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Voorwoord

In het buitenland ziet men ons als een taai volkje, dat eeu-
wenlang onder bikkelharde omstandigheden heeft moeten
knokken om de voeten droog te houden. Een mooi beeld, dat
nog aardig klopt ook. Merkwaardig genoeg is de grond onder
de voeten van de geharde Nederlanders vaak slap, met een
hoge grondwaterstand, wat relatief ongunstig is om op of in
te bouwen.
Ook hier maken we er het beste van. We zijn bezig om ons te
ontwikkelen tot specialisten in het boren in slappe grond. De
Tweede Heinenoordtunnel is de eerste geboorde verkeerstun-
nel van Nederland. De aanleg leverde veel kennis en ervaring
op, en dat is buitengewoon gunstig voor de mondiale concur-
rentiepositie van het Nederlandse bedrijfsleven.

Het Ministerie van Verkeer & Waterstaat hecht veel waarde
aan dit soort vernieuwende praktijkprojecten. Al in 1993
vroeg het de Adviesraad Technologiebeleid Bouwnijverheid
om adviezen over het boren van tunnels. De Adviesraad wees
op het belang van proefprojecten om praktische kennis op te
doen.

Het Centrum Ondergronds Bouwen heeft dat advies ter harte
genomen. De Tweede Heinenoordtunnel is inmiddels af en
aan twee andere projecten de Botlekspoortunnel en de
Westerscheldetunnel wordt gewerkt.

Een interessant en belangrijk aspect van deze projecten is de
publiek-private samenwerking. Onderzoekers, bedrijfsleven
en overheid werken intensief samen, leggen gewonnen kennis
en informatie vast en maken deze toegankelijk.

Ik hoop dat deze kennisgroei in de komende jaren in een hoog
tempo verder door 'sneeuwbalt'. Want ons land is inmiddels
aardig volgebouwd. Dat maakt het boren van tunnels interes-
sant. Er zijn namelijk geen enorme bouwputten bij nodig, wat
de omgeving nogal wat overlast scheelt. De resultaten van dit
onderzoek kunnen dus hun steentje bijdragen aan een leef-
baar Nederland. Ik wens het COB daarom veel succes bij het
verder ontwikkelen van de kennis op het gebied van het boren
van tunnels.

De minister van Verkeer &Waterstaat.

Mevrouw T. Netelenbos
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Voorwoord van
de Commissie
K100
Dit rapport bevat het verslag van de monitoring van de aan-
leg van de Tweede Heinenoordtunnel, de eerste geboorde. tun-
nel met t,tüte diameter in de slappe bodem \"3.11 Nederland, De
doelstelling bij deze monitoring was het opdoen van ervaring,
en her ontwikkelen van kennis en kunde ten aanzien van het
boren van tunnels in de specifiek slappe bodem in ons land,
Dit eindrapport heeft de vorm van een samenvattend verslag,
waarin de belangrijkste resultaten worden benoemd. hen
handzaam eindrapport noopt lot etm sterke vorm van abs-
tractie. Ik resultaten verwijzen echter naar talrijke onderlig-
g.-mdetechnologische rapporten waarin de resultaten (,mrre·
ter en meer gedetailleerd staan heselucven voor de geïnteres-
seerde specialist. Het toegankelijk maken van d.ierapporten is
eveneens een belangrijk doel van deze publicatie.

Het project KlOO was het eerste onder auspiciën van het
Centrum Ondergronds Bouwen georganiseerde project.
Behalve een tedlndogisdl onderzoeksproject was het een bij·
zondere oefening in-samenwerking binnen de G\V\V sector,
Het project trok grote belangstelling van allen die in
Nederland bij hel ondergronds bouwen betrokken zijn,
De grote interactie tijdens de projectuitvoering van K1üO met
andere con projecten heeft belangrijk bijgedragen aan de
bevordering van de kennisinfrastructuur. de door ICES aan
COB opgelegd" doelstelling,

De commissie Kl 00 heeft haal' werk slechts kunnen uitvoeren
dankzii de welwillende houding van alle hij het h<)l.lwproje('l
betrokken partijen: opdrachtgever Rijkswaterstaat Zuid
Holland. Rouwdienst Rijkswaterstaat, en aannemer Tunnel
Combinatie Heinenoord. De projectondersteuning YRH

CURICOB was van grote waarde voor het welslagen YaDhel
project, W<k1rVOOI'dank

De redactie van dit eindrapport is verzorgd dool' ir. M,'T"h.}J-I,
Smits,

Namens commissie KlOü
!L K,I,Bakker (voorzitter)
Drs. W~vanSchelt
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Samenvatting

Dit verslag is het eindrapport van CUR/COB commissie
KlOO. Deze commissie heeft zich in de periode 1994-1999
bezig gehouden met een omvangrijk meetprogramma bij de
bouw van de eerste geboorde tunnel in Nederland, de Tweede
Heinenoordtunnel. Het boorproces is uitgevoerd met vloei-
stof ondersteuning aan het boorfront.
De monitoring heeft een schat aan meetdata opgeleverd, die
ook in de toekomst nog verder benut kunnen worden. De
meetwaarden zijn getoetst aan vooraf opgestelde predicties.
Dat heeft een helder beeld opgeleverd van het huidige kennis-
niveau ten aanzien van het boren van tunnels in slappe
bodem. Een uitgebreide evaluatie van de metingen heeft ver-
volgens het inzicht verhoogd op drie terreinen: de berekening
van krachten op en van de boormachine, de beïnvloeding van
de omgeving van de boortunnel, en het ontwerp van de tun-
nelwand. Toekomstige boortunnel projecten kunnen van deze
verworven inzichten profiteren.

De Tweede Heinenoordtunnel kenmerkt zich door een ondie-
pe ligging onder de rivier de Oude Maas. Uit het onderzoek is
gebleken, dat er geringe marges zijn waartussen de minimale
en maximale boorfrontdruk zich bij dergelijke tunnels mag
bewegen om instabiliteit te voorkomen. Met het oog op een
optimaal ontwerp van de boormachine werd het krachtenspel
bij het boren vastgesteld. Hieruit kwam naar voren dat de
steundruk aan het boorfront en de wrijving langs de boorma-
chine de belangrijkste componenten zijn.
Het was met de huidige ontwerpmodellen vrijwel onmogelijk
de invloed van het boren op belendingen te kwantificeren. De
ontwerpmodellen bleken daarvoor veel te pessimistisch. De
bepalende factor voor deze omgevingsbeïnvloeding is het
gedrag van de groutomhulling rondom de tunnelwand.
Toekomstige ontwerpberekeningen zullen daarop moeten
worden afgestemd.
De krachten in de tunnelwand, die uit segmenten is opge-
bouwd, worden voor een substantieel deel veroorzaakt door
de montage van de tunnel zelf. Nog voor de tunnelwand door
grond of grout wordt belast is reeds de helft van de uiteinde-
lijke kracht in de wand aanwezig. Dit was een verrassend
resultaat. Er is nog de nodige onderzoeksinspanning nodig
om de complexe krachtswerking in een uit segmenten opge-
bouwde tunnelwand in het algemeen en de montagekrachten
in het bijzonder goed te kunnen modelleren.

Sumrnary

This is the final report of the KlOO Committee, part of the
COB (Centre for Underground Construction) programme.
During 1994-1999, this Committee organised an extensive
construction monitoring programme for the first bored tun-
nel in the Netherlands, the second Heinenoord tunnel. The
tunnel face was stabilised with slurry.
Monitoring produced a valuable set of measured data, which
is available for further analyses. Measurements were preceded
by and compared with predictions, This was in order that the
state-of-the-art in modelling the process of boring and tunnel
lining construction could be established, especially for the
comparatively weak soils found in the Netherlands.
Purthermore, through a comprehensive evaluation of the
measurernents, more insight has been obtained regarding
thrust forces, the influence of the boring process on adjacent
buildings, and the forces on the tunnellining. Future tunnel
projects may profit from this improved insight.

The second Heinenoord tunnel crosses under the river Maas
at a relatively shallow dept. This monitoring project showed
that, in order to prevent face instability for such tunnels, the
margin between maximum and minimum allowable tunnel
face pressure is small. The forces in the boring machine have
also been measured and evaluated, so that the design of
boring machines can be optimised. Tunnel face slurry pres-
sure and friction along the sleeve of the machine proved to be
the most important components of the thrust force.
Available numerical and analytical models largely overestima-
ted settlements of adjacent buildings caused by the boring
process. The governing factor causing settiements is the grou-
ted annulus behaviour around the tunnel, and future design
models should incorporate this.
Mounting segments in the tunnel rings creates large forces in
the segmented tunnellining. Half of the final internallining
force is already present before any external grout or ground
force is applied. This result was a surprise. Further research is
required to be able to model the complex load distribution in
segmented tunnels in general and especially the farces resul-
ting from mounting tunnel segments.
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Deel A:
P ra kt i j ko n d e rzo e k
bij de Tweede
Heinenoordtunnel
1 Nut en noodzaak van een praktijkproject

voor een geboorde tunnel

De conventionele bouw van verkeerstunnels kan veel overlast
veroorzaken, bijvoorbeeld door sloop van bestaande panden,
obstructie van de openbare weg, trillingen, geluid en verzak-
kingen. Daarom is er de laatste jaren vooral in dicht bebouw-
de omgevingen veel belangstelling voor bouwtechnieken die
deze overlast minimaliseren. Zoals de boortechniek, waarbij
de tunnel met een minimale verstoring van het maaiveld
wordt aangelegd. Tot het midden van de jaren '90 was in ons
land onvoldoende kennis en ervaring aanwezig over geboorde
tunnels. In landen als Duitsland en Japan kwam het boren van
tunnels eerder tot ontwikkeling. Een verklaring voor de
Nederlandse achterstand is de relatief slappe bodem in het
westen van ons land.

Om ervaring met boortechniek op te doen, vooral in slappe

bodems met een hoge grondwaterstand, heeft de Nederlandse
overheid geïnvesteerd in twee praktijkprojecten. De Tweede
Heinenoordtunnel en de Botlekspoortunnel worden beide
begeleid met een uitgebreid onderzoeksprogramma. De
investering moet enerzijds duidelijk maken hoe het boren van
tunnels in Nederland kan worden uitgevoerd en welke risico's,
zowel technisch als financieel, hiermee gepaard gaan.
Anderzijds bieden de praktijkprojecten het Nederlandse
(bouw)bedrijfsleven de mogelijkheid de relatieve achterstand
in te halen en wellicht zelfs een nieuw exportproduct te ont-
wikkelen.

De kennisontwikkeling bij de twee praktijkprojecten moet tot
stand komen door een transparant bouwproces, waarbij pro-
cesgegevens zo veel mogelijk beschikbaar worden gesteld en
waarbij ook eventuele tegenvallers niet worden verhuld. Op
basis van een meetprogramma worden gerichte metingen uit-
gevoerd om bepaalde verschijnselen en mechanismen tijdens
het boren en bouwen van de tunnel te bestuderen.

CUR/COB commissie KrOG is belast met het plannen, uitvoe-
ren en evalueren van de metingen tijdens de bouw van de
Tweede Heinenoord-tunnel. Dit rapport is het eindverslag
van deze commissie.

Overlast door het bouwen

van tunnels in bebouwde

omgeving.
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Deel A: Praktijkonderzoek bij de Tweede
Hei nenoordtu nnel

De fiets- en voetgangerstunnel en de tunnel voor landbouwverkeer.

2. De Tweede Heinenoordtunnel als eerste
praktij kproject De Tweede Heinenoordtunnel wordt uitgevoerd als een

tweetal geboorde tunnelbuizen, waarvan het gesloten tunnel-
gedeelte een uitwendige diameter heeft van 8,28 meter en een
inwendige van 7,58 meter. Eén tunnelbuis is toegankelijk voor
landbouwverkeer en één voor fietsverkeer en voetgangers. De
lengte van het geboorde tunneldeel is circa 950 meter per tun-
nelbuis.

2.1 De Tweede Heinenoordtunnel

Algemeen
Ten zuiden van Rotterdam zorgt de kruising van de A29 met
de Oude Maas, de Heinenoordtunnel, in de gemeenten
Barendrecht en Binnenmaas dagelijks voor verkeersfiles. De
tunnel is oorspronkelijk ingericht met twee rijstroken voor
het snelverkeer en één rijstrook voor het langzame verkeer in
beide richtingen. De toenemende filevorming op de A29 ter
hoogte van de tunnel heeft geleid tot het besluit de capaciteit
van de tunnel te vergroten van twee maal twee naar twee maal
drie rijstroken voor het snelverkeer. Voor het langzame ver-
keer - voetgangers, (brom)fietsers en landbouwverkeer -
wordt een nieuwe tunnel aangelegd: de Tweede Heinenoord-
tunnel.

Bodemgesteldheid
De tunnel kruist de Oude Maas. Door voortdurende wijziging
van de loop van deze rivier in de afgelopen duizenden jaren is
een complex patroon van geulen in de ondergrond ontstaan,
met afwisselend klei-, veen- en zandlagen.

Het maaiveld op beide oevers ligt op circa NAP +2 meter. De
kruin van de beide dijken ligt op circa NAP +6 meter. Juist
onder het maaiveld bevinden zich in het verleden kunstmatig
aangebrachte grondlagen met variabele samenstelling en stij f-
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Zuidzijde Noordzijde

heid. Vanaf circa NAP -2 meter tot circa NAP -10 meter
bevindt zich een pakket zandige grondlagen. Dit lagenpakket
gaat op de noordelijke oever over in een zandige kleilaag ter-
wijl op de zuidelijke oever nog een tussenlaag van veen wordt
aangetroffen. Vanaf NAP -10 meter tot ongeveer NAP -15
meter wordt een matig tot vast gepakte zandlaag aangetroffen.
Onder deze laag begint het zogenaamde Pleistoceen. Dit is
een verzamelnaam voor een aantal grondlagen, die vóór het
einde van de laatste ijstijd zijn afgezet. Bij de Tweede
Heinenoordtunnel bestaat dit Pleistoceen uit een vaste tot
zeer vaste zandlaag, vanaf een diepte van NAP -20 meter
gevolgd door een stelsel van zeer stijve klei- en zandlagen.

De bodemgesteldheid ter plaatse van de Tweede Heinenoord-
tunnel is redelijk representatief voor de bodemgesteldheid in
West Nederland, zij het dat er geen echt slappe veenlagen in
het tracé voorkomen. Het
grootste deel van het te
boren tunnelgedeelte ligt in
het Pleistocene zand of in
stijve kleilagen. Toch is de
bodem in vergelijking met
eerder uitgevoerde Duitse of
Japanse projecten hier een
factor 2 à 5 minder stijf.

Toegepaste boortechnologie
De twee buizen van de
Tweede Heinenoordtunnel
zijn geboord met een speci-
aal hiervoor gebouwde
boormachine. Deze bestaat

snijrad

overcutter

Schematische dwarsdoorsnede

van de tunnelboormachine.

Geotechnisch lengteprofiel van de Tweede Hetnenoordtunnel.

uit een 8 meter lang stalen cylindervormig schild (diameter
ca. 8,5 meter) met aan de voorzijde het snijrad. Aan de ach-
terzijde van de boormachine bevindt zich de gereedgekomen
tunnel. Binnen het schild worden de tunnelringen opge-
bouwd.

De gebruikte boortechniek is de "slurryschild" methode. Het
ronddraaiende vijf-armige snij rad van de tunnelboormachine
snijdt de grond los, waarna deze wordt vermengd met een
sterk kleihoudende vloeistof, "bentoniet-slurry". De afgegra-
ven grond kan zo eenvoudig worden weggepompt. De slurry
wordt door middel van luchtdruk op spanning gehouden. Dit
voorkomt dat water en grond de boormachine in kunnen
stromen. Het mengsel van bentoniet en grond wordt afge-
voerd naar een scheidingsinstallatie die zich buiten de tunnel
bevindt. In deze installatie wordt de grond van de bentoniet-

grout injectie
staartspleet en afdichting

drukschot .. . grout
grout injectie
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Deel A: Praktijkonderzoek bij de Tweede
Hei nen oordtu n nel

(A) principe opbouw prefabelementen

ringvoeg

langsvoeg

(B) prefab-element

montagenok
in ringvoeg

b oho ~oornc tuig

Opbouw van de tunnelconstructie.

slurry gescheiden, waarna de slurry weer in het systeem terug-
gepompt wordt. Telkens wanneer de tunnelboormachine
anderhalve meter heeft gegraven, worden de wanden van de
tunnelbuis verder opgebouwd. Daar kan de tunnelboorma-
chine zich vervolgens op afzetten om het volgende stuk te
ontgraven. De tunnelboormachine heeft een grotere diameter
dan de tunnelwand. De ruimte die hierdoor ontstaat wordt
volgeperst met grout. Per boordag kan gemiddeld zo'n 10 à 15
meter tunnel worden gerealiseerd. De voortgangssnelheid is
sterk afhankelijk van de grondsoort waarin geboord wordt.
Bij de Tweede Heinenoordtunnel bedroeg de voortgang in
zand maximaal circa 22 meter per dag, terwijl in stijve klei
slechts zo'n 2 à 5 meter per dag gerealiseerd kon worden.

Opbouw van de tunnelconstructie
De tunnelwand, ofwel "lining" is opgebouwd uit 1,5 meter
brede ringen van geprefabriceerde betonnen elementen.
De ringen hebben een inwendige diameter van 7,6 meter en
een wanddikte van 0,35 meter. De voegen tussen de ringen
worden aangeduid als ringvoegen. In iedere ring zijn zeven
segmenten opgenomen, alsmede één sluitstuk. De voegen tus-
sen de segmenten worden aangeduid als langsvoegen. Twee
naast elkaar liggende ringen zijn een half segment ten opzich-
te van elkaar verschoven, zodat er een halfsteens verband ont-
staat.
Het contactvlak in de ringvoegen wordt gevormd door twee
nokken per segment, die een dwarskracht kunnen overdra-
gen. Plaatjes van een sterk samendrukbaar materiaal ("kau-
bit") zorgen hierbij voor een soepeler krachtsoverdracht.
Daarnaast zijn in het contactvlak triplex plaatjes aangebracht,
om de axiale vijzelkrachten te verdelen over de segmenten.
De waterdichting tussen de segmenten wordt verzorgd door
een rubber afdichtingsprofiel langs de gehele omtrek van elk
segment.

2.2 Keuze voor de Tweede Heinenoordtunnel als eerste
praktijkproject

De Tweede Heinenoordtunnel is als eerste praktijkproject
voor geboorde tunnels gekozen, omdat de risico's ten aanzien
van de uitvoering relatief beperkt zijn. Zo is in de directe
nabijheid van de tunnel geen bebouwing aanwezig en zijn er
geen dwarsverbindingen nodig tussen de beide tunnelbuizen.
De diameter van de tunnel is ruim 8 meter. Dit is voor een
grote boortunnel een relatief geringe diameter, ruim één
meter minder dan de diameter van de Botlekspoortunnel.
Ook het feit dat de grond reeds in eigendom van
Rijkswaterstaat was en een complexe planologische procedu-
re niet noodzakelijk was, zodat snel met de bouw kon worden
begonnen, heeft een rol gespeeld in de keuze voor de Tweede
Heinenoordtunnel als eerste praktijkproject

3. Doelstellingen van het praktijkonderzoek

Het boren van grote diameter tunnels ten behoeve van weg-
of railverkeer is in Nederland nog niet eerder uitgevoerd. Wel
is elders in de wereld een groot aantal van dergelijke tunnels
gebouwd, maar nauwelijks in bodemomstandigheden zoals
deze in West Nederland worden aangetroffen, namelijk rela-
tief slappe grond met een hooggelegen grondwaterstand.
De doelstelling die CDR/COB commissie KlOO zichzelf
gesteld heeft, is daarom "het ontwikkelen van kennis en
kunde ten aanzien van boren van tunnels in de Nederlandse
slappe bodem". De doelstelling werd nagestreefd met metin-
gen, berekeningen en experimenten. Getoetst werd of
bestaande theoretische modellen de gronddeformaties, die
tijdens en na het boren optreden, alsmede de krachten op
tunnelboormachine en tunnelwand adequaat kunnen
beschrijven.



Vanuit het oogpunt van
risicobeheersing en opti-
malisering van het ontwerp
bestaat voor de genoemde
specifieke bodemomstan-
digheden vooral behoefte
aan meer inzicht in de
wijze waarop het boorfront
stabiel gehouden wordt.
Ook is meer inzicht nodig
in de krachtswerking in de
loop der tijd in de uit seg-
menten opgebouwde tun-
nelwand en in de invloed
van het bouwen van de
tunnel op belendingen.
Naast deze technische
aspecten zijn uiteraard ook
economische aspecten
belangrijk, met name de

snelheid waarmee in verschillende grondlagen geboord kan
worden. Tot slot zijn ook bruikbaarheidsaspecten van de tun-
nel belangrijk, met name trillingen vanuit de tunnel en het
hergebruik van de ontgraven grond.

afdichtingsprofiel in

voorbehandelde voegbandgroef

elastich

voegmateriaal

Genoemde aspecten zijn onder te verdelen in vier aandachts-
gebieden: "boortech nologie", "tunnelconstructie" "geotech-
niek" en "trillingen en milieu". De eerste drie aandachtsgebie-
den zijn door CUR/COB commissie K100 uitgewerkt in con-
crete onderzoekdoelen. Ze worden hieronder verder beschre-
ven. Voor het vierde aandachtsgebied is het onderzoek hoofd-
zakelijk in andere CUR/COB commissies uitgevoerd.

Op het gebied van de boortechnologie:
Bepaling van de stabiliteit van het boorfront
Bij het bepalen van de stabiliteit van het boorfront is het
allereerst van belang inzicht te verkrijgen in de minimale
en maximale waarde voor de gronddruk aan het boor-
front. De te hanteren bentonietdruk dient tussen beide
waarden in te liggen. Bij een bentonietdruk lager dan de
minimale gronddruk zal grond en grondwater de tunnel-
boormachine instromen. Bij een bentonietdruk hoger
dan de maximale gronddruk wordt de grond voor het
boorfront weggeperst, waardoor eveneens een instabiele
situatie ontstaat. Bij deze stabiliteitsbeschouwing is de
drukverdeling in de mengkamer, waarbinnen zich een
mengsel van bentoniet en afgegraven grond bevindt, van
belang. Verder is het belangrijk om de door de tunnel-
boormachine in de omringende grond gegenereerde extra
waterspanning te kennen, omdat deze de stabiliteit kan
beïnvloeden. Bij de bepaling van de stabiliteit van het
boorfront dient ook gekeken te worden naar de gevolgen
van een stilstand van de tunnelboormachine, eventueel
gecombineerd met een verlaging van de bentonietspiegel

(waarbij het boorfront met luchtdruk stabiel gehouden
moet worden), en naar het effect van gelijktijdig boren
door goed waterdoorlatende en slecht waterdoorlatende
grondlagen.
Krachtenbalans bij het ontgraven
De vijzels die de tunnelboormachine voortduwen en de
aandrijving van het graafwiel dienen voldoende capaciteit
te hebben om vastlopen te voorkomen. Het is dus van
belang om de grootte van de vijzelkrachten, als functie
van bijvoorbeeld de eigenschappen van de te doorboren
grondlagen, te kennen. De vijzelkrachten dienen uiteinde-
lijk ook door de tunnelwand en de omringende grond te
worden opgenomen. Ook daarom is kwantificering van
de vijzelkrachten, en vooral de verdeling ervan over de
individuele vijzels, van belang.
Bepaling van de effectiviteit van hel boorproces
Hierbij ligt de nadruk op onderzoek naar het ontgra-
vingsproces en de mengselvorming in de mengkamer. De
verschijningsvorm van de ontgraven grond in de meng-
kamer (bijvoorbeeld als grote brokken klei of als suspen-
sie) heeft invloed op de drukverdeling in de mengkamer
en dus op de stabiliteit van het boorfront. Tevens heeft de
verschijningsvorm van de ontgraven grond invloed op de
effectiviteit van pompen en leidingen voor het transport
van slurry en grond. Ook wordt de effectiviteit van het
boorproces in belangrijke mate bepaald door nader te
onderzoeken slijtage aan snijtanden, pompen en trans-
portleidingen.

Geprefabriceerd betonnen tunnelsegment.

11 ---------



Deel A: Praktijkonderzoek bij de Tweede
Hei nenoordtu nnel

Op het gebied van de geotechniek:
Bepaling van deformaties en spanningsveranderingen in
de omgeving van de tunnel
Gronddeformaties en spanningsveranderingen rondom
de tunnel als gevolg van het boorproces kunnen leiden tot
maaiveldzakkingen en derhalve tot schade aan nabij gele-
gen bebouwing. Inzicht in deze fenomenen in alle fasen
van het boorproces is daarom hoofddoel van het onder-
zoek op het gebied van de geotechniek.
Hierbij gelden ook bijzondere situaties, zoals langdurige
stagnaties en spiegeldaling van het bentoniet in de meng-
kamer. Ook de lange-termijn invloed van de aanwezig-
heid van de tunnel op de stijghoogten van het grondwa-
ter en de veiligheid ten opzichte van eventuele bezwijk-
mechanismen als opdrijven en opbreken van de tunnel
zijn onderzocht.
Bepaling van de voor het ontwerp en uitvoering
benodigde grondparameters
Hiertoe is voor de Tweede Heinenoordtunnel het regulie-
re onderzoek uitgebreid met een groot aantal specifieke
metingen. Op basis van dit uitgebreide onderzoek heeft
commissie Kl 00 zich mede ten doel gesteld te onderzoe-
ken wat de betrouwbaarheid van het ondergrondmodel
is, zowel met betrekking tot de laagopbouw als tot de
eigenschappen per grondlaag.

Op het gebied van de tunnelconstructie:
Bepaling van de belastingen op de constructie en van de
krachtswerking in de constructie
De tunnelwand en de opbouw daarvan zijn de belangrijk-
ste kostencomponenten van de bouw van de tunnel. Een
economisch optimaal en voldoende veilig ontwerp van
deze constructie is dan ook van groot belang. De bruik-
baarheid van rekenmodellen voor het ontwerp is hoofd-
doel van het onderzoek op het gebied van tunnelcon-
structie. De krachtswerking in de tunnelconstructie ofwel
de "tunnellining" is een bijzonder complex en tijdsafhan-
kelijk proces. Achtereenvolgens ondervindt de tunnel, die
uit losse segmenten is opgebouwd, axiale en torsie krach-
ten door de vijzels die de tunnelboormachine en het
graafwiel voortbewegen, montagespanningen, radiale
krachten door de druk van het grout dat in de staartspleet
wordt geperst, en gronddrukken na verharden van de
groutlaag. Deze gronddrukken werken hoofdzakelijk
loodrecht op de as van de tunnel, maar door verschillen in
lengterichting wordt ook de liggerwerking van de tunnel
aangesproken. De belasting van de grond op de tunnel
heeft een bijzonder karakter, in die zin dat de grond ook
de ondersteuning van de tunnelwand verzorgt.
Het aanleggen van de tweede tunnelbuis, op korte afstand
van de eerste tunnelbuis, heeft invloed op de grondspan-
ningen en daarmee op de belasting op en de krachtwer-
king in de eerste tunnelbuis. Ook dit fenomeen wordt
onderzocht.

Lekkages kunnen leiden tot een wijziging van de grond- en
waterspanningen en daarmee tot gewijzigde belastingen op de
tunnel. Aan dit aspect is ook aandacht besteed.



Deel B:
Organisatie
en uitvoering
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praktijkonderzoek
4. Organisatie van het praktijkonderzoek

4.1 CUR/COB commissie KI00

De CUR/COB commissie KIOO is belast met de uitvoering
van het praktijkonderzoek. In deze commissie zijn opdracht-
gevers, ingenieursbureaus, aannemers, kennisinstituten en
toeleveranciers vertegenwoordigd. Voor in dit verslag is de
samenstelling van de commissie aangegeven. De commissie
had als taak plannen op te stellen, prioriteiten te stellen en op
basis daarvan budgetten te verdelen. Ook het specificeren,
begeleiden en beoordelen van de uit te voeren werkzaamhe-
den was een belangrijke taak van de commissie. De opgestel-
de werkplannen zijn getoetst door de Programma Advies
Raad (P.A.R.) van het CaB, waarin experts op de diverse deel-
gebieden zitting hebben.

Ter ondersteuning van de comrrnssie is een projectbureau
opgericht, dat enerzijds de dagelijkse begeleiding en aanstu-
ring van de uitbestede opdrachten verzorgt, en anderzijds de
contacten onderhoudt met de partijen in het bouwproces,
namelijk de Bouwdienst Rijkswaterstaat als opdrachtgever en
de aannemerscombinatie TCH (Tunnelcombinatie Heinenoord vof:

Ballast Nedam Beton en Waterbouw bv, Van Hattum en Blankevoort bv,

Hollandse Beton en Waterbouw bv, Wayss & Freytag AG).

Organisatieschema.

commissie
KIOO

TH
(aannemer)

Bouwdienst
Rijkswet r-
staat

Projectbureau
- Boortunnels

o Opdracht-
nemers

De werk rapporten van CURJCOB commissie KJOO.

Het totale budget van de commissie KIOO heeft 12,5 miljoen
gulden bedragen, waarvan ongeveer de helft voor instrumen-
taties en metingen. De opdrachten in het kader van dit prak-
tijkonderzoek zijn uitgevoerd door zeer veel verschillende
(samenwerkingsverbanden van) CaB participanten en deels
ook door het projectbureau. De commissie heeft ruim 100
werkrapporten vervaardigd. De hoeveelheid verkregen meet-
gegevens is indrukwekkend. Door deelcommissies per vakdis-
cipline (geotechniek, tunnelconstructie en boortechnologie)
konden de uitgebrachte rapportages inhoudelijk op een vol-
doende detailniveau worden bediscussieerd als voorbereiding
op de definitieve vaststelling in commissie KIOO.

4.2 Inhoudelijke aanpak

De commissie is haar werk begonnen in 1994 met het inven-
tariseren van de onderzoeksvragen (zie ook hoofdstuk 3 van
dit verslag). Deze onderzoeksvragen golden zowel de Tweede
Heinenoordtunnel als de Botlekspoortunnel. Op basis van de
algemene inventarisatie zijn voor de Tweede Heinenoord-
tunnel prioriteiten vastgesteld, leidend tot een een definitief
onderzoeksprogramma in de vorm van een uitvoeringsplan.
De gekozen aanpak bestond uit het achtereenvolgens

voorspellen van het gedrag;
meten van het gedrag;
evalueren van de meetresultaten.

13 ---------
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Deze keten "voorspellen-meten-evalueren" is compleet
gemaakt voor zoveel mogelijk onderzoeksdoelen. In een aan-
tal gevallen was het per definitie niet mogelijk om metingen
te doen, zoals bij de analyse van bezwijkmechanismen die in
de praktijk gelukkig niet zijn opgetreden. Omgekeerd zijn
voor een aantal metingen en observaties geen voorspellingen
gedaan, bijvoorbeeld omdat de benodigde rekenmodellen op
dat moment niet voorhanden waren, zoals bij de verver-
mingsmetingen aan de tunnelconstructie.

Voorspellen van het gedrag en meten van het gedrag
Het uitvoeren van metingen op zich is geen garantie voor het
bereiken van de onderzoeksdoelen. Om de meetresultaten
daadwerkelijk te beoordelen is het nodig een terugkoppeling
te maken met de vooraf uitgevoerde predicties. Dit is zeker
het geval, wanneer het meetresultaat het resultaat is van een
complex proces, waarin diverse invoerparameters een rol spe-
len. De kracht die op het graafwiel dient te worden uitge-
oefend om dit wiel te laten ronddraaien is bijvoorbeeld onder
meer afhankelijk van de indringdiepte van de snijmessen en
van het gedrag van de grond prop in het midden van het boor-
front. De meetwaarde van deze kracht zegt dan ook weinig
zonder dat de onderliggende processen worden beschouwd en
waar mogelijk gekwantificeerd.
In een aantal gevallen waren de uitgangspunten bij de voor-
spellingen achteraf onjuist, omdat de daadwerkelijke proces-
parameters zoals bijvoorbeeld boorfrontdruk, groutdruk en
positionering van de snijtanden niet met de verwachting
overeenkwamen. Om de meetresultaten toch goed te kunnen
evalueren waren in die gevallen herberekeningen nodig
("postdicties") waarbij de actuele procesparameters werden
gebruikt. De predicties zijn samengevat in het predictierap-
port KIOO-04, de instrumentaties en metingen zijn samenge-
vat in het instrumentatie- en meetrapport KIOO-05.

Evaluatie van de meetresultaten
De evaluatie van de meetresultaten heeft hoofdzakelijk
bestaan uit het toetsen van de predicties aan de metingen.
Hoofddoel van deze evaluatie was het verkrijgen van ant-
woord op de gestelde onderzoeksvragen, met andere woorden
het vergroten van de technische kennis over het boren.
Door het toetsen van de predicties aan de metingen ontstaat
ook inzicht in de waarde van de huidige ontwerp- en reken-
modellen: met name waar deze modellen te kort schieten en
dus verbeterd dienen te worden. De planning van het evalu-
atieproces was gekoppeld aan de planning van het boorpro-
ces, waarbij evaluaties op verschillende momenten en niveaus
uitgevoerd zijn. De volgende tussen-evaluaties werden onder-
scheiden:

Derde-orde evaluatie: dit was een snelle evaluatie op het
moment dat meetdata beschikbaar kwamen met als doel
fouten in het instrumentarium en/of de data-acquisitie
tijdig te herkennen, en een eerste uitwisseling van resulta-
ten mogelijk te maken. Deze evaluatie werd op locatie in

de bouwkeet van het projectbureau uitgevoerd. De derde
orde evaluaties werden gedurende zes langere perioden
van circa een week uitgevoerd, wanneer de tunnelboor-
machine kritieke locaties of de meetinstrumenten pas-
seerde. Hierbij werd de bouwkeet van het projectbureau
zo nodig dag en nacht bemand door het projectbureau en
vertegenwoordigers van de opdrachtnemers. Zo konden
zij de geotechnische, tunnelconstructie- en boortechnolo-
gische metingen direct verwerken.
Tweede-orde evaluatie: dit was een tussenevaluatie na
afloop van iedere passage van een specifiek meettraject.
De tweede orde evaluaties werden enige weken na iedere
passage afgerond en bestonden uil beoordeling en waar
nodig correctie van de ruwe meetdata, het grafisch weer-
geven van de resultaten en vergelijking van de meetdata
met de predicties. Het doel van de tweede orde evaluaties
was om adeq uate aanbevelingen te kunnen doen voor een
volgend meettraject en bovendien om een eerste inzicht te
krijgen in de kwaliteit en nauwkeurigheid van de predic-
ties.
Eerste-orde evaluatie: dit is de definitieve en brede evalu-
atie van de meetresultaten. De eerste orde evaluaties
bestonden hoofdzakelijk uit een kritische beschouwing
van de predictiemodelJen op basis van een vergelijking
met de meetresultaten en nader onderzoek naar het gel-
digheidsgebied van de predictiemodellen. Daar waar
nodig werden ook "postdicties" uitgevoerd, bestaande uit
herberekening van het gemeten gedrag met gewijzigde
uitgangspunten.

De evaluaties zijn samengevat in het evaluatierapport
K100-06.

4.3 Inbedding in overig onderzoek

Door CUR/COB commissie K100 is veel aandacht besteed
aan het leggen van dwarsverbanden met ander onderzoek op
het gebied van boortunnels. In COB kader zijn relaties gelegd
met onder andere de volgende onderzoeksprojecten:

K200 (hergebruik grond): over en weer is gebruik
gemaakt van meetdata.
L400 (trillingen): een deel van het onderzoek naar
trillingen vanuit de tunnelboormachine is door K100 uit-
gevoerd.
L500 (rekenmodellen voor boortunnels): de meetdata
van de Tweede Heinenoordtunnel en de evaluatie hiervan
zijn sterk richtinggevend geweest voor de verdere ontwik-
keling van rekenmodellen.
M 100 (boren van tunnels en leidingen): de instrumenta-
tie van de boormachine is mede bepaald op basis van de
door M100 geformuleerde behoefte aan praktijkmetingen
ter toetsing van de door MlOO ontwikkelde gedragsmo-
dellen. Laatstgenoemde modellen zijn ook gebruikt voor



het opstellen van predicties over met name het ontgraven,
mengen en afvoeren van grond.
K300 (praktijkonderzoek Botlekspoortunnel): de onder-
zoeksdoelen, die niet bij de Tweede Heinenoordtunnel
konden worden gerealiseerd, waaronder onderzoek naar
dwarsverbindingen, naar een EPB schild en naar gedrag
van de tunnel onder dynamische belastingen, zijn bij dit
tweede praktijkonderzoek ondergebracht.

onderzoek naar de toepassing van staalvezelbeton, het onder-
zoek naar de tunnelboormachine als trillingsbron bij seismi-
sche obstakeldetectie, nader onderzoek naar voegmaterialen
en aanvullende deformatiemetingen aan de tunnel.

5. Uitvoering van het praktijkonderzoek

5.1 Instrumentatie en meetprogramma

Aan de noordelijke oever is door het adviesbureau
Noord/Zuidlijn een proefpalenproject uitgevoerd, waarbij ten
behoeve van de aanleg van de nieuwe Noord/Zuid metrolijn
in Amsterdam is onderzocht, wat de invloed van het boren
van de tunnel is op nabij gelegen paalfunderingen. De meet-
resultaten van dit onderzoek en de evaluatie ervan zijn inge-
bracht in het CUR/COB KIOOonderzoek. Ten behoeve van de
Noord/Zuidlijn is in de tunnelbuis ook een valproef gedaan,
waarbij de toekomstige trillingshinder als gevolg van metro's
is gesimuleerd met een valgewicht.

Er is een groot aantal metingen en experimenten uitgevoerd
om de in hoofdstuk 3 beschreven onderzoeksdoelen te kun-
nen bereiken. De opzet van de metingen, instrumentaties en
experimenten is beschreven in KIOO-Ol "instrumentatie- en
meetplan". Voorafgaand aan het aanbrengen van de instru-
mentaties en data-acquisitie systemen zijn uitgebreide speci-
ficaties opgesteld, die hebben gezorgd voor bruikbare meetre-
sultaten. De instrumentaties en metingen zijn uitgevoerd aan
de boormachine en in een tweetal meetgebieden op de beide
oevers van de Oude Maas. Tevens is ter hoogte van beide
meetvelden een tunnelring van instrumentatie voorzien en is
een groot aantal handmatige metingen en visuele waarne-
mingen verricht. De metingen zijn onderverdeeld in "boor-
technologie metingen", "tunnelconstructie metingen", "geo-
techniek metingen" en "overige metingen".

De Bouwdienst van Rijkswaterstaat, de TU Delft en de aanne-
merscombinatie TCH hebben ieder apart het praktijkproject
gebruikt voor onderzoeksdoeleinden buiten het COB/KIOO
programma. Genoemd kunnen worden: het experimenteel

Totaaloverzicht metingen.

A: Meetveld noord
B: Meetveld zuid
C: Meetring noord
D: Meetring zuid
E: Metingen tunnelboormachine
F: Deformatie metingen
G: Metingen scheidingsinstallatie

"
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A-Mengkamermetingen:
-Drukmetingen
-Temperatuuropnemers
-Vloeistofniveaumeting

B-Snijradmetingen:
-Koppel
-Rota tiesnelheid
-Draairichting
-Stand snijrad
-Vijzelkracht
-Vijzels tand

C-Afzetvijzels:
-stand en krachtmeting

D-Toevoerleiding:
-Dichtheidsmeting
-Debietmeting

E-Transportleiding:
-Dichtheidsmeting
-Debietmeting
-Drukverschilmeting

F-Groutinjectie:
-Drukmeting
-Debietmeting

G-Data-aquisitiesysteem met een meetfrequentie van lHz
H-Uitkomende grond:

-Debietmeting
-Samenstelling

Instrunentarium in de boormachine.
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oostelijke tunnelbuis

westelijke tunnelbuis

Overzicht meetvelden en positie meetringen (Boven: langsdoorsnede,

onder: bovenaanzicht),

5.1.1 Boortechnologie metingen

instrumentatie en data-acquisitie boortechnologie

Het meetinstrumentarium is globaal in drie onderdelen te
verdelen:

reguliere metingen, die uitgevoerd zijn door de aanne-
merscombinatie;
eigen (geautomatiseerde) metingen van de COB-com-
missie KrGG;
niet geautomatiseerde metingen: het bijhouden van de
procesgegevens en metingen aan de snijtanden.

reguliere metingen door de aannemerscombinatie
De aannemer heeft een groot aantal metingen ter beschikking

m

gesteld, waaronder:
bentonietdruk en bentonietniveau
druk en verplaatsing van vijzels
werkdruk en toerental snijrad
druk en aantal slagen groutinjectie in de staartspleet
druk, debiet en dichtheid in leidingen en toerental pom-
pen voor aan- en afvoer van bentoniet en ontgraven
materiaal;
x-,y- en z-coördinaat als functie van de tijd van de tun-
nelboormachine.

eigen (geautomatiseerde) metingen van de
COB-commissie KlOO
In aanvulling op de metingen van de aannemer zijn de vol-
gende metingen uitgevoerd:

vloeistofdruk op diverse plaatsen aan de voor- en achter-
zijde van het snijrad;
dichtheid van de boorvloeistof in de toevoerleiding en
van het mengsel van ontgraven grond en boorvloeistof in
de afvoerleiding met behulp van een radioactieve dicht-
heidsmeter;
verschild ruk in de afvoerleiding meting via
drukmetingen;
bentonietniveau in de werkkamer;
temperatuur van de bentonietslurry;
stand van het snijrad in tangentiële richting.

niet geautomatiseerde metingen
Hieronder vallen de volgende metingen:

procesgegevens, die betrekking hebben op de uitvoering
van het boorproces in het algemeen en aanvullende
opmerkingen in het bijzonder. De belangrijkste procesge-
gevens zijn tijdstippen van boren, ringbouwen of stil-
stand, gegevens over het gebruik van oversnijders, over de
groutinjectie, en mogelijke aanvullende observaties.
slijtage van de snijtanden, door vergelijking van vorm,

o d j (I 998) mn

1) Lekkage in de staartafdichting en een instabiliteit aan het boorfront hebben geleid tot een onregelmatig boorproces, met dagen waarin slechts kleine afstan-

den zijn geboord en perioden van langdurige stilstand van de boormachine.

Meetprogramma.



A-Meting deformatie meetring
B-Hoofdaansluitkast
C-Teodolietmeting deformatie tunnel
D- Rekopnemers
E-Gronddrukdozen

gewicht en hardheid van de snijtanden voor de start en na
elk boortraject.

Op het snijrad, dicht bij de opnemers, is een data-acquisitie-
eenheid ingebouwd, die voor de omzetting van analoge naar
digitale meetdata zorgt.

Voor het transport van de digitale data van het ronddraaien-
de snijrad naar het vaste deel van de boormachine is gekozen
voor een dubbel systeem vanwege de terugvalmogelijkheden,
indien een van de twee systemen mocht uitvallen. De gekozen
systemen zijn:

draadloos, via radiografisch datatransport;
transport door elektrische kabels via een sleepringenset.

a m , I

I
I

I

boren eerste tunnelbuis

meetprogramma boortechnologie
De metingen hebben plaatsgevonden gedurende het gehele
boorproces, terwijl de uitwerking van de ruwe data tot bruik-
bare fysische grootheden zich heeft beperkt tot zes vooraf
geselecteerde deelgebieden.

5.1.2 Geotechniek metingen

Ten behoeve van de geotechniek metingen zijn op de beide
oevers van de Oude Maas meetvelden ingericht met een
oppervlakte van ongeveer 75 bij 50 m2. Deze meetvelden zijn
intensief geïnstrumenteerd, zoals de tabel op de volgende
pagina aangeeft. De meetinstrumenten, met uitzondering van

metingen eerste (westelijke) buis, noordoever (geotechnisch meetveld)

metingen eerste (westelijke) buis, onder de Oude maas, bij boren in zandlaag 32

metingen eerste (westelijke) buis, onder de Oude maas, bij boren in kleilaag 38Al)

metingen eerste (westelijke) buis, zuiddoever (geotechnisch meetveld)

metingen boren tweede tunnelbuis

metingen tweede (oostelijke) buis, zuidoever (geotechnisch meetveld)

metingen tweede (oostelijke) buis, noordoever (geotechnisch meetveld)
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van het praktijkonderzoek

A- Zakbaken
B- Hellingmeetbuizen
C- Extensometers
D- Waterspanningsmeters voor boorfront
E- Gronddrukdozen
F- Peilbuizen
G- Referentiepunt
H - Opstelpunten
]- Meetkast

o

Overzicht instrumentarium geotechniek.
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Meting Apparatuur Aantal Opname

Horizontale deformatie hellingmeetbuizen 2 x 4 st handmatig
Verticale deformatie extensometers (verankerde staven) 2 x 5 st automatisch
Maaivelddeformatie (verticaal) waterpasinstrument en zakbaken 2 x circa 50 st handmatig
Maaivelddeformatie (horizontaal) theodoliet met afstandmeter 2 x 4 st handmatig
Waterspanning vóór het boorfront waterspanningsmeters, welke uiteindelijk

door de boormachine worden "opgegeten " 2 x 3 st automatisch
Grond- en waterdruk gronddruk dozen in 3 loodrechte richtingen,

en waterspanningsmeter, geplaatst in boorgat 4 st I) automatisch
Getijde-meting waterspanningsmeter 1 st automatisch
Luchtdrukmeting drukopnemer 1 st automatisch
Peilbuiswaarneming peilbuis 1 st I) handmatig
I) alleen in Meetveld noord

de zakbaken en de hellingmeetbuizen, zijn aangesloten op
dataloggers, die via een meetcomputer werden uitgelezen.
Communicatie met de meetcomputer vond plaats via een
draadloze telefoonverbinding (meetveld zuid) of per kabel
(meetveld noord). De metingen zijn vooral uitgevoerd tij-
dens de passages van de tunnelboormachine. Voorafgaand
aan iedere passage van een meetveld zijn nulmetingen uitge-
voerd, die als uitgangspunt dienden voor de berekening van
de verticale en horizontale deformaties van het maaiveld en
de ondergrond.

5.1.3 Tunnelconstructie metingen

Het meetinstrumentarium bestaat uit twee onderdelen:
instrumentatie van een tweetal tunnelringen ter bepaling
van belastingen op de tunnel en krachtswerking in de seg-
menten;

Automatisch werkende afstandsmeter (tachymeter).

korte- en lange termijn deformatiemetingen van de
tunnelbuis

meetringen
Op de noord- en op de zuidoever van de Oude Maas zijn geo-
technische meetvelden ingericht. Op deze twee locaties is ook
de tunnel zelf door middel van meetringen geïnstrumenteerd.
De eerste ring is geplaatst onder meetveld noord, de tweede
onder meetveld zuid. Beide ringen maken deel uit van de wes-
telijke tunnelbuis. In de oostelijke tunnelbuis zijn geen meet-
ringen geplaatst. Beide meetringen bestaan uit zeven gems-
trumenteerde segmenten en één sluitsteen. De instrumentatie
van beide meetringen is identiek, met uitzondering van de
sluitsteen in de zuidelijke meetring, die naar aanleiding van
de resultaten van de noordelijke meetring alsnog geïnstru-
menteerd is met zes rekopnemers. De instrumentatie van de
meetringen is als volgt:



In de lengte-as van elk van de zeven segmenten per meet-
ring zijn tien rekopnemers (zogenaamde snaarrekopne-
mers) ingebouwd, zes in tangentiële richting en vier in
axiale richting. Deze opnemers zijn vastgemaakt aan het
wapeningsnet.
Op zes plaatsen in de meetring zijn setjes verplaatsings-
opnemers bevestigd, teneinde de voegverplaatsingen te
kunnen vaststellen. leder setje bestaat uit drie verplaat-
singsopnemers, één voor de axiale voegverplaatsing tus-
sen twee ringen (in lengterichting), één voor de radiale
voegverplaatsing tussen twee ringen (loodrecht op de
lengterichting) en één voor de tangentiële verplaatsing
binnen de meetring tussen twee segmenten.
Daarnaast is ieder segment in de meetring aan de buiten-
kant voorzien van twee drukdozen.

Voor de data-acquisitie zijn twee meetkasten bij de meetring
geïnstalleerd, die ieder ongeveer de helft van de metingen uit-
lezen. Deze meetkasten zijn via een vaste kabel verbonden
met de meetcomputer in de werkkeet op het maaiveld.
Per segment, meetsessie en meetring zijn uiteindelijk de vol-
gende meetresultaten gepresenteerd:

voegverplaatsingen;
groutdrukken;
axiale normaalkrachten;
tangentiële normaalkrachten;
lokale axiale momenten;
tangentiële momenten.

Ruim anderhalf jaar na het begin van de metingen aan meet-
ring noord bleek dat de meetopstelling erg gevoelig is voor
veranderingen in de omgevingstemperatuur. Alle meetresul-
taten zijn daarom achteraf gecorrigeerd voor de genoemde
temperatuureffecten.

korte termijn deformatiemetingen van de tunnelbuis
Op de zuidoever, ter plaatse van het geotechnisch meetveld,
zijn in beide tunnelbuizen de verplaatsingen van drie net
geplaatste tunnelringen gemeten. Doel van deze metingen is
het vaststellen van de vervorming in en direct achter de tun-
nelboormachine. Doordat de metingen direct gestart zijn na
het inbouwen van de segmenten (dus nog binnen de tunnel-
boormachine) is waardevolle informatie verzameld over de
vervorming van de tunnelwand tijdens het boorproces.

De verplaatsingen van een groot aantal meetpunten (vier per
segment) werden via automatisch werkende afstandmeters in
drie onderling loodrechte richtingen vastgelegd. De afstands-
meters (tachymeters) zijn op verschillende plaatsen aan de
tunnelwand bevestigd.

lange termijn deformatiemetingen van de tunnelbuis
De lange termijn deformatiemetingen van de tunnelbuis
bestonden uit:

zettingsmetingen om de verticale beweging van de beide
tunnelbuizen vast te stellen. De meeste zetting treedt in de
eerste weken na aanleg op, waarna de tunnelbuis langza-
merhand een stabiele positie in de ondergrond vindt. De
zettingsmetingen zijn op conventionele wijze uitgevoerd
door middel van doorgaande waterpassing door de beide
tunnelbuizen met behulp van waterpasinstrumenten en -
baken.
vervormingsmetingen, ter vaststelling van vervormingen
van de dwarsdoorsneden van de tunnel (ovalisering). De
tunnelvervorming is bepaald door het meten van tunnel-
profielen met behulp van een afstandsmeter.
bepaling deformaties in horizontale richting om de bewe-
gingen vast te stellen in dwarsrichting van de eerste tun-
nelbuis, onder invloed van het aanleggen van de tweede
tunnelbuis. Dit is tevens een controle op de zettingsine-
tingen. Door middel van horizontale en verticale rich-
tingsmeting en door elektronische afstandsmeting zijn de
posities van een aantal referentiepunten gemeten.

5.1.4 Overige metingen

hergebruikwaarde uitkomende grond
In samenwerking met de CDR/COB commissie K200 zijn
metingen gedaan aan de uitkomende grond, teneinde de her-
gebruikwaarde vast te kunnen stellen.

Uitkomende grond.
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Het gaat hierbij om de volgende metingen:
vochtgehalte;
bentoniet gehalte;
hoeveelheden grond per grondsoort;
reologische eigenschappen boorvloeistof;
grondmechanische parameters;
miJieuhygiënische kwaliteit;
korrel verdeling.

Rapportage en evaluatie van de meetgegevens is binnen het
COB deelproject K200 uitgevoerd.

trillingsmetingen
Door de TU Delft is onderzoek gedaan naar de tunnelboor-
machine als trillingsbron bij seismische obstakeldetectie.
Daarnaast is in samenwerking met CUR/COB commissie
L400 een trillingsmeting uitgevoerd bij de passage van de
boormachine onder de zuidelijke oever. De metingen werden
gelijktijdig in de bodem, aan het maaiveld en in de tunnel-
boormachine uitgevoerd. Doel van deze metingen was een
beeld te verkrijgen van de trillingshinder door het boren van
tunnels en te zoeken naar de belangrijkste oorzaken van deze
trillingshinder. De resultaten zijn binnen het COB deelpro-
ject L400 gerapporteerd.

groutschildiktemetingen
Getracht is om met radarmetingen de dikte van de groutschil
rondom de tunnellining vast te stellen. Deze metingen leid-
den niet tot een bevredigend resultaat, als gevolg van versto-
ring door de wapening in de tunnelsegmenten.

5.2 Ervaringen bij het uitvoeren van het
praktijkonderzoek

Uitbesteding van opdrachten
Het uitvoerende werk voor dit praktijkonderzoek is uitbe-
steed aan tal van partijen. Enige versnippering van het werk
en tijdverlies in verband met afstemming tussen partijen en
de tijd die iedere partij nodig heeft om zich in de problema-
tiek in te leven is hierbij onvermijdelijk. Dit tijdverlies is
gecompenseerd doordat gebruik kon worden gemaakt van
een groot deel van de in Nederland beschikbare menskracht
op de relevante onderzoeksterreinen. Een groot voordeel is
dat de gekozen werkwijze geleid heeft tot een sterke kennis-
verbreiding onder COB participanten, hetgeen past in de
doelstelling van het COB. Daarnaast heeft met name de
samenwerking tussen kennisinstituten en ingenieursbureaus
in de commissie gezorgd voor een goede mix van diepgang en
praktijkgerichtheid van het onderzoek. Door de wijze van uit-
besteding van opdrachten is een hecht kennisnetwerk ont-
staan en zijn traditionele scheidslijnen tussen de vakdiscipli-
nes in de civiele techniek doorbroken. Dit is vooral voor het
boren van tunnels van groot belang, omdat hier onderdelen
als boortechnologie, tunnelconstructie en geotechniek een

sterke interactie met elkaar hebben.
Het bestaan van een projectbureau dat zorgde voor de aan-
sturing en coördinatie van de opdrachten was een belangrijke
factor in het adequaat uitvoeren van alle werkzaamheden.

Afstemming tussen "bouwproject" en "praktijkonderzoek"
Bij het uitvoeren van een praktijkproject als de Tweede
Heinenoordtunnel is er een spanningsveld tussen het op tijd
realiseren van het project ("de bouwers") en het uitvoeren van
het proevenprogramma ("de onderzoekers"). Ten behoeve
van de afstemming tussen bouwers en onderzoekers is daar-
om een coördinatie overleg ingesteld tussen de drie betrokken
partijen, aannemer, opdrachtgever (Bouwdienst Rijkswater-
staat) en CUR/COB commissie KlOO. Tijdens de uitvoering
van de proeven was dit overleg zelfs dagelijks.
In de praktijk bleek deze coördinatie een belangrijke succes-
factor te zijn bij de uitvoering van het monitoring program-
ma. De onderhandelingen verliepen door de belangentegen-
stellingen soms lastig, maar konden steeds binnen redelijke
termijn tot een voor alle partijen aanvaardbare oplossing lei-
den. Het verdient aanbeveling om bij toekomstig praktijkon-
derzoek bijzondere aandacht te besteden aan de communica-
tielijnen tussen aannemer, opdrachtgever en onderzoekers.
De onderzoekers dienen daarbij zoveel mogelijk vooraf aan te
geven hoe het meetprogramma er uit ziet, terwijl de aanne-
mer vooraf dient aan te geven welke informatie wél en welke
informatie niet beschikbaar wordt gesteld.

Risico's
Zowel de aannemer als de onderzoekers lopen risico's tijdens
het praktijkonderzoek. Als gevolg van de metingen kunnen
voor de aannemer vertragingen of extra kosten optreden, ter-
wijl anderzijds de onderzoekers metingen kunnen zien mis-
lukken als gevolg van het bouwproces. Beide risico's zijn tevo-
ren zo goed mogelijk gedefinieerd en vervolgens toebedeeld
aan partijen. Vooraf is doordacht welke handelingen zouden
moeten worden uitgevoerd om ernstige schade te voorkomen,
of om de reeds opgetreden schade te beperken. In de praktijk
heeft deze benadering goed gefunctioneerd. Als voorbeeld
kan worden genoemd de situatie die optrad toen de volgtrein
van de tunnel boormachine de bekabeling van de meetring
onklaar maakte. Binnen een tijdsbestek van acht uren kon
reserve bekabeling worden aangesloten omdat het incident
terstond aan de belanghebbenden werd gemeld en omdat
reserve bekabeling preventief op de bouwplaats aanwezig was.



Deel C:
Resultaten
van het
praktijkonderzoek
6. Vooraf voorspeld gedrag van grond en

tunnel bij het boren

6.1 Algemeen
De waarde van de metingen en experimenten bij dit praktijk-
project is verhoogd door vooraf voorspellingen te maken van
de uitkomsten. De voorspellingen zijn uitgevoerd met behulp
van rekenmodellen en in enkele gevallen aan de hand van
schattingen of experimenten. Door het voorspeld gedrag te
toetsen aan het waargenomen gedrag wordt onmiddellijk
inzicht verkregen in de beperkingen van de ontwerp- en
rekenmodellen voor boortunnels. De voorspellingen of wel
"predicties" zijn samengevat in het predictierapport
(KIOO-04). Een predictie is vaak een range aan mogelijke
meetwaarden die volgt uit gevoeligheidsberekeningen voor
bepaalde invoerparameters. Zeker wanneer het meetresultaat
het gevolg is van een complex proces, waarin diverse vooraf
onbekende invoerparameters een rol spelen zijn dergelijke
gevoeligheidsberekeningen van belang. Naast de bovenbe-
schreven functie als "drager" van de door de metingen ver-
worven kennis zijn de predicties ook gebruikt om het meet-
en instrumentatieprogramma bij te sturen. Voor sommige
predicties was geen validatie aan de hand van metingen
mogelijk. Dit zijn predicties van metingen, die uiteindelijk
niet zijn uitgevoerd of predicties van de veiligheidsmarge
voor bezwijkmechanismen (zoals opdrijven van de tunnel)
die gelukkig niet zijn opgetreden.

6.2 Uitgangspunten voor de predicties
Het gebruik maken van bestaande modellen uit binnen- en
buitenland was uitgangspunt voor de predicties. Het verza-
melen van al deze modellen en het toepassen ervan op de
Tweede Heinenoordtunnel was op zichzelf al een belangrijk
resultaat van het praktijkonderzoek.
Om de predicties onderling te kunnen vergelijken is gewerkt
met een éénduidige set invoerparameters. Uiteraard zijn voor
de invoerparameters verwachtingswaarden gebruikt, zonder
veiligheidsmarges.

Over een aantal invoerparameters was bij het uitvoeren van
de predicties nog weinig bekend. Dit zijn de zogenaamde pro-
cesparameters, zoals groutdruk, boorfrontdruk en definitieve
configuratie van de snijtanden. Deze parameters zijn dan ook
tijdens de uitvoering van het praktijkproject zo veel mogelijk
geregistreerd. In een aantal gevallen gaven de geregistreerde
procesparameters aanleiding om de predicties in de evaluatie-
fase te corrigeren.

Naar een aantal andere invoerparameters is nader onderzoek
gedaan. Genoemd kunnen worden:

onderzoek naar de eigenschappen van de boorvloeistof,
met name de viscositeit, de indringing ervan in zand en
het gedrag van de klei, wanneer dit met de boorvloeistof
in contact komt (erosie en desintegratie);
analyse van mogelijke volumeverliezen bij het boren, het-
geen sterk bepalend is voor de berekening van maaiveld-
zakkingen. Als belangrijkste bijdragen werden gezien ont-
spanning van de grond bij het boorfront, het (al dan niet
opzettelijk) te ruim wegsnijden van grond, de conische
vorm van de tunnelboormachine en het onvolledig vullen
van de staartspleet;
onderzoek naar onzekerheden in de bodemschematisatie.
Met name is getracht de onzekerheid in dikte en eigen-
schappen van grondlagen te kwantificeren;
experimenteel onderzoek naar de overdracht van schuif-
spanning tussen tunnel en grond, toegespitst op de ver-
harding van het grout, en de afstroming van het grout in
de omringende grond;
laboratoriumproeven op tunnelsegrnenten, met name
gericht op het vaststellen van het gedrag van de voegen
tussen de segmenten in langsrichting en ringrichting,
waarbij ook de invloed van de bouten is onderzocht. De
voegen tussen de segmenten werden hierbij zowel in het
vlak als op buiging belast.

Proefopstelling.
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6.3 Predicties op het gebied van boortechnologie
Conform de onderzoeksdoelen zijn predicties gemaakt ten
aanzien van de stabiliteit van het boorfront, de krachtenba-
lans bij het ontgraven en de effectiviteit van het boorproces.

Bij de stabiliteit van het boorfront is onder meer gekeken
naar de processen die zich in de mengkamer afspelen en
de hieruit volgende drukverdeling van de boorvloeistof
aan het boorfront bij bet boren in verschillende zand- en
kleilagen.
Bij de berekening van de benodigde vijzelkrachten en
koppels om het snijrad in beweging te krijgen bleek de
grond prop, die zich voor het kruispunt van de spaken van
het snijrad bevindt, de meest onzekere factor. Afhankelijk
van de aannamen die worden gedaan over de wijze waar-
op deze grondprop wordt verdrongen leveren de predic-
ties een zeer brede range aan benodigde krachten en kop-
pels op. Zodanig breed zelfs, dat bij zeer ongunstige aan-
namen de beschikbare ax:iale vijzelkracht onvoldoende
zou zijn. Kwantitatief was de waarde van de predicties van
vijzelkrachten en koppels echter zeer beperkt, aangezien
de configuratie van de snijtanden op het laatste moment,
na uitvoering van de predicties, door de aannemer nog
sterk is gewijzigd.
De beschrijving van de effectiviteit van het boorproces
heeft zich gericht op de slijtage van de snijtanden en op de
effectiviteit van pompen en leidingen. Deze wordt uitge-
drukt in parameters als druk in mengkamer en leidingen,
en in stroomsnelheden en dichtheden van schone boor-
vloeistof en retoursuspensie. De slijtage wordt sterk beïn-

vloed door de snijdiepte, die vooraf niet bekend is, en
door de vorm en configuratie van de snijelementen, die in
werkelijkheid afwijken van de tekeningen, die voor de
predicties zijn gebruikt. Derhalve hebben deze predicties
alleen een kwalitatieve waarde.

De resultaten van de bovenbeschreven predicties en de verge-
lijking met de metingen komen in hoofdstuk 8 uitvoerig aan
de orde.

6.4 Predicties op het gebied van de geotechniek
In hoofdzaak zijn predicties gemaakt van de deformaties en
spanningen in de omgeving van de tunnel. Daarnaast zijn
enkele bijzondere situaties geanalyseerd, zoals spiegeldaling
van de boorvloeistof in de mengkamer. Ook is de invloed van
de tunnel op de stijghoogten van het grondwater onderzocht
en de veiligheid ten opzichte van opdrijven en opbreken van
de tunnel.

Uit de predicties bleek dat het boorfront stabiel blijft
zolang de boorfrontdruk iets boven de heersende grond-
waterspanning ligt. Indien in de bouwfase de werkkamer
van de tunnelboormachine moet worden betreden, is de
stabiliteit onder beide geotechnische meetvelden bij een
verlaging van de bentonietspiegel tot de tunnel-as ('halb
Absenkung') gewaarborgd. Dient de bentonietspiegel tot
de onderzijde van de tunnel te worden verlaagd ('vol!
Absenkung'), dan is, volgens de gevolgde eenvoudige
benadering, de veiligheid ter plaatse van meetveld noord

Mode/container van de Geocentrijuge met model van de tunnel.



niet gewaarborgd.
Voor de berekende maaiveldzakkingen en -rijzingen ble-
ken vooral het sraartspleeteffect, eventuele zwel van de
grond alsmede de opdrijvende kracht van het grondwater
op de tunnel van belang.
Volgens de predicties bestaat er noch in de bouwfase.
noch in de eindfase gevaar voor opbreken en opdrijven.
Opbreken van de tunnel als gevolg van verticale ovalise-
ring (de tunnel krijgt een ei-vorm) is voor normale
omstandigheden een niet-realistische bezwijkvorm geble-
ken.
Verder is voorspeld dat de tunnel geen noemenswaardige
invloed beeft op de regionale grondwaterstroming en dat
de invloed van de constructie van de tweede tunnelbuis
op de eerste tunnelbuis minimaal is.
Met behulp van de geocentrifuge is onderzoek uitgevoerd
naar het verband tussen de boorfrontdruk en grond-
deformaties. In een eerste proef is de vloeistofdruk waar-
mee het ontgravingsfront wordt ondersteund, hierbij
langzaam verlaagd, totdat ("actief") bezwijken van de
grond aan het boorfront optrad. Locatie, grootte en vorm
van de bezweken grondwig zijn vastgesteld aan de hand
van gekleurde zandlaagjes die in het grondmodel waren
aangebracht. In een tweede proef is de vloeistofdruk ver-
hoogd tot de maximaal mogelijke waarde, echter zonder
dat bezwijken in de grond optrad. Hierbij traden geen
meetbare deformaties aan het maaiveld op. De overeen-
komst tussen de resultaten van de centrifugeproeven en
van de rekenmodellen was goed.

Sch eid ings insta llatie.

De aspecten "maaiveldzakkingen'; "deformaties en spannings-
veranderingen rondom de tunnel" en "invloed van aanleg van
de tweede buis op de eerste" worden bij de evaluatie van de
metingen, in hoofdstuk 9, verder gekwantificeerd.

6.5 Predicties op het gebied van tunnelconstrucie
Op het gebied van de tunnelconstructie zijn predicties
gemaakt van spanningsveranderingen en vervormingen,
zowel in dwarsrichting als langsrichting. Op de vergelijking
van deze predicties met de metingen en op de beoordeling
van de gebruikte predictiemodellen wordt ingegaan in hoofd-
stuk 10. Uit de overige predicties werd geconcludeerd, dat

de invloed van de verharde groutlaag op de optredende
doorsnedekrachten in de tunnellining marginaal is;
eventuele lekkage van de tunnelwand pas bij grote debie-
ten (> 10 m3/dag, per meter tunnel) leidt tot wijzigingen
in de krachtswerking op de tunnel;
voor de beschouwde doorsneden in meetveld noord en
zuid de tweede orde effecten marginaal zijn.

6.6 Predicties op het gebied van trillingen en milieu
De uitgevoerde trillingsmetingen bij dit praktijkproject zijn
gebruikt als validatie van het predictiemodel dat door
CUR/COB commissie L400 is ontwikkeld. In het praktijkon-
derzoek bij de Botlekspoortunnel zal veel aandacht aan tril-
lingen en dynamisch gedrag worden besteed. Trillingshinder
speelt bij de Tweede Heinenoordtunnel geen rol van beteke-
nis, gezien de grote afstand tot belendingen en gezien het feit,
dat de tunnel gebruikt wordt door langzaam verkeer. Op het
gebied van trillingen zijn dan ook geen predicties gemaakt.
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Voor het onderdeel milieu is vooral gekeken naar de herge-
bruikwaarde van de uitkomende grond. Het geraamde volu-
me bedraagt minimaal 100.000 m3 exclusief startschachten en
toeritten. Met minimaal wordt bedoeld, dat de verdichting
van de oorspronkelijke grondlagen na storten niet meer
gehaald wordt. De volumes aan uitkomende grond zijn bij
boortunnels zo groot, dat ze vooral in stedelijke omgeving een
belangrijke kostenpost kunnen vormen, vooral wanneer her-
gebruik niet mogelijk is. De evaluatie van de metingen en pre-
sentatie van de predicties heeft in CDR/CaB commissie K200
plaatsgevonden.

7. Meetresultaten

7.1 Uitvoering en verwerking van de metingen
In paragraaf 5.1 zijn de instrumentatie en het meetprogram-
ma beschreven. De metingen hebben zich geconcentreerd
rondom de passages van de tunnelboormachine onder de
geotechnische meetvelden op de noord- en de zuidoever van
de Oude Maas. De metingen aan de boorkop zijn ook uitge-
voerd bij het boren onder de Oude Maas. De 'metingen aan de
meetringen in de tunnellining zullen tot het jaar 2002 worden
voortgezet. Per meettraject zijn de metingen in aparte deel-
rapportages gepresenteerd. Bij de evaluatie van de metingen
voor de deelgebieden boortechnologie, geotechniek en tun-
nelconstructie worden de relevante meetresultaten kwantita-
tief besproken. Zie daarvoor respectievelijk de hoofdstukken
8,9 en 10. In het meetrapport, KIOO-OS, zijn alle bijzonder-
heden over de instrumentatie, het plaatsen van de instrumen-
ten, de uitvoering van de metingen en de opgetreden storin-
gen en wijzigingen samengevat. De volledige meetdata zijn
door de diverse uitvoerende partijen via het projectbureau
boortunnels in digitale vorm aan het CaB ter beschikking
gesteld. Op deze wijze zijn de meetdata toegankelijk voor
nadere analyses.

7.2 Opgedane ervaring met meetinstrumenten en metingen

Metingen boortechnologie

algemeen
Het opstellen van specificaties voor de metingen aan de
boormachine werd bemoeilijkt doordat de gestelde
onderzoeksdoelen een relatief hoog abstractieniveau hadden
en eerst naar een concreet meetprogramma dienden te wor-
den vertaald.
Verder waren bij het opstellen van de specificaties nog geen
predicties beschikbaar.

drukverdeling in de mengkamer
Bij de drukopnemers in de mengkamer is een belangrijk nul-
puntsverloop in de opnemers opgetreden gedurende het tota-
le boorproces. De metingen zijn gecorrigeerd door tussentijds

uitgevoerde calibraties. Geconcludeerd kan worden dat het
gelukt is om de drukverdeling in de mengkamer voldoende
betrouwbaar te bepalen. Bij een volgend project dient de spe-
cificatie van de opnemers aangepast te worden.

krachten balans van de tunnelboormachine axiale en tan-
gentiële richting
Bepaling van de krachtenbalans in axiale en tangentiële rich-
ting is gecompliceerd, omdat niet alle bijdragen in deze
krachtenbalans door middel van meting konden worden vast-
gesteld.

waterspanningen voor het boorfront
De waterspanningsopnemers in het boorfront die tijdens pas-
sage van de tunnelboormachine zijn aangeboord hebben
goed gefunctioneerd. De metingen hebben inzicht verschaft
over de processen die aan het boorfront optreden.

slijtage van de snijelementen
Tussentijds en na afloop van het boorproces is de slijtage aan
de snijelementen gemeten. Toetsing van dit meetresultaat aan
predicties is slechts beperkt mogelijk omdat een aantal van
invloed zijnde parameters niet door meting is vastgesteld.

effectiviteit pompen en leidingen
De radioactieve dichtheidsmeter heeft goed gefunctioneerd.
Wel dient er voldoende aandacht te worden besteed aan ijk-
metingen na inbouw van het instrument.

meetperiode en -frequentie
De door de aannemer uitgevoerde metingen zijn voor de eer-
ste buis alléén tijdens de boorperioden beschikbaar gekomen,
in tegenstelling tot de COB-instrumenten die continu beme-
ten zijn. Voor de evaluatie van de metingen zou het erg nuttig
geweest zijn wanneer alle meetinstrumenten continu beme-
ten waren.

data-acquisitie en dataverwerking
Zowel het data-acquisitiesysteem als het dataverwerkingssys-
teem hebben uitstekend voldaan. De data-overdracht via de
sleepring heeft zonder storing gefunctioneerd, terwijl de
radio-overdracht een incidentele storing heeft vertoond.

Metingen geotechniek

geotechnisch grondonderzoek
Het geotechnisch grondonderzoek heeft bestaan uit:

107 sonderingen, 18 boringen, waarvan vier Begemann
boringen en vijf peilbuizen;
in-situ proeven, namelijk vier vinproeven, drie pressio-
meterproeven, zes dilatometerproeven, twee monopooI-
proeven en elektrische dichtheidsmetingen in twee verti-
calen.
een groot aantal classificatieproeven en 79 bepalingen van
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de korrel verdeling;
56 bepalingen van de plasticiteitsindex;
23 samendrukkingsproeven, 24 ongedraineerde en 16
gedraineerde triaxiaalproeven;
zes directe schuifproeven op kJeimonsters;
22 bepalingen van de activiteit volgens kempton van
kJeimonsters;
enkele bepalingen van humus- en kalkgehalte, pH-waar-
de, rondheid van de zandkorrels en minimale en maxi-
male dichtheid.

Het grondmechanisch terrein- en laboratoriumonderzoek
blijkt na afronding van het project qua omvang en typen
proeven adequaat. De inzet van in-situ technieken voor met
name de bepaling van stijfheids- en doorlatendheidseigen-
schappen van de ondergrond is zeer waardevol gebleken.
In conventionele triaxiaalproeven worden de spanningsver-
anderingen als gevolg van het boren in de grond niet nage-
bootst. De nauwkeurigheid van dergelijke proeven is gering
bij de kJeine rekniveaus, waarvan in werkelijkheid sprake is.
Met deze effecten dient rekening te worden gehouden in de
interpretatie van de triaxiaalproeven of er dienen aangepaste
proefprocedures en proefopstellingen te worden gebruikt,
zoals bijvoorbeeld de triaxiaal extensieproef. Een meer conti-
nu beeld van de ondergrond zou kunnen worden verkregen
door toepassing van seismische technieken. Dergelijke tech-
nieken worden in het kader van ander eOB onderzoek verder
onderzocht en geëvalueerd. Het genereren van een driedi-
mensionaal beeld van de ondergrond verdient aanbeveling.
De tweedimensionale weergave van de ondergrond met geo-
technische lengte- en dwarsprofielen is te beperkt gebleken.

zakbaken en vaste punten
De gekozen meetmethode (handmatige waterpassingen van
zakbaken) werkte naar behoren. De onnauwkeurigheid van
de waterpassing was echter ca I rnrn, hetgeen niet voldeed aan
de specificaties. Dit is het gevolg van weersinvloeden en van
trillingen van de tunnelboormachine. Recent zijn systemen
voor het automatisch inmeten operationeel geworden, die
wellicht voor toekomstige toepassingen voorkeur verdienen,
omdat hiermee een hogere meetfrequentie haalbaar is en het
aantal in te meten punten kan worden uitgebreid. Er is
gewerkt met één vast punt per meetgebied, op relatief korte
afstand van de tunnelbuis. In het zuidelijke meetgebied is een
significant verloop van het vaste punt van ongeveer 2 mm
geconstateerd. Het zou dan ook aanbeveling verdienen per
meetgebied minimaal twee vaste punten te plaatsen en deze te
relateren aan minimaal drie NAP-hoogtemerken.

horizontale deformatiemetingen met behulp van
hellingmeetbuizen
Het meten in de hellingmeetbuis boven de tunnel bleek
onvoldoende nauwkeurig, omdat de positiebepaling van de
bovenkant van de hellingmeetbuis een onnauwkeurigheid

introduceert die van dezelfde orde-grootte is als de optreden-
de horizontale deformaties. Bij het opstellen van de specifica-
ties is, om risico's ten aanzien van de voortgang van het boor-
proces uit te sluiten, minimaal een afstand van 2 meter aan-
gehouden tot de tunnelbuis. Gezien de gunstige ervaringen
hiermee zou deze afstand wellicht nog kunnen worden ver-
kJeind. Dit geldt overigens ook voor de verticale deformatie-
metingen.

verticale deformatiemetingen met behulp van
extensometers
Het gekozen systeem, waarbij de verticale deformatie van ver-
ankerde staven automatisch werd bepaald, voldeed aan de
gestelde eisen. Tussen de tunnelbuizen in werd op zes diepten
gemeten, wat achteraf wat ruim bemeten bleek. Boven de tun-
nelbuizen werd op twee diepten gemeten. Deze metingen
hebben veel waarde gehad voor het verkrijgen van inzicht
over de volumeverliezen bij het boren en de relatie met maai-
veldzakkingen. Uitbreiding van het aantal instrumenten en
een verhoging van de meetfrequentie bij passage van de boor-
machine lijkt derhalve voor toekomstige projecten zinvol.

meting van grond en waterdruk met stress monitoring
stations
Het meten van gronddrukken is bijzonder lastig, omdat door
het installeren van de meetinstrumenten de aanwezige
bodemopbouw wordt verstoord. Dit komt zowel door het
vervaardigen van het boorgat, waaromheen enige boogwer-
king in de grond ontstaat, als door de vulling van het boorgat
na plaatsing van de instrumenten, in dit geval met bentoniet-
cement. Ook bij gronddrukcellen die worden weggedrukt
ontstaat verstoring door het verdringen van grond. De grond-
drukcellen voor de Tweede Heinenoordtunnel zijn weliswaar
door de leverancier geijkt, maar deze fabrieksspecificatie heeft
weinig relatie met de nauwkeurigheid die na installatie in de
grond wordt bereikt. Gesteld moet worden, dat de absolute
waarden van de gemeten grondspanning onbetrouwbaar zijn.
De gemeten veranderingen van grondspanningen als gevolg
van het boorproces zijn wél consistent met andere metingen,
zoals horizontale deformatiemetingen en groutdrukmetin-
gen. Deze waarnemingen zijn belangrijk gebleken voor het
verhogen van het inzicht in het effect van het boren op de
omliggende grond.

waterspanningsmetingen vóór het boorfront
Bij deze metingen, waarbij de waterspanningsmeters door de
tunnelboormachine worden "opgegeten", is veel aandacht
besteed aan maatregelen om een blow-out of vastlopen van de
boormachine op de opnemers en kabels uit te sluiten. De ins-
trumenten waren afgesteld in een boorgat volgens een specia-
le procedure en zorgvuldig afgedicht.
De meetmethode heeft prima gefunctioneerd en zou onder
gelijke omstandigheden op dezelfde manier kunnen worden
gerealiseerd.
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data-acquisitiesystemen
Het data-acquisitiesysteem aan de noord- en zuidoever heeft
goed gefunctioneerd. Als gevolg van externe factoren (bij-
voorbeeld stroomonderbreking) waren enige reparaties
noodzakelijk. De modemverbinding van de zuidoever naar de
meetcomputer op de noordoever functioneerde onvoldoende
als gevolg van de slechte dekking van het GSM-net ter plaatse
van het zuidelijke meetgebied, maar dit heeft niet tot dataver-
lies geleid.

Metingen tunnelconstructie

ingestorte rekopnemers
Om het rekken in tangentiële en axiale richting te meten wer-
den er rekopnemers ingestort. Er is één rekopnemerpaar per
doorsnede gemonteerd. In een tunnelring heerst echter geen
vlakke rektoestand. Bij toekomstige instrumentatie wordt
daarom aanbevolen tenminste twee paren rekopnemers in te
zetten per doorsnede. Nabij en in de sluitsteen is een hogere

Ingestorte rekopnemer.

instrumentatiedichtheid gewenst omdat hier door spannings-
concentraties lokaal sterk afwijkende rek kan optreden.
Vermoedelijk speelt hierbij de ring-ring interactie ook een rol.
Deze interactie kan onderzocht worden door twee ringen
naast elkaar te instrumenteren, waarbij de instrumentatie zich
dient te concentreren in de zone nabij de sluitsteen.
De ingestorte rekopnemers zijn zeer stabiel en betrouwbaar
gebleken. Wel vertonen ze een, zij het zwakke, temperatuuraf-
hankelijke aflezing. Dit temperatuureffect dient bij toekom-
stige calibraties te worden meegenomen.

ingestorte drukdozen
De interpretatie van de drukdozen bleek niet eenvoudig door
de temperatuurafhankelijke aflezing. Het kwik in de drukdo-
zen kan namelijk niet vrij vervormen door insluiting tussen
beton en grout. Als gevolg hiervan treedt een ogenschijnlijke
vergroting van de druk op als de temperatuur stijgt. Dit effect
speelt vooral op de lange termijn een rol, daar de tunnel
slechts langzaam opwarmt. Gebruik voor langetermijnmetin-
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gen is daarom alleen mogelijk als voor het insluiteffect gecor-
rigeerd kan worden. Voor metingen direct na grouten, als de
grout nog vloeibaar is, zijn de drukdozen wel geschikt.

verplaatsingsopnemers
Het aantal voegverplaatsingopnemers bleek onvoldoende om
een goed beeld van het voeggedrag te krijgen. De metingen
met de tachymeters zijn echter bij de zuidelijke meetring een
waardevolle aanvulling geweest op de voegverplaatsingsme-
tingen.

data-acquisitiesysteem
In de eerste dagen na plaatsing van meetring noord is er een
aantal malen uitval geweest van de meetcomputer door exter-
ne factoren waaronder stroomuitval. Het hierdoor opgetre-
den verlies aan meetdata heeft echter geen grote belemmerin-
gen gegeven voor de interpretatie van de metingen.

8. Evaluatie van de metingen op het gebied
van de boortechnologie

8.1 Inleiding

De hoofddoelen van het onderzoek op het gebied van boor-
technologie waren:

Frontdruk 350
(kPa) 340

320

300

280

260

240

220

200
0
cC)
N

diepte -5m
t.o.v.
N.A.P.
(rn)

-lOm

-15m

-20m

-25m

het bepalen van de boorfrontstabiliteit, met name de
boven- en ondergrens voor de steundruk, waartussen de
grond rondom het boorfront niet bezwijkt. Hierbij zijn
ook de optredende steundruk, die bepaald wordt door de
drukverdeling in de mengkamer, en de wateroverspan-
ningen die voor het boorfront kunnen optreden van
belang.
het vaststellen van de axiale en tangentiële krachtenbalans
bij het ontgraven;
de effectiviteit van het boorproces, met name het ontgra-
vingsproces en de daaruit volgende mengselvorming in de
mengkamer en slijtage van de snijtanden, alsmede de
effectiviteit van pompen en leidingen.

Dit hoofdstuk bevat een vergelijking tussen de gemaakte pre-
dicties en de meetwaarden. De verschillen worden verklaard
en de betreffende predictiemodellen beoordeeld. Niet in alle
gevallen echter was de vergelijking tussen predicties en meet-
waarden volledig mogelijk.

Tijdens het boren is uiteraard niet bewust gezocht naar
instabiliteit. De maximale boorfrontdruk is ongewild wel
een keer experimenteel bepaald, toen tijdens het boren
een boorfront instabiliteit optrad.
Het was onmogelijk om alle krachten in en op individu-

Gemeten en berekende waarden van minimale, maximale en gemid-

delde steundruk van buis 2 (ring 230 tot 260).
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ele onderdelen van de boormachine vast te stellen. Wel is
ernaar gestreefd het relatieve belang van de hoofdcompo-
nenten aan te geven.

8.2 Stabiliteit van het boorfront

Bij een bentonietdruk lager dan de minimale steundruk zal
grond en grondwater de tunnelboormachine instromen. Bij
een bentonietdruk hoger dan de maximale steundruk wordt
de grond voor het boorfront weggeperst. waardoor eveneens
een instabiele situatie ontstaat. De drukverdeling in de meng-
kamer, waarbinnen zich een mengsel van bentoniet en afge-
graven grond bevindt, bepaalt de optredende steundruk.
Verder is het belangrijk om de door de tunnelboormachine in
de omringende grond gegenereerde extra waterspanning te
kennen, omdat deze de stabiliteit kan beïnvloeden. Voor de
Tweede Heinenoordtunnel blijken de minimale en maximale
waarden voor de steundruk. rekening houdend met de
invloed van wateroverspanning. dicht bij elkaar te liggen,
zodat de instelling van de steundruk binnen nauwe marges
ligt. Dit wordt veroorzaakt door de ondiepe ligging van de
tunnel, vooral onder de Oude Maas.

8.2.1 Minimale steundruk

Predictiemodellen
Bij de predicties is de minimale steundruk hoofdzakelijk
bepaald met de door Jancsecz ontwikkelde rekenmethode en
bezwijkvorm.

Beoordeling van de predictiemodellen
Wanneer het boorfront is afgepleisterd, zal er geen grondwa-
terstroming zijn in het grond massief. De boorfrontdruk
wordt via de 'bentonietcake' rechtstreeks overgebracht op de
korrels. De evenwichtsbeschouwing die ten grondslag ligt aan
de methode Iancsecz, is voor deze situatie geldig. Bij een niet
of onvoldoende afgepleisterd boorfront, zal de boorfrontdruk
via de bentoniet een grondwaterstroming veroorzaken. De
boorfrontdruk wordt dan niet rechtstreeks overgebracht naar
de korrels, maar is ook buiten het aangenomen bezwijkpa-
troon nog als vloeistofdruk aanwezig.
Dit betekent dat de boorfrontdruk slechts ten dele beschik-
baar komt om de wig te stabiliseren. Bij een gedeeltelijke of
geheel afwezige afpleistering is dus een hogere boorfrontdruk
nodig om evenwicht van de afschuivende grondwig te krijgen.
In de evaluatiefase is daarom een aangepast rekenmodel afge-

Links: Bezwijkfront volgens [ancsecz.

Rechts: Boorfrontstabiliteit- Met wateroverspanning is de netto effectieve kracht waarmee het boorfront wordt ondersteund kleiner.
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leid om de minimale boorfrontdruk te berekenen
bij aanwezigheid van een wateroverspanning
voor het boorfront. Door het in rekening bren-
gen van de wateroverspanning voor het boor-
front neemt de minimaal benodigde boorfront-
druk met 10 à 20 % toe.

8.2.2 Maximale steun druk
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Predictiemodellen
Er zijn in grote lijnen twee soorten modellen
voor de bepaling van de maximale steun druk. In
de eerste soort wordt deze bepaald door het
gewicht van de bovenliggende grond en de wrij-
ving van die grond met de daarnaast liggende
grond die niet omhoog wordt geduwd. In de
andere soort wordt berekend welke druk scheur-
vorming creëert in een cilindervormige of bol-
vormige ruimte in de ondergrond. Beide model-
len geven een bezwijkdruk die aanzienlijk groter
is dan de druk veroorzaakt door het eigen
gewicht van de bovenliggende grond. De meest
conservatieve rekenmethoden geven een maxi-
male druk die gelijk is aan de waterspanning plus 1.6 maal de
korrelspanning voor een dekking op de tunnel van I maal de
diameter. Andere geven een druk overeenkomend met 2 tot
10 maal het eigen gewicht van de bovenliggende grond.

Vergelijking van de predicties met de metingen
In vergelijking met de predicties is de instabiliteit aan het
boorfront opgetreden bij een relatief lage druk. Volgens de
meetgegevens was de druk tijdens deze instabiliteit gelijk aan
de waterspanning plus 1.0 tot 1.1 maal de verticale korrel-
spanning aan de bovenkant van de tunnel. Of de waarde 1.0
of 1.1 is hangt af van de dichtheid van de slurry, die niet pre-
cies bekend is.

Verklaring van de verschillen tussen predicties en metingen
Ten opzichte van de verschillende rekenmethoden werd een
relatief lage boorfrontdruk gemeten voorafgaand aan de
instabiliteit aan het boorfront. Dit kan zijn veroorzaakt door
specifieke mechanismen bij het werken met slurrydruk in
combinatie met een niet volledige afpleistering. Ook een niet
voorziene inhomogeniteit in het grondmassief zou aanleiding
kunnen zijn tot het optreden van een dergelijke instabiliteit.

Beoordeling van de predictiemodellen
Evenals bij de bepaling van de minimale steun druk gaan de
rekenmethoden voor de bepaling van de maximale steun druk
er impliciet vanuit dat het boorfront geheel is afgepleisterd
door de slurry. Gebleken is echter dat dit niet het geval is. Er
is sprake van een grondwaterstroming, die mogelijk tot een
verlaging van de korrelspanning en tot verzwakking van de
grond leidt. Uit nadere evaluatie is geconcludeerd dat de theo-

Boorfrontdruk [kPaJ

Voorbeeld van de gemeten drukken in de mengkamer.

retisch maximaal toelaatbare steundruk tijdens het boren
maar net iets groter is dan de waterspanning plus de korrel-
spanning van de bovenliggende grond. De gemeten steundruk
lag bij de eerste passage van de Oude Maas ruim boven deze
waarde. Wanneer er niet wordt geboord en het boorfront wel
is afgepleisterd, zijn hogere drukken mogelijk. Dit laatste kan
van belang zijn wanneer het boorfront onder luchtdruk dient
te worden gezet. Bij het (gedeeltelijk) onder luchtdruk zetten
van het boorfront wordt vooraf onderzocht ofhet luchtverlies
beperkt is. Een beperkt luchtverlies betekent dat het boor-
front is afgepleisterd. Waarschijnlijk is de maximaal toelaat-
bare boorfrontdruk in die situatie hoger dan tijdens het
boren.

8.2.3 Drukverdeling in de mengkamer

De gemiddelde druk en de drukverdeling in de mengkamer
zijn sterk van invloed op de boorfrontstabiliteit. De gemeten
drukverdeling in de mengkamer is vrijwel lineair. Hieruit
volgt dat de dichtheid in de mengkamer vrijwel uniform is.

De absolute waarde van de dichtheid in de mengkamer
varieert wel per meetgebied en is aanzienlijk hoger dan in de
predicties was verondersteld: meetveld noord lste passage
-1450 kg/m ', meetveld zuid lste passage -1290 kg/rn ' meet-
veld zuid 2de passage -1260 kg/m3, meetveld noord 2de pas-
sage -1390 kg/rn ', De predicties van de dichtheid in mengka-
mer bedroegen voor de meetgebied en 1170 à 1200 kg/rn> .
De maximale dichtheid die bij boren in zand voorspeld was
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De predicties gaven aan dat bij boren in zand een
wateroverspanning ten gevolge van grondwater-
stroming vanaf het boorfront zou optreden. De
metingen hebben deze verwachting bevestigd. De
waterspanning voor het boorfront blijkt op te
lopen tijdens het boren. Wanneer ringen worden
geplaatst en er dus niet wordt geboord, neemt de
waterspanning voor het boorfront af tot de
hydrostatische waarde. De metingen zijn vergele-

ken met een postdictie. Voor deze postdictie is dezelfde theo-
rie gebruikt als voor de predictie, voor de druk aan het front
is in de postdictie echter de geregistreerde boorfrontdruk ge-
bruikt. De predictie en dus ook de postdictie zijn uitgevoerd
voor de omstandigheden tijdens het boren. Voor die situatie is
er een goede overeenkomst tussen meting en postdictie. De
verschillen tussen de meting en de postdictie op de momen-
ten dat niet wordt geboord, zijn te verklaren door de afplei-
sterende werking van de bentoniet. Tijdens het boren kan er
nauwelijks afpleistering optreden, omdat de snelheid waar-
mee de bentoniet indringt in het zandlichaam lager is dan de
voortgangssnelheid van de boormachine. Daarom leidt de
wateroverspanning in de mengkamer tijdens het boren tot
een wateroverspanning voor het boorfront.
Wanneer een ring wordt aangebracht en er dus niet wordt
geboord, kan zich een filtercake opbouwen, waardoor de
doorlatendheid van het boorfront afneemt evenals de water-
spanning voor het boorfront. In de predictie noch in de post-
dictie is de afpleistering in rekening gebracht, omdat aange-
toond kon worden dat deze tijdens het boren niet optreedt.

Wanneer het boorfront in zand zich op minder
dan 2,5 meter bevond van de waterspanningsme-
ter, was ook de invloed van de messen op het snij-
rad meetbaar als een fluctuatie in de waterspan-
ning. Passage van een mes leidde niet tot een
wateronderspanning, zoals verwacht in de pre-
dicties, maar tot een wateroverspanning.
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(1495 kg/rn ' in een dichtheidstroom aan het boorfront) lijkt
onder de Oude Maas zelfs nog overschreden te zijn. Het snij-
radkoppel nam daarbij sterk toe. Uit de metingen blijkt dat
de dichtheid via een gewone verdunningsberekening te voor-
spellen is. De gemeten dichtheid in de mengkamer is signifi-
cant hoger dan in de afvoerleiding. De dichtheid in de werk-
kamer wordt lager gehouden dan in de mengkamer, omdat
daardoor het mengsel gemakkelijker verpompt zou kunnen
worden. Hiertoe wordt bentoniet direct in de werkkamer
gepompt vlakbij de instroomopening van de afvoerleiding. In
de predicties is er van uitgegaan dat alle naar de boormachi-
ne toegepompte bentoniet de mengkamer instroomt. De
realiteit bleek anders. Bij passage van de eerste tunnelbuis
onder de Oude Maas lagen de gemeten steundrukken boven
de theoretisch maximale steundruk (volgens de meest recen-
te inzichten). Bij de tweede passage lag de steundruk wel tus-
sen de minimale en maximale waarde.

Gemeten wateroverspanning voor het boorfront als functie van de

afstand en het resultaat Vall de postdictie.
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tot het boorfront versus predictie.

8.2.4 Waterspanningen voor het boorfront

8.3 Krachtenbalans in axiale richting
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Predictiemodellen
De totale benodigde axiale vijzelkracht volgt uit
sommatie van de volgende krachten:

Mantelwrijving
Belasting op drukschot (bentonietdruk)
Belasting op lagerhuis (bentonietdruk)
Belasting op staartafdichting
Verdringing grondprop
Axiale snijkrachten

00 h t I ( d "0 e ':! u n s



kracht op
snijrad

belasting op s~dichting

vijzelkracht

Hellingbelasting op
TBM en volgtrein

vijzel kracht

Hellingbelasting tunnelboormachine
Hellingbelasting volgtrein

Axiale krachten op de boormachine.

de staartspleet en snijdiepte. Op basis van de
metingen zijn de predicties voor een aantal door-
sneden voor de eerste buis opnieuw uitgevoerd,
waarbij de gemeten procesparameters als invoer
zijn gebruikt. De krachtenbalansen die hieruit
volgden zijn vergeleken met de gemeten waarden
voor de snijradvijzels en de hoofdvijzels. Daaruit
bleek, dat de totale vijzelkracht redelijk nauwkeu-
rig kan worden berekend, maar dat het opsplitsen
van de kracht in de genoemde deelcomponenten
moeilijk blijft. De totale kracht in de hoofdvijzels
lag in de orde van 15 MN, terwijl de kracht in de
snijradvijzels voor de geëvalueerde ringen 2 à 2,5
MN bedroeg, ofwel zo'n 10 à 15 % van de hoofd-
vijzelkracht.

Beoordeling van de predictiemodellen
De grootste bijdrage (circa 500/0) aan de totale hoofdvij-
zelkracht bestaat uit de belasting op het drukschot van de
boormachine. Deze is eenvoudig af te leiden uit de
gehandhaafde steun druk.
De helJingbelastingen van de boormachine zijn gering en
relatief nauwkeurig uit te rekenen.
De belasting op de staartafdichting wordt veroorzaakt
door de geïnjecteerde grout, en kan goed worden bere-
kend uit de injectiedruk en het werkzaam oppervlak.
Om de wandwrijving te voorspellen zijn diverse aanna-
men gedaan over de invloed van het bentoniet. De voor-
spelde waarde voor de wandwrijving loopt hierdoor sterk

De axiale kracht op het snij rad is een onderdeel van deze som-
matie en bestaat uit de axiale kracht van de bentoniet op het
lagerhuis, de axiale snijkrachten en de kracht benodigd voor
de verdringing van de grondprop voor het snijrad. In de pre-
dicties zijn de onderdelen van deze balans door middel van
diverse beschouwingen zo goed
mogelijk berekend.

Vergelijking van de predicties met de metingen
Uit het vergelijken van de metingen met de predicties is ten
aanzien van het axiale krachtenspel aanzienlijke kennis ont-
wikkeld. De overeenkomst
tussen predicties, die afhan-
kelijk van de berekenings-
uitgangspunten zeer grote
marges vertoonden, en de
meetresultaten bleek matig.

Verklaring van de verschil-
len tussen predicties en
metingen
Een belangrijke oorzaak van
de verschillen ligt in verkeer-
de uitgangspunten voor wat
betreft procesparameters,
zoals ingestelde frontdruk,
gebruikte groutdrukken in

Axiale krachtenbalans: globale pro-

centuele verdeling van de krachten,

afgeleid uit enkele metingen bij het

boren van de eerste tunnelbuis.
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Mantelwrijving circa 30%
Hellingbelasting TBM <5%
Hellingbelasting volgtrein <5%
Belasting op staartafdichting <5%
Axiale snijradvezels circa 15%

Belasting op drukschot circa 50%

Axiale snijkrachten circa 25%
Verdringing grondprop <5%
Kracht op lagerhuis circa 70%
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uiteen van 4 kPa tot 50 kPa, hetgeen overeenkomt met een
te overwinnen wrijvingskracht van 900 tot 11.000 kN. De
gemeten waarden bedragen circa 6500 kN (dus circa 30%
van de totale vijzelkracht) zonder gebruik van de overcut-
ters. Hierbij dient te worden opgemerkt, dat de wandwrij-
ving niet door meting kon worden vastgesteld, en derhal-
ve als (onzekere) sluitpost op de krachtenbalans is
bepaald.
Bij de tweede passage van meetveld zuid is de invloed van
het gebruik van de overcutters nader onderzocht. Bij het
gebruik van de overcutters neemt de gecorrigeerde hoofd-
vijzelkracht (dit is de totale hoofdvijzelkracht minus de
belasting op het drukschot) met 80% af van 12.000 kN
naar circa 2.500 kN. Er van uitgaande dat de axiale snij-
krachten niet afnemen
bij het gebruik van de
overcutters, betekent dit,
dat hiervoor een sterke
afname van de wrijving
langs de mantel verant-
woordelijk is.
De kracht op de vijzels
van het snijrad en het
koppel op het snijrad
namen bij gebruik van
de overcutters niet signi-
ficant af.
Het grootste deel van de
snijradkracht (circa
70%) wordt veroorzaakt
door de bentonietdruk
op het lagerhuis. Het
snijrad kan twee kanten
op draaien, dit om ver-

Asymmetrie hoofdvijze/s.
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rolling van de boormachine te kunnen corrige-
ren. Aan weerszijden van de snijarm zijn derhal-
ve snijelementen aangebracht. De eerste beitel
snijdt de grond weg. De tweede beitel, die op
ongeveer 0,90 meter afstand volgt, sleept door de
grond. Omdat het snijrad continu langzaam naar
voren beweegt, verdringt dit slepende element de
grond, hetgeen waarschijnlijk het grootste deel
van de resterende 30% van de snijradkracht
vergt. Tevens veroorzaakt dit mechanisme plaat-
selijk een plug van klei enlof zand tussen de snij-
elementen. Dit is gebleken uit visuele inspectie
van het snij rad, waarbij is geconstateerd dat tus-
sen de snij elementen de spaak minder versleten is
dan waar geen snij elementen zitten. Uit de
metingen van de waterspanningen bleek dat ook
de slepende (niet-snijdende) snijelementen de
grond (met bentoniet) afschrapen.

Bij het boren in zand i naar alle waarschijnlijkheid geen
grond prop opgetreden, mede gezien het lage krachtenni-
veau. In klei daarentegen zal er wel sprake zijn geweest
van een grondprop. maar zeker is dit niet, omdat hierop
geen controle mogelijk was.
De boormachine is bij gebruik van de overcutters beter
bestuurbaar gebleken, hetgeen tot uiting komt in een ver-
minderde excentriciteit van de vijzelkracht.
Een betere bestuurbaarheid in het horizontale vlak is
daarvan het gevolg. Verder is bij gebruik van de overcut-
ters de normaalkracht en het moment, dat door de vijzels
op de tunnelwand wordt uitgeoefend, kleiner, waardoor
de kans opschade aan de tunnelsegmenten geringer is.

D
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8.4 Krachtenbalans in
tangentiële richting

Predictiemodellen
De tangentiële kracht op de boormachine bestaat uit vier ele-
menten:

Snijkoppel
frontelementen
Snijkoppel overcutters
Grondprop-koppel
Mengkoppel

Het totale koppel, ofwel de totale tangentiële kracht, is een
directe sommatie van deze elementen en is gelijk aan de som
van het koppel in de hoofdvijzelgroepen en de wandwrijving
rondom de boormachine.

Vergelijking van de predicties met de metingen
Het totale koppel wordt, zo blijkt uit de metingen, bijna vol-
ledig overgebracht op de lining via de hoofdvijzelgroepen. De
tangentiële wrijving langs de mantel van de boormachine
speelt een ondergeschikte rol. In de predicties is hier geen uit-
spraak over gedaan. Er werd wel verondersteld, dat de maxi-
male wrijving langs de mantel ruimschoots voldoende zou
zijn om verdraaiing te voorkomen. Het totale gemeten snij-
radkoppel slingert periodiek tussen 400 en 800 kNm, met een
gemiddelde van circa 600 kNm. Dit is iets hoger dan de pre-
dicties onder aanname van afwezigheid van een grond prop
voor het schild, die in de orde van 200 à 700 kNm lagen.

Beoordeling van de predictiemodellen
Het mengkoppel. veroorzaakt door de weerstand die het
ronddraaiende snijrad ondervindt in de mengkamer, is
een verwaarloosbare factor.
Op basis van de metingen kan geen onderscheid worden
gemaakt tussen de twee overige factoren, te weten het
snijkoppel van de snijdende elementen en overcutters, en
het koppel dat veroorzaakt wordt door het optreden van
een grond prop. Hierbij moet worden aangetekend dat tot
het snijkoppel nog een belangrijke extra component moet
worden gerekend, namelijk het verdringen van de grond
door de slepende, niet-snijdende elementen. In zand zal
geen grondprop optreden, zodat dan het grondprop-kop-
pel vervalt. In klei treedt dit fenomeen waarschijnlijk wel
op, maar dit is niet met zekerheid geconstateerd.

Tijdens de tweede passage van meetveld noord is de onderlin-
ge samenhang onderzocht tussen het totale snijradkoppel, de
snijradkracht en de snijdiepte. de snijdiepte is het quotiënt
van de voortgangssnelheid van de boormachine en het toe-
rental van het snij rad. Door een aantal ringen te boren met
zowel veranderende voortgangssnelheid als veranderend toe-
rental is een dataset verkregen waarbij een breed interval aan
snijdieptes is doorlopen. Uit de metingen kan worden gecon-
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cludeerd dat er een bij benadering lineair verband bestaat tus-
sen het snijradkoppel, de snijradkracht en de snijdiepte. Het
lineaire verband tussen snijradkoppel en -kracht werd al in de
predictiefase voorspeld.

8.5 Effectiviteit van het boorproces

8.5.1 Slijtage van de snijtanden

De voorspelling van deze slijtage maakt gebruik van
"Archards wear law". Hierin wordt de slijtage van de frontele-
menten afhankelijk gesteld van het slijtagemechanisme, de
eigenschappen van de grond, de belasting (contactdruk), de
materiaaleigenschappen en de vormgeving van de elementen.
Het snij rad van de tunnelboormachine is uitgerust met 31
snijtanden (exclusief twee overcutters) die op verschillende
posities zijn aangebracht. Deze snijtanden zijn opgebouwd uit
een houder van staal, waarin een set tanden van hard staal
(wolfraamcarbide) is aangebracht. Voor de eerste tunnelbuis

Globale verdeling van de vier koppels waaruit het totale snijradkoppel

is opgebouwd, afgeleid uit enkele metingen bij het borelI va" de eerste

tunnelbuis.

Grondprop-koppel
circa 15%

Snijkoppel
overcu tters
<5%

Snijkoppel frontelementen
circa 80%
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zijn twee sets snijtanden gebruikt. Met de eerste set zijn de
eerste twee meters van het dichtblok van de startschacht
doorboord. Met de tweede set is het resterende deel van de
tunnel inclusief dichtblok zuid, geboord. De slijtagemetingen
geven voor deze tweede set tanden een gemiddelde slijtage
aan van 11 millimeter (buitenste positie snijrad). Na het
afronden van de predictie ten aanzien van de slijtage van de
snijelementen zijn de posities van de snijtanden op het snij-
rad en de afmetingen van de snij elementen gewijzigd.
Daarom is een postdictie naar de slijtage uitgevoerd. Zowel de
predicties als de postdicties geven een overschatting van de
slijtage van de snijtanden.
De indruk is dat dit met name wordt veroorzaakt door het feit
dat in de berekening uitgegaan is van een constante snijdiep-
te over het gehele tracé, terwijl dit tijdens het werkelijke boor-
proces niet het geval is geweest. Een ander punt is de verwe-
ringsconstante van wolfraamcarbide. De gebruikte waarde is
een waarde voor de verweringsconstante van metaal en deze
is niet geverifieerd door middel van laboratoriumproeven op
de gebruikte tanden.

8.5.2 Mengselvorming
Het principe van het slurryschild berust op de aanvoer van
een boorvloeistof (een bentonietsuspensie) naar het boor-
front, waar deze wordt vermengd met ontgraven grond tot
een slurry. Het slurrymengsel wordt vervolgens verpompt
naar de op het maaiveld aanwezige scheidingsinstallatie. In
deze installatie wordt de slurry ontdaan van ontgraven deel-
tjes. De ontgraven grond wordt afgevoerd en de opgeschoon-
de bentonietsuspensie kan weer naar het boorfront worden
getransporteerd. Dit wordt geregenereerde bentoniet ge-
noemd.

Gedrag boorvloeistof
Alleen het stromingsgedrag van de geregenereerde bentoniet
is voor het boorproces van belang. De metingen geven een
variatie in stromingsgedrag aan. De geregenereerde bentoniet
is dunner dan waar in de predicties van was uitgegaan. Uit
berekeningen van stroming, menging en uitzakken van deel-
tjes in de mengkamer blijkt, dat deze dunnere vloeistof de
essentiële functies van de boorvloeistof toch vervult. De verse
boorvloeistof wordt met een dichtheid van circa 1040 kg/rn>
aangemaakt, terwijl de dichtheid van de geregenereerde boor-
vloeistof tot 1200 kg/m ' oploopt.

Uitzakken deeltjes in de mengkamer
In de mengkamer dient een hoge slurry-dichtheid gecreëerd
te worden om het boorfront stabiel te houden. De bentoniet-
suspensie voorkomt dat de ontgraven deeltjes snel uitzakken.
Omdat echter tijdens het boren de vloeistof constant in bewe-
ging is zal de inwendige microscopische kleiplaatjesstructuur
continu verbroken worden. In dat geval zakken de deeltjes
langzaam maar zeker uit ten opzichte van de bewegende
vloeistof (dit wordt dynamische sedimentatie genoemd).

Boren in klei
De losgeboorde klei zal voor een deel desintegreren en opge-
nomen worden in de boorvloeistof. Het niet-gedesintegreerde
deel zal kleiballen vormen. Deze kleiballen blijken te leiden
tot verstoppingen in de instroomopening van de afvoerlei-
ding. Ook in de scheidingsinstallatie zijn bij passage van de
kleilagen kleibrokken aangetroffen. Er is geconstateerd dat bij
passage onder de Oude Maas de dichtheid van de ingaande en
teruggaande bentonietstroom toeneemt. Dat is waarschijnlijk
het gevolg van grote hoeveelheden losgeboorde kleibestand-
delen die daarbij in de slurry terecht zijn gekomen. De schei-
dingsinstallatie kan ze er slecht uithalen.

8.5.3 Effectiviteit van pompen en leidingen

Pomp- en leidingkarakteristieken
Vanwege de verhoudingsgewijs lange rechte stroomlengten
dragen de wandwrijvingsverliezen significant bij aan het
energieverlies. De directe meting van de leidingweerstand
over een 10 m lange pijpsectie van de retourleiding komt goed
overeen met de leidingweerstand berekend uit drukverande-
ringen aan de opvoerzijde van de pomp bij verlenging van de
leiding. In het turbulente stromingsregime is er bij bentoniet-
suspensies sprake van een vermindering van de wrijvings-
coëfficiënt. De drukval ten gevolge van de wandwrijving is
uiteindelijk wel groter dan bij verpompen van water, door de
hogere dichtheid van de slurry. Als er in de predicties rekening
wordt gehouden met de verminderde wrijvingscoëfficiënt
kunnen gangbare berekeningsmethoden toegepast worden.

Leidingsnelheid en aanzanding
Het deeltjestransport verliep, bij de gekozen operationele
instelling van de retourleiding, zonder problemen. In de
transportleiding is geen significante aanzanding opgetreden.
Dat zou immers tot grotere stromingsweerstanden geleid
hebben dan gemeten. Het in de predicties gehanteerde trans-
portcapaciteitsmodel is bedoeld, en geverifieerd, voor zand-
water mengsels. De daaruit voortvloeiende kritieke stroom-
snelheden zijn aan de veilige kant.

9. Evaluatie van de metingen op het gebied
van de geotechniek

9.1 Inleiding

Het hoofddoel van het onderzoek op het gebied van de geo-
techniek was het krijgen van inzicht in de gronddeformaties
en spanningsveranderingen rondom de tunnel. Dat is van
belang omdat deze kunnen leiden tot maaiveldzakkingen, met
alle gevolgen van dien. Ook de betrouwbaarheid van het
ondergrondmodel was een onderzoeksdoel, zowel voor wat
betreft de laagopbouw als voor wat betreft de eigenschappen
per grondlaag. In dit hoofdstuk wordt een vergelijking



gemaakt tussen gemaakte predicties en de werkelijk gemeten
deformaties en spanningsveranderingen in de grond. De ver-
schillen worden verklaard en de betreffende predictiemodel-
len worden beoordeeld. De nadruk ligt daarbij op de predic-
ties van maaiveldzakkingen.

9.2 Deformaties en spanningsveranderingen in de omge-
ving van de tunnel

Oorzaken van deformaties
Deformaties rondom de tunnel zijn het gevolg van volume-
verlies dat optreedt bij de aanleg. Voor dit volumeverlies en de
resulterende maaiveldzakkingen zijn als oorzaak aan te wij-
zen:

"frontverlies", als gevolg van ontspanning van de grond
ter plaatse van het boorfront;
de conische vorm van de tunnelboormachine;
meer grond ontgraven dan de diameter van de boorrna-
chine, onder meer door het gebruik van snijmessen die
buiten de boormachine uitsteken (overcutters);
(onvolledig) vullen van de staartspleet met grout achter
de boormachine.

Genoemde effecten kunnen ook nog na-ijlen in de deforma-
ties.

Het "frontverlies" is afhankelijk van de gehanteerde steundruk
en van de hoeveelheid grond die wordt ontgraven in relatie
tot de voortgangssnelheid van de boormachine. Aan de hand
van de verrichte metingen is gebleken dat de maaiveldzakkin-
gen als gevolg van dit frontverlies relatief gering zijn, maxi-
maal enkele millimeters.

Boven de boormachine ontstaan maaiveldzakkingen omdat
de doorsnede van de machine ter plaatse van het front groter
is dan aan het uiteinde van de machine (8,55 meter versus
8,52 meter).

Daarnaast kunnen door het gebruik van oversnijdingsmessen
(cutters) maaiveldzakkingen boven de boormachine ont-
staan. Aan de hand van de metingen in de meetvelden blijkt
dat de grootte van de zakkingen boven de machine varieert
van enkele millimeters tot circa 25 millimeter.

Aangezien de uitwendige diameter van de tunnel kleiner is
dan de kleinste diameter van de boormachine (8,30 meter
versus 8,52 meter) ontstaat er na passage van de boormachi-
ne een ruimte rondom de tunnelwand, de zogenaamde staart-
spleet. Deze ruimte wordt met grout gevuld om de deforma-
ties rondom de tunnel te beperken. Uit de metingen blijkt dat
de mate waarin met grout geïnjecteerd wordt sterk bepalend
is voor de uiteindelijke maaiveldzakkingen. Er is een duidelij-
ke relatie tussen de hoeveelheid geïnjecteerd grout en de
gehanteerde goutdrukken enerzijds en de gemeten maaiveld-
zakkingen anderzijds.

Tijdsafhankelijke effecten (na-ijl effecten) blijken ter plaatse
van meetveld noord geen rol van betekenis te spelen. Op een
afstand van 20-30 meter achter het front stabiliseren de zet-
tingen zich. Ter plaatse van meetveld zuid, waar meer samen-
drukbare lagen voorkomen in de ondergrond, worden wél
tijdsafhankelijke zettingen waargenomen.

Predictiemodellen
Ten behoeve van het voorspellen van de maaiveldzettingen is
onder andere gebruik gemaakt van de door Peck opgestelde
empirische formule (tweedimensionaal). In deze formule
wordt de deformatie afhankelijk gesteld van enerzijds het
volume van de zakkingstrog en anderzijds van de buigpunt-
coëfficiënt. De maaiveldzakking is volgens Peck:

wl x) = wmax e 2i2

Vs
W ----
max - ifin

w: verticale verplaatsing [rn]

wmax: verticale verplaatsing boven tunnel-as [rn]

x: horizontale afstand tot tunnel-as (transversaal) [rn]

horizontale afstand van de runnel-as tot' het buigpunt van de

zakkingcurve [m J

Vs: volume van de zakkingcurve per strekkende meter tunnel [m3/m]

De waarde van Vs wordt hierbij gelijk gesteld aan het totale
boorverlies. Het buigpunt van de zakkingscurve i bepaalt
vooral de vorm van de zakkingstrog. Bij de berekeningen is
gevarieerd met een totaal volumeverlies van 0,5%, 1,0% en
1,5% van het oppervlak van de tunnel. Voor de buigpunt-
coëfficiënt is gevarieerd met de waarden 5 en 10 m. De defor-
maties zijn bepaald voor de aanleg van één en twee tunnel-
buizen ter plaatse van beide meetgebieden.

Ook is gebruik gemaakt van een analytische formule (driedi-
mensionaal) die door Sagaseta in 1987 is gepubliceerd voor de
bepaling van de deformaties bij de aanleg van één en twee
tunnelbuizen:

w = _Vs_ [1+ --y--]
z 2hn ~y2+h2

Wz: verticale verplaatsing [rn]

h: diepteligging van de tunnel-as beneden maaiveld [mi

y: horizontale afstand tot boorfront (longitudinaal) [rn )

z: verticale afstand tot tunnel-as [m]

Vs: volume van de zakkingcurve per strekkende meter tunnel [m3/m]

In de formule kan alleen de waarde voor het volumeverlies
gevarieerd worden en niet de vorm van de zakkingstrog. In
latere publicaties heeft Sagaseta overigens aangepaste formu-
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les gepresenteerd. In de predicties is gevarieerd met dezelfde
waarden voor het volumeverlies als bij het model van Peck.

Met behulp van het eindige-elementen programma Plaxis zijn
de deformaties (maaiveld en ondergrond) en spanningsver-
anderingen in de dwarsrichting (het verticale vlak loodrecht
op de tunnelas) berekend bij de aanleg van één en twee tun-
nelbuizen. Voorafgaand aan deze tweedimensionale bereke-
ningen is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd naar de stijf-
heid van de tunnel, het materiaalmodel, diverse grondeigen-
schappen, grondwaterstand en het totale volumeverlies. Naar
aanleiding hiervan is besloten om bij de predicties alleen het
totale volumeverlies te variëren, en uit te gaan van 0,5%, 1,0%
en 1,5% van het oppervlak van de tunnel. In de berekeningen
wordt het volumeverlies vertaald in een concentrische con-
tractie (radiale kimp) van de tunnelwand.

Verticale grondverplaatsing op 4D achter het boorfront, meetveld

noord (boven) en zuid (onder).
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Met het eindige-elementen programma Diana is een driedi-
mensionale predictie gemaakt voor de spanningen en vervor-
mingen, die bij het boren van de eerste (westelijke) tunnelbuis
zullen optreden ter plaatse van meetveld zuid. Ook in deze
berekening zijn de effecten van het boren opgelegd met het
contractie model (radiale krimp van de tunnelwand stimu-
leert het volumeverlies). In het 3-dimensionale model zijn
zowel de boormachine als de tunnelwand gemodelleerd.
Vanuit deze berekening is voor meetveld noord een predictie
afgeleid zonder verdere numerieke analyses. Op basis van de
omvang van de staartspleet is uitgegaan van een totaal volu-
meverlies bij het boren van 2,7%, wat leidde tot een volume-
verlies aan het maaiveld van 1,6%.

Vergelijking van de predicties met de metingen

Deformaties in dwarsrichting
Met het eindige-elementen programma Plaxis is een maxima-
le maaiveldzakking bij meetveld noord van 18 millimeter
bepaald. Bij toepassing van de methoden Peck en Sagaseta
volgden respectievelijk hogere en lagere waarden voor de
maximale zakking. De gemeten maaiveldzakking bedroeg na
de eerste passage van meetveld noord 26 millimeter. Het volu-
me van de zakkingstrog nam toe van 0,76% op maaiveldni-
veau tot 0,85% van de oppervlakte van de tunnel op NAP -6,5
meter. De gemeten zakking boven de tunnelas blijkt groter
dan voorspeld, terwijl de trog in werkelijkheid smaller en dus
steiler is dan voorspeld. De maaiveldzakkingen bij de tweede
passage van meetveld noord bleven beperkt tot 8 millimeter.
De zakkingstrogvolumes bedroegen hier circa 0,25% van de
tunneloppervlakte.

Bij de eerste passage van meetveld zuid werd een rijzing van
het maaiveld boven de tunnelas gemeten van maximaal
5 millimeter. In de predictie was een zakking voorspeld. Het
volume van de rijzingstrog bedroeg op maaiveldniveau en op
NAP -6,5 meter respectievelijk 0,04 en 0,14% van het tunnel-
oppervlak. Bij de tweede passage van het meetgebied werd een
maximale zakking waargenomen van ongeveer 7 millimeter,
bij een volumeverlies van circa 0,2%.

De voorspelde horizontale grondverplaatsing loodrecht op de
tunnelas achter het boorfront naast de buis bedraagt 7 milli-
meter in de richting van de buis. De gemeten horizontale ver-
plaatsing in meetveld noord bedraagt 3 millimeter, in de rich-
ting van de buis. Naast de tweede buis in meetveld noord zijn
kleine verplaatsingen van de buis af waargenomen met een
maximum van 2 millimeter. In meetveld zuid werden hori-
zontale verplaatsingen van de buis af gemeten van maximaal
8 en 3 millimeter bij respectievelijk de eerste en tweede passa-
ge. In geen van de predicties werden horizontale grondver-
plaatsingen van de tunnelbuis áf voorspeld.



Deformaties in langsrichting
De maaiveld zakkingen tijdens de eerste passage van meetveld
noord ontstaan voornamelijk boven en achter de boormachi-
ne, hetgeen er op duidt dat de grondverplaatsingen door de
ondersteuning van het boorfront klein zijn. Bij de tweede pas-
sage stabiliseren de zakkingen op ongeveer 25 m achter het
boorfront, waaruit blijkt dat de tijdsafhankelijke zakkingen
klein zijn.

Een afwijkende vorm van de langstrog wordt waargenomen
tijdens de eerste passage van meetveld zuid. Boven en vlak
achter de boormachine ontstaan maaiveldrijzingen. Deze
worden op grote afstand teniet gedaan door additionele zak-
kingen door consolidatie van klei- en veenlagen. Bij de twee-
de passage van meetveld zuid worden in het algemeen kleine-
re zakkingen waargenomen.

Spanningsveranderingen
Ter plaatse van zowel meetveld noord als meetveld zuid blijkt
dat de waterspanningen aan de voorzijde van het front toene-
men bij het naderen van de boormachine. Vanaf een afstand
van circa 30 meter voor het front worden spanningstoenamen
gemeten. Deze toename van de waterspanning blijkt te ver-
dwijnen na stilstand van de tunnelboormachine. In hoofd-
stuk 8 is reeds op dit fenomeen ingegaan. Opvallend is dat bij
de eindige-elementen predicties met Plaxis voor meetveld
noord nauwelijks een verandering in de horizontale spanning
loodrecht op de tunnelas wordt voorspeld als gevolg van het
boorproces. De metingen laten echter een toename van deze
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zakkingstrog (door bijvoorbeeld lokale bodemomstandighe-
den en het sturen van de boormachine) is niet mogelijk met
deze modellen.

Door gebruik te maken van de formule van Peck is achteraf
een 'fit' gemaakt door de meetpunten ter plaatse van de
dwarsraaien in de meetgebieden noord en zuid. De resultaten
van deze 'fits' benaderen de vorm van de gemeten zakkings-
troggen in dwarsrichting redelijk. Terugrekenen van de geme-
ten zakkingen met behulp van de formule van Sagaseta uit
1987 bleek niet goed mogelijk, omdat met deze formule de
breedte van de zakkingstrog niet kan worden gevarieerd.

In onderstaande tabel zijn voor de diverse passages en meet-
raaien de invoerwaarden in het model van Peck gegeven
waarmee de gemeten trog zoveel mogelijk wordt benaderd.

Eindige-elementen modellen
In de eindige-elementen modellen is het volumeverlies bij het
boren gesimuleerd door een verplaatsing van de grond in de
richting van de tunnelas op te leggen (concentrische contrac-
tie), leidend tot ontspanning van de grond rondom de tunnel.
Het volumeverlies in [m3/m tunnel] wordt hierbij gelijk
gesteld aan de concentrische contractie. In de predicties is een

invoerwaarden Peck, zodat uitkomst aansluit bij gemeten zakking

passage Noord I Zuid I Noord 2 Zuid 2
raai 1 2 1 1 2 3 4 1 2
buigpuntcoëfficiënt 5,6 5,7 8,0 6,8 6,7 6,1 6,1 5,5 5,4

volume trog [%] 0,76 0,55 0,12 0,38 0,44 0,22 0,21 0,25 0,40

-30 -20 -10

Calibratie gemeten maaiveldzakking aall formules van Peck en Sagaseta.

spanningen zien. Dit is consistent met de gemeten horizonta-
le verplaatsingen. Verder is de voorspelde toename van de ver-
ticale spanningen beduidend groter dan de gemeten waarde.
Er zijn geen predicties gemaakt van spanningsveranderingen
in lengterichting van de tunnel. Ter plaatse van meetveld zuid
zijn geen normaalspanningen in de ondergrond gemeten.
Ook zijn hier geen predicties gerapporteerd.

Verklaring van de verschillen tussen predicties en
metingen

Maaiveldzakkingen met behulp van de formules van
Peck en Sagaseta
Zowel bij de formule van Peck als bij de formule van Sagaseta
dient een waarde te worden bepaald voor het volumeverlies
bij het boren. Deze wordt in de predicties veelal sterk over-
schat, wat leidt tot een overschatting van de zakking. Een
goede methode om het volumeverlies vooraf te bepalen is niet
voorhanden.
Daarnaast speelt in het model van Peck de onzekerheid in de
bepaling van de buigpuntcoëfficiënt een rol. Deze waarde
bepaalt in sterke mate de vorm van de zakkingstrog.
Voorspelling van een maaiveldrijzing (zoals opgetreden bij de
eerste passage van meetveld zuid) en van een asymmetrische

a e r b )0"1 t... e,



te groot volumeverlies aangenomen, zodat de omvang van de
zakkingstrog wordt overscha t. Daarnaast leidt de aanname
van concentrische contractie tot een bredere en ondiepere
zakkingstrog dan in werkelijkheid bij een gelijk volumeverlies
op zou treden. Het al dan niet ont- of opspannen van de
grond rond de tunnel is sterk afhankelijk van het groutproces.
Het gaat dan met name om het groutvolume en de druk waar-
mee de grout in de staartspleet wordt gepompt. Dit proces is
in de predicties niet gemodelleerd.

geen realistisch resultaat bereikt. Gegeven een bepaald volu-
meverlies is de berekende zakkingstrog te breed en te ondiep.
Daarnaast dient het volumeverlies als parameter te worden
ingevoerd, terwijl dit volumeverlies vooraf niet goed bekend
is. Ten behoeve van een realistischer beschrijving van het
boorproces is met name een nauwkeurige modellering van
het groutproces gewenst, zodat het volumeverlies en de druk-
verdeling rondom de tunnel rechtstreeks kan worden bere-
kend. Om de staartspleet te vullen wordt grout onder hoge
druk geïnjecteerd.

Beoordeling van de predictiemodellen

Peck en Sagaseta
De voorspellende waarde van deze analytische modellen is
beperkt door de onzekerheid over het volumeverlies bij het
boren en de breedte van de zakkingstrog. Met name het volu-
meverlies is bijzonder moeilijk vooraf te bepalen, omdat deze
sterk afhankelijk is van de wijze van uitvoering. De breedte
van de zakkingstrog bleek bij de Tweede Heinenoordtunnel
redelijk constant (i = 5,5 à 6,5) en afhankelijk van de diepte-
ligging van de tunnel.
Voor de Tweede Heinen-
oordtunnel werd de volgen-
de relatie gevonden:

i = O,2J*z + 2,99
met
z = diepteligging van het
hart van de tunnel (rn)

Opgemerkt wordt dat het
aantal metingen waarop de
relatie gebaseerd is, beperkt
is, zeker in vergelijking met
uit de literatuur bekende
formules voor de bepaling
van de Peck-parameter.

Eindige-elementen
modellen
Indien bij toepassing van de
eindige-elernen tenmethode
het volumeverlies wordt
geschematiseerd tot concen-
trische contractie van de
tunneldoorsnede wordt

Linksboven: Berekende zakkings-

trog met contractiemodel en
groutdrukmodei.

Rechtsonder: 3-Dimensionaal

groutdrukmodel: berekende ver-

vormingen (vergroot getekend).

De drukverdeling binnen het geïnjecteerde grout is onder-
meer afhankelijk van de injectiedruk. de grouteigenschappen,
het aantal injectiepunten. de locaties van de injectiepunten en
de grootte van de staartspleet.

Binnen CUR/COB commissie L500 is een 2-dimensionale
schematisatie ten behoeve van eindige-elementen berekenin-
gen ontwikkeld, waarin de drukverdeling van het grout rond-
om de tunnel wordt meegenomen. Met dit model kan de
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gemeten zakkingstrog goed worden teruggerekend. Vanuit
spanningsmetingen op de lining en genoemde terugcalculatie
blijkt dat een bijna uniforme groutdrukverdeling optreedt
rond de lining. Het toepassen van een dergelijk groutdruk-
model is voorwaarde voor een zinvolle analyse van deforma-
ties en spanningsveranderingen bij het boren, omdat rechtst-
reeks een relatie wordt gelegd met de procesparameters van
de boormachine.

In een 2-dimensionaal model wordt de boogwerking in langs-
richting niet gemodelleerd, waardoor de vervorming van de
grond als gevolg van de groutdruk wordt overschat. Ten
behoeve van de eerste orde evaluatie is een 3-dimensionaal
groutdrukmodel gemaakt, waarmee de eerste passage van
meetveld zuid is gesimuleerd. Dit 3-dimensionale groutdruk-
model heeft ook gediend als basis voor de eerste orde evalu-
atie voor het onderdeel tunnelconstructie, zie hoofdstuk 10.

10 Evaluatie van de metingen op het gebied
van de tunnelconstructie

10.1 Inleiding

Het hoofddoel van het praktijkonderzoek op het gebied van
tunnelconstructie is de beoordeling van de bruikbaarheid van
bestaande rekenmodellen voor het ontwerp van de lining.
Deze bestaande rekenmodellen zijn tweedimensionaal: er
wordt een onderscheid gemaakt in modellen die de krachts-
werking in dwarsrichting beschrijven en de modellen die de
langsrichting beschrijven. Het meetprogramma is op deze
benadering afgestemd. Zo zijn er twee meetringen aange-
bracht (zie paragraaf 5.1.2) die informatie moeten opleveren
over de dwarsrichting. Voorts werden deformatie metingen
uitgevoerd van de tunnel als geheel, die informatie geven over
het gedrag in langsrichting. Uit de evaluatie van de metingen
blijkt, dat dit onderscheid in langsrichting en dwarsrichting
voor een uit segmenten opgebouwde tunnel niet goed te
maken is. De metingen laten duidelijk zien dat de krachtswer-
king sterk driedimensionaal is wanneer op het niveau van de

Enkele-ringmodel. Dubbele ring model.

tunnelsegmenten wordt gekeken. Dit wordt onder meer ver-
oorzaakt doordat spanningen in langsrichting, bijvoorbeeld
als gevolg van vijzelkrachten, ook leiden tot spanningen en
rekken in dwarsrichting. Bovendien is er sprake van versto-
ring van de vlakke spanningstoestand als gevolg van het
inbouwen van de segmenten en met name van spanningscon-
centraties bij een niet volledig contact ter plaatse van de sluit-
steen. Ondanks de bovengenoemde beperkingen volgt dit
hoofdstuk in grote lijnen de indeling volgens de predictiemo-
dellen, dus met een aparte beschouwing van langs- en dwars-
richting, om een goede vergelijking tussen predicties en
metingen mogelijk te maken. Aan het eind van het hoofdstuk
wordt vervolgens verder ingegaan op de driedimensionale
krachtswerking in de tunnellining, aan de hand van state-of-
the-art rekenmodellen, die binnen KIDD zijn toegepast om de
gemeten krachtswerking in de lining te kunnen verklaren.

10.2 Spanningsveranderingen en vervormingen in
dwarsrichting

Predictiemodellen
Voor de predictie van de krachtswerking in dwarsrichting
(loodrecht op de lengte-as van de tunnel) zijn 34 predictie-
modellen gebruikt, onder te verdelen in enkele-ringmodellen,
dubbele-ringmodellen en continuümmodellen.

In de "enkele ring" modellen wordt de tunnelwand geschema-
tiseerd tot een cirkelvormige buigligger, terwijl de inbedding
van de tunnel in de grond door lineaire radiale veren wordt
beschreven. Voor de predicties zijn twaalf varianten van dit
model toegepast. Onderling verschillen deze varianten in de
modellering van de tunnelwand, het al dan niet gemodelleerd
zijn van de langsvoegen, de modellering van de grond en de
wijze van aanbrengen van de belasting.

In de "dubbele ring" modellen zijn twee opeenvolgende rin-
gen gemodelleerd, die aan elkaar zijn gekoppeld. Evenmin als
bij de enkeie-ringmodeIIen kunnen krachten in lengterichting
van de tunnel worden beschouwd. Voor de predicties zijn vijf-

Continuüm model.
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Verklaring van verschillen
tussen predicties en
metingen
De belangrijkste oorzaak van
de verschillen tussen predic-
ties en metingen zijn de
spanningen die worden ver-
oorzaakt door het inbouwen
van de segmenten. In beide
meetringen zijn al aanzienlij-

ke spanningen gemeten op het moment dat de ring zich nog
binnen de tunnelboormachine bevindt, en dus nog niet belast
is door grond of grout. In onderstaande figuur is ook een ver-
gelijking gemaakt tussen predicties en metingen nadat de
gemeten waarden zijn ontdaan van de inbouw spanningen.

0.2

o
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tien varianten van dit model toegepast. Het verschil met de
enkele-ringmodellen zit in de interactie tussen beide ringen.
Doordat bijvoorbeeld de langsvoegen verspringend ten
opzichte van elkaar zijn aangebracht, ontstaat een andere
stijfheid van de lining.

In continuümmodellen wordt de grond rondom de tunnel
niet met veren, maar als een continu medium geschemati-
seerd. De zeven varianten van dit model verschillen vooral in
de wijze waarop de interactie tussen de tunnelwand en de
omringende grond wordt gemodelleerd.

Beoordeling van de predictiemodellen
Met de gebruikte predictiemodellen kan uitsluitend belasting
en krachtwerking in radiale en tangentiële richting worden
beschouwd. De samenwerking tussen opeenvolgende ringen,
die blijkens de uitgevoerde metingen optreedt, kan niet met
alle modellen worden beschreven. De montagespanningen,
die van gelijke grootte zijn als de spanningen die worden ver-
oorzaakt door de uitwendige belastingen op de tunnel, kun-
nen met de gebruikte modellen niet worden beschreven. Dit
is alleen met een driedimensionaal eindige-elementen model

Vergelijking van de predicties met de metingen
In de figuren is een vergelijking gemaakt tussen voorspelde en
gemeten normaalkrachten en momenten. De predicties geven
in alle gevallen een substantiële onderschatting van de geme-
ten waarden.
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mogelijk. Verder is in geen enkel model het (effect van de)
sluitsteen en van de grout meegenomen. Wanneer de monta-
gespanningen uit de gemeten krachtswerking worden geëli-
mineerd, blijken de tunnelbelastingen en doorsnedekrachten
redelijk goed met empirische modellen en met 2D eindige-
elementenmodellen te kunnen worden beschreven. Hiertoe is
het wel noodzakelijk de drukverdeling rondom de tunnel te
berekenen met inachtneming van het volumeverlies bij het
boren. Dit effect kan worden gekwantificeerd door de grond
rondom de tunnel als continuüm te beschrijven, bijvoorbeeld
met een tweedimensionale eindige-elementen berekening. Dit
is bij de predicties niet gebeurd, met uitzondering van één

Liggerwerking direct achter de tunnelboormachine.

c
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model, waarbij echter de stijtheid van de lining is overschat.
Verder is het geldigheidsgebied van analytische en tweedi-
mensionale modellen beperkt tot stijtheden van de grond lig-
gend tussen 5 en 120 MPa, zo is uit eerdere literatuurstudie
gebleken. In de Nederlandse bodem wordt aan dit criterium
vrijwel altijd voldaan.

10.3 spanningsveranderingen en vervormingen in
langsrichting

Predictiemodellen
Er zijn twee types predicties gemaakt voor het beschrijven van
de krachtwerking in de langsrichting.

B

belasting

c
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Axiale interactie tussen segmenten van een
tunnellining
Voor de tunnel is een 225 meter lang lineair liggermodel
gebruikt. Aan één zijde wordt dit tunnelmodel excentrisch
belast door vijzels vanuit de tunnelboormachine. In de buig-
stijfheid van de ligger is rekening gehouden met de vervor-
mingen in de ringvoegen, die leiden tot niet-lineair elastisch
gedrag. De ligger is opgelegd op grondveren, met uitzonde-
ring van een beperkt gedeelte direct achter de tunnelboorma-
chine. Dit gedeelte bevindt zich in vloeibaar grout en wordt
dus niet ondersteund, maar ondervindt een opwaarts gerich-
te belasting. Met dit model is een gevoeligheidsanalyse uitge-
voerd ten aanzien van verschillende belastingen vanuit de
tunnelboormachine en van de lengte van het niet onder-
steunde gedeelte in de vloeibare grout.

Liggerwerking van de tunnelbuis
Het tweede predictiemodel bestaat uit lineaire liggers van 1,5
meter lengte die gekoppeld zijn door middel van niet-lineaire
rotatieveren en afschuifveren. Met deze veren worden de
effecten van de ringvoegen in de tunnelconstructie verdiscon-
teerd. Het liggermodel is ondersteund door grondveren. ter
simulatie van de verende bedding. Met het model is de ligger-
werking onderzocht die ontstaat door de opwaartse belasting
op de tunnelbuis, de verschillende grondsoorten met verschil-
lende beddingsconstanten in het langsprofiel, en het feit dat
de tunnelbuis aan het ene einde verbonden is aan een schacht
en aan het andere einde met de tunnelboormachine.

Vergelijking van de predicties met de metingen
Als gevolg van de ligging van de meetringen ten opzichte van
de schachten is een vergelijking tussen metingen en predicties
alleen mogelijk gebleken voor de predicties van axiale nor-
maalkrachten en langsmomenten direct achter de tunnel-
boormachine met het eerstgenoemde "225 meter lange" pre-
dictiemodel. De predicties met het andere predictiemodel, die
vooral ingaan op momenten in langsrichting nabij de start-
schachten, konden niet door middel van metingen worden
geverifieerd. De predicties gaven een sterke overschatting van
het langsmoment. Het voorspelde moment bedroeg 60 à 75
MNm, bij een gemeten waarde van 10 à 20 MNm.

Verklaring van verschillen tussen predicties en metingen
De overschatting van het moment wordt in hoofdzaak ver-
oorzaakt door overschatting van het moment dat door de vij-
zels op de tunnel wordt uitgeoefend, aangenomen was 62,6
MNm (omhoog), terwijl circa 20 MNm gemeten is. Hierbij
moet worden opgemerkt, dat het door de vijzels uitgeoefend
moment niet constant in de tijd is en bij de bewuste meetrin-
gen tijdens inbouwen wellicht toevallig niet maximaal. De
aannamen in de predicties over de invloed van de groutom-
hulling zijn onjuist gebleken. Aangenomen was, dat de lengte
aan onverhard grout tussen de 3,75 en 7,5 meter zou liggen en
dat de groutschil niet dik genoeg zou zijn om een hydrostati-

sche groutdruk te veroorzaken. Uit de metingen bij meetring
zuid blijkt dat de tunnel zich over een lengte van circa 30
meter in verhardend grout bevindt. De axiale vijzelkracht, die
bij de predicties is aangenomen, bedroeg inderdaad ongeveer
20 MN, maar deze vijzelkracht wordt niet in de lining geme-
ten, als gevolg van lokale effecten (driedimensionale krachts-
afdracht via de voegen naar grout en grond) en liggerwerking.
Met de toegepaste predictiemodellen is dit verschil niet goed
te verklaren.

Beoordeling van de predictiemodellen
Uit evaluatie van de metingen is gebleken dat direct achter de
tunnelboormachine substantiële liggerwerking optreedt, in
combinatie met lokale effecten, bijvoorbeeld bij het opnemen
van de vijzelkrachten, als gevolg waarvan de gesommeerde
axiale kracht in de lining niet overeenkomt met de som van de
vijzelkrachten. Om dit gedrag goed te kunnen beschrijven is
een rekenmodel nodig, dat enerzijds uit gesegmenteerde rin-
gen bestaat (driedimensionale lokale krachtswerking), maar
anderzijds ook een voldoende lengte van gekoppelde ringen
bevat om de globale krachtswerking te kunnen beschrijven.
Dergelijke modellen waren ten tijde van het opstellen van de
predicties nog niet voorhanden.

10.4 Krachtswerking in de tunnel: een driedimensionale
beschouwing

Uit de voorgaande paragrafen blijkt, dat spanningen in de
tunnellining alleen adequaat kunnen worden berekend,
indien met de volgende effecten rekening wordt gehouden:

De belasting van de constructie door het geforceerd
aanbrengen van de sluitsteen.
Doordat de voorgaande ring reeds in radiale richting is ver-
vormd door radiale drukken, blijft na het plaatsen van de
zeven in tangentiële richting spanningsloze segmenten tegen
deze voorgaande ring, vaak onvoldoende ruimte over voor het
spanningsloos monteren van de sluitsteen. Bij het plaatsen
van de sluitsteen worden tangentiële krachten en momenten
in de betreffende ring geïntroduceerd, omdat de geforceerde
vervorming van de ring wordt verhinderd door de verbinding
met de eerder gemonteerde ring (hetzij via wrijving in de tri-
plex plaatjes danwel via de nokken). De vijzels bieden beperkt
weerstand tegen radiale en tangentiële verplaatsingen van de
te completeren ring. Dit houdt tevens in dat de krachtswer-
king in de eerder geplaatste ringen wordt beïnvloed door het
monteren van de sluitsteen.

De belasting die door de vijzels van de boormachine wordt
uitgeoefend op de tunnel.
Doordat de boormachine in relatief slappe bodem geneigd is
te zakken, wordt ter compensatie een over de hoogte verlo-
pende verdeling van de grootte van de vijzeldrukken aange-
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bracht. Hierdoor wordt, behalve een normaalkracht, ook een
buigend moment op het tunneleinde aangebracht. Doordat
de boormachine netto zwaarder is dan het gewicht van de
weggegraven grond wordt daarnaast ook een neerwaartse
kracht op de tunnelbuis overgebracht.

De belastingen en ondersteuningen achter de tunnelboor-
machine op de tunnelring
Hierbij moet onderscheid worden gemaakt tussen twee toe-
standen tijdens het boorproces: boren en stilstand. Tijdens
het boren ligt de tunnelwand deels in onverhard grout, en
deels in verhard grout. In het gedeelte met onverharde grout
zijn alleen belastingen door groutdrukken aanwezig en kan de
tunnel vervormen zonder invloed op de omringende grond.
In het gedeelte daarachter is de tunnel verend opgelegd op de
omringende bodem, waardoor het door de vijzels veroorzaak-
te externe buigende moment uitdempt.

De belasting op de meetring kan anders zijn dan belastingen
die tijdens het "normale" boorproces worden ondervonden.
De "normale" stilstand bij het inbouwen van een ring
bedraagt circa 2 uur. De stilstand na inbouwen van de meet-
ringen bedroeg 7 à 8 uur, waardoor de ringen achter de meet-
ring in vrijwel geheel verhard grout kwamen te liggen. Als
gevolg van het "rechtbuigen" van de tunnelbuis door de vijzels
tijdens het inbouwen zal een blijvend intern moment in de
tunnelbuis aanwezig zijn.
Genoemde fenomenen worden in CUR/COB commissie L530
nader uitgewerkt. Ook is bij de TU Delft gewerkt aan een
tweedimensionaal model waarmee een redelijke overeen-
komst met de metingen mogelijk bleek, en waarmee ook een
blijvend liggermoment werd berekend. De krachtswerking in
de constructie als gevolg van bovenbeschreven effecten wordt
in belangrijke mate beïnvloed door het vervormingsgedrag
van langs- en ringvoegen. Ten behoeve van de evaluatie van
de metingen zijn berekeningen uitgevoerd met een state-of-
the-art rekenmodel, waarbij in een eerste reken stap de inter-
actie tussen de boormachine en de tunnelconstructie in de
omringende grond op driedimensionale wijze gesimuleerd
wordt.

De tunnelboormachine en de tunnel worden met schaalele-
menten gemodelleerd, waarbij in de tunnelconstructie geen
rekening wordt gehouden met voegen. De omliggende grond
wordt gemodelleerd met volume-elementen. In een tweede
stap is een gedeelte van de in en achter de boormachine aan-
wezige tunnelconstructie gedetailleerd gemodelleerd, reke-
ning houdend met de segmentele opbouw, inclusief sluitste-
nen en ring- en langsvoegen. Met deze tweede stap worden
met name de krachtswerking in en de vervormingen van de
tunnelconstructie op verschillende posities achter de boor-
machine berekend, tot aan de plaats waar het moment dat
door de boormachine wordt uitgeoefend is uitgedempt. Dat is
circa 15 à 20 ringen achter de boormachine. Met deze driedi-

mensionale modellering bleek het inderdaad mogelijk om het
gemeten gedrag te beschrijven. Overigens betekent dit nog
niet, dat een dergelijke geavanceerdere benadering ook per
definitie een grotere voorspellingskracht heeft: uiteraard vergt
een dergelijke berekening ook een gedetailleerdere kennis van
procesparameters, zoals (verdeling van de) vijzelkrachten,
groutdruk en lengte waarover de groutschil onverhard is,
gedrag van de voegen, ovalisatie van de meest recent gebouw-
de ring, etcetera.

11. 'Leermonenten' tijdens het
praktijkproject

Naast de kennisontwikkeling aan de hand van vooraf opge-
stelde doelen zijn er tijdens het boorproces ook enige leermo-
menten opgetreden. Deze vallen in principe buiten het werk-
terrein van CUR/COB commissie KIOO.Voor deze commissie
was het namelijk niet mogelijk om het gehele project zodanig
intensief vooraf te instrumenteren en te monitoren, dat alle
mogelijke incidenten op iedere willekeurige locatie en op
ieder moment zouden kunnen worden geregistreerd. KIOO
heeft zich in hoofdzaak bezig gehouden met de evaluatie van
het "normale" boorproces, ten behoeve van het aanscherpen
van generieke ontwerpmodellen voor boortunnels. Aan de
leermomenten is in diverse COB nieuwsbrieven aandacht
besteed. De onderstaande samenvatting is hieraan ontleend.

11.1 Lekkage staartafdichting
Bij de eerste lekkage op 29 mei 1997 stroomde een mengsel
van grond en water de tunnelboormachine binnen. Daarop
werd een noodafdichting in werking gesteld en is de grond
rond de tunnel geïnjecteerd met bentoniet en mortel. Verder
is als extra veiligheid tussen de laatste segmentring en de vij-
zels een bekisting aangebracht. Deze kan in geval van nood de
heersende grond- en waterdruk keren. Oorzaak bleek een
zodanig doorgebogen rubberen afdichtingsprofiel bij de
groutleidingen, dat de bevestiging van het profiel aan het tun-
nelschild lekkage vertoonde. De doorbuiging werd in verband
gebracht met een onbedoeld terugschuiven van de boorma-
chine bij het inregelen van het besturingssysteem. Het grou-
ten door de groutleidingen zorgt bij het verbogen profiel voor
zo'n grote druk op het profiel, dat er een lekweg ontstaat. De
oplossing bestond onder andere uit het grouten door boorga-
ten in de segmenten. Op 30 juni 1997 trad er een lek op in de
noodafdichting, waarna is besloten om op de plaats van de
noodafdichting een staalborstelafdichting aan te brengen.
Tussen de borstel en de staartafdichting worden de ruimten
gevuld met vet.

11.2 Boorfront instabiliteit
Tijdens het boren van de westelijke tunnelbuis heeft zich een
boorfrontinstabiliteit voorgedaan. Ondanks het pompen van
bentoniet naar de graafkamer en het uitzetten van de steun-
platen ter ondersteuning van het boorfront bezweek dit front
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Schade aan segmenten.

en stond het snij rad vast in de bodem. Na peilingen van de
rivierbodem werd er een cirkelvormig gat geconstateerd met
een diameter van zes meter en een diepte van twee meter.
Vermoedelijk waren een verstoring in de grond in combinatie
met een vrij hoge boordruk aanleiding tot de instabiliteit. De
verstoring van de grond kan mogelijk zijn veroorzaakt door
een getrokken ankerpaal ten behoeve van het afzinkproces bij
de uitvoering van de Eerste Heinenoordtunnel.

11.3 Schade aan lining segmenten
Bij het inspecteren van de tunnelwand is op enkele plaatsen
schade waargenomen. Deze schade is ingedeeld in de volgen-
de categorieën.
A. betonschade ter plaatse van de voeg van een sluitsteen;
B. betonschade ter plaatse van een boutverbinding;
C. betonschade ter plaatse van een segmenthoek;
D. een ringrandverschil groter dan de gestelde tolerantie;
E. een langsscheur in de elementen;
F. voeglekkage.Als oplossing is gekozen voor het stabiliseren van de grond

vanuit de boormachine en vanaf de rivier. Maatregelen bin-
nen deze oplossing waren bijvoorbeeld het uitgraven van het
gat in de rivier en het vullen van dit gat met zand en korrels,
en het door middel van spoelen terugtrekken van de steun-
platen. Bovendien is ten behoeve van het boren van de twee-
de tunnelbuis uitgebreider bodemhistorisch onderzoek ver-
richt om mogelijke bodemverstoringen door verankerings-
punten in kaart te brengen.
Ook zijn de boordrukken ter plaatse van deze locaties nauw-
lettend in de gaten gehouden.

Mogelijke oorzaken van de schades zijn bijvoorbeeld het
inbouwen van de elementen tot een ring en de verplaatsing
van de tunnelboormachine. Daarnaast wordt, wanneer de
staartafdichting voorbij een ring van de lining is gekomen, de
ring lokaal belast door de groutdruk. Verder treden bij kleine
boogstralen tijdens het voortbewegen van de machine dwars-
verschuivingen van de ringen op.
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12. Conclusies en aanbevelingen

12.1 Algemeen

Het praktijkonderzoek bij de Tweede Heinenoordtunnel heeft
een schat aan meetdata opgeleverd, met behulp waarvan de
kennis ten aanzien van boren van tunnels in de Nederlandse
slappe bodem sterk vergroot is. Met name is het inzicht in de
waarde van theoretische modellen voor de berekening van
gronddeformaties, krachten op en in de boormachine en tun-
nelwand sterk vergroot. Voorts zijn enkele kennisleemten
gedefinieerd, die reeds in de loop van het project hebben
geleid tot verdere modelontwikkeling, in CUR/COB commis-
sie KIDD of daarbuiten.
De meetdata zijn zodanig gearchiveerd, dat deze voor nadere
analyses toegankelijk zijn.

Naast de technisch inhoudelijke kennis heeft het project ook
een hecht netwerk van specialisten opgeleverd, dwars door de
traditionele scheidslijnen tussen vakgebieden. Dit is vooral
voor het boren van tunnels van groot belang, omdat hier
onderdelen als boortechnologie, tunnelconstructie en geo-
techniek een sterke interactie met elkaar hebben.

12.2 Organisatie van praktijkonderzoek

De verdeling van het uitvoerende werk over een groot aantal
partijen heeft de door het COB nagestreefde kennisverbrei-
ding in gang gezet. De samenwerking van praktijkgerichte en
onderzoekgerichte instellingen en bedrijven bracht een goede
mix van diepgang en praktijkgerichtheid van het onderzoek
tot stand. Het bestaan van een projectbureau voor de aanstu-
ring en afstemming van het uitvoerende werk is hierbij wel
een voorwaarde.

Bij het praktijkonderzoek bleek intensieve communicatie
noodzakelijk tussen de aannemer, de opdrachtgever en de
onderzoekers om de doelstellingen van deze drie belangheb-
benden op elkaar af te stemmen. Duidelijke afspraken vooraf,
enerzijds over het precieze onderzoeksprogramma en ander-
zijds over de informatievoorziening door de aannemer verge-
makkelijken dit proces aanzienlijk.

Het vooraf definiëren van met het praktijkonderzoek samen-
hangende risico's en het toedelen daarvan aan partijen heeft
goed gefunctioneerd.

De gekozen volgorde bij het praktijkonderzoek - eerst doelen
stellen, vervolgens prioriteiten stellen, budgetten verdelen,

predicties uitvoeren, meten en evalueren- heeft geleid tot een
gerichte besteding van de onderzoeksgelden.

12.3 Instrumentatie en metingen

In het algemeen hebben zowel de meetinstrumenten als de
data-acquisitie systemen goed gefunctioneerd. Het om bud-
gettaire redenen beperken van het meet-instrumentarium tot
twee meetringen en een beperkter inrichting van meetveld
zuid heeft de kwaliteit van het eindproduct niet significant
beïnvloed.

Het uitvoeren van predicties van meetuitkomsten vooraf-
gaand aan het opstellen van specificaties voor meetinstru-
menten is aan te bevelen. Uit deze predicties blijkt de range
aan te verwachten meetwaarden, maar bovendien maken de
predicties duidelijk door welke parameters de meetwaarden
worden beïnvloed. Deze parameters dienen zo mogelijk ook
door meting te worden vastgesteld.

De interpretatie en uitvoering van drukmetingen, zowel op de
tunnellining als in de grond, is gecompliceerd. Bij de druk-
metingen op de tunnellining dienen temperatuureffecten te
worden geëlimineerd. Bij gronddrukmetingen is de invloed
van de installatie van de meetinstrumenten zodanig, dat de
absolute waarden van de gemeten drukken onbetrouwbaar
zijn. De gemeten veranderingen in gronddruk lijken op basis
van vergelijking met andere typen metingen wel betrouwbaar.

Bij een aantal metingen zou vergroting van het aantal opne-
mers hebben geleid tot diepgaander inzicht. Dit geldt voor het
aantal rekopnemers in de betonsegmenten, voor de voegver-
plaatsingsopnemers, verticale deformatiemetingen en voor
het aantal punten waar de maaiveldzakking wordt gemeten.
Bij deze laatste metingen zou de meetfrequentie kunnen wor-
den verhoogd en dient aandacht te worden besteed aan de
betrouwbaarheid van de vaste punten.

Een aantal metingen blijkt achteraf om uiteenlopende rede-
nen niet tot het gewenste resultaat te hebben geleid. Dit geldt
voor de meting van horizontale deformaties boven de tunnel
en de radarmetingen ter bepaling van de dikte van de grout-
schil.

12.4 Boortechnologie

Bij de Tweede Heinenoordtunnel zijn de volgende waarne-
mingen gedaan:

Tijdens het ronddraaien van het snij rad wordt de afplei-
sterende werking van de boorvloeistof aan het front
voortdurend verbroken. Hierdoor ontstaat een grondwa-
terstroming die de stabiliteit van het boorfront negatief
beïnvloedt.
Aan het boorfront blijkt sprake van goede menging tussen
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boorvloeistof en ontgraven grond, zodat de drukverdeling
hier hydrostatisch is. De dichtheid van de steunvloeistof
blijkt echter sterk te variëren over het geboorde tracé.
Deze dichtheid is bovendien veel hoger dan vooraf ver-
wacht.
Een instabiliteit aan het boorfront is opgetreden bij een
steun druk die maar weinig hoger was dan de verticale
grondspanning aan de bovenzijde van de tunnel.
De Tweede Heinenoordtunnel kenmerkt zich door een
ondiepe ligging onder de rivier. Uit het onderzoek is
gebleken, dat voor dergelijke tunnels de marges gering
zijn, waartussen de minimale en maximale boorfrontdruk
zich mag bewegen om instabiliteiten te voorkomen.
De kracht op de hoofdvijzels van de tunnelboormachine
wordt voor een belangrijk deel bepaald door de steun-
druk aan het boorfront, die op het drukschot wordt uit-
geoefend. Dit aandeel is goed te kwantificeren. De man-
telwrijving op de machine levert een substantieel, maar
moeilijk kwantificeerbaar aandeel in de vijzelkracht.
Gemiddeld bleek het teruggerekende aandeel van de
mantelwrijving zo'n 30%. De kracht op de snijradvijzels
bedroeg zo'n 15% van de kracht op de hoofdvijzels. Deze
kracht wordt in hoofdzaak bepaald door de bentoniet-
druk op het lagerhuis.
De krachten en vooral ook de koppels op de hoofdvijzels
nemen bij benadering lineair toe met de snijdiepte, zijnde
de verhouding tussen de voortgangssnelheid en het toe-
rental van het snij rad.
De slijtage van de snijtanden is overschat, als gevolg van
onbekendheid met de snijdiepte en met de slijtvastheid
van de gebruikte snijtanden.
Het gebruik van overcutters leidt tot een sterke afname
van de mantelwrijving langs de machine en daarmee tot
een verlaging van de kracht in de hoofdvijzels. Als gevolg
daarvan worden geringere belastingen op de tunnelwand
uitgeoefend. Bovendien neemt door het gebruik van over-
cutters de bestuurbaarheid van de boormachine toe,
omdat de vijzelkracht minder excentrisch aangrijpt.

12.5 Geotechniek

Met de bestaande rekenmethoden blijken maaiveldzakkingen,
deformaties rondom de tunnel en spanningsveranderingen in
de grond moeilijk te voorspellen, omdat het volumeverlies bij
het boren hierin een belangrijke rol speelt. Dit volumeverlies
is sterk afhankelijk van de uitvoering en met name van het
groutproces. Met een 3-dimensionaal groutdrukmodel kan
het volumeverlies worden berekend als functie van de verde-
ling van de groutdruk in de staartspleet en de andere stuur-
parameters in het boorproces. Hierdoor kan een rechtstreeks
verband tussen de parameters in het boorproces en de maai-
veldzakkingen worden gelegd.

12.6 Tunnelconstructie
De meest opvallende waarneming bij de metingen aan de tun-
nelwand was dat de spanningen die ontstaan door het opbou-
wen van de lining uit losse segmenten van gelijke orde zijn als
de spanningen die op een later tijdstip door de grond en de
grout rondom de tunnel worden veroorzaakt. Verdere model-
ontwikkeling is nodig om deze spanningen in de toekomst
met enig succes vooraf te kunnen berekenen. Hierbij is een
driedimensionale benadering onontbeerlijk: splitsen van het
gedrag in langs- en dwarsdoorsnede berekeningen blijkt een
te sterke vereenvoudiging van de werkelijkheid.

12.7 Integrale modellering
Uit de bovenbeschreven conclusies op de deelgebieden boor-
technologie, tunnelconstructie en geotechniek blijkt, dat de
meetresultaten, voor zover deze van de verwachting afweken,
door middel van verdere modelontwikkeling en postdicties
met gewijzigde uitgangspunten konden worden verklaard en
"teruggerekend". Dit betekent nog niet, dat daarmee ook de
voorspellende waarde van het huidige predictie-instrumenta-
rium voldoende is om verrassingen in de toekomst te voorko-
men. De predicties op de diverse deelgebieden vragen bepaal-
de aannamen over procespararneters, die vooraf niet goed
bekend zijn, maar die een sterke invloed hebben op het bere-
keningsresultaat, Zo is bijvoorbeeld de verdeling van de vij-
zelkrachten een belangrijke invoerparameter voor liningbere-
keningen, maar deze verdeling kan alleen nauwkeurig worden
bepaald door een (nog niet voorhanden zijnde) nauwkeurige
modellering van het boorproces. Het gedrag van het grout
rondom de tunnel, in termen van verhardingstijd, wateruit-
treding en drukverdeling, is van groot belang voor zowel de
tunnellining berekening als voor de berekening van de
invloed op de omgeving. Gegeven een gemeten gedrag van het
grout kunnen deze berekeningen steeds beter worden uitge-
voerd. De uitdaging zal er echter in liggen om vooraf, op basis
van de voorgenomen uitvoeringswijze van de boring, het
gedrag van het grout adequaat te beschrijven. Bij de keuze
voor verdere modelontwikkeling dient de toegevoegde waar-
de van een nauwkeuriger rekenmodel steeds te worden afge-
wogen tegen de mogelijk overheersende onzekerheid in pro-
cesparameters en overige invoergegevens en uitgangspunten.

Voorlopig zal vooral door uitvoeren van gevoeligheidsbereke-
ningen de invloed van deze onzekerheden op het voorspelde
gedrag nauwgezet dienen te worden afgetast. Voor de verdere
toekomst dient gestreefd te worden naar een integrale model-
lering, waarbij de interactie tussen het boor- en groutproces,
de grond rondom de tunnel, en de lining, ook in de montage-
fase, terdege in rekening wordt gebracht.
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cation and Procurement Plan for
Instrumentation and Oata-acquisition
System
Additioneel grondonderzoek tweede
Heinenoordtunnel; fase I
NEN-plots triaxiaalproeven tweede
Heinenoordtunnel
Bored railway tunnels in The Netherlands
Deformaties van de grond, spannings-
veranderingen in de omgeving en grond-
drukken op de tunnellining
Tangentiële interactie tussen segmenten
Axiale interactie tussen segmenten van
een tunnellining
Ringdeformaties in relatie tot tweede orde
effecten
Invloed groutlaag op tunnelgedrag:
predictieprogramma proefproject boor-
tunnels
Predicties Boortechnologie B-OI en B-02
Invloed Waterspanningen op Stabiliteit
Boorfront, predictie BOID
Praktijkonderzoek boortunnels KI 00;
Cluster I: Slijtage van de snij-elementen;
Predictie B-06a
Bepalen van axiale en tangentiële wrijving
langs de omtrek van de TBM
Statistische analyse van de conusweer-
standen; predicties monitoring KIOO

KIOO-W-019
KIOO-W-020
KIOO-W-02I

KIOO-W-022
KIOO-W-023
KIOO-W-024
KIOO-W-025

KIOO-W-026
KlOO-W-027

KlOO-W-028
KIOO-W-029

KIOO-W-030
KIOO-W-031
KIOO-W-032

KIOO-W-033
KIOO-W-034
KIOO-W-035

KIOO-W-036
KIOO-W-037

KIOO-W-038

KIOO-W-039

KIOO-W-040
KIOO-W-04!

KIOO-W-042
KIOO-W-043
KIOO-W-044

KIOO-W-045

KIOO-W-046

KIOO-W-047

KIOO-W-048

KIOO-W-049
KIOO-W-050

KIOO-W-051
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Liggerverwerking Tunnelbuis
Opdrijven en opbreken van tunnels
Deformaties van de grond, spanningsver-
anderingen in de omgeving en grond-
drukken op de twee tunnels
Ring behavior of a segmented lining
20 predicties stabiliteit boorfront
Predictie cluster 3
Specificatie van de instrumentatie ten
behoeve van de meetringen in de Tweede
Heinenoordtunnel
Laboratorium proeven Tunnelsegmenten
Additioneel grondonderzoek II;
Boorvloeistof
30 predicties meetveld zuid
Specificatie en draaiboek meetgebieden
2e Heinenoord tunnel
Verstoring regionaal stomingsveld
30 predicties meetveld noord
Experimenteel Onderzoek Gedrag
Grenslaag Contructie-Grond
Predicties boorspoeling B08 en B 13 THT
Stromingsprocessen in mengkamer TBM
Praktijkonderzoek boortunnels; Bepaling
van de effectiviteit van de pompen en
transportleidingen
Specificatie deformatiemetingen
Invloed boorfrontstabiliteit; expirimentele
predictie VlO Meetgebied Noord
Oplegnotitie bij predicties
Boortechnologie
Nadere bepaling van het volumeverlies bij
deTHT
Predictie cluster 8
Predictie cluster 8; Statistische Analyse
Grondonderzoek
Prevaluatie Onderzoek Boortunnels
Prevaluatie Geotechniek
Prevaluatie van het onderzoeksprogram-
ma van de Tunnelconstructie bij de THT
Kwaliteitsanalyse voor complexe meetpro-
gramma's voor ondergronds bouwen
TBM Tweede Heinenoordtunnel;
Functional Checks on the
Instrumentation and Data-acquisition
System
Predictie koppel en aandrukkrachten
TBM
Rekopnemers en gronddrukdozen instru-
mentatie meetringen THT
Projectvoorstel statische belastingproef
Totaal draaiboek: Proeven- en
Meetprogramma COB THT
Instrumentatie Meetgebied Noord THT



Overzicht rapporten
CUR/COB commissie K-100

KlOO-W-052 Meetplan monitoring milieu-effecten KIOO-W-078 Monsteranalyses bentoniet en grond-
KIOO-W-053 Metingen snijtanden, Ie tunnelbuis fracties
KIOO-W-054 Calibratie meetringen KIOO-W-079 Deformatiemetingen tunnelringen in en
KIOO-W-055 TBM Tweede Heinenoordtunnel; direct achter TBM in THT; 2e buis

Funtional Checks on the Instrumentation Meetgebied Zuid
and Data-Acquisition System at KIOO-W-080 TBM-metingen Meetgebied Zuid II; 24-
Barendrecht uurs presentatie

KIOO-W-056 Handleiding data-files KIOO-W-081 Tweede orde evaluatie Boortechnologie,
KIOO-W-057 Presentatie TBM-metingen Eerste passage tweede passage Meetveld zuid

meetveld Noord KIOO-W-082 Predictie statische belastingproef THT
KIOO-W-058 Evaluatie boortechnologie; Traject I KIOO-W-083 Passage Oostelijke buis Meetgebied Zuid

meetveld Noord THT
KIOO-W-059 Evaluatie geotechnische metingen KIOO-W-084 Meetrapport Meetring Zuid in THT;

Meetgebied Noord (Ie passage) periode 17 t/m 27 maart 1998
KIOO-W-060 Meetrapport meetring Noord in de THT; KlOO-W-085 Evaluatie geotechnische metingen

periode 3 t/m 16 april 1997 Meetgebied Zuid, tweede passage
KIOO-W-061 Tweede orde evaluatie Tunnelconstructie KIOO-W-086 Tweede orde evaluatie tunnelconstructie

THT - Deel I THT - Deel 3
KIOO-W-062 Instrumentatie Meetgebied Zuid THT KIOO-W-087 Plan experimenten TBM
KlOO-W-063 Meetrapport meetring Noord in de THT; KIOO-W-088 Evaluatie van deformatie van de tunneUi-

periode 17 april t/rn 12 juni 1997 ning in en direct achter de achter de TBM
KlOO-W-064 Passage Westelijke buis Meegebied Noord bij THT, periode 21 t/rn 27 maart 1998

THT KIOO-W-089 Oostelijke buis Meetgebied Noord THT
KlOO-W-065 Presentatie TBM Metingen passage 2e KIOO-W-090 Evaluatie geotechnische metingen

presentatietraject (Zand) Meetgebied Noord, 2e passage
KIOO-W-066 Tweede orde evaluatie tunnelconstructie KIOO-W-091 Presentatie TBM metingen 2e passage

THT - Deel 2 Meetveld noord
KIOO-W-067 Presentatie TBM Metingen passage 3e KIOO-W-092 Tweede orde evaluatie boortechnologie 2e

presentatietraject (50% Klei) + bijlagen passage Meetveld noord
KIOO-W-068 Presentatie TBM metingen Ie passage KIOO-W-093 Rapportage radaronderzoek THT (fiets-

meetveld Zuid + bijlagen gedeelte) onderdeel groutschildiktemeting
KIOO-W-069 Tweede orde evaluatie Boortechnologie Ie KIOO-W-094 Meetrapport Meetring Noord in de THT,

passage meetveld Zuid + bijlagen periode 1 januari t/m 30 juni 1998
KIOO-W-070 Passage Westelijke buis Meetgebied Zuid KIOO-W-095 Tweede orde evaluatie tunnelconstuctie

THT THT - Deel 4
KlOO-W-071 Evaluatie geotechnische metingen KIOO-W-096 Deformatiemetingen Deel A: Lange ter-

Meetgebied Zuid (Ie passage) mijn en macro deformatie
xioowo» Meetrapport meetring Zuid in de Tweede KIOO-W-097 Eindrapport B446 IJkmetingen

Heinenoordtunnel; Periode 3 t/m 26 Betonietieiding
november 1997 KIOO-W-098 TBM: THT; Evaluatie van ervaring met

KIOO-W-073 Prestaties TBM's maaiveld het integraal meetsysteem
KIOO-W-074 Deformatiemetingen tunnelringen in en KIOO-W-099 Ontwikkeling van drukken, krachten en

direct achter TBM in THT; Ie buis momenten op- en in de lining van THT
Meetgebied Zuid deel I: analyse

KlOO-W-075 Evaluatie van deformaties van de tunnel- KIOO-W-IOO Ontwikkeling van drukken, krachten en
lining in en direct achter de TBM bij de momenten op- en in de lining van THT
THT deel 2: meetrapport

KIOO-W-076 The Tunnel Boring Machine as a souree KIOO-W-IOI Experimentele bepaling van temperatuur
of seismie signaIs + Trillingsmetingen tij- afhankelijkeheud van de drukdozen
dens boren THT gebruikt in THT

KIOO-W-077 Predicties Milieu-effecten Boorspoeling KlOO-W-I02 Eerste orde evaluatie KIOOBT-A
en vrijkomende Grondfracties Boorfrontstabiliteit
Praktijkonderzoek boortunnels KIOO-W-I03 Eerste orde evaluatie Boortechnologie

Tweede Heinenoordtunnel



KlOO-W-I04
KIOO-W-lOS

Postdictie slijtage snijtanden
Eerste orde evaluatie: Deformaties en
Grondonderzoek
Eerste orde evaluatie: Invloed boren van
2e buis op Ie buis
Eerste orde evaluatie: Tunnelconstructie
Evaluatie instrumentatie Tweede
Heinenoordtunnel
Eerste orde evaluatie: oplegnotitie

KIOO-W-106

KIOO-W-107
KIOO-W-lOS

KIOO-W-I09
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Colofon
Dit rapport is een uitgave van het COS

Taak van het cos: De primaire taak van het Centrum

Ondergronds Bouwen is een permanente structuur tot stand te bren-

gen, waarbinnen een continue stroom van innovatieve productideeën

wordt gegenereerd op het grensvlak van de betrokken disciplines. Deze

zijn ondermeer civiele techniek, werktuigbouwkunde, machinebouw,

installatietechniek, elektrotechniek en informatietechnologie met

inbegrip van aanpalende sectoren als milieukunde, materiaalkunde.

bouwkunde, industrie en economie.

Voor het uitvoeren van de taken van het COB wordt gebruik gemaakt

van de werkwijze en infrastructuur van de Stichting CUR

(Civieltechnisch Centrum Uitvoering Research en Regelgeving).

Fotografie

COB
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Wouter van Schelt
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