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VOORWOORD

Kennis en ervaring op het gebied van ondergronds bouwen in zachte grond is belangrijk als
Nederland de actualiteit wil volgen en de (inter)nationale positie van de Nederlandse ontwerpers en
bouwers wil handhaven.
Door een breed forum van partijen uit bedrijfsleven, overheid en kennisinstituten is in 1994 het
Impulsprogramma Kennisinfrastructuur Ondergronds Bouwen opgesteld.

Het doel van dit Impulsprogramma is te komen tot een duurzame versterking van de kennis-
infrastructuur. De kern van deze kennisinfrastructuur vormt het Centrum Ondergronds Bouwen
(COB), dat onderzoek en ontwikkelingen op het gebied van ondergronds bouwen initieert en
coördineert. COB maakt gebruik van de werkwijze en infrastructuur van het Civieltechnisch
Centrum Uitvoering Research en Regelgeving (CUR) te Gouda. De activiteiten van het COB
worden uitgevoerd onder de noemer CUR/COB. Een leerstoel "Ondergronds Bouwen" aan de TU
Delft is nauw gelieerd aan het COB.
In CUR/COB participeert een breed scala aan bedrijven, branche-organisaties, onderzoeksin-
stellingen, wetenschappelijke instituten en overheden.
Via een bijdrage van de Interdepartementale Commissie voor het Economisch Structuurbeleid
(ICES) in het Impulsprogramma stimuleert de overheid de totstandkoming van deze kennisinfra-
structuur.

Het onderzoek en ontwikkelingswerk van CUR/COB worden verricht in het kader van een
omvattend uitvoeringsprogramma.
Dit uitvoeringsprogramma kent in eerste instantie vier thema's, te weten "Boren in zachte grond",
"Verkennen, voorspellen en monitoren", "Economische tunnelbouw" en "Construeren, beheren en
onderhouden".
De thema's worden ingevuld met uit te voeren onderzoeks- en ontwikkelingsprojecten.
Een belangrijk project binnen het eerste thema is het "Praktijkonderzoek Boortunnels" (CUR/COB-
uitvoeringscommissie K 100). De kern van dit project bestaat uit een intensieve monitoring van de
twee Praktijkprojecten Boortunnels, de Tweede Heinenoordtunnel en de Botlekspoortunnel. Door
middel van deze monitoring worden bestaand instrumentarium voor verkenning van de ondergrond
en voorspellingsmodellen voor het gedrag van constructie en grond getoetst.

Voorliggend werkdocument "Evaluatie geotechnische metingen meetgebied Noord (2e passage)" is
onder verantwoordelijkheid van deze commissie tot stand gekomen en moet gezien worden als
uitvoeringsonderdeel van het predictieplan.
Het rapport beschrijft de 2e en 3e orde evaluatie van de geotechnische metingen van de 2e passage
van meetgebied Noord ter plaatse van de Tweede Heinenoordtunnel.
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1

SAMENVATTING
Bij de tweede passage van Meetgebied Noord is een groot aantal metingen uitgevoerd. In dit rapport
worden de resultaten van de 2e en 3e  orde evaluatie van de hoofdgroep 'Geotechniek' gepresenteerd.
Dit zijn tussen-evaluaties voor noodprocedures en calamiteiten, voor een goede afstelling en
eventuele bijstelling van het instrumentarium voorafgaande aan de passages van de volgende
meetvelden en ten behoeve van de communicatiedoeleinden.

De spanningswijzigingen, de horizontale en verticale gronddeformaties, die tijdens het boorproces
ontstaan, worden vergeleken met de predicties voor een enkele tunnel. Tevens wordt een
vergelijking gemaakt met de resultaten van de metingen aan het boorproces en aan de meetring.

Op basis van de meetresultaten en de vergelijking met de predicties wordt het volgende gecon-
cludeerd:
- door de ondersteuning van het boorfront ontstaan geringe zakkingen
    -boven de boormachine ontstaan in het algemeen door de coniciteit en oversnijding kleine

zakkingen 
    -achter het schild nemen de zakkingen door staartverliezen verder toe. De mate van toename

varieert over het meetgebied. Waarschijnlijk wordt de variatie in de zakking veroorzaakt door een
variatie in de gemiddelde groutdruk en mogelijk een variatie in de hoeveelheid geïnjecteerde grout
(vergelijking met aantal slagen van de groutpomp)

    - de zakkingen en grondspanningen stabiliseren op 20 tot 30 m achter het boorfront, hetgeen duidt
op weinig tot geen tijdsafhankelijk zakkingsgedrag

    -door de staartspleetinjectie wordt de grond naast de tunnel enigszins opgespannen, terwijl boven
de tunnel de grond ontspant

    -omdat bij de predicties is uitgegaan van een contractie van het boorgat, wijken de voorspelde
grondverplaatsingen af van de gemeten verplaatsingen. In het kader van de CUR-commissie L520
wordt een rekenmodel ontwikkeld waarbij de deformatie van het boorgat wordt berekend door het
modelleren van de gehanteerde groutdrukken. Validatie van dit rekenmodel kan plaatsvinden door
gebruik te maken van de meetresultaten uit dit rapport.

De duur en de frequentie van de metingen is voldoende groot. De meetnauwkeurigheid van de
zakbaken en extensometers is voldoende. Als gevolg van het ontstaan van slechts geringe
horizontale verplaatsingen, is meetnauwkeurigheid van de hellingmeetbuizen te laag.
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2

SUMMARY
During the second passage of the Northern Study Area, a large number of measurements and
experiments has been performed. In this report the results of the 2nd and 3rd order evaluation of the
main evaluation group 'Geotechnics' are presented. These are intermediate evaluations for
emergency procedures and situations, for a proper adjustment of the instrumentation of following
study areas and for communication purposes. 

The stress increments, horizontal and vertical soil deformations, which occurred during the boring
process, have been compared with prediction results for a single tunnel. The results were also
compared with the monitoring results of the boring process and the instrumentated lining segments.

On the basis of the measurement results and the comparison with the prediction results, the
following have been concluded: 

- ground settlement due to the support pressures at the face remain small
    -due to the conical shape of TBM and the use of overcutters, small settlements occur above the

TBM
    -behind the TBM settlements increase due to tail void effects. The increase varies over the Study

Area. The variation is probably caused by a variation in grouting pressure and possibly by a
variation in grouting volume (see number of strikes of the grouting pump)

    -the settlements and soil pressures stabilise at a distance of 20 to 30 m behind the face. This
indicate that almost no time dependent settlements occur

    -due to the back fill grouting, stress increase occur next to the tunnel, whereas stress decrease
occur above the tunnel

    -the predictions were performed using a contractionmodel, which will result in ground
deformations that differ from the measured ground deformations. Within COB-committee L520 a
model is developed, in which the deformation of the borehole is calculated by simulating the
grouting pressures. This model can be validated using the monitoring results, presented in this
report.

The duration and frequency of the measurements of the settlement markers is satisfactory. The
accuracy of the settlement markers and extensometers is also satisfactory. Due to the very small
horizontal displacement, the accuracy of the inclinometers is too small.
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HOOFDSTUK I.

INLEIDING

Om meer kennis over en inzicht te krijgen in het boren van tunnels onder typisch Nederlandse
slappe bodemcondities, is besloten het praktijkproject Tweede Heinenoordtunnel uit te voeren. Het
onderzoek, dat aan dit project is verbonden, wordt begeleid door CUR/COB-uitvoeringscommissie
K100 'Praktijkonderzoek Boortunnels'.

Bij de aanleg en de exploitatie van de tunnel wordt een groot aantal metingen en experimenten
uitgevoerd. De geplande metingen en experimenten worden beschreven in het 'Instrumentatie- en
Meetplan' [K100-01]. Voorafgaand aan de metingen is een groot aantal predicties uitgevoerd. De
resultaten van deze predicties worden samengevat in het 'Predictierapport Tweede Heinenoordtun-
nel' [K100-04]. Bij de evaluatie worden de resultaten van de metingen en experimenten vergeleken
met de resultaten van de predicties. Voor de evaluatie zijn de onderzoeksdoelen verdeeld in een
aantal hoofdgroepen:

- boortechnologie
- geotechniek
- tunnelconstructie
- planning en kostprijs.

De evaluaties worden op verschillende momenten en niveaus uitgevoerd:

- 1e orde: totale evaluatie voor het Evaluatierapport
  - 2e orde:tussen-evaluatie voor een goede afstelling en eventuele bijstelling van het instru-

mentarium voorafgaande aan een volgende passage van een meetveld en ten behoeve van
de communicatiedoeleinden

- 3e orde: snelle evaluatie voor noodprocedures en calamiteiten.

In dit rapport worden de resultaten van de 3e en 2e orde evaluatie van de hoofdgroep 'Geotechniek'
voor de tweede passage van Meetgebied Noord gepresenteerd.
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HOOFDSTUK III.

DOELSTELLINGEN

Het doel van de evaluaties is tweeledig:

1.door middel van een evaluatie antwoord verkrijgen op de onderzoeksvragen en -doelen in het
Instrumentatie- en Meetplan [K100-01]

2.door middel van een evaluatie beoordelen van modellen voor ontwerp- en wetenschapsdoeleinden.

Voor de hoofdgroep 'Geotechniek' zijn de onderzoeksvragen en -doelen verdeeld in twee evaluatie-
clusters met bijbehorende onderzoeksdoelen:

Deformaties en spanningen
   G-05Vaststellen invloed grondwaterpotentiaal op deformaties tijdens het boorpoces
G-06 Vaststellen van de invloed van stagnatie op de grondwaterdrukken
G-07 Bepalen van het gedrag van grondwater/lucht tijdens een 'spiegeldaling' van het bentoniet
G-08 Opsporen van deformaties tijdens een 'spiegeldaling' van het bentoniet
V-02 Detectie van wijzigingen in de bodemstructuur
V-09 Vaststellen van de deformaties in de omgeving
V-10 Bepalen van de invloed van de ondersteuning van het boorfront
V-11 Bepalen van de invloed van het staarteffect
V-12 Vaststellen van de spanningen in de omgeving
V-18 Vaststellen van de deformaties door lekkage
V-21 Vaststellen van de relatie tussen de verticale ovalisering en het verticaal evenwicht

Grondparameters
G-01 Vastleggen van de grondtoestand
G-02 Vastleggen van aanvullende gegevens over de grond
V-13 Bepalen van de invloed van het boren op een paalfundering in de omgeving
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HOOFDSTUK V.

UITGANGSPUNTEN

Relevante K100 rapporten
Bij het opstellen van dit evaluatierapport zijn in het bijzonder de volgende K100 rapporten gebruikt:

-instrumentatie- en meetplan - Praktijkonderzoek Boortunnels, rapport K100-01, CUR/COB Gouda,
maart 1995 [K100-01]

-predictierapport Tweede Heinenoordtunnel, rapport K100-04, CUR/COB Gouda [K100-04]
-instrumentatie Meetgebied Noord, 2e Heinenoordtunnel, rapportnummer COB: K100-W-051,

rapportnummer GD: CO-369160/288, januari 1997 [K100-W-051]
-meetrapport 'Passage oostelijke buis, Meetgebied Noord, 2e Heinenoordtunnel', rapportnummer

COB: K100-W-089, rapportnummer GD: CO-369160/633, juni 1998 [K100-W-089].

In het rapport 'Instrumentatie Meetgebied Noord, 2e Heinenoordtunnel' wordt de geïnstalleerde
instrumentatie voor het uitvoeren van de geotechnische metingen uitvoerig beschreven. Na de eerste
passage is het aantal zakbaken uitgebreid. Een extra dwarsraai G is toegevoegd en het aantal
zakbaken in de langsraai L boven de 2e buis is uitgebreid. De wijzigingen in de meetopstelling
worden uitgebreid beschreven in rapport [K100-W-089]. De overzichtstekening met de lokaties van
de instrumentatie, de lokaties van de meetraaien en de ringnummers wordt gegeven in figuur 3.1. In
de figuur is geen rekening gehouden met de horizontale kromtestraal, die de tunnelbuis ter plaatse
van Meetgebied Noord heeft. Het geboorde tracé zal daardoor enkele decimeters afwijken van de in
de figuur aangegeven lokatie van de tunnelbuis. De resultaten van de metingen worden
gepresenteerd in het meetrapport [K100-W-089]. De resultaten van de metingen worden bij de
evaluatie vergeleken met de predictieresultaten, gepresenteerd in het 'Predictierapport Tweede
Heinenoordtunnel' [K100-04].

Assenstelsels en coördinaten
De positie van de instrumentatie en de TBM zijn vastgelegd in pseudo RD-coördinaten en de hoogte
ten opzichte van NAP. Voor het presenteren van de meetresultaten en het vergelijken van de
meetwaarden met de predicties is ter plaatse van Meetgebied Noord een lokaal assenstelsel
gedefinieerd. De lokale x  -as valt samen met de boorrichting (en dus ook met meetraai L). De
lokale y  -as is de verticale as en de lokale z  -as staat in horizontale richting loodrecht op de
tunnelas. De oorsprong van dit assenstelsel ligt op NAP 0 m, recht onder de locatie, waar zakbaak
MV84 is geplaatst. De lokatie van het lokale assenstelsel is aangegeven in figuur 3.1. De hoek
tussen het lokale assenstelsel en het pseudo RD-assenstelsel is 19 o. Uit figuur 5.2 (positie ten
opzichte van z  -as) volgt dat de gemeten afwijking van de boormachine ten opzichte van de lokale
x -as maximaal 0,4 m bedraagt. Deze afwijking is inclusief de afwijking als gevolg van het
vergroten van de bochtstraal in verband met het beperken van de schade aan de tunnelsegmenten.

Alle verplaatsingen en spanningen, die in dit rapport worden gepresenteerd, zijn weergegeven ten
opzichte van dit lokale assenstelsel:

wx (horizontale) verplaatsing in x  -richting ofwel longitudinale verplaatsing
wy (verticale) verplaatsing in y  -richting ofwel verticale verplaatsing
wz (horizontale) verplaatsing in z  -richting ofwel transversale verplaatsing
óxxnormaalspanning in x  -richting
óyynormaalspanning in y  -richting
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ózz normaalspanning in z  -richting.

Om een relatie te kunnen leggen met de uitgevoerde predicties, worden veel meetresultaten
gepresenteerd als functie van de afstand tot het boorfront. Hiermee wordt de afstand bedoeld van het
meetinstrument tot het (bewegende) boorfront, geprojecteerd op de lokale x  -as. In het rapport
wordt deze afstand ook wel aangeduid met Äx . Als het boorfront zich bijvoorbeeld precies onder
meetraai C bevindt, dan geldt voor elke zakbaak in raai C op dat tijdstip dat Äx =0.

Tijd
In een aantal grafieken worden meetresultaten uitgezet tegen de tijd. Meestal wordt hierbij 'dag van
het jaar' gebruikt. Met het getal wordt hierbij het begin (0:00 uur) van de bewuste dag van 1998
bedoeld. Dit betekent dat 1 januari 1998 0:00 samenvalt met 'dag 1'. 'Dag 1,25' betekent dan 1
januari 1998 6:00 uur ('s morgens). De eerste dag van de 2e passage van Meetgebied Noord is dag
175, ofwel woensdag 24 juni 1998.

Bodemgesteldheid
Volgens [Projectbureau Boortunnels 1995] worden ter plaatse van Meetgebied Noord de in tabel 3.1
gegeven grondlagen aangetroffen. In de tabel zijn de gemiddelde diepteliggingen en volumieke
gewichten van deze grondlagen geven. De grondwaterstand bevindt zich ongeveer op NAP.
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Tabel 3.1 Grondlagen en volumieke gewichten voor Meetgebied Noord

grondlaag BK laag (NAP ..m) ã (kN/m3 ) ãsat (kN/m3 ) K0 (-)

toplaag maaiveld 16,5 17,2 0,55

3 -1,50 16,5 19,5 0,47

2 -5,75 16,0 19,0 0,47

18 -10,00 - 20,5 0,45

32 -17,25 - 20,5 0,5

38A -20,75 - 20,0 0,55

38F -25,00 - 21,0 0,55

38A -26,50 - 20,0 0,55
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HOOFDSTUK VII.

PROJECTBESCHRIJVING

Voor het analyseren van de metingen worden de meetresultaten vergeleken met de resultaten van de
predicties. De hier gepresenteerde evaluatie bestaat uit een 2e orde en een 3e orde evaluatie.

3e orde evaluatie
De 3e orde evaluatie is uitgevoerd tijdens passage van het meetgebied, waarbij de verkregen ruwe
meetdata dagelijks zijn beoordeeld. De meetresultaten zijn dagelijks vergeleken met de resultaten
van de predicties en besproken in het Meetoverleg.

2e orde evaluatie
De 2e orde evaluatie is uitgevoerd na passage van het meetgebied. Hierbij zijn de resultaten van de
metingen tijdens passage gecorrigeerd voor nulpuntsverloop, grafisch weergeven en is een relatie
gelegd met de predicties. De meetresultaten worden beoordeeld op consistentie.

Realisatie onderzoeksdoelen
Voor het realiseren van de onderzoeksdoelen worden de meetresultaten op verschillende wijzen
grafisch gepresenteerd en vergeleken met de predicties. In het onderstaande wordt per relevant
onderzoeksdoel beschreven welke meetdata hiervoor worden gebruikt en op welk wijze deze
worden gepresenteerd. De volgorde van de onderzoeksdoelen, die hieronder worden beschreven, is
gebaseerd op de volgorde van de gepresenteerde figuren, die aan deze doelen zijn gerelateerd.

V-09 Vaststellen van de deformaties in de omgeving
Voor de realisatie van dit onderzoeksdoel zullen de volgende resultaten worden beoordeeld:

-de horizontale en verticale maaivelddeformaties direct boven de tunnelas als functie van de afstand
tot het boorfront

-de horizontale en verticale grondverplaatsing op verschillende niveaus boven de tunnelas en direct
naast de tunnelas als functie van de afstand tot het boorfront

-de horizontale en verticale grondverplaatsingen op de gemeten diepten bij 5 verschillende
afstanden van het meetpunt tot het boorfront: 1D vóór, ter hoogte van en 1D, 2D en 4D achter
het boorfront

-de horizontale en verticale maaivelddeformaties als functie van de afstand tot het boorfront.

De figuren worden behandeld in hoofdstuk 6.

V-10 Bepalen van de invloed van de ondersteuning van het boorfront
Dit onderzoeksdoel wordt behandeld in hoofdstuk 8 en kan worden gerealiseerd met behulp van de
figuren, die voor onderzoeksdoel V-09 worden gemaakt en relaties met de toegepaste steundrukken.

V-11 Bepalen van de invloed van het staarteffect
Ook dit onderzoeksdoel wordt behandeld in hoofdstuk 8 en kan worden gerealiseerd met behulp van
de figuren, die voor onderzoeksdoel V-09 worden gemaakt en relaties met het volume van de
geïnjecteerde grout.

V-12 Vaststellen van de spanningen in de omgeving
Voor dit onderzoeksdoel wordt gebruik gemaakt van de resultaten van de 'Stress Monitoring
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Stations'. De gemeten gronddrukken en de gronddrukken verminderd met de waterspanningen
worden uitgezet tegen de afstand tot het boorfront. Hierbij zal een relatie worden gelegd met de
steundrukken, de groutdrukken en de drukken bij de meetring tegen de tunnelwand. De figuren
worden in hoofdstuk 7 behandeld.

G-06 Vaststellen van de invloed van stagnatie op de grondwaterdrukken
Voor de realisatie van dit onderzoeksdoel wordt een relatie gelegd tussen de gemeten waterspan-
ningen ter plaatse van de 'Stress Monitoring Stations' en de voortgang van het boorproces. De relatie
wordt in hoofdstuk 7 behandeld.

V-02 Detectie van wijzigingen in de bodemstructuur
Het onderzoeksdoel kan alleen op indirecte wijze worden gerealiseerd. De verticale en horizontale
grondverplaatsingen geven een indruk van de mate van verstoring van de grond. Deze verstoring
doet zich voor in het traject van juist vóór de TBM tot achter de staartspleet. In dit traject zullen de
deformaties als functie van de afstand tot het boorfront worden weergegeven. Dit onderzoeksdoel
wordt hoofdstuk 6 behandeld.

   G-05Vaststellen invloed grondwaterpotentiaal op deformaties tijdens het boorpoces
Dit onderzoeksdoel bevat twee componenten: de invloed van consolidatie op het ontstaan van
deformaties en de invloed  van waterover- en onderspanningen op de deformaties aan het boorfront
door wijziging van de sterkte van de grond.

De invloed van consolidatie kan vrijwel alleen worden geëvalueerd door de verandering van de
spanningen en deformaties te monitoren in een fase, waarin geen wijzigingen van de grondcondities
door het tunnelboorproces optreden. Dit betekent dat gebruik moet worden gemaakt van de
metingen op enige afstand achter de TBM. In dit rapport worden de resultaten geëvalueerd van de
metingen tijdens passage. Dit zijn de metingen, die zijn uitgevoerd totdat het boorfront het
meetgebied verlaat. De afstand van de TBM tot de meetinstrumenten is dan nog beperkt. De invloed
van de consolidatie voor Meetgebied Noord wordt daarom in een later stadium behandeld.

Voor de tweede component wordt in hoofdstuk 7 een relatie gelegd tussen het verloop van de
waterspanningen en de verticale en horizontale gronddeformaties.

G-07 Bepalen gedrag grondwater/lucht tijdens een 'spiegeldaling' van het bentoniet
Dit onderzoeksdoel kan alleen worden gerealiseerd door tijdens een 'spiegeldaling' metingen uit te
voeren. Omdat onder of in de directe nabijheid van het Meetgebied geen 'spiegeldaling' heeft
plaatsgevonden, zijn dergelijke metingen niet uitgevoerd. Realisatie van dit onderzoeksdoel is
daarom na de 2e passage van Meetgebied Noord niet mogelijk.

G-08 Opsporen van deformaties tijdens een 'spiegeldaling' van het bentoniet
Omdat onder of in de directe nabijheid van het Meetgebied Noord geen 'spiegeldaling' heeft
plaatsgevonden, is ook de realisatie van dit onderzoeksdoel niet mogelijk.

V-18 Vaststellen van de deformaties door lekkage
Dit onderzoeksdoel kan worden gerealiseerd indien zich een significante lekkage optreedt en
bodemdeformaties nabij deze lekkage worden gemeten. Deze situatie heeft zich bij de 2 e passage
van Meetgebied Noord niet voorgedaan. Dit onderzoeksdoel kan daarom niet worden gerealiseerd.

V-21 Vaststellen van de relatie tussen de verticale ovalisering en het verticaal evenwicht
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Aan de hand van vervormingsmetingen van de tunnelconstructie zal moeten worden nagegaan in
hoeverre verticaal ovaliseren optreedt. Deze metingen zijn niet beschikbaar. Dit onderdeel wordt
daarom in dit rapport niet behandeld.

G-01 Vastleggen van de grondtoestand
Dit onderzoeksdoel is reeds gerealiseerd door middel van het aanvullend grondonderzoek.

G-02 Vastleggen van aanvullende gegevens over de grond
Ook dit onderzoeksdoel is reeds gerealiseerd door middel van het aanvullend grondonderzoek.

V-13 Bepalen van de invloed van het boren op een paalfundering in de omgeving
In het Meetgebied Noord bevinden zich geen paalfunderingen. Deze onderzoeksvraag zal daarom
niet binnen dit project worden geanalyseerd.
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HOOFDSTUK IX.

VOORTGANG BOORPROCES

De meeste meetresultaten worden gepresenteerd als functie van de horizontale afstand tot het
boorfront. Tijdens boren is door de aannemer per seconde de lokatie van het boorfront bepaald.
Deze meetresultaten zijn vervolgens gebruikt om voor de relevante geotechnische metingen de
afstand tot het boorfront te bepalen.

In figuur 5.1 wordt de positie van het boorfront in de tijd ten opzichte van de globale x-as en
globale y-as (pseudo RD-coördinaten) gepresenteerd. De positie van het boorfront in de tijd ten
opzichte van de lokale x'-coördinaat en lokale z -coördinaat wordt gepresenteerd in figuur 5.2. De
positie van het boorfront ten opzichte van de lokale y -coördinaat wordt gepresenteerd in figuur
5.3. De horizontale lijnstukken in de grafieken worden veroorzaakt door de bouwstoppen tijdens de
weekends of door andere stagnaties van het boorproces. De pieken in de figuren zijn waarschijnlijk
veroorzaakt door een meetfout.

Voor relaties, die in de volgende hoofdstukken met de gemeten grondverplaatsingen en
-spanningen worden gelegd, worden betreffende het boorproces verder de volgende meetresultaten
gepresenteerd:
- figuur 5.4: de voortgangsnelheid tijdens boren ('Vortrieb')
  - figuur 5.5:de drukken aan het boorfront. De gepresenteerde drukken zijn drukken gemeten op as-

hoogte vóór en achter het snijrad. De gepresenteerde waarden zijn absolute drukken
(1 atmosfeer = 100 kPa)

  - figuur 5.6 het gebruik van oversnijdingsmessen en het totale groutvolume in m3 per voortgang
van circa 1,5 m, berekend aan de hand van het aantal slagen van de groutpomp en
gemeten met een peilstok in de container (handmeting)

  - figuur 5.7:het totale groutvolume gemeten per voortgang van ca. 1,5 m (handmeting) uitgezet
tegen de positie van het boorfront (figuur a) en de positie van de staartspleet (=
lokatie injectiepunt) (figuur b)

- figuur 5.8: de groutdruk per injectiepunt, gemiddeld over een voortgang van 1,5 m
- figuur 5.9: de gemiddelde groutdruk per voortgang van ca. 1,5 m.

Uit figuur 5.5 blijkt dat de gemiddelde steundruk ter plaatse van het hart van het boorfront, na het
aanbrengen van de correctie, gelijk is aan ongeveer 300 kPa. De relatieve steundruk (t.o.v. 1
atmosfeer) is dan 200 kPa. De gemiddelde diepteligging van het hart van de tunnel is NAP -13 m.
De waterdruk op dit niveau is ongeveer 130 kPa, de horizontale (neutrale) korrelspanning is
gemiddeld 70 kPa. De horizontale gronddruk ter hoogte van het midden van het boorfront wordt nu
berekend op ongeveer 200 kPa. De gemeten steundruk is daardoor gelijk aan de berekende
horizontale gronddruk.

De uitwendige diameter van de voorkant van de TBM is 8,55 m. De uitwendige diameter van de
tunnelwand is 8,28 m. Theoretisch is het volume van het totale boorverlies per voortgang van 1,5 m:

Per meter voortgang komt dit overeen met 6,6% van het
tunneloppervlak. Bij de tweede passage van Meetgebied
Noord zijn bij het boren van ringnummers 546 tot en met

581 oversnijdingsmessen gebruikt (zie figuur 5.6). Hierdoor neemt de straal van het boorgat toe met
10 mm. Het theoretische volume van het boorverlies per voortgang is dan:
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Per meter voortgang komt dit overeen met
7,1% van het tunneloppervlak. Als gevolg van
het gebruik van de oversnijdingsmessen neemt

daardoor het theoretische boorverlies toe met 8 %. Bij het boren van de overige ringen zijn geen
oversnijdingsmessen gebruikt. Verder kan de afmeting van de afgeboorde grondmoot door het
roteren van de TBM (stuurcorrecties) afwijken van de theoretisch bepaalde vorm. Op basis van
analyses van de rotaties van de TBM bij de eerste passage van Meetgebied Noord, is naar
verwachting het extra boorverlies door rotaties relatief klein.

Uit figuur 5.6 blijkt dat gemiddeld meer grout is geïnjecteerd dan het theoretische volume van de
staartspleet. Gemiddeld is circa 6 m3 grout geïnjecteerd per 1,5 m voortgang (handmeting volume
grout). Dit is circa 12 % meer dan het theoretisch volume van de staartspleet zonder gebruik van
oversnijdingsmessen en 4 % meer met gebruik van oversnijdingsmessen.

Uit figuur 5.6 blijkt dat de tendens in het handmatig gemeten groutvolume niet overeenkomt met het
aantal gemeten slagen. Hieruit wordt geconcludeerd dat het volume grout, dat per slag van de pomp
wordt verpompt, sterk kan variëren en dat daarom het tellen van het aantal slagen niet geschikt is
voor een betrouwbare bepaling van de hoeveelheid geïnjecteerde grout. Ook kan dit verschil worden
veroorzaakt doordat grout verloren is gegaan, bijvoorbeeld als gevolg van verstopping en het
schoonmaken van de groutleiding. Hierdoor zal dan in werkelijkheid minder grout zijn geïnjecteerd
dan gemeten aan de hand van de meting in de groutcontainer.

In figuur 5.9 is naast de gemiddelde groutdruk de waterspanning ter plaatse van de boven- en
onderkant van de tunnel gegeven. Uit de figuur blijkt dat de gehanteerd groutdruk duidelijk hoger is
dan de waterspanning ter plaatse van de bovenkant van de tunnel. Het verschil tussen de groutdruk
en de waterspanning ter plaatse van de bovenkant van de tunnel blijkt wel sterk te variëren.

Voor een uitgebreide evaluatie van de metingen aan het boorproces wordt verwezen naar het rapport
'Tweede orde evaluatie boortechnologie 2e passage Meetveld Noord' [K100-W-092].
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HOOFDSTUK XI.

DEFORMATIES IN DE OMGEVING

In dit hoofdstuk worden de horizontale en verticale grondverplaatsingen behandeld, die rond de
TBM ontstaan. Bij de analyse van de meetresultaten wordt een vergelijking gemaakt met de
predicties.

   1.Maaiveldzakkingen in langsrichting

In figuur 6.1 tot en met 6.5 worden de verticale maaivelddeformaties weergegeven, welke zijn
gemeten ter plaatse van elke zakbaak in langsraai L. De deformaties zijn hierbij uitgezet als functie
van de afstand tot het boorfront. Uit de figuren blijkt dat de vorm van de langstrog overeenkomt met
de vorm van de trog, die is gemeten tijdens de eerste passage van het meetveld (zie K100-W-059]).
Nagenoeg geen zakkingen worden gemeten tot 5 à 10 m voor het boorfront. De verticale
verplaatsingen, die op grotere afstand voor het boorfront zijn gemeten, worden veroorzaakt door
meetonnauwkeurigheden, variaties in maaiveldniveau door fluctuaties in de grondwaterstand en
trillingen van de boormachine. Op basis van deze meetresultaten wordt geconcludeerd dat de
nauwkeurigheid van de gemeten maaiveldzakkingen (inclusief externe invloeden als variaties in
grondwaterstanden) +/- 0,5 à 1,0 mm is. De nauwkeurigheid van de meting zelf is +/- 0,3 mm.
Boven het schild nemen de zakkingen snel toe. Precies boven het boorfront is de gemiddelde
zakking 2 mm. Op een afstand van 20 tot 30 m achter het boorfront stabiliseren de zakkingen. De
frequentie van de maaiveldmetingen is voldoende hoog om het verloop van de langstrog goed te
kunnen volgen.

In de figuren 6.6 tot en met 6.10 worden de gemeten zakkingen boven de tunnelas gepresenteerd als
functie van de tijd. De weekenden (dagen 178, 188, 185 en 186), tijdens welke geen metingen
worden uitgevoerd, zijn in deze figuren duidelijk herkenbaar. De maximaal gemeten zakking boven
de tunnelas varieert van 7 mm (zakbaak MV89) tot 17 mm (zakbaak 118), hetgeen duidelijk minder
is dan de 22 tot 37 mm, gemeten bij de eerste passage van Meetgebied Noord.

In figuur 6.11 worden over langsraai L per zakbaak de maaiveldzakkingen gegeven, die zijn
gemeten op 4D achter het boorfront en het volume geïnjecteerde grout. Over het meetgebied blijken
de zakking op 4D achter het boorfront te variëren van 7 mm tot 16 mm. De tendens in de zakkingen
is niet herkenbaar in de tendens van het volume geïnjecteerde grout. In de figuur is tevens het
theoretisch bepaalde boorverlies weergeven. Hierbij is rekening gehouden met het gebruik van de
oversnijdingsmessen. In hoofdstuk 8 wordt verder ingegaan op de relatie tussen de gemeten
zettingen en het volume geïnjecteerde grout.

In figuur 6.12 en 6.13 worden de maaiveldzakkingen boven de tunnelas gepresenteerd voor de
tijdstippen dat het boorfront zich onder dwarsraai F, G en C bevindt. Uit de figuur blijkt dat over het
meetgebied en op grote afstand achter het boorfront (groter dan 30 m) de zakking sterk varieert.
Deze variatie wordt veroorzaakt door een fluctuatie in het boorproces (zie ook figuur 6.11).

Evenals bij de vorige passages blijven de maaiveldzakkingen vóór het boorfront beperkt tot enkele
millimeters. Dit duidt erop dat hier de grondverplaatsingen door fronteffecten klein zijn en dat de
deformaties in de ondergrond worden gedomineerd door vervormingen rond het schild 
(oversnijding en coniciteit) en staarteffecten (staartspleet). Op deze aspecten wordt nader ingegaan
in hoofdstuk 8.
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De relaties met de uitgevoerde predicties worden behandeld in de volgende paragraaf.

   3.Maaiveldzakkingen in dwarsrichting

Zakkingen ter plaatse van raai F
In figuur 6.14 worden de dwarstroggen ter plaatse van raai F voor verschillende afstanden tot het
boorfront gepresenteerd. Uit deze figuur blijkt dat de trog enigszins asymmetrisch is. De grootste
zakking treedt op in het gebied z  <0. Mogelijk wordt dit veroorzaakt door een niet-uniforme
laagopbouw, het ontstaan van stuurverliezen of door de aanwezigheid van de weg naast het
meetgebied. Hetzelfde fenomeen is geconstateerd bij de eerste passage van Meetgebied Noord.
Op 0D zijn de zakkingen nog verwaarloosbaar. Daarna neemt de zakking toe van 8 mm op -2D tot
12 mm op -4D. Het volume van de gemeten trog op 4D achter het boorfront is 0,40 % van de
oppervlakte van de tunnel. In de figuren 6.15 en 6.16 worden zakkingen ter plaatse van raai F met
contourlijnen en een 3D zakkingstrog weergegeven.

In figuur 6.17 en 6.18 wordt de gemeten zakkingstrog op -4D vergeleken met de resultaten van de
predicties voor raai C. De maximale zakking is met Plaxis, Sagaseta en Peck, alle met V s = 1%,
overschat. De helling van de dwarstrog is in het algemeen onderschat. In figuur 6.18 is het
zakkingsverloop volgens Peck 'gefit' aan de gemeten zakkingen. Het ingevoerde volume van de
zakkingstrog Vs is dan gelijk aan 0,38%, de waarde van de buigpuntcoëfficiënt i is gelijk aan 6,8 m.
Vanwege de geringe asymmetrie van de dwarstrog, is het niet mogelijk de volledige trog te 'fitten'.

In figuren 6.19 tot en met 6.23 wordt het verloop van de zakking op -16 m (zakbaak MV42), -6 m
(zakbaak MV47), boven de tunnel (zakbaak MV50), op 6 m (zakbaak MV53) en 16 m (zakbaak
MV56) naast de tunnelas weergegeven als functie van de afstand tot het boorfront. In deze figuren
zijn tevens de resultaten van de predicties opgenomen. Uit de figuren blijkt in het algemeen dat bij
de predicties de maximale zakking en daardoor ook helling van de langstrog boven de TBM is
overschat. Direct boven de tunnel komt, ondanks het overschatten van de eindzakking, het met
Sagaseta en Plaxis berekende zakkingverloop vlak achter de boormachine redelijk overeen met het
gemeten zakkingsverloop. Bij de voorspellingen blijkt de boorprestatie, die als invoerparameter bij
de gehanteerde modellen moet worden ingevoerd, onderschat (te groot boorverlies), waardoor de
maaiveldzakkingen zijn overschat.

Zakkingen ter plaatse van raai G
In figuur 6.24 worden de dwarstroggen ter plaatse van raai G voor verschillende afstanden tot het
boorfront gepresenteerd. Tijdens passage nemen de maximale zakkingen toe tot 14 mm op 4D
achter het boorfront. Het volume van de gemeten zettingstrog op 4D achter het boorfront is 0,44%
van de oppervlakte van de tunnel. In de figuren 6.25 en 6.26 worden zakkingen ter plaatse van raai
G met contourlijnen en een 3D zakkingstrog weergegeven.

In figuur 6.27 en 6.28 wordt de gemeten zakkingstrog op -4D vergeleken met de resultaten van de
predicties voor raai C. Met Plaxis en Sagaseta is de maximale zakking enigszins overschat. De
helling van de dwarstrog is echter sterk onderschat, waardoor de breedte van de dwarstrog is
overschat. Met Peck is de maximale zakking sterk overschat. In figuur 6.28 is wederom het
zakkingsverloop volgens Peck 'gefit' aan de gemeten zakkingen. Het ingevoerde volume van de
zakkingstrog Vs is gelijk aan 0,44%, de waarde van de buigpuntcoëfficiënt i is gelijk aan 6,7 m.

In figuren 6.29 tot en met 6.30 wordt het verloop van de zakking op 16 m naast de tunnel (zakbaak
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MV80) en boven de tunnel (zakbaak MV86) weergegeven als functie van de afstand tot het
boorfront. Omdat bij de berekeningen de breedte van de zakkingstrog is overschat, is op 16 m naast
de tunnel de maximale zakking en de helling van de langstrog overschat. De langstrog boven de
tunnel komt redelijk overeen met de zakkingen, die zijn berekend met Sagaseta en Plaxis. De
zakkingen, berekend met Peck, zijn beduidend groter dan de gemeten zakkingen.

Zakkingen ter plaatse van raai C
In figuur 6.31 worden de dwarstroggen ter plaatse van raai C voor verschillende afstanden tot het
boorfront gepresenteerd. Tijdens passage nemen de maximale zakkingen toe tot 8 mm op 4D achter
het boorfront. Het volume van de gemeten zettingstrog op 4D achter het boorfront is 0,24% van de
oppervlakte van de tunnel. In de figuren 6.32 en 6.33 worden zakkingen ter plaatse van raai C met
contourlijnen en een 3D zakkingstrog weergegeven.

In figuur 6.34 en 6.35 wordt de gemeten zakkingstrog op -4D vergeleken met de resultaten van de
predicties. De maximale zakking is met Plaxis, Sagaseta en Peck, alle met V s = 1%, overschat. De
helling van de dwarstrog is in het algemeen onderschat, waardoor de breedte van de dwarstrog is
overschat. In figuur 6.35 is het zakkingsverloop volgens Peck 'gefit' aan de gemeten zakkingen. Het
ingevoerde volume van de zakkingstrog Vs is gelijk aan 0,22%, de waarde van de
buigpuntcoëfficiënt i is gelijk aan 6,1 m.

In figuren 6.36 tot en met 6.39 wordt het verloop van de zakking op z   = -16 m (zakbaak MV63),
op z  = -6 m (zakbaak MV68), boven de tunnel (zakbaak MV71) en op  z   = +6 m (zakbaak
MV74) weergegeven als functie van de afstand tot het boorfront. Omdat bij de berekeningen de
maximale zakking en de breedte van de zakkingstrog is overschat, is de zakking en de helling van de
langstrog overschat.

Zakkingen ter plaatse van raai A
In figuur 6.40 worden de dwarstroggen ter plaatse van raai A voor verschillende afstanden tot het
boorfront gepresenteerd. Uit de figuur blijkt dat de zakkingstrog weer asymmetrisch is. Tijdens
passage nemen de maximale zakkingen toe tot 7 mm op 4D achter het boorfront. Het volume van de
gemeten zettingstrog op 4D achter het boorfront is 0,23% van de oppervlakte van de tunnel. In de
figuren 6.41 en 6.42 worden zakkingen ter plaatse van raai A met contourlijnen en een 3D
zakkingstrog weergegeven.

In figuur 6.43 en 6.44 wordt de gemeten zakkingstrog op -4D vergeleken met de resultaten van de
predicties voor raai C. De maximale zakking is met Plaxis, Sagaseta en Peck, alle met V s = 1%,
overschat. In figuur 6.44 is het zakkingsverloop volgens Peck 'gefit' aan de gemeten zakkingen. Het
ingevoerde volume van de zakkingstrog Vs is gelijk aan 0,21%, de waarde van de
buigpuntcoëfficiënt i is gelijk aan 6,1 m.

In figuren 6.45 tot en met 6.48 wordt het verloop van de zakking op z   = -6 m (zakbaak MV10),
boven de tunnel (zakbaak MV110), op  z   = +6 m (zakbaak MV113) en op  z   = +16 m
(bovenkant extensometer EX7) weergegeven als functie van de afstand tot het boorfront. Omdat bij
de berekeningen de maximale zakking en de breedte van de zakkingstrog is overschat, is ook hier de
zakking en de helling van de langstrog overschat.

3D zakkingstroggen op verschillende tijdstippen
Door het combineren van de zakkingen gemeten ter plaatse van de langsraai en de dwarsraaien, kan
op verschillende tijdstippen een contourfiguur van de maaiveldzakkingen worden bepaald. In de
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figuren 6.49 en 6.50 worden de zakkingscontouren gepresenteerd voor de tijdstippen, dat het
boorfront zich achtereenvolgens onder dwarsraai G en onder dwarsraai C bevindt.

Er wordt geconcludeerd dat voor het bepalen de dwarstrog de breedte van de dwarsraai voldoende
groot is. De onderlinge afstand tussen de zakbakens is voldoende klein.

   5.Verticale en horizontale verplaatsingen boven en direct naast de tunnelas

In figuur 6.51 worden de resultaten van de metingen aan extensometer EX11, welke boven de
tunnelas is gesitueerd, gepresenteerd als functie van de afstand tot het boorfront. Hierbij is
onderscheid gemaakt in de metingen ter plaatse van het maaiveld, op een diepte van NAP -3,48 m
en NAP -6,48 m. De gemeten verplaatsingen worden vergeleken met de resultaten van de Plaxis-
berekeningen. 

Uit de figuur blijkt dat tot circa 5 m vóór het boorfront de zakkingen beperkt blijven tot maximaal 1
mm. De variaties in de gemeten verplaatsingen tot 5 m voor het boorfront worden waarschijnlijk
veroorzaakt door meetonnauwkeurigheden of door fluctuaties door veranderende
grondwaterstanden. De nauwkeurigheid van de extensometer is +/- 0,5 mm. Vanaf 5 m treden over
de volledige hoogte kleine zakkingen op. Schijnbaar treden op een diepte van NAP -3,48 m de
grootste zakkingen op. Opgemerkt wordt dat de verplaatsingsverschillen tussen de opnemers binnen
de meetnauwkeurigheid van de opnemers vallen. De maximale verplaatsingen blijven beperkt tot 6 à
8 mm. Na 20 tot 30 m achter het boorfront stabiliseren de gemeten verplaatsingen.

In figuur 6.52 worden de longitudinale verplaatsingen (horizontale verplaatsingen in x  -richting)
van de meetpunten direct boven de tunnel op NAP -5,58 m en direct naast het hart van de tunnel op
NAP -12,59 m gepresenteerd als functie van de afstand tot het boorfront. Bij de hellingmeetbuis
boven de tunnel is de bovenzijde ingemeten. De nauwkeurigheid van het instrument wordt
gespecificeerd op +/- 1 mm. Door de praktische omstandigheden, waaronder trillingen van de TBM,
wordt deze nauwkeurigheid niet altijd gehaald. In de praktijk zal de positiemeting naar verwachting
soms circa +/- 3 mm bedragen. Voor de diep geplaatste hellingmeetbuizen wordt verondersteld dat
de onderzijde plaatsvast is (zie [K100-W-089]). Hierdoor zal de nauwkeurigheid van de diep
geplaatste hellingmeetbuis, geïnstalleerd naast de tunnel, ongeveer gelijk zijn aan +/- 1 mm. De
maximale horizontale verplaatsing is gemeten boven de tunnel en bedraagt 1 mm. Tussen de tweede
en de derde meting, bij een afstand van 8 m voor het boorfront, is niet geboord. De gemeten sprong
in de verplaatsing wordt waarschijnlijk veroorzaakt door een meetonnauwkeurigheid. Aangezien de
verplaatsingen kleiner zijn dat de verwachte meetnauwkeurigheid, moet er weinig waarde worden
gehecht aan de meetwaarden en wordt verder niet ingegaan op de meetresultaten.

In figuur 6.53 worden de transversale verplaatsingen (horizontale verplaatsingen in z  -richting,
loodrecht op de tunnelas) van de meetpunten direct boven de tunnel op NAP -5,58 m en direct naast
het hart van de tunnel op NAP -12,59 m gepresenteerd als functie van de afstand tot het boorfront.
De gemeten verplaatsingen boven de tunnel is maximaal 7 mm. Naast de tunnel blijven de transver-
sale verplaatsingen beperkt tot 2 millimeter. Hieruit wordt geconcludeerd dat grond naast de tunnel
bij het nader van het schild enigszins van de tunnel wordt afgedrukt.

Op basis van de meetresultaten wordt geconcludeerd dat de verticale en horizontale verplaatsing
beperkt blijven tot enkele millimeters. Bij de horizontale verplaatsingen blijkt de meetnauwkeurig-
heid in dezelfde orde-grootte te zijn als de optredende verplaatsingen.
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   7.Verticale verplaatsingen in de ondergrond

In deze paragraaf worden de meetresultaten van de extensometers gepresenteerd voor verschillende
afstanden Äx  tot het boorfront. In de figuren 6.54 tot en met 6.58 worden de gemeten verticale
verplaatsingen gepresenteerd voor de Äx  is +1D, 0, -1D, -2D en -4D. De meetpunten van de
extensometers bevinden zich niet precies op dezelfde niveaus. Het verschil in diepten is maximaal
0,1 m. Bij het maken van de figuren is uitgegaan van de gemiddelde diepte van de extensometers.
De zakkingslijn op NAP -6,5 m is onderbroken door het uitvallen van opnemer 8B.

Bij Äx  = +1D (zie figuur 6.54) worden slechts zeer kleine verplaatsingen gemeten. Bij het
naderen ontstaan boven, naast en schuin onder de tunnel kleine zakkingen. Bij het passeren van de
boormachine nemen de verplaatsingen boven en naast de tunnel enigszins toe. De absolute
verplaatsingen blijven echter beperkt tot enkele millimeters (de maximaal gemeten verticale
verplaatsing boven de tunnel op -4D is 8 mm). Op -4D neemt het volume van de gemeten verticale
grondverplaatsingen naar de diepte enigszins toe van 0,23% ter plaatse van het maaiveld, naar
0,23% op NAP -3,4 tot 0,24% op NAP -6,5 m.

In de figuren 6.54 tot en met 6.58 worden tevens de resultaten van de Plaxis-berekeningen
gepresenteerd. Bij de berekeningen zijn de verticale verplaatsingen sterk overschat.

   9.Longitudinale verplaatsingen in de ondergrond

In deze paragraaf wordt per hellingmeetbuis de gemeten horizontale verplaatsing in longitudinale
richting gepresenteerd voor Äx  = +1D, 0, -1D, -2D en -4D. In het predictierapport [K100-04]
worden geen voorspellingen gegeven van de longitudinale grondverplaatsingen. De gemeten
verplaatsingen kunnen daarom niet worden vergeleken met voorspelde verplaatsingen.

In figuur 6.59 worden de resultaten van de metingen aan hellingmeetbuis HE8, die zich direct boven
de tunnelas bevindt, gepresenteerd. De gemeten verplaatsingen blijven beperkt tot 2 mm, hetgeen
lager is dan de verwachte meetnauwkeurigheid +/- 3 mm. Daarom zal niet verder worden ingegaan
op de meetresultaten.

De resultaten van de metingen aan hellingmeetbuis HE7, geïnstalleerd op 6 m naast de tunnelas,
worden gepresenteerd in figuur 6.60. Op het niveau van de tunnelas wordt de grond in positieve
richting verplaatst. Deze verplaatsingen ontstaan waarschijnlijk door het voortbewegen van de TBM
en daardoor het enigszins opdrukken van de grond vóór de machine. Aan het maaiveld ontstaan
eerst negatieve verplaatsingen, waarschijnlijk veroorzaakt door gronddeformaties rond het schild en
staartverliezen. Achter het schild nemen de verplaatsingen aan het maaiveld af en ontstaan additio-
nele verplaatsingen in de boorrichting.

Ter plaatse van hellingmeetbuis HE6 (zie figuur 6.61) en hellingmeetbuis HE5 (zie figuur 6.62) is
eenzelfde trend waargenomen als ter plaatse van hellingmeetbuizen HE8 en HE7.

De gemeten horizontale verplaatsingen blijven beperkt tot 1 (naast de tunnel) tot 2 mm (boven de
tunnel). Boven de tunnel is de meetnauwkeurigheid +/- 3 mm, naast de tunnel is de meetnauw-
keurigheid +/- 1 mm.

   11.Transversale verplaatsingen in de ondergrond
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In deze paragraaf wordt de gemeten horizontale verplaatsing in transversale richting gepresenteerd
voor Äx = +1D, 0, -1D, -2D en -4D. Bij de predictieberekeningen zijn alleen de verplaatsingen
berekend bij Äx = 0, -1D, -2D en -4D. De gemeten verplaatsingen worden vergeleken met deze
berekeningsresultaten.

In figuur 6.63 worden transversale verplaatsingen bij Äx  = +1D m gepresenteerd. Uit de figuur
blijkt dat op deze lokatie boven en naast de (toekomstige) tunnel nog nagenoeg geen verplaatsingen
optreden. De transversale verplaatsingen bij Äx  = +0D m worden weergegeven in figuur 6.64.
Naast de tunnelas ontstaan kleine negatieve verplaatsingen. De grond wordt dus van de
boormachine afgedrukt. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt door het voortbewegen van de
machine.

Uit de figuur 6.65 blijken bij passage van het boorfront de verplaatsingen naast de tunnel enigszins
toe te nemen. Schuin boven de tunnel, direct onder maaiveld, beweegt de grond zich naar de tunnel
toe. Uit de figuren 6.66 en 6.67 blijkt dat, bij het verder toenemen van de afstand tot het boorfront,
de horizontale verplaatsing weinig toe- of afnemen. De maximale horizontale verplaatsing naast de
tunnel is gelijk aan 2 mm.

In de figuren 6.64 tot en met 6.67 worden ook de resultaten van de Plaxis-berekeningen gepresen-
teerd. Bij de berekeningen, waar het boorproces is gesimuleerd door het opleggen van een
concentrische contractie, is voor alle posities naast de tunnel een horizontale verplaatsing in de
richting van de tunnel voorspeld. Uit de metingen blijkt dat naast de tunnel niet een grondont-
spanning (boorverlies) optreedt, maar dat de grond horizontaal wordt opgespannen.
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HOOFDSTUK XIII.

SPANNINGEN IN DE OMGEVING

In dit hoofdstuk worden de resultaten van de metingen Stress Monitoring Stations (SMS)
gepresenteerd als functie van de afstand tot het boorfront. Aan de hand van de gemeten verandering
van de gronddrukken en de waterspanningen kan een indruk worden verkregen van de mate van
verstoring van de grond.

De resultaten van de metingen aan de Stress Monitoring Stations worden gepresenteerd in de
figuren 7.1 tot en met 7.4. Op basis van deze figuren wordt geconcludeerd dat de frequentie van de
metingen aan de Stress Monitoring Stations voldoende hoog is voor het meten van het
spanningsverloop. Het grillige verloop in de gemeten spanningen, dat ook is geconstateerd bij de
WSM-metingen en de SMS-metingen bij de 1e passage van Meetgebied Noord, wordt veroorzaakt
door spanningsverhogingen, die ontstaan bij het boren. Na stilstand van het boorproces loopt de
spanning weer af. Waarschijnlijk worden de spanningsverhogingen weer veroorzaakt door het
indringen van de boorvloeistof of de krachten, die door de vijzels via de boormachine op de
ondergrond worden uitgeoefend. Een andere mogelijke oorzaak van het ontstaan van de water-
overspanning is het groutproces. Tijdens voortgang van de boormachine zal grout in de gecreëerde
staartspleet worden gepompt. Een deel van het water zal uit de grout de grond instromen en zorgen
voor een waterspanningsverhoging in de omgeving. Dit proces is eerder beschreven door  [Hwang].
In globale zin nemen de waterspanningen bij passage van het boorfront enigszins toe, maar lopen na
passage weer terug naar de oorspronkelijke waarde.

In globale zin nemen de totale normaalspanningen óxx, óyy en ózz (in de figuren aangegeven met
sigma_xx, sigma_yy en sigma_zz) bij het naderen en passeren van het boorfront toe. In het
algemeen stabiliseren de spanningen 20 m achter het boorfront. Uit de globale spanningstoename
wordt geconcludeerd dat de grond naast de tunnel door het boorproces wordt opgespannen. Dit
komt overeen met de conclusie na de interpretatie van de meetresultaten van de hellingmeetbuis
naast de tunnel.

De effectieve spanningen worden gepresenteerd in de figuren 7.5 tot en met 7.8. Hierbij zijn de
gemeten totaalspanningen verminderd met de gemeten waterspanning. Omdat de waterspanning in
een meetstation op een ander niveau worden gemeten dan de grondspanningen, is bij het berekenen
van de effectieve spanning de gemeten waterspanningen gecorrigeerd voor het verschil in
plaatshoogte van de opnemers. Bijvoorbeeld:

- de waterspanningsmeter op NAP -13,5 meet een spanning van 140 kPa
- de drukopnemer op NAP -13 m meet een normaalspanning ózz van 160 kPa
- de effectieve spanning, gemeten op NAP -13, wordt dan berekend met:

ó zz = 160 - (140 - 0,5   10) = 25 kPa

Uit de figuren 7.1 tot en met 7.4 blijkt al dat de totaalspanningen beduidend lager kunnen zijn dan
waterspanningen. Dit betekent dat bij het berekenen van de effectieve spanningen deze negatief
worden, hetgeen fysisch niet mogelijk is. Omdat de nauwkeurigheid van de absolute meetwaarden
daarom twijfelachtig is, wordt hier alleen aandacht besteed aan gemeten spanningsveranderingen.

Uit de figuren 7.5 tot en 7.8 blijkt dat alle effectieve spanningen naast de tunnel na passage van het
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boorfront toenemen. Een overzicht van de gemeten spanningstoenamen wordt gegeven in tabel 7.1. 

Tabel 7.1 Toenamen effectieve spanningen tijdens passage

meetstation afstand tot tunnel-
wand (m)

Äóxx (kPa) Äóyy (kPa) Äózz (kPa)

SMS1 6 20 25 20

SMS2 4 15 4 35

SMS3 6 15 0 8

SMS4 4 35 3 26

Met uitzondering van SMS1 blijft de spanningstoename in y  -richting (verticale richting) beperkt.
Er is geen duidelijk relatie af te leiden tussen grootte van de spanningstoename en de afstand tot de
tunnelwand. Mogelijk wordt dit veroorzaakt door de (blijkbaar) geringe nauwkeurigheid van de
metingen. Over het algemeen kan als gevolg van het boorproces wel een spanningstoename worden
geconstateerd.

In de figuren 7.9 tot en met 7.10 worden de gemeten effectieve spanningen ó yy en ó zz in SMS2
en SMS4 vergeleken met de voorspelde effectieve spanningen bij V s = 1 %. Bij de predicties zijn
geen normaalspanning in longitudinale richting ó xx berekend. Voor de tweede passage van SMS1
en SMS3 zijn geen predicties gemaakt. Omdat de nauwkeurigheid van de absolute meetwaarden
twijfelachtig is, worden ook hier alleen de spanningsveranderingen met elkaar vergeleken. Bij de
predicties neemt de verticale spanning ó yy na passage toe. De voorspelde toename is 30 kPa. De
gemeten spanningstoename Äó yy is beduidend kleiner. Bij de predicties treedt nagenoeg geen
wijziging op in de normaalspanningen ó zz in transversale richting. Bij de metingen is in het
algemeen wel een duidelijke spanningstoename in z  -richting waargenomen. Dit wordt veroorzaakt
doordat bij de predicties, als gevolg van het gebruik van een contractiemodel, het staartverlies aan
de zijkant van de tunnel is overschat.

In tabel 7.2 worden de effectieve spanningen vóór de 2e passage vergeleken met de effectieve
spanningen direct na de 1e passage (zie [K100-W-059).

Tabel 7.2 Spanningsveranderingen tussen de passages

meetstation spanning (kPa)

component na 1e passage voor 2e passage verandering

SMS1 óxx 13 2 -11

óyy 32 33 +1

ózz 20 15 -5

SMS2 óxx -5 -7 -2

óyy -5 -5 0
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ózz -2 -3 -1

SMS3 óxx 25 15 -10

óyy 0 4 +4

ózz 15 15 0

SMS4 óxx -8 -28 -20

óyy -15 -15 0

ózz 18 2 -16

Uit tabel 7.2 blijkt dat in het algemeen de effectieve spanningen in de loop van de tijd zijn
afgenomen. Hieruit wordt geconcludeerd dat de spanningstoename, die als gevolg van het
boorproces in de grond naast de tunnel ontstaat, afneemt in de tijd. Omdat de ondergrond ter plaatse
van Meetgebied Noord hoofdzakelijk bestaat uit zand, zal de spanningsrelaxatie waarschijnlijk
hoofdzakelijk worden veroorzaakt door seculaire effecten en niet door consolidatie-effecten. De
grootste afname heeft plaatsgevonden in de x  -richting. Nagenoeg geen spanningsverandering is
opgetreden in de y  -richting. Dit is te verklaren door het feit dat als gevolg van het boorproces ook
in deze richting de kleinste spanningstoename ontstaat.

De invloed van stagnatie op de gronddrukken
In figuur 7.11 worden de spanningen weergegeven als functie van de tijd. Tijdens de dagen 175 tot
en met 177 wordt geboord en ontstaan weer kleine spanningsverhogingen. Tijdens de dagen 178 en
179 wordt niet geboord. Uit de figuur blijkt dat de spanningen voor het boorfront tijdens stagnatie in
fase lopen met de getijdebeweging gemeten in de Oude Maas. Hieruit wordt geconcludeerd dat de
gronddrukken (water- en korrelspanningen) tijdens stagnatie niet worden benvloed.

De invloed van de grondwaterpotentiaal op deformaties tijdens het boorproces
Tijdens het boren blijkt reeds op een afstand groter dan 10 m voor het boorfront een toename van de
waterspanningen te ontstaan. Zodra het boorproces wordt onderbroken, nemen de waterspanningen
af tot ongeveer het oorspronkelijk niveau. Op deze afstand worden echter nog geen maaiveldzakkin-
gen of -rijzingen waargenomen. Maaiveldzakkingen worden pas waargenomen vanaf 5 à 10 m voor
het boorfront. Waarschijnlijk worden deze zakkingen niet veroorzaakt door de wateroverspannin-
gen, die tijdens het boren ontstaan, maar door staart- en fronteffecten bij de boormachine.
Waarschijnlijk is de invloed van de variërende grondwaterpotentiaal op de deformaties in de
ondergrond verwaarloosbaar.

In figuur 7.11 worden metingen aan de drukdozen in de 1e tunnelbuis en de SMS vergeleken voor de
meetlocaties, die het dichtst bij elkaar liggen. In de meetring zijn dit de drukdozen net onder en net
boven de tunnelas, op 257,2 graden en 282,9 graden. Voor de Stress Monitoring Stations is dit
SMS3, geïnstalleerd op 2 m naast de wand van de 1e tunnelbuis.

Tijdens de dagen, waarop wordt geboord, zijn de wateroverspanningen, die in de grond ontstaan,
ook waarneembaar in de drukdozen van de meetring. In de meetring wordt in globale zin in de tijd
een spanningsverloop gemeten, die niet overeenkomt met het globale spanningsverloop in SMS3.
Tijdens het weekend (dagen 178 en 179) volgt de druk, gemeten in SMS3, de stijghoogte in de Oude
Maas. In dezelfde periode wordt in de meetring een sterke spanningsafname gemeten.
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Waarschijnlijk wordt deze spanningsafname veroorzaakt door een meetfout, vermoedelijk veroor-
zaakt voor een temperatuurverandering in het meetinstrument.
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HOOFDSTUK XV.

INVLOED VAN HET FRONT- EN STAARTEFFECT

In dit hoofdstuk wordt met behulp van de in voorgaande hoofdstukken gepresenteerde figuren de
invloed van het front- en staarteffect op de spanningen en vervormingen in de ondergrond behan-
deld. Hierbij zal een relatie worden gelegd met het verloop van de steundrukken en het volume
geïnjecteerde grout.

De invloed van de ondersteuning van het boorfront
In voorgaande hoofdstukken is geconstateerd dat de verticale grondverplaatsingen aan het maaiveld
en in de diepte vóór het boorfront beperkt blijven tot enkele millimeters. Op grotere diepte boven en
naast de tunnel zijn vóór het boorfront kleine horizontale verplaatsingen in positieve x  -richting
ontstaan.

Verder blijkt uit de metingen aan het boorproces dat de steundruk ongeveer gelijk is aan de
horizontale grondspanning. De steundruk is daardoor hoger dan voor de stabiliteit noodzakelijk is.
Hierdoor zullen naar verwachting weinig tot geen zakkingen door fronteffecten ontstaan. Uit
centrifugeproeven bleek namelijk dat tot vlak voor bezwijken de maaiveldzakkingen zeer klein
waren (zie rapport 'Invloed boorfrontstabiliteit, Experimentele predictie V10 Meetgebied Noord
[K100-W-037]). Ook is bij de 3D eindige-elementenmethode-berekeningen [K100-W-028] gebleken
dat zelfs bij steundrukken, die lager zijn dan de door de aannemer gehanteerde steundruk,
fronteffecten weinig invloed hebben op de zakkingen aan het maaiveld. Uiteraard is frontevenwicht
met voldoende veiligheid wel een vereiste.

De invloed van het staarteffect
Boven de TBM ontstaan maaiveldzakkingen door de conische vorm van de TBM en het gebruik van
oversnijdingsmessen. Over het meetgebied varieert de zakking op 4D achter het boorfront van 7 mm
tot 16 mm. Uit figuur 6.11 blijkt dat, in tegenstelling tot voorgaande passages, er geen duidelijke
relatie bestaat tussen het volume geïnjecteerde grout en de maximale zakking. Het gemiddelde
volume geïnjecteerde grout lijkt redelijk constant, terwijl er toch een variatie in de grootte van de
maaiveldzakking is geconstateerd.

In figuur 8.1 wordt de gemiddelde groutdruk vergeleken met de maximale zakking. In het gebied
waar grotere maaiveldzakkingen zijn gemeten, is de gemiddelde groutdruk relatief laag. Deze lage
gemiddelde groutdruk wordt veroorzaakt door het niet gebruik van injectieopening 1A (zie figuur
5.8). Uit een vergelijking met figuur 5.6 blijkt dit gebied overeen te komen met het gebied waar het
aantal slagen van de groutpomp relatief laag is. Blijkbaar is er wel een relatie tussen de maximale
zakking, de gemiddelde groutdruk en het aantal slagen van de groutpomp en geen relatie met het
handmatig gemeten volume geïnjecteerde grout. Zoals eerder besproken in hoofdstuk 5, wordt dit
verschil mogelijk veroorzaakt doordat grout uit de container verloren is gegaan, bijvoorbeeld als
gevolg van verstopping en het schoonmaken van de groutleiding. De onduidelijkheid over de
werkelijke hoeveelheid geïnjecteerde grout pleit voor een nauwkeuriger bepaling van het volume
geïnjecteerde grout.

Op 20 tot 30 m achter het boorfront stabiliseren de zakkingen en de grondspanningen. Dit duidt op
weinig tot geen tijdsafhankelijk gedrag van de grond.

De voorspelde grondverplaatsingen wijken af van de gemeten verplaatsingen. De voorspelde
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zakkingen zijn groter dan de gemeten zakkingen. Bij de EEM-berekeningen is dit gesimuleerd door
ter plaatse van de TBM een concentrische contractie op te leggen. Evenals bij voorgaande passages
blijken op sommige lokatie (boven de tunnel) grondontspanningen en op andere lokaties (naast de
tunnel) grondopspanningen te ontstaan. Op basis hiervan kan worden geconcludeerd dat de
vervorming van het boorgat niet concentrisch is.
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HOOFDSTUK XVII.

CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

De metingen aan de zakbaken zijn voldoende lang doorgevoerd en de meetfrequentie is voldoende
hoog om over het gehele meetgebied de volledige langstrog nauwkeurig te kunnen beschrijven. Het
aantal metingen aan de hellingmeetbuizen is voldoende om het verloop van de horizontale
grondverplaatsingen tijdens passage van de boormachine te kunnen beschrijven.

De meetnauwkeurigheid van de zakbaken en de extensometer is voldoende hoog voor het meten van
de ontstane zakkingen. Bij het opstellen van het meet- en instrumentatieplan is verondersteld dat
horizontale verplaatsingen van circa 60 mm zouden ontstaan. De gemeten horizontale verplaatsin-
gen blijven echter beperkt tot enkele millimeters. Naar verwachting is de nauwkeurigheid van het
inmeten van de bovenzijde van de hellingmeetbuis +/- 3 mm. Voor ondiep geplaatste helling-
meetbuizen is daardoor de meetnauwkeurigheid van de horizontale verplaatsing +/- 3 mm. Voor de
verplaatsingen, die tijdens passage zijn ontstaan, is dit niet voldoende. De relatieve meetnauwkeu-
righeid van de hellingmeetbuis zelf is +/- 1 mm over 25 m hoogte. Indien de onderzijde van de
hellingmeetbuis wordt geplaatst in een plaatsvaste grondlaag, zal de meetnauwkeurigheid van de
horizontale verplaatsingen toenemen van +/- 3 mm naar +/- 1 mm. Voor de praktijk is deze
nauwkeurigheid acceptabel. Horizontale verplaatsingen kleiner dan 1 mm zullen in het algemeen
weinig invloed hebben op de omgeving en kunnen moeilijk nauwkeurig worden voorspeld. Op basis
van het bovenstaande wordt aanbevolen bij toekomstige tunnelboorprojecten alleen hellingmeetbui-
zen naast de tunnel te plaatsen, met de onderzijde van de hellingmeetbuis in een plaatsvaste
grondlaag.

De steundrukken, die tijdens de tweede passage van Meetgebied Noord zijn gehanteerd, zijn
ongeveer gelijk aan de initiële horizontale grondspanningen ter plaatse van het boorfront. Omdat de
maaivelddeformaties voor het boorfront klein zijn en in de ondergrond voor het boorfront zelfs
kleine horizontale grondverplaatsingen in de boorrichting ontstaan, wordt geconcludeerd dat door
de ondersteuning van het boorfront weinig of geen zakkingen ontstaan.

Boven het schild ontstaan door de coniciteit van de machine en het gebruik van oversnijdings-
messen kleine zakkingen. De zakkingen boven en achter de staart van de machine variëren over het
meetgebied. Er blijkt geen duidelijke relatie tussen het handmatig gemeten volume geïnjecteerde
grout en de maximale maaiveldzakking. Wel blijkt de grootste maximale zakking te ontstaan in het
gebied waar de gemiddelde groutdruk en het aantal slagen van de groutpomp laag is. Het verschil
tussen het handmatig gemeten volume geïnjecteerde grout en het aantal slagen van de groutpomp
wordt mogelijk veroorzaakt doordat grout uit de container verloren is gegaan, bijvoorbeeld als
gevolg van verstopping en het schoonmaken van de groutleiding. De onzekerheid over de werkelijke
hoeveelheid geïnjecteerde grout pleit voor een nauwkeuriger bepaling van het volume geïnjecteerde
grout.

De gemeten spanningen en vervormingen stabiliseren op 20 tot 30 m achter het boorfront. Dit duidt
op weinig tot geen tijdsafhankelijk gedrag van de grond.

De voorspelde zakkingen zijn groter dan de gemeten zakkingen. Ook wordt op basis van de
meetresultaten geconcludeerd dat het door de boormachine gecreëerde boorgat door de groutinjectie
niet concentrisch vervormd. Naast de tunnel wordt de grond opgespannen, terwijl boven de tunnel
grondontspanningen ontstaan. Bij de EEM-berekeningen is het groutproces gesimuleerd door ter
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plaatse van de TBM een concentrische contractie op te leggen.
In het kader van de CUR-commissie L520 wordt een rekenmodel ontwikkeld waarbij de deformatie
van het boorgat nauwkeuriger wordt berekend door het modelleren van de gehanteerde
groutdrukken. Validatie van dit rekenmodel kan plaatsvinden door gebruik te maken van de
meetresultaten uit dit rapport.
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Symbolenlijst

symbool eenheid betekenis

BK - bovenkant
D m diameter van de tunnel, gelijk aan 8,28 m
i m buigpunt-coëfficiënt, die de vorm van de zettingstrog bepaalt
K0 - neutrale gronddrukfactor
OK - onderkant
u N/m2 waterspanning
Vs m3/m volume van de zettingstrog
Vb m3/m volume van het boorverlies
w m verplaatsing

ã kN/m3 volumieke gewicht van grond
ãsat kN/m3 volumieke gewicht van verzadigde grond
ó N/m2 totale spanning
ó N/m2 korrelspanning

Indices

gem gemiddeld
i initieel
sat verzadigd



 FIGUREN




