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COB - CENTRUM ONDERGRONDS BOUWEN

Het Centrum Ondergronds Bouwen wil als kennisnetwerk oog en cor zijn voor alles wat met
ondergronds bouwen te maken heeft, Vanuit de visie dan ondergrond ruimtegebrulk en essentiéle
bijdrage levert aan een mooi, leefbaar en slagvaardig Hederland, stimuleert het COB de dialoog
tussen alle magelijike partijen die een ol spelen bij de verkenning van belemmeringen en
mogelijkheden van hiet bowwen onder de grond. Naast het {mede) vitvoeren van onderzoeken, is
het COB actief op het gebied van communicatie, kennismanagement en onderwijs, onder meer
door de ondersteuning van een leerstoel ondergronds bouwen aan de TU Delft en het lectoraat
ondergronds ruimtegebruilk aan de Hogeschool Zeeland, Meer dan honderd organisaties uit het
bedrijfsleven, de overheld alsmede kennisinstituten bundelen in het COB hun krachlen en
expettise. Het COB maakt deel wit van het CUR.NET en stemt zijn activiteiten af met andere
deelnemers aan dat neiwerk, zoals CUR, Hazbiforum en SKB. Daarnaast heeft het COB een
Memorandum Of Understanding met de Japan Tunneling Association {JTA) en stimuleart het
{nternationale uitwisselingen met andere landen. COB is mede initiatiefnemer van het nieuwe
onderzoelspregramma ECON en werkt nauw samen met Delft Gluster,

COB NA 2003

In 2003 loopt de iweede onderzoeksperiode van het COB af. la nauw overleg met de
particlpanten Is een businessplan opgesteld voor de perlode 2004-2007. Hierin wordt ook een
aangepaste progeammeerwijze voorgesteld waarblj een grote nadruk op afstemming tussen vraag
en aanbod zal worden gelegd.

De in het businesspian gencemde speerpunten, veorigekomen vit een brede consultatie van het
COB netwerk, vormen het vitgangspuat 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’

GEMEENSCHAPPELIJK PRAKTIJKONDERZOEK BDORTUNNELS
(GPB)

Mz het suceesvolle verloop van het praktijkonderzeek bif de Tweede Heinoordtunnel en de
Botlekspoortunnel bieek het vaor vijf nog op handen zijnde Nederlandse boorprojecten efficiénter om het
nog benodigde onderzoek te verdelen, Daarom gaven de opdrachigevers van vijff Nederlandse
boortunnelprojecten en COB half september 2000 door de ondertekening van de Overeenkomst
Gemeenschappelijk  Praktijkonderzoek Boortunnels (GPB) hun goedkeurlag aan een masterplan
praktijkonderzoek. Onder de paraply van het Centrum Ondergronds Bouwen bepaalden zij welk
onderzoek waar het beste 2ou kunnen plaatsvinden.

Binnen het masterplan GPB wordt onderzoek gedefinieerd ter plaatse van Westerscheldetunnel (F100),
Sophiaspeoriunnel (F200), Tunnel Pannerdensch Kanaal {F500), Baortunnel Groene Hart (F510) en de
Koord-Zutdijn (F530). Tijdens de uitveering van deze bosrtunnels met grote diameter zullen nietingen
en experimenten worden uilgevoerd, waarmee de kennis ten aanzien van de geboorde tumnel als
bouwmethode wordt vergroot. Hierbl] worden ondermeer zaken onderzocht als metingen aan
dwarsverbindingen, mogelijkheden tot hergebruik van vrijkemende grond, optreden van zwel van
diepgelegen kieilagen, volgen van het boorproces en gerichte evaluatie van meeigegevens. Het betreft
dan ook uitvoeringsgerslateerd onderzeek met oag op het verklelnen van risico’s en kosten bi]
toekomstige tunnelprojecten.

De partijen vertegenwoordiod binnen het Platformoverleg GPB

» Managemerntgroep Betuweroute van NS Raillnfrabeheer,

> Projecthureau Nocrdelijkk Holland - Directie HLS-Zuid - Ministerie van Verkeer & Waterstaat,
> Projectbureau Noord-Zuidlijn - Dienst Infrastructuur Verkeer en Vervoer van de Gemeente
Amsterdam,

Centrum Cndergronds Bouwen (CCB),

Bouwdienst Rijkswaterstaat - Directoraat-Generaal Rijkswaterstaat - WMinisterie van Verkeer &
Waterstaat
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1. Inleiding

Het Centrum Ondergronds Bouwen (COB), F510 Boortunnel Groene Hart, deelcommissie F512
tunnelconsiruclie, heeft Fugro-Inpark opdracht gegeven voor het uitvoeren van deformatiemetingen van het
maaiveld boven de in aanbouw zijnde boortunnel Groene Hart. Het gaat hierbij om automatische monitoring
van de maaiveldzettingen. De metingen die zijn verricht ziin bedoeld om deformaties op het maaiveld te
bepalen op een aantal punten in een meeltliin dwars op de tunnelas gedurende een bepaalde periode voor,
tiidens en na de passage van de tunnelboormachine (TBM).

De resultaten van de metingen kunnen worden gebruikt om inzicht te krijgen in de krachtswerking, de
verplaatsing en de vervorming van de funnelbuis achter de tunnelboormachine. Het gaat hierbij om zowel
het gedrag in de axiale richling als in de tangentigle richting. De resuliaten van de maaiveld-
deformatiemetingen worden gebruikt bij het foetsen van de modellen die hierbij worden toegepast in de
evaluatiefase.

Dit rapport bevat een beschrijving van de gebruikie meetopsteliing, de uitgevoerde metingen en de

resultaten van de uitgevoerde metingen. Er wordt verder geen waardeoordeel of interpretatie aan de
resuifaten gegeven.
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2. Meetopstelling

De meetopstelling bestaat uit twee siabiele referentiepunten, het
opstelpunt voor het meetinstrument, een robotic total station (RTS), en
de te meten maaiveld deformatiepunten.

De iwee stabiele referentiepunten zijn geplaatst buiten het
invioedgebied van de tunnelboormachine op 50 meter van de
tunnelas. Aangezien het meetveld midden in een weiland ligt, was het
niet mogelik om stabiele punten in de directe omgeving van het

meetveld e vinden in de vorm van bijvaorbeeld wegen of bebouwing.

Fugro heeft voor de vasle referentiepunien twee vaste punt conussen ‘

tot op 11m beneden maaiveld niveau aangebracht, zodat de inviced

van de tunnetboormachine verwaarloosd kan worden.

Voor het opstelpunt van het robotic total station is er een 6” boorbuis
op 11m beneden maaiveld aangebracht.

Voor de te meten maaiveld deformatiepunten zijn boven de funnelbuls, loodrecht op de tunnelas, 13

zakbaken geplaaisi op een onderlinge afstand van 5 meter. De afstanden van de meetpunten {ot de

tunnelas aan weerszijden van de tunnelbus zijn respectievelijk 5m, 10m, 15m, 20m, 25m en 30m. Een

zakbaak bestaat uit een horizonlale plaat met daarop een verticale stang van 1.65 meter lang. De zakbaken

steken 1.15 meter boven het maaiveld uit. Op elke zakbaak is een Leica miniprisma geplaatst. Bijlage 1

bevat een ‘As-built’ tekening van de gebruikle meetopsteliing.
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3. Apparatuur en software

De metingen zijn uitgevoerd met een Robotic Total Station (RTS) van Leica, Onderstaande iabel geeit sen
beknopt overzicht van de specificaties van dit systeem. Bijlage 2 bevat het kalibratierapport van de
TC{A)2003,

Specificaties Robotic Total Station TCA2003

Type: Leica TCA2003
Nauwkeurigheid Hz, V 0.5” {0.15 mgon)
Nauwkeurigheid (afstand) 0.5mm +1ppm
Bereik* 2.5km / 3.5km
Vergroting 30 x

Korist mogelifke focus afstand 1.7m

*1 prisma, gemiddelde atrmosierische condities

Het toestel is uitgerust met Automatic Target Recognition (ATR). Hiermee kan het toestel nauwkeurig
automatisch centreren op de prisma'’s op de zakbaken. Door gebruik te maken van een robotic total station
is het mogelijk om deformaties te meten in drie richtingen (x, y en z), 24 uur per dag. Het robotic total station

wordt gevoed door een externe accu die door middet van een acculader is aangesloten op 220 volt.

Kantoor Leidschendam Meetlocatle Landmeter / projecileider

E-mail meetdata over E-mall naar SMS-service
T internetviaGPRS  [--------{________..____|  |em----- !
i
Com ‘
3
E
t
GPRS i
i
)
1
1
Mobiele
RS 232 telefoon
o kabel
=P e I 1= PG mel APSWIN Co - — Robotic Total | ——— B
Station
De PC.hesfl gen eigen ialibox voor hot: | Op de PG ‘stast APSWIN voor de aansluriig van g Op do mobiele felefoon “vorden.

ontvangen van de meeldata. tachymeler. Do meeldata wordt per. mall verzonden, I de SMS-jes mel waatschuwingen

orlvangén;: |

en wordl eén SMS-ié Qer_é!ﬁu@._ S
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Voor het aansturen van het robolic tofal station is gebruik gemaakt van een PC met daarop Windows en het
programma APS-WIN van Lelca Geosystems geinstalleerd. APS-WIN zorgt voor het aansturen van de
meetcyclus en het opslaan van de gemeten data. De PC is opgesteld in een kest bij de meetlocatie. De PC
is door middel van een RS 232 kabel verbonden met het robotic total station. De PC verstuurt automatisch
e-mails met de metingen over internet via GPRS naar kantoor, zodat de metingen direct bekeken en
verwerkt kunnen worden. Met de PC is eveneens een mobiele telefoon verbonden die via een sms-service
e-mails verstuurt naar de mobiele telefoon van de landmeter of projecileider, zodat er in het geval van

foutmeldingen meteen actie kan worden ondernomen.
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4. Uitgevoerde metingen

Alle werkzaamheden zijn uitgevoerd in de periode van 23 mei tot en
met 12 juni 2003. De uiigevoerde werkzaamheden bestaan uil de
voorbereiding, waarbij de meetopstelling is gemaakl, de nulmeting, die
dient als referentie voor de overige metingen en de
herhalingsmetingen (de eigenlijke deformatiemetingen).

4.1De voorbereidende werkzaamheden

Op 23 mei 2003 is begonnen met de voorbereidende werkzaamheden.
Op die dag zijn de posities van de zakbaken met behulp van piketten
uitgezet en zijn de exacte locaties van deze posilies ingemeten met
behulp van dGPS. De start van de installatiewerkzaamheden was op
26 mei 2003. Op die dag zijin de vaste punt conussen geplaatst, is de

8" boorbuis geplaatst en zijn de zakbaken op hun exact bepaalde
locatie neergezet. Er is bovendien sen aanpassing gedaan in de stroomvoorziening van 380V naar 220V ten
behoeve van de stroomvoorziening van de apparatuur.

4.2Nulmeting

Op 27 mei 2003 is de nulmeting uitgevoerd. Deze nultmeting dient als referentie voor alle daarna uit te
voeren metingen. Alle te bepalen verschillen of zettingen worden bepaald fen opzichte van deze nulmeting.
De bij de nulmeting gemeten positie dient als referentie voor het bepalen van de uiteindelijke deformaties.
De nulmeting is uitgevoerd met behulp van het programma APS-WIN, waarbij de punten zijn *ingeleerd”.

4.3Herhalingsmetingen

De herhalingsmetingen zijn automatisch uitgevoerd door middel van aansturing door APS-WIN. De metingen
zijn uitgevoerd vanaf 27 mei 2003. In het gedeelte tussen 100 meter en 50 meter voor de meetlijn zijin de
metingen 1 maal per etmaal uitgevoerd. Tussen de 50 meter voor en 50 meter na de meethijn zijn de
metingen 1 maal per uur uitgevoerd. Dit was in de periode van 30 mei tat en met 4 juni 2003. Vervolgens ziin_
de metingen met 1 meting per etmaal vervolgd. De laatste metingen zijn uitgevoerd op 12 juni 2003,
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5. Resultaten metingen

Bijlage 3 bevat de resultaten van de uitgevoerde herhalingsmetingen. Deze bijlage geeft een overzicht in
grafiekvorm van de zeftingen per punt. Bijlage 4 geeft per gemeten dag een dwarsprofiel van alle punten.
Deze dwarsprofielen zijn alleen opgenomen per gemeten dag en niet voor elke uilgevoerde meting
gedurende de periode dat er elk uur gemeten is. De resuliaten van de herhalingsmetingen worden eveneens
afs tekstbestanden bij dit rapport geleverd. De dwarsprofielen per uur zijn uit deze tekstbestanden af te
leiden.

Ten behoeve van de tijdsynchronisatie tussen de detormatiemetingen en de tijd in de tunnetboormachine is
er minstens een keer per dag via internet een tijdsynchronisatie uilgevoerd met een atoomklok. Bijlage 5
geeft een overzicht van de uitgevoerde tijdcorrecties op de metingen ten behoeve van deze
tiidsynchronisatie.

In de nacht van maandag 2 juni op dinsdag 3 juni, van 1:45 uur tot en met 6:45 uur, B cyclussen, zijn er
storingen geweest in de metingen, waardoor de meetresultaten niet geregistreerd zijn. Deze storingen zijn
waarschunluk opgetreden door sterke trillingen, als gevolg van het passeren van de tunnelboormachine,
waardoor de compensator van het robotic total station geen metingen mogelijk maakt. Bovendien heeft de
automatic target recognition bij hoge trilingen moeite met het bepalen van het hart van de reflector, zodat
als er al metingen gedaan kunnen worden, de kwaliteit daarvan slecht zal zijn. Deze verstoringen zijn wel
gemeld met behulp van sms-jes. Direct de volgende ochiend is een bezoek gebracht aan het meetveld,
maar de storingen deden zich toen inmiddels niet meer voor. Het effect op de meetresultaten voor deze
periode is dat er géén metingen beschikbaar zijn.
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Bijlage 1 ‘As-built’ tekening van de gebruikie meetopstelling
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Bijlage 2 Kalibratierapport Tachymeter TC(A)2003
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a9 40 50
i !_._.._,’ ! i
rapportnummer; 500100342 seriepummer: 438241
:
type insirument; Tachymeter TC(A)2003 w.b.nummer 500100342

MEET- EN KALIBRATIEPROCEDURE
Het bovengencemde Instrument is geconfrolesrd en beproefd volgens procedures, specificaties - en
omgevingscondities zoals deze zijn voorgeschreven in de betreffende service- en reparatiehandleidingen

van de fabrikant. De gemeten waarden zijn vergeleken met de technische specificaties rzoals vermeld in
de gebruikshandlelding van het instrument, -

INSTELWAARDEN GEMETEN WAARDEN
Vizierijn kijker 1.0.v. tweede as <0,00015 gon 0,00010 gon
Vizierlijn kijker horizontaal bij 100 en 300 gon  <0,00015 gon 0,00010 gon
Centrering oplisch loodlijn <tmm /1,2m 0,5 mm
Kalibratie afstand 1 3.8607 m 3.8609 m +imm+1ppm
Kalibratie afstand 2 30.6944 m 30.6946 m +1mm+1ppm
Kalibratle afstand 3 62,5375 m 62.5374 m +1tmm+1ppm

OMGEVINGSOMSTANDIGHEDEN

Temperaluur: 20 °C £2°C Vochtigheid 46 % 5%
Luchtdruk: 1015 hPa 15 hPa

KALIBRATIERESULTAAT

De gemeten waarden zijn in overeenstemming met de lechnische speciflcaties zoals vermeld in de
gebruikershandlelding van het instrument.

MEETMIDDELEN

De kalibratie is vitgevoerd met door de fabrikant voorgeschreven meetmiddelen welke herleidbaar zijn ot
de nationale en/of internationale standaard.

De gebruikte meetmiddelen zijn beoordeeld en goedgekeurd door het MMi met het cenificaat ne.-3801189.
Gebruikte mestmiddet tachymeler: Collimator nr, 053

De afstandsmeter Is vergeleken met een DI2002, serienr.: 180048, met certificaat nr.;1158569.

Kalibratie uitgévoerd door:

=~/
A==/

datum: 2003-05-13

KOBGE

.‘"‘-
‘ ©
for 1SQ190017273: 1994 ——

SCES 621 Geosystems



Bijlage 3 Zettingen per punt
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Bijlage 3 Zettingen per punt

Zettingen punt 1 (m)
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Bijlage 3 Zettingen per punt

Zetlingen punt 3 (m)

31-05-03
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Biflage 3 Zettingen per punt

Zetingen punt 5 {m)
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Bijlage 3 Zettingen per punt

Zettingen punt 7 {m)
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Bijlage 3 Zettingen per punt

6.0050

Zettingen punt 9 {m)
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Bijlage 3 Zettingen per punt

0.0050

Zetlingen punt 11 {m)
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Bijlage 3 Zettingen per punt

0.0050 — — : -
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Bijlage 4 Dwarsprofielen per gemeten dag
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Bijlage 4 Dwarsprofielen per dag

Dwarsprofiel - 27-05-2003 15:46
0.0050
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Bijlage 4 Dwarsprofielen per dag

0.0050
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Bijlage 4 Dwarsprofielen per dag
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Bijlage 4 Dwarsprofielen per dag

Dwarsgrofiel - 02-06-2003 15:45
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Bijlage 4 Dwarsprofielen per dag

Dwarsproftel - 04-08-2003 15:45
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Bijlage 4 Dwarsprofielen per dag

Dwarsprefiel - 06v0672-003 15:46
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Bijlage 4 Dwarsprofielen per dag

Dwarsprofiel - 08-06-2003 15:16
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Bijlage 4 Dwarsprofielen per dag

Dwarsprofie! - 10-06-2003 15:16
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Bijlage 4 Dwarsproficlen per dag

Dwarsprofiel - 12-06-2003 7:51
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Bijlage 5 Tijdsynchronisatie

05/27 16:31:32 synchronized -00:20.004 (0887)
05/27 16:31:40 synchronized +00:00.049 (0861)
05/28 12:43:14 synchronized +00:03.076 (0866)
05/29 14:13:30 synchronized +00:21.864 (0865)
05/30 11:20:33 synchrenized +00:07.567 (0861)
05/31 00:00:07 synchronized +00;05.429 (0857)
06/01 00:00:05 synchronized +00:02.845 (0844)
06/02 17:11:27 synchronized +00:04.368 (0860}
06/03 08:00:31 synchronized +00:14.829 (0829)
06/03 10:00:35 synchronized +00:04.818 (0803)
06/03 18:00:38 synchronized +00:02.244 (0919}
06/03 20:00:36 synchronized +00:00.116 {0946)
06/03 22:00:35 synchronized +00:00.233 (0961)
06/04 00:00:35 synchronized +00:00.295 (0981}
06/04 02:00:34 synchronized +00:00.244 {0952}
06/04 (06:00:33 synchronized +00:00.489 (0956)
08/04 08:00:33 synchronized +00:00.330 (0924)
06/04 10:00:36 synchronized +00:03.523 (0899)
06/04 12:00:36 synchronized +00:00.279 (0931)
06/04 18:00:38 synchronized +00:02.895 (0933}
06/04 20:00:41 synchronized +00:04.263 (0851)
06/04 22:00:40 synchronized +00:00.156 (0867)
06/05 04:00:44 synchronized +00:04.009 (0907)
06/05 10:01:00 synchronized +00:19.765 (0927)
06/05 16:01:01 synchronized +00:03.063 (0934)
06/05 18:01:06 synchronized +00:03.795 (0915)
06/05 20:01:04 synchronized +00:00.593 (0801)
06/05 22:01:04 synchronized +00:00.560 (0910)
06/06 02:01:05 synchronized +00:01.440 (0987)
06/06 04:01:06 synchronized +00:00.753 (0854)
06/06 08:01:06 synchronized +00:01.985 (0995)
06/06 16:01:09 synchronized +00:04.493 (0942}
06/06 18:01:16 synchronized +00:06.062 (0877)
06/06 22:01:15 synchronized +00:01.285 (0902)
06/07 08:01:17 synchronized +00:03.871 (0894)
06/07 16:01;20 synchronized +00:06.498 (0990}
06/07 18:01:22 synchronized +00:00.871 (0889)
06/08 02:01:26 synchronized +00:06.774 (0879)
06/08 10:01:26 synchronized +00:02.774 {0800)
06/08 16:01:26 synchronized +00:02,289 (0857)
06/08 18:01:27 synchronized +00:00.918 (0865)
06/08 22:01:28 synchronized +00:02.327 (0908)
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06/09 04:01:28 synchronized +00:01.932 (0882)
06/09 14:01:29 synchronized +00:03.206 (0961)
06/09 16:01:30 synchronized +00:00.709 (0833)
06/09 18:01:31 synchronized +00:00.837 (0876)
06/10 06:01.31 synchronized +00:03.859 (0993)
06/10 18:01:36 synchronized +00:07.313 (0877)
06/11 02:01:34 synchronized +00:02,425 (0983)
06/11 04.01:34 synchronized +00:00.470 (0912)
06/11 08.01:36 synchronized +00:01.670 (0937)
06/11 10:01:36 synchronized +00:00.939 (0908)
06/11 20.01:38 synchronized +00:03.439 {0869)
06/12 04:01:36 synchronized +00:01.509 (0874)
06/12 10:49:26 synchronized +00:00.973 (0722)
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