\dw= J 

(3.10) 

~dNx dN2 dN, dN4~ 

T = dx 
dNx 

dx 
dN2 

dx 
dN, 

dx 
dN4 

(3.11) 

dy dy dy dy J 

^=h\dw 

^ xhydw 

0 k 

0 

yhydw 

KP = ff TT K Tdxdy 
= lemw[4x4] JJ = =lfmw = 

(3.12) 

(3.13) 
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~dN{ dN2 dNx SN4' 

T = ok dx 
dN2 

dx 
cN3 

dx 
dN4 

(3.14) 

_dy dy dy dy \ 

K ' Xtemw 

0 k 

0 

K P „ = \\ TT K Tdxdy 
= lemk\AxA) J J = =temk = J 

(3.15) 

(3.16) 

~dN{ dN2 oN3 dN4~ 

T = ok 
dNx 

dx 
dN2 

dx 
oN} 

dx 
dN4 

(3.17) 

dy dy dy dy \ 

K "xtemk 
0 k ytemk 

B L ^ = \ \ ^DBdxdy 

(3.18) 

(3.19) 

B = 

d 
0 0 

dx 
0 

0 
d ~N 

0 
~dy 0 

d d 

dy dx 

= (\ + v%l-2v') 

1 
v' 

\-v' 

0 

0 
l-v' 

1 0 

o l ~ 2 v ' 
2(1 - V ) . 

(3.21) 

PM =JJ pcNT Ndxdy (3.22) 

N = {N, N2 N, N 4 } (3.23) 
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c =ff 
= [8.i4] J J 

oN] 

dx 
dNv 

~d7 
oN2 

dx 
dN2 

~dj 

~dx~ 
oN3 

dN4 

ok 
dN4 

{ dy 

{N{ N2 N3 N4}dxdy 

KT = ff Br Dm{\ + v')akNdxdy 
= k [ 8.v4 j J J = = 

(3.24) 

(3.25) 

B = 

d 
0 0 

dx 

0 
d 

0 
~dy 

d d 

dy dx 

yv, N2 N3 

0 0 0 

A 7., 0 

N 

0 0 0 

N2 N3 N4 

(3.26) 

m - • 

1 
1 
0 

> (3.28) 

N_ = {UX N2 N3 N4} (3.29) 
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V 
V l Vi 
112 Pi X 

112 

Vl 

u3 

v 3 

"4 

V 

Pi 

; p = 

1 

Pi 
Pi 

' > Tl(4xl) _ ' 

1 

T 2 

T 3  

T 4 . 

' ' ^0(8,1) — " 

1 

V 2 

«3 

^3 

M 4 

v 4 . 

> ; 

0 

p = 
— 0{4,1) 

Pi 
Pi 
P* 

X 

- ; 

. 0 

Fyi 

T - • 
i-0{4.vl| 

T2 

T, ' £ {8 *1 } = 

0 

^,3 

^ ,3 

^,4 

(3.30a-g) 

De relatie tussen het globale (x,y) coordinatensysteem 
en lokale (^,T|)co6rdinatensysteem wordt gegeven door 
de volgende afbeeldingsbetrekkingen. 

u = Nlul + N2u2 + N}u3 + N4u4 = {/V, N2 N3 N4} 

r 

u2 

\ = ^ [ 4 , 1 
u3 

\ = ^ [ 4 , 1 

M 4 . 

(3.31) 

v = W 1 v 1 +N2v2 + N3v3+N4v4 ={/V, N2 N3 N4} 

l V 4 j 

> = WV[4,1] 

(3.32) 
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p = N1p1+N2p2+N3p3+N4p4={Nl N2 N3 N4} 

Pi 

Pi > = 

Pi 

.Pa. 

(3.33) 

-•£-[4*1] 

T=N1T1+N2T2+N3T3+N4T4={N1 N2 N3 N4} 
Ti 

\ = KL{a, 

(3.34) 

V 

X = N1xl +N2x2 + N3x3 + N4x4 = {/V, N2 N3 N4} 
x2 

\ = K * { 4 X 
X = N1xl +N2x2 + N3x3 + N4x4 = {/V, N2 N3 N4} 

x3 

\ = K * { 4 X 

XA 

(3.35) 

V 

y = N]yl+N2y2+N3y3+N4y4={Nl N2 N3 N4} 
y2 • = Ny 

(3.36) 

De vormfuncties luiden. 

N2{$,m=\ 

N4(4,V) = i (3.37) 

De lokale afgeleiden hiervan zijn. 

dn 

^7 
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d£ dn 

% A l h dn A g ) 

(3.38a-h) 

De lokale afgeleiden worden als volgt getransformeerd. 

[ d ^ 
dx dy- d" d 

% % dx , — / . dx 
d dx dy d d ' 

Jn dn_ [dy, 

(3.39) 

De inverse afbeelding luidt dan. 

\d" " dy dy- dy dyl 

< dx 1 dn % \* 1 dn d£ ( 

d ' dx dy dx dy dx dx d dety dx dx 
M d^dn dnd% % _ [dr?\ ~~dn % J 

(3.40) 

d 

[dn 

De volgende betrekkingen die de relaties geven tussen 
de globale - en lokale afgeleiden van de vormfuncties 
( N L N 2 L N 3 , N 4 ) zijn dan geldig. 

dN,' - dy dy- dN, 

dx 1 dn % % dNl dx dy dx dy dx dx dNx 

^dn~dnd^ _~dn \dn\ 

dy dy dN{ 

1 

dety 
dn 

dx dx 
1 <*? 

dN{ 

> 

~~dn [dn 

(3.41) 
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dN2 
- dy dy- JN2 

dx 1 dn dt 
dx dy dx dy dx dx dN2 

I*, ~dndt ~dn % _ 
• dy dy' 

1 dn % % 
det7 dx dx oN, 

7~*n 

ldN}' - dy dy~ dN^ 

dx 1 dn % 1 % 
dN} dx dy dx dy dx dx dNx 

{ dy . ~dtdn~dndt "dn % _ 

dy dy dN, 
1 

dety 
dn~ ~% 

dx dx 
% 

dNx 

> 

~dn~ dt _ [dn 

(3.42) 

(3.43) 

rdN4 
' dy dy-

dx 1 dn % 
* dN4 dx dy dx dy dx dx dN4 

d^dn'dnd^ _~dn~ 
(3.44) 

dy dy dN4 

(3.44) 

1 dn d£ % > 

dety dx dx dN4 

~dn at _ [an 

dNA dx _ ^ v L dy^ ^ 
dt d£ 1 d^ - dt 3 dt 4 

\dN{ dN, dN, dN, 

[ o f d^ dt dt 

xA = 
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dx _ oN, dN2 dN3 

x, + x, + dn dn dn ' dn dn 

\dNl dN2 dN3 aN3 

\dn dn dn dn 

3 X + 

V 
1 x3 

* 4 . 

» 

dt dt ' dt 1 

\dNx <3V, dN3 dN3 

{of ~df ~cf ~dj 

dy oN, dN^ 

dn dn drj 

d t y > + 

y\ 

\ y2 
• 

J y3 

dNl dN2 dN3 dN3 

dn dn dn dn 

dN3 

- J y3 

y2 

J y^ 

y4 = 

(3.45a-d) 

De domein integraal transformatie betrekking is als 
volgt. 

JJ dxdy = J J det|y||^77 
f—117—1 

(3.46) 

De functie domein integraal transformatie vergelijking 
is. 

JJ /(*, y)dxdy = J ' J / ( * ( £ "\ Al 7))det||/||</$/i7 (3.47) 
17—1 
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4. Numerieke Resultaten 

4.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk volgen de numerieke resultaten van 
een u-p-T model test berekening. 

4.2 Modellering 

Het tweedimensionaal domein in vlakke 
vervormingstoestand is gei'dealiseerd met lineaire 
rechthoekige mixture (u-p-T) eindige elementen. 

iOIRNfl 8.1.2-81 : Bouwdienst RUS 2-DEC-2883 1G:3Q testldmodel geometQl 

MODEL: J P I D 

i—t> 

j 7 

9 LB 11 

13 L4 15 

L7 L8 L9 

Figuur 4.1 Model JP1D testld geometrie. 

4.3 Invoerdata 

Randvoorwaarden 

Verplaatsing (u,v) u = 0 m 
v = 0 m 
u = 0 m 
v = 0 m 

linker model rand; 
linker model rand; 
onder model rand; 
onder model rand; 
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Druk (p) 

Temperatuur (T) 

Beqinvoorwaarden 

Druk (p) 

p = 0 N/m 2 boven model rand; 
p = 0 N/m 2 rechter model rand; 

T = -13 °C boven model rand; 
T = -13 °C rechter model rand. 

p = 0 N/m 2 model domein; 

Temperatuur (T) T = 0 C model domein. 

4.4 Resultaten 

Set 1a. Kleuren plots verplaatsing (U-X) 

iDIfiNA 8.1.2-01 : Bouwdienst RUS 2-DEC-2O03 18:31 upt_testld_u-x_plot_step_13 

MODEL: J P I D 
LCflSEl 
S T E P : 1 3 T I M E : 3 9 0 
NODAL UPT U-X 
MAX = B 
MIN • - . 8 G 4 E - 5 

Y 

LO 

L4 

L3 

I-.785E-6 
I-.157E-5 
-.236E-5 
-.314E-5 
-.393E-5 

I-.471E-5 
1-.55E-5 
I-.G28E-5 
I-.707E-5 
I-.785E-5 
I 

Figuur 4.2 Model JP1D testld U-X step 13. 
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iDIANA 8.1.2-01 : Bouwdienst RUS 2-DEC-2083 18:3S upt_testld_u-x_plot_step_38.tif 

Figuur 4.3 Model JP1D testld U-X step 30. 

iDIANA 8.1.2-81 : Bouwdienst RUS 2-DEC-20O3 18:34 upt_testld_u-x_plot_step_38.tif 

Figuur 4.4 Model JP1D testld U-X step 38. 
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iDIANA 8.1.2-Q1 : Bouwdienst RUS 2-DEC-2003 18:39 upt_testld_u-x_plot_step_60.tif 

Figuur 4.5 Model JP1D testld U-X step 60. 

Set 1b. Kleuren plots verplaatsing (U-Y) 

iDIANA 8.1.2-81 : Bouwdienst RUS 2-DEC-2803 18:32 upt_testld_u-y_plot_step_13.tif 

Figuur 4.6 Model JP1D testld U-Y step 13. 
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iDIANA 8.1.2-01 : Bouwdienst RUS 2-DEC-2B83 18:37 upt_testld_u-y_plot_step_30.tif 

MODEL: J P 1 D 

S T E P : 3 0 T I M E : 9 0 0 
NODAL UPT U-Y 

MIN = - . 1 5 2 E -

I-.139E-5 
I-.277E-5 
-.416E-5 
-.554E-5 
-.693E-5 

I-.831E-5 
I-.97E-5 
I-.111E-4 
I-.125E-4 
I-.139E-4 
I 

Figuur 4.7 Model JP1D testld U-Y step 30. 

iDIANA 8.1.2-81 : Bouwdienst RUS 2-DEC-2003 18:34 upt_testld_u-y_p1ot_step_38.tif 

MODEL: J P I D 
L C A S E I 
S T E P : 3 8 T I M E : . 1 1 4 E 4 
NODAL UPT U-Y 
MAX • 0 
MIN = - . 1 3 5 E - 4 

L3 

L7 

LB 

L4 

L8 

LI L2 

L5 

L9 

I-.122E-5 
I-.245E-5 

-.3G7E-5 
-.489E-5 
-.G12E-5 

I-.734E-5 
I-.856E-5 
I-.979E-5 
I-.11E-4 
I-.122E-4 

Figuur 4.8 Model JP1D testld U-Y step 38. 
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iDIANA 8.1.2-Qi : Bouwdienst RUS 2-DEC-2883 10:39 upt_testld_u-y_plot_step_GO.tif 

MODEL: J P I D 
L C A S E 1 
S T E P : SO T I M E : . 1 8 E 4 
NODAL UPT U-Y 
MAX . 0 
MIN = - . 1 5 2 E - 4 

Y 

Figuur 4.9 Model JP1D testld U-Y step 60. 

Set 1c. Kleuren plots druk (PR) 

iDIANA 8.1.2-B1 : Bouwdienst RUS 2-DEC-20O3 10:32 upt_testld_pr_plot_step_13.tif 

Figuur 4.10 Model JPID testld PR step 13. 

5 9 

LI 

L5 

L9 

L2 
"-.139E-5 
I-.277E-5 
-.416E-5 
-.554E-5 
-.693E-5 

I-.831E-5 
I-.97E-5 
I-.111E-4 
I-.125E-4 
I-.139E-4 
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iDIANA 8.1.2-61 : Bouwdienst RUS 2-DEC-2BQ3 16:38 upt_testld_pr_plot_step_36.tif 

Figuur 4.11 Model JP1D testld PR step 30. 

iDIANA 8.1.2-Q1 : Bouwdienst RUS 2-DEC-2883 16:35 upt_testld_pr_plot_step_38.tif 

MODEL: J P 1 D 
L C A S E 1 
S T E P : 3 8 T I M E : . 1 1 4 E 4 
NODAL UPT PR 
MAX • 0 M I N • - 1 3 

1 

Figuur 4.12 Model JP1D testld PR step 38. 
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MODEL: J P 1 D 
L C A S E 1 
S T E P : ea T I M E : . 1 8 E 4 
NODAL UPT PR 
MAX - 0 MIN • -9.71 

iDIANA 8.1.2-01 : Bouwdienst RUS 2-DEC-28B3 18:48 upt_testld_pr_plotstep_60.tif 

B — > 

I-.883 
1-1.77 
-2.85 
-3.53 
-4.41 

1-5.3 
1-6.18 
1-7.06 
1-7.95 
1-8.83 
I 

Figuur 4.13 Model JP1D testld PR step 60. 

Set 1d. Kleuren plots temperatuur (TE) 

iDIANA 8.1.2-81 : Bouwdienst RUS 2-DEC-2883 10:33 upt_testld_te_plot_step_13.tif 

MODEL: J P 1 D 
L C A S E 1 
S T E P : 13 T I M E : 3 9 0 
NODAL UPT TE 
MAX = . 3 3 8 
MIN = - 1 3 

9 

i D 

16 r 

3 L4 

11 

L7 L8_ L 3 

12 

I-.875 
•-2.09 
-3.3 
-4.51 

'-5.72 
1-6.94 
1-8.15 
1-9.36 
1-10.6 
1-11.8 
I 

Figuur 4.14 Model JP1D testld TE step 13. 
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iDIANA 8.1.2-01 : Bouwdienst RUS 2-DEC-2003 10:38 upt_testld_te_plot_step_38.tif 

MODEL: J P I D 
L C A S E 1 
S T E P : 3 0 T I M E : 9Q0 
NODAL UPT TE 
MAX = - 3 . 9 5 
MIN • - 1 3 

1-4.77 
1-5.59 
-6.41 
-7.24 
-8.06 

1-8.88 
1-9.71 
1-10.5 
1-11.4 
1-12.2 

Figuur 4.15 Model JP1D testld TE step 30. 

MODEL: J P I D 
L C A S E 1 
S T E P : 3 8 T I M E : 1 1 4 E 4 
NODAL UPT TE 
MAX = - 1 . 2 6 M I N = - 1 3 

iDIANA 8.1.2-B1 : Bouwdienst RUS 2-DEC-2003 10:35 upt_testld_te_plot_step_38.tif 

•-2.33 
1-3.4 
-4.46 
-5.53 

1-6.6 
1-7.67 
1-8.73 
1-9.8 
1-10.9 
1-11.9 
I 

Figuur 4.16 Model JP1D testld TE step 38. 
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iDIANA 8.1.2-01 : Bouwdienst RUS 2-DEC-2003 10:40 upt_testld_te_plot_step_60.tif 

MODEL: J P 1 D 
L C A S E 1 
S T E P : GO T I M E : 
NODAL UPT TE 
MAX = - 3 . 9 5 
MIN = - 1 3 

•-4.77 
-5.59 
-6.41 
-7.24 
-8.06 

1-8.88 
1-9.71 
1-10.5 
1-11.4 
1-12.2 

Figuur 4.17 Model JP1D testld TE step 60. 

4.5 Discussie 

De numerieke resultaten tonen de gelijkvormigheid 
tussen het ruimtelijke druk- en temperatuursverloop. 

Dit is eenvoudig te verklaren door beschouwing van de 
hydro-thermo-mechanische materiaal wet, waarin de 
massa flux gemduceerd door de temperatuurgradient 
maatgevend is. 

4.6 Conclusies en aanbevelingen 

De numerieke model resultaten geven een duidelijk 
vloeiend beeld van het verplaatsings-, druk- en 
temperatuurverloop. Dit impliceert dat de 
implementatie in essentie correct is uitgevoerd. 

Het numerieke algoritme functioneert en de iDIANA 
filter is operationeel. 
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5.Conclusies en aanbevelingen 
Een eenvoudig u-p-T model is zowel mathematisch als 
numeriek gedetailleerd beschreven in deze rapportage. 

Dit model kan als voorzet dienen voor geavanceerdere 
u-p-T modellen, zie [1a] en [1b]. 

De numerieke resultaten geven aan dat de 
implementatie in beginsel correct is gedaan. 

Het numeriek algoritme functioneert en de interface 
naar iDIANA werkt probleemloos. 

De validatie van het model kan geschieden met de 
data ontleend aan grondbevriezingsexperimenten en 
met behulp van relevante analytische oplossingen. 
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