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INLEIDING

Bij de bouw van de boortunnel onder het "Groene Hart" vindt onderzoek plaats. Het
onderzoeksdeel van commissie F512 is het fenomeen liggerwerking dat ontstaat door
verschilvervorming tussen een viuchtschacht en de boortunnel.

Het relatief kosthare onderzoek naar dit fenomeen is alleen zinvol wanneer met redelijke
zekerheid kan worden gesteld dat liggerwerking ook (meetbaar) op zal treden. Op dit
moment is de onzekerheid hierover te groot.

Door de combinatie Royal Haskoning, Strukton/T&E-consult en Holland Railconsult zijn
de verwachte verticale verplaatsingen ter plaatse van de vluchtschacht N11 nader
onderzocht. De resultaten zijn opgenomen in dit predictierapport.

De interpretatie van de gegevens van de Projectorganisatie HSL-Zuid en de analyse
van het grondonderzoek staan in hoofdstuk 2. Hoofdstuk 3 behandelt de opzet en
resultaten van de Plaxis berekeningen. In hoofdstuk 4 wordt een vergelijking met
metingen en resultaten van het COB zwelonderzoek (F210) in de startschacht van de
Sophiaspoortunnel gemaaki. Het rapport wordt afgesioten met de conclusies.

gM1381/U/RC12/mbo/Rott2a
Definitief rapport -1- 19 april 2002




2.1

2.2

INTERPRETATIE GEGEVENS EN ANALYSE GRONDONDERZOEK

Inleiding

De volgende onderdelen zijn vastgesteld, gebaseerd op de door de Projectorganisatie
HSL-Zuid geleverde gegevens:

- uitvoeringsfasering

— geometrie

- toegepaste materialen van de viuchtschacht N11

Met betrekking tot de uitvoeringsfasering zijn alleen de maatgevende bouwfasen in het
rekenmodel beschouwd.

De beschikbare geotechnische gegevens zijn opnieuw geinterpreteerd om het
grondgedrag goed te kunnen modelleren. Om een inschatting te maken van het te
verwachte gedrag van de grond, is voor de geotechnische parameters een ondergrens
en een bovengrenswaarde bepaald.

Beschikbare gegevens

Door de Projectorganisatie HSL-Zuid zijn de volgende gegevens ter beschikking

gesteld:

- plattegrond op A3-formaat van de bouwlocatie van viuchtschacht N1 1;

- twee tekeningen op A3-formaat van de schacht tijdens de bouwfase;

— overzicht van de materiaaleigenschappen zoals in het ontwerp van de aannemer is
aangehouden;

— beschrijving door de aannemer van de bouwfasering:

— lengteprofiel bij de bouwlocatie van viuchtschacht N11:

— door de aannemer in zijn ontwerp aangehouden interpretatie van de
grondgegevens.

Na een eerste interpretatie van de verstrekte gegevens is gebieken dat onvoldoende
gegevens zijn overlegd om op een verantwoorde wijze grondparameters te kunnen
afleiden. Aanvullend zijn daarom de volgende gegevens verstrekt: twee rapporten van
Projectorganisatie HS|.-Zuid bevattende grondparameters [3], gechydrologie,
grondwaterstanden en stijghoogten [4], laboratoriumonderzoek [8], twee pulsboringen
en drie sonderingen (in bijlage 1).
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2.3

Beschrijving en bouwfasering viuchtschacht

De viuchtschacht is gesitueerd ter hoogte van km 25.935. De schacht is opgebouwd uit
44 diepwandpanelen met een volumieke massa van 24 kN/m® die samen een min of
meer ronde schacht vormen met een diameter van 32,40m (in het midden van de
diepwandpanelen). De boven- en de onderzijde van de diepwand tiggen op NAP —0,8m
respectievelijk NAP-43,4m. Er zijn 30 diepwandpanelen met een wanddikte van 1,2m en
14 panelen met een wanddikte van 1,5m.

Voor het aanbrengen van de diepwanden (fase 3) wordt het terrein eerst integraal
opgehoogd (fase 1), binnen en 3m buiten de diepwanden tot NAP+0,65m (fase 2).

De schacht wordt ontgraven tot NAP-1,5m en de waterstand opgezet tot NAP-0,9m
(fase 4) waarna deze in den natte wordt ontgraven tot NAP-38,6m {fase 5,6, en 7).
Vervolgens wordt een 3,5m dikke onderwaterbetonvioer (y = 23 kN/m®) gestort (fase 8)
met daarboven een 18m dikke lage sterkte (y = 22 kNm”) betonplug (fase 8). Dan wordt
de schacht drooggezet (fase 10 en 11). In de lage sterkte betonplug wordt de inwendige
constructie gemaakt (fase 12) hetgeen een belastingafname veroorzaakt. Vervoigens
zijn er de fases 13 t/m 17 met werkzaamheden t.b.v. de TBM die in fase 17 is
vertrokken, De schacht wordt definitief drooggezet (fase 18) en de schacht afgebouwd
(fase 19).

MAP+055m

__MAPATAm

imerandice

constructie
__HAP-3sm_
__NAP-38fm
__NEP-a34m

J24m

-+ »
Figuur 2.1 Schemalische doorsnede van viuchtschacht
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Tabel 2.1 Bouwfasering - _
Fase | Beschrijving LR e

0 huidige situatie

Integrale terrein ophoging tot NAP 0.5 m

2 L.ocale terreinophoging NAP +0.65 m fen behoeve van bouw diepwanden + aanbrengen

diepwanden. Ophoging in het gehele gebied binnen de diepwanden en tot 3 m buiten de
diepwanden

Aanbrengen diepwandsn

Afgraven tot NAP-1,5m en opzetten waterstand fot NAP-0 9m

Ontgraving in den natte tot ca. NAP ~18.0 m, waterniveau in schacht NAP 0.9 m

Ontgraving in den natte tot ca. NAP —38.6 m, waterniveau in schacht NAP 0.9 m

3
4
5
B8 Ontgraving in den natte tot ca. NAP —28.8 m, waterniveau in schacht NAP —0.9 m
7
8

In den natte aanhrengen van 3.5 m onderwaterbeton, waterniveau in schacht NAP —0.9 m

9 In den natte aanbrengen van 18 m lage sterkie betonplug, waterniveau in schacht NAP -0.9 m

10 Verlaging waterniveau in schacht fot NAP -8.0 m

11 Droogzetten van de schacht (tot NAP-17.1)

12 Aanbrengen inwendige constructie tot moment van aankomst TBM 18400
13 Schacht vullen met water 152300
14 Stilstaande TBM in schacht 111200
15 Broogzetten schacht voor onderhoud aan TBM 20320
16 Schacht vullen met water 94000
17 TBM vertrokken uit schacht 87100
18 Droogzetten schacht -47530

19 Volledige afbouw van de schacht

*Voor de fasen 12t/m 18 is per fase de resulterende (cumulatieve) verticale befasting op de
constructie opgegeven: +/- | neerwaarts/opwaarts {bron: HSL-projectbureau Noordelijk Holland). In de
herekeningen is bijv. voor fase 13 i.p.v. het verhogen van de waterstand in het model de belasting
verhcogd tot 152300 kN.

9M1381/U/RO12/mbe/Rott2a
Definitief rapport -4- 19 april 2002




2.4

241

Bodemopbouw
Bodemonderzoek

In de directe omgeving van de viuchtschacht is geotechnisch bodemonderzoek
uitgevoerd. Een overzicht van het beschikbare onderzoek is opgenomen in tabel 2.2,

Vanaf maaiveld tot een niveau van NAP —12 m is de bodem opgebouwd uit slappe
Holocene klei- en veenlagen. Daaronder bevinden zich Pleistocene zandlagen soms
afgewisseld met kleilaagjes.

Tabel 2.2

Tipe.

. : : CmitooaviN
DL12334 | dilatormeter n.v.t. -13 1ot -31.5
en
sondering
512335 Sondering 25 n.v.t. -42 -1.85
B12489 Boring met 55 5 triax. CU Multi Stage -32.7 -1.48
peilfilters 2 triax. CD, Multi Stage

4 samendrukking, 5 traps
6 korrelverdelingen

514611 Sondering 11 nv.t. -85 -1.73
514612 Sondering 15 nv.t -64.5 -1.86
B14780 Boring 25 onbekend -30.0 -1.85
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Volumegewichten en sterkieparameters

Tabel 2.3 geeft een overzicht van de volumegewichten en de sterkteparameters, die zijn
overgenomen van de studie van de HSL [1]. De tabel bevat representatieve waarden:
lage, gemiddelde en hoge waarden.

Tabel 2.3

Bodemopbouw in directe omgeving vluchtschacht, sonderingen $14611 en

514612 met representatieve waarden in de kolom: laag / gemiddeld / haag.

Back Fili

16.5M17/17.5

16.517/17.5

27.5/30/32.5

-1.8

-2.8

Teelaarde

16.3/16.8/17.3

18.3/16.8/17.3

0/0/10

22.6/22.5/22.5

-2.8

-4.5

Veen

10.3/10.6/10.9

10.3/10.6/10.9

21212

17.5/20.0/25

-45

-6.4

Klei, siltig
sterk humeus
plaatselijk
met
veenstukjes

BA

12.5

12.1/12.5/12.9

0/0/5

17.5/17.5/20

Klei, siltig tot
sterk siltig

16.8

16.3/16.8/17.3

0/0/10

22.5/22.5/22.5

Klei, siltig
sterk humeus
plaatselijk
met
veensiukjes

8A

125

12.1/12.5/12.9

0/0/5

17.5/17.5/20

-9.2

-11.8

Klei

14.3

13.9/14.3M4.7

0/0/5

17.5/20.0/22.5

-11.8

-12.2

HBasis veen

10.8

10.5/10.8M11.1

/5110

17.5/20.0/20

-12.2

Zand

22

17.9

19.6/19.9/20.2

0

31.6/33.8/35.9

1.6/3.8/5.9

-45.5

Zand, uiterst
grof zwak
grindig

34

18.2

19.9/20.2/20.5

0

30.6/31.9/33.2

0.6M1.9/3.2

-45.5

-54.4

Zand, matig
grof , siltig
met
Keilaagjes

388

18.1

19.6/20.4/20.7

30/31/32.5

0M1/2.5

-54.4

-58.6

Zand, matig
grof, siltig

38

18.1

19.8/20.1/20.4

27.6/30.5/33.4

-58.6

-61

Zand, matig
grof , siitig
met
kleilaagies

388

18.1

19.6/20.1720.7

30/31/32.5

Zand, matig
grof

38

18.1

19.8/20.1/20.4

27.6/32.5/37.5

0/2.5/7.5

Definitief rapport
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2.5

2.5.1

Stijfheden

De stijfheid van de holocene lagen, tot NAP-12,2m, is bepaald op basis van de
samendrukkingsproeven. In tabel 2.4 staan de specifieke stijfheidsparameters voor de
Plaxis berekeningen (Hardening Soil Model). Voor de zandlaag tussen NAP —12.2 m tot
NAP -30 m is de stijfheid bepaald op basis van triaxiaalproeven en voor de zandlagen
onder NAP —30 m door middel van correlaties met de conusweerstand.

Tabel 2.4 Bodemopbouw t.b.v. Plaxis berekeningen
ey on L B PP RENDOY ol -':E,r’éfs;
SRRt C MPa oo MPa- i
0.6 1.0 53/8.012 5.3/8.012 15.9/24.0/36
-2.8 7 0.9 1.3 1.4/2.40B3.2 | 0.7/1.0711.8 51/7.70/11.6
(1} -2.8 -4.5 0.9 t.3 | 08/1.2018 | 0.4/0.80/09 2.4/3.6/5.4
(13 -4.5 -5.4 BA 0.9 1.3 | 1.2/1.80/27 | 0.6/0.80/1.35 3.6/5.4/8.1
(1) -6.4 -8.2 7 0.8 i3 1.4/2.10/3.2 | 07107116 5.1/7.7011.6
() -8.2 -9.2 6A 0.8 1.3 1.2/1.80/2.7 | 0.6/0.80/1.35 3.6/5.4/8.1
(1) -9.2 -11.8 0.9 1.3 1.2/1.80/2.7 | 0.6/0.80/1.35 3.6/5.4/8.1
(2) -11.8 -12.2 0.9 13 | 24/3.60/5.4 1.211.8/2.7 7.2110.8/16.2
3 -12.2 -30 22 0.9 1.0 29/43/65 17/25/38 116/172/260
4 -30 -45.5 34 0.5 1.0 82/931124 34/52/69 248/372/496
4 -45.5 -54.4 388 0.5 1.0 32/48/64 18/27/36 128/192/256
(4) -54.4 -58.6 38 0.5 1.0 47170194 26/39/52 188/280/376
4 -58.6 -61 388 0.5 1.0 13/19/26 71114 52/76/104
(4 -61 -65 38 0.5 1.0 85/128/170 47/71/95 340/512/680
(1) De parameters zijn bepaald op basis van het resultaat van 4 samendrukkingsproeven
@ De parameters zijn bepaald op basis van engineering judgement
(3 De parameters zijn bepaald op basis van het resultaat van 2 triaxjaalproeven gecombineerd met
dilatometerproeven.
(4 De parameters zijn bepaald op basis van correlaties met de conusweerstand

Interpretatie laboratorium onderzoek B12469 [lit. 4]
Holoceen pakket

Op vier grondmonsters uit het holocene kiei/veenpakket zijn triaxiaalproeven vitgevoerd
(CUY. Voor een rek s, =0.5 % worden dezelfde sterkie parameters als in {1] gevonden.

Op basis van de resultaten van samendrukkingsproeven is de oedometerstijfheid (E'oeq)
en de ontlaststijfheid (E',) bepaald. De ontiaststijfheid is in eerste instantie bepaald op
basis van de stijfheid voor de grensspanning. Resultaat was een conservatieve (lees
lage)} ontlaststijfheid. Voor de grondlagen 6 en 9 is daarom de ontlaststijfheid bepaald
volgens:

De E’sy is bepaald volgens: E' [iit. 2]

9M1381/U/RC1 2/mbo/Rett2a
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Voor de bepaling van E’sp is ook overwogen om gebruik te maken van de CU-proeven.
Voor de kleilagen is een ongedraineerde stijfheid E** 5, bepaald van ca. 12 MPa.
Hieruit volgt een gedraineerde stijfheid van ca. 3 tot 8.5 MPa. De stijfheid is beduidend
hoger dan in de tabel zijn opgenomen. Gekozen is voor de bekende verhouding tussen
E’so en E'seq conform it 2].

De OCR-waarde van dit pakket is bepaald door de gemeten grenspanning uit de
samendrukkingsproeven te vergelijken met de heersende veriicale korrelspanning.

2.5.2 Zand laag 22 (NAP —12 m tot NAP =30 m (3)

Ter plaatse van boring 12469 zijn op 2 zandmonsters {diepte NAP —18,2 m en NAP —
23.8 m) triaxiaalproeven (CD, multi stage) uitgevoerd. Op basis van de proefresultaten
is de elasticiteitsmodulus E™'5q4, afgeleid. In de figuur 2.2 is het resultaat van deze
afleiding gegeven. Daarnaast zijn tevens de resultaten van de dilatometerproef

weergegeven.
Elasticiteitsmodulus
150
) m
o}
r_ “IREF‘ 3
E 50— E 50 ( , ]
A p REE

100 A
o A
E /
% /
& waarin;
i3 REF _ ‘

50 ——m=0.6 en E&0=51MPa]_ £ K 43 MPa

———m=0.9 ea ES0=42MPa m=059
x B Proefsfuk 262D | , 5
¢ * A Prosfstuk 2684 Plrer = 100&N T
x Dilalomster
0 | l !
a 50 100 150 200 250 300
o's [RN/m?]
Figuur 2.2 Elasticiteifsmodulus

Voor een waarde van m=0.9 wordt de beste fit verkregen. Op basis van de literatuur
wordt een factor voor zand van m = 0.5 verwacht. Dit verschil is gezien de beschikbare
tijd en het budget niet nader onderzocht. Naar verwachting is de invioed relatief klein.

De conusweerstand tussen NAP —12 m tot NAP ~30 m ligt gemiddeld op 10 tot 20 MPa.
Op basis van correlaties kan hieruit een elasticiteitsmodulus (E’seq = E'sg) worden
bepaald van ca. 20 tot 50 MPa. Op een niveau van NAP —25 m bedraagt de verticale
korrelspanning ca. 140 kPa, en de horizontale korrelspanning (lees o’s) is ca. 70 kPa.
De bepaalde elasticiteitsmodulus (E’se) it de triaxiaalproeven valt binnen de range.

9M1381/U/RO12/mbo/Rott2a
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254

2.6

_Tabel 2.6 ____\.Naarn_e_

Zandlagen 34 en 38 (NAP -30 m tot NAP -65m) (4)

Voor deze grondlagen is geen laboratoriumonderzoek beschikbaar. De stijffheden van

deze lagen zijn daarom afgeleid op basis van correlaties met de conusweerstand (zie
tabel 2.5).

E‘m, =3-q, (lit. 2]
ref tref .
E'SO = 1.8-Em, [tit. 2
I — 1
E wr 4 ' E 50
Tabel 2.5 Conusweerstanden
-12.2 -30 22 15
-30 -455 34 17.5
455 | -54.4 388 g
544 -586 38 13
-58.6 -61 388 4
-61 -65 38 24

Overige zandlagen

Voor de overige zandlagen is voor de macht 'm' sen factor van 0.5 aangehouden.
Vervolgens is voor een referentiespanning van 100 kPa de ERF__; bepaald.
Grondwaterstanden en stijghoogten

In boring 12469 zijn 2 filters geplaatst. Het bovenste filter is aangebracht in de holocene
laag. De onderkant van dit peilfilter ligt op NAP —6.48 m. Het onderste peilfilter heeft een
filterstelling in laag 22. De onderzijde van het filter ligt op NAP —21.48 m.

____i_n__ge;_xj g_rpndwaterstanden

il lin Meet

‘NA

12469,100

-5.48 tot —6.48 1 07/97 tot 08/98 20 -2.81/-2.80,2.97

12460.200 | -20.48 tot -21.48 | 07/97 tot 08/98 20 -2.58/-2.79/-2,95

(1 Hoogste/gemiddelde/laagste waterstand

Het polderpeil varieert tussen NAP —2.2 m en NAP —2.4 m. De stijghoogte van het 15°
watervoerende pakket is NAP -2.71 m.

9M1381/U/R0O12/mbo/Rott2a
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3.1

PLAXIS BEREKENINGEN
Inleiding

Gezien de ronde vorm van de schacht en de afmetingen zijn 3D effecten belangrijk. Om
deze redelijk te kunnen modelleren is een zogenaamd axiaal symmetrisch model
gemaakt. Het ontgraven van de tunnel door de TBM is gesimuleerd middels eern
belastingafname in plaats van een daadwerkelijke fysieke ontgraving. Het
verplaatsingreducerende effect dat de tunnelbuis op de schacht uitoefent, is niet
meegenomen, een en ander conform de wens zoals gedefinieerd door de
opdrachtgever.

Het materiaalmodel waarmee het grondgedrag bij ontlasten het beste wordt gesimuleerd
is het zogenaamde Hardening Soil model. De geschiktheid van dit model is onder
andere gebleken uit de Ptaxis berekeningen, uitgevoerd in het kader van-het
zwelonderzoek voor de deelcommissie F210, Sophiaspoortunnel.

Met het verkregen Plaxis model zijn de gedefinieerde bouwstadia onderzocht, Alleen de
geotechnische parameters zijn gevarieerd (boven en ondergrens).

Figuur 3.1 Plaxis modef viuchtschacht N11

9M1381/U/R0O12/mbo/Rott2a
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3.2

Opzet modellering

De min of meer cilindervormige schacht is als een axiaalsymmetrisch probleem te
beschouwen,

Op basis van de beschikbare gegevens met beirekking tot de geometrie en
grondopbouw is het probleem in Plaxis (versie 7.2) geschematiseerd. In eerste instantie
lag de onderrand van het model op NAP -65 m. Later is het model tot NAP -100 m
doorgezet. Uit de berekeningen bleek dat deze aanpassing nauwelijks invioed had op
de uitkomsten van de berekening (circa 5% afwijking). Het Plaxis model is in figuur 3.1
weergegeven.

Uit geometrische en stijffheidsoverwegingen is in het model een gemiddelde dikte van de
diepwand van 1,3 m aangehouden.

De geotechnische parameters die in het model zijn ingevoerd staan in tabel 2.3 en 2.4.
Langs de diepwand zijn interfaces aangebracht om de wandwrijving in rekening te

kunnen brengen. In Plaxis wordt hierfoe de parameter Riner gebruikt. Door deze
parameter verandert de sterkte van de interfaces volgens de volgende formules:

] —_ ¥ X
¢ inter — ¢' Rinter
pu— *
Cinter = C Rinier

waarin.

dinter  de wrijvingshoek tussen wand en grond (ook wel )
vy de hoek van inwendige wrijving van de grond;

Cinter e adhesie tussen wand en grond;

c de cohesie van de grond.

Aan de binnenzijde van de diepwand zitten de onderwaterbetonvioer en de lage
sterktebeton middels interfaces vast aan de diepwand. Daarbij is de interface als “star”
gemodelleerd.

Voor de holocene lagen is voor Ri.er en waarde aangehouden van 0,5 (lage waarde)
en 0,75 {(hoge waarde). Voor de zandlagen (en de ophooglaag) is voor Riner £€n Waarde
van 0,67 (lage waarde) en 1,0 (hoge waarde) aangehouden. Bij de bepaling van de
parameters voor de interfaces is rekening gehouden met de eventuele inviced van
bentoniet dat is gebruikt tijdens de installatie van de diepwand.

Ten gevolge van de ophoging van het terrein zullen de holocene lagen in werkelijkheid
langzaam zakken in de tijd. Hoewel! er geen specifieke consolidatieparameters bekend
zijn, wordt ingeschat dat de consolidatieperiode enkele jaren kan duren. In de
berekening is geen rekening gehouden met tijdseffecten van het consolideren van de
holocene lagen en freedt de zakking in het model op voordat met het plaatsen van de
diepwanden wordt aangevangen. Dit heeft behoorlijke zakkingen fot gevolg (voor de
lage waarde van de grondparameters ca 1,50 m bij de lokale terreinophoging). In de
berekening is na het aanbrengen van de lokale terreinophoging tot NAP +0,65 m (fase
2) de vervorming op “nul” gesteld, zodat het effect van de bouw van de schacht nader
onderzocht kan worden.
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3.3

Resultaten en interpretatie

in de figuren 3.2 en 3.3 staan de vervormingen van de diepwand weergegeven (zowel
aan de bovenkant van de diepwand als ter plaatse van de as van de TBM) voor de
verschillende fases.
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Tijdens het aanbrengen van de diepwand (fase 3), zakt de wand onder zijn
eigengewicht iets naar beneden. Tijdens het ontgraven (fase 4-6) komt de diepwand
weer omhoog. Bij het ontgraven tussen NAP -28.8 en -38.6 m (fase 7) zakt de diepwand
weer iets. Dit wordt veroorzaakt doordat het draagvermogen van de diepwand wordt
aangetast door de ontgraving. Aan de binnenzijde van de diepwand wordt de maximale
wandwrijvingskracht namelijk overschreden.

Tijdens het aanbrengen van de onderwaterbetonvioer (fase B) en de lage sterkte
betonplug (fase 9) zakt de diepwand 5 tot 10 mm gevolgd door een heffing (3 tot 6 mm)
ten gevolge van het droogzetten (fase 10 en 11).

Na het vullen van de schacht met water (fase 13) vindt de passage van de TBM plaats
en zal de tunnelconstructie aan de schacht vast komen te zilten. Vanaf deze fase
verplaatst de diepwand in vertikale richting 5 tot 10 mm (in het geval van de hoge
respectievelijk lage waarden voor de parameters). Hierbij wordt opgemerkt dat door de
belastingspreiding ook de grond naast de diepwand in vertikale zin zal meebewegen.

De kracht op de onderwaterbetonvioer varieert tussen -5 en 15 MN (in fases 13 Ym 18).
Over het oppervlak van de onderwaterbetonvioer van eirca 760 m? resulteert dit in een
belastingsverandering van maximaal 260 kN/m?. Vanwege de ontlasting van de grond
onder de onderwaterbetonvloer reageert het aanwezige zand stijf (op basis van E,).

SM1381/U/R01 2/mbo/Rott2a
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3.4

Effect ophoging maaiveld

Aanvullend is onderzocht wat het effect is indien na de laatste fase (fase 18} nog een
ophoging van het maaiveld plaatsvindt. In de berekening is uitgegaan van een ophoging
van 1 m met een soortelijk gewicht van 17 kN/m?. In figuur 3.4 zijn de vertikale
vervormingen van de grond naast de diepwand en van de diepwand zelf weergegeven
op het niveau van de funnelas (ca NAP -26.7 m). Het betreft de incrementele
vervormingen ten gevolge van het ophogen. Ter plaatse van de diepwand is de vertikale
vervorming circa 4 mm, op 70 m afstand circa 11,5 mm (voor de berekening met de lage
waarden voor de grondparameters).

Groene Hart Tunnel; viuchtschacht N11
vertikale vervormingen grond op hiveau tunnelas

g dlep:vand

-2
,E "‘-‘.\"_
E 4 -
o e
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g ; \
g 3 .
] \
g S —
B -10 —
2

-12

-14

0 10 20 30 40 50 60 70 80

afstand tot hart viuchtschacht [m}

I—Iage waarden grondparameters ——hoge waarden grondparameters

Figuur 3.4 Vervormingen van de grond op het niveau van de tunnel-as.

Uit de figuur blijkt dat de vervormingen op grotere afstand van de schacht toenemen.
Een mogelijke verklaring voor dit fenomeen is dat de grond op grotere afstand van de
viuchischacht voor de eerste keer wordt belast (primaire zetting) terwijl de grond naast
de schacht door de bouw van de schacht ontiast is en dus wordt herbelast. Op grotere
afstand van de viuchtschacht zal dus met E,.q worden gerekend, terwijl direct naast de
schacht de veel stijvere E,; domineert. Daarnaast wordt alieen naast de schacht
opgehoogd. Door de spreiding van de belasting onder de schacht wordt direct naast de
schacht de vertikale vervorming kleiner.

Uit de figuur blijkt tevens dat tussen de berekening met de hoge en de lage waarden
voor de grondparameters een behoorlijk verschil zit.

Opgemerkt wordt dat in de berekening geen rekening is gehouden met de aanwezigheid
van de tunnelbuis in de grond (eigenlijk dus de situatie in een snede loodrecht op de
tunnelbuis). De tunnelbuis zal de sprong die in de grond optreedt ter plaatse van de
diepwand nivelleren. Mogelijk wordt de schacht iets naar beneden getrokken en zal de
grond lokaal “blijven hangen” aan de tunnelbuis. Onderzoek naar de invioed van de
tunnelbuis op de berekeningen valt buiten de scope van dit onderzoek, en dient, indien
gewenst aanvullend te worden onderzocht.

SM1381/U/RO1 2/mbo/Rott2a
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4.2

4.3

VERGELIJKING MET RESULTATEN COB ZWEL F210
Inleiding

In het kader van het COB Praktijkonderzoek Sophiaspoortunnel, deelcommissie F210,
zijn metingen verricht aan de zwel (heffing) van de bouwputbodem van de startschacht.
Alhoewel de bodemopbouw van de schacht van de boortunnel "Groene Hart niet gelijk
is aan die van de Sophiaspoortunnel, zijn er wel overeenkomsten, zoals een bouwput
gefundeerd op staal en de diepte van de bouwput. Middels een vergelijking van de
resultaten van de Plaxis berekeningen in hoofdstuk 3 met de gemeten verplaatsingen
van de startschacht van de Sophiaspoortunnel, is een kwalitatieve uitspraak gedaan
over de betrouwbaarheid van de Plaxis modelberekeningen.

Uitgangspunten

Omdat bij de Sophia-bouwput pas vanaf het droogzetten van de schacht de verticale
vervorming van de constructie is gemeten, is een vergelijking van de verplaatsingen pas
vanaf fase 10 (volgens Plaxis) mogelijk en tot en met fase 11 (daarna bouw inwendige
constructis).

De bij vergelijking geconstateerde verschilien tussen de verplaatsingen kunnen
verklaard worden door:

- afwikende constructie, maten etc.. (par. 4.4)

- afwijkende grondopbouw (par. 4.5)

- verschil in belasting {(par. 4.6)

Vergelijking met metingen startschacht Sophiaspoortunnel

Alleen vanaf het droogzetten van de schacht is de verticale verplaatsing van de
bouwkuip gemeten. Voor de vioer bedraagt deze gemiddeld ca.13mm en voor de
wanden ca. 8mm. Voor een vergelijking met de viuchtschacht N11 van de boortunnel
"Groene Harl" moet de verplaatsing van de wand aangehouden worden.

Voor de vluchtschacht N11 is een verplaatsing van 3 tot 8 mm (hoge- respectievelijk
lage stijtheid van de grond) berekend. Deze verplaatsing is van dezelfde orde maar wel
een factor 1,5 tot 3 kleiner. De verplaatsing is bovendien sterk afhankelijk van de
aangehouden stijfheid.

9M1381/U/R01 Z/mbo/Rott2a
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4.4

4.5

Vergelijking constructies

Tabel 4.1 geeft een vergelijking van de twee constructies op onderdelen. De constructie
voor de vluchtschacht N11 is met de 21,5m dikke betonconstructie en diepwanden
zwaarder (per vierkante meter) dan de startschacht van Sophia die bestaat uit stalen
combiwanden en een relatief dunne onderwaterbetonvioer. Dit gegeven zou een
verklaring kunnen zijn voor de kleinere verplaatsingen.

Tabel 4.1 Vergelijking van de constructies onderdelen

.ond 'hacht,jl:\;l’id HS i

algemeen monoelite constructie, cilindervormig, geen maonolife constructie,
diepwand rechthogkig, combiwand

breedte = diameter = 32,4m gerniddeld 26m, Deg = 45m

lengte nv.t B4m

ontgraving ca. 35m ca. 20m

diepte ca. 40m ca. 35m

constructie

wandwrijving wrijving langs bentoniet/grond grotere wrijving langs grond en extra

aan passieve kant over ca. 10m

wand nauwelijks horizontale vervorming, dus doorbuiging van de wand, resulterend
geen Zakkingen achier de wand in zakking achter de wand

vloer 21,5m dik beton ca, 1,5m dik beton

Bodemopbouw

Bij Sophia is vanaf ca. 30m onder het maaiveld, onder de bouwputbodem een slecht
waterdoorlatende overgeconsolideerde klei/veen-laag aanwezig, die deel uitmaakt van
de Formalie van Kedichem. Bij de vluchtschacht is geen kleilaag aanwezig. Uit
metingen blijkt echier dat deze kleilaag vooral tijdens nat ontgraven zwelt, maar tijdens
het leegpompen een relatief kiein aandeel heeft in de verticale verplaatsing van de
constructie. De zandlagen hebben dus verreweg het grootste aandeel in de verticale
verplaatsing. Hoewel bij de vluchischacht een kleilaag ontbreekd, is een onderlinge
vergelijking toch goed mogelijk omdat de kleilaag weinig bijdraagt aan de vervorming die
optreedt vanaf het droogzetten van de schacht.

Vergelijking van de stijfneden met postdictie voor‘Sophia leert dat de lage stijfheden het
meest overeenkomen met de gehanteerde stijfheden bij Sophia.

Tabel 4.2 Vergelijking stijffheden ‘ -
dispte [laag | E'w[MPa] [E [MPa] [Ew(MPa] - [macht [Raer
<-37m 38C Sophia 45 30 180 0,5 1,0

< -30m 34 62/53/124 34/52/69 248/372/486 0,5 0,67/1,0

< -45,5m 38B 32/48/64 18/27/36 128/192/256 0,5 0,67M1,0
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4.6

4.7

Belastingvermindering bij droogzetten

Door het droogzetten van de schacht wordt de grond onder de bouwputbodem ontlast.
Bij de Sophiaspoortunnel komt deze ontlasting overeen met 15m water. Bij de
vluchtschacht N11 van de boortunnel "Groene Hart"is de ontlasting ca. 16m water. De
orde van grootte van ontlasting is derhalve goed vergelijkbaar.

Conclusies

Een onderlinge vergelijking van de verticale verplaatsingen is goed mogelijk, maar
alleen tijdens het droogzeiten van de schacht, en vanwege de volgende redenen:

- Dimensies van de consfructies, de ontgraving en de ontlasting van de zandlagen
" door net droogzetten van de schacht zijn van dezelide orde van grootte.
— De kleilaag van Sophia zwelt in deze fase weinig.
— De stijffheid van de zandlagen bij Sophia komt redelijk overeen met de lage waarde
van de stijfheden voor de vluchischacht. De verplaatsing van de viuchtschacht bij
lage stijfheid van de zandlagen bedraagt 6mm, bij Sophia ca. 8mm.

Het verschil in verplaatsing is als volgt te verklaren. De constructie van de viuchtschacht
is relatief zwaar ten opzichte van de startschacht van Sophia en zal daardoor minder
verpiaatsen. De geringe zwel van de kleilaag veroorzaakt bij Sophia een extra verticale
verplaatsing van de schacht.

De vergelijking met Sophia maakt duidelijk dat de berekende verplaatsing tijdens het
droogzetten van de vluchtschacht redelijk betrouwbaar zijn. Het verschil tussen de
gemeten en berekende verplaatsing is goed te verklaren. Daarom mag aangenomen
worden dat de orde van grootte van de berekende verplaatsingen voor de andere fases
goed is. Bij Sophia bleek dat Plaxis tot een bepaalde fase gelijke tred hield met de
meting, waarna ze iets hogere waarde berekende dan gemeten (wel zelfde orde van
grootte). Enige voorzichtigheid bij voorspellingen voor andere fasen dan het droagzetten
van de schacht is daarom geboden.

9M1381/U/R01 2/mbo/Rott2a
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CONCLUSIES

Vanaf de binnenkomst van de TBM tot de afbouw van de schacht is de opiredende
verplaatsing van belang. Deze verplaatsing kan namelijk gezien worden als een
bovengrens voor de verschilvorming tussen schacht en boortunnel waarmee (de mate
van) liggerwerking kan worden vastgesteld.

Volgens de Plaxis berekeningen zijn de verplaatsingen in deze periode in de orde van 5
tot 10mm. Hierbij wordt opgemerkt dat de omliggende grond ook vervormt. Bovendien is

de aanname dat de tunnelbuis geen reducerende invioed op de verplaatsingen heeft
conservatief.

Dat de berekende verplaatsing redelijk betrouwbaar is, toont een vergelijking met de
metingen in de startschacht van de Sophiaspoortunnel aan. Bij Sophia is alleen
gemeten tijdens het droogzetten van'de bouwput zodat de vergelijking alleen voor deze
periode gemaakt kan worden. Daarom is bij de extrapolatie naar de bouwfase vanaf het
aanbrengen van de inwendige conslructie enige voorzichtigheid geboden.
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Bijtage 1 Grondonderzoek

« locatietekening grondonderzoek
s Sonderingen 512335, $14611 en 514612
» Pulsboringen B12469, B14780
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N 29 3
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-16 1
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BESCHRIWVING

§7949.358 m

X =
Maaziveld: NAP - 148 m Y= 460084.669m

VOORGEGRAVEN:
TEELAARDE van NAP ~1.48 ot NAP -1.63 m
KLEL, matig vast, bruin,

met puin van NAP -1.63 tot NAP -1.73 m
KLEI, matig vast, lichtbruin,

met roestsporen van NAP -1.73 tol NAP -2.38 m
KLEE, matig vast, bruin van NAP -2.38 tot
NAP -2.62 m

KLEI, matig vast, bruin,

mel wat roestsporen van NAP -2.63 tot NAP -2.98 m
VEEN, mineraalarm

KLEI, matig siltig

Met weinig zandslukjes

Met enkele plantenresten

KLEI, zwak siltig

Met weinig plantenresten

KLEL, zwak sillig, zwak humeus

Met enkele zandstukjes

Met weinig plantenresten

KLEI, malig siltig

Met zandlaagjes

Met weinig zandstukjes

X=05-20cm

ZAND, zwak siftig

Met weinig kleistukjes

Met enkele veenlaagjes

KLEI matig siltig

Met weinig zandlaagjes

Met weinig zandstukies

Met enkele veenstukjes

ZAND, zwak siltig

Met enkele kleistukjes

ZAND, zwak siltig

Met enkele kleisitkjes

ZAND, zwak siltig

Met weinig kleistukjes

LEEM, zwak zandig

ZAND, matig siltig

ZAND, zwak siltig

ZAND, zwak siltig

ZAND, zwak siltig

Mel enkele grindsiukken
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DIEFTE NAP; fm| blad 1
MONSTER}  [LAAG, VAN  TOT BESCHRIVING
MV _ o ’ X= 97963 m
Maalveld; NAP - 1,85 m Y= 459996 m
-3 1 -3.35 -455 VEEN, mineraalarm
Enkele kleilaagjes
E 4 ’ 2 -455 515 KLEI, zwak siltig, humeus
£ Met plantenresten
3 N 3 -5.15 -5.75  KLEI, matig siltig, zwak humeus
% ‘5‘/ // & 2 Met plantenresten
Y 8 4 575 695 KLEI matigsilig
- LB ] / N Met schelpresten
o] / \\\ 4 5 -685 -9.20  KLEI, matig sittig, zwak humeus
@ //\ Met plantenresten
g5 7 // = 8 -8.20 -10.85 ZAND, zwak siltig
2 / N= Enksle kleistuljes
Q B%S: 5 M =210 pm
H 7 -10.85 -12.07 ZAND, matig siltig
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