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VOORWOORD

Dit uitvoers —a«: mma kent in eerste instantie vier thema's, te weten "Boren in zachte grond”,

"Verkennen, yoorspellen en monitoren”, "Economische tunnelbouw" en "Construeren, beheren en

De thema's worden ingevuld met uit t¢ voeren onderzocks- en ontwikkelingsprojecten.

ane oject binnen het eerste thema is het "Praktijkonderzoek Boortunnels” (CUR/COB-
uitvoering missic K 100). De kern van dit project bestaat uit een intensicve monitoring vande
iecten Boortynnels, de Tweede Hememerdémmei en de Botlekspoortunnel. Door
‘monitoring worden bestaand instrumentarium voor verkenning van de ondergrond en
odellen voor het gedrag van constructie en grond getoetst.

‘ kdocument "Berste Orde Evaluatie K100 - BT-A Boorfrontstabiliteit” is onder
veranzwm" kheid van dem commissie tot stand gekomen en moet gezien worden als
nitvoeringsonderdeel van het predictieplan.
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SAMERNVATTING
Dit rapport behandelt de eerste orde evaluatie van de volgende onderzoeksvragen/-doelen van K.100:
B-04: bepaling van de invloed van de slurrydruk op de stabiliteit van het boorfront

eractic g:mndmasmef en boorvlogistof bij stilstand TBM
B-13: het b@a’%@ﬁ van de beinvloeding van het grondwater bij het boorfront

Een beia%ix‘k resuitaa.t van deze evaluaﬁe is dat deze enderzoeksdoelen g@kappeld m;m Be T BM

- tij;ﬁiﬁns@;ziiiatj boren was er nauwelijks afpleistering van bet boorfront. Conform de predicties wordt
dan ook een wateroverspanning voor het boorfront gemeten tijdens het boren.

- afpleistering vindt plaats tijdens het plaatsen van de ringen. De wateroverspanning voor het
boorfront neenit dan af.

- een bcmdmk die ongeveer 120 kPa hoger was dan de verticale wta,aispannmg veroorzaakt door de
grondlagen boven de tunnel en het grondwater, leidde bij het boren van ring 351 tot een blow-out.
Deze druk komt overeen met de druk waarbij plastische vervorming van het zandpakket kan
worden verwacht, maar is lager dan de druk volgens de cavity expansion theorie. Mede op basis
van laboratoriummetingen is ock zonder een zwakke plek in de grondlagen bij een dergelijke druk
een blow-out mogelijk.

- de waﬁemverspatmmg die ontstaat tiidens het boren, beinvloedt de minimaal toelaatbare

bociﬁ:@nidmk De mmzmaal tcciaatbare boorfrontdruk wordt voor de bij deze evaluatie

- er wazféft een rekenmadei heschreven om de mvloeé van wateroverspanning op de minimaal
welaazbare boorfrontdruk te berekenen. Dit model dient echter nog nader gevalideerd en
geverificerd te worden. Op dit moment is er met name nog onzekerheid over hoe, wanneer de
mvioed van waterspanning in rekening wordt gebracht, de boogwerking van de grondlagen boven
de tunnel berekend moet worden en het verloop van het bezwijkfront

© 1999 GeoDelft 1
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This r@peﬁ deals with the first order evaluation of the following research guestions/objectives:

B-04: dﬁtcmmaﬁen of the influence of the slurry pressure on the drilling face
B-08: intersction between soil and shurry during standstill of the TBM
B-13: determination of the influence on pore water at the drilling face.

- during drilling there is hardly any plastering of the tunnel face by the bentonite shurry. According
o the predictions an excess pore pressure is measured in front of the face.

stering of the slurry eccurs during the positioning of the rings {when there is no drilling). This
cads w a reduction of the excess pore pressure in front of the tuanel.

Y TESSUTe 120 kPa higher than the vertical pressure of water and soil has led to a blow out
. Ring 351 Thzs fa,ﬂure pressure coﬁes?onds 1o the staﬁ of plastlc defonnatmn

. mmﬁt carresps to iaboraiory msasuremmts For tins comimons a blow—om can
1 xfthere isno weak spet mn the soil.

leulation madel is é&scﬁbeé o calculaie ﬁae. mﬁume of excessr gm;re. pressure on thc minimum
allowable drilling pressure. Verification and validation of this model is still needed. Uncertainties
still exist onthe influence of the excess pore pressure on the arching and the shape of the failure
sutface.

©71999 Geohelft » 3



coB: - cooo definitief L september 1999
GD:  C0-384780/19 o

4 ‘ @ -1999 Geolielft



COB: KI00-WI02 - definitief september 1999
GD:  CO-384780/19 o T

Om meer kﬁnms over en inzicht te krijgen in het boren van tunmels onder typisch Nederlandse slappe
bodemcondxtms is besloten het prakﬁ;kpmj ect Tweede Hcmaneﬁrdamacl mtte voeren. Het

evaluatie zgm de onderzoeks_dqq

bosrtechnologie (BT) o
geotechniek (GT)
m@ioemme (T C)

1° orde totale evaluatic voor het Evaluatierapport:
ord msseawﬁvaiuaﬁex voor een gogée aﬁs&ﬂmg en sveﬁmeic busﬁeﬂmg van h@ -

Beg’esmtgnvmde zegréeanQGIdee"ﬂf‘:f‘,. o g e e s e Tt e
‘ e@rder‘stadamn gerapparteerd
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door middel van een evaluatie antwoord krijgen op de onderzoeksvragen en -doelen in het
Instrumentatie- en Meetplan [13];

door middel van een evaluatic beoordelen van modellen voor ontwerp- en wetenschapsdoel-
cinden. o '

Voor de hoofdgroep ‘Boortechnologie” zijn de onderzoeksvragen en -doelen verdeeld in twee
evaluatie-clusters met bijbgi}orende Qndsrzgeksdaglen, tw.:

steuﬁdmk de mengkamer Deze parameters speien een belangﬂjk@ ml bl} de bmrdeimg van d@
stabiliteit van het front. Daarnaast speelt de massa/volumebalans een rol. Hiertoe zijn de volgende

ng van ée mﬂ%d van h@t omgravmgsproces op de rsamekmchten Van het smjrad op het
g1} Sl@f

Bm@S Inmraﬁ:ne gmnﬁmassmf en boorvlomstof bﬁj sﬁistand TBM

B-09 Axiale en tangentiele wrijving langs de omtrek van de TBM

B-13 Het bepalen van de beinvioeding van het grondwater bij het boorfront

Bepaling van de effectiviteit van het boorproces:

Bij dit onderzoeksdoel speelt een aantal facetten een rol, waaronder voortgangssnelheid TBM, rotatie-
snelheid graafwiel, mengselvorming in de mengkamer en effectiviteit pompen en leidingen. Hiertoe
zijn de volgende onderzoeksvragen/-doelen geformuleerd [13]:

B-02 Invloed van het ontgravingsproces op de grootte en vervormingsgraad van de productie-
_eenheden | |
B-03 Baschn}vmg mengsmvemngsproces ais overdmcm tussen enig:rawng en transport
B-05 Effectiviteit van pompen en transp@rﬂeldmgm
B-06 Slijtage van sny jelementen

Van bwengenomde mﬁerz@%ksd@aim en -vragm wordt in dﬁ rapport enkei aandachi b@stesd aan de
onderzocksvragen op het gebwd van boerfmmstabﬁﬁeﬁ, t.w. BO4, BOS en BI3. Eﬁer%n;a hg& de nadruk
op de vergelijking tussen metingen en berekeningen en welke conclusies it berekeningen getrokken
kannen worden. Er zal ook een pestdictic worden uitgevoerd.

Tiidens de predictics is een berekening gemaakt voor de te verwachten minimale boorfrontdruk en een
berekening voor de te verwachten wateroverspamming. Deze twee fenomenen zijn echier niet met
elkaar in verband gebrackt. Uit onderzoek dat daarna is uitgevoerd, door de Stichting Boren van
Tunnels en Leidingen (BTL) en de Technische Umversﬁeﬁ Delﬁ (TUD) 3], is geblekm dat de
wateroverspanning ook een invioed heeft op de stabiliteit van het boorfront. Bij het berekenen van de
boorfrontstabiliteit dient rekening worden gehouden met het optreden van wateroverspanningen in

6 ( © © 1999 GeoDelft
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Satiihis ooittrifigs van Geeleiﬁ 16l
- numerie berekenmgen van zowel minimale als maxin aie Stﬁlm@mk mby. hﬁ‘t EEM‘PTOWW
PLAXIS, waarbij gebruik gentaakt is van een 2D-model (zie [15]):

“ g sk semankt is van cen: 3r; "0&@3 (zw [§€)§} Bz; dezs berekenmgen
iatic van: passwf bezwijken van het fmm hekekm Intabel 2.1 warden é@ resultaten van

de verschﬂieade berckeningen samengevat:

i v@zschﬂlenﬁe

© 1999 GeoDelft 9
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Opmerkelifk is de goede overeenstemming tussén de experimentele predictie en het Jancscecz
rekenmodel. Bij een latere c,'ﬁ;gepreef isdit bevesﬁgé, het door ;Eancsccz ontwikkelde model is

‘spredwtm zijn mtgevcsrd n de vemndexstelhng dai de wazerspanmng ¥OOT het
bemvleed WO ,.‘,; dmr het bmm In , appo

y genoemd rapport:-word gemeld ﬁat deze waiemvemp -
stabiliteit van het boorfront; maar dit wordt niet nader gckwamlﬁccezd

16 ' © 1999 GeoDelft
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omdat er nict alleen sﬁ@nnng en conschidatie is van de b"z tonietshurry, maar er ook een verst@ppmg
optreedt van de poriekanalen door de bentonietdeeltjes. Deze verstopping is alleen empirisch te

14 - © 1999 GeoDelft
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bepalen en éaamm in dit model niet meegenomen. ixa B’I‘L»rappm 34 §4}w0rdi deze %mp'.
bepaald met behulp van proeven. L Ps i % :

YRS E RN

druk (kpa)

segiirrsr it s v i e ben g

© 1999 GeoDelt 4 s
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170 =

2.
£
x
w®
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druk (kPa)

Fxgum 3 4 Waterspanming viak voor het“ opeten' van de wamrspamﬁﬂgsgpnsmer
M@mid N@Ql'é .......... e A L it S

ﬂﬁe{kPg}

zijn gcweest zou de pmkfr@qnems hoger moeten hggm Waazschxmhjk 15 de plék te ’vefk@%n uit het
feit dat de snijtanden op verschillende afstanden van de as van de TBM zitten en dus één snijtand
dichter langs de WSM komt dan de andere en deze daarom een overheersende invioed heeft op de
frequenticinhoud van het signaal.

16 ' © 1999 GeoDelf}
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bezwiikiront volgens Jancsecz

gebied met walerspanning is einer dan
B g de wig. Jancset? is geldig

gen gcme?;@n worden. Dﬁ; %meft gmf@%g;m voor de stabﬂ&teit van &ﬁ& baorfmﬁt, .cﬁ@nw de daw
Jancsecz in ziin rekenmethode gebruikte bezwijkwig met de rechthoek daarboven, zic Fignur 4.1. In
de door Yancsecz ontwikkelde rekenmethode wordt aangenomen dat de boorfro direct aan het
boorfront wordt overgebracht op de korrels. Op de wig wordt dus een horizontaal gerichte kracht F
nitgeoefend, zie ook Figuur 4.1, Wanneer er echter voor het boorfront een wateroverspanning wordt
gemeten, zoals ook in Figuur 4.1 is asngegeven, zal de netto kracht op de wig bepaald worden uit het
verschil tussen de druk aan het boorfront en de waterspanning aan de andere kant van de wag. Alleen
dit drakverschil levert een bijdrage aan de korrelspanning. Anderzijds zal de wateroverspanning een

ntdrok

©1999 GeoDelty . - S
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opwaartse kracht opleveren op het blok boven de wig, waardoor de belasting van het blok op de wig
Kleiner wordt.

Uit bovenstaande blijkt, dat de krachtenverdeling op de wig en het blok daarboven anders wordt
Wanneer er waﬁemverspammgcn VOOt het ‘boorfmnﬁ z:gn Om te zien hoe dit witwerkt op de benedxgds

hemagecn D ténaa} Voor een homogeen materiaal wcréea in eerste instantie de iwr Janesecz
gegeven svenmchtsvergehjkmgen opgesteld voor de verschillende viakken van het bezwijklichaam
(zic Figuur 4. 1). Met behulp van de ingebouwde 'solver' wordt be@aaid bij welke hoek de benodigde
frontdruk maximaal is. Rcsultaten van dit gedeelte van het programm z&jn rechisiree, vergelijken
met de resakatfm van Jamseéz '

18 - 8 1999 Gepbicift
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De vertical¢ spanning aan de bovenkant van de drichock wordt bepaald door het gewicht van de grond
erboven minus het verschil in stijghoogte over het blok. Boo Ties

hierdoor zal de berekende minimale van de steundruk wat te

In het programma wordt de wig verdeeld in 100 parties en vé;ei‘ el :
totale evenwicht van de Wig berekend. Hierdoor kan dus gerek id

ontwaikkelde modeL dat uitgaat van gemiddelden Voor etk p‘

hommmaal vemnéersteié Het dmkverschﬂ tussen de voor en 3 crekend
p=poe *

x ds,afmémhezboaxﬁmn R e e [
A ée icklengte ‘de lengte waarover de druk i in de &Oeﬂatmde Eaag a;ﬁleem‘t  {m]

‘ wordt bepaald door de domiatendheid van de ondooﬂatende bovenste laag {k’) de

4,3 V '-ibeeixﬁ:aemkmmgen |
| 4 3,.1 fé,mziymeize mdeiien Ge@ﬁdﬁ / Bfmeé‘é |

Om de resuliaten van beide modellen te vergelijken en daaruit conclusies te Junmen trekken over de
invioed van waterspanningen op de stabiliteit van het boorfront is een voorbeeldsituatie met beide

26 . ©1999 GeoDielt
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wanmeer geen boegwerkmg in rekcmzlg warét gebrac&ﬁ Dit is dus &
met wateroverspanning, boogwerking en veiligheid één (175 kPa).

© 1999 GeoDiellt
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“Woor de berekening met boogwerking is de methode van GeaDelft (waarin de boogwerking berckend

4.3. 2 Numerieke berekeningen
In het kader van het BTL onderzoek zijn 2-dimensionale berekeningen vitgevoerd met PLAKIS
In een eerste berekening werd de boorfromtdruk als een kras::ht op hﬁe‘tgbmrﬁont aangebxagh&

b@lang bii s&is%and, aamgezzen eak@l bz; sﬁismé zxch eon a?plezsiermde iaag zai @ﬁtmkk@i@n aan het
fmviloed van d@ wateroverspanmungen die onsiaan a.g.v. het boorproces zal afnemen,
ondmassief zulien verém;nm Echter om een afpleisterende laag te vormen,
wdringen in het zandpakket. De x&mkvai zai nag steeds. plaazswnden over gen
@mdlge 1@ngtc ’e iagag WARTOVEL. deze akov vindt, |

he% beorfmm bz}draagt aan d@ stabﬁmﬁ |

23 : © 1999 GeoDelft
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i “.rvan 200 mbhjkg ée mvlaed vaﬂdﬁ

seisbpansntiss

¢ (m)
o

CRN I S S T SN R i B B g 2t

-

i.g:n:n-x fapag o pe i an e R R AR ERENL

feo]
-
N

":@mmeéﬁi Geeﬁeﬁﬁ:éme‘f geﬁ%’ model

Figuur 4.3 V&g@h}kmg veﬂ@op Waterspammg Voo
- van Broere

el te gebruiken rekenmodelten

4.5 Voor

Voorgesteld wordt om die geselecteerde gebieden waar door zand wordt geboord de
boorfrontstabiliteit te bepalen volgens de door Jancsecz ontwikkelde rekenmethode. Amezzen het
hier gaat om postdicties en niet om ontwerpberekeningen; zal de silowerking van d goen

grond in alie gevallen in rekening worden gebracht. Ook al adviseert § anss dit niet te do@n m

© 1999 Ges

Dielft : . . 23
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Omdeze mhede e kunnen
zgebmk g.;.,z,,;,,:.:,:z:;.

Plaxis Ieverite hoge waarden voor de minimaai lig
dus kan geen uﬁspraak worden gedaan over de mageh;kheéea VAt dﬁ mode]

druk (kpa)

" ""‘é?ﬁ

%; \ ;{ ﬁﬁ % Sffl%‘;i\“www ]

%@denssmstand SET e T Rt

ESEREONE

‘EGQ ::gxﬁﬂglfﬂ&g&lUEEEF§ISR§Wi§ﬂ€il%BGE1‘

0. 5 10 15 .20 25 3. 35
: Vefgehjkmg tussen mstmg en postd c‘s:m
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. xi al e b@cfﬁ"‘xtdmk Deze methode
reken ng met de radiale spreiding die zal optreden en zal daarom alleen realistische
1sten geven bij een tunnel met een relatief kieine dekking. Bij cen goede afpleistering is het
schijnlijk dat dit mechanisme optreedt, Zoals gebleken is uit de gemeten
sgammgen VoOr het bcorfmm treedt een dergelitke goede afpleistering niet op ﬁ}&ens

i8], imdi tot zeer hage waarden VOOE ds ‘i@eﬁaaﬂaare druk.

Concluderend kan worden opgemerkt dat er cen aantal rekenmodellen is welke echter geen van alle
leem compleet beschrijven en onderling zeer verschillende resultaten geven.

25
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is waarscinjﬂh;k dat er een scheur omstaat en dzt la,ai znch in Eindige Elementen bcrek@nmg@n s};ecm
maéeﬂeym S S R

In het voig@nde hoofdstak (Pamgmaf 6.2) zal de gemeten druk worden vergeleken met de berekende
drukken. -
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Tabel 6.2 Overzichi resuliaten berekeningen pre- en postdictics, zieyoor de grondopbonw de Figuren 7.1 en 7.2,

230 250 -22 302 - - 314 30 230 230 262

A024 B m 11-02-98. De posme van d»s verschlﬂende ‘grondla;g@nlsmt deze tekenmgen apgcmeten.
De parameters die zijn gebruikt bij de verschillende berekenmgen zijn overgenamen wit het
predzcﬁempport {14} s

1.520 om’mkkeide spreadshseﬁ, waarbl_} m&gegaan wordi van de m@delien van Jancsecz en Praies:
Hoewel verschillende lagen kunnen worden aangebracht, rekent de spreadsheet of met granulair
materiaal en gebruikt dan de methode Jancsecz, of met cohesief materiaal en gebruikt dan de methode
Prater. Dt is bij veel ringen problematisch omdat in de doorsnede bij die ring zowel gramulair als
cohesief materiaal voorkomt. Daarom zijn voor alle situaties 2 berekeningen gemaakt één met de
methode Jancsecz en één met de methode Prater. Als de berekening voor cohesief materiaal de laagste
waarde oplevert voor de boorfrontdruk dan kan deze waarde worden asngehouden voor de minimaal
toelaathare boorfrontdruk, omdat de methode Prater in feite conservatief is. Wanneer de methode
Jancsecz de laagste boorfromtdruk oplevert, dan kan dit resultaat eveneens worden gebruikt als de
laagste boorfromdruk. Wanneer sommige lagen uit klei bestaan, lijkt een granulaire benadering niet
geldig. Echter, daar de totaalspanming in de grond voor de tunnel alleen maar afneemt {(zoals berekend
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wordt met de fmmale vaﬁ Terzag%n} is het een velhge benaﬁermg door met gmauian’ matenaai ’iﬁ
rekenen,

wox&t door doorlatende grond de invloed van de wateroverspanting - wei :
berekencn van de;mmma.ie boorfrontd: k. -

restultaten zi gegevm m Tabci 6 3 Gméa;t e@n‘ &ﬁd@f@ dmk@pﬁemer is gebnnict lek@ﬁ é@ geme’zpn

waarden iets af van de waarden gegeven in Tabei 6 2

Die berekende maximaal toelas atbare ; waarde in deze memo komt exact overcen met de b@tﬁk@ﬁé@

waarée n dszs mluaﬁe Deze waarde is berekend door de temispanmng gﬁh}k te stellen aan de
waximaal toelaatbare boorfrontdruk. Van de in Hoofdstuk 5 genocemde modellen is dit dus het model

dat de laagste maximaal toelaatbare boorfrontdruk voorspelt.

29



COR: oo definitief - september 1999
GD:  C(O-384780/19 I, : S

Tabel 6.3 | Gemeten steundmk Versus berekende welaaxbare steundmk
{overgenomen uit [9])

.....

tunnelas (kFa)

'b’&aw~eut
¥ s‘ n AE T g L2 o g 3 E “P¥ u ™7 ™7 szg I ma

c 1 2 3 4 5 & 1
tijd na begin 28-8-67 00:00:00 (uren)

Figuur  + Druk i mengkatner op tunnelas wdens het boren ochtend 28 augustus 1997,
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e : ﬁwg even cen wazthegere j i
maar daama -zakt dezc saei wt 260 kPa, n@g maar welmg beven de berekenda W&tmspmng ep ehe

0
3

e NN W
o83 8886 388

hiow«eut

AR EE NN NI NESNLNCESNTFiNENNNEARER)

g T Y Ty B L ™ T T
11,000 11,500 12,000 12,500 13,000 13,500
tiid na begin 28-08-97 806:00:06 (s)

Figwr 6.2 : Detail verloop boordruk op tunnelas rondom blow out.

isteriaag é@@r hefﬁ; mes Verwzjdefd zo:%at er
ndmassief onistaat %ﬁerdcor nemen de korreispanningen juist
boven de tunnel af en blijkt or onvoldoende sterkte om de blow-out te weoerstaan. De latere
; 6 drukpieken kunnen ontstaan door instorten van (cen gedeelte van) het boorfront.

Uit de figaren blijkt dat het analyseren van een gebeurtenis als een blow-out op basis van gemiddelde
drukken tof verkeerde conclusies kan leiden. De druk was in de paar minuten voor de blow-out veel
hoger dan de waterspanning plus de verticale korrelspanning. De boorfrontdruk was op het moment

©1999 GeoDelft T
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vande bi@Wweut gelijk aan de waterspanning phis 2.4 maal de verticale korrelspanning. Er is dan dus
i drukken mogelijk en plastische vervorming van de grond (zie de beschrijving aan

het begin van Hﬂ@féstuk 3). Indeze rekenmodellen wordt echier nigt de inviced van

, door het verwiideren van de a@ﬁelsteﬂaag meegenomen. Hoe deze invioed in

rekemﬂg me%& worden gebmcht valt buiten het kader van deze evaluatie.

Urt deze gagevens mae:& derhaive worden geconcludeerd dat de gebmkte dmk z0 hoog is dat het niet
noodzakelijk is een zwakke plek in de grond aan te nemen om de blow-out te verklaren.
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Hoofdstuk 7
Gemeten boordrukken
In de Figuren 7.1 en 7.2 zijn de gemeten boordrukken over het tracé uitgezet op dezelfde schaal als het
dwarsprofiel. Vanwege de omvang zijn deze figuren achter in het rapport opgenomen. Zoals is

aangegeven in de figuren gaat het hierbij om de drukken gemeten boven in de mengkamer en de druk
(?15} gem@ten ter heogte van de as. B@ade opnemars mjn gemaateerd op het dmkschot De druk

van de blow-om Urt bestudermg van oak andere tx;dregxstmﬂes %)iijicl: éai de boarfmntdmk wel meer
tot hoge waarden oploopt, maar dat deze meestal aan het begin van het boren nog sig i

dan bij de blow-out. De hoge druk bij het begin van het boren, gecombineerd met de éaar ter plaatse
geringe dekking met niet zeer vast gepakte grondlagen, kan de blow-out hebben ‘getriggered’.

Uit Figour 7.2 blijkt dat de blow-out letterlijk een leermoment is geweest. Bij de tweede buis is de
druk aan het boorfront niet boven de verticale totaalspanning geweest.

Behalve &ﬁ‘sct na de blow-out, is de boorfrontdruk altijd hogfsr geweest dan de minimale
boorfrontdrk, ongeacht of met of zonder wateroverspanning gerekend is. Fr is ook geen sprake

geweest van instabiliteit van het boorfront door cen te lage boorfrontdruk. De nauwkeurigheid van de
voorgestelde rekenmodellen voor de minimale boorfrontdruk is derhalve niet met deze monitoring vast
te stellen.
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komen met de in het model van Jancsecz gebruikte vorm. Of dit met wateroverspanning ook nog
het ge‘val is, is niet bekend en dient te worden onderzocht. Dit kan met behulp van gekoppelde 3-

limensionale elementenberckeningen. De eindresultaten hiervan zijn echter niet te verwachten
bixmcn. de tijd waarin de 1ste orde evaluatie dient te worden afgerond. De cerste resultaten van
deze studze gcven aan dat de numericke berekeningen een vergelijkbare toename geven van de

male steundruk voor een stabiel boorfront als de hier beschreven analytische methoden.

de m’z oed van boogwerking; de naar boven gerichte grondwaterstroming is van invieed op
verth e‘kﬁffeispaﬁmng maar heeft ook inviced op de horizontale korrelspanning. Hierdoor zal de
bcagwarkmg, anders worden. Ook deze invioed zal in de in de vorige pamgzaaf genoemds studie
worden onderzocht.

Verder onderzoek is noodzakelijk om deze onzekerheden weg te nemen. In de literatuur zijn ook
beschreven [1] die het mogelijk maken om de bezwijkviakken, zoals beschreven door

-z te gebruiken voor grond met cohesie. Een nitbreiding van de L3526 spreadsheet voor deze
grond zou de toepasbaarheid verhogen. Op dit moment loopt een dergelijk onderzoek in de eerder
genoemde CUR/COB commissie L520,

De maximaal toclaatbare boorfrontdruk bleek bij de boring van de 2de Heinenoordtunnel aanzienlijk
hoger te kunnen zijn dan de totaalspanning van het water plus de grond bovenop de tunnel. Ook hier
geldt echter dat er geen getoetste rekenmodellen zijn waarmee kan worden gekwantificeerd hoeveel
hoger de maximale druk kan zijn. Analyse van de metingen geeR® aan dat mogelijk ook hier
grondwatersiroming van invioed is op het resultaat.

' © 1999 GeoDelft R « : 3%
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' predictie of posdictie wordt gerekend met veiligheid 1).

" Bijlage 1
REKENMETH@@E STAI

ILITEIT BOORFRONT MET
- WATEROVERSPAN! ‘

Hoewel er in bet algemeen spraakgebruik altijd gerefereerd wordt aan het rekenmodel van Jancsecz,
wanneer het gaat om een analytisch rekenmodel op basis van bezwijloviakken (zie figuur 1), is voor de
beschn}vmg van het rekenmodel ge‘brmk g@maakt van gen pubhsaﬁe van Agnosmu en Kovan (1] In

De veﬂlgheié sl onder de 1 5k D

2 (at eon veﬂigh@gﬁ lis
gereahseerd (in cen ontwerp zou natuurlijk een h@g@e Vezhghm d oAl

‘zijn, maar in een

7 pezwijkiront volgens Jancsecz

P

Bemkeﬁmg zzmder waﬁemmmmg S '
in d}:@ type rekmmedeﬁea wogdt het mfcnmcht van de dnchaek ABCDEF (zw ﬁgum i} bﬁs(;hguwd




freatische lin op C meter boven de dﬂah@@lgé geidt voor de verticale korrelspanning op het viak

CDEF: ... oA e g cE v ey : :

, _ pw-c -t g, /v }’df C G dC,/r A tam gC Ly Oy " ~Atan gClr
o', = 1-e¢ W v —2—(l e

Y ﬂ;.taw( ) A.tan ¢( ) }bomng}( )
Hierin is
C D ,df; ‘dskkmg cwer de mrmei
Cw de hoogte van de waterstand
' het natte soortelijk gewicht
Ya .y het soortelijk gewicht, droog 5
T © ... deverhouding tussen het Gppawiak en omtmk van een doorsnede door

.. . de rechthoek L

A % s verhouding tussen honzaam en Vﬁmcale gmndmk
¢ o deswrijvingshoek ‘
c : de cohesie
waarbij:

r=0.5D/(1+tanB)

In de hier beschreven rekenmethoden wordt het evenwicht van de prisma ABCDEF berekend.

De wrijving langs het tunnelfront (het viak ABCD) wordt daarbij verwaarloosd.

fm]
]
[N/’
[kN/m’]
[m]

i1

[kPa}

De wrijvingskracht op de drichoeken ADE en BCF wordt berekend volgens 8%: Duitse Norm (DIN,
1986). Ustgangspunt is daarbij dat de verticale spanning lineair toencemt met de &i‘epte en'dat de totale

verticale spanning een combinatie is van de bovenbelasting o, en het exgengemcht v&n d@ grond. De

gemiddelde wrijvingspanning is dan te verkrijgen door integratie en Tuidt:

- :,%(}l37ﬁ+2/30v)ta;¢

F
Hierin is:
Ty de gemiddelde schuifspanning op de drichoeken ADE en BCF
S de veiligheidscoéfficiént

tkPa]
-]

De zo volgens de Duitse norm beschreven methode is niet onomstreden {1]. De verticale spanning zou
fager kunnen zijn. In de in deze bijlage beschreven rekexmefthads: wordt dit echter opgeiosi door A

voor deze &nshaek Lager te kiezen dan voor de sﬂo daarboven :

T et verveig is aanpenomen dat de richting van deze gemiddelde spanning geh;k is-aan de richting

van het afschuifviak, dus evenwiidig aan d¢ lijn AE of BF.




" wateroverspapning s

E tang+cCy

De kracht Fy is nu te berckenen, zie figour 2. .

F, +G~F, cosf - (Fn tan8+ CO”)Sm ﬁl— Fz,, smﬁ: 0 |

_F,+G-cD*~F_sin6
cos ff+tanfsin f

4

Evenzo geldt voor horizontaal evenwicht:

of:

F, =F (sin f —tanfcos B}~ F, cos B -c@2/m§




Hiermee kan dus de door het boorfront e feveren kracht (F) en de boorfrontdruk worden berekend.
Hoewel met expliciet aaﬁgegcvea gaat het hier om effecticve spanningen. -

‘ ‘§3 nog een onbekende Wameef bovensta

‘m' fommies worden
: 'e} wotdm gezacm

Inde berekﬁmg 15

waar@m de kracht F, siech%s ge&eeit@h;kde pﬂsma onderstelmd ﬂok 0p d;[t viak m
kozrelspanning afnemen.

de waterstroming zal mogelijk ook de korrelspanning op de dﬂehaeken*ﬁa’fén BCF beinvioeden.
in weike mate is echter ondmdﬁh}k en hangt af van de elastische c@mschappen van de gmﬁd By

Het bleek lastig om een evenwichtsbeschouwing opte stellen waarin d‘é‘ inviced Va“ﬁ'grondWé.téfo
stroming in rekening is gebracht. Daarom is de volgende procedure gevolgd:

- de berekende minimale boorfrontdruk zonder wateroverspanning wordt met een zekere factor
verhoogd. Met deze druk wordt berekend of het prisma stabiel is. Zo niet dan wordt de berekening
herhaald met een andere factor.

Afname van kracht op de bovenkant van het prisma ,
In BTL-rapport 27 [3}is door vergelijking van een analytische oplossing voor een vcrgehjkbaar
stmmmgspmbieem met een numericke oplossing voor de werkelijk te verwachten stroming
vastgesteld dat het horizontale verhang direct voor het boorfront beschreven kan worden als:

i, = Q-

PR
waarbij:
i : het horizontale verhang direct voor het boorfront {1
@ : coéfficiént afhankelijk van diépte (C[D>i 5 geidﬁ =0 2 Fnumerieke berekeningen]) [-]
R de straal van de tunnel (is gelgk aan 6,5 D} [}
AP de overdruk aan het boorfront kPa]
p de soortelijke massa van het water [kg/m’]
g de versnelling van de zwaartekracht : /st




Op grond van dit gegeven wordt verondersteld dat het verticale verhang aan de bovenkant van het
prisma geschreven kan worden als:

AP D
*" pgC x+D
met;
Sy T o 'hﬁv@mcaiﬁvg“aaﬁd@hovmkamsfanhstpmma ST | -1
c de dekking boven de tunnel - e R R IV S e, v [md

X : de afstand voor het tunnelfront {ml

Invulien van de voorlaatste formule in de laatste en integreren over x van 0 tot de voorkant van de
prisma op D/tanP voor het boorfront leidt tot de totale kracht F., :

F,, = APD*In(l/tan B +1)

- . Deze kracht wordt in mindering gebracht op de gerder berek@ﬁlé . krach FvWaImeer de resuiteﬁténde
 kracht F, daardoor kleiner dan nut zou worden, o '

Horizentaal evenwicht

Met de eerder afgeleide formules voor het horizontale evenwicht en het verticale evenwicht is nu de
noodzakelijke kracht uit te rekenen die de tunnel moet uitoefenen. De enige verandering is dus dat in
deze formules F, vervangen wordt door (F-Fuw).

F kan in dit geval niet rechistreeks worden bepaald door de b@orﬁmntdruk met het opp@ﬂriak van het

boorfront t¢ vermenigvuldigen. Het gaat erom welke kracht op de prisma wordt ovezgebmcht Beze

kracht wordt bepaald door het horizontale verhang,

Voor de berckening van de invioed van het horizontale verhang is een nog wat simpeler benadering
i f voor é@ berekwmg van de vsmcale krac%xt Aary emmam is da:t i é@ moeste gevaﬁeﬁ de




In formule uitgewerkt:

05D
F = pgi D* 22—
¢ = P8, tan §

i is het horizontale verhang en wordt met de eerder gegeven formmule uitgerekend.

Deze F, kan worden vergeleken met de F, die volgt uit de beschouwing over het horizontale

evenwicht. Delen van deze beide getallen geeft de veiligheid tegen afschuiving. Omdat het hier gaat

om een evaluatic en niet om een ontwerp is gezocht naaz een veiligheid 1.

Een eventugle extra drukval over de shurry die gedeeltelijk is ingedrongen in het boorfront heefl geen
~invioed op deze berekeningsmethode. Door sen dergelijke drukval zal het verhang in dat gedeche van

“het prisma waarde shurry niet is ingedrongen lager zijn, zie ook figuur 2. Het verschil tussen-de .

situatic met of zonder shurry 1s beperkt als de dikte van de ingedrongen shurry beperkt is. Deze wordt
daarom uitgerekend. Daarbij wordt er vanuit gegaan dat in één omwenteling elke positie van het front

slechts één keer wordt afgeschraapt. De gemiddelde penetratiediepte is dan gegeven'door:

g =E g
n
met:
Xp de penetratiediepte
k de daoriatendhmd van het zaﬂépakket
n de porositeit van het ongesteorde zandpakket
i de tijdsuur tussen twee mes passages

De ,dxfﬁk@fgye‘r de sturry wordt dan gegeven dﬁor

tp, =y,
E -
met: |
&ps S de drukval over de shurry -
K Db deverhouding tassen de & ﬂaﬁaﬁe&dhen@ van waier en di@ van de shury.

fm}
fm/s]

(]
fsi

[kPa]
(-1

berekenmgen is gebiekm dat de mdﬂﬂgdwms zeifs in zeer d@oﬂaﬁe&é zand (d@grla&enc%hmd 107 mi/s)
nog slechts enkele centimeters is en dat de drukval over de shurry byj deze zeer grote doorlatendheid

nog kleiner is dan 20% van de totale drukval. In praktische gevallen is de drukval over de shurry

kleiner dan 5%, zodat genoemde benaderingen toelaathaar zijn.
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Figuor 7.1

 Figuur 7.2;

Metingen en postdicties boorfrontdrukken buis 1.
Plot 4902011X.1001.

Metingen en postdicties boorfrontdraklken buis 2.
Plot 4902011X.1002.
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In het kader van de 1° orde evaluatie van de metingen die verricht zijn bij de aanleg van de eerste geboorde tunnel in
Nederland, de Tweede heinenoordtunnel, wordt in onderliggend rapport een overzicht gegeven van de uitgevoerde
metingen voor het onderdeel ‘Geotechniek’. Het onderliggend rapport bestaat uit 2 delen. In het eerste gedeelte worden
de uitgangspunten/onderzoeksdoelen van de Evaluatie beschreven. Daarnaast wordt een inventarisatie gegeven van de
beschikbare gegevens. Op basis van eerder uitgebrachte rapportages in het kader van de 2° en 3° orde evaluatie wordt

een kwalitatieve vergelijking gemaakt tussen de resultaten van de metingen en de predicties.

Om een inzicht te krijgen in de gevolgen van de aanleg van de Tweede Heinenoordtunnel op de spanningen en deforma-
ties in de ondergrond zijn voorafgaande aan het project predicties uitgevoerd. Hierbij is zowel gebruik gemaakt van: de
empirische formule conform Peck, de analytische formule conform Sagaseta en eindige elementenberekeningen met
Plaxis (2D) en DIANA (2D/3D). In deze rapportage wordt niet ingegaan op de resultaten van laatstgenoemde
berekeningen. Deze worden afzonderlijk behandeld in een document van TEC/Fugro. In het tweede gedeelte van de
rapportage wordt een kritische beschouwing van beide empirische/analytische methoden gegeven. Op basis hiervan
wordt gesteld dat de voorspellende waarde van deze modellen sterk afhankelijk is van de benodigde invoerparameters.
Onzekerheid met betrekking tot de bepaling van deze parameters vooraf, maakt dat de waarde van de modellen in de
praktijk beperkt blijft. Vergelijking van de predicties met de metingen bevestigt dit beeld. Getracht is op basis van de
metingen te komen tot een relatie voor de veel gebruikt Peck-parameter i.

Verder is getracht de invloed van de verschillende aandelen van het boorproces te relateren aan de gemeten
verplaatsingen aan het maaiveld en in de ondergrond. Hierbij wordt geconcludeerd dat de belangrijkste zakkingen
onstaan tijdens en direct na passage van de tunnelboormachine. De tijdsafhankelijke effecten spelen met name ter
plaatse van Meetveld Noord geen rol van betekenins. Ter plaatse van Meetveld Zuid zijn wel tijdsafhankelijke effecten
te onderscheiden,. Door het aanwezig zijn van de kanteldijk, de aangebrachte ophoging van het Meetveld is het moeilijk
duidelijk te maken of deze effecten een direct gevolg zijn van het boorproces en zo ja in welke mate. Tot slot is
aandacht besteed aan het groutproces bij het vullen van de zgn. staartspleet. Op basis van een vergelijking tussen
groutdruk en geinjecteerd volume kan geconludeerd worden dat de het sturen van het groutproces op volume weinig
zegt over de injectiedruk. Deze laatste parameter is belangrijk als invoerparameter bij de tot op heden ontwikkelde
modellen om oa. zakkingen aan het maaiveld te voorspellen.
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VOORWOORD

Kennis en ervaring op het gebied van ondergronds bouwen in zachte grond is belangrijk als Nederland
de actualiteit wil volgen en de (inter-)nationale positie van de Nederlandse ontwerpers en bouwers wil
handhaven.

Door een breed forum van partijen uit bedrijfsleven, overheid en kennisinstituten is in 1994 het
Impulsprogramma Kennisinfrastructuur Ondergronds Bouwen opgesteld.

Het doel van dit Impulsprogramma is te komen tot een duurzame versterking van de kennis-
infrastructuur. De kern van deze kennisinfrastructuur vormt het Centrum Ondergronds Bouwen
(COB), dat onderzoek en ontwikkelingen op het gebied van ondergronds bouwen initieert en
coordineert. COB maakt gebruik van de werkwijze en infrastructuur van het Civieltechnisch Centrum
Uitvoering Research en Regelgeving (CUR) te Gouda. De activiteiten van het COB worden uitgevoerd
onder de noemer CUR/COB. Een leerstoel "Ondergronds Bouwen" aan de TU Delft is nauw gelieerd
aan het COB.

In CUR/COB participeert een breed scala aan bedrijven, branche-organisaties, onderzoeksinstellingen,
wetenschappelijke instituten en overheden.

Via een bijdrage van de Interdepartementale Commissie voor het Economisch Structuurbeleid (ICES)
in het Impulsprogramma stimuleert de overheid de totstandkoming van deze kennisinfrastructuur.

Het onderzoek en ontwikkelingswerk van CUR/COB worden verricht in het kader van een omvattend
uitvoeringsprogramma.

Dit uitvoeringsprogramma kent in eerste instantie vier thema's, te weten "Boren in zachte grond",
"Verkennen, voorspellen en monitoren”, "Economische tunnelbouw" en "Construeren, beheren en
onderhouden".

De thema's worden ingevuld met uit te voeren onderzoeks- en ontwikkelingsprojecten.

Een belangrijk project binnen het eerste thema is het "Praktijkonderzoek Boortunnels" (CUR/COB-
uitvoeringscommissie K 100). De kern van dit project bestaat uit een interisieve monitoring van de
twee Praktijkprojecten Boortunnels, de Tweede Heinenoordtunnel en de Botlekspoortunnel. Door
middel van deze monitoring worden bestaand instrumentarium voor verkenning van de ondergrond en
voorspellingsmodellen voor het gedrag van constructie en grond getoetst.

Voorliggend werkdocument "Eerste Orde Evaluatie K100 - Beschouwing boor-/volumeverlies en
deformaties (analytisch) GT-A” is onder verantwoordelijkheid van deze commissie tot stand
gekomen en moet gezien worden als uitvoeringsonderdeel van het predictieplan. Het rapport vormt
een uitbreiding / vervolg op het eerder uvitgebrachte rapport in het kader van de eerste orde evaluatie,
onder dezelfde titel met kenmerk CO-384780/18 d.d. april 1999.



De samenstelling van de commissie, die dit rapport heeft voorbereid, was:

ir. K.J. Bakker, voorzitter

drs. W. van Schelt, secretaris

ir. P.H.J. Ackermans

dr. ir. P. van den Berg

ir. JP.M. Bol

ir. H.J. Hagen

ing. H. de Kruijff

ing. A. van de Meent

ir. S. den Ouden

ir. H.C. Peerdeman

ing. A.A. Proper

ing. P. van Putten

ir. S.F. de Ronde

ir. L.E.B. Saathof

ir. E.A.H. Teunissen

ing. R.W.P. Uitermarkt

ing. A.C. Versluis

ir. H.J. Vos

prof.dr.ir. J.F. Agema, mentor CUR
ir. J.N. Altenburg, codrdinator COB

Samenstelling van Projectbureau Boortunnels:
ir. K.J. Bakker

ir. P.S. Jovanovic

ir. A.J. M. Kosters

ir. R. Stuurman

ir. J.W. Plekkenpol

drs. W. van Schelt

ir. C.M. Messemaeckers van de Graaff

juli / augustus 1999 Projectbureau Boortunnels



Eerste Orde Evaluatie K100
Beschouwing boor-/volumeverlies en deformaties (analytisch)

- GT/A -

- DEELI -



COB: K100-W-105-A
GD: CO-384780/41

Hoofdstuk 1

Hoofdstuk 2

Hoofdstuk 3

Hoofdstuk 4

1.1  Projectomschrijving

2.1  Rapportages K100

definitief augustus 1999
INHOUD
- deel I -
.......................................................................................................... 1
.................................................................................... 1
1.2 Doel van de eValUatie...........cocoururureesemrrrarcenreeeeiesenesessensssesesesesenesessensannence 2
UITGANGSPUNTEN / RANDVOORWAARDEN........ccoccoiiiriiiiniinienecnccnienns 3
...................................................................................... 3
2.2 Uitgevoerde predicties - geotechniek -.......cooemvreeiiiieiiiiniinii 3
2.3  Uitgevoerde metingen - geotechniek - .....cccocvvvirmvriiiiiniiiniiiennee 4
2.4  Tekenafspraken en definities ........cccvreeeirmiiririceirinniiiiicneere s 4
SPECIFICATIE / REALISATIE ONDERZOEKSDOELEN..........ccocevcenueiinninnn. 7
VERGELIJKING METINGEN / PREDICTIES........cccccocoiiniiiniiiniininiinieennes 9

Literatuur



COB: K100-W-105-A definitief augustus / september 1999
GD: CO-384780/41

Hoofdstuk 1
INLEIDING

1.1 Projectomschrijving

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

Bij de aanleg en de exploitatie van de tunnel is een groot aantal metingen en experimenten uitgevoerd.
De metingen en experimenten zijn beschreven in het 'Instrumentatie- en Meetplan' [1]. Voorafgaand
aan de metingen is een groot aantal predicties uitgevoerd. De resultaten van deze predicties zijn
samengevat in het 'Predictierapport Tweede Heinenoordtunnel' [2]. Bij de evaluatie worden de
resultaten van de metingen en experimenten vergeleken met de resultaten van de predicties. Voor de
evaluatie zijn de onderzoeksdoelen verdeeld in een aantal hoofdgroepen:

- boortechnologie (BT)

- geotechniek (GT)
tunnelconstructie (TC)
planning en kostprijs.

De evaluaties worden op verschillende momenten en niveaus uitgevoerd:

1° orde: totale evaluatie voor het Evaluatierapport;
2° orde: tussen-evaluatie voor een goede afstelling en eventuele bijstelling van het instrumentarium
voorafgaande aan een volgende passage van een meetveld;
- 3° orde: snelle evaluatie voor noodprocedures en calamiteiten.

Dit deel van voorliggend rapport bevat deel I van de rapportage ten behoeve van de 1° orde evaluatie
voor de hoofdgroep ‘Geotechniek’, onderdeel GT-A. In dit eerste gedeelte van het rapport worden de
uitgangspunten/onder-zoeksdoelen van de Evaluatie beschreven. Daarnaast wordt een inventarisatie
gegeven van de beschikbare gegevens.

In het tweede gedeelte van het rapport zal ingegaan worden op de empirische en analytische methoden
die gebruikt zijn bij het vitvoeren van de predicties t.a.v. deformaties voor de genoemde hoofdgroep
‘Geotechniek’. Allereerst zal een kritische beschouwing gegeven worden van de gebruikte
empirische/analytische modellen ten behoeve van toekomstige predicties. Verder zal in gegaan worden
op de eventuele mogelijk tot ‘fasering’ van de optredende deformaties naar verschillende aspecten /
facetten van het boorproces. Tot slot zal in het tweede deel met name aandacht besteed worden aan de
invloed van het groutproces op de deformaties.Dit deel van voorliggend rapport bevat deel I van de
rapportage ten behoeve van de 1° orde evaluatie voor de hoofdgroep ‘Geotechniek’, onderdeel GT-A.
In het rapport worden de uitgangspunten/onder-zoeksdoelen van de Evaluatie beschreven. Daarnaast
wordt een inventarisatie gegeven van de beschikbare gegevens. Ook zal een kritische beschouwing
gegeven worden van de gebruikte empirische/analytische modellen ten behoeve van toekomstige

predicties.

©1999 GeoDelft . S 1
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De resultaten van de 2° orde en 3° orde evaluatie voor de hoofdgroep ‘Geotechniek’ zijn in een eerder
stadium gerapporteerd [8], [9], [10] en [11].

1.2 Doel van de evaluatie

Het doel van de evaluatie staat in de inleiding van het Evaluatieplan van het COB omschreven [12].
Het doel van de evaluatie is tweeledig en kan als volgt worden samengevat:

door middel van een evaluatie antwoord krijgen op de onderzoeksvragen en -doelen in het
Instrumentatie- en Meetplan [1];

door middel van een evaluatie beoordelen van modellen voor ontwerp- en wetenschapsdoel-
einden.

Voor de hoofdgroep ‘Geotechniek’ zijn de onderzoeksvragen en -doelen verdeeld in twee evaluatie-
clusters met bijbehorende onderzoeksdoelen, t.w.:

Deformaties en spanningen:

Uitgangspunt voor dit onderzoeksdoel is het gedrag van de ondergrond en waterspanningen in de
omgeving als gevolg van het gehele boorproces. Belangrijke aspecten die hierbij meegenomen worden
zijn de deformaties en spanningen in de omgeving, ondersteuning van het boorfront, staarteffecten,
lekkage en grondwaterpotentiaal bij zowel het naderen, passeren als het gepasseerd zijn van het schild.
Hiertoe zijn de volgende onderzoeksvragen/-doelen geformuleerd [1]:

G-05 Vaststellen invloed grondwaterpotentiaal op deformaties tijdens het boorproces
G-06 Vaststellen van de invloed van stagnatie op de grondwaterdrukken

G-07 Bepalen van het gedrag van grondwater/lucht tijdens een 'spiegeldaling’ van het bentoniet
G-08 Opsporen van deformaties tijdens een 'spiegeldaling’ van het bentoniet

V-02 Detectie van wijzigingen in de bodemstructuur

V-09 Vaststellen van de deformaties in de omgeving

V-10 Bepalen van de invloed van de ondersteuning van het boorfront

V-11 Bepalen van de invloed van het staarteffect

V-12 Vaststellen van de spanningen in de omgeving

V-18 Vaststellen van de deformaties door lekkage

V-21 Vaststellen van de relatie tussen de verticale ovalisering en het verticaal evenwicht

Grondparameters:

Uitgangspunt voor dit onderzoeksdoel is de het beschrijven van de grondtoestand en het bepalen van
aanvullende gegevens over de ondergrond betreffende belastingen, sterkte- en vervormingseigenschap-
pen. Hiertoe zijn de volgende onderzoeksvragen/-doelen geformuleerd [1]:

G-01 Vastleggen van de grondtoestand

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

2 ' ©1999 GeoDelft
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Hoofdstuk 2
UITGANGSPUNTEN / RANDVOORWAARDEN

2.1 Rapportages K100

Bij het opstellen/uitvoeren van de 1° orde evaluatie, hoofdgroep ‘Geotechniek’ wordt gebruik gemaakt
van de volgende relevante K100-documeneten:

instrumentatie- en meetplan - Praktijkonderzoek Boortunnels, rapport K100-01, CUR/COB Gouda,
maart 1995 [1]

predictierapport Tweede Heinenoordtunnel, rapport K100-04, CUR/COB Gouda [2]
instrumentatie Meetgebied Noord, 2e Heinenoordtunnel, rapportnummer COB: K100-W-051,
rapportnummer GD: CO-369160/288, januari 1997 [3]

instrumentatie Meetgebied Zuid, 2e Heinenoordtunnel, rapportnummer COB: K100-W-062,
rapportnummer GD: CO-369160/441, mei 1997 [4]

meetrapport Meetgebied Zuid, 2e Heinenoordtunnel, rapportnummer COB: K100-W-070,
rapportnummer GD: CO-369160/524, december 1997 (5]

meetrapport 'Passage oostelijke buis, Meetgebied Zuid, 2e Heinenoordtunnel', rapportnummer
COB: K100-W-083, rapportnummer GD: CO-369160/606, juni 1998 [6]

meetrapport Passage oostelijke buis, Meetgebied Noord, 2e Heinenoordtunnel', rapportnummer
COB: K100-W-089, rapportnummer GD: CO-369160/633, juni 1998 [7]

evaluatierapport ‘Evaluatie geotechnische metingen meetgebied Noord (1° passage)’, rapport-
nummer COB: K100-W-059, rapportnummer GD: C0-371820/29, oktober 1997 [8]
evaluatierapport ‘Evaluatie geotechnische metingen meetgebied Zuid (1° passage)’, rapport-
nummer COB: K100-W-071, rapportnummer GD: CO-371820/57, juni 1998 [9]
evaluatierapport ‘Evaluatie geotechnische metingen meetgebied Noord (2° passage)’, rapport-
nummer COB: K100-W-085, rapportnummer GD: CO-371820/70, november 1998 [10]
evaluatierapport ‘Evaluatie geotechnische metingen meetgebied Zuid (2° passage)’, rapport-
nummer COB: K100-W-090, rapportnummer GD: CO-371820/75, november 1998 [11].

2.2 Uitgevoerde predicties - geotechniek -

Om een inzicht te krijgen in de gevolgen van de aanleg van de Tweede Heinenoordtunnel op de
spanningen en deformaties in de ondergrond zijn voorafgaande aan het project predicties uitgevoerd.
Hierbij is zowel gebruik gemaakt van:

empirische formule conform Peck;
analytische formule conform Sagaseta;

eindige elementenberekeningen met Plaxis (2D) en DIANA (3D).

Zoals eerder vermeld wordt in deze rapportage niet ingegaan op de resultaten van laatstgenoemde
berekeningen.

De eerstgenoemde emprische/analytische methoden geven predicties van de te verwachten
maaivelddeformaties in verticale en horizontale (dwars-)richting.

©1999 GeoDelft ' 3
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2.3 Uitgevoerde metingen - geotechniek -

Bij de aanleg van de Tweede Heinenoordtunnel is ter plaatse van Meetgebied Noord en Zuid een groot
aantal geotechnische metingen verricht. In onderstaande tabellen wordt een overzicht gegeven van de
uitgevoerde metingen (zie ook bijlagen Al t/m A3).

Tabel 2.1 Geotechnische metingen Meetgebied Noord
Metii)g : e T = Ap o
maaivelddeformatie (verticaal) 2§;a;iﬁeters 6
maaivelddeformatie (horizontaal) inclinometers 4
verticale deformatie ondergrond extensometers 6
horizontale deformatie ondergrond inclinometers 4
waterspanning (BTL) waterspanningsmeter 3
grond- en waterdruk SMS 4
getijde waterspanningsmeter 1
luchtdruk drukopnemer 1
stijghoogte peilbuis 1
Tabel 2.2 Geotechnische metingen Meetgebied Zuid

: Met_igg i e Apparatuur i "Ae}ntal?'
maaivelddeformatie (verticaal) z:]t(el;lask:r:lleters ca.535
maaivelddeformatie (horizontaal) inclinometers
verticale deformatie ondergrond extensometers 5
horizontale deformatie ondergrond inclinometers 4
waterspanning (BTL) waterspanningsmeter 3

2.4 Tekenafspraken en definities

Assenstelsels en codrdinaten

De positie van de instrumentatie en de TBM zijn vastgelegd in pseudo RD-codrdinaten en de hoogte
ten opzichte van NAP. Voor het presenteren van de meetresultaten en het vergelijken van de
meetwaarden met de predicties is ter plaatse van Meetgebied Noord en Meetgebied Zuid voor iedere
passage van de TBM een lokaal assenstelsel gedefinieerd. De lokale x’-as valt telkens samen met de
boorrichting. De lokale y’-as is de verticale as en de lokale z’-as staat in horizontale richting loodrecht
op de tunnelas. De oorsprong van dit assenstelsel bevindt zich telkens op NAP 0 m.

De locatie van de gebruikte lokale assenstelsels is aangegeven in bijlagen Al t/m A3 voor de

verschillende Meetgebieden. Alle verplaatsingen en spanningen, die bij de 1° orde evaluatie worden
gepresenteerd, zijn weergegeven ten opzichte van dit lokale assenstelsel:

4 " ©1999 GeoDelft
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w, (horizontale) verplaatsing in x’-richting ofwel longitudinale verplaatsing
wy  (verticale) verplaatsing in y’-richting ofwel verticale verplaatsing

w, (horizontale) verplaatsing in z'-richting ofwel transversale verplaatsing
Oxx  normaalspanning in x’-richting

oyy normaalspanning in y’-richting
o, normaalspanning in z'-richting.

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

Tijd

In een aantal grafieken worden meetresultaten uitgezet tegen de tijd. Meestal wordt hierbij 'dag van het
jaar' gebruikt. Voor de 1° passage (Noord/Zuid) geldt dat met dit getal het begin (0:00 uur) van de
bewuste dag van 1997 bedoeld wordt. Dit betekent dat 1 januari 1997 0:00 samenvalt met 'dag 1'. 'Dag
1,25' betekent dan 1 januari 1997 6:00 uur ('s morgens). Voor de 2° passage (Noord/Zuid) geldt dat met
dit getal het begin (0:00 uur) van de bewuste dag van 1998 bedoeld wordt. Dit betekent dat 1 januari
1998 0:00 samenvalt met 'dag 1'. 'Dag 1,25' betekent dan 1 januari 1998 6:00 uur (‘s morgens).

Bodemgesteldheid

Ter plaatse van Meetgebied Noord worden de in tabel 3.2 gegeven grondlagen aangetroffen. In de tabel
zijn de gemiddelde diepteliggingen en volumieke gewichten van deze grondlagen geven. De
grondwaterstand bevindt zich ongeveer op NAP.

Tabel 2.3 Grondlagen en volumieke gewichten voor Meetgebied Noord

[gondasg | oxmgouwrm [ yeve) | move) | ko |
toplaag maaiveld 16,5 17,2 o 0,55
3 -1,50 16,5 19,5 0,47
2 -5.75 16,0 19,0 0,47
18 -10,00 - 20,5 0,45
32 -17,25 - 20,5 0,5
38A -20,75 - 20,0 0,55
38F -25,00 - 21,0 0,55
38A -26,50 - 20,0 0,55

Ter plaatse van Meetgebied Zuid zijn de in tabel 2.4 gegeven grondlagen aangetroffen. De
grondwaterstand bevindt zich ongeveer op NAP.
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Tabel 2.4 Grondlagen en volumieke gewichten voor Meetgebied Zui

_gronéiéag o grondsoort  BKlaag (NA : Y(kN 1 ‘: _‘ » ey :

ophoging zand +2,0 18,0 20,0 0,46
toplaag siltige klei +1,0 16,6 18,0 0,55
3 zand -3,25 17,0 20,0 0,47
4 veen -4,5 - 13,0 0,6
16 klei -7,25 - 17,0 0,6
18A kleiig zand -10,5 - 20,5 0,45
31 siltige klei -14,0 - 18,0 0,55
32 zand -14,75 - 20,5 0,55
38A klei -21,5 - 20,0 0,55
38E zand -24,5 - 20,5 0,55
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Hoofdstuk 3
SPECIFICATIE / REALISATIE ONDERZOEKSDOELEN

Voor het realiseren van de onderzoeksdoelen zullen de meetresultaten in de komende rapportage op
verschillende wijzen grafisch gepresenteerd en vergeleken worden met de predicties. In het
onderstaande wordt per relevant onderzoeksdoel beschreven welke meetdata hiervoor worden gebruikt
en op welk wijze deze worden gepresenteerd.

Deformaties en spanningen:

G-05 Vaststellen invloed grondwaterpotentiaal op deformaties tijdens het boorproces

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

De invloed van consolidatie kan vrijwel alleen worden geg€valueerd door de verandering van de
spanningen en deformaties te monitoren in een fase, waarin geen wijzigingen van de grondcondities
door het tunnelboorproces optreden. Dit betekent dat gebruik moet worden gemaakt van de metingen
op enige afstand achter de TBM.

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

G-06 Vaststellen van de invloed van stagnatie op de grondwaterdrukken

Voor de realisatie van dit onderzoeksdoel wordt een relatie gelegd tussen de gemeten waterspanningen
ter plaatse van de 'Stress Monitoring Stations', de waterspanningsopnemers in het boortracé en de
voortgang van het boorproces.

G-07 Bepalen gedrag grondwater/lucht tijdens een 'spiegeldaling’ van het bentoniet

Dit onderzoeksdoel kan alleen worden gerealiseerd door tijdens een 'spiegeldaling’ metingen uit te
voeren. Omdat onder of in de directe nabijheid van de Meetgebieden geen 'spiegeldaling' heeft
plaatsgevonden, zijn dergelijke metingen niet uitgevoerd. Realisatie van dit onderzoeksdoel is daarom
na de 2° passage van Meetgebied Noord en Zuid niet mogelijk.

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

V-02 Detectie van wijzigingen in de bodemstructuur

Het onderzoeksdoel kan alleen op indirecte wijze worden gerealiseerd. De verticale en horizontale
grondverplaatsingen geven een indruk van de mate van verstoring van de grond. Deze verstoring doet
zich voor in het traject van juist vo6r de TBM tot achter de staartspleet. In dit traject zullen de
deformaties als functie van de afstand tot het boorfront worden weergegeven.

V-09 Vaststellen van de deformaties in de omgeving
Voor de realisatie van dit onderzoeksdoel zullen de volgende resultaten worden beoordeeld:
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- de horizontale en verticale maaivelddeformaties direct boven de tunnelas als functie van de afstand
tot het boorfront

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

- de horizontale en verticale grondverplaatsingen op de gemeten diepten bij 5 verschillende afstanden
van het meetpunt tot het boorfront: 1D v46r, ter hoogte van en 1D, 2D en 4D achter het boorfront

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

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

V-11 Bepalen van de invloed van het staarteffect
Dit onderzoeksdoel kan worden gerealiseerd met behulp van de figuren, die voor onderzoeksdoel V-09
worden gemaakt en relaties met het volume van de geinjecteerde grout.

V-12 Vaststellen van de spanningen in de omgeving

Voor dit onderzoeksdoel wordt gebruik gemaakt van de resultaten van de 'Stress Monitoring Stations'
en de waterspanningsopnemers in het boortracé. De gemeten gronddrukken en de gronddrukken
verminderd met de waterspanningen worden uitgezet tegen de afstand tot het boorfront. Hierbij zal een
relatie worden gelegd met de steundrukken, de groutdrukken en de drukken bij de meetring tegen de
tunnelwand.

V-18 Vaststellen van de deformaties door lekkage

Dit onderzoeksdoel kan worden gerealiseerd indien zich een significante lekkage optreedt en
bodemdeformaties nabij deze lekkage worden gemeten. Deze situatie heeft zich niet voorgedaan. Dit
onderzoeksdoel kan daarom niet worden gerealiseerd. ‘

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

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

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

V-13 Bepalen van de invloed van het boren op een paalfundering in de omgeving

In het Meetgebied Noord en Zuid bevinden zich geen paalfunderingen. Deze onderzoeksvraag zal
daarom niet binnen dit project worden geanalyseerd.
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Hoofdstuk 4
VERGELILJKING METINGEN / PREDICTIES

In relatie tot de eerder geformuleerde onderzoeksdoelen is, in kwalitatieve termen, een vergelijking
gemaakt tussen de uitgevoerde metingen en de predicties. Hierbij is gebruik gemaakt van de resultaten
van de 2° en 3° orde evaluaties voor de passages van beide Meetgebieden [8], [9], [10] en [11].

Voor een grafische weergave van de meetresultaten wordt verwezen naar deze eerder genoemde
rapportages

Voor de onderzoeksdoelen die niet gerealiseerd konden worden (zie HF3) is vanzelfsprekend het
maken van een vergelijking niet mogelijk. Deze worden daarom in dit hoofdstuk niet verder behandeld.
Het betreft hier de onderzoeksdoelen G-07, G-08,V-18 en V-21. Hetzelfde geldt voor de onderzoeks-
doelen voor het evaluatiecluster ‘Grondparameters’, d.i. onderzoeksdoelen G-01, G-02 en V-13. Voor
dit cluster zijn immers geen predicties uitgevoerd.

G-05 Vaststellen invlioed grondwaterpotentiaal op deformaties tijdens het boorposes

Tijdens de 2° en 3° orde evaluatie is voor dit onderzoekdoel enkel de relatie tussen de gemeten
waterspanningen en de verticale en horizontale gronddeformaties bekeken. Hierbij is vastgesteld dat de
invloed van een variérende grondwaterpotentiaal op de optredende gronddeformaties verwaarloosbaar

18.

Om een uitspraak te doen over de invloed van consolidatie zullen de resultaten van de metingen die na
het opstellen van het evaluatierapport voor de tweede passage van Meetgebied Noord nader bekeken
dienen te worden. Dit zal gebeuren in het vervolg van de 1° orde evaluatie. Met name ter plaatse van
Meetgebied Zuid lijken tijdafhankelijke aspecten een rol te spelen, aangezien de verplaatsingen aan het
maaiveld zich, i.t.t. Meetgebied Noord, niet stabiliseren op grotere afstand achter de TBM.

G-06 Vaststellen van de invloed van stagnatie op de grondwaterdrukken

Uit de metingen blijkt dat de spanningen voor het boorfront tijdens stilstand in fase lopen met de
getijdemetingen in de Oude Maas. Hieruit wordt dan ook geconcludeerd dat de gronddrukken (d.i.
korrel- en waterspanningen) tijdens stagnatie van het boorproces niet worden beinvloed.

V-02 Detectie van wijzigingen in de bodemstructuur

Uit de metingen blijkt dat de verstoring van de ondergrond tot een afstand van 5 & 10 meter voor het
front beperkt blijven. De gemeten zakkingen over dit traject bedragen enkele mm’s. Op grotere afstand
van het boorfront vallen de gemeten verplaatsingen binnen de nauwkeurigheid van de gebruikte
instrumenten en worden dan ook als ‘ruis’ beschouwd. Boven het schild blijken de verplaatsingen
relatief snel toe te nemen, wat er op duidt dat er sprake is van een verstoring van de ondergrond.

Aan de hand van de uitgevoerde predicties met het empirische model van Peck is het niet mogelijk

verplaatsingen voor het front te bepalen (zie ook deel II). Aan de hand van de empirische formulering
van Sagaseta is dit wel mogelijk. Dit zal gedaan worden in het vervolg van de 1° orde evaluatie.
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De breedte waarover verplaatsingen van het maaiveld zijn waargenomen blijkt door de predicties met
Sagaseta veelal overschat te worden. Dit wordt veroorzaakt door het feit dat de helling van de troggen
bij de predicties wordt onderschat. De predicties met behulp van Peck (i=5 en i=10) blijken de vorm
van de trog redelijk te benaderen. De maximale waarde van de optredende zakking blijkt bij deze
predicties echter overschat te worden. Dit wordt veroorzaakt door de te grote waarde die is
aangenomen voor het optredende volumeverlies V; (zie deel II).

V-09 Vaststellen van de deformaties in de omgeving

Aan de hand van de metingen blijken ter plaatse van Meetgebied Noord de verticale deformaties aan
het maaiveld boven de tunnelas en direct naast de tunnel hoger uit te vallen dan voorspeld. Op groter
afstand geven de predicties (m.n. de predicties met Sagaseta) echter grotere waarden. Dit kan verklaard
worden door het feit dat in de berekeningen het werkelijke volumeverlies aan het maaiveld en de
breddte van de trog wordt overschat. Ter plaatse van Meetgebied Zuid zijn bij de eerste passage
maaiveldrijzingen geconstateerd. Deze zijn niet voorzien in de predicties. Bij de tweede passage
blijken de gemeten zakkingen aan het maaiveld boven de tunnelas en direct naast de tunnel onderschat
te worden bij de predicties.

De longitudinale verplaatsingen kunnen niet vergeleken worden met predicties, aangezien deze niet
zijn uitgevoerd voorafgaand aan de passages van de Meetgebieden. De longitudinale verplaatsingen
aan het maaiveld blijken het grootst te zijn en richten zich naar de TBM. In de diepte neemt de grootte
van deze verplaatsingen af en wisselt van teken, d.i. de grond wordt a.h.w. v66r de TBM uitgedrukt.

De gemeten transversale verplaatsingen aan het maaiveld zijn bij de verschillende passages van de
Meetgebieden in de richting van de tunnelas en blijven beperkt tot enkele mm’s. Naar de diepte blijkt
de richting van de transversale verplaatsingen om te draaien, waardoor de grond van de tunnel af
beweegt (d.w.z. opspanning van de grond), dit in tegenstelling tot de resultaten van de predicties. Deze
laten over de gehele diepte een transversale verplaatsing in de richting van de tunnel zien (d.w.z.
ontspanning van de grond). Enkel bij de eerste passage van Meetgebied Noord blijken de horizontale
verplaatsingen op grotere diepte naast de tunnel zich wel degelijk naar de tunnel toe te richten.

Direct boven de tunnelas ontstaan, in tegenstelling tot de predicties, wel transversale verplaatsingen.
Deze zijn waarschijnlijk te wijten aan bv. een asymmetrie in bodemopbouw en het sturen van de TBM.

V-10 Bepalen van de invloed van de ondersteuning van het boorfront

Uit de metingen aan het boorproces blijkt dat de steundruk bij de beide passages van de Meetgebieden
ongeveer gelijk is aan de horizontale grondspanning. De steundruk is daardoor hoger dan voor de
stabiliteit noodzakelijk is. Verwacht mag worden dat dan ook weinig tot geen zakkingen door
fronteffecten zullen ontstaan, hetgeen door experimentele en numerieke predicties bevestigd is.

Ook aan de hand van de diverse uitgevoerde metingen kan geconstateerd worden dat de verticale
grondverplaatsingen aan het maaiveld en in de diepte vo6r het boorfront beperkt blijven tot enkele
millimeters. Op grotere diepte boven en naast de tunnel zijn vé6r het boorfront kleine horizontale
verplaatsingen in positieve x’-richting (d.w.z. van het front af) ontstaan. Dit wijst op een relatief kleine
invloed van de ondersteuning van het boorfront op de verticale grondverplaatsingen.
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In het vervolg van de 1° orde evaluatie zal nader ingegaan worden op de oorzaak van de verplaatsingen
die optreden voor het front. Hierbij zal getracht worden het aandeel van de fronteffecten te
kwantificeren, om op deze manier al dan niet het belang van een goede regeling van de te hanteren
steundruk, met het oog op optredende vervormingen v66r het front, aan te geven.

V-11 Bepalen van de invioed van het staarteffect

Bij de eerste passage van Meetgebied Noord lijkt een verband tussen de hoeveelheid geinjecteerd grout
in de staartspleet en de gemeten deformaties éénduidig aanwezig, maar bij de tweede passage van
hetzelfde Meetgebied blijkt de hoeveelheid geinjecteerd grout nagenoeg constant over het gehele
gebied, terwijl er wel zakkingvariaties worden gemeten. Net als ter plaatse van Meetgebied Zuid lijken
de gehanteerde groutdrukken hier een rol van betekenis te spelen. In het vervolg van de 1° orde
evaluatie zal hieraan verder aandacht besteed worden.

V-12 Vaststellen van de spanningen in de omgeving

Ter plaatse van zowel Meetgebied Noord als Meetgebied Zuid blijkt dat de waterspanningen aan de
voorzijde van het front toenemen bij het naderen van de TBM. Vanaf een afstand van circa 30 m voor
het front worden spanningstoenamen gemeten. Deze toename van de waterspanning blijkt te
verdwijnen na stilstand van de TBM. Enkel ter plaatse van WSM3 onder Meetgebied Zuid blijkt de
waterspanning na stilstand niet terug te lopen naar oorspronkelijk niveau. Dit is de enige WSM die in
de klei geplaatst is.

Aan de hand van de resultaten van de SMS-metingen ter plaatse van Meetgebied Noord blijkt dat de
totaalspannningen beduidend lager kunnen zijn dan de gemeten waterspanningen. Dit zou impliceren
dat de effectieve spanningen in de ondergrond negatief zouden moeten zijn, hetgeen fysisch
onmogelijk is. De absolute meetwaarden van de SMS-metingen zijn daarom twijfelachtig, zodat een
vergelijking met de uvitgevoerde predicties weinig zinvol wordt geacht. Het vergelijken van de
spanningsveranderingen in kwalitatieve zin is daarentegen wel mogelijk.

De metingen laten een toename van de normaalspanningen zien bij het naderen en passeren van het
front. De gemeten spanningen stabiliseren zich weer op een afstand van circa 20 m achter het front.

Opvallend is dat bij de EEM-predicties met Plaxis nauwelijks een verandering in de normaalspanning
in transversale richting optreedt als gevolg van het passeren van de TBM. De metingen laten echter een
toename van deze spanningen zien. Dit verschil wordt veroorzaakt door een verkeerde modellering van
het boorproces bij de predicties, waarbij het staartverlies naast de tunnel wordt overschat. Verder is de
voorspelde toename van de verticale spanningen na passage beduidend groter dan de gemeten waarde.
Er zijn geen spanningspredicties gerapporteerd in longitudinale richting.

Ter plaatse van Meetgebied Zuid zijn geen normaalspanningen in de ondergrond gemeten. Ook zijn
hier geen predicties gerapporteerd.
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Hoofdstuk 1
INLEIDING

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

Dit deel van voorliggend rapport bevat deel II van de rapportage ten behoeve van de 1° orde evaluatie
voor de hoofdgroep ‘Geotechniek’, onderdeel GT-A. In het eerste gedeelte van het rapport worden de
uitgangspunten/onderzoeksdoelen van de Evaluatie beschreven. Daarnaast wordt een inventarisatie
gegeven van de beschikbare gegevens en de resultaten van de metingen.

In het voorliggende tweede gedeelte van het rapport wordt ingegaan op de empirische en analytische
methoden die gebruikt zijn bij het uitvoeren van de predicties t.a.v. deformaties voor de genoemde
hoofdgroep ‘Geotechniek’. Allereerst zal een kritische beschouwing gegeven worden van de gebruikte
empirische/analytische modellen ten behoeve van toekomstige predicties. Verder zal in gegaan worden
op de eventuele mogelijk tot ‘fasering’ van de optredende deformaties naar verschillende aspecten /
facetten van het boorproces. Tot slot zal in het tweede deel met name aandacht besteed worden aan de
invloed van het groutproces op de deformaties.

Naast predicties met behulp van analytische methoden en formules zijn voorafgaand aan de uitvoering
van de Tweede Heinenoordtunnel eindige elementenberekeningen uitgevoerd. De resultaten van deze
berekeningen, alsmede een kritische beschouwing van de gehanteerde modellen, zullen in een
afzonderlijk document opgesteld door TEC/Fugro behandeld worden.

De resultaten van de 2° orde en 3° orde evaluatie voor de hoofdgroep ‘Geotechniek’ zijn in een eerder
stadium gerapporteerd [1], [2], [3] en [4].
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Hoofdstuk 2
KRITISCHE BESCHOUWING PREDICTIES
- analytisch -

In de ontwerpfase van de Tweede Heinenoordtunnel zijn predicties uitgevoerd met behulp van
empirsiche en analytische modellen om een inzicht te verkrijgen in de te verwachten verplaatsingen
aan het maaiveld.

2.1 Empirische formulering conform Peck

De vorm van de zakkingcurve in dwarsrichting wordt vaak beschreven met behulp van de formule van
Peck [5]. Deze gaat uit van een Gaussische verdeling van de zakkingen langs een lijn dwars op de aan
te leggen tunnel. De zakking (enkel ten gevolge van boor- of volumeverlies) kan worden gedefinieerd

als:

v,
w =
™ i

met w : verticale verplaatsing [m]
. Wmax : Vverticale verplaatsing boven tunnel-as [m]
x : horizontale afstand tot tunnel-as (transversaal) [m]
i :  horizontale afstand van de tunnel-as tot het buigpunt van de zakkingcurve [m]
Vi : volume van de zakkingcurve per strekkende meter tunnel [m*/m]

De waarde van V; wordt gelijk gesteld aan het totale boorverlies en is een maat voor de optredende
'oversnijding' aan het boorfront t.o.v. de uiteindelijke diameter van de tunnel.

Bij het uitvoeren van predicties met behulp van de methode van Peck is het bepalen van de juiste
invoerparameters het grootste probleem. Met name de juiste schatting van het optredende
volumeverlies V; aan het maaiveld vooraf is in de praktijk moeilijk. Daarnaast is de bepaling van de
waarde voor de parameter i onzeker.

De breedte en vorm van de zakkingcurve is afhankelijk van de diepteligging en diameter van de aan te
leggen tunnel en van de aanwezige grondsoort boven deze tunnel. Uit diverse metingen in het
buitenland is gebleken dat bij de aanleg van tunnels in een niet-cohesieve, zandige ondergrond, de
zakkingcurve relatief smal en steil is ten opzichte van de curve die optreedt bij de aanleg in cohesieve
grondsoorten, zoals klei en/of veen. Als praktische maat voor de totale breedte van de zakkingcurve
aan het maaiveld wordt meestal een waarde van 4-5i aangehouden. De bepaling van de juiste i-waarde
kan geschieden volgens een aantal verschillende theorieén. De meeste van de bekende theorieén zijn
echter beperkt geldig, waarbij met name de gelaagdheid van de ondergrond slechts beperkt in rekening
gebracht kan worden. Voor de specifiek Nederlandse omstandigheden waren tot voor de aanleg van de
Tweede Heinenoordtunnel nog geen meetdata uit de praktijk aanwezig die kunnen functioneren als

©1999 GeoDelft 3
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onderbouwing voor de keuze van de juiste waarde. In § 3.3 zal op basis van de uitgevoerde metingen
onderzocht worden of een relatie voor de bepaling van de juiste i-waarde is vast te stellen.

Door Peck is in eerste instantie de volgende relatie voorgesteld ter bepaling van de juiste i-waarde:
- lineaire formulering conform Peck [5]: 1=0,2([D +zp)

waarbij D gelijk is aan de diameter van de tunnel en z, de diepteligging van de tunnel-as beneden het
maaiveld weergeeft.

Afhankelijk van de aanwezige grondslag om en boven de aan te leggen tunnel, kan gebruik gemaakt
worden van de volgende formules ter bepaling van i:

- cohesieve materialen (klei/veen): i=043z+ 1,1
- niet-cohesieve materialen (zand): 1=0,28 z, - 0,10

waarbij z, de diepteligging van de tunnel-as beneden het maaiveld weergeeft.

Voor gelaagde grondprofielen wordt geadviseerd om gebruik te maken van de volgende formules ter
bepaling van i:

- tunnel in klei/veen, met daarboven zand: i=0,43 z5, + 0,28 zg +1,1
- tunnel in zand, met daarboven klei/veen: 1i=0,28z4 + 0,43 z5 - 0,1

waarbij z, de diepte van de tunnel-as beneden de overgang zand/klei weergeeft en zp de diepte van
deze overgang beneden het maaiveld (= de dikte van de bovenste, afdekkende laag).

2.2 Analytische formulering conform Sagaseta

Door Sagaseta [8] is voor de bepaling van maaiveldzakkingen ten gevolge van de aanleg van tunnels
een analytische methode ontwikkeld. Deze methode gaat uit van de beschrijving van de tunnel als een
uitsparing in een elastische halfruimte.

Door Sagaseta worden de verplaatsingen aan het maaiveld beschreven door onderstaande

vergelijkingen:
V
wx e 2 - 2 1+ 2
2t x"+h JXi+y?+h?
V 1

w, =
2 \x*+y* +h?

LA P 4

W, =—
¢ 2”.x2+h2 "x2+y2+h2
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met w; : verplaatsing in x, y of z-richting (zie figuur 2.1) [m]
h : diepteligging van de tunnel-as beneden maaiveld [m]
x horizontale afstand tot tunnel-as (transversaal) [m]
y horizontale afstand tot boorfront (longitudinaal) {m]
z verticale afstand tot tunnel-as [m]
Vi volume van de zakkingcurve per strekkende meter tunnel [m*/m]
//
y ‘Surface (Z= 0)
0 L/ X
/77

—
e e
—

//
Tunneiface
Py

| (0.0.h)

-

Figuur 2.1 Definitie assenstelsel conform Sagaseta [2]

Voor relatief grote afstand achter het boorfront kunnen de verplaatsingen aan het maaiveld beschreven
worden met:

V, x
w, =——=

* T x>+ h?

h
x> +h?

—_ VS
T
Met behulp van bovenstaande formules kan de zettingstrog aan het maaiveld bepaald worden. De
verticale verplaatsingen blijken een trog te vormen met een buigpunt op een afstand t.o.v. de tunnel-as

gelijk aan x = h/\'3. De maximale horizontale verplaatsing (transversaal) aan het maaiveld wordt
gevonden op een afstand t.o.v. de tunnel-as gelijk aan x = h (zie figuur 2.2).

©1999 GeoDelft
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Figuur 2.2 Horizontale en verticale verplaatsingen aan het maaiveld [8]

Naast bovenstaande methode heeft Sagaseta recent eveneens een methode ontwikkeld waarbij niet
enkel sprake is van een alzijdige contractie, maar daarnaast eveneens vervormingen door ovalisatie en
translatie van de tunneldoorsnede meegenomen worden. Deze methode is uitgebreid beschreven in [9]

en maakt gebruik van een extra aantal invoerparameters.

2.3

Kritische beschouwing

Bij een vergelijking van de predicties met de metingen kan ten aanzien van de beschreven analytische
methoden het volgende opgemerkt worden:

de optredende verplaatsingen aan het maaiveld zijn op voorhand niet te voorspellen met behulp
van de analytische methoden. Ter plaatse van de Meetgebieden blijken de maximale verticale
verplaatsingen aan het maaiveld boven de tunnelas bij de uitgevoerde predicties met Peck in de
meeste gevallen af te wijken van de gemeten waarden (zie ook §3.1. en 3.2). Veelal wordt de
zakking (m.n. boven de tunnel) overschat. Hieruit blijkt dat de onzekerheid bij de bepaling van de
waarde voor V; groot is.

bij toepassing van de methode van Peck speelt naast de onzekerheid bij de bepaling van de waarde
van V; verder de bepaling van de waarde voor i een rol. Deze waarde is in sterke mate bepalend
voor de vorm van de zakkingtrog. Aan de hand van metingen kan een relatie voor deze parameter
bepaald worden (zie ook §3.3). Aangezien er tot voor kort uit de Nederlandse praktijk nog
onvoldoende metingen bekend zijn, is dit nog niet goed mogelijk.

ook de predicties conform Sagaseta laten ter plaatse van de Meetgebieden sterke afwijkingen met
de gemeten waarden zien. Opvallend is dat de helling van de zakkingtrog in vergelijking met de
werkelijk optredende helling in de meeste gevallen onderschat wordt. De maximale waarde van de
zakking boven de tunnelas wordt in de meeste gevallen overschat.

bij de eerste passage van Meetgebied Zuid zijn rijzingen van het maaiveld waargenomen. Deze
rijzingen kunnen met behulp van de analytische methoden niet beschreven worden.

met behulp van deze methoden is het doen van een uitspraak over te verwachten spanningen en
spanningsveranderingen niet mogelijk.

©1999 GeoDelft
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de vorm van de zakkingcurve aan het maaiveld zal uitgaande van de analytische methoden onder
alle omstandigheden symmetrisch zijn t.o.v. de tunnel-as. In werkelijkheid is dit niet het geval.
Zoals uit de metingen blijkt, leidt een aantal factoren, waaronder waarschijnlijk de lokale
bodemomstandigheden, sturen van de TBM, tot een enigszins asymmetrische zakkingcurve.

Aan de hand van bovenstaande bevindingen kan gesteld worden dat de voorspellende waarde van de
analytische methoden conform Peck en Sagaseta beperkt is. Onzekerheid met betrekking tot de
invoerparameters is hieraan debet.

De grootte van het volume van de zakkingcurve V; is in de praktijk geen goed bruikbare
predictieparameter aangezien deze direct wordt beinvloed door de grootte van het optredende
boorverlies ter plaatse van de tunnel. Deze is sterk afhankelijk van de zorgvuldigheid bij de uitvoering
en kan dan ook tevoren moeilijk voorspeld worden. Voor de specifiek Nederlandse omstandigheden
zijn nog te weinig meetdata beschikbaar om te komen tot een relatie voor de Peck-parameter i. In de
toekomst kan getracht worden een soortgelijke relatie als gegeven in §2.1 te formuleren op basis van
meetdata bij Nederlandse boortunnelprojecten. Opgemerkt wordt dat door de sterke vereenvoudiging
van de werkelijkheid, waarop de analytische methoden gebaseerd zijn, de uitkomsten van de
analytische methoden echter beperkt blijven tot een afschatting van de te verwachten verplaatsingen
aan het maaiveld en het analyseren van gemeten zakkingen.

©1999 GeoDelft
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Hoofdstuk 3
CALIBRATIE OPTREDENDE VERPLAATSINGEN

Ondanks de kanttekeningen die in voorgaand hoofdstuk geplaatst zijn bij de toepassingen van zowel
empirische als analytische modellen, is in het kader van de verschillende evaluaties een poging gedaan
tot het kalibreren van de gemeten verplaatsingen.

3.1 Calibratie verplaatsingen in dwarsrichting

Door gebruik te maken van de formule van Peck (zie §2.1) is tijdens de derde en tweede evaluatie een
‘fit” gemaakt door de meetpunten. De resultaten van deze ‘fits’ benaderen de vorm van de gemeten
zakkingstroggen in dwarsrichting. Met name ter plaatse van en op enige afstand uit de as van de tunnel
blijven de verschillen tussen de ‘fits’ en de metingen gering.

Naast de calibratie van de metingen door de formule van Peck kan eveneens gebruik gemaakt worden

van de formule van Sagaseta (zie §2.2). Bij deze methode kan enkel de waarde van het volumeverlies

V; gevarieerd worden, zodat het verkrijgen van een goed ‘fit’ niet goed mogelijk is gebleken. Op grote
afstand achter het boorfront (y — <o) reduceert deze tot:

V. &

w, =—%
om o xP+h?

Een overzicht van de verschillende ‘fits’ wordt gegeven in bijlage 1. Te zien is dat de kalibraties met
behulp van Sagaseta niet leiden tot een behoorlijke “fit’ van de meetgegevens. Met name de
beschrijving van de ondergrond als zijnde een elastische halfruimte lijkt hieraan ten grondslag te
liggen. Verder gaat Sagaseta uit van een alzijdige contractie van de tunneldoorsnede, hetgeen niet reéel
is.

Met behulp van de formule van Peck is in de meeste gevallen wel een redelijke ‘fit’ met de metingen te
realiseren. De mate waarin de invoerparameters vooraf op een goede manier bepaald/geschat kunnen
worden blijft echter onzeker. Hierop zal in §3.3 verder ingegaan worden.

———— | SagsenV,
L
: : : : [-] ok

Noord I raal' C 0,76 5,6 2,5
raai F 0,55 5,6 2,1

raai A 0,21 6,1 0,65

Noord II raall C 0,22 6,1 0,67
raai F 0,38 6,8 1,05

raai G 0,44 6,7 1,30

Zuid I raal‘ 0] 0,13 6,0 045

raai Q - - -

Zuid II raaf 0] 0,40 54 1,45
raai Q 0,25 5.5 0,90

Tabel 3.1 Invoer parameters empirische / analytische modellen op basis van metingen
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3.2 Calibratie verplaatsingen in langsrichting

Calibratie van de verticale verplaatsingen in langsrichting is enkel gebeurd aan de hand van de
formules van Sagaseta (zie §2.2). Ook nu kan slechts de waarde voor V; gevarieerd worden. Ter
hoogte van de as van de tunnel (x = 0) reduceert de formule voor Sagaseta voor de verticale
verplaatsingen w, tot :

w=VS 1+ Y

“onm| [y en

Een overzicht van de verschillende ‘fits’ is gegeven in bijlage II In deze bijlagen is te zien dat de
verschillen aanzienlijk blijven.

Aangezien binnen de formules van Sagaseta de waarde voor het volumeverlies V; de enige variabele is
waarmee het maken van een ‘fit’ gerealiseerd kan worden', is het maken van een ‘fit’ veelal beperkt
gebleven tot calibratie van maximale zakkingen. De initi€le zakkingen wijken dan ook aanzienlijk af
van hetgeen gemeten is.

Opvallend zijn wederom de relatief grote waarden voor V waarmee gerekend dient te worden. Qua
orde grootte komen de waarden overeen met hetgeen bepaald is in §3.1 (vgl. MV42 en MV50 met
bijlage I). Indien ‘gefit’ wordt op initi€le zakkingen blijkt de waarde voor het volumeverlies V;

aanzienlijk lager te liggen.

De vorm van de gemeten langstroggen wijkt aanzienlijk af van de door Sagaseta voorspelde troggen.
Niet alleen de initi€le zakkingen, maar vooral de snelheid waarmee de uiteindelijke zakkingen optreden
wijken aanzienlijk af. Door Sagaseta wordt een geleidelijker toename van de zakkingen voorspeld.

3.3 Aanpassing formule van Peck en relatie Peck-parameter i

Uit het voorgaande is gebleken dat de met behulp van de methode van Peck relatief de beste ‘fits’ voor
de verticale verplaatsingen aan het maaiveld in dwarsrichting te verkrijgen zijn. Wanneer de metingen
kritisch beschouwd worden blijkt dat loodrecht op de boorrichting asymmetrische troggen ontstaan.
Deze asymmetrie kan veroorzaakt worden door oa. lokale bodemomstandigheden, stuurcorrecties en
bochten (oversnijding) en eventuele asymmetrie in het groutproces bij het vullen van de staartspleet.

Aangezien binnen de huidige formulering van Peck geen mogelijkheden bestaan om asymmetrische
troggen te voorspellen, wordt door het Projectbureau Boortunnels PBBT de volgende aanpassing van
de formule van Peck voorgesteld [6]:

{ -x 2] (-—(x-(ozD)2 ) (—(x+(0LD)2 )
2 i2 i2 i2
e” J+Be ¥ +Be ¥

i s — e
iN2m

! de~ overige variabelen, d.i. diepteligging h en afstand tot front y, zijn vastliggende variabelen, bepaald door de geometrie.
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met w(x) : verticale verplaatsing [m]
x : horizontale afstand tot tunnel-as (transversaal) [m]
Vi :  volume van de zakkingcurve per strekkende meter tunnel [m*/m]
i : horizontale afstand van de tunnel-as tot het buigpunt van de zakkingcurve [m]
o, B : coéfficiénten [-]

De coéfficiént o geeft de horizontale verschuiving van het punt waarop de maximale verticale
verplaatsing optreedt weer. Door middel van de coéfficiént B wordt de fictieve maximale verticale
verplaatsing op de gegeven afstand o uit de as van de tunnel verrekent als percentage van de maximale
verticale verplaatsing boven de as.

In tegenstelling tot hetgeen gesteld wordt in [6] leidt aanpassing van de formule van Peck niet tot een
beter bruikbare analytisch/empirische formule voor het voorspellen van verticale verplaatsingen aan
het maaiveld. De extra invoerparameters o en [3 zijn op voorhand niet bekend en leiden dus tot een
extra onzekerheid vooraf, naast de onzekerheid bij de bepaling van de juiste waarden voor V; en i (zie
ook HF2). De toegevoegde waarde van bovenstaande aangepaste formule blijkt dus beperkt tot
postdicties.

Hetzelfde geldt voor de §2.2 genoemde methode van Sagaseta [9]. Middels deze methode is het
mogelijk om een goede postdictie te maken van de gemeten verplaatsingen. De voorspellende waarde
blijft echter beperkt gezien het feit dat de onzekerheid met betrekking tot de bepaling vooraf van de
extra parameters 0. en p te groot is. Mede hierdoor is verder geen aandacht besteed aan de calibratie
van deze parameters op basis van de uitgevoerde metingen.

In §2.1 is een aantal veel gebruikte relaties voor de bepaling van de juiste i-waarde gegeven. Voor de
specifiek Nederlandse omstandigheden waren tot voor de aanleg van de Tweede Heinenoordtunnel nog
geen meetdata beschikbaar welke als onderbouwing van een soortgelijke relatie zouden kunnen dienen.

Bij de aanleg van de Tweede Heinenoordtunnel zijn de volgende dwars-raaien geinstrumenteerd, aan
de hand waarvan de verticale verplaatsingen aan het maaiveld in kaart gebracht zijn:

1° passage Meetveld Noord : raai CenF
2° passage Meetveld Noord : raai A,C,Fen G
1° passage Meetveld Zuid : raai O en Q
2° passage Meetveld Zuid : raaiOen Q

Voor de bepaling van een eventuele relatie voor de juiste i-waarde is gebruik gemaakt van metingen op
een afstand 4D achter het boorfront. Aangezien bij de eerste passage van Meetveld Zuid sprake is van
maaiveldrijzingen kan in totaal dus gebruik gemaakt worden van een 8-tal metingen.

Allereerst is getracht om een lineair verband vast te stellen tussen de diepteligging van de tunnel en de
i-waarde (e.e.a. conform Peck [5], zie ook §2.1). In figuur 3.1 wordt een overzicht gegeven van de
uitgevoerde analyses, waarbij verschillende uitgangspunten gehanteerd zijn. Te zien is dat de correlatie
die gehaald wordt beperkt blijft tot 0,83 in geval alleen de metingen van de tweede passage van
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meetveld Noord meegenomen worden. In dat geval kan het verband tussen de Peck-parameter i en de
diepteligging zy, vergelijkbaar met het lineaire verband zoals genoemd in §2.1, gegeven worden door:

i=0,352z+ 1,07

(a) Relatie z_nul en i, op basis van alle metingen: (c) Relatie z_nul en i, op basis van alleen de tweede metingen van meetveld noord:
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(b) Relatie z_nul en i, op basis van de metingen van meetveld noord:

(d) Relatie z_nul en i, op basis van alleen de metingen voor raai C en F (Meetveld Noord):
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Figuur 3.1 Relatie Peck-parameter i en diepteligging z, op basis van verschillende metingen

Op basis van bovenstaande figuur 3.1 is te zien dat het aantal metingen nog te beperkt is om een
betrouwbare relatie voor de bepaling van i te rechtvaardigen. De spreiding in de verschillende

uitkomsten op basis van de vermelde aannamen is hiervoor te groot. Uitbreiding van de data-sets met
metingen afkomstig van toekomstige boortunnel-projecten onder specifick Nederlandse
omstandigheden is echter zeker aan te bevelen en noodzakelijk om te komen tot een deugdelijker
bepaling.
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Hoofdstuk 4
ANALYSE OPTREDENDE VERPLAATSINGEN

4.1 Oorzaken optredende verplaatsingen
Rondom de tunnelboormachine zal sprake zijn van een boor-/volumeverlies door de aanleg van de
tunnel. Als mogelijke oorzaak van dit verlies kan een groot aantal aspecten genoemd worden, t.w.:

verplaatsingen aan het boorfront als gevolg van onvoldoende ondersteuning van het front tijdens
het boorproces;
extra oversnijding door het gebruik van oversnijdingsmessen om de wrijving langs de
tunnelboormachine te reduceren;
coniciteit van de tunnelboormachine, eveneens om de wrijving langs de mantel van de machine te
reduceren;

- extra oversnijding als gevolg van het sturen van de machine;
staartspleetverlies als gevolg van hetzij het onvolledig vullen van de ruimte tussen tunnellining en
omliggende grond met grout, hetzij het consolideren/krimpen van het grout bij uitharden;
consolidatie / kruip van samendrukbare, cohesieve lagen in de ondergrond.

Om een optimalisatie van het boorproces te realiseren en de optredende verplaatsingen in de
ondergrond en aan het maaiveld te minimaliseren is het van belang een beter inzicht te verkrijgen in
het aandeel van de verschillende genoemde aspecten op de uiteindelijk optredende verplaatsingen. Op
deze manier kan namelijk worden beoordeeld verbetering van welke onderdelen van het boorproces zal
leiden tot de grootste beperking van de optredende verplaatsingen.

Veelal wordt de uiteindelijke geregistreerde verplaatsingen/zettingen onderverdeeld in 5-tal fasen (zie
ook figuur 4.1):

- Verplaatsingen op grotere afstand van de TBM (1): normaal optredende, veelal uniform
verdeelde, zettingen die optreden op grote afstand voorafgaand aan de tunnelboormachine;
Verplaatsingen direct voorafgaand aan de TBM (2):  als gevolg van eventuele onbalans tussen

de ondersteuning van het front met de heersende korrel- en waterspanningen zullen verplaatsingen
aan het front optreden. Deze verplaatsingen treden direct voorafgaand aan de TBM op en zijn in
sterke mate afhankelijk van de mogelijkheden tot beheersing van de te hanteren steundruk aan het
front;

Verplaatsingen tijdens passage van de TBM (3): als gevolg van coniciteit en (eventuele)
oversnijding door gebruik van oversnijdingsmessen en stuurcorrecties zullen tijdens passage van
de machine verplaatsingen boven het schild optreden;

Verplaatsingen t.g.v. staartspleetverlies (4):  bij het voortgaan van de machine wordt de ruimte
die direct achter de machine ontstaat rondom de lining geinjecteerd met een groutmengsel. Dit zal
resulteren in verplaatsingen. De grootte van deze verplaatsing hangt af van de manier waarop het
grout wordt aangebracht en de mate waarin de staartspleet gevuld wordt;

Lange termijn zettingen (5):  door verstoring van de ondergrond kunnen met name in slappere,
slecht doorlatende, cohesieve grondsoorten lange termijn zettingen optreden, dit als gevolg van de
relatief langzame dissipatie van wateroverspanningen in deze grondsoorten en kruip.
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Figuur 4.1 Fasering optredende verplaatsingen [7]
Door middel van een analyse van de optredende verplaatsingen in langsrichting kan inzicht verkregen
worden orde grootte van de verschillende aandelen. In de volgende paragrafen zal hier nader op

ingegaan worden, zowel voor de gemeten verplaatsingen aan het maaiveld als in de ondergrond.

Op basis van gegevens verkregen uit een literatuurstudie wordt in [6] het volgende overzicht gegeven:

Tabel 4.1 Aandeel verschillende fasen boorproces in verticale verplaatsingen aan het maaiveld

 fselp | fase3 | fased Tases
o - el = L
Niet cohesieve grondsoorten
- Meetveld Noord - 20 37 = 10
Cohesieve grondsoorten
- Meetveld Zuid - 0 16 e 51

4.2 Analyse verplaatsingen in langsrichting - maaiveld -

Ten behoeve van de analyse van de verplaatsingen in langsrichting zijn, naast de absolute waarden, de
metingen genormaliseerd naar de laatst gemeten waarde, d.i. veelal op een afstand gelijk aan ca. 80 m
(d.i. 10D) achter het boorfront. De normalisatie van de verplaatsingen in langsrichting is weergegeven
in bijlage III /m VI. In onderstaande tabel 4.2 wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste
resultaten.
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Tabel 4.2a Aandeel verschillende fasen boorproces in verticale verplaatsingen aan het maaiveld

Meetveld Noord
MV81 20.032 15 50 30 5
MV383 20.025 10 40 5 5
Noord I
-raaiK- | EX7(@mv) 20.028 20 40 30 10
Gem. 0.028 15 45 35 5
MV50 20.012 0 65 25 10
MV87 20012 25 60 10 5
MV 89 70.008 20 35 35 10
Noord I
- il -
raal EXI1 (mv) 20.006 20 %5 55 0
Gem. 20.010 15 45 30 10

Tabel 4.2b Aandeel verschillende fasen boorproces in verticale verplaatsingen aan het maaiveld

Meetveld Zuid
- | B e S R e TN T Eeveros i [aereer
M nemer e B P M shpainEE e : et

MV27 0012 - - 20 30

MV26 0013 - - 70 15

MV25 20,007 50 30 50 30
MV7 0,002 %0 240 %0 180
Zuid I MV23 0,003 50 0 0 150
o MV 0,007 10 0 10 50

EXI @mv) 0.001 - - - .
Gem, 20,006 70 60 35 105

MVIS 0011 5 10 75 5

MV20 ~0.005 30 10 30 20

MV30 0,008 5 60 % 10

Zuid 11

e 20.007 20 5 65 10
Gei, 20.008 10 25 50 15

Op basis van bovenstaande gegevens blijkt interpretatie van de metingen bij de eerste passage van
Meetveld Zuid niet goed mogelijk. De geregistreerde verticale verplaatsingen aan het maaiveld
vertonen een grote mate van spreiding, die te wijten is aan een variatie in het boorproces (zie ook [9]).
Ter plaatse van zakbaak MV26 en MV27 is de eerste meting uitgevoerd na passage van de TBM. De
overige zakbaken laten een rijzing boven de machine zien. Ook boven de staartspleet is bij zakbaak
MV22, MV23 en MV7 sprake van rijzing aan het maaiveld. Door consolidatie verdwijnt de rijzing en
is op langere termijn sprake van een zakking.
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Aan de hand van de gegevens in tabel 4.2 blijkt dat de verticale verplaatsingen aan het maaiveld voor
het boorfront (d.i. fase 1/2) veelal beperkt zijn gebleven tot 15-20 % van de maximale zakking. Dit
duidt op een goede ondersteuning van het boorfront.

Het grootste aandeel van de maximale zakking treedt op direct boven de machine (fase 3) en boven de
staartspleet (fase 4). Hierbij valt op dat het laatste aandeel bij de eerste passage van Meetveld Noord
groter uitvalt dan bij de tweede passage van het meetveld. Dit duidt op een betere vulling van de
staartspleet. De ervaringen die opgedaan zijn bij eerdere passages kunnen hierbij een rol spelen, zodat
het groutproces beter gecontroleerd kan worden. Het feit dat de maximale waarde van de zakking bij
de eerste passage van Meetveld Noord opmerkelijk groter is dan bij de tweede passage duidt hier
eveneens op.

Bij een vergelijking van de metingen met betrekking tot de laatste fase van het boorproces (fase 5)
blijft het aandeel bij de passages van Meetveld Noord beperkt tot 5-10 % van de maximale zakking. Op
basis van de metingen bij m.n. de eerste passage van Meetveld Zuid blijkt een groot deel van de
uiteindelijke maximale zetting afkomstig uit consolidatie. Bij de tweede passage van Meetveld Zuid
lijkt dit aandeel aanmerkelijk kleiner. Een mogelijke oorzaak hiervan is dat de gehanteerde groutdruk
bij de eerste passage hoger geweest is dan bij de tweede passage. Doordat de tunnel ter plaatse van
Meetveld Zuid door slechtdoorlatende lagen geboord wordt, zal het enige tijd duren voor de
gegenereerde wateroverspanningen verdwenen zijn. Door de hogere groutdruk bij de eerste passage zal
dit langer duren. Uit bijlage VII blijkt dat de gehanteerde drukken elkaar echter slechts weinig
ontlopen. De aanwezigheid van de naast het meetgebied gelegen kanteldijk kan een andere mogelijke
oorzaak zijn voor het waargenomen verschil in tijdsafthankelijke zakking. De afstand tussen de tunnel
en de dijk is kleiner bij de tweede passage. De invloed van de voorbelasting door de kanteldijk zal hier
groter zijn. Opgemerkt wordt dat voor het aanbrengen van de verschillende meetinstrumenten over het
gehele meetgebied een ophoging is aangebracht. Deze ophoging maakt het moeilijk om een
onderscheid te maken tussen de tijdsathankelijke zakkingen die ontstaan als gevolg van het boorproces
en het aandeel van deze zakking dat afkomstig is van de aangebrachte ophoging. Op basis van de
weergave van het tijd-zakkingsgedrag ter plaatse van Meetveld Zuid, zoals gegeven in onderstaande
figuur 4.2, blijkt dat de aangebrachte ophoging een dominant effect heeft op de verplaatsingen. De
verstoring van het tijd-zakkingsgedrag door het boorproces blijkt zeer beperkt.

Tweede Heinenoordtunnel - Meetveld Zuid
bepaling invioed ophoging op tijJd-zakkingsgedrag

0 E
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Figuur 4.2 Invloed ophoging en boorproces op tijd-zakkingsgedrag - Meetveld Zuid
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Het aandeel van de laatste fase (fase 5) bij de beide passages van Meetveld Noord is klein, ca. 5%. De
tunnel wordt hier geboord door zandige lagen.

4.3 Analyse verplaatsingen in langsrichting - ondergrond -

Door vergelijking van de verticale verplaatsingen die optreden in de ondergrond, in combinatie met de
horizontale verplaatsingen die gemeten zijn door middel van hellingmeetbuizen, kan een inzicht
gekregen worden in de richting van de verplaatsingen. Bij de derde en tweede orde evaluatie is hieraan
reeds aandacht besteed. Hierbij is geconcludeerd dat de grond naast de tunnel wordt opgespannen,
terwijl boven de tunnel sprake is van een ontspanning van de ondergrond®. Dit resulteert in een
ovalisatie van het boorgat.

Om een beter inzicht te krijgen in de mogelijke oorzaken van de verplaatsingen in de ondergrond en de
mate van spreiding is ook voor de verplaatsingen in de ondergrond een analyse gedaan waarbij de
verplaatsingen genormaliseerd zijn naar de laatst gemeten waarde van de verticale verplaatsing. De
resultaten zijn eveneens weergegeven in de bijlagen Il t/m VI. Opnieuw zijn de gemeten verplaatsin-
gen genormaliseerd naar de maximum gemeten waarde op ca. 80 m (10D) achter het boorfront.

De opnemers van de gebruikte extensometers bevinden zich op verschillende diepten, t.w.:

opnemers boven niveau bk tunnel:
opnemer A : ca. NAP-3,50m
opnemer B : ca. NAP-6,50 m
opnemers naast de tunnel:

opnemer C : ca.NAP-9,50m
opnemer D : ca.NAP-12,50m
opnemer E : ca. NAP-15,50m
opnemer beneden niveau ok tunnel:
opnemer F : ca. NAP-18,50 m.

2 bij de eerste passage van Meetveld Zuid is zelfs sprake van een opspanning van zowel de grond boven, als naast de tunnel,
hetgeen duidt op expansie van het boorgat.
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Tabel 4.2a Aandeel verschillende fasen boorproces in verticale verplaatsingen in ondergrond
Meetveld Noord
(')rr:xem;r: P Winay = fase-llz Jf;se3 1 rlfa‘se;‘{ - | faseS
EX7 A -0,037 10 45 35 10
vorel . B -0,038 10 45 35 10
MV -0,027 20 40 30 10
Noord I
-raai A - D -0,009 35 30 30 5
E -0,003 75 5 10 10
xR F -0,002 - - - ;
MV -0,017 20 30 40 10
D -0,003 30 70 20 -20
E -0,001 70 130 -60 -40
EX10 F 0,001 - . - -
Noord I MV -0,004 20 50 30 0
-raai A -
A -0,008 20 25 55 0
X B 0006 20 25 55 0
MV -0,006 20 25 55 0

Tabel 4.2b Aandeel verschillende fasen boorproces in verticale verplaatsingen in ondergrond

Meetveld Zuid
e o Weme o 'f;ase:1/2' o
opnemer | 2P .
e L e (%]
A 0,002 - - - -
EX1 ~
- tunnel - B 0,007 - - - -
MV 0,001 - - - -
Zuid 1
-raai S - D -0,003 - - - -
E -0,001 - - - -
EX2 F -0,0005 - - - -
MV | -0,0005 _ ; } :
D 0,0005 = - = -
E 0,002 20 80 20 20
EX4 % 0,0025 20 80 20 20
Zuid II MV | 0,003 40 40 95 5
-raai S-
A ~0,007 20 10 60 10
) tfrﬁfe’:l ) B -0,0075 0 30 60 10
MV -0,007 20 5 65 10

Wederom wordt opgemerkt dat de resultaten voor de eerste passage van Meetveld Zuid een grote mate
van spreiding vertonen, te wijten aan de variatie in het boorproces bij deze passage. Bovendien blijken
de uiteindelijke zakkingen klein, wat normalisatie moeilijk maakt.

De geregistreerde verplaatsingen van de diepste opnemer F blijven dermate klein dat weinig waarde
gehecht moet worden aan de onderverdeling van de geregistreerd verplaatsingen naar de verschillende

fasen van het boorproces.

Op basis van de uitgevoerde metingen met de extensometers is te zien dat de resultaten van de
opnemers A en B boven de tunnel vergelijkbaar zijn met hetgeen gevonden wordt aan het maaiveld
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(zie §4.2). Ook nu treedt het grootste deel van de zakking op boven de TBM en direct na passage (d.i
fase3 en fase 4). De opnemers naast de tunnel op het niveau van de tunnel-as daarentegen, lijken er op
te wijzen dat een grootste deel van de zakking optreedt bij het naderen en passeren van de machine (d.i.
fase 1/2 en 3). Bij de tweede passage van zowel Meetveld Noord als Meetveld Zuid worden na passage
van de machine (d.i fase 4) rijzingen waargenomen. De waarde van deze rijzingen is echter beperkt tot
ca. 1l mm.

Bij de tweede passage van zowel Meetveld Noord als Meetveld Zuid is gekeken naar de extensometers
boven en direct naast de eerste tunnelbuis (d.i EX7/8 en EX1/2). De geregistreerde waarden blijven
dermate klein dat geconcludeerd wordt dat de invloed van de aanleg van de tweede buis op grotere
afstand zeer beperkt is.
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Hoofdstuk 5
INVLOED GROUTPROCES OP MAAIVELDZAKKING

Op basis van de resultaten van de tweede en derde orde evaluaties, alsmede de resultaten zoals
beschreven in §4.2, is gebleken dat een groot deel van de zakkingen onstaat na passage van de
machine. Dit duidt erop dat oa. een goede controle van het groutproces om de staartspleet te vullen van
wezenlijk belang is.

In bijlage VII-a wordt een overzicht gegeven van de gehanteerde injectiedrukken bij de verschillende
passages van de beide Meetvelden. Hierbij is de gemiddelde groutdruk per ‘Vortrieb’ vitgezet tegen de
positie van de het boorfront op de lokale x’-as voor de eerste passage van het desbetreffende Meetveld.
In de figuren is eveneens de heersende waterspanning aan zowel de bovenzijde als de onderzijde van
de tunnel weergegeven. De verschillen tussen de tijdens eerste en tweede passage van Meetveld Noord
gehanteerde injectiedrukken blijkt aanmerkelijk. De gehanteerde drukken bij de eerste passage liggen
ongeveer op het niveau van de waterspanning ter hoogte van de tunnel-as. Bij de tweede passage
liggen de gehanteerde drukken aanmerkelijk hoger, hetgeen dan ook geresulteerd heeft in kleinere
maaiveldzakkingen. Voor de passage van Meetveld Zuid blijkt het verschil in gehanteerde druk echter
minder. De waarden verschillen weinig voor de beide passages van het Meetveld. Aangezien er echter
wel degelijk verschillen waargenomen zijn in de maaiveldzakkingen zullen deze dan ook een andere
oorzaak hebben. Hierbij kan gedacht worden aan het volume geinjecteerd grout.

Theoretisch volume staartspleet per ‘Vortrieb’:

0,25 7 ( 8,55*-8,28% 1,5 54 m zonder oversnijdingsmessen

0,25 7 ( (8,55 + 0,02)*- 8,285 1,5

v
\%

5,76 m’ met oversnijdingsmessen

Bij de eerste passage is sprake van een overmatige injectie van de staartspleet tot ca. 6 2 6,5 m’ per
‘Vortrieb’. Dit betekent een teveel aan grout van ca. 20 a 30 % t.o.v. het theoretisch volume van de
staartspleet zonder oversnijdingsmessen. Bij de tweede passage is dit verschil aanmerkelijk kleiner.
Hier is gemiddeld ca. 5,8 m® grout per ‘Vortrieb’ geinjecteerd, ongeveer 7% meer dan het theoretisch
volume van de staartspleet inclusief oversnijdingsmessen.

Getracht is een relatie vast te stellen tussen de hoeveelheid geinjecteerd grout en de gemeten zakking
aan het maaiveld (zie bijlage VII). Op basis van de metingen blijkt een nagenoeg lineair verband te
bestaan tussen het volume geinjecteerd grout en de maaiveldzakking. Bij de beide passages van zowel
Meetveld Noord als Meetveld Zuid worden verschillen gevonden in het lineaire verband. Dit is
mogelijk te wijten aan het gebruik van oversnijdingsmessen bij de tweede passage van zowel Meetveld
Noord als Zuid.

Verder wordt in bijlage VII-b een overzicht gegeven van de gehanteerde gemiddelde groutdruk tegen
het totaal geinjecteerde volume. Hierbij is zowel het volume weergegeven in m® als aantal slagen per
‘Vortrieb’. Op basis van deze gegevens kan geconcludeerd worden dat de het sturen van het
groutproces op volume weinig zegt over de injectiedruk. Dit wordt duidelijk bij de gegevens van zowel
de eerste passage van Meetveld Noord als Zuid.
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Reeds in de derde en tweede orde evaluaties is geconstateerd dat de spreiding in de meting van het
volume geinjecteerd grout door middel van het aantal slagen bij de pomp niet erg betrouwbaar is. Dit
door de variatie van het volume dat per slag verpompt wordt. Het volume grout uitgedrukt in m’ is dan
ook meer geschikt voor een betrouwbaarder evaluatie van een eventuele relatie tussen volume en druk.

Aangezien bij de op dit moment gangbare modellen voor het ontwerp van boortunnels de injectiedruk
een van de gebruikte invoerparameters is bij bv. de bepaling van de optredende zakkingen aan het
maaiveld, lijkt beheersing van dergelijke zakkingen door een volumegestuurd groutproces moeilijk.
Aangezien in de praktijk een dergelijke sturing op druk moeilijk uitvoerbaar blijkt, verdient het in de
toekomst aanbeveling om bij het uitvoeren van modelberekeningen meer aandacht te besteden aan de
werkelijke verplaatsingen die rondom het boorgat optreden en de bij behorende verplaatsingen aan het
maaiveld en in de ondergrond. Op die manier kan een beter inzicht verkregen worden in de relatie
tussen de hoeveelheid geinjecteerd grout en de (berekende) optredende verplaatsingen om zodoende de
gevolgen van het boorproces op de omgeving te beheersen.
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Hoofdstuk 6
CONCLUSIES & AANBEVELINGEN

Op basis van het voorafgaande kunnen de volgende conclusies en aanbevelingen gegeven worden:

de optredende verplaatsingen aan het maaiveld zijn op voorhand niet te voorspellen met behulp
van de analytische methoden. Ter plaatse van de Meetgebieden blijken de maximale verticale
verplaatsingen aan het maaiveld boven de tunnelas bij de uitgevoerde predicties met Peck in de
meeste gevallen af te wijken van de gemeten waarden. Veelal wordt de zakking overschat. Hieruit
blijkt dat de onzekerheid bij de bepaling van de waarde voor V; groot is.

de vorm van de zakkingcurve aan het maaiveld zal uitgaande van de analytische methoden onder
alle omstandigheden symmetrisch zijn t.o.v. de tunnel-as. In werkelijkheid is dit niet het geval.
Zoals uit de metingen blijkt, leidt een aantal factoren, waaronder de lokale bodemomstandigheden,
sturen van de TBM, tot een enigszins asymmetrische zakkingcurve. Aanpassing van de formule
van Peck middels het doorvoeren van een asymmetrische ligging van de tunnel (parameters o en f3)
conform [6] leidt niet tot een bruikbaarder model voor eventuele predicties in de toekomst. Het
aantal onzekerheden bij de bepaling van de benodigde invoerparameters is hiervoor te groot.

op basis van het beperkt aantal metingen is een betrouwbare relatie voor de bepaling van i moeilijk
te rechtvaardigen. De spreiding in de verschillende uitkomsten op basis van de vermelde aannamen
is hiervoor te groot. Uitbreiding van de data-sets met metingen afkomstig van toekomstige
boortunnel-projecten onder specifiek Nederlandse omstandigheden is echter zeker aan te bevelen
en noodzakelijk om te komen tot een deugdelijker bepaling.

de verticale verplaatsingen aan het maaiveld voor het boorfront (d.i. fase 1/2) blijven veelal
beperkt zijn gebleven tot 15-20 % van de maximale zakking. Dit duidt op een goede ondersteuning
van het boorfront. Het grootste aandeel van de maximale zakking treedt op direct boven de
machine (fase 3) en boven de staartspleet (fase 4) en bedraagt ca. 75 % van de uiteindelijke
zakking. Het aandeel van de laatste fase (fase 5) bij de beide passages van Meetveld Noord is
klein, ca. 5%. De tunnel wordt hier geboord door zandige lagen. Ter plaatse van Meetveld Zuid is
dit aandeel groter, ca. 20%. Door het aanwezigheid van de aangebrachte voorbelasting boven het
Meetveld is scheiding tussen het aandeel tijdsathankelijke zakking door het boorproces en de
ophoging niet goed mogelijk.

op basis van de metingen blijkt een nagenoeg lineair verband te bestaan tussen het volume
geinjecteerd grout en de maaiveldzakking.

op basis van een vergelijking van het volume geinjecteerd grout en de gehanteerd groutdruk kan
geconcludeerd worden dat de het sturen van het groutproces op volume weinig zegt over de
injectiedruk. Aangezien bij de op dit moment gangbare modellen voor het ontwerp van boortunnels
de injectiedruk een van de gebruikte invoerparameters is bij bv. de bepaling van de optredende
zakkingen aan het maaiveld, lijkt beheersing van dergelijke zakkingen door een volumegestuurd
groutproces moeilijk. Door bij het uitvoeren van modelberekeningen meer aandacht te besteden
aan de werkelijke verplaatsingen die rondom het boorgat optreden en de bij behorende
verplaatsingen aan het maaiveld en in de ondergrond, kaneen beter inzicht verkregen worden in de
relatie tussen de hoeveelheid geinjecteerd grout en de (berekende) optredende verplaatsingen. Een
betere beheersing van de gevolgen van het boorproces op de omgeving lijkt dan mogelijk.
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BIJLAGE 1

CALIBRATIE VERPLAATSINGEN IN DWARSRICHTING
- Peck -
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BIJLAGE II

CALIBRATIE VERPLAATSINGEN IN LANGSRICHTING
- Sagaseta -
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BIJLAGE III

NORMALISATIE VERPLAATSINGEN IN LANGSRICHTING
- Meetveld Noord I -
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BIJLAGE IV

NORMALISATIE VERPLAATSINGEN IN LANGSRICHTING
- Meetveld Noord II -
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BIJLAGE V

NORMALISATIE VERPLAATSINGEN IN LANGSRICHTING
- Meetveld Zuid I -
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BIJLAGE VI

NORMALISATIE VERPLAATSINGEN IN LANGSRICHTING
- Meetveld Zuid 11 -
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BILJLAGE VII

ANALYSE GEHANTEERDE GROUTDRUKKEN
- Meetveld Noord / Zuid -



gemiddelde groutdruk [kPa]
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