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Kennis en ervaring op het gebied van ondergronds bouwen in zachte grond is belangrijk als Nederland
de actual.iteit wil volgen en de (inter-)nationa1e positie van de Nederlandse ontwerpers en bouwers wil
handhaven.
Door een breed forum van partijen uit bedrijfsleven, overheid en kemrisinstituten is :in 1994 het
hnpulsprog:ranl'ma Kemrisinfmst:ructuur Ondergronds Bouwen opgesteld.

Het doel van dit Impulsprogran:nna is te komen tot een dnurzmne versterking van de kenms-
in:frastructu.ur,i)e kem l'3:ndeze kentrisinfrastructuur vos het Centrum Ondergronds Bouwen
(COB), dat onderzoek en ontwikkelingen op het gebied van ondergronds bouwen initieert en
coördineert. COS maakt gebruik van de welkwijze en i:nfrastrucmur van het Civieltechnisch Centrum
Uitvoering Re$~ch en Regelgeving (CDR) te Gouda. De activiteiten van het COB worden uitgevoerd
~~ ~~~er CUR/COB. Een leerstoel"Ondergronds Bouwen" aan de TU Delft is nauw gelieerd

In eUR/COB participeert een breed scala aan bedrijven, branche"'Ofgauisatics,
wetenscbappelijke instituten en overheden.
Via een bijdnlievan de Interdepartementale Cmnm.issie voor het Economisch Stroctuurbeleid (leES)
in het ~gramma st:inmleert de overheid de totstandkoming van deze kennisinfras.tmctuur.

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 grondlI,
"Verkennen, voorspellen en monitoren", "Economischetnnnelbouw" en "Construeren, beheren en
onderhouden ".
De thema's: worden ingevuld met uit te ,,"Oeren onderzoeks- en ontwikkelingsprojecten.
Een belangrijk project binnen het eerste thema is het "Praktijkonderroek Boortwmels" (CUR/COB-
uitvoeringscommissie K 100). De kern van dit project bestaat uit een intensieve monitoring van de
twee Praktijkprojecten Boortu:nnels, de Tweede He:inenoordtunnel en de Botlekspoortu:nnel Door
middel van de= monitoring worden bestaand instrumentarium voor verkenning van de ondergrond en
voorspellingsmodellen voor het gedrag van constructie en grond getoetst.

Voorliggend werkdocument "Eerste Orde Evaluatie Kloo - BT -A Boorfrontstabiliteit" is onder
verantwoordelijkheid van deze commissie tot stand gekomen en moet gezien worden als
uitvoeringsonderdeel van het predictieplan.
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SAMENVATTING

Dit

B",04: bepaling
B..()8:

B-B:

van het hoorfront

hoorfront

e'W)~Wlltieis dat. deze onderzoeksdoelen gekoppeld zijn, De TBM
van invloed op de stabiliteit. Bijeen stilstaande TBM

de

het boren, bemvloedt de minimaal toelaatbare
wordt voor de bij deze evaluatie

en
worden, Op dit moment is er met name nog onzekerheid over hoe>wanneer de

de boogwerlrlng van de grondlagen boven
worden en het verloop vanher bezwijkfront
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following research questfons/objectives:
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B~08:
B~13:

drilling face
TBM
faee.

by the Wntonlte sbmy. According

is JlO drilling). This

oo:l:1lditi.ons a
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over en inzicht te krijgen
is besloten het praktijkproject

evaluatie

· boortoohnologie (BT)
- geotechniek (GT)
· tmmelconstructie (TC)
· p~enkostprijs.

van de 2'"orde en
gerapporteerd,

Het
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door middel van een evaluatie a:m:wo()rdk;rijgenQP de onderzoeksvragen en -doelen in het
fustmlnentátie- en Meetphm [13];
door middel van een evaluatie beoQrdelenvanmooellen voor ontwerp- en wetenschapsdoel-
einden.

'Boortechnologie' zijn de onderzoeksvragen en-doelen verdeeld intwee
bijiJel,aorende onderz0eks<içelen, t.w.:

Voorde

ontgravingsproces9P de reactiekrachten van op het

van.d.:e•.·..in.v.•.10edvan.•••......•.de slurry..•dt"uk..•........QP.9.e.sta..•..b...iljt .:e.It...·..•....van het boorfront
.. . ."" .. "" .", . ' ,' .. ,,'," '",",','

grondmassü;:fenbo()rvloeÎ§tofiJij.~d TaM
en tangentiele wrijving langs de omtrek van de TBM

van de beinvloeding van het grondwater bij het boorfront

Bepaling van de effectivitett van het boorproces:
Bij dit onderzoeksdoel speelt een aantal facetten een rol, waaronder voortgangssnellieid TBM, rotatie-
snelheid graafwiel, mengselvorming in de mengkamer en effectiviteit pompen en leidingen. Hiertoe
zijn de volgende onderzoeksvragenl-doelengefomruleerd [13]:

B-02 van het ontgravingsproces op de grootte en vervormingsgraad van de productie-

transportB-03
B-05
B-06

Ei1èctivit:eitvan pompen
van snijelementen

aan de

op de metiagea en bell~k.eJlting~;:n
postdjctie worden

Tijdens de predicties is een berekening gemaakt voor de te verwachten minimale boorfrentdruk en een
bereke:nmgvoor de te verwachten wateroversparming. Deze

onderzoek dat ·daama.is
en de Technische Universiteit

wateroverspanning ook een invloed heeft op de stabiliteit van van de
boorfrontstabiliteit dient rekening worden gehouden met het optreden van wateroverspanningen in

6
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analytische berekeningen van de minimale steundmk meteen rekenmodel zoals opgesteld door
Jancseçz [5}. Aangezien het hier ging om predietiesën l1ietOrtIöï'ltWerpberekeniligënis de
spann~ooUCtie.ten.gevolge·.van ••silQ'Wetking in deze·bereketriDgen••wel·rn~gtnomen.· Hoewel

.·ditdoor:J~cscÇZYoor omwerp-\>eteketrlng! niet wordt geadviseerd;
een··~en.tele·.predictie·.voor ..zowel••~e •.als.·ma.xil:nale·.steundruk.•vool: meetveld ..NQOrdin
deg~ëheoo:l:1tJ:.ifUge·vanGeoDeltl[61;
n~eberekenhlgenvanzowelminimälealsmaxin:lalestmndnlk mJ)/v; hetEBM.opfogramma
PLAXIS, waarbij gebtuik··~·is.·.van.een·2D,,;model.·(zie·l15]).

~t~~hettwJerwnCURI(;OB.OQmmissieL52()eenhack-amûysisuitgevoerdnaar de
res~.v~ ••de·gello~ ••c~eptQeVen..Deze.berekeningçn·.zijn·uitgVoetd ..rn.b.v ..·het·EEM-
pr~.DlANA,·.vváätbij··gebmk·g~is.van •.een3D-model.(zie .[10]) ••Bij·.deze·berekeningen
iSlevens-desitl.:latievanpassiefbezwijkenvanhet fmtltbek.ekea Intabel2dwordettderesW.taten van
de verschillende betekeningen samengevat:

9
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de goede overe~~defSXPerimentele predictie en.het Jaaescecz
Bijeen latere centrifugeproefis dit bevestigd, het door Jaacseez ontwikkelde model is

alS~p~~rqver~ge:o.inb.et~sief aanwezig zijn. PLAXIS
te grote waarde voor debezwijkdruk Dit is te verwachten aangezien de toen gebruikte

versie is en hienneegeen 3-dimen.siona1e effecten in rekeninggebracl1t
DIANA levert een.wattela,gewaardèvOQrdeiIl1ÎJ.1i1tla1e1)QQrfr~.Dit isoçk in

VQQr(1estah.itYM-het bo()rf{ont8ev{):o.d~.l)eoo~hi~ iSP}ldit

voor

er in zatld •voor het
bo()r:fi;on1t~;nwateroverspannmgaanwezig zijn,verQOtzaaktdoor:mst:roming_b09rvloeistof tussen
d(~p()riêfl.][ri••~ien(lettld rapport word gemeld dat deze watetoverspan:nitlgyaninvlO«i k:an. zijn op de

boorfront,:m.aardît wordtUiêt;nadergekwantifiçeërd.

liet wate~gsvedoopvolgen.sdepredi~wordt weërgegeveninûguur2, len 2,2,FïgqQr.2.1
geeft.·het~entiddelde·.verloop.op.grotere.afstand.voor··he;t·.hQ()ffront, •.figuur ••2,2.·toont.het ••gemiddelde
verloop·.~·.de ••volgens ..•de.predictie.tê .v~hten ••~t:lS •••~ ••voor ••hçt.boorfrottt •.·I>eze••predictie
is··slecl1ts·geldig.wanneer.er geboordwm-dt·in·za:nd, .Et.:ïs·geen.prediQti(}·voorde.·waleroverspanning
voor het boorfront wanneer in klei wordt geboord.

In het

Het is

of

ter plaatse van
van enkelekPa ·8

waarden gegeven en maximale steundruk, waarhij
t.g.v. het snijdenintekelling gebracht is. Te zien is dat de

de

IS
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Dit komt
omdat er iJ.iet afieen Stroming en is van de maarerookëen verstopping
optreedt van de poriekanalen door de bentonietdeettj6s.Deze verstopping is alleen empirisch te
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zijn
dat het geval zou

zou de piekfrequentie hogermooten te verklaren uit het
op verschillende afstimdenvan de as van de TBM zitten en dus één snijtand

deWSM komt dan de andere en daarom een ovemeersende invloed heeft op de
van het signaal
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meti~5en in zand geldt dus dat tijdens het boren tot ver voor het boornoot wateroverspannin-
wor,detL Dit boorfront.Beschouw de

met de rechthoek daarboven, Figuur 4.1.
de door Jancsecz ontwikkelde rekem::netlilodlev\lordt aangenomen dat de boorfrontdrok direct aan het
boorfront wordt overgebracht op de l~on:eis.Op de een horizontaal gerichte kracht F
uitgeoefend, ook Figuur4.1.Wanneerer echtervoor eenwateroverspatmingwordt
gemeten, zoals ook in Figuur 4.1 is aangegeven, zal de netto kracht op de wig bepaald worden uit het
verschil tussen de druk aan het boomont en de waterspanning aan de andere kant van de Alleen
dit drnkverschillevert een bijdrage aan de korrelspanning. Anderzijds zal de wateroverspamri~ een

17
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opwaartse kracht opleveren op het b1o}{b9y~4ewig>waardoor de belasting van het blok op de
kleiner wordt.

Uit bc"Vi~nstaandeblîjkt,euhet bl6k d~arboven anders wordt
wanneer erwateroverspanningen voor het boorfront zijn. Om te zien hoe dit uitwerkt op de benodigde

4.2

(zie

eel1lvoll!digrekemnodelontwikl<eld om de invloed van de wateroverspamring op
scbiMten. Dit model is geschreven als een spreadsheet· en gaat uit van een

homogeen.materîaaJ. worden in eerste instantie de door Jancsecz
opgesteld voor de verschillende vIa.kken van hetbezwijklichaam

de ingebouwde 'solver' wordt bepaald bij welke: hoek de
van dit gedeelte van bet programma.zijll

Hl 1999 GeoDelft
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De
erboven
hierdoor
de

aan de bovenkant van de driehoek
het verschil in stijghoogte over het blok.

minimale van de steundruk wat
groot, maar blijkt: in de praktijk mee te

boogwerking heeft wel een significante

van

In het progrmm:na wordt de wig verdeeld in 100 partjes en
totale evenwicht van de wig berekend. Hierdoor kan dus
grondsoort~l1. Hierin is het programma dus duidelijk
ontwikkeld~model, dat uitgaatwn gemiddelden.Voor elk
horizontäalVeronderstehl Hetd:ru.k:verschiltussen de voor
door de formule waarmee het potentiaalverloop .in een

x

de aisiand tot het boomont
destijgb.Oogte bijhetboorftont
d~stij~oogteopafstandx
de leldengte, de lengte waarover d.edmKiridè d.oorläten.d.elaág a.fiieemt.

[m]
[m]
[m]
[m]

de doodate1îdheidvan deondoodat~ndeb?venste laag(k'),de
waarin wordt geboord (k) en de dikte van deze beide lagen,:resp ..do en do,

deverticalebe~\)q)aal(1
dewateroversp~ó~2ie V~-g~!ljlij.t'n

modellen GeoJ)eJft I B1'oere
Om de resultaten van beide modellen te vergelijken en daaruit conclusies te kwmen trekken over de
invloed van waterspanningen op de stabiliteit van het boorfront is een voorbeeldsituatie met beide
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vlies

de

kPa.

'wanneer boogwerking in rekening wordt gebracht.
met wareroverspanning, boogwerking en veiligheid één (175 kPa).

21



eos.
GD: CO~384780119

definitief september

bOOgvverlO:ngisdemethodevanGeoDelft (~deboogwerkingberekend
gebruikt Het resultaat van deze methode is,

4.3e .2Nu_meke berekeningen
In het kader van het BTL onderzoek zijn 2.-dimensionalebetekeningennitgevoerd met PLAXlS [2].
In een eerste berekening werd de boorfrontdrok als
tweede berekening werd de boorfrontdrok.
stromings~sterkteberekening uitgevoerd. Omdat
boorfrootliat afuemen, was voor het boorfront een
aa:ngebr~h:t.Ben geheel optimale simulatie bleek niet
grond vOQtlletboorfront strekt zich slechts uit over
brengen~teenbeperkt aantaIelementeR. is
lageredoQt1a.tendhe:id,De gekozen afname van de
d~(l~~ande4°or~D,dh~jd idic:te1lg~olge y~itetjll.(fun.gel\vanbentoniet texe~a.c~is. De
bereketl~~rzijll ~eyoerd v()Qr~Iltun11etvanlOtn~geb()()~djn. ~dn1et een.drkk~diameter
Y~YdjTl~VatlJ,2.Dflzeble~k ..d,us.aehte~ll()gerdlUl indeandere1JerekeIlingenendec~ge
proefYV~9,8isgc:b~.'Uitdeberekenitlg~bleek.qatdetni~elx>orfro~. in4etyveede
~l;}ke~:I1g(lan~~lllij~lloger yvas~jndeeerste: 225 tegen 183~,a.

Tabel 4.2 .. R.espltaten.llereketliugetLllerekendemmlmale boorfrontdfUk
verschillende··rekêttnlethodeu

bij~·iaande stabi~it.

22 GooDelft
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0.8

0.7

0.6
Ê___ 0.5
-Er

0.4

0.3

0.2

4.5
wordt geboord

te bepalen vol.geliS· ontwikkelde rekemnethode. Aangezien.het
hier gaat om postdicties en niet om de bovettl.iggende
grond in alle gevallen in rekening worden gebracht. Ook al. adviseert Jancseea dit niet te doen in

23
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ontw~êt~ire!ljn~f)nl>ijeengeringede~Qiatnçter~verhoudjng;.~ de~~detelam11en
gebmike~.~()Qr·.de.vefschiUend~.gro~en.·bPvenhetboofftoot·.~· ••eI"·.9~1Wk9~.WQ~yan
het.in.de ••=1'.de.~s$ie ..L52Q•.van.h~.COBontwikkelde .•sp~~.~ •.de.bovenbe~·.9P de
prisma.4J3c;PBFmfiguur ••4;1 ..te•.b~31~ Pit.spleadsbe~.isbijna·ge~ ..vemelij~~.~~.·.d~ .•d()or
OeoDeiftQIJ,twikkeldespreadsbeetw~edepl'edi~~j:nuitgev~d[$],
Plaxis levettte hoge waarden voor de mini.l:naai benodigde verscbiidmk. 3-D Plaxis is niet gebruikt,
dus kan geijl uitspraak worden gedaan over de mogelijkheden van dit model.

De· stabiliteit met ·wateroverspanning wordt dan echter berekend:met de door GeoDelftvoorgestelde
uitbreiding om de waterspanning in rekening te brengen. In die gebieden waar hoofdzakelijk door klei
wordt gebOol'd,wordt de oode rekenmethode gehandhaafd en wordt met de door L5200ntwikkelde
spreadsh.eet gerekend.

Omde~~evQOr7$1dte~uitv~~ren,isverond~~lddatdewater~vool' het
boorfrOJit111derdaadbesehteven kanlNürden met de in de prediotie BOID [51aangegeven
rekenm.e, ...~ij.·.dan.·de ..werkelijk ••g~etell.boom~·.als ...mvoorpar~.wQl'<tt •.gebnûkt.
Hiervoor ••Ûlreçdseenp~uitgevoord; •.Hetr~ti~weergeven·mfiguur4.4.waamitblij1ct dat
de besch#j~vandewateïspanningvoorhetbooJitönttijdenshetbol'ellvold9ende~llwk~g is.
Tijd,elïS·~.p1Mts$l.van.de.ringen is.de··wateJ;spàWling.1ag"f .(do()r·.de.~b:~is~ring);·.·Pe ...s~bi1iteit
tijdens het boren is echter maatgevend.

De resultaten van de postdicties zullen besproken wordeninhoof~6vandit

WSM
llIll

afstand(m)
Figu.ur4.4 Vergelijking tussen meting en postdictie;

24
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Reeds bij de beoohrijving van de rekenmodellen is aangegeven dat de berekening van de m.aximaal

toelaatbare boorfront druk sterk afb.angt van het aangenomen bezwijkmechanisme. Wanneer een naar
boven gerichte grondwaterstroming opdrukken kan veroorzaken, is de maximaal toelaatbare
boo:rftontdrak laag: ongeveer gelijk aan de verticale totaalsparming. Wanneer de passieve grondruk
overwonnen moet worden, is de ma.ximaal toelaatbare boorfrontdruk heel erg hoog.

Uit de litetatuur blijkt dat er een aamal rekenmethoden
cilindervormige nrimte berekenen, bijvoorbeeld:

die m.roriroale druk in een bol~ of

het al eerder genoemde mechanisme waarbij opdmk:ken door grondwaterstroming wordt
beschouwd. Dit geeft een absolute ondergrens voor de maximale boorfrontdruk. Deze methode
geen rekening met: de radiale spreiding die zal optreden en zal daarom alleen realistische
uitkomsten geven bij een tunnel met een relatief kleine dekking. Bij een goede afjlleistering is het
onwaarschijnlijk dat dit mechanisme optreedt, Zoals gebleken is uit de gemeten
wateroverspanningen voor het boorftoRt, treedt een dergelijke goede afpleistering niet op tijdens
het boren, maar alleen bij het plaatsen van de ringen.
bezwijken doordat de bovenliggende grondlagen worden opgedrukt zonder grondwaterstrom:ilm.
Hiervoor zijn verschillende berekeningsmethoden in de literatuur beschreven (12]. De berekende
bezwijkdruk hangt af van de verhouding tussen het oppervlak dat wordt opgelicht en de diepte, de
aangenomen vorm. van bezwijken, het type grond (cohesief of niet cohesief) en de mechanische
eigensdlappen daarvan. Voor een tunnel met een dekking/diameter verhouding van 1 leidt de
meest pessimistische benadering (de benadering die leidt tot de kleinste waarde van de :maximaal
toelaatbare boorfrontdruk) tot maximaal toelaatbare boorfrontdrnk die gelijk is aan de
waterspanning plus 2 maal de korrelspanning.
berekening van het moment wanneer plastische vervorming optreedt bij een cilindervormige
expansie, zonder dat bezwijken naar het oppervlak hoeft op te treden. Dit blijkt het geval te zijn bij
een druk die ook ongeveer de waterspanning plus twee maal de kotrelspanning is. Gebruik
makend van deze methode wordt echter een eneIvormige plastische zone gevonden rondom het
boomont. Er is dan theoretisch nog geen reden waarom het front echt passief zou
cilinder~ Dit leidt tot drukken die gelijk zijn aan
plus 6 tot (afuankelijk van wrijvingshoek en B-modulus);
puur passiefbezwijken, de centrifuge en doorgerekend door Leca en Dormieux

Dit leidt tot zeer hoge waarden voor de toelaatbare druk.

Conduder~d .Kan.worden opgemerkt dat er aantal. rekenmodellen is echter geen van alle
het problOOmcompleet beschrijven en onderling zeer 'Verschillende resultaten geven.

25



definitief september
GD: CO-384780119

De van de maximale boorfro~it;~1:lt2ich ook niet erg voor een numerieke aanpak. Het
is dat er een scheur ontstaat en .àit laat zich in Eindige Elementen berekeningen slecht

In het volgende hoofdstuk (Paragmaf 6.2) zal de gemeten druk worden vergeleken met de berekende
drukken;
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rss
192
212
291

264
233
161

AL
De positie van de verschillendeg(ond1agenisuitdeze~~n()pg~rneten.

die zijn gebruikt bij de verschillende berekeningen zijn overgenomen uit het
[14].

als de postdicties zijn uitgevoerdJ;netbehW,p~hetbmn~llCl.JRJCOa"'Coll11lli:$sie
waarbij uitgegaan wordt van de modellen van Jancsecz en Prater.

verschill.eJ!lde lagen kunnen worden aangebracht, rekent de ~readsheet of met granlil.aU'
gebruikt dan de methode Jaaesecz, of met cchesief materiaal en gebruikt dan de methode
bij veel pr(~lematis(:homdat in de doersaede bij die ring zowel gr13w:uJlair

materi.aaI voorkens; Daarom voor alle situaties 2 berekeningen ge~ één met de
en met de methode Prater. Als de berekening voor materJiaal. de laagste

voor de boorfrontdrnk kan deze waarde worden aangehouden voor de minimaal
de methode conservatief is. Wanneer de methode

~~e boorfrontdruk oplevert, dan kan dit resultaat eveneens worden gebfl.likt als de
laagste Wanneer sommige lagen uit klei bestaan, lijkt. een granlil.aU'ebenadering niet
geldig. Echter, daar de totaalspanning in de grond voor tunnel alleen maar afneemt (zeals berekend

28
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wordt met de formule van Termghi), is het een veilige benadering door met granulair materiaal te
rekenen.

De berekende
waarde in deze evaluatie. Deze waarde is door de gelijk te stellen aan
~ toelaatbare boorfrontdruk. Van de in Hoofdstuk 5 genoemde modellen is dit dus het model
dat de laagste maximaal toelaatbare boorfrontdruk voorspelt.
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Tabel 6.3

tijd na begin 28~8~9700:00:00 (uren)

28 augustus
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te

wordt het drnkverloop tijdens de blow-out getoond in Figuur

500ái'D.e450
!I)

: 400
c::
~ 350
~
~ 300
2
"E 250oo
~ 200
$
~ 150
(I)
0) 100

50

o
11rOOO

_ ••••••••• _ •••• " __ ,, •••••• ,, ._ ••• _ ••••••• _ ••• __ ••••_........ 9""''' •.•_ ••'' __ •• __ ••.•• _···_· ._" "'••••• <1""'''

11,500 12,000 12,500 13,000
tijd na begin 28-08•.9700:00:00 (s)

13,500

Detail verloop boordruk op tunnelas rondom blow oot.

voor de blQwoot de druk in de mengkamer weer allangzaatn aan het dalen
de druk worden weerstaan door de afpleisterlaag die zich heeft gevormd in de tijd

Wanneer wordt gestart (volgens overlevering
wordt de afple:isterlaag door het mes verwijderd, zodat er

een het grondmassief o:ntstaat. Hierdoor aemea de korrelspamringen juist
onvoldoende om de blow-out te weerstaan. De latere

drnkpieken kunnen ontstaan. door :instorten van (een gedlee11te het boorfront.

Uit de ftgtll"enblijkt dat het analyseren van een gebeu.r:teuis als een blow-out op basis van gemiddelde
dnlld<:errtot verkeerde conclusies kan leiden. De druk was in de paar :m.imrtenvoorde blow-out veel
hoger dan de waterspanning plus de verticale korrelspannmg. De boomontdmk was op het moment
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vertiçalekprrel$panning ..Er is dan dus
v<:rvo~van.~srond(Àedebesçhrijvingaan

Hoe deze invloed in

Uit deze gegevens moet derhalve worden geconcludeerd dat de gebruikte druk zo hoog is dat het niet
noodzakelijk is een zwakke piek in de grond aan te nemen om de blow-out te verklaren.
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.Hoofdstuk 8
.CONCLUSIES & AANBEVELINGEN

de

Op duidelijke onzekerheden aan te wijzen, t.W.

in de huidige rekenmodellen is aangenomen dat ondanks de
in de grond voor het boorfront, de vorm van het boorfront nauwelijks
invloed van wateroverspanning is in centrifugeonderzoek de vorm van. het

en dit blijkt in grote lijnen (overigens niet in detail) overeen te
model van Jan.csecz gebruikte vorm. Of dit met wateroverspaming ook nog

is niet bekend en dient te worden onderzocht. Dit kan met behulp van gekoppelde 3-
elemenrenberekeningen. De eindresultaten hiervan zijn echter niet te verwachten
waarin de late orde evaluatie dient te worden afgerond. De eerste resultaten van

aan dat de numerieke berekeningen een vergelijkbare toename geven van. de
stabiel boorfront als de hier beschreven analytische methoden.
de naar boven gerichte grondwaterstroming is van invloed op

invloed op de horizontale korrelspamring. Hierdoor zal de
worden. Ook deze invloed zal in de in de vorige paragraaf genoemde studie

is noodzakelijk om deze onzekerheden weg te nemen. In de literatuur ook
mogelijk maken om de bezwijk.vJ.a.kken,zoals beschreven door

voor grond met cohesie. Een uitbreiding van de L526 spreadsheet voor deze
verhogen. Op dit moment loopt een dergelijk onderzoek in eerder

commissie

De maxim~ toelaatbare boorfrontdmk bleek bij de boring van de 2de Heinenoordtmmel aanzienlijk
hoger tekijnnen zijn dan de .~ van water plus grond bovenop detw:mel Ook
geldt echter·da;t er geen getoetste rekenmQdellen ~. kan worden gekwantificeerd hoeveel
hoger de ~le· druk kan zijn . .A.nalysevan de metingen geeft aan d.atmogelijk ook mer
grondwaterstroming van invloed is op het resultaat.
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en proeven statische4

5 stabiliteit boorfront, PtedictieBOIDvan cluster
1996.
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Bijlage 1
REKENMETHODE STABILITEIT BOORFRONT

WATEROVERSPANNINGEN

Hoewel erin heta!gemeen spraakgebruik altijd gerefereerd wordt aan het rekenmodel van Jaaeseez,
wanneer het gaat om eenanaiyt:isçh rekenmodel op basis van bezwijkvlakken figuur 1), is voor de
besebrijvingvan het. rekenmodel gebruik gemaakt [1].
dit m.pportis .vanwege dehekendheid toch de naam van beide
l"~kenmodellenzijngeheel vergelijkbaar.

lis



freatische
eDER

op C meter boven de de verticale korrelspanning op het vlak

Hierin

over de tunnel
van de waterstand

het natte soortelijk gewicht

r

c de cohesie

waarbij:

r = O.SDI (1 + tauJ])

In de hier beschreven rekenmethoden wordt het evenwicht van de prisma ABCDEF berekend.
De wrijving langs het tunnelfront (het vlak ABCD) wordt daarbij verwaarloosd.

)

[m]
[kN/m3]

[kN/m3]

[m]

H
[kPa]

De wrijvingskracht op de driehoeken ADE en BCF wordt berekend volgens de Duitse Norm (DIN,
1986). Uitgangspunt is daarbij dat de verticale spanning lineair toeneemt met de diepte de totale
verticale spanning een combinatie is van de bovenbelasting e; en het eigengewicht De
gemiddelde wrijvingspanning is dan te verkrijgen door integratie en luidt:

de gemiddelde schuifsp<:mIlingop de driehoeken ADE en
de veihgheidscoëfficiënt

[kPa]

De zo volgens de Duitse norm beschreven oo<)ms:tre<len De.verticale spanning zou
lager kwm.en zijn. In de in deze bijlage beschreven rekenmethode wordt dit echter opgelost door À

voor lager te dan voor de silo da2trb()VfjJ!1.

is áangenomendatderichting 'van deze gemiddelde spanning gelij:kisaan de richting
ofBF.
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sine
:::::

cos IJ + tane sm IJ

Evenzo geldt voor horizontaal evenwicht:

+

of:

:::::F; (sin IJ -tan e cos IJ) - cos IJ



Ieeeren kracht (Ft) en de boorfrontdruk worden berekend.
effectieve spanningen.

Hiermee
Hoewel

ging er

onl>eken<!le.Wanneer
meestal

deze hoek zal

de

zal mogelijk ook de korrelspanning op de driehoekenADEen BCF béÏ1l:vloooen.
is echter onduidelijk en hangt af van de elastische eigenschappen vah· de grond. Bij

is deze invloed niet meegenomen.

Het om. een evenwichtsbeschouwing op te stellen. waarin de invloed ·van·.grondWater-
is gebracht. Daarom is de volgende procedure gevolgd:

miJlllJ1Jlafeboorfrontdmk zonder wateroverspanmng wordt met een zekere factor
Met deze druk wordt berekend ofhet prisma stabiel is. Zo niet dan wordt de berekening

kracht op de bovenkant nnhet prisma
27 [3]is doör vergelijking van een analytische oplossing voor een vergelijkbaar

een numerieke oplossing voor de werkelijk te ve~J:1ten$9n:lipg
het horizontale verhang direct voor het boorfront beschreven kan wordena1s:

waarbij:
i het horizontale

ooêfficJientathankelijk
destraal (is
de overdruk aan het boorfront
de soortelijke massa van het water
de versnelling van de ~ht

H
H
[m]

[kPa]
[kg/m"]

[mls2
]

R
8P

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

. l1P
1 :;:::;--._-
v pgC D

met:

H
[m]
[m]

Invullen van de voorlaatste formule in de laatste en integreren over x van 0 tot de voorkant van de
prisma op D/tanf3 voor het bcorfrom leidt tot de totale kracht Fvw :

wordt in mindering gebracht
dan nul

de resulterende

deze

formules
rekenen die

vervangen wordt door (Fv •.Fvw).
in

wOlden bepaald door deboorftontdruk met het
bo():rfrlont~Jrertnet1[i~'lÛdllgel'i..Het gaat erom welke kracht op de prisma wordt overrge1braA"ht.
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F . D'J. 0,5D
t PfJlh tanp

in is het horizontale verhang en wordt met de eerder gegeven formule uitgerekend.

Deze Ft kan worden vergeleken met de Ft die volgt uit de beschouwing over het horizontale
evenwicbt.Delen van deze beide getallen geeft deveillgheidtegen afschuiving. Omdat het hier gaat
om een evaluatie en niet om een ontwerp is gezocht naareeuveiligheid 1

Een evelwele de die ingedrongen in het boomont heeft geen
van

is beperkt als de dikte van de ingedrongen s.luny beperkt Deze wordt
uitl~er,eke:nd. Daarbij wordt er vanuit gegaan. dat in één omwenteling elke positie van het front

wordt afgeschraapt. De gemiddelde penetratiediepte is dan gegeven door:

met:

n

depenetratiediepte
de doorlatendheid vanhet zandpakket
de porositeit van het ongestoorde zandpakket
de tijdsuur tussen twee mes passages

[m]
[mis]

H
[sj

.Xp

k

wordt dan gegevel1 door:

Aps=

met:

r~a]
[-]

berekenin,gen is gebleken dat de 10-3 mis)
nog slechts enkele centimeters is en dat de drukval over de slurry bij deze zeer grote doorlatendheid
nog kleiner is dan 20% van de totale drukval. In praktische gevallen is de drukval over de slurry
kleiner dan 5%, zodat genoemde benaderingen toelaatbaar zijn.
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Figuur 7.1:

Figuur 7..2:

Metingen en postdicties boorfrontdrukken buis 1.
Plot 49020 nx.i 00 1.

Metingen en postdicties boorfrontdrukken buis 2.
Plot 49020 ux.i 002.
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VOORWOORD

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

Het doel van dit Impulsprogramma is te komen tot een duurzame versterking van de kennis-
infrastructuur. De kern van deze kennisinfrastructuur vormt het Centrum Ondergronds Bouwen
(COB), dat onderzoek en ontwikkelingen op het gebied van ondergronds bouwen initieert en
coördineert. COB maakt gebruik van de werkwijze en infrastructuur van het Civieltechnisch Centrum
Uitvoering Research en Regelgeving (CUR) te Gouda. De activiteiten van het COB worden uitgevoerd
onder de noemer CUR/COB. Een leerstoel "Ondergronds Bouwen" aan de TU Delft is nauw gelieerd
aan het COB.
In CUR/COB participeert een breed scala aan bedrijven, branche-organisaties, 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 intensieve monitoring van de
twee Praktijkprojecten Boortunnels, de Tweede Heinenoordtunnel en de Botlekspoortunnel. Door
middel van deze monitoring worden bestaand instrumentarium voor verkenning van de ondergrond en
voorspellingsmodellen voor het gedrag van constructie en grond getoetst.

Voorliggend werkdocument "Eerste Orde Evaluatie Kl00 - 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 uitgebrachte rapport in het kader van de eerste orde evaluatie,
onder dezelfde titel met kenmerk CO-384780/18 d.d. april 1999.
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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 CURlCOB-uitvoeringscommissie KlOO
'Praktijkonderzoek Boortunnels'.

Bij de aanleg ende 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:

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

voorafgaande aan een volgende passage van een meetveld;
3e orde: snelle evaluatie voor noodprocedures en calamiteiten.

Dit deel van voorliggend rapport bevat deel I van de rapportage ten behoeve van de 1e orde evaluatie
voor de hoofdgroep 'Geotechniek', onderdeel GT -A. In dit eerste gedeelte van het rapport worden de
uitgangspuntenlonder-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 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.Dit deel van voorliggend rapport bevat deel I van de
rapportage ten behoeve van de Ie orde evaluatie voor de hoofdgroep 'Geotechniek', onderdeel GT -A.
In het rapport worden de uitgangspuntenlonder-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.
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De resultaten van de 2e orde en 3e 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 CaB 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 grondwaterllucht 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-lO Bepalen van de invloed van de ondersteuning van het boorfront
V-ll Bepalen van de invloed van het staarteffect
V-I2 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-OI Vastleggen van de grondtoestand
G-02 Vastleggen van aanvullende gegevens over de grond
V -13 Bepalen van de invloed van het boren op een paalfundering in de omgeving
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Hoofdstuk 2
UITGANGSPUNTEN / RANDVOORWAARDEN

2.1 Rapportages KIOO
Bij het opstellen/uitvoeren van de Ie orde evaluatie, hoofdgroep 'Geotechniek' wordt gebruik gemaakt
van de volgende relevante KlOO-documeneten:

instrumentatie- en meetplan - Praktijkonderzoek Boortunnels, rapport KlOO-Ol, CUR/COB Gouda,
maart 1995 [1]
predictierapport Tweede Heinenoordtunnel, rapport KlOO-04, CUR/COB Gouda [2]
instrumentatie Meetgebied Noord, 2e Heinenoordtunne1, rapportnummer COB: KlOO-W-051,
rapportnummer GD: CO-3691601288, januari 1997 [3]
instrumentatie Meetgebied Zuid, 2e Heinenoordtunnel, rapportnummer COB: KlOO-W-062,
rapportnummer GD: CO-369160/441, mei 1997 [4]
meetrapport Meetgebied Zuid, 2e Heinenoordtunnel, rapportnummer COB: KlOO-W-070,
rapportnummer GD: CO-369160/524, december 1997 [5]
meetrapport 'Passage oostelijke buis, Meetgebied Zuid, 2e Heinenoordtunnel', rapportnummer
COB: KlOO-W-083, rapportnummer GD: CO-369160/606, juni 1998 [6]
meetrapport 'Passage oostelijke buis, Meetgebied Noord, 2e Heinenoordtunnel', rapportnummer
COB: KlOO-W-089, rapportnummer GD: CO-369160/633,juni 1998 [7]
evaluatierapport 'Evaluatie geotechnische metingen meetgebied Noord (1 e passage)', rapport-
nummer COB: KlOO-W-059, rapportnummer GD: CO-371820129, oktober 1997 [8]
evaluatierapport 'Evaluatie geotechnische metingen meetgebied Zuid (1 e passage)', rapport-
nummer COB: KlOO-W-071, rapportnummer GD: CO-371820/57, juni 1998 [9]
evaluatierapport 'Evaluatie geotechnische metingen meetgebied Noord (2e passage)', rapport-
nummer COB: KlOO-W-085, rapportnummer GD: CO-371820170, november 1998 [10]
evaluatierapport 'Evaluatie geotechnische metingen meetgebied Zuid (2e passage)', rapport-
nummer COB: KlOO-W-090, rapportnummer GD: CO-371820175, november 1998 [11].

2.2 Uitgevoerde predicties - geotechniek -

Om een inzicht te krijgen in de gevolgen van de aan1eg 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.
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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 tlm A3).

Tabel 2.1

inclinometers

extensometers 6

inclinometers 4

waterspanningsmeter 3

SMS 4

waterspanningsmeter 1

drukopnemer 1

peilbuis 1

. --- ... "'" ,,- --_._-----.

Meting· .....

maai velddeformatie (verticaal)

maaivelddeformatie (horizontaal)

verticale deformatie ondergrond

horizontale deformatie ondergrond

waterspanning (BTL)

grond- en waterdruk

getijde

luchtdruk

stijghoogte

maaivelddeformatie (verticaal)

inclinometers

~<.::-< - . '.: ' ..

'M:êt~1ig' .

maaivelddeformatie (horizontaal)

verticale deformatie ondergrond extensometers 5

horizontale deformatie ondergrond inclinometers 4

waterspanning (BTL) waterspanningsmeter 3

2.4 Tekenafspraken en definities

Assenstelseis en coördinaten
De positie van de instrumentatie en de TBM zijn vastgelegd in pseudo RD-coördinaten en de hoogte
ten opzichte van NAP. Voor het presenteren van de meetresultaten en het vergelijken van de
meetwaarden met de predicties is ter plaatse van Meetgebied Noord 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 assenstelseis is aangegeven in bijlagen Al t/m A3 voor de
verschillende Meetgebieden. Alle verplaatsingen en spanningen, die bij de Ie orde evaluatie worden
gepresenteerd, zijn weergegeven ten opzichte van dit lokale assenstelsel:
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Wx (horizontale) verplaatsing in x' -richting ofwel longitudinale verplaatsing

wy (verticale) verplaatsing in y'-richting ofwel verticale verplaatsing
Wz (horizontale) verplaatsing in z' -richting ofwel transversale verplaatsing
Oxx normaalspanning in x' -richting
Oyy normaalspanning in y' -richting
Ozz 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 Sx', 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 Ie 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 19970:00 samenvalt met 'dag I'. 'Dag
1,25' betekent dan 1 januari 19976:00 uur ('S morgens). Voor de 2e 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
19980:00 samenvalt met 'dag I'. 'Dag 1,25' betekent dan 1 januari 19986:00 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

toplaag maaiveld 16,5 17,2 0,55

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

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

18 -10,00 20,5 0,45

32 -17,25 20,5 0,5

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

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

38A -26,50 20,0 0,55

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 Zuid

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
SPECIFICA TIE I 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-OS 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 geëvalueerd door de verandering van de
spanningen en deformaties te monitoren in een fase, waarin geen wijzigingen van de grondcondities
door het tunnelboorproces optreden. Dit betekent dat gebruik moet worden gemaakt van de metingen
op enige afstand achter de TBM.

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 grondwaterllucht 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 2e passage van Meetgebied Noord en Zuid niet mogelijk.

G-OS 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 vóór 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 rnaaivelddeformaties 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 S verschillende afstanden
van het meetpunt tot het boorfront: 1D vóór, ter hoogte van en 1D, 2D en 4D achter het boorfront

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

V-I0 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 staartetTect
Dit onderzoeksdoel kan worden gerealiseerd met behulp van de figuren, die voor onderzoeksdoel V -09
worden gemaakt en relaties met het volume van de geïnjecteerde grout.

V-12 Vaststellen van de spanningen in de omgeving
Voor dit onderzoeksdoel wordt gebruik gemaakt van de resultaten van de 'Stress Monitoring 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
tunnel wand.

V-IS 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-Ol 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
VERGELIJKING METINGEN I 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 2e en 3e 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-O1, G-02 en V-13. Voor
dit cluster zijn immers geen predicties uitgevoerd.

G-OS Vaststellen invloed grondwaterpotentiaal op deformaties tijdens het boorposes
Tijdens de 2e en 3e 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 variërende grondwaterpotentiaal op de optredende gronddeformaties verwaarloosbaar
is.

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 1e 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 beïnvloed.

V-02 Detectie van wijzigingen in de bodemstructuur
Uit de metingen blijkt dat de verstoring van de ondergrond tot een afstand van 5 à 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 1e 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=lO) 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 Vs (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. vóór 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-IO 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 vóór het boorfront beperkt blijven tot enkele
millimeters. Op grotere diepte boven en naast de tunnel zijn vóór het boorfront kleine horizontale

verplaatsingen in positieve x'-richting (d. w.z. van het front at) 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 Ie 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 vóór het front, aan te geven.

V-11 Bepalen van de invloed van het staarteffect
Bij de eerste passage van Meetgebied Noord lijkt een verband tussen de hoeveelheid geïnjecteerd grout
in de staartspleet en de gemeten deformaties éénduidig aanwezig, maar bij de tweede passage van
hetzelfde Meetgebied blijkt de hoeveelheid geïnjecteerd 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 1e 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 uitgevoerde 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 CURlCOB-uitvoeringscommissie KlOO
'Praktijkonderzoek Boortunnels'.

Dit deel van voorliggend rapport bevat deel IJ van de rapportage ten behoeve van de Ie 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 TEClFugro behandeld worden.

De resultaten van de 2e orde en 3e 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:

x2

w(x) = wmaxe - 2i
2

Vsw =--
max i.J21C

x

verticale verplaatsing
verticale verplaatsing boven tunnel-as
horizontale afstand tot tunnel-as (transversaal)
horizontale afstand van de tunnel-as tot het buigpunt van de zakkingcurve
volume van de zakkingcurve per strekkende meter tunnel

[m]

[m]

[m]

[m]

[m3/m]

met w

De waarde van Vs wordt gelijk gesteld aan het totale boor verlies 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 Vs 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 theorieën. De meeste van de bekende theorieën 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
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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]: i= 0,2 (D + Zo)

waarbij D gelijk is aan de diameter van de tunnel en Zo 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):
niet-eohesieve materialen (zand):

i= 0,43 Zo + 1,1
i= 0,28 Zo - 0,10

waarbij Zo 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:
tunnel in zand, met daarboven klei/veen:

i= 0,43 ZA + 0,28 ZB +1,1
i= 0,28 ZA + 0,43 ZB - 0,1

waarbij ZA de diepte van de tunnel-as beneden de overgang zand/klei weergeeft en ZB 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:
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x

verplaatsing in x, y of z-richting (zie figuur 2.1)
diepteligging van de tunnel-as beneden maaiveld
horizontale afstand tot tunnel-as (transversaal)
horizontale afstand tot boorfront (longitudinaal)
verticale afstand tot tunnel-as
volume van de zakkingcurve per strekkende meter tunnel

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m3/m]

met Wi

h

y
z
Vs

Jo- .--- /'

/ ,----J"'---- --
/' ---.-'"

~_-- Tunnelface

(O.O.h)

z

Figuur 2.1 Definitie assenstelsel conform Sagaseta [2]

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

Vs x
w =-----

x 1! x2 +h2

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/..J3. 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).
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Maximum

xJh

1·5 2·0

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 afte wijken van de gemeten waarden (zie ook §3.1. en 3.2). Veelal wordt de
zakking (mn. boven de tunnel) overschat. Hieruit blijkt dat de onzekerheid bij de bepaling van de
waarde voor Vs groot is.
bij toepassing van de methode van Peck speelt naast de onzekerheid bij de bepaling van de waarde
van Vs 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.
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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 Vs is in de praktijk geen goed bruikbare
predictieparameter aangezien deze direct wordt beïnvloed 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.
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Hoofdstuk 3
CALIBRA TIE 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
Vs gevarieerd worden, zodat het verkrijgen van een goed 'fit' niet goed mogelijk is gebleken. Op grote

afstand achter het boorfront (y ~ 00) reduceert deze tot:

Vs hw =----
z 11: x2 +h2

Een overzicht van de verschillende 'fits' wordt gegeven in bijlage I. 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 reëel
is.

Met behulp van de formule van Peck is in de meeste gevallen wel eenredelijke '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.

Noord I
raai C
raai F
raai A
raai C
raai F
raai G
raai 0
raai Q
raai 0
raai Q

Noord II

Zuid I

Zuid II

0,76
0,55
0,21
0,22
0,38
0,44
0,13

2,5
2,1

0,65
0,67
1,05

1,30
0,45

0,40
0,25

5,4

5,5
1,45

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 Vs gevarieerd worden. Ter
hoogte van de as van de tunnel (x = 0) reduceert de formule voor Sagaseta voor de verticale
verplaatsingen Wz tot :

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

Aangezien binnen de formules van Sagaseta de waarde voor het volumeverlies Vs de enige variabele is
waarmee het maken van een 'fit' gerealiseerd kan worden 1

, is het maken van een 'fit' veelal beperkt
gebleven tot calibratie van maximale zakkingen. De initiële zakkingen wijken dan ook aanzienlijk af
van hetgeen gemeten is.

Opvallend zijn wederom de relatief grote waarden voor Vs 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 initiële zakkingen blijkt de waarde voor het volumeverlies Vs

aanzienlijk lager te liggen.

De vorm van de gemeten langstroggen wijkt aanzienlijk af van de door Sagaseta voorspelde troggen.
Niet alleen de initiële 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 00. 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]:

J de overige variabelen, d. i. diepteligging h en afstand tot front y, zijn vastliggende variabelen, bepaald door de geometrie.
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x
Vs

verticale verplaatsing
horizontale afstand tot tunnel-as (transversaal)
volume van de zakkingcurve per strekkende meter tunnel
horizontale afstand van de tunnel-as tot het buigpunt van de zakkingcurve
coëfficiënten

[m]

[m]

[m3/m]

[m]

[-]

met w(x)

a,j3

De coëfficiënt a geeft de horizontale verschuiving van het punt waarop de maximale verticale
verplaatsing optreedt weer. Door middel van de coëfficiënt j3 wordt de fictieve maximale verticale

verplaatsing op de gegeven afstand a 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 a en j3 zijn op voorhand niet bekend en leiden dus tot een
extra onzekerheid vooraf, naast de onzekerheid bij de bepaling van de juiste waarden voor Vs 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 a 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 aan1eg 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 geïnstrumenteerd, aan
de hand waarvan de verticale verplaatsingen aan het maaiveld in kaart gebracht zijn:

1e passage Meetveld Noord :
2e passage Meetveld Noord :
1e passage Meetveld Zuid
2e passage Meetveld Zuid

raai C enF
raai A, C, F en G
raai 0 en Q
raai 0 en 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 Zo, vergelijkbaar met het lineaire verband zoals genoemd in §2.1, gegeven worden door:

i= 0,35 Zo + 1,07

(a) Relatie "_oul en i, op basis van alle metingen:

...
7.0
6.0
s.o

- • .0

'.0
zO
1.0
0.0

lW 135 ~ ~ m ~ ~ W IW ~ ~

"_oul

• .-
• • •

v_ nft .
D'_nn1<

(b) Relatie Uul en i, op basa van de metingen van meetvcld ooord: :'~.

LO
7.0

6.D

so
- • .0

3.0
2.0
t.o
0.0

~ IU ~ ~ ~ IU I~ J~ ~ m w
"_DIII

• ~
•

y - O.22x + 2.8
R =0.22

(c) Relatie uul en i, op basis van alleen de tWeede metingen van mcetveld ooonl:

s» u."x + I.UI

R =0.83

...
7.0
6.0

S.o- ..•
,.0
2.0
1.0

0.0
~ W ~ ~ ~ W ~ ~ ~ ru ~

z..DU1

(d) Relatie uul en i, op basis van alleen de metingen voor raai een F (Meetveld Noord):

RooiP

~
•
Rooie

y =0.31x + 13
R'~O ..w

LO
7.0

6.0

so
- <.0

3.0

2.0
1.0

0.0

~ W IW 10 ~ ~ I" JU In m JW

z_DU1

Figuur 3.1 Relatie Peck-parameter i en diepteligging Zo 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 specifiek 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 aan1eg 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 consoliderenlkrimpen 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 geïnjecteerd 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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Step 1 Step2 Step 3 Step 4 Step 5
Distance

o

t
Face

4:Sett1ement due to
the tail void Smax

1: Preceding sett1ement
2:Deformation of ground at

Settlement the front ofthe face 3:Settlement during
passage of the shield

t
Tail

5:Succeeding settlement
Segment lining

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

Niet cohesieve grondsoorten 20 37 33 10
- Meetveld Noord -

Cohesieve grondsoorten 10 16 21 51
- Meetveld Zuid -

4.2 Analyseverplaatsingen 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. lOD) achter het boorfront. De normalisatie van de verplaatsingen in langsrichting is weergegeven
in bijlage III t/m VI. In onderstaande tabel 4.2 wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste
resultaten.
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Tabel4.2a Aandeel verschillende fasen boorproces in verticale verplaatsingen aan het maaiveld
Meetveld Noord

Noord I
- raai K- EX7 (mv) -0.028 20 40 30 10

Gem. -0.028 15 45 35 5
MV50 -0.012 0 65 25 10
MV87 -0.012 25 60 10 5
MV89 -0.008 20 35 35 10

Noord 11
- raai L-

EXIl (mv) -0.006 20 25 55 0

Gem. -0.010 15 45 30 10

Tabel4.2b Aandeel verschillende fasen boorproces in verticale verplaatsingen aan het maaiveld
Meetveld Zuid

Zuid I
- raai T-

EXI (mv) 0.001

Gem. -0.006
MV15 -0.011
MV29 -0.005
MV30 -0.008

Zuid 11
- raai U- EX5 (mv) -0.007

Gem. -0.008

50 -30
80 -240
-50 0
10 30

20 -60 35 105
5 10 75 5
20 10 50 20
5 60 25 10

20 5 65 10

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 tijdsafhankelijke 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 tijdsafhankelijke 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 Helnenoordtunnel- Meetveld Zuid
bepaling invloed ophoging op tijd-zakkingsgedrag

0
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31.l<
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.!!!
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Flguur 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 III t/m VI. Opnieuw zijn de gemeten verplaatsin-
gen genormaliseerd naar de maximum gemeten waarde op ca. 80 m (IOD) 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 -3,50 m
opnemer B: ca. NAP -6,50 m
opnemers naast de tunnel:
opnemer C ca. NAP -9,50 m
opnemer D: ca. NAP -12,50 m
opnemer E: ca. NAP -15,50 m
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

EX7
- tunnel-

Noord I
- raai A- D -0,009 35 30 30 5

EX8
E -0,003 75 5 10 10
F -0,002

MV -0,017 20 30 40 10
D -0,003 30 70 20 -20

EX 10 E -0,001 70 130 -60 -40
F 0,001

Noord 11 MV -0,004 20 50 30 0
- raai A-

EXll
A -0,008 20 25 55 0
B -0,006 20 25 55 0- tunnel- MV -0,006 20 25 55 0

Tabel4.2b Aandeel verschillende fasen boorproces in verticale verplaatsingen in ondergrond
Meetveld Zuid

EXI
- tunnel-

Zuid I
-raaiS- D -0,003

EX2 E -0,001
F -0,0005

MV -0,0005
D 0,0005

EX4
E 0,002 20 80 -20 20
F 0,0025 20 80 -20 20

Zuid 11 MV -0,003 40 -40 95 5
- raai S-

EX5
A -0,007 20 10 60 10

- tunnel - 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 112en 3). Bij de tweede passage van zowel Meetveld Noord als Meetveld Zuid worden na passage
van de machine (dj fase 4) rijzingen waargenomen. De waarde van deze rijzingen is echter beperkt tot
ca, 1mm.

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 EX 112).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 MAAIVELD ZAKKING

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 00. een goede controle van het groutproces om de staartspleet te vullen van
wezenlijk belang is.

In bijlage VIT-a wordt een overzicht gegeven van de gehanteerde injectiedrukken bij de verschillende
passages van de beide Meetvelden. Hierbij is de gemiddelde groutdruk per 'Vortrieb' uitgezet 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 geïnjecteerd grout.

Theoretisch volume staartspleet per 'Yortrieb':

V = 0,25 1t ( 8,552 - 8,282) l,S
V = 0,25 1t ( (8,55 + 0,02)2 - 8,282) 1,5 =

zonder oversnijdingsmessen
met oversnijdingsmessen

Bij de eerste passage is sprake van een overmatige injectie van de staartspleet tot ca. 6 à 6,5 m' per
'Vortrieb'. Dit betekent een teveel aan grout van ca. 20 à 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' geïnjecteerd, ongeveer 7% meer dan het theoretisch
volume van de staartspleet inclusief oversnijdingsmessen.

Getracht is een relatie vast te stellen tussen de hoeveelheid geïnjecteerd 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 geïnjecteerd 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 geïnjecteerde 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 geïnjecteerd 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 m3 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 geïnjecteerd 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 Vs 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 a en B)
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 112) 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 tijdsafhankelijke 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
geïnjecteerd grout en de maaiveldzakking.
op basis van een vergelijking van het volume geïnjecteerd 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 geïnjecteerd 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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CALmRATIE VERPLAATSINGEN IN DWARSRICHTING
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