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VOORWOORD 

Kennis en ervaring op het gebied van ondergronds b o u w e n in zachte bodem is belangrijk als Nederland de 
actualiteit wi l volgen en de (inter)nationale positie van 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 kennisinfrastructuur. De 
kern van deze kennisinfrastructuur vormt het Cent rum Ondergronds Bouwen (COB) , dat onderzoek en 
ontwikkel ingen op het geb ied van ondergronds bouwen initieert en coordineert. C O B maakt gebruik van de 
werkwi jze en infrastructuur van het Civieltechnisch Cen t rum Uitvoering en Regelgeving (CUR) te Gouda . De 
activiteiten van het C O B wo rden ui tgevoerd onder de noemer C U R / C O B . Een leerstoel "Ondergronds 
B o u w e n " aan de T U Del f t is nauw gelieerd aan het C O B . In C U R / C O B participeert een breed scala aan 
bedri jven, branche-organisat ies, onderzoeksinstel l ingen, wetenschappeli jke instituten en overheden. V ia een 
bijdrage van de Interdepartementale Commiss ie voor het Economised Structuurbeleid (ICES) in het 
Impulsprogramma st imuleert de overheid de to ts tandkoming van deze kennisinfrastructuur. 

Het onderzoek en ontwikkel ingswerk van C U R / C O B worden verricht in het kader van een omvattend 
ui tvoeringsprogramma. Di t u i tvoer ingsprogramma kent in eerste instantie vier thema's, te weten "Boren in 
zachte g r o n d " , "Ve rkennen , voorspel len en mon i to ren " , "Economische tunne lbouw" en "Construeren, 
beheren en onde rhouden" . De thema's worden ingevuld met uit te voeren onderzoeks- en 
ontwikkel ingsprojecten. 

Een belangrijk project b innen het eerste thema is het "Prakt i jkonderzoek Boortunnels" . De kern van dit 
project bestaat uit een intensieve moni tor ing van de twee Praktijkprojecten Boortunnels: de Tweede 
Heinenoordtunnel en de Bot lekspoortunnel . Door middel van deze monitor ing worden bestaand 
instrumentarium voor verkenn ing van de ondergrond en voorspel l ingsmodel len voor het gedrag van 
constructie en grond getoetst. 

Voor l iggend werkdocument "Predict ies K 3 3 0 / G T , Prakti jkonderzoek Botlekspoortunnel, Spanningen en 
deformaties ondergrond" is onder verantwoordel i jkheid van de commissie K300 "Prakti jkonderzoek 
Boortunnels" tot stand g e k o m e n . De samenstel l ing van de deelcommissie "Geotechn iek" (K300/GT) , die dit 
rapport heeft voorbereid, was: 

Mev r . Berkhout, P M B Bot lekspoortunnel 
Dhr. Br inkman, HSL 
Dhr. van Dalen, Gemeentewerken Rotterdam 
Dhr. Del fgaauw, Tauw 
Dhr. Feddema, Geodel f t 
Dhr. Hoefs loot , Fugro B V 
Dhr. van Jaarsveld, TEC 
Dhr. van Schelt, Bouwdienst Rijkswaterstaat 
Mevr . Ketelaars, Dienst W e g - en Wate rbouwkunde 
Dhr. Visser, B T C / Ballast N e d a m 



SAMENVATTING 

In het kader van het C U R / C O B uitvoeringsprogramma "Boren in zachte g rond " v indt voor het 
prakti jkproject Botlekspoortunnel intensieve monitor ing plaats. De predicties vormen een onderdeel van het 
mon i to r ing programma voor het aandachtsgebied "Spann ingen en deformaties in de ondergrond " e n hebben 
als doel o m , met gebruikmaking van het beschikbare instrumentarium en door verdere ontwikkel ing daarvan, 
de resultaten van met ingen en experimenten te voorspel len. 
Daarbij wordt nagestreefd het inzicht in het grondgedrag bij verschil lende omstandigheden van het 
boorproces te vergroten. 
De predicties zijn ui tgevoerd voor de 6 locaties (meetkruizen) in het boortrace waar het geotechnische 
meetprogramma van deformat ie- en spanningsmetingen word t uitgevoerd. De dwarsdoorsnede van de 
tunnel in de ondergrond is ten behoeve van een EEM-bereken ing met het rekenpakket Plaxis in een 2 D -
model gemodel leerd. 
De fasen van het bouwproces van de boortunnel vanaf de initiele toestand tot en met de consolidatie na het 
gereedkomen van de tunnel zijn in de berekening opeenvo lgend in rekening gebracht vanwege de 
mogel i jkheid die dit bood o m het effect van het grouten, door middel van het zogenaamde groutdrukmodel 
(dat eveneens in C U R / C O B verband is ontwikkeld), bij de predicties te betrekken. O p deze wijze kon het 
effect van variatie in de groutdrukverdel ing worden onderzocht . 
Bij de model ler ing is voor het materiaalgedrag van de grond gebruik gemaakt van het Hardening Soil model 
nadat als verkenning en ter vergeli jking berekeningen zijn gemaakt met het minder geavanceerde M o h r -
C o u l o m b materiaalmodel. Vanwege de realistischer model ler ing van het grondgedrag ten aanzien van 
spannings-afhankel i jkheid en ontlasting is voor de definit ieve predicties het Hardening Soil model toegepast. 
In de verkennende berekeningen met de vier groutdrukcases, die bij het groutdrukmodel gedefinieerd zi jn, is 
tevens bepaald dat case 1 (een relatief grote groutdruk) en case 4 (een relatief geringe groutdruk) een onder-
respectievelijk bovengrens geven wat betreft de te verwachten effecten. 

In aanvul l ing op de genoemde 2 D (plane strain)-berekeningen voor de dwarstrog zijn voor een meetkruis 
tevens berekeningen gemaakt voor de langstrog met de axiaal-symmetrische benader ing volgens Rowe en 
Lee. V a n w e g e de beperkingen van deze methode en de gevoel igheid voor o.a. de wi jze van model ler ing van 
de faser ing kan deze berekening alleen worden gezien als een verkenning. Pas na vergeli jking van deze 2 D 
methode met een echte 3 D EEM analyse zou een beter onderbouwde toepassing van deze methode, 
bi jvoorbeeld voor predicties, mogelijk zijn. 

N a de verkennende analyses geven de uitgevoerde predict ieberekeningen globaal de volgende resultaten: 
• naar mate de tunnel zich minder diep bevindt word t een smallere en steiler ver lopende dwarstrog 

gevonden en is het volumerverl ies aan het maaiveld in het algemeen geringer; 
• het effect van consolidatie blijkt voor groutdrukcase 4 sterker te zijn dan voor groutdrukcase 1; 
• de contractie blijkt van alle effecten van het boorproces, zeker bij relatief grote groutdrukken (case 1), de 

grootste bijdrage aan de totale maaivelddeformatie (het volumerverlies) te leveren (ca. 60 tot 9 0 % ) ; 
• bij een lagere groutdruk (case 4) gaan de effecten van het grouten zelf en van consolidatie sterker 

bi jdragen aan de einddeformatie zodat het relatieve effect van de contractie word t gereduceerd (tot max. 
7 0 % ) ; 

• bi jzonderheden van de g rondopbouw per meetkruis blijken sterk van invloed te zijn op de mate van 
opt reden van de verschil lende effecten van het boorproces; 

• in relatie tot de predicties en metingen van het voorgaande praktijkproject (Tweede Heinenoordtunnel) 
blijkt vooral dat grotere volumeverl iezen en grotere trogbreedtes worden gevonden in de predicties voor 
de Bot lekspoortunnel. Deze zijn voor een deel aan de grotere coniciteit van de T B M te wijten. De 
gevonden waarden voor de maximale maaiveldzakking komen voor groutdrukcase 1 in orde van grootte 
overeen. 

Ten aanzien van de toegepaste modellering en fasering kan worden geconcludeerd dat een beter inzicht in 
de gevoel igheid van de deformaties voor variaties in de groutdrukken is bereikt. V o o r verdere ontwikkel ing 
van het voorspel l ingsmodel wordt een betere onderbouwing door terugkoppel ing met de ui tgeoefende 
groutdrukken aanbevolen. Tevens verdienen mogelijke afwi jk ingen d o o r d e gehanteerde 2D-benader ing 
nadere aandacht. 
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HOOFDSTUK 1 

INLEIDING 

1.1 Algemeen 

Ten behoeve van de door de overheid (via ICES) gest imuleerde ontwikkel ing van de kennisinfrastructuur op 
het gebied van Ondergronds Bouwen wordt door C U R / C O B (Civieltechnisch Cent rum Uitvoer ing Research 
en Regelgeving / Cent rum Ondergronds Bouwen) onderzoek en ontwikkel ingswerk verricht in het kader van 
een u i tvoer ingsprogramma . 
Een van de thema's van dit u i tvoer ingsprogramma is "Boren in zachte g r o n d " . Een belangrijk project binnen 
dit t hema is het "Prakt i jkonderzoek Boortunnels" waarb innen voor twee praktijkprojecten van boortunnels, 
de Tweede Heinenoordtunnel en de Bot lekspoortunnel, een intensieve moni tor ing plaatsvindt. M e t deze 
moni tor ing wordt beoogd het instrumentarium voor verkenning van de ondergrond en 
voorspel l ingsmodel len voor het gedrag van constructie en grond te testen en ontwikkelen. 
Onderdee l van de moni tor ing programma's vormen de predicties die als doel hebben de resultaten van 
metingen en exper imenten, voorafgaande aan een fase van Evaluatie en 'back-analyses' , te voorspellen. 
V o o r een van de aandachtsgebieden van het praktijkproject Bot lekspoortunnel (K300) namelijk "Spanningen 
en deformat ies in de onde rg rond" zijn in opdracht van de C U R / C O B deelcommissie K330 Geotechniek 
predict ieberekeningen gemaakt. In voor l iggend rapport worden de achtergrond en de resultaten van deze 
predicties beschreven. 
De werkzaamheden ten behoeve van de predict ieberekeningen zijn vanaf juli 1999 uitgevoerd door 
Rijkswaterstaat. In een samenwerk ing tussen de Bouwdienst (afd. NIC) en de Dienst W e g - en 
Wa te rbouwkunde ( D W W afd. A G ) nadat de te volgen aanpak was vastgelegd een plan van aanpak [1]. De 
belangrijkste elementen daaruit worden gegeven in paragraaf 1.2. 

1.2 Doel van predictie en gevolgde aanpak 

M e t het uitvoeren van de predicties worden drie doelen nagestreefd: 
• het doen van een voorspel l ing van de meetresultaten; 
• het geven van inzicht in het grondgedrag bij verschil lende omstandigheden van het boorproces; 
• het gebruik maken van state-of-the-art C O B kennis, die word t ontwikkeld en vastgelegd door 

onderzoekscommissie L500 van het C O B , deelcommissie L520 Ontwerpmodel ien en rekenmodellen voor 
boortunnels, onderdeel geotechniek. 

De predicties hebben betrekking op een enkele passage van de T B M en worden gedaan voor de locaties van 
de 6 meetkruizen ( M Q 1 t / m M Q 6 ) en zijn afgestemd op de geplande metingen en instrumentatie ter 
plaatse. 
De model ler ing zal zich mede vanwege de begrensde beschikbare budgetten beperken tot een 2 D 
model ler ing voor een zone op zekere afstand achter de T B M alwaar een 2D modellering goed mogelijk wordt 
geacht, ook voor de lange termijn. Tevens word t aandacht besteed aan de voorspel l ing van de vorm van de 
langstrog, met een axiaal-symmetr isch model dat gebruik maakt van de resultaten van de berekening met 
2D-model le r ing (methode Rowe & Lee). 
Een van de belangrijkste modelontwikkel ingen is de zogenoemde groutdruk-model ler ing om de 
omgevingsef fecten van het grouten te simuleren. Van die effecten wordt een boven- en ondergrens bepaald, 
gebru ikmakend van verschil lende cases van de bij het grouten uitgeoefende drukken volgens het 
groutdrukmodel . 
De gronddeformat ies in de omgev ing van de tunnel worden samen met de grondspanningen bepaald aan de 
hand van E E M berekeningen met het pakket Plaxis (versie 7.11.7.132). Daarbij wordt gebruik gemaakt van 
fasering zodat in de verschil lende rekenfasen de spanningsveranderingen en zett ingen ten gevolge van de 
verschil lende invloeden en effecten in het boorproces tot u i tdrukking komen. 
Bij de predict ieberekeningen is ook nagestreefd het effect en nut van het gebruik van een meer geavanceerd 
mater iaalmodel, met name het Hardening Soil mode l , te beoordelen. Dit is gedaan door voor een meetkruis 
voorafgaande aan de definit ieve predict ieberekeningen, een vergeli jking tussen berekeningen met het M o h r -
Cou lomb mode l en berekeningen met het Hardening Soil mode l u i t t e voeren. 

3 



09-05-00 eindrapportage COB: K300-W-019 
RWS: 3320-D-00.001 d e f i n i t i e f 

De resultaten van de definit ieve berekeningen worden tenslotte gepresenteerd en , voor zover het aspecten 
van de predictie zelf betreft, geevalueerd. In de vorm van grafische uitvoer en een aantal tabellen 
(opgenomen in de bijlagen) zijn de resultaten beschikbaar voor evaluatie tegenover de meetresultaten. 

De in het voorgaande geschetste aanpak en ui twerking komt in deze eindrapportage achtereenvolgens als 
volgt aan de orde: 

Me t ingen en instrumentatie (Hoofdstuk 2) 
Gegevens en randvoorwaarden (Hoofdstuk 3) 
Opze t van het model (Hoofdstuk 4) 
O p z e t van de berekeningen (Hoofdstuk 5) 
Resultaten berekeningen met het M o h r - C o u l o m b model (Hoofdstuk 6) 
Aanpak berekeningen met het Hardening Soil model (Hoofdstuk 7) 
Berekening van de langstrog ter plaatse van M Q 4 volgens Lee en Rowe (Hoofdstuk 8) 
Resultaten predicties voor M Q 1 t / m M Q 6 (Hoofdstuk 9) 

1.3 Relatie met overige projecten binnen de deelcommissie Geotechniek van K300 

K3307GT behandelt drie onderwerpen te weten, "Spanningen en Deformat ies Onde rg rond " en "Hergebruik 
g r o n d " en "Integraal boorbeheerssysteem" (IBBS). V a n "Spanningen en Deformaties Onderg rond" vormen 
de predicties het tweede werkpakket. Het eerste pakket was het formuieren van de onderzoeksvragen en na 
het ui tvoeren van de predict ieberekeningen volgt nog een derde fase, die van Evaluatie en 'back-analyses'. 
In de evaluatie zullen de resultaten van de predicties worden vergeleken met die van de metingen. 
De met ingen in dit project worden verricht onder de verantwoordel i jkheid van de aannemer en zijn v ia het 
P M B te gebruiken door K300 . 
De p lanning en aanpak van de metingen zijn vastgelegd in het document 'Projectwerkinstructie, meetplan 
deformaties en spanningen' [2]. De relevante aspecten van de metingen en instrumentatie in relatie tot de 
predict ieberekeningen komen aan de orde in Hoofdstuk 2. 
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HOOFDSTUK 2 

METINGEN EN INSTRUMENTATIE 

2.1 Algemeen 

In dit hoofdstuk worden het geotechnische meetprogramma en de meetinstrumenten beschreven. 
Het meetprogramma, zoals vastgelegd in het document 'Projectwerkinstructie, meetplan deformaties en 
spann ingen ' [2], is voor een groot deel gericht op het verkrijgen van informatie ten aanzien van de 
spanningen en deformaties rondom de tunnel in de ondergrond. De metingen verschaffen, na 
terugkoppel ing achteraf aan de gegevens over het boorproces, informatie voor het boorproces en om 
rekenmodel len zoals gebruikt in de predictieberekeningen verder te ontwikkelen. 
Voora l op de aspecten van het meetprogramma die een relatie hebben met de omvang en de opzet van de 
predict ieberekeningen en de te presenteren resultaten wordt ingegaan. 

2.2 Meetlocaties 

De met ingen zullen worden uitgevoerd ter plaatse van de 11 meetlocaties zoals in tabel 2.1 zijn 
weergegeven. In 6 van deze locaties (de meetkruizen M Q 1 t / m M Q 6 ) word t een geotechnisch 
meetprogramma ui tgevoerd. Deze meetkruizen komen overeen met de doorsneden waarvoor predictie­
berekeningen gemaakt. 

Km omschrijving locatiecode 
415 .662 63 m na aanvang van boren van zuidelijke buis vanuit westelijke startschacht M Q 1 
415 .245 in invloedsgebied van over bovenste helft van tunnel te verwachten veenlaag M Q 2 
4 1 4 . 3 0 0 overgang holoceen/pleistoceen -
4 1 5 . 1 0 0 kort voor boren onder de " O u d e M a a s " ter hoogte van " O u d e M a a s w e g " M Q 3 

4 1 4 . 9 3 0 onderdoorgang " O u d e M a a s " -
4 1 4 . 6 2 0 grootste gronddekking -
4 1 4 . 5 0 0 in gebied met grootste gronddekking vanuit de dwarsverbinding M Q 4 

4 1 4 . 1 5 0 overgang pleistoceen/holoceen -
414 .090 ter hoogte van "Vonde l i ngenweg" voor het bereiken van de verbeterde grondlagen M Q 5 

4 1 3 . 9 8 0 ter hoogte van de kruising " D i g n a Johannaweg" en " V o n d e l i n g e n w e g " (=in zone 
van grondverbetering) 

M Q 6 

4 1 3 . 9 0 0 Ontvangst verbeterde slappe lagen -
Tabel 2.1 Omschr i jv ing meetlocaties 

2.3 Meetprogramma 

O m inzicht te geven in het aantal metingen en de plaats van de met ingen is een gespecificeerd overzicht 
weergegeven in tabel 2.2. 
Voora fgaand aan het meetprogramma vindt een nulmeting plaats voor ieder soort met ing zoals deze in de 
vo lgende paragraaf zijn beschreven. N a af loop van de tijdsafhankelijke effecten v indt een e indmet ing plaats. 
A l le met ingen worden in x- , y- en z-richting verricht, waarbij de x-r icht ing de horizontale as volgens het 
tunneltrace is. 

Tijdens het meetprogramma wordt de zett ing in de z-r ichting gemeten met behulp van een 
waterpasinstrument. Bij iedere meetserie word t een vast punt buiten het invloedsgebied als referentiepunt 
aangehouden . 
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Meetlocaties uit te voeren metingen 
km omschrijving maaiveld* 

x-richting 
maaiveld' 
y-richting 

conver­
gence 

exten-
someter 

helling-
meter 

grond­
druk 

waterspanning 

415.662 M Q 1 10 19 X 4 vert. 2 vert - 1 punt 
415.245 M Q 2 10 24 X 4 vert. 2 vert 24 12 + 2 punten 
414 .300 overgang - - x - - - -
415 .100 M Q 3 10 24 x 4 vert. 2 vert - 2 punten 
415 .050 Westoever - - - - - 1 punt 
415 .050 O u d e Maas - - - - - - 1 punt 
414 .930 onderdoorgang 

" O u d e M a a s " 
- - X - - - -

414 .700 Oostoever - - - - - - 1 punt 
414 .620 grootste 

gronddekk ing 
- - X - - - -

414.500 M Q 4 10 26 X 4 vert. 2 vert 24 12 + 2 punten 
414 .150 overgang - - X - - - _ 

414.090 M Q 5 10 20 X 4 vert. 2 vert - 2 punten 
413 .980 M Q 6 10 20 X 4 vert. 2 vert - 2 punten 
413 .900 ontvangst - - X - - - -
Tabel 2.2 Meet locat ies en aantal uit te voeren met ingen per meetlocatie 

"Het aantal maaiveldzakkingspunten ter plaatse van de meetkru izen is hier slechts ter indicatie aangegeven. 
Het werkeli jke aantal is afhankeli jk van de situatie ter plaatse. W a a r dit een werkweg of openbare w e g 
betreft zul len geen punten geplaatst worden. 

2.4 Metingen 

De volgende metingen worden uitgevoerd ter plaatse van de meetkruizen: 
• maaiveldmet ingen; 
• extensometingen ten behoeve van de vertikale deformat ies in diepere lagen; 
• hel l ingmetingen ten behoeve van de horizontale deformat ies in diepere lagen; 
• grondspanningenmet ingen door middel van "spade ce l ls" (alleen ter plaatse van M Q 2 en M Q 4 ) ; 
• waterspanningsmet ingen door middel van electrische waterspanningsmeters. 

2.4.1 Maaiveldmetingen 
De zett ingsmetingen met behulp van zakbakens worden ui tgevoerd door middel van een automatisch 
waterpasinstrument van het type Leica N A 3 0 0 3 . Doo r met ingen te verrichten aan de zettingen op het 
maaiveld is het mogelijk o m de zettingstrog als gevo lg van het tunnelboren te bepalen. De maaiveldmetingen 
worden haaks op de tunnel verricht. 
In een gebied van 1D (D = diameter van de tunnel) naast de tunne lwand zullen de zettingsmeters 2,5m hart-
op-hart worden geplaatst. Buiten dit gebied zullen zett ingsmeters tot de rand van het invloedsgebied 5m 
hart-op-hart worden geplaatst. 
Het meten vindt plaats d o o r de z-richting te meten ten opz ichte van een vast punt buiten het invloedsgebied. 
Er vindt een nul- en e indmet ing plaats door in x-,y- en z-r icht ing te meten. 

Aanvullende maaiveldmetingen 
Ter bewak ing van de maaiveldzakkingen en om door een snelle terugkoppel ing de instelling van de T B M te 
kunnen verbeteren zul len met een hoge frequentie aanvu l lende maaiveldmetingen plaatsvinden. Deze 
metingen worden eveneens uitgevoerd met behulp van zakbakens. Deze zakbakens hebben een lengte van 
0,5 m en een bodemplaat van 0,4 m x 0,4 m welke ongeveer 0,5 m onder het maaiveld worden geplaatst. 
Deze met ingen worden afzonderli jk voor iedere buis ongeveer elke 25 m telkens in een dwarsraai van 3 
punten haaks op de tunnelas uitgevoerd; 1 punt boven de tunnelas en 2 punten boven de tunnelwand (op 
0,5D aan weerszijden van de tunnelas). 
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2.4.2 Extensometingen in de ondergrond 
Deze met ingen worden ui tgevoerd met een extensometer van het type Increx Mob i l e Extensometer, merk 
Slope Indicator. Er wo rden vertikale deformaties in de grond en naast de tunnelbuis gemeten. 
Door deze metingen wo rd t inzicht verkregen in de zet t ingstrog onder het maaiveld door het tunnelboren. Bij 
de plaatsing van de extensometers wordt er vanuit gegaan dat de zett ingstrog symmetrisch is ten opzichte 
van de tunnelas en daarom worden de extensometers geconcentreerd op een helft van de te verwachten 
zett ingstrog. 
Twee extensometers wo rden boven de beide tunnelassen geplaatst (tot 1 m boven de tunnel). Een 
extensometer wordt op 1 m vanaf de tunnelwand van de eerste tunnelbuis (tot 3 m onder de tunnelas) 
geplaatst. Een op de hartlijn tussen de twee tunnelbuizen (tot 1 m onder de tunnelas). 
Het meten vindt plaats doo r zeer nauwkeur ig de afstand te bepalen tussen de meetringen die zich op een 
onderl inge afstand van ca.1,0 m bevinden en nagenoeg ongehinderd de verplaatsingen in de grond kunnen 
vo lgen. V o o r elke extensometer zal een nul- en e indmet ing uitgevoerd worden in x-,y- en z-r icht ing. Daarna 
word t aan de bovenkant van de extensometer door middel van een waterpasinstrument in de z-r icht ing 
gemeten. Deze met ing is ten opzichte van een vast punt buiten het invloedsgebied. 

2.4.3 Hellingmetingen in de ondergrond 
Deze met ingen worden ui tgevoerd met een Increx Incl inometer. Het is gewenst o m uit oogpunt van de 
vervormingen om ook de horizontale verplaatsingen te meten in hetzelfde punt als de vertikale 
verplaatsingen. Door voor de casing van de extensometer een hell ingmeetbuis te nemen kan dit worden 
gecombineerd met de extensomet ingen. 
De nauwkeur igheid van de hel l ingmeting wordt bepaald door de l igging van het referentiepunt. Dit punt 
bevindt zich 5 m onder de tunnel o m de meetonnauwkeur ighe id te minimaliseren. Dit onderste punt is dan 
ook het referentiepunt voor de hel l ingmeting. 
V o o r elke hell ingmeter zal een nul- en eindmeting ui tgevoerd worden in x- ,y- en z-r ichting. Bij elke met ing 
zal van de bovenkant van de hell ingmeetbuis door middel van een waterpasinstrument de z-r icht ing gemeten 
worden . Bij elke meetserie word t de z-richting gemeten ten opzichte van een vast punt buiten het 
invloedsgebied. 

2.4.4 Grondspanningsmetingen in de ondergrond 
De grondspanningen worden gemeten met "Spade ce l ls " . Dit zijn cellen met een afmeting van 100 mm bij 
200 m m die gevuld zijn met olie en waar de druk van word t opgenomen . Deze cellen kunnen tot een diepte 
van 0,5 m tot 2 m vanuit een boorgat worden weggedrukt . Enige verstoring van de initiele grondspanning is 
dan ook niet uit te sluiten. 
Bij het plaatsen van het meet instrument zal de grond worden verstoord. Het meten van de grondspanningen 
is daarom vrij onnauwkeur ig en de reproduceerbaarheid van de resultaten is beperk t . Daarom is besloten 
deze met ingen slechts ter plaatse van 2 meetkruizen ( M Q 2 en M Q 4 ) , maar wel voor een 3-tal raaien (met 
een onderl inge afstand van 5m) per meetkruis, uit te voeren. De grondspanningen worden in twee 
horizontale richtingen gemeten, zowel haaks op als evenwi jd ig aan de tunnelas. De metingen worden 
verricht op 0,5 m, 1 m, 2 m en 4 m naast de geprojecteerde tunne lwand op de diepte van de tunnelas. 

2.4.5 Waterspanningsmetingen in de ondergrond 
De waterspanning word t gemeten met drukopnemers die in bepaalde grondlagen volgens tabel 2.3 worden 
aangebracht. 

Meetkru is grondlaag eerste drukopnemer grondlaag eerste drukopnemer 

M Q 1 18A -
M Q 2 18A 32 
M Q 3 18A 32 
M Q 4 18 32 

M Q 5 18 32 
M Q 6 4 / 1 5 32 
Tabel 2.3 Overz icht posities waterspanningsmeters 

O o k wordt de helft van de grondspanningsmeters ui tgevoerd met een waterspanningsmeter. O p iedere 
locatie van een gronddrukmeter word t zodoende ook de waterspanning gemeten. 

7 



09-05-00 eindrapportage COB: K300-W-019 
RWS: 3320-D-00.001 d e f i n i t i e f 

2.5 Meetfrequentie en meetnauwkeurigheid 

De meetfrequent ie en meetnauwkeur igheid van de verschil lende typen metingen is weergegeven in tabel 
2.4. 

meetfrequentie 
omschrijving nauwkeurigheid 1. 

-25m <> 1* 
punt meetkruis 

2. 
1* punt <> 
laatste punt 

3. 
laatste punt 
<> +25m 

4. 
aansluitend 
op 3 

5. 
aansluitend 
op 4 

6. 
aansluitend 
op 5 

7. 
aansluitend 
op 6 

maaiveldzetting +/- 1,5mm 1x/dag 
of elke 5m 

2x/dag 
of elke 2,5m 

1x/dag 
of elke 5m 

2x/week 
4 weken 

1 x/week 
4 weken 

1x/2 weken 
8 weken 

1 x/4 weken 
48 weken 

maaiveldzetting 
(aanvullend) 

+/- 1,5mm vanaf 25m voor tot 25m na de dwarsraai 
1x/dag of elke 10m 

aansluitend 2 bijkomende maandelijkse metingen 

vertikale 
deformaties 

+/- 0,01mm 
per m 

1x/dag 
of elke 5m 

2x/dag 
of elke 2,5m 

1x/dag 
of elke 5m 

2x/week 
4 weken 

1 x/week 
4 weken 

1x/2 weken 
8 weken 

1 x/4 weken 
48 weken 

horizontale 
deformaties 

+/- 6mm 
per 25m 

1x/dag 
of elke 5m 

2x/dag 
of elke 2,5m 

1 x/dag 
of elke 5m 

2x/week 
4 weken 

1 x/week 
4 weken 

1x/2 weken 
8 weken 

1 x/4 weken 
48 weken 

grondspanninge 
n 

0,5% van bereik 
tot 500kPa 

elke 7,5 
minuten 

maximaal 
(2 minuten) 

elke 7,5 
minuten 

2x/week 
4 weken 

1 x/week 
4 weken 

1x/2 weken 
8 weken 

1x/4 weken 
48 weken 

waterspanning 0,5% van bereik 
tot 350kPa 

elke 7,5 
minuten 

maximaal 
(2 minuten) 

elke 7,5 
minuten 

2x/week 
4 weken 

1 x/week 
4 weken 

1 x/2 weken 
8 weken 

1 x/4 weken 
48 weken 

Tabel 2 .4 Overz icht van de meetnauwkeur igheden en de meetfrequenties 

Opmerk ingen bij deze tabel: 
• De aanvul lende met ingen worden uitgevoerd met hetzelfde instrument en nauwkeur igheid als de 

maaiveldzet t ingmet ingen ter plaatse van het meetkruis; 
• De met ingen worden in overleg met de opdrachtgever eerder beeindigd, wanneer de vervormingen tot 

rust zijn gekomen; 
De af leesnauwkeur igheid van een Increx Extensometer bedraagt 0 ,001mm. 

De nauwkeur ighe id van de meetresultaten van de maaive ldzakk ing- , inclino- en grondspanningsmetingen 
kan d ienen als richtsnoer voor de nauwkeurigheid die zinvol is om bij de predict ieberekeningen met het 
e ind ige-e lementenmodel Plaxis n a t e streven. 
De onnauwkeur ighe iden zullen tevens moeten worden betrokken bij de interpretatie van de meetresultaten 
en de vergel i jking daarvan met de in de predicties berekende waarden. 

Er moet rekening mee worden gehouden dat de resultaten die voortkomen uit de grondspanningmet ingen 
wat beeref t de absolute gemeten waarden niet representatief hoeven te zijn voor de ondergrond. Dit blijkt 
ook uit met ingen bij de THT. Oorzaak daarvan is dat de 'init iele' spanningen beinv loed worden door het 
plaatsen van de grondspanningsmeters. De metingen worden toch uitgevoerd omda t de gemeten 
verander ing van de grondspanning wel relevante informatie oplevert. 
Het meten van de waterspanning zal naar verwacht ing minder problemen opieveren. Dit blijkt uit de ervaring 
opgedaan bij de THT. 
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HOOFDSTUK 3 

GEGEVENS EN RANDVOORWAARDEN 

3.1 Geometrie 

De gegevens van de l igging van de tunnel zijn gebaseerd op de volgende door de aannemer via het Project 
Managementbu reau (PMB) verstrekte documenten: 
• Geotechnisch lengteprofiel met lengteprofiel tunnel (tek. BST-T-AL-A101 -c); 
• Geotechnisch langsprofiel boorgedeelte met r ingindel ing (tek. B S T - T - A L - A 1 0 3 A ) . 

De gegevens met betrekking tot de instrumentatie zijn gebaseerd op de volgende tekeningen van de 
meetkru izen: 
• Meetkru is M Q 1 Westeli jk werkgebied (tek. B S T - T - A L - U 2 5 1 A ) ; 
• Meetkru is M Q 2 Westeli jk werkgebied (tek. B S T - T - A L - U 2 5 2 A) ; 
• Meetkru is M Q 3 Westeli jk werkgebied (tek. B S T - T - A L - U 2 5 3 A ) ; 
• Meetkru is M Q 4 Oosteli jk werkgebied (tek. B S T - T - A L - U 2 5 4 C) ; 
• Meetkru is M Q 5 Oosteli jk werkgebied (tek. B S T - T - A L - U 2 5 5 A) ; 

Dit meetkruis is in afwi jk ing van de positie zoals vermeld in de PWI [2] 50 m in westelijke richting 
verschoven . De hoogtel igging van de tunnel in het meetkruis is in verband hiermee in de 
predict ieberekeningen gecorrigeerd. 

• Meetkru is M Q 6 Oosteli jk werkgebied (tek. B S T - T - A L - U 2 5 6 A) . 

De gegevens van de tunnelconstructie en de tunnelboormachine zijn samengevat in een tabel met de titel 
"Parameterset K 3 0 0 " (versie 20-04-99) verstrekt door het P M B . 

3.2 Grondparameters 

V o o r de grondparameters is zoveel mogelijk ui tgegaan van de Geotechniek Basis parameterset [3]. 

Meetkru is M Q 6 bevindt zich voor 9 0 % in de grondverbeter ingszone. V o o r de grondverbetering biedt de 
parameterset geen gegevens. Voo r de grondverbeter ing is specifiek onderzoek uitgevoerd [7]. Een aantal 
resultaten daarvan is voor de parameterbepaling van deze laag geinterpreteerd (zie paragraaf 4.3). 

V o o r gebruik van het Hardening Soil model zijn parameters benodigd die in principe op basis van 
(voldoende) specifieke laboratoriumproeven dienen te worden bepaald. O m d a t de aard en /o f de hoeveelheid 
van de ui tgevoerde laboratoriumproeven niet geschikt was voor een dergelijke directe parameterbepaling is 
in het kader van deze predictie volstaan met af leiding van de parameters uit de beschikbaar gestelde 
parameterset door middel van correlaties. 

3.3 Grondwaterstand(en) 

C o n f o r m de aanwijzingen in de Basis Parameterset [3] word t uitgegaan van een lineair verloop tussen de 
potentiaal in de toplaag (aangeduid met O A ) en het Pleistocene zand. V o o r beide lagen wordt de in de Basis 
Parameterset gegeven verwacht ingswaarde aangehouden. 
V o o r M Q 3 en M Q 4 , waarvoor geen gegevens van de top laag beschikbaar zijn, worden de waarden van de 
meest nabi jgelegen meetkruizen gehanteerd, d.w.z. van M Q 2 respectievelijk M Q 5 . 

3.4 Uitgangspunten berekening 

Bii de o p b o u w van het rekenmodel ten behoeve van EEM-bereken ing met behulp van het rekenpakket Plaxis 
(versie 7.11) word t uitgegaan van een 2D-model ler ing. De opeenvolg ing van effecten in de ondergrond 
(deformaties en spanningen) in de verschillende fasen van het boorproces word t benaderd door de resultaten 
van de berekening per fase. 
De berekeningen zijn in eerste instantie uitgevoerd met het M o h r - C o u l o m b materiaalmodel. 

9 



09-05-00 eindrapportage COB: K300-W-019 
RWS: 3320-D-00.001 d e f i n i t i e f 

Vervolgens is onderzocht of het gebruik van een geavanceerd mater iaalmodel (het Hardening Soil model) 
zinvol is en zijn berekeningen met gebruikmaking van dat model u i tgevoerd. 
Bij de predicties wordt onderscheid gemaakt tussen de vo lgende fasen, die gebaseerd zijn op de fasen van 
het bouwproces van de boortunnel : 

1. Initiele toestand KO-berekening voor de initiele bodemtoestand met laagindel ing, geotechnische 
parameters en grondwaterstanden volgens de Geotechniek Basis parameterset [3]. 

2. EPB-boorf ront In deze fase wordt de deformaties en spanningsveranderingen ten gevolge van 
onbalans ten aanzien van de druk in de mengkamer ten opzichte van de initiele 
toestand in rekening gebracht. 
De effecten ter plaatse van het boor f ront worden binnen het deelproject T B M 
onde rzoch t . Ervaring bij het THT(Tweede HeinenoordtunneO-project geeft de 
indruk dat daar het effect nagenoeg nihil was ; bij de EPB-methode zijn er 
aanwijzingen dat het effect wat groter kan zi jn. In aansluit ing op eerder 
uitgevoerde berekeningen (o.a. in K100-verband) word t het effect van 
ontspanning ter plaatse van het boor f ront door een contractie in rekening gebracht 
. Daarbij word t in Plaxis door een 'k r impen ' van de omtrek van het boorgat (of de 
tunnel- l ining) een reductie van de boorgatdoorsnede gemodel leerd. Deze reductie 
wordt procentueel uitgedrukt als een volumeverl ies. 
In de predictie wordt voor de waarde van deze contractie door ontspanning 
benaderend 0.1 % gehanteerd, gez ien de verzamelde literatuur in K100-13 en K100 
W 0 0 9 (zie ook paragraaf 3.5.1). Een nauwkeur iger schatt ing per meetkruis is niet 
haalbaar. 
De effecten ter plaatse van het boor f ront wo rden , voor zover ze als een contractie 
in rekening kunnen worden gebracht, samengevoegd met de geometrische 
effecten in fase 3, waarin ook andere ef fecten door middel van een contractie 
worden berekend. 
Een ander effect van het boren, namelijk dat zich een nieuw evenwicht instelt ten 
gevolge van het vervangen van g rondgewich t door het gewicht van de T B M , 
wordt in deze fase wel in rekening gebracht . Hoewel dit effect vanaf het passeren 
van het boorfront geleidelijk steeds vol lediger zal optreden is ervoor gekozen het in 
deze fase van de 2D-berekening als een discreet effect in rekening te brengen. 
In deze word t ook de stijfheid van de T B M gemodel leerd. Er is voor gekozen o m 
hiervoor een zeer hoge waarde in rekening te brengen omdat verondersteld mag 
worden dat de stijfheid, hoewel deze niet eenvoudig realistisch is te benaderen, 
hoog is en daarom een geringe invloed heeft op de berekeningsresultaten. O m 
rekentechnische redenen en in navo lg ing van onderzoekscommissie L500 is de 
stijfheid van de T B M berekend d o o r de stijfheid van de betonnen lining met 1000 
te vermenigvuldigen. 

3. TBM-geomet r i e In deze fase spelen de vo lgende effecten een rol: 
• coniciteit T B M (volgens de opgave van de TBM-geomet r ie door BTC); 
• stuurcorrectie-effecten (volgen uit een eventuele toeslag voor correcties); 
• bochteffecten (volgen uit de langsdoorsnede van de boring); 
• oversnijdende beitels (volgens prognose van BTC). 

Deze geometrische effecten worden handmat ig berekend en gemodelleerd door 
het toepassen van een contractie. Het aandeel in de contractie ten gevolge van de 
coniciteit is bekend: voor de T B M bedraagt deze 0 . 9 2 % (op basis van diameter 
voorzi jde: 9 ,775 m, diameter achterzi jde: 9 ,730 m). 

Voo r stuurcorrectie-effecten word t geen addit ionele contractie in rekening 
gebracht gezien de ruimte voor correcties die ten gevolge van de coniciteit al 
beschikbaar is. 
De bochteffecten zijn zeer ger ing, immers de kleinste boogstraal in de tunnel ter 
plaatse van een der meetkruizen bedraagt 2 0 0 0 m (zie tabel 3.2 in par. 3.5). Deze 
boog kan binnen de door de coniciteit gemaakte ruimte worden afgelegd zonder 
addit ionele contractie-effecten. 

Er zijn voor de predicties geen be t rouwbare waarden voor de overige effecten 
beschikbaar. 
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4. Groutdruk 

Het gebruik van oversni jdende beitels is vooraf onzeker; het wordt niet gepland. 

Gez ien het voorgaande word t alleen de coniciteit in rekening gebracht. 
Dit geef t een totale contract ie van ca. 1.0% (inclusief het effect bij het EPB-
boorfront) . 
Uit de ervaringen met de Tweede Heinenoordtunnel is bekend dat de bijdragen aan 
de contract ie van de andere effecten sterk uiteen kunnen lopen. De gehanteerde 
waarde kan als een verwacht ingswaarde worden beschouwd. Gebruik van 
oversni jdende beitels zou een extra contractie van 1.24% tot gevolg kunnen 
hebben. De diameter aan de voorzi jde word t maximaal vergroot met 0,06 m. 

In deze fase wordt het groutproces in rekening gebracht. Deze fase levert naar 
verwacht ing de grootste bijdrage aan de totale deformaties. Aangezien de aan te 
houden groutdrukken niet bekend zijn worden verschil lende cases berekend o m 
een boven- en ondergrens van de deformaties te bepalen. De cases zijn in principe 
gebaseerd op de voorstellen van onderzoekscommissie L500 [5]. 
O m de werkelijke groutdrukken beter te voorspel len zou meer kennis nodig zijn 
over de wijze waarop de in de toevoer le id ingen meetbare drukken vertaald kunnen 
worden naar drukken op de boorga twand. Bovendien zou de (toe te laten) variatie 
van een aantal parameters, die bepalend zijn voor de groutdruk, moeten vastl iggen. 
De vo lgende parameters respectievelijk aspecten zijn van belang bij een analytische 
bepal ing van de groutdrukverdel ing op de boorga twand : 

• het aantal (beschikbare en naar verwacht ing te gebruiken) injectiepunten; 
• de positie van de inject iepunten; 
• toe te passen groutvo lume (per injectiepunt); 
• grenzen van toe te passen groutdruk (met name de minimale druk); 
• de groutsamenstel l ing; 
• het verloop in de tijd van de groute igenschappen; 
• het boor tempo; 
• het 3 D karakter van de groutbelast ing; 
• de reologische eigenschappen van het grout. 

Hoewe l voor een groot deel van bovengenoemde aspecten gegevens beschikbaar 
zijn ontbreekt het nog aan een model hiervoor. O o k de variaties in deze aspecten 
vormen een probleem. 
O m d a t een meer gedetail leerde studie gericht op het afleiden van de groutdrukken 
uit de 'groutgegevens' buiten het kader van deze predictie valt, wordt op basis van 
de cases volgens L500 de boven en -ondergrens van de deformaties bepaald. 
W e l word t in relatie met het voorgaande als predictieresultaat (zie Hoofdstuk 7) de 
volumeverander ing ten gevolge van het grouten voor de boven- en ondergrenscase 
gegeven. 
Dit resultaat is well icht bruikbaar o m in een evaluatie een postdictie ten aanzien van 
de groutdrukverdel ing uit te voeren met gebru ikmaking van (een deel van de 
vooraf) beschikbare groutgegevens. 

5 a / 5 b . Tunnel - l in ing/ 
Opdr i jven In deze fase wordt het aanbrengen van de l ining en het verharden van de grout 

in rekening gebracht. Dat het gewicht van de l ining in deze fase geringer is dan 
van de verwijderde grond komt tot ui t ing in een opdrijfkracht. 
O m alleen het opdrijfeffect op de vervormingen te krijgen is er voor gekozen in de 
fase 'opdri jven' voor de l ining geen ovalisatie toe te staan. Dit is gedaan door voor 
de l ining een zeer grote stijfheid te model leren. O m rekentechnische redenen is dit 
gedaan door de werkelijke stijfheid van de l ining met 1000 te vermenig-vuldigen. 
In werkeli jkheid zal er een l iggerwerking zi jn. Deze zorgt ervoor dat bij varierende 
condit ies in lengterichting de momenten en dwarskrachten in lengterichting van de 
l ining niet constant zijn. Zo zal de opdri j fkracht in de groutdrukzone, niet alleen ter 
plaatse door de in werkeli jkheid aanwez ige sti jfheid, maar ook door l iggerwerking 
v ia dwarskrachten en momenten naar elders worden overgedragen. Deze effecten 
kunnen in een driedimensionale model ler ing worden meegenomen maar in 2 D-
simulaties niet. 

11 



09-05-00 eindrapportage COB: K300-W-019 
RWS: 3320-D-00.001 d e f i n i t i e f 

Een extra fase (5a), waarin eerst alleen de l ining zonder groutschil (met een 
geschatte, lagere stijfheid) in rekening word t gebracht , terwijl nog het gewicht van 
de T B M aanwezig wordt verondersteld, is voorafgaande aan het opdri jven voor 
M Q 4 doorgerekend (zie Hoofdstukken 6 en 7 ) . Hiermee is nagegaan in hoeverre 
het direct in rekening brengen van een l ining met een hoge stijfheid tot 
onderschatt ing van de verplaatsingen zou kunnen leiden, indien na het grouten, 
tijdens de verharding van de groutschil , nog geen sprake zou zijn van een 
nagenoeg gefixeerde tunne lwand. 
Deze tussenfase wordt in de uiteindelijke berekeningen achterwege gelaten. 
Hiermee wordt de introductie vermeden van een nog nauwelijks of niet onderzocht 
e f fec t , namelijk dat van een gedeeltelijke verharde groutschil, en van een in 2 D -
modeller ing genegeerd effect, namelijk dat van l iggerwerking. 
Opmerk ing : in enkele verkennende berekeningen is nog wel met deze tussenfase 
gerekend. 

6. Lange duur In deze fase wordt het ti jdsafhankelijke effect van consolidatie in rekening 
gebracht. N a een (voor de relevante lagen) ongedraineerde berekening voor 
rekenfasen 2 t / m 5 wordt in deze fase gedraineerd in de tijd gerekend. 
Tenslotte dient vermeld te worden dat kruipgedrag niet in rekening is gebracht. 
Het te hanteren materiaalmodel biedt deze mogelijkheid niet en het in rekening 
brengen zou een uitbreiding van aspecten van de predictie zijn, waaraan well icht 
binnen een ander kader aandacht kan worden gegeven. 
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HOOFDSTUK 4 

OPZET VAN HET MODEL 

4.1 Geometrie 

Uit symmet r ieoverweg ingen wordt de halve tunnel gemodel leerd. 
W a t betreft de hor izontale afmetingen vormen de verwachte zett ingstrog en het gebied van de 
instrumentat ie de basis. O p basis van de passieve wri jv ingshoek (zie ook [5]) wordt een horizontale afmet ing 
van 3 * (H+D) als z invol beschouwd waarin: 
H: de gronddekk ing boven de tunnel; 
D: diameter van de tunnelbuis. 
Deze breedte dekt het geb ied waarbinnen de instrumentatie is aangebracht ruimschoots af. 
Dit u i tgangspunt leidt v o o r het meetkruis met de diepste l igging ( M Q 4 ) tot de grootst benodigde 
breedtemaat voor het m o d e l . 
De vert ikale afmet ingen van het model worden bepaald door de l igging van de tunnel ten opzichte van het 
Pleistoceen. 
Het Pleistoceen is voor M Q 4 gemodelleerd tot -40 m. Dit houdt in dat de ondergrond tot ruim een afstand 
D onder de tunnel is gemodel leerd. Voo r de overige meetkruizen wordt ook minimaal een afstand D onder 
de tunnel gemodel leerd. 
W a t betreft de l igging van lagen nabij de onder- of bovenzi jde van de tunnel zijn soms kleine wijzigingen in 
de invoer noodzakeli jk geweest om een consistente geometr ie te kunnen model leren. 
De randvoorwaarden van het geometriemodel zijn als volgt: 
• de vert ikale randen zijn horizontaal gefixeerd (u x = 0); 
• de onderrand is vo l led ig gefixeerd (u x= u y = 0); 
• de b o v e n - en onderz i jde van de tunnel, die zich bev inden op de rand (tevens de symmetrielijn) van de 

geometr ie , zijn ten aanzien van rotatie ingeklemd ((pz = 0). 
De gehanteerde mesh is weergegeven in Bijlage 1 (voor M Q 4).Ter plaatse van de tunnel- l in ing is de mesh 
verfijnd ten opzichte van de gemiddeld gekozen grofheid o m de nauwkeurigheid van de berekening te 
vergroten. De mesh is daarmee zodanig dat naar verwacht ing met de toegepaste 6-knoops-elementen 
vo ldoende nauwkeur ighe id wordt bereikt. 
Deze verwacht ing is w a t betreft de keuze van het e lement type bevestigd door de resultaten van 
berekeningen met 6- en met 15-knoops-elementen voor een meetkruis te vergelijken. De vergelijking was, in 
verband met de relatief grote aanslag op geheugen- en processorcapaciteit bij 15-knoops-e lementen, pas 
mogeli jk na het genereren van een grovere mesh met ca. 7 0 0 in plaats van 1400 elementen en gaf 
onder l inge verschil len in de deformaties van kleiner dan 3 % . Het grover maken van de mesh leidde tot 
resultaten die tot ca. 1 5 % verschilden van de resultaten die vo lgden uit de bij predictieberekeningen 
gehanteerde mesh. Dit geef t een aanwijzing voor de nauwkeur igheid wat betreft het geometr iemodel die 
met de gehanteerde grofhe id van de mesh wordt bereikt. 

4.2 Grondwaterstand(en) 

Het l ineaire ver loop van de grondwaterpotentiaal is benaderd door een gemiddelde waarde per grondlaag 
aan de zi jranden van het mode l als randvoorwaarde in voeren, waarna middels een grondwaterstromings-
berekening door Plaxis de waterdrukken voor de gehele geometr ie worden berekend. Deze benadering met 
een gemidde lde waarde per grondlaag is gezien de nogal gelaagde grondopbouw voldoende nauwkeur ig 
gebleken. 
V o o r het genereren van de waterdrukken middels randvoorwaarden is gekozen i.v.m. de modellering van de 
groutdrukken waarbi j , o m het gewenste groutdrukverloop op het boorgat te modelleren, ook gebruik 
gemaakt word t van een o p te geven potentiaalverloop voor de rand van het model . Voo r het deel van de 
model rand dat samenval t met de tunnel wordt in de betref fende rekenfase (grouten) de bij de groutdrukcase 
behorende drukverdel ing ingevoerd. Voor een meer gedetai l leerde beschrijving van deze modellering word t 
verwezen naar paragraaf 5.2. 
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4.3 Grondmodel en materiaalparameters 

De laagopbouw en de grondparameters worden voor zover mogeli jk volgens de Basis Parameterset [3] 
ingevoerd. 
Als materiaalmodel wordt in eerste instantie M o h r - C o u l o m b gehanteerd. In een later stadium zijn 
berekeningen met het Hardening Soil model uitgevoerd (zie Hoofdstuk 6). 

V o o r het Moh r -Cou lomb-mode l dienen de volgende materiaalparameters te worden ingevoerd: 
de elasticiteitsmodulus E, de contractiecoefficient v, de cohesie c, de hoek van inwendige wri jving tp en de 
dilatantiehoek 

Binnen de berekeningen dient verder wat betreft de door latendheidseigenschappen van de grond een 
materiaaltype te worden gekozen. Daarbij zijn in principe de zandacht ige lagen als gedraineerd en de 
kleiachtige lagen als ongedraineerd gemodelleerd (in de fasen 2 t / m 5 van de berekening). Dit geeft de 
mogeli jkheid om het effect van consolidatie in een aparte fase te berekenen. W a t betreft de door latendheden 
is voor door latende lagen waarvoor geen doorlatendheid gegeven was gehanteerd: 
k = 10,0 m / d . 
I.v.m. het modelleren van de groutdruk is in relatie tot de door latendheid aanvul lend materiaal gedefinieerd. 
Dit word t in Hoofdstuk 5 besproken. 

O m de invoerparameters te completeren of i.v.m. eisen die het pakket stelt zijn enkele parameters aanvullend 
bepaald of is een interpretatie van de beschikbare parameters gemaakt. De cohesie en de elasticiteitsmodulus 
worden hier genoemd: 
c = 10 9 k N / m 2 voor zand(ige) lagen: deze benadering van verwaarloosbare cohesie gaf geen numerieke 
problemen (het hanteren van een kleine waarde van 1 kPa word t in de handleid ing van Plaxis aanbevolen); 
E M C = Eref = E 5 0 k N / m 2 (voor alle lagen). 
Hierbij is in aanmerking is genomen dat bij de bepal ing van de in [3] gegeven elasticiteitsmodulus de 
conusweerstand als 'basisparameter' heeft gediend zodat de elasticiteismodulus kan worden opgevat als een 
parameter die geldt voor het spanningsniveau in de betreffende laag. 
Voo r de lagen onder de tunnel word t vanaf de fase waarin opdri jven plaatsvindt E^,^ = 5 x E 5 0 gehanteerd 
o m het zwel len van de lagen onder het hart van te tunnel door ontlasting meer realistisch te benaderen. De 
waarde 5 wordt in (het concept van) de Richtlijnen Groutdrukmodel L520-21 [5] voorgesteld. 

Van de interfaces is de 'sterkte' handmatig ingevoerd met: 
Rimer = 0-67 voor zand(ige) lagen; 
R».ter • 0 .50 voor klei(ige), of veen(achtige) lagen, beide con form een indicatie in de handleiding van Plaxis. 
Deze waarden geven voor eindsituatie, wanneer de grout iaag verhard is, waarschijnli jk een onderschatt ing. 
V o o r de voorafgaande fasen lijkt de gehanteerde benadering geschikt. Van een verfi jning van dit 
modelleringsaspect (bijv. door de R-waarden in de berekening tussentijds te wijzigen) is, o m de complexiteit 
van de invoer te beperken en gezien de beperkte haalbaarheid van nadere onde rbouw ing , afgezien. 

De interfaces zijn wat betreft de doorlatendheidseigenschappen in principe neutraal gekozen. Voo r het 
modelleren van het boorgat en de groutdruk zijn echter aanpassingen nodig geweest. Deze worden in 
Hoofdstuk 4 besproken. 

Grondverbetering 
V o o r de grondverbeter ing ter plaatse van M Q 6 worden (in aanvul l ing op de Basis Parameterset) de volgende 
parameters gehanteerd: 

Ydr = Y«t: zoals in de oorspronkelijke bodemlaag, d.w.z. zoals in de lagen met van boven naar 
beneden de aanduidingen 17, 1 5 / 1 6 , 9/31 en 32 . Bij de grondverbeter ingsproef is gebleken 
dat het volumieke gewicht van het grondverbeterde materiaal niet significant afwijkt van 
die van het oorspronkeli jke bodemmater iaal . 

W a t betreft de doorlatendheden worden voor de grondverbeter ing dezelfde waarden aangehouden als voor 
de oorspronkeli jke bodemlagen. De doorlatendheid is voor de betreffende lagen al relatief laag (m.u.v. die 
van het Pleistoceen) zodat een eventuele verdere verlaging, die met de grondverbeter ing gepaard zou 
kunnen gaan, een verwaarloosbaar effect zal hebben. 
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W a t betreft de overige parameters van de grondverbeter ing word t voor alle lagen dezel fde waarde 
gehanteerd: 
c = 2 0 0 k N / m 2 : dit is een gekozen waarde binnen de (ruime) range van schuifsterkten die voor monsters 

van de grondverbetering is gemeten [7]; 
tp: volgens de Basis Parameterset; het hanteren van een kleine waarde, waarbij alle sterkte aan 

cohesie wordt ont leend, had de voorkeur omdat na de grondverbeter ing geen duidelijk met 
de diepte toenemende schuifsterkte werd vastgesteld. Het invoeren van een lage waarde 
heeft echter bezwaren bij de acceptatie door het p rog ramma van de aan te houden 
elasticiteitsmoduli; 

vu = 0 

Naar verwacht ing zal er nauwelijks plasticiteit rondom de tunnel optreden zodat de 'sterkte'parameters 
wein ig invloed zullen hebben op het berekeningsresultaat van de vervormingen. 

Als elasticiteitsmodulus voor de grondverbetering word t aangehouden E r c , = 14900 k N / m 2 . Deze is 
gebaseerd op de aanname dat = 20000 k N / m 2 word t nagestreefd. Er zijn aanwi jz ingen dat een 
elasticiteitsmodulus van deze orde van grootte als een ondergrenswaarde behaald word t . 
Uit zeer veel genomen monsters [7] bleek een zeer grote spreiding met een in de tijd groeiende gemiddelde 
waarde van de E van 150 tot 250 maal de gemeten schuifsterkte. De afzonderl i jke lagen waren niet meer te 
herkennen. Daarom is voor het aannemen van een waarde voor het 'grondverbeter ingsblok ' gekozen. 
G e n o e m d e E r e f is geschikt voor het M o h r - C o u l o m b mode l ; omdat het Hardening Soil model voor de 
berekening van M Q 6 zal worden gehanteerd wordt een E^'* bepaald met behulp van een conversiefactor 
waarmee de effectieve vertikale spanning in rekening is gebracht. V a n w e g e de grote hoogte de 
grondverbeter ing is de E 5 0

r e f voor het midden van iedere te onderscheiden laag van de grondverbetering 
bepaald. Dit geeft, afhankelijk van de laagdiepte, waarden van E 5 0

r e f van 9 5 0 0 k N / m 2 tot 15800 k N / m 2 . 
EC? = 5 x ESS: conform de overige berekeningen m.b.v. het Hardening Soil mode l ; 
m = 0,6 : er wordt van uitgegaan dat de spanningsafhankel i jkheid van de elasticiteitsmodulus ten 

gevolge van de grondverbetering is verminderd ten opzichte van die van de oorspronkeli jke, 
relatief slappe lagen waarvoor een grotere waarde van m geldt. 

4.4 Parameters TBM, tunnel-lining 

V o o r de tunnelboormachir ie (TBM) en de tunnelconstruct ie, d .w.z . de tunnel- l in ing al dan niet omgeven 
door een verharde groutschil, worden de volgende geometr ische en materiaal-parameters gehanteerd: 

TBM-geomet r ie : 
D « M TBM = 9 .775 m (t.b.v. berekening coniciteit) 
D a c h t e r a | d e TBM = 9-730 m (t.b.v. berekening coniciteit) 
DbuitcnTBM = 9 7 5 5 m ( i n p l a x i s a l s b o o r g a t - e n tunnel -d iameter gehanteerd) 

Parameters tunnel(elementen): 
E^ton: 3 4 M 0 6 k P A 
A(7m' omtrek): 0,4 m 2 / m -> EA = 1,36 * 1 0 7 k N / m 
l ( / m l e n g t e ) : 5,333 * 1 0 3 m 4 / m - • El = 1,8133 * 1 0 5 k N m 2 / m 
d: 0,40 m 
w: 9,60 k N / m / m (berekend op basis van y = 24 k N / m 3 ) 
v: 0,15 (opgegeven: 0,15-0,20) 

Parameters T B M : 
EA: E ^ A * 1000 = 1,36 # 1 0 1 0 k N / m 
El: E ^ I* 1000 = 1,8133 * 1 0 8 k N m 7 m 
d: 0.40 m 
w: 27 k N / m / m (gebaseerd op G T B M / I „ M x n D T B M = 844 ton/9,91 m x 30 .65 m ) 
v; 0.0 (hiervoor is geen realistische waarde beschikbaar; een v -waarde * 0 zou tot een 

O / l - v ^ - v o u d i g extra vergrote buigsti jfbeid van de T B M leiden) 
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Parameters tunnel- l in ing (met geschatte stijfheid ten behoeve van aanvul lende rekenfase 5a: tunnel- l in ing): 
EA : E^ton A * 0.7 = 9 ,52 * 1 0 6 k N / m (De reductiefactor 0.7 is hier eigenlijk niet van toepassing 

maar maakt de invoer van Plaxis minder doorzicht ig omdat de equivalente l iningdikte d dan 
niet meer overeenkomt met de werkeli jke dikte) 

El : I * 0.7 = 1,270 * 1 0 5 k N m 7 m ( O m de reductie van de buigstijfheid van de tunnel ten 
gevolge van de segmenter ing in rekening te brengen is een reductiefactor van 0,7 
toegepast. De waarde ervan is enigszins arbitrair maar conform eerdere predicties in K 1 0 0 -
verband) 

d : 0 ,40 m 
w : 9 ,60 k N / m / m 
v: 0,15 

Parameters tunnel- l in ing (met een factor 1000 verhoogde stijfheid t.b.v. rekenfase 5b: opdrijven): 
EA: Eteto, A * 0.7 * 1 0 0 0 = 9,520 * 1 0 9 k N / m 
El : Ebeto, I * 0.7 * 1 0 0 0 = 1,270 * 1 0 8 k N m 7 m 
d : 0 ,40 m 
w : 9 ,60 k N / m / m 
v: 0 ,15 

4.5 Nadere beschouwing volumeverlies-effecten ten gevolge van TBM-geometrie en 
boren 

4.5.1 Volumeverlies boorfront op basis van algemene literatuur 
In het C O B / C U R K 1 0 0 rapport "Gronddeformat ies - in de meetvelden van het C O B en van het 
Projectbureau Noord-Zu id l i jn " nr. K 1 0 0 - W - 0 7 3 van jan.1999 [8] is op basis van een uitgevoerde 
literatuurstudie een onderscheid gemaakt tussen de aandelen van de maaiveldzakkingen per fase naar 
grondtype, cohesief of niet-cohesief, waarin de tunnel ligt: 

Grondsoor t fase 1 +2 
f ront effect 

fase 3 
schild effect 

fase 4 
staartspleet 
effect 

fase 5 
ti jdsafhankelijke 
effecten 

totaal 

cohesief 10 % 16 % 21 % 51 % 100 % 

niet-cohesief 2 0 % 37 % 33 % 10 % 100 % 
Tabel 4.1 Aande len maaiveldzakking in e indzakking op sasis van literatuur [8] 

Naar T B M type zou ook een mogeli jk verschil kunnen bestaan, maar tussen T B M typen is in die 
l iteratuurstudie geen expiiciet onderscheid gemaakt. W e l blijkt uit tussenresultaten dat er wel een 
onderscheid gemaakt zou kunnen worden. Hier ontbreekt het echter aan relevante informatie over projecten, 
zodat dit niet afgeleid is. 
Een enigszins arbitraire aanname voor de extra zakk ing als gevo lg van de fronteffecten bij de EPB machine 
van de Bot lekspoortunnel is gedaan door deze als een extra contractie van 0,1 % in rekening te brengen. 

van gegevens THT en Botlekspoortunnel 4.5.2 Volumeverlies boorfront op basis 
Gegevens Bot lekspoortunnel : 
D T B M voorzi jde = 9.755 m 
D T B M voorzi jde met snijrand = 9.775 m 
D T B M voorzi jde max. overcutters= 9.835 m 
D T B M achterzi jde = 9.730 m 
D ui twendig l in ing = 9.450 m 
Lengte T B M = 9.405 m 

volumeverl ies = 0,51 % ten opzichte van 9.730 m 
volumeverl ies = 0,92 % ten opzichte van 9.730 m 
volumeverl ies = 2.16 % ten opzichte van 9.730 m 

Bij de meetkruizen zijn de in tabel 4.2 vermelde situaties aanwez ig (bron: tekeningen meetkruizen M Q 1 t / m 
6). 
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V o o r de horizontale bochtstralen geldt R = 2000 en R = 4 0 0 0 m. V o o r de vertikale bochtstraal geldt R = 
5 0 0 0 m . 
meet­
kruis 

km ringnr. onderzi jde 
tunnel 
[m N A P ] 

bovenzijde 
tunnel 
[m NAP] 

" typerende 
grondsoor t " 

helling R hor. 
[m] 

R vert, 
[m] 

M Q 1 415.662 43 -12.4 -3 18A kleiig zand 2.6759 % 2000 oneindig 

M Q 2 415 .245 3 2 0 -22 -12.5 18A kleiig zand 2.2803 % 2000 oneindig 

M Q 3 415 .095 
(415.100?) 

4 1 7 -25.4 -16 32 zand 2.2803 % overgang 
s-boog 

oneindig 

M Q 4 4 1 4 . 5 0 0 8 1 8 -27.4 -18 32 zand - 4000 5000 

M Q 5 414 .090 1092 —21 —11.5 18 zand - 4000 5000 

M Q 6 413 .980 1 1 6 5 -18.1 -8.65 16 klei met 
grondverbete­
ring 

2.6508 % oneindig oneindig 

Tabel 4.2 Overz ich t geometr ische en geotechnische hoofd ken merken per meetkruis 

Bij de T H T is er ter plaatse van de meetvelden een horizontale bochtstraal R = 4491.7 m. 

De hel l ing is 2.3 a 2.7 % bij de Botlekspoortunnel, terwijl deze bij het THT ontwerp 1: 30 was (= 3.3 %) . Bij 
de T H T bleek uit meetdata dat er een gemiddelde afwi jk ing van 0.22 % vertikaal en 0.07 % horizontaal was 
[81. 

De oversni jding door bochten of bogen kan door de coniciteit van de T B M zeer klein blijven. De maten van 
de T B M Botlek wi jzen uit dat bij de gegeven afmetingen bochten van 4 0 0 0 m zonder extra grondverdr inging 
of volumeverl ies gehaald kunnen worden . Als er een boogstraal van 2 0 0 0 m gemaakt moet worden is er een 
extra volumeverl ies van 0.4 % te berekenen; de diameter van het boorgat moet dan 9.774 m zijn en dit 
word t door de snijrand mogeli jk gemaakt. De bochten met 2000 m boogstraal zijn horizontale bochten en 
leveren een asymmetr isch effect op . Dit kan met het tweedimensionale halve model niet berekend worden. 

Bij de T H T bleek de groot te van de gemiddelde bochten niet bepalend te zijn voor de bereikte 
volumever l iezen, maar veeleer de afwijkingen erin die mede het totale volumeverl ies bepalen. 
Doo r K 1 0 0 zijn voor de passages van de meetvelden bij de THT ten behoeve van K100 en van de 
Noordzuidl i jn volumever l iezen teruggerekend middels een bewerk ing met de gemeten T B M 
sturingsgegevens in een theoret ische benadering van volumever l iezen. De gebruikte verschillende 
meetinstrumenten o p steeds andere plaatsen lieten vaak verschil lende resultaten zien. Deze zijn voor een 
aantal onderscheiden aspecten in de tabel 4.3 weergegeven als percentage van het boorfrontoppervlak. In 
die l i teratuur is soms tegenstri jdige informatie te v inden. Een verklaring is niet gevonden. De waarden uit [8] 
"Gronddeformat ies in de meetvelden van het C O B en van het projectbureau Noord-Zuid l i jn" , K 1 0 0 - W - 0 7 3 
2 1 - 0 1 - 1 9 9 9 zijn in onderstaande tabel weergegeven. In [9] "Eerste orde evaluatie K100, Beschouwing boor-
/volumever l ies en deformat ies (analytisch), deel II", K 1 0 0 - W 1 0 5 zijn echter andere verdelingen te v inden. 
Gegeven de evaluatie van de THT worden voor de Bot lekspoortunnel de in de laatste kolom gegeven 
waarden aangehouden: 

T H T noord THT zuid palenproef NZL Botlek 
[%] [%] [%] [%] 

V boorf ront 0 0 0 0.1 

V coniciteit 0.7 0.7 0.7 0.9 
V hell ingcorrecties 0.52 0.17 0.46 0.0 

V bochtcorrecties 0.03 0.03 0.03 0.0 

V grout -0 .36 -0.67 -0.34 » 

V totaal 0.89 0.23 0.85 1.0* 

* : exclusief Vgrou t 
? * * : deze volgt uit de berekening 
Tabel 4.3 Overz ich t teruggerekende volumeverl iezen THT (bron: zie literatuur [7]) en aangenomen 

volumever l iezen Botlekspoortunnel 
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Verwach t wordt dat door de coniciteit van de T B M , die bij de Bot lekspoortunnel groter is dan die bij de THT, 
minder volumeverl ies te wijten zal aan zijn stuurcorrecties in hellingen en boch ten . V a n w e g e deze grotere 
coniciteit bij de Botlek T B M wordt er voor stuurcorrecties geen extra volumeverl ies in rekening gebracht. 

4.6 Resulterend model voor MQ4 

In Bijlage 1 wordt voor M Q 4 een plot gegeven van de laagopbouw met daarin de tunnelconstruct ie alsmede 
bi jbehorend overzicht van de grondparameters. In het overzicht van grondparameters zijn alle in de diverse 
rekenfasen gebruikte lagen/media gegeven (lagen 1, 3 , 5 , 7 , 10 en 12 vormen de basis voor de initiele 
toestand). 
Tevens word t in deze Bijlage 1 de elementenmesh ten behoeve van de berekeningen gegeven. 
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HOOFDSTUK 5 

OPZET VAN DE BEREKENINGEN 

5.1 Algemeen 

De opze t van de berekeningen is gebaseerd op de faser ing zoals gegeven in paragraaf 2.3. 
O m de berekening vo lgens het P V A uit te kunnen ui tvoeren met Plaxis of om aanvullend inzicht te krijgen in 
het gedrag in de verschi l lende fasen zijn enkele aanvul lende ' rekenfasen' toegevoegd. In onderstaande tabel 
is een overzicht gegeven waar in de vertaling van de verschi l lende bouwfase-effecten naar verschil lende 
rekenfasen word t verduideli jkt. In de laatste kolom word t de essentie van de uitwerking in de afzonderl i jke 
rekenstappen toegel icht. Hieruit blijkt welke opties van het programma zijn gebruikt om het gedrag in een 
bepaalde rekenfase te model leren en /o f te berekenen. 
Uit de verspr inging in de rijen blijkt dat in de rekenfase 'contract ie ' twee effecten zijn verenigd. Verder is ten 
behoeve van de eigenli jke rekenfase van 'grouten' (groutdruk genereren) een aantal modelleer-fasen nodig 
die in de laatste ko lom wo rden toegelicht. 
O m d a t de berekening b innen een aantal fasen iteratief is, word t bij de uitvoer het nummer van de 
iteratiestap (step) vermeld . Een overzicht met de s tapnummer ing behorende bij de rekenfasen word t per 
berekening in de betref fende bijlagen gegeven. 

Bouwfase(effect) Benaming rekenfase Toel icht ing bij reken/model leer-
fase 

1. Initiele toestand 1. Initiele toestand Kn-berekening 
2. EPB-boor f ront 2. Boren T B M als tunnel (met e.g.) s imu-

leren; verwijderen grond geeft 
nieuw evenwicht en enig 
ovaliseren van de T B M 

2. EPB-boor f ront 

3. Contractie Contract ie van de T B M - ' t u n n e l ' 
3. TBM-geome t r i e 

3. Contractie Contract ie van de T B M - ' t u n n e l ' 

4. Groutdruk aanbrengen 4. Grouten M o d e l t.b.v. groutdruk aanpassen: 
- doorlatend medium activeren; 
- T B M - ' tunnel ' deactiveren 
Randcondit ie van sti jghoogten 
volgens groutdrukmodel invoeren 
Groutdruk genereren: groutdruk 
als waterdruk genereren 
Hulpmedium verwijderen: grond 
binnen boorgat verwijderen 

5a. Tunnel - l in ing ( V E R V A L T voor 
de defini t ieve predict ie­
berekeningen) 

5a. Tunnel- l in ing Lining met beperkte stijfheid en 
gewicht als van T B M (nog geen 
opdrijven) 

5b. Opdr i jven 5. Opdri jven Lining met verharde groutschi l ; 
opdrijven door realistisch gewicht 
van de lining in rekening te 
brengen 

6. Lange duur 6. Consolidatie Effect van 1 0 4 dagen consolidatie 
Tabel 5.1 Bouwfasen en rekenfasen 

5.2 Opzet van de rekenfase 'grouten' 

De procedure voor de rekenfase 'grouten' , die mede word t bepaald door de invoermogel i jkheden van het 
programma, word t per stap als volgt verklaard: 
1) aanpassing van de geometr ie van het model , waarbi j b innen het boorgat grond met een grotere 

door latendheid wo rd t geactiveerd. Deze grond is nod ig als med ium om op de boorgatwand een 
waterdruk te kunnen gaan genereren. 
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2) het invoeren van de groutdruk gedefinieerd door een sti jghoogte aan de rand van het model . Deze stap is 
nod ig omdat de groutdruk die op de boorgatwand word t ui tgeoefend niet als een druk direct op de w a n d 
kan worden ingevoerd. 

3) het opn ieuw genereren van de waterspanningen. In deze stap word t de groutdruk feitelijk aangebracht. 
4) het opn ieuw aanpassen van de geometrie van het mode l . Daarbij word t de g rond binnen de tunnel 

gedeact iveerd. Verstorende eigenschappen van de f ict ieve grond in het boorgat worden daarmee 
uitgeschakeld zodat alleen de gewenste groutdruk overblijft. 

De groutdrukverdel ingen die in de tweede stap worden ingevoerd zijn gebaseerd o p voorstellen volgens 
L500 [5], zoals vermeld in tabel 5.2 en ge'illustreerd in f iguur 5.1. V o o r de achtergrond van de verschillende 
cases word t verwezen naar het betreffende L500-document [5]. 

Case groutdruk 
bovenkant 

boorgat 
onderkant 

boorgat 
gradient 
in k N / m 3 

1 waterspanning + 
1 0 0 % vert, 
korrelspanning 

2 0 

2 waterspanning + 
5 0 % vert, 
korrelspanning 

20 

3 waterspanning + 
1 0 0 % vert, 
korrelspanning 

waterspanning 

4 waterspanning + 
5 0 % vert, 
korrelspanning 

waterspanning 

Tabel 5.2 Cases met betrekking tot het groutdrukmodel 

groutdruk case 1 case 2 case 3 case 4 
bovenkant : a v = o ' v + c w a v = 1 / 2 a ' v + o w o v = o ' v + a w a u = 1/2a'„ + o, 
onderkant: o v = o v b o v e n + y.D o v = a v b o v e n + y.D o v = a w o v = o w 

Figuur 5.1 Groutdrukverdel ing volgens cases 1 t / m 4 [5] 
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HOOFDSTUK 6 

RESULTATEN BEREKENINGEN MET HET MOHR-COULOMB MODEL 

6.1 Algemeen 

Er worden zowel berekeningen met het M o h r - C o u l o m b model (zoals voorheen in K100 toegepast) als met 
het Hardening Soil model ui tgevoerd. 
O m enig inzicht te krijgen in de gevoeligheid van de resultaten voor het gebruikte materiaalmodel worden 
voor een meetkruis ( M Q 4 ) met beide materiaalmodellen berekeningen uitgevoerd. De resultaten worden 
met elkaar vergeleken, waarna een keuze wordt gemaakt voor het voor de overige meetkruizen te hanteren 
materiaalmodel (zie Hoofdstuk 6). 
In het voor l iggende hoofdstuk worden de resultaten van de berekening met het M o h r - C o u l o m b model 
gepresenteerd. Daarbij ligt de nadruk op het vergelijken van de effecten van de verschil lende cases wat 
betreft de groutdrukken en het bepalen van de cases die de boven- en ondergrens vormen voor wat betreft 
te verwachten deformaties. 
Als resultaat van de uiteindelijke predicties worden o.a. voor een groot aantal locaties en afstanden tot het 
boorf ront de verplaatsingen gevraagd. In dit hoofdstuk zijn voor een aantal punten daarvan in de geometr ie 
de berekeningsresultaten met het M o h r - C o u l o m b model gepresenteerd en toegelicht. 
De resultaten van de boven- en ondergrenscases komen in Hoofdstuk 6 (paragraaf 6.4) opnieuw aan de orde 
in een vergelijking met de resultaten van berekeningen met het Hardening Soil model . 

6.2 Resultaten MQ4 

6.2.1 Overzicht van resultaten 
V o o r een aantal markante punten in de geometrie worden de resultaten voor wat betreft de vertikale 
verplaatsing gepresenteerd: 
A . aan het maaiveld in de as van de tunnel ; 
B. aan de bovenzijde van het boorga t /de tunnel ; 
C . aan de zijkant van het boorga t /de tunnel ; 
D. aan de onderzijde van het boorgat /de tunnel ; 
E. relevante verplaatsingen ter plaatse van grondlagen onder het boorgat /de tunnel (n.v.t. voor M Q 4 ) 
De punten A t / m E zijn schematisch in f iguur 6.1 aangegeven. 

y mm T-

A l 

Figuur 6.1 Belettering markante geometr iepunten 

V o o r meetkruis M Q 4 zijn in f iguren 6.2 en 6.3 de resultaten wat betreft de vertikale verplaatsing van de 
punten A , B en D weergegeven. 
In Bijlage 2 zijn de numerieke resultaten in tabelvorm opgenomen. Het eerste deel van de tabel geeft 
incrementele verplaatsingen per rekenfase; het tweede deel geeft cumulatief de totale verplaatsingen. 

21 



09-05-00 eindrapportage COB: K300-W-019 
RWS: 3320-D-00.001 d e f i n i t i e f 

Vertikale verplaatsingen maaiveld MQ4 
(punt A) voor groutdrukcases 1 t/m 4 

10,0 -| 
o.o rt 

E -lO.Cfase 
E. -20,0 \ 
T -30,0 
a. -40,0 
> -50,0 

-60,0 
-70,0 

rase 
— A, case 1 

- * ~ A , case 2 
"A— A, case 3 
- * — A , case 4 

rekenfase t u n n e l b o o r p r o c e s 

Figuur 6.2 

Vertikale verplaatsingen MQ4 (punten B en D) 
voor groutdrukcases 1 t/m 4 

50,0 -, 

— B, case 1 
- •— B, case 2 
- *— B, case 3 
-X— B, case 4 
- *— D, case 1 
- •— D, case 2 
H — D, case 3 
—— D, case 4 

-200,0 
rekenfase tunnelboorproces 

Figuur 6.3 

Horizontale verplaatsingen MQ4 (punt C) voor 
groutdrukcases 1 t/m 4 

-30,0 

C, case 1, MC 
C, case 2, MC 

* ~ C, case 3, MC 
* ~ C, case 4, MC 

rekenfas« boorproces 

Figuur 6.4 
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In f iguur 6.4 zijn voor meetkruis M Q 4 de resultaten wat betreft de horizontale verplaatsingen van punt C 
verzameld. O o k deze resultaten worden in Bijlage 2 in tabelvorm gegeven. 

In Bijlage 3 wordt voor M Q 4 een deel van de door het rekenprogramma gegenereerde uitvoer gegeven. 
Deze bijlage omvat o.a. een overzicht van de rekenfasen en iteratiestappen en enige 'vectorplots' van de 
totale verplaatsingen. 

6.2.2 Bespreking resultaten MQ4 
Ter plaatse van M Q 4 ligt de gehele doorsnede van het boorgat / de tunnel in het Pleistoceen. Boven de 
tunnel bevinden zich in meer of mindere mate kleiachtige lagen. 
De (incrementele) verplaatsingen in de verschillende fasen worden in het vo lgende kort besproken. 
De fasen t / m 'contractie' (fase 3) geven voor alle cases vanzelfsprekend hetzelfde beeld. 

fase 1: geen verplaatsingen; na het berekenen van de initiele spanningen zijn de verplaatsingen op 0 gezet; 

fase 2: enige rijzing; bli jkbaar heeft de T B M wat minder gewicht dan de verwi jderde grond. De 
verplaatsingen van punten B t /m D zijn ongeveer gelijk. A a n het maaiveld is ten gevolge van 
spreiding het effect van rijzing beperkt tot ca. 3 0 % van de rijzing ter plaatse van de bovenzi jde van 
het boorgat. 

fase 3: zakken van de punten in en boven het hart van de tunnel , enig rijzen van de onderzi jde van het 
boorgat. De contractie geeft in de slappere (en eindige) lagen boven het boorgat meer deformat ie 
dan onder het boorgat , waardoor de contractie gepaard gaat met en ig zakken van het zwaar tepunt 
van het boorgat. Zoals te verwachten bij een opgelegde deformat ie is de horizontale deformat ie in 
punt C (bij benadering) gelijk aan het gemiddelde van de vertikale deformat ie van punten B en D. 

fase 4: in deze fase komen de verschillende groutdrukcases tot ui t ing: 

case 1: op basis van de vertikale verplaatsingen van de boven- en onderzi jde van het boorgat (punt 
B resp. punt D) lijkt er sprake van staande ovalisatie van het gat. Daarmee wordt bedoeld dat de 
vorm van het gat ovaliseert waarbij de hoogte meer toeneemt dan de breedte. Door de grote 
positieve verplaatsing van punt C in x-richting is daarvan echter geen sprake. Er is sprake van een 
'opblazen ' van het gat in een richting tegenovergesteld aan de voorgaande contractie. Het effect 
aan het maaiveld is relatief (t.o.v. dat bij de overige cases en ten opzichte van dat bij de 
voorafgaande fasen) gering. 
case 2: in deze case vindt zakken van de bovenzi jde van het boorgat plaats. De onderzi jde rijst 
enigszins. De horizontale verplaatsing van punt C is ongeveer de helft van die bij case 1. Er is sprake 
van l iggende ovalisatie van het boorgat. Aan het maaiveld vindt een aanzienli jke zakk ing (van ca . 
35 % van de rijzing ter plaatse van de bovenzijde van het boorgat) plaats. 
case 3: verplaatsingen van boven- en onderzijde in dezelfde richtingen als bij case 2 echter nu in 
beide punten verplaatsingen van ongeveer gelijke groot te; dit stemt overeen met wat verwacht kan 
worden door de grotere groutdruk aan de bovenzi jde en de geringere groutdruk aan de onderzi jde 
van het boorgat. De horizontale positieve verplaatsing van punt C is kleiner dan bij case 2 (en1); dit 
resultaat kan door de lagere groutdruk verklaard wo rden . 
case 4: ten opzichte van case 2, waarin de groutdruk aan de bovenzi jde van het boorgat gelijk is, 
v indt aan de bovenzi jde van het boorgat een veel grotere zakk ing plaats. De rijzing aan de 
onderzi jde is vrijwel gelijk aan die in case 3, die aan de onderzi jde van het boorgat dezelfde 
groutdruk heeft. De horizontale verplaatsing van punt C is ten opzichte van de voorgaande cases 
verder gereduceerd tot een zeer kleine positieve waarde (3 mm). 
V o o r de verplaatsingen van het maaiveld midden boven de tunnel (punt A) leveren de 'uiterste' 
groutdrukcases (case 1 en 4) volgens verwacht ing ook de uiterste deformat ieeffecten (minimaal 
respectievelijk maximaal) . Van cases 2 en 3 blijkt de druk aan de bovenzi jde van het boorgat meer 
invloed op deze verplaatsingen te hebben dan de gradient van de groutdruk: een hogere groutdruk 
boven geeft een kleinere verplaatsing ondanks de kleinere groutdrukgradient. 
Opmerk ing : wanneer in het voorgaande ( t /m fase 4) van ovalisatie word t gesproken is er sprake van 
ovalisatie van het boorgat , niet van ovalisatie van de l ining. 
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fase 5: De resultaten in deze fase zijn gesplitst in: 

A . Berekeningen met een fase 5 a en 5b: 
Daarbij wordt in fase 5a de grout 'overdruk ' weggehaald en wordt het resulterende drukverschil 
opgenomen door een l ining met een eindige stijfheid. 
In fase 5b vindt opdri jven plaats doordat het gewicht van de T B M vervangen wordt door dat van de 
l ining en deze l ining zeer stijf word t verondersteld. 

B. Berekeningen met een fase 5: 
Daarbij wordt direct het opdri jven door het toekennen van het tunnelgewicht (fase 5b) in rekening 
gebracht en dientengevolge alleen met een zeer stijf gedrag van de l ining (en groutschil) gerekend. 

Resultaten A 
De in fase 5a berekende verplaatsingen zijn per case verschil lend. De tijdens de voorgaande fase 
gei'ntroduceerde spanningen geven op de ' tegen de boorgatwand gemodel leerde l ining' nogal 
verschil lende verplaatsingen: 
case 1: enig rijzen van tunnel en maaiveld; een kleine negatieve horizontale verplaatsing; 
case 2: vrijwel hetzelfde resultaat als case 1; 
case 3: zakken van tunnel en maaiveld; een kleine positieve horizontale verplaatsing van punt C . 
case 4: als case 3 echter ca. 6 0 % kleinere verplaatsingen. 
V o o r case 3 blijkt het verwijderen van de (uitwendige) groutdruk en het afdragen van de 
grondreactie op de l ining de grootste deformat ie tot gevolg te hebben. 

In fase b speelt alleen het opdri j feffect een rol. Dit is zoals te verwachten voor alle cases identiek. 

Resultaten B 

Hiervan zijn de resultaten van easel en case 4 in Bijlage 2 gepresenteerd. 
case 1: het opdrijfeffect, d.w.z. enig rijzen van tunnel en maaiveld, blijkt wa t groter te zijn dan 
hiervoor (zie A) voor fase 5b werd berekend. Dit is het effect van het verwijderen van de groutdruk 
dat nu in dezelfde fase optreedt. 
case 4: het opdrijfeffect dat hiervoor (zie A) voor fase 5b werd berekend is bijna teniet gedaan. 
Blijkbaar is enige zakking ten gevolge van het 'verwi jderen' van de groutdruk opgetreden. 
Het in rekening brengen van een extra fase 5 a heeft voor de totale verplaatsingen in fase 5 sterk van 
de case afhankelijke gevolgen en leidt voor case 3 en 4 tot signif icante extra deformaties. Voo r case 
1 blijkt een ca. tweemaal groter opdri jven op te treden (ca. 4 i.p.v. 2 mm) dan wanneer zonder deze 
fase wordt gerekend. De zakk ing van ca. 4 tot 9 m m die voor case 4 word t gevonden treedt zonder 
deze fase niet op. Er treedt dan nauweli jks enig effect in de opdrijffase op. In de uiteindelijke 
predict ieberekeningen zal de extra fase 5 a niet worden meegenomen. Volstaan wordt met 
voorgaand signaleren van de orde van groot te van een mogelijk effect wanneer de aanwezigheid 
van de verharde groutschil slechts in beperkte mate (of pas na enige tijd) tot een sterk vergrote 
stijfheid van de tunnelr ing zou leiden. Hierbij spelen 3 D effecten van de T B M enerzijds en de 
gerealiseerde tunnel anderzijds een rol. 

fase 6: De effecten zijn voor alle cases ger ing: maximaal 3 m m rijzing ter plaatse van het maaiveld. 
Dat aan het maaiveld in punt A enige rijzing optreedt is een gevolg van zwe l van een kleine zone 
boven de tunnel waar aan het einde van de voorgaande fase enige wateronderspanning aanwezig is. 
Buiten die zone vindt enige zakk ing (1 -2 mm) ten gevolge van consol idat ie plaats. 
De verplaatsingen van de tunnel , die z ich geheel in het Pleistoceen bevindt, zijn zoals te verwachten 
verwaarloosbaar klein. 
case 1: consolidatie gaat gepaard met enig rijzen van het maaiveld in punt A ; de verplaatsingen van 
de tunnel zijn klein 
cases 2 t / m 4 : idem 

W a t betreft de bijdragen van de effecten in de verschi l lende fasen kan opgemerkt worden dat de contractie-
en de groutfase, laatstgenoemde echter niet voor de onderzi jde van het boorgat, de belangrijkste bijdragen 
leveren. 
W a t betreft de totale vertikale verplaatsingen geven cases 1 t / m 3 een veel gunst iger beeld (kleinere 
zakkingen) dan case 4. Bij case 1 is de horizontale verplaatsing van punt C ten gevolge van het grouten 
aanzienlijk. 
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HOOFDSTUK 7 

BEREKENINGEN MET HET HARDENING SOIL MODEL 

7.1 Algemeen 

O m een analyse van het ef fect en nut van het gebruik van geavanceerde materiaalmodellen mogelijk te 
maken zijn na het ui tvoeren van verkennende berekeningen met het M o h r - C o u l o m b materiaalmodel voor 
een meetkruis ( M Q 4 ) voor hetzelfde meetkruis berekeningen met het Hardening Soil model uitgevoerd. 
Toepassing van het Harden ing Soil model wordt vooral z invol geacht vanwege de mogeli jkheid om aparte 
waarden voor de stijfheid bij belasten en ontlasten te kunnen gebruiken. 
De keuze van M Q 4 voor de vergeli jking tussen de berekeningen met verschillende materiaalmodellen is 
vooral ingegeven door de afstemming van het leveren van de predicties met de planning van passages van 
de meetkruizen. Bovendien is M Q 4 het meetkruis met de meest diepgelegen l igging van de tunnel in een 
relatief stijve laag (het Pleistoceen), zodat het effect van de verschil lende materiaalmodellen naar 
verwacht ing een eenduidiger beeld geeft dan bij de overige meetkruizen, waar de tunnel zich in een 
gelaagde en slappere bodem bevindt. 
N a een korte uitleg over het model wordt de bepal ing van de parameters aan de hand van de Basis 
parameterset toegelicht. 
Daarna word t ingegaan op de resultaten die zijn verkregen met het Hardening Soil model en worden de 
verschillen met de resultaten van de berekeningen met het M o h r - C o u l o m b materiaalmodel besproken. 
Tenslotte worden enkele conclusies en aanbevel ingen gegeven ten aanzien van het gebruik van het 
Hardening Soil model . 

7.2 Beschrijving van het model 

Het Hardening Soil model onderscheidt zich vooral van het M o h r - C o u l o m b model door de wijze waarop de 
stijfheid van de grond word t beschreven. Daarbij word t gebruik gemaakt van drie sti jfheden: 
• de stijfheid bij triaxiaal belasting E 5 0 ; 
• de stijfheid bij triaxiaal ont last ing/herbelast ing E u r ; 
• de stijfheid bij oedometer belasting E o e d . 
Verder is een belangrijk kenmerk dat de stijfheid spanningsafhankeli jk is volgens een machtsfunctie (waarin 
de macht m een materiaalafhankeli jke modelparameter is). Ten gevolge hiervan moeten bij bovengenoemde 
stijfheden de geldende referentiespanning (standaard: p r e f = 100 k N / m 2 ) worden ingevoerd. 
W a t betreft de grenstoestand van bezwijken maakt het mode l gebruik van dezelfde parameters als het M o h r -
Cou lomb model (c, cp en 
Dat het een 'hardening ' mode l is houdt in dat het vloeioppervlak niet vastligt in de drie-assige 
spanningsruimte van de hoofdspanningen. Door plastisch rekken kan het oppervlak verschuiven. 
Het model heeft net als het M o h r - C o u l o m b model een hexagonale conus als vloeioppervlak, echter deze 
heeft een v loe i - 'cap ' . V o o r een nadere beschrijving van de materiaalmodellen word t verwezen naar het deel 
Mater iaa lmodelen van de handleiding van Plaxis. 
Een deel van de 'hardening ' -e igenschappen van het mode l , namelijk de 'hardening ' onder compressie, komt 
tot uit ing door het verschuiven van deze 'cap ' als een funct ie van de preconsol idat iespanning. 
De in het voorgaande genoemde parameters, u i tgezonderd E u r , zijn de basis-invoerparameters van het 
mater iaalmodel. Daarnaast kunnen zogenaamde 'advanced ' parameters worden ingevoerd. Daardoor kan 
voor een aantal andere parameters, die specifieke delen van het model - 'gedrag ' bepalen, worden afgeweken 
van de in het rekenprogramma ingestelde standaardwaarden. Al leen voor de stijfheid bij triaxiaal 
ont last ing/herbelast ing E ? is deze optie gebruikt o m met 5 in plaats van 3 x ESS te rekenen, zoals bij de 
berekeningen met het M o h r - C o u l o m b model specifiek voor de lagen onder het hart van de tunnel voor de 
fasen vanaf opdri jven is ingevoerd. 

7.3 Voorstel voor toepassing van het Hardening Soil model tb.v. de predicties 

Zoals in 2.2 reeds vermeld zijn ten behoeve van de berekening met het Hardening Soil model alleen 
grondparameters uit de Geotechniek Basis parameterset [3] gebruikt. 
De waarden van de specif ieke Hardening Soil mode l (verder aangeduid als HS-model ) parameters zijn als 
volgt bepaald: 
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Ew = berekend bij p r e , = 100 k N / m 2 met behulp van conversie volgens f iguur 2A van NEN6740 u i tgaande 
van deEw volgens de Basisparameterset [3] die is gei'nterpreteerd als geldende voor o ' 3 in het midden van de 
betreffende grondlaag. Deze eenvoudige conversie geeft vrijwel dezelfde resultaten als een conversie volgens 
de in het Hardening Soil model gebruikte vergelijking v o o r d e spanningsafhankeli jkheid. 

ESed = Eoed ', 
Eur = 5 X E50 f 

m = 0,5 - 0,9 afhankelijk van de grondlaag (volgens aanwijzingen in [6]); 
c, <p en \y zoals bij het M o h r - C o u l o m b model . 
Het HS-mode l is, voornameli jk omwi l le van uniformiteit, voor alle grondlagen in het model toegepast. 
In Bijlage 4 word t voor M Q 4 het overzicht van de grondparameters gegeven bij toepassing van het HS-
model . 

7.4 Bespreking resultaten met HS-model voor MQ4 

Bespreking resultaten per fase 
De resultaten van de berekening voor M Q 4 zijn wat betreft de vertikale en horizontale verplaatsingen 
verzameld in tabelvorm in Bijlage 5. In Bijlage 6 wordt een deel van de gegenereerde Plaxis-uitvoer van de 
berekeningen voor M Q 4 met het Hardening Soil model gegeven. Deze bijlage omvat een overzicht van de 
rekenfasen en iteratiestappen en enige 'vectorplots' van de totale verplaatsingen. 
De resultaten worden in het vo lgende per fase en, indien relevant, per case kort besproken. Daarbij word t 
vooral aandacht besteed aan verschillen ten opzichte van de resultaten zoals verkregen met het M o h r -
Cou lomb materiaalmodel (verder aangeduid als M C - m o d e l ) . 

fase 1: Geen verplaatsingen (triviaal). 

fase 2: M inde r translatie (ca. 3 mm) dan bij de berekening met het M C - m o d e l o fwe l het 'opdr i j fe f fect is 
minder groot. Dit is waarschijnlijk een direct gevolg van de hogere stijfheid bij ontlasting in het 
Hardening Soil model . In punten A en B vindt zakking plaats in plaats van rijzing. Dit is toe te 
schrijven aan de dunne slappe laag direct boven het boorgat die lokaal sterker wordt samengedrukt 
in de berekening met het Hardening Soil model . Dit gaat gepaard met horizontale verplaatsingen in 
die laag. 

fase 3: Deze fase geeft wat de richting en orde van grootte van de verplaatsingen betreft v o o r b e i d e 
materiaalmodellen hetzelfde beeld. Aan het maaiveld treedt een grotere verplaatsing op dan met het 
M C - m o d e l . Dat het verplaatsingseffect ter plaatse van het boorgat vrijwel gelijk is, is logisch doordat 
deze fase verplaatsingsgestuurd is. Het verschil is een gevolg van stijfheidsverschillen tussen de 
verschil lende grondlagen en van de randvoorwaarden; deze zijn blijkbaar zodan ig dat bij berekening 
met het Hardening Soil model bij een kleinere deformatie in de grondlaag ter plaatse van het 
boorgat de deformatie sterker aan de bovenl iggende lagen wordt opgelegd. 

fase 4: In deze fase komen de verschillende groutdrukcases tot uit ing: 
case 1: alle punten verplaatsen minder dan bij de berekening met het M C - m o d e l ; 
case 2: de zakk ing van de bovenzijde van het boorgat (punt B) is veel kleiner en ook aan het 
maaiveld treedt een kleinere zakking op dan bij de berekening met het M C - m o d e l ; 
case 3: de verplaatsingen zijn kleiner dan bij de berekening met het M C - m o d e l vooral aan de 
bovenzi jde waar in plaats van een zakking nu enige rijzing optreedt; 
case 4: vooral opval lend is de sterk verminderde zakk ing aan de bovenzi jde (punt B) en de 
verminderde rijzing aan de onderzijde (punt D) die bij berekening met het HS-mode l word t 
gevonden. 
De bij cases 2 t / m 4 met ca. 45 tot 65%gereduceerde rijzing van de onderzi jde van het boorgat kan 
direct worden toegeschreven aan de hogere stijfheid bij ontlasting in het Hardening Soil mode l . Dat 
voor case 1, d.w.z. bij vergroten van de belasting aan de onderzi jde, ook de zakking ter plaatse veel 
kleiner is, kan worden verklaard doordat hier na de voorgaande stappen sprake is van herbelast ing. 
Dezelfde verklaring geldt voor de veel kleinere horizontale verplaatsing van punt C (voor alle cases) 
bij berekening met het Hardening Soil model . 
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fase 5a: De verplaatsingen zijn kleiner dan bij de berekening met het M C - m o d e l . 
De (kleine) vertikale verplaatsingen voor groutdrukcases 1 en 2 zijn met name voor punten A en B 
wat de richting betreft tegengesteld aan die bij fase 5a van de berekening met het M C - m o d e l . 
Gezien de geringe grootte van deze verplaatsingen is een nadere beschouwing van dit verschil niet 
zinvol. Voo r cases 3 en 4 treden na het 'verwijderen' van de relatief lage groutdruk deformaties in 
dezelfde richting op als bij het M C - m o d e l . Dat deze kleiner zijn kan worden verklaard doordat er bij 
het zich opnieuw instellen van de normale waterspanningscondit ies sprake is van herbelasting. 
O P M E R K I N G : in de hier besproken berekening is onbedoeld en in tegenstel l ing tot in de definitieve 
berekening nog met de tussenfase gerekend. 

fase 5b: In deze fase zijn de verplaatsingen voor alle cases nagenoeg gelijk. De verplaatsingen zijn echter 
(voor alle cases met ui tzondering van case 4) 65 tot 1 0 0 % groter dan bij de berekening met het 
M C - m o d e l . Blijkbaar reageert een grondmassief dat is gemodel leerd met gebruikmaking van het 
Hardening Soil model minder stijf. Dit is een aanwijzing dat de conversie van de elasticiteitsmoduli 
ten behoeve van de berekeningen met het Hardening Soil model tot relatief lage stijfheden heeft 
geleid. Immers de ont last ing, waarbij met beide modellen voor de laag ter plaatse van de tunnel met 
een 5-voudige elasticiteitsmodulus is gerekend, geeft beduidend grotere verplaatsingen. 
Overigens dragen de resultaten in deze fase, waarin slechts kleine verplaatsingen optreden, bij aan 
het vertrouwen in de nauwkeur igheid van de berekeningen met deze materiaalmodel len. De 
verplaatsingen zijn nagenoeg gelijk voor alle cases met het M C - m o d e l en bij het Hardening Soil 
model treedt enige afhankeli jkheid van de voorgaande fasen op. 

fase 6: W a t betreft de consolidatie is opval lend dat deze recht boven de tunnel in punt A aan het maaiveld 
nu zakkingen geeft, waar bij de berekening met het M C - m o d e l nog een rijzing werd gevonden. 
Bij nadere beschouwing van laatstgenoemde berekening blijkt dat alleen binnen een zone boven de 
tunnel met een breedte van ca. 2D sprake is van enige rijzing (van ca. 2mm). Daarbuiten vindt bij 
consolidate een geringe zakk ing plaats (van ca. 1 -2 mm). 
O o k zijn de verplaatsingen ten gevolge van consolidatie groter dan bij de berekening met het M C -
model. 
Het verschil tussen beide materiaalmodellen kan grotendeels verklaard worden wanneer men de 
begincondities (de wateroverspanningen) aan het einde van de voorgaande rekenfase voor 
bijvoorbeeld case 1 vergel i jk t . Daaruit blijkt dat bij de berekening met het M C - m o d e l in de veenlaag 
direct boven de tunnel lokaal sprake is van onderspanning en verder in de gehele geometr ie 
nauwelijks sprake is van over- (of onder)spanning . Bij de berekening met het Hardening Soil model 
is er lokaal eveneens onderspanning maar in veel geringere mate. Bovendien is in die berekening wel 
in een groot deel van de slappe lagen sprake van een geringe overspanning. 
Tenslotte dient opgemerkt te worden dat M Q 4 zich niet zo goed leent voor vergeli jkende 
beschouwingen met betrekking tot consolidatie omdat alleen indirect effecten optreden door de 
l igging van de gehele tunneldoorsnede in een goed doorlatende laag. 

Bij een algemene vergeli jking tussen de resultaten met beide materiaalmodel len valt op dat wanneer per fase 
en per markant punt (A, B etc.) een rangschikking wordt gemaakt naar de grootte van de vertikale 
verplaatsingen voor beide materiaalmodel len voor de verschillende groutdrukcases steeds dezelfde rangorde 
van effecten wordt gevonden. 
Dit geldt ook wat betreft de horizontale verplaatsingen van punt C. Bij de cumulat ieve horizontale 
verplaatsingen valt op dat het effect in de groutfase voor de berekening met het HS-mode l zoveel kleiner is 
dan voor de berekening met het M C - m o d e l dat ook in case 1 en 2 de totale verplaatsingen na de 
'contractiefase' negatief bli jven. 

De effecten ten aanzien van de vertikale verplaatsing verschillen voor de beschouwde punten voor beide 
materiaalmodellen in het a lgemeen niet meer dan een factor 3. Ui tzonder ingen hierop treden op in de fase 
grouten voor punt D bij case 1 en voor de punt B in de cases 2, 3 en 4 en in het a lgemeen wanneer de 
gevonden verplaatsingen relatief klein zijn. 

Totale verplaatsingen na fase 6 
Het resultaat wat betreft de totale vertikale verplaatsing (na fase 6) geeft, ten opzichte van dat bij de 
berekening met het M C - m o d e l , het volgende beeld: 
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• aan het maaiveld (punt A) een veel grotere zakk ing (zie tabel 7.1). 

verplaatsing punt A (mm) 
materiaalmodel case 1 case 2 case 3 case 4 
M C -5,9 -28,2 -32,2 -62,3 
HS -30,5 -36,0 -38,8 -61,6 
Tabel 7.1 Berekende verplaatsingen aan het maaiveld volgens M C - en HS-mode 

• de bovenzi jde van de tunnel (punt B): een zakk ing voor case 1 in plaats van een ri jzing bij het M C -
model ; kleinere zakkingen voor cases 2 t /m 4 (zie tabel 7.2). 

verplaatsing punt B (mm) 
materiaalmodel case 1 case 2 case 3 case 4 
M C 23,6 -86,0 -75,0 -179,1 
HS -9,7 -50,8 -51,1 -91 ,0 
Tabel 7.2 Berekende verplaatsingen aan de bovenzi jde van de tunnel volgens M C - en HS-mode l 

• de onderzi jde van de tunnel (punt D): voor case 1 ri jzing in plaats van enige zakk ing bij het M C - m o d e l , 
voor de overige cases minder rijzing (zie tabel 7.3). 

verplaatsing punt D (mm) 
materiaalmodel case 1 case 2 case 3 case 4 
M C -3,5 24,2 35,1 40,3 
HS 6,1 13,1 15,3 17,2 
Tabel 7.3 Berekende verplaatsingen aan de onderzi jde van de tunnel volgens M C - en HS-mode l 

Vergelijking cumulatieve verplaatsingen volgens MC- en HS-model voor case 1 en case 4. 
O m d a t case 1 en 4 de omhul lende van de verplaatsingen vormen is tenslotte een vergel i jking tussen de 
resultaten met beide materiaalmodellen interessant. 
Figuren 7.1 t /m 7.3 vormen een grafische illustratie ten behoeve van de vergeli jking tussen beide 
materiaalmodel len. De meest opval lende verschillen tussen de berekeningen met het M C - m o d e l en het HS-
model zijn in het voorgaande reeds besproken. 

Vertikale verplaatsingen volgens M C - en 
HS-model voor MQ4, groutdrukcase 1 

- • — A , MC 
- • — A , HS 

B, MC 
- X — B , HS 
- * — D , MC 
- •— D, HS 

rekenfase tunnelboorproces 

Figuur 7.1 Vert ikale verplaatsingen volgens M C - en HS-mode l voor M Q 4 , groutdrukcase 1. 
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Figuur 7.2 Vertikale verplaatsingen volgens M C - en HS-mode l voor M Q 4 , groutdrukcase 4 

E 
E 

> 

C, case 1, MC 
" * — C , case 1, HS 

C, case 4, MC 
~*— C, case 4, HS 

rekenfase tunnelboorproces 

Figuur 7.3 Horizontale verplaatsingen volgens M C - en HS-mode l voor M Q 4 , groutdrukcases 1 en 4. 

7.5 Conclusies ten aanzien van gebruik HS-model 

O p grond van alleen de vergel i jk ing van de resultaten van de berekeningen met beide materiaalmodel len 
kan niet worden geconcludeerd dat e6n van beide een bet rouwbaarder resultaat zal leveren. 
De betrouwbaarheid van de resultaten van de predict ieberekeningen wordt , voor zover deze door het 
mater iaalgedrag word t bepaald, vanzelfsprekend voor een groot deel door de bet rouwbaarheid van de 
parameters bepaald en daarnaast door kenmerken van het gebruikte mater iaalmodel. 
O m d a t in de berekeningen (behalve zeer lokaal) nauweli jks sprake is van bezwi jken vormen de 
elasticiteitsmoduli, m.a.w. de sti jfheidsparameters, de belangrijkste parameters. 
Bovendien betreft het een gefaseerde berekening met belastings- en ont last ingseffecten, waar in stapsgewijs 
n ieuwe belastingen (ten gevolge van groutdruk en opdri jven) of deformaties (ten gevolge van contractie) 
optreden in een reeds gewi jz igde spanningstoestand. 
Het Harden ing Soil mater iaalmodel biedt, door de wijze waarop de stijfheid van de g rond word t beschreven 
met een spanningsafhankel i jkheid en stijver gedrag bij ont last ing, de beste eigenschappen en 
mogel i jkheden om het g rondgedrag te berekenen. 
V o o r het Harden ing Soil mode l dienen meer parameters bepaald te wo rden en bij voorkeur door deze zo 
direct mogelijk uit laborator iumproeven af te leiden. V o o r de predict ieberekeningen zijn ze op eenvoudige 
wijze afgeleid uit beschikbare parameters. Toch is de verwacht ing dat het ontlasten en herbelasten in de 
berekeningen zo 'n belangri jke rol speelt dat zelfs bij een beperkte nauwkeur igheid van de specifieke 
parameters met het Harden ing Soil toch betere resultaten worden verkregen dan met een M o h r - C o u l o m b 
model . 
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Tenslotte wordt opgemerkt dat voor het consequente gebruik van het Hardening Soil mode l , dus ook voor 
de kleilagen en voor de fictieve groutlaag waarvan de specifieke HS-eigenschappen in de berekeningen niet 
van praktische betekenis zijn, vooral is gekozen vanwege de uniformiteit en in het licht van afbakening van 
de onderzoeksdoelen. Er is bij deze predicties geen sprake van een onderzoek waarbij een opt imale a fweging 
van de toe te passen materiaalmodellen centraal staat. Bij zo 'n afweging zou ook de toepassing van het Soft-
Soil-(Creep) model (voor de klei- en veenlagen) en het Advanced M o h r - C o u l o m b model moeten worden 
overwogen en is een verkennende analyse van de relevante spanningspaden aan te bevelen. 
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HOOFDSTUK 8 

PREDICTIE VAN DE LANGSTROG 

8.1 Algemeen 
In dit hoofdstuk worden resultaten besproken van een predictie van de maaiveldzakkingen in lengterichting 
boven de as van de tunnel volgens de methode 'Rowe en Lee'. Deze is uitgevoerd in het kader van de 
geotechnische predicties door R W S - B W D en - D W W , voor M Q 4 . Aangez ien de methode nog wel ter 
discussie staat is het niet zinvol gevonden deze verkennende analyses voor alle meetkruizen te doen. 

8.2 De door Rowe en Lee voorgestelde methode 

In de publicatie " A n evaluation of symplif ied techniques for estimating three-dimensional undrained ground 
movements due to tunnel l ing in soft soils" [10] van Rowe en Lee word t een aantal analysemethoden 
geevalueerd. 
Een van die methoden, voortaan de methode Rowe en Lee genoemd, betreft een alternatief voor het met 
een 3 -D E E M analyse bepalen van zakkingen boven de as van een tunnel . Zij stellen dat de (vorm van de) 
zakk ing bepaald kan worden door het gemiddelde te nemen van de zakkingen van twee axiaal-symmetrische 
sommen . De ene axiaal-symmetrische som modelleert de tunnel met de bodem boven de tunnel en de 
andere som representeert de tunnel met de onder de tunnel l iggende bodem. Zie f iguur 8.1. De eerste som 
krijgt dan als bui tenrandvoorwaarde een vrije rand, te weten het maaiveld, de andere som krijgt een 
randvoorwaarde op een zekere diepte, waarvoor Rowe en Lee in een geval de vaste rand van de 'bedrock' 
nemen. Doo r van beide sommen de berekende vertikale verplaatsingen op dezelfde afstand van de as te 
middelen en deze te normeren op de maximaal berekende maaiveldzakking vinden zij goede 
overeenkomsten met de vorm van de resultaten van een vol ledige 3 -D analyse. Door deze vorm vervolgens 
te vermenigvuldigen met de resultaten van een 2 -D E E M dwarsdoorsnede som, word t dezelfde maaiveld­
zakk ing gevonden als met een 3-D som van de tunnel in die bodem. Die 2 -D E E M dwarsdoorsnede som is 
door de Lee en Rowe niet verder gespecif iceerd, maar kennelijk ook niet relevant. Het gaat erom dat de met 
z o ' n som berekende maaiveldzakking een goede voorspel l ing is van de maaiveldzakking op enige afstand 
achter het boorfront, daar waar echte 2-dimensionale situatie is bereikt. 

(0 ) 

t. S T U M g g j T M i AxisTMMErmc umumnm 

f i xed flotimliirr 

Fixed ikMinrtrtry 

n.mr. sum* OWDITHKI MiswMtmr. AWKOUMATIOH 

Figuur 8.1 Twee mogeli jke axiaal-symmetrische benaderingen volgens R o w e en Lee [10] 

R o w e en Lee stellen dat, a lhoewel een ondiepe tunnel zeker niet zo maar axiaal-symmetr isch mag worden 
beschouwd door de inhomogene grondslag en door het nabijheid van het maaiveld, er toch redelijke 
resultaten te bereiken zijn. Zij hebben hun aanpak getoetst aan een analyse van een tunnel van 3 m diameter 
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en van een dekking tussen 1 en 3,5 maal de diameter. Doo r nu twee sommen te maken, een met een straal 
gelijk aan de afstand van de as van de tunnel tot het maaiveld en een met een straal gelijk aan de afstand van 
de as tot de 'bedrock' , en de antwoorden te middelen v inden zij een goede overeenkomst met de uitkomsten 
van een 3 -D som. V o o r het grondgedrag nemen zijn aan dat er een ongedraineerd reagerende kleibodem 
aanwezig waarbij zij rekenen met K 0 = 1. In hun sommen analyseerden zij overigens het geval van een tunnel 
zonder l ining. 
Ze waarschuwen expiiciet dat er mogelijk grote afwi jk ingen zijn voor de grotere diameter tunnels, groter dan 
6 m. 
Deze methode is ook toegepast in het kader van K100 . Daarvan is verslag gedaan in het rapport "Predict ie 
cluster 3 " [11]. In dit rapport is verslag gedaan van de werkzaamheden o m de effecten op maaiveld 
deformaties als gevolg van extreme boorfrontdrukken te bepalen. De gevolgen van zowel actief als passief 
bezwijken van het boorfront zijn daarbij onderzocht. Hierbij zijn 2 D axiaal-symmetrische berekeningen 
gemaakt met PLAXIS 5.3, als alternatief voor 3 D berekeningen. De grootte van de boorfrontdruk werd 
daarbij zowel verlaagd als verhoogd respectievelijk tot het n iveau bij actief als bij passief bezwi jken. In het 
rapport wordt ook als reserve gesteld dat de geometr ie en de eigenschappen van het onderzochte project 
(THT) niet overeenkomen met de door Rowe en Lee gestelde vereisten. De boorfrontdruk druk is in die 
analyse de enige gevarieerde invoerparameter. De T B M en de tunnel l in ing daarachter zijn als plaatsvast 
ingevoerd (afgezien van een initiele plaatscorrectie die in die berekening nod ig was). O p deze manier heeft 
men maaivelddeformaties bepaald. Die bleken zeer we in ig te varieren over de onderzochte range van 
volledig actief tot vol ledig passief bezwijken (1,5 m m zakk ing tot 25 m m rijzing). De conclusie kan daaruit 
worden getrokken dat de deformaties veroorzaakt door de normaal te hanteren boorf rontdrukken, die 
dichtbij de neutrale druk l iggen, zeer gering zul len zijn. Dit is in lijn met het gevonden resultaat in het 
onderzoek in de geocentr i fuge naar deze fenomenen in het kader van predicties voor K100 [12] en ook het 
latere onderzoek in het kader van BTL proeven [13]. 
De door Rowe en Lee voorgestelde 2' som met de model ler ing van de bodem onder de tunnel is nog 
onbesproken gebleven, maar deze zal hieronder worden ui tgewerkt . Rowe en Lee gaan uit van een duidelijke 
randvoorwaarde in de bodem onder de tunnel (bi jvoorbeeld 'bedrock ' ) op een diepte groter dan de afstand 
van de as tot het maaiveld. Dat is in Nederland meestal niet aanwez ig . De meeste tunnels l iggen reeds in het 
pleistocene zand en daaronder is het pas op zeer grote diepte anders. Daarom word t evenals in [11] 
aangenomen dat de bijdrage van een eventuele 2' som aan de maaiveldzakkingen nihil is. Dit is overigens 
ook bijna het geval in het gegeven voorbeeld van Rowe en Lee in f iguur 8.2. De antwoorden van de eerste 
som kunnen dan worden gehalveerd om uitkomsten te krijgen als schatt ing voor de werkeli jkheid en deze 
kunnen dan vergeleken worden met de resultaten van een 3 - D som. 
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Figuur 8.2 Vergel i jk ing van de axiaal-symmetrische benader ing met 3 D resultaten [10] 
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8.3 Kanttekeningen bij de methode 

De methode zoals voorgesteld door Rowe en Lee wordt in hun artikel [10] onderbouwd met een vergelijk 
met een 3 - D analyse van een specifieke tunnel van 3 m diameter in klei. Daarbij g ingen zij uit van 
ongedraineerd grondgedrag. Die tunnel had een dekking van 2 maal de diameter en was 'unl ined' en 
daardoor werden de verplaatsingen boven de tunnel zeer veel groter (tot max. 8 % van de diameter) dan die 
boven het boorfront (1 % van de diameter). De afwijkingen tussen hun 3 -D resultaten en het gemiddelde van 
de axiaal-symmetrische sommen waren boven de tunnel relatief ger ing, maar boven het boorfront relatief 
groot (zie f iguur 8.2). De conclusie dat de methode werkt voor onderzoek naar 3 D boorfronteffecten is dan 
ook aanvechtbaar. Ze stellen bovendien expiiciet dat naarmate de tunnels relatief dieper liggen de axiaal­
symmetr ische benadering beter zal k loppen. 

De methode toetsen zou eigenlijk vereisen dat er ook echte 3-D sommen beschikbaar waren. Dit is wel het 
geval geweest in K100 en L500 verband bij de THT meetvelden. In het kader van de werkzaamheden van 
K100 werd echter een verdere analyse van de methode, te weten een vergeli jking van de Predictie 3 met de 
later te gemaakte 3 D analyses, niet zinvol gevonden. Bij de K300 activiteiten bij de BST is geen 3 D analyse 
voorzien en daarom kunnen de resultaten van de axiaal-symmetrische sommen niet aan numerieke 3 D 
sommen worden getoetst. Het resultaat, te weten een predictie van de vorm van de maaiveldzakkingen 
boven de as van de tunnel , is het enige resultaat. M a a r dit moet met de nodige voorzicht igheid worden 
beschouwd, gezien de bovenstaande kanttekeningen bij de methode. 

8.4 Modelopzet axiaal-symmetrische analyse 

8.4.1 Algemene geometrie 
M e t het programma Plaxis 7.11 kan eenvoudig een axiaal-symmetrische analyse uitgevoerd worden , middels 
het instellen ervan in de 'general settings'. 
In Plaxis is dan altijd de y-as de as van het model . De x-as is dan de straal, de 'dikte' van het model . De 
positieve y-as is aangenomen vanaf het boorfront naar de tunnel. En de x-as loopt vanaf de as radiaal naar 
bui ten, dus richting maaiveld. 
De zwaartekracht kan in deze benadering voor een in de bodem l iggende tunnel niet als een homogeen veld 
worden aangenomen, maar moet in de axiaal-symmetrische benadering van een tunnel gemodel leerd 
worden in een richting loodrecht op de as, dus in radiale richting (in onze model ler ing in de richting van de 
negatieve x-as). In Plaxis 7.11 kan men extra versnellingen invoeren. Daarmee is het zwaartekrachtsveld in 
een andere richting te zetten. De K 0 procedure is dan echter niet meer mogeli jk en de initiele spanningen 
moeten apart bepaald worden in het radiaal gerichte zwaartekrachtsveld. O o k de waterspanningen kunnen 
niet meer gewoon berekend worden uit de plaatshoogte maal de vo lume gewicht van water. In Plaxis word t 
namelijk voor de berekening van de waterspanning altijd van een y-waarde ui tgegaan, maar aangezien het 
zwaartekrachtveld in dit model in de negatieve x-r ichting loopt, kunnen de waterspanningen niet g e w o o n 
worden berekend. Daarom word t alleen met effectieve spanningen gerekend en geen freatische lijn in het 
model ingevoerd. 
De effectieve spanningen kunnen in Plaxis ook via de factor M w e i g h t gegenereerd worden . De grootte van die 
factor moet dan vastgesteld worden . In de betreffende rekenfase word t dan voor elke laag het opgegeven 
droge vo lume gewicht vermenigvuldigd met M w e i g t l t . In tabel 8.1 zijn de effectieve spanningen voor de 
g rondopbouw gegeven zoals die met de in werkeli jkheid aanwezige freatische lijn zijn te verwachten. In de 
laatste ko lom is de effectieve spanning weergegeven die Plaxis zal generen als M w e i g h , = 0,53. Daarbij was het 
streven o m op het niveau net boven de tunnel de effectieve spanning in model en werkeli jkheid zoveel 
mogeli jk overeen te laten komen. De uitwerking betreft de gegevens van meetkruis M Q 4 . De model len 
hadden 701 axiaal-symmetrische 6 knoops elementen en zijn berekend met Plaxis 7 .11. O p een diepte van 
21,5 m in situ of een hoogte van 4 ,8 m in het model ligt de kruin van de tunnel. In Bijlage 7.1 is het 
geometr iemodel voor de initiele toestand weergegeven. 
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Naam laag­ l igging in model water- dichtheid in situ in situ in model 
van de dikte bovenkant X-waarde spanning (d roog/ 

° W 
CTvert. O xx 

laag [m [m] •) nat) •) *) * *) 
[m] +/- NAP] [kN/m2] [ kN/m3] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] 

O A 3,8 +0,8 27,1 0 1 7 / 1 9 0 0 
17 9,5 -3 23,3 30 1 7 / 1 9 70,6 40,6 35,4 
1 8 / 1 8 
A 

4,5 -12,5 13,8 125 1 7 / 1 9 251 ,5 126,5 119,3 

1 6 / 1 7 3,5 -17 9,3 170 1 6 / 1 7 336 ,6 166,6 159,1 
9/31 1 -20,5 5,8 205 1 4 / 1 5 396,1 191,1 188,2 
32 -21,5 4,8 215 1 9 / 2 0 411,1 196,1 195,5 

as- -26,3 0 263 - 507,1 244,1 242,9 
niveau 

*) : aanname freatische lijn op 1 m - N A P , en hydrostatische spanningen. 
* * ) : bereikte effectieve spanningen, v ia M w e j g h t = 0,53 op droge dichtheid. 

Tabel 8.1 Ingevoerde grondopbouw en spanningen door e igengewicht . 

8.4.2 Grondmodel 
Als grondmodel is het M o h r - C o u l o m b model gebruikt met de grondparameters volgens de materiaalset die 
eerder is geintroduceerd in paragraaf 4.3. Aanvankeli jk zijn de berekeningen gedaan met gedraineerde 
eigenschappen zoals die ook voor de dwarsberekeningen gebruikt zi jn. Later zijn er ook varianten gemaakt 
met ongedraineerde eigenschappen gevolgd door een consolidatie berekening. 

8.4.3 Fasering en varianten 
Er zijn diverse variant berekeningen ui tgevoerd, waarin de tunnel-ef fecten op verschil lende wijze zijn 

gemodel leerd. Deze zullen worden besproken na de a lgemene fasering van de berekeningen. 

In de initiele fase kunnen, zoals reeds eerder is gezegd, de initiele spanningen niet automatisch worden 
bepaald vanwege de afwijkende resulterende zwaartekracht. 
In de eerste rekenfase moeten de richtingen van de versnel l ingen, die in de 'general settings' zijn ingevoerd, 
eerst worden geactiveerd met de grootheid M K C c f i c „ t i c - 1. 
Daarna kan in een tweede rekenfase de grootte van de versnell ingen gekozen worden met de grootheid 

ŵeight • 
In de derde fase wordt de tunnel ingevoerd door een randvoorwaarde ter plaatse van de lining en ter plaatse 
van het boorfront. Het boorfront is in deze sommen plaatsvast aangenomen, als een vlak dat niet evenwijdig 
aan de as verplaatst, dus met opgelegde verplaatsingen in die r icht ing (Y) gelijk aan nul. De tunnelwand 
krijgt een verplaatsing gelijk aan nul opgelegd met de parameter S M d i s p l . = 0 m. Ter plaatse van de zone 
waarin de groutdruk wordt geoefend wordt eveneens in deze fase een zekere n o g te kiezen groutdruk 
opgelegd (zie verder par. 8.5). 

In de daarna volgende berekeningsfasen zijn per variant steeds verschil lende belastingen gesimuleerd: 
- variant 1 
In het eenvoudigste geval (variant 1) is een constante contract ie, o f tewel een diameterverkleining, aan de 
tunnel opgelegd. De grootte ervan is gesteld op dezelfde waarde als in de dwarsdoorsnede berekeningen, 
namelijk 1 % volumeveri ies, overeenkomend met een diameter verkleining van 5 0 m m . 
- variant 2 
In een volgende variant (variant 2) is ook een contractie opge legd , echter over de lengte van de T B M (in 
deze sommen aangenomen als 1 maal de diameter) ver lopend van 0 naar de maximale waarde van 50 m m 
aan de staart van de T B M en verder constant. Een gevoel igheid op deze grootte is nagegaan door ook 
sommen te maken met een contractie van 30 en 70 m m , overeenkomend met respectievelijk 0,6 en 1,4 % 
volumeverl ies. 
- variant 3 
Er is ook een berekening (variant 3) gemaakt waarbij over een zekere lengte achter de T B M ook de groutdruk 
is gesimuleerd. Als lengte van deze groutdrukzone is steeds een maal de diameter aangehouden. V o o r de 
grootte van de groutdruk zijn diverse subvarianten gemaakt. Een algemeen beeld van deze randvoorwaarde 
geeft f iguur 8.3 met een uitvoer van een dergelijke berekening met de gedeformeerde mesh, waarin ook de 
genoemde randvoorwaarden zijn weergegeven. Het maaiveld is de rechterzijde van deze mesh en de (halve) 
tunnel is links boven aangenomen met het boorfront in het midden van de l inkerrand van de mesh. De 
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l inkerrand van de mesh. De linkerrand is de as van de tunnel . De rechterf iguur betreft de zakkingen net 
boven de kruin, deze zijn grotendeels als contractie opgelegd en voor een klein tussendeel achter de T B M 
het resultaat van de opgelegde groutdruk en de g rondopbouw . 

Contract ie 

g rou tdrukzone 

Contract ie 

Figuur 8.3. Gedeformeerde axiaal-symmetrische mesh met opgelegde randvoorwaarden (links) en de 
verplaatsingen vlak boven de kruin van de tunnel (rechts) 

In f iguur 8.4 is de algemene vorm van presenteren van de resultaten ge toond . Daar is een maaive ldzakking 
weergegeven als funct ie van de afstand tot het boor f ront . De afstand is genormeerd op de tunneldiameter, 
waarbi j een positieve waarde een locatie boven de tunnel betekent. De zakk ing is daarbij genormeerd op de 
maximale zakking, die op een afstand van 4 maal D achter het boor f ront werd gevonden . Dit zijn de 
resultaten van een berekening, waarbi j een contractie van 7 0 m m volgens variant 1 en volgens variant 2 
werd opgelegd (zie par. 8.5 voor een nadere ui t leg van de wijze van aanbrengen van de opge legde 
verplaatsingen en groutdruk belastingen). 

8.5 Berekeningen 

8.5.1 Overzicht varianten 
Er zijn verschil lende berekeningen gemaakt met een coder ing volgens onderstaand schema. 

Var iant beschri jving contractie 
[mm] 

groutdruk 
[kPa] 

watersp. 
condit ie 

1.30 contractie, constant over de gehele tunnel 30 - gedr. 

1.50 contractie, constant over de gehele tunnel 50 - gedr. 

1.70 contract ie, constant over de gehele tunnel 7 0 - gedr. 

2 .70 contractie, boven T B M van 0 naar max. en verder constant 0 -70 ; 7 0 - gedr. 

3 .30 .125 contractie, boven T B M van 0 naar max., dan een groutdruk 
over een lengte van 1 x D en verder constant 

0 - 3 0 ; 30 125 gedr. 

3 .30 .160 id. id. 160 gedr. 

3 .30 .200 id. 2 0 0 ongedr. 

3 .50 .125 5 0 125 ongedr . 

Tabel 8.2 Berekeningsvarianten 

In variant 1 is het prob leem min of meer (anti-)symmetrisch ten opzichte van de lijn door het boor f ront . Dit 
deed zich ook voor bij de ui tgevoerde predicties in het kader van K 1 0 0 met het varieren van alleen de 
boor f rontdruk (lit. [11]). Het blijkt hier uit de verdel ing van de maaiveldzakkingen. Boven het boor f ront is 
de zakk ing ongeveer 5 0 % van de maximale zakk ing. Er zijn berekeningen met 30 , 50 en 7 0 m m 
ui tgevoerd, overeenkomend met 0,6 % , 1 en 1,4 % volumeverl ies. 
In variant 2 word t een meer a-symmetr ische situatie verkregen door het aangenomen ver loop in de 
contractie boven de T B M van 0 bij het boor f ront tot een maximale waarde aan het eind van de T B M aan te 
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Variant beschrijving contractie 
[mm] 

groutdruk 
[kPa] 

watersp. 
conditie 

1.30 contractie, constant over de gehele tunnel 30 - gedr. 
1.50 contractie, constant over de gehele tunnel 50 - gedr. 
1.70 contractie, constant over de gehele tunnel 70 - gedr. 
2.70 contractie, boven T B M van 0 naar max. en verder constant 0 -70; 70 - gedr. 
3.30.125 contractie, boven T B M van 0 naar max., dan een groutdruk 

over een lengte van 1 x D en verder constant 
0 -30; 30 125 gedr. 

3.30.160 id. id. 160 gedr. 
3.30.200 id. 200 ongedr. 
3.50.125 50 125 ongedr. 
Tabel 8.2 Berekeningsvarianten 

In variant 2 wordt een meer a-symmetrische situatie verkregen door het aangenomen verloop in de 
contractie boven de T B M van 0 bij het boorfront tot een maximale waarde aan het eind van de T B M aan te 
nemen. Dan blijkt er een asymmetrisch verlopende maaiveldzakking te ontstaan; boven het front is dan een 
zakking van ongeveer 2 5 % van de maximale maaiveldzakking. Er zijn verschillende groottes van die 
contractie doorgerekend. 
In f iguur 8.4 zijn 2 resultaten getoond van berekeningen volgens de opzet van varianten 1 en 2. 

genormeerde maaiveld zakkingen 
bij constante contractie en bij contractie boven T B M verlopend vanaf 0 

afstand tot boorfront /diameter tunnel 
5 4 3 2 —4 0-0,2 -1- ^ — , .3 4 fi 

Figuur 8.4 Genormeerde maaiveldzakking (variant 1.70 en 2.70) 

Bij variant 3 is er ook een groutdruk opgelegd. De lengte van de vloeibare groutzone is aangenomen op een 
1 maal de diameter van de tunnel. Door het opleggen van de groutdruk over een lengte van 1 x D achter de 
T B M in plaats van de contractie ter plekke, is de verdel ing van de maaiveldzakkingen nog minder 
symmetrisch ten opzichte van het boorfront. 
Als de uitvoer per variant wordt genormeerd op de berekende maximale maaiveldzakking blijkt dat er een 
grote gevoeligheid is voor de groutdruk: een variatie in de grootte van de groutdruk over een lengte 1 x D 
achter de T B M van 200 , 160 en 125 levert een fors verschil op in de genormeerde vorm van die zakkingen. 
(zie f iguur 8.5). 
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8.5.2 Groutdrakmodellering 
De groutdruk heeft, naar men aanneemt, een ver loop over de hoogte van de tunnel en in een 2D 
dwarsdoorsnede berekening wordt gewoonli jk deze dan ook als zodanig ingevoerd. Door dit verloop leent 
het zich dus juist niet voor een axiaal-symmetrische benadering. Dit is in de axiaal-symmetrische 
berekeningen als volgt benaderd. Er zijn 4 groutdruk verdelingen volgens L500: case 1 t / m 4. De hoogste 
groutdruk bovenin treffen we aan bij case 1 en 3. De totale groutdruk aan de bovenzi jde voor case 1 en 3 is 
gelijk aan de initiele vertikale gronddruk (dus waterspanning plus de effectieve spanning) aan de bovenzi jde 
van de tunnel en voor case 2 en 4 is deze gelijk aan de waterspanning plus de helft van de vertikale 
korrelspanning (zie ook par. 5.2). Vanwege het niet meenemen van de waterspanningen in de berekeningen 
dienen w e in de axiaal symmetrische berekeningen de effectieve groutdrukken te gebruiken, voor M Q 4 zijn 
deze in de navolgende tabel weergegeven voor de 4 cases. Daarbij is voor de effectieve waarden in de tabel 
als effectief vo lumegewicht van de grout 10 k N / m 3 aangenomen en een tunneldiameter van 10 m 
(afgerond). Als waarde voor de effectieve gronddruk op het niveau van de kruin is de waarde uit tabel 8.2 
genomen van - 1 9 5 , 5 = ~ 196,1 k N / m 2 welke is afgerond tot 200 k N / m 2 . 

Effectieve 
groutdruk [kPa] easel case2 case3 case4 

variant 
3 .200 

variant 
3.100 

variant 
3.125 

variant 
3 .160 

bovenkant l ining 200 100 200 100 2 0 0 100 125 160 

op ashoogte 250 150 100 50 
onderkant l ining 3 0 0 200 0 0 
Tabel 8.3 Effectieve groutdrukken. 

De opgelegde (effectieve) groutdruk in een axiaal-symmetrische som, die de bodem boven de tunnel 
representeert, is de (effectieve) groutdruk aan de bovenzijde van de tunnel. V o o r case 1 zou dit gelijk zijn aan 
de effectieve vertikale druk ter plaatse, de geostatische spanning, en daardoor is geen vervorming te 
verwachten als er verder geen verstoring zou zijn. M a a r door de contractie langs de T B M vindt er een 
verminder ing van de contactspanning plaats (evenals in een 2D analyse). Het vervolgens aanbrengen van de 
groutdruk van 200 kPa geeft lokaal weer een vergrot ing van de spanning en daardoor een vermindering van 
de door de contractie opgelegde neerwaartse verplaatsing met een radiale verplaatsingscomponent. De 
uiteindelijke resulterende verplaatsing hangt af van de grootte van de contractie en de groutdruk. 
Wannee r als alternatief de contactspanning na contractie (dit is 160 kPa bij variant 1.50 en 2.50) zou worden 
opge legd, is er over de zone met de groutdruk geen andere deformatie te verwachten, dan die door de 
opgelegde contractie. 
Het uitoefenen van een lagere groutdruk dan de ontstane contactspanning, bi jvoorbeeld tot 100 kPa van 
case 2 en 4, levert een genormeerd ver loop op dat meer en meer wordt bepaald door de grootte van de 
contractie en steeds minder door de grootte van deze lagere groutdruk. De lokale extra radiale insnoering (of 
zakking) toont zich minder aan het maaiveld. Zie de geringe verschillen in de uitkomsten voor 100 en 125 
kPa groutdruk in f iguur 8.6. M e t de grootte van de groutdruk kan volgens dit rekenmodel de hell ing van de 
langstrog bei'nvloed worden . De absolute grootte van de zakking voor de 4 berekeningen in f iguur 8.6 is ook 
ongeveer gelijk en wel 11 m m . 
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afstand tot boorfront / diameter tunnel 

-2 

•contractie 30 mm, grout 200 kPa 

"cont ract ie 30 mm, grout 125 kPa 

1,2 
zakk. /max. :akk 

Figuur 8.7 Genormeerde maaiveldzakkingen voor variant 3 .30.125 en 3 .30.200 

8.5.3 Invloed watero verspanningen 
In enkele ongedraineerde sommen (volgens variant 3) is nagegaan wat de effecten zijn als de daarvoor 
gevoelige lagen tijdens het aanbrengen van de belastingen ongedraineerd kunnen reageren. De lagen 17, 
1 6 / 1 7 en 9/31 hebben als eigenschap ongedraineerd meegekregen. In deze sommen is als laatste stap een 
consolidatie fase doorgerekend. De verschillen in de genormeerde deformaties aan het maaiveld zi jn, 
evenals de absolute verschil len, ten opzichte van de gedraineerde sommen marginaal; zie f iguur 8.8 voor de 
resultaten van 3.30.200. Er is een wateroverspanning in de orde grootte van 30 kPa berekend in de lagen 
direct boven de groutzone. 

afstand tot boorfront / diameter tunnel 
-0,2 

Figuur 8.8 Genormeerde maaiveldzakking voor en na consolidatie 

In f iguur 8.9 zijn resultaten gegeven van 4 sommen. Daaruit blijkt dat consol idat ie in variant 3 .30.200 leidt 
tot geringe zwe l , de vorm word t iets steiler. Over igens doet consolidatie in de langstrog zich niet voor: er 
word t immers cont inu gewerkt , alleen een lange stilstand zou hiermee gesimuleerd worden . 
Het verschil tussen verschil lende groutdrukken is veel groter: zie variant 3 .50 .100 en 3 .50 .200. 
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afstand tot boorfront / diameter tunnel 

Figuur 8.9 Genormeerde maaiveldzakkingen met consol idat ie- en groutdrukef fecten 

Uit f iguur 8.9 blijkt ook dat de opgelegde groot te van de contractie zich niet uit in het genormeerde 
ver loop van de zakking. Zie de elkaar bijna geheel over lappende ver lopen voor een contract ie van 30 en 50 
mm bij eenzelfde groutdruk van 125 kPa. 
De grootte van de opgelegde groutdruk heeft wel duidelijk invloed op de vorm van de langstrog, zie de 
verschillen in de ver lopen voor 1 2 5 , 1 6 0 en 2 0 0 kPa , bij eenzelfde contractie van 30 m m . 

8.5.4 Invloed groutdrukmodellering 
De effecten van de groutdruk zijn in deze analyses vaak zeer lokaal merkbaar. Dit komt waarschijnlijk door 
de slappe lagen direct boven het niveau van de tunnel . Daar is bi jvoorbeeld veel rotatie van de 
spanningskruizen zichtbaar in de bijlage 7.3 en 7.4. O o k op bijlage 7.8 is in de 'vectorplots ' van de 
verplaatsingen te zien dat de deformaties net boven de zone met de groutdruk in de beide slappe lagen 
zichtbaar zijn. Naar boven toe vindt steeds meer egalisatie plaats van de verplaatsingen. 

afstand tot boorfront / diameter tunnel 

Figuur 8.10 Genormeerde maaiveldzakkingen voor een variant met contract ie gelijk aan 
groutdrukdformat ies 

De opgelegde vervorming voorbi j de groutdrukzone bepaalt de groot te van de maaive ldzakk ing op grotere 
afstand van het boor f ront , daar is dan een plane strain situatie ontstaan. In werkel i jkheid is te verwachten 
dat de deformaties (volumeverl iezen) als gevo lg van de groutdrukken worden 'bevroren ' , dus dat verder 
achter de grou tdrukzone er geen andere contractie ontstaat dan die als gevo lg van de groutdruk, w e 
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aan dat het grout verhard zonder verdere volumeverl iezen. Dit is in axiaal-symmetrische berekeningen 
(variant 5) gesimuleerd door iteratief over het tunneldeel voorbij de groutdrukzone een deformatie op te 
leggen die in grootte gelijk is aan de deformaties in die groutdrukzone. Resultaten hiervan zijn in f iguur 8.10 
gegeven. Daar is te zien aan de genormeerde maaiveldzakkingen dat bij een lage groutdruk van 100 kPa 
(waar dan boven de groutzone een deformatie ontstaat van 80 mm), wanneer verder daarachter eveneens 
een verplaatsing wordt opgelegd van 80 m m , dat de vorm van de genormeerde maaiveldzakkingen fl ink 
wijzigt (bolletjes lijn ten opzichte van getrokken lijn). Bij een hogere groutdruk van 160 kPa word t een 
deformatie boven de groutdrukzone van 20 mm gevonden. Wanneer deze 20 mm ook daarachter wordt 
opgelegd ontstaat als vorm van de maaiveldzakkingen in f iguur 8.10 de lijn met driehoekjes ten opzichte van 
de stippellijn bij een constante opgelegde deformatie van 50 mm. 
Dit verschijnsel had well icht ook kunnen worden bereikt door de groutdrukken over de gehele tunnel lengte 
achter de T B M op te leggen. 

8.6 Conclusies ten aanzien van toepassing van de methode Rowe Lee 

Er moet worden beseft worden dat de methode Rowe Lee nog niet goed is onderbouwd middels een 
vergelijk met 'echte' 3 D E E M berekeningen. Dit zou nog gedaan kunnen worden met de voor de THT in het 
kader van K100 en L500 gemaakte 3 D analyses. 
Resultaten van de uitgevoerde axiaal-symmetrische berekeningen tonen een grote gevoel igheid voor de 
opgelegde randvoorwaarden, hetgeen ook te verwachten is als een groot deel van de 'belast ingen' op die 
manier wordt opgelegd. De gekozen model ler ing, de schematisering en de fasering kunnen beschouwd 
worden als een verkenning en de aanpak kan niet beschouwd worden als een predictie gezien de grote 
gevoeligheid op de uitkomsten. 
In een eventuele serie vervolgberekeningen kan well icht eenvoudiger met effectieve volumegewichten 
worden gerekend in plaats van de hier gevolgde werkwijze met M w e i g h t . De opgelegde belastingen (of 
randvoorwaarden) van groutdruk en contractie, hebben als gevolg dat de maaiveldzakkingen wel degelijk 
door al deze zaken samen worden bei'nvloed; dus boven de vloeibare groutdrukzone niet alleen door de 
groutdruk of boven de verharde groutzone niet alleen door de aldaar opgelegde verplaatsing. Door 
vereffening en belastingspreiding treedt aan het maaiveld een samengestelde verplaatsing op. 
Als men deze in deze axiaal-symmetrische analyse ook een gefaseerde berekening zou wil len uitvoeren (zoals 
die voor de dwarstrog) met de belastingen in de tijd na elkaar, zoals vanuit de commissie werd geopperd, 
geeft dit juist een verkeerd beeld, tenzij ook het voortschrijden van de tunnel wordt gemodel leerd. Echter dit 
laatste zou het tot een berekening van een geheel andere orde van complexiteit maken. 
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HOOFDSTUK 9 

RESULTATEN PREDICTIES VOOR MQ1 t/m MQ6 

9.1 Algemeen 

N a de verkennende berekeningen voor M Q 4 zijn voor M Q 1 t /m M Q 6 predict ieberekeningen uitgevoerd 
met gebruikmaking van het Hardening Soil model volgens de opzet zoals in Hoofdstukken 3, 4 en 6 is 
uiteengezet. 
In dit hoofdstuk komen de resultaten van de berekeningen aan de orde. Daarbij word t vooral aandacht 
besteed aan de maaiveldzakkingen. Aan de hand van deze predicties worden de verschillen tussen de 
resultaten van de verschillende meetkruizen belicht. Daarbij worden de verschillen beschouwd zowel in relatie 
met de grondopbouw ter plaatse van het meetkruis als in relatie met de voor deze berekening gekozen 
opzet. 
V o o r de overige predicties worden per type met ing, zoals aangeduid in het meetplan (zie Hoofdstuk 2), de 
belangrijkste resultaten belicht. V o o r een presentatie van de relevante invoer en de resultaten in de vorm van 
Plaxis-uitvoer wordt verwezen naar Bijlagen 8 t / m 20. Daarvan bevat Bijlage 8 een selectie van de 
invoergegevens per meetkruis en Bijlagen 9 t / m 20 per meetkruis en groutdrukcase (volgens tabel 9.1) een 
selectie van de resultaten ten behoeve van de evaluatie. 

meetkruis case 1 case 4 
M Q 1 Bijlage 9 Bijlage 10 
M Q 2 Bijlage 11 Bijlage 12 
M Q 3 Bijlage 13 Bijlage 14 
M Q 4 Bijlage 15 Bijlage 16 
M Q 5 Bijlage 17 Bijlage 18 
M Q 6 Bijlage 19 Bijlage 20 

Tabel 9.1 Overzicht van de Bijlagen met de predicties per meetkruis en groutdrukcase. 

9.2 Maaiveldzakkingen 
De maaiveldzakkingen die voor de verschil lende meetkruizen zijn berekend worden gepresenteerd in de 
f iguren 9.1 en 9.2 voor M Q 1 t / m M Q 3 (westelijk werkgebied boortrace) en f iguren 9.3 en 9.4 voor M Q 4 
t / m M Q 6 (oostelijk werkgebied boortrace). 

9.2.1 Resultaten MQ 1 t/m MQ3 

Case 1 

V o o r groutdrukcase 1 treedt ter plaatse van M Q 2 voor consolidatie recht boven de tunnel de grootste 
zakk ing op. Ter plaatse van M Q 3 is de zakk ing ter plaatse slechts enkele m m kleiner. Vana f een afstand D tot 
ca. 3 D vanaf het hart van de tunnel vallen de t roggen van beide meetkruizen nagenoeg samen, daar voorbij 
is de zakk ing ter plaatse van M Q 2 weer een fractie groter. 
Ter plaatse van M Q 1 worden voor consolidatie kleinere zakkingen verwacht, daarna treedt in een smalle 
zone boven de tunnel (met een totale breedte van 5 a 6 m) een 5 mm grotere verplaatsing op dan ter plaatse 
van M Q 2 en M Q 3 . 
Het relatief grote effect van de consolidatie bij M Q 1 kan worden toegeschreven aan de slecht door latende 
gelaagde zandige kleilaag waarin langs een belangrijk deel van de omtrek van de tunneldoorsnede in de 
grout- en opdrijffase een wateroverspanning ontstaat. 

Case 4 
V o o r groutdrukcase 4 treden ter plaatse van M Q 1 de grootste verplaatsingen op ter plaatse van de zone 
recht boven de tunnel ; verplaatsingen ter plaatse van M Q 3 en M Q 2 in dezelfde zone zijn kleiner. Buiten 
deze zone met een totale breedte van ca. 2 D zijn de verplaatsingen van laatstgenoemde meetkruizen groter. 
Voora l het relatief grote effect van consolidatie ter plaatse van M Q 2 is opval lend voor deze groutdrukcase. 
Een breed gebied met grote wateroverspanningen tot ca. 100 k N / m 2 (zie Bijlage 12.8) in de diepgelegen 
zandige kleilaag (laag 17) op enige afstand van de tunneldoorsnede dat aanwez ig is in de fase na 'opdri jven' 
is verantwoordeli jk voor dit consolidatieeffect. 
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Een breed gebied met grote wateroverspanningen tot ca. 100 k N / m 2 (zie Bijlage 12.8) in de diepgelegen 
zandige kleilaag (laag 17) op enige afstand van de tunneldoorsnede dat aanwez ig is in de fase na 
'opdri jven' is verantwoordeli jk voor dit consolidatieeffect. 
Voo r beide groutdrukcases geldt dat ter plaatse van M Q 1 , d.w.z. daar waar de tunnel het minst diep ligt, 
een smallere, maar diepere maaiveldtrog ontstaat. 

zakking maaiveld MQ1, MQ2 en MQ3, case 1 

-0,045 - L 

afstand tot tunnelas in (m) 

Figuur 9.1 Zakk ing maaiveld M Q 1 , M Q 2 en M Q 3 , case 1 

zakking maaiveld MQ1, MQ2 en MQ3, case 4 

• [m] MQ1, na passage TBM 
* — [m] MQ1, na consolidatie 

[m] MQ2. na passage TBM 
"X— [m] MQ2, na consolidatie 

— [m] MQ3, na passage TBM 
• [m] MQ3, na consolidatie 

-0,08 1 

afstand tot tunnelas in (m) 

Figuur 9.2 Zakk ing maaiveld M Q 1 . M Q 2 en M Q 3 , c a s e 4 
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9.2.2 Resultaten MQ4 t/m MQ6 

Case 1 

V 6 6 r consolidatie is voor groutdrukcase 1 de maximale maaiveldzakking ter plaatse van M Q 4 en M Q 5 
vrijwel gelijk, de zakkingstrog ter plaatse van M Q 5 , waar de tunnel minder diep ligt, is wel smaller. Ter 
plaatse van M Q 6 is de t rog dieper en enigszins smaller dan ter plaatse van beide andere meetkruizen. In dit 
opz icht heeft de grondverbeter ing geen nadrukkelijk effect. 
N a consolidatie is de maximale zakking ter plaatse van vooral M Q 5 sterk toegenomen. In tegenstel l ing tot 
bij de overige meetkruizen word t de t rog nauwelijks steiler zodat een groot volumeverl ies optreedt. Een 
breed gebied met vrij ger inge overspanningen in lagen 16 en 9 /31 (20 k N / m 2 ) en een piek in laag 16 (70 
k N / m 2 ) blijkt de oorzaak te zijn. 
O o k ter plaatse van M Q 4 treden in laag 1 6 / 1 7 en 9 /31 in een brede zone overspanningen op , echter dit 
v indt boven de tunnel en daardoor in geringere mate plaats. 
Ter plaatse van M Q 6 treedt de overspanning (met een piekwaarde van 90 k N / m 2 ) op in een smal gebied 
binnen de grondverbeter ing ter plaatse van laag 1 5 / 1 6 grenzend aan de bovenhel f t van de 
tunneldoorsnede. Blijkbaar heeft deze overspanning aan het maaiveld een sterker effect dan de 
onderspann ing met vergeli jkbare absolute maximale waarden van de grondverbeter ingslaag 9 /31 onder de 
tunnel . 

zakking maaiveld MQ4, MQ5 en MQ6, case 1 
0,005 T 

afstand tot tunnelas in (m) 

Figuur 9.3 Zakk ing maaiveld M Q 4 , M Q 5 en M Q 6 , case 1 

Case 4 
V o o r groutdrukcase 4 zijn vooral de grote zakkingen ter plaatse van M Q 5 opval lend. De t rogbreedte is 
daarbij we l verkleind ten opzichte van die bij case 1. Onderspann ingen treden nu op in 4 slecht door la tende 
grond lagen waarin voora fgaande aan de consolidatie ook aanzienli jke vertikale deformat ie optreedt (zie 
vertikale deformaties sneden A , B en C ) . Het extra effect ten gevolge van de consol idat ie is a fgenomen . 
O o k voor M Q 6 is de t rogbreedte enigszins a fgenomen ten opzichte van die bij groutdrukcase 1. Bij M Q 1 
treedt juist en ig toenemen van de trogbreedte op . 
V a n M Q 4 heeft de zakkingsli jn overeenkomsten met die van M Q 3 . In geval van M Q 4 is van groutdrukcase 
1 naar groutdrukcase 4 de maximale zakk ing sterker toegenomen en de zakk ingst rog meer verbreed dan in 
het geval van M Q 3 . Dit kan geheel worden toegeschreven aan de dunne veen laag te r plaatse van M Q 4 
juist boven de tunnel die sterk reageert op de ver laagde groutdruk aan de bovenzi jde. 
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zakking maaiveld MQ4, MQ5 en MQS, case 4 

0.02 

-0,2 1 
afstand tot tunnelas In (m) 

Figuur 9.4 Zakk ing maaiveld M Q 4 , M Q 5 en M Q 6 , case 4 

Maaiveldzakkingen uitgedrukt in volumeverliezen 
Een gebruikelijke wijze o m de zakk ing aan het maaiveld te kwanti f iceren maakt gebruik van het 
zogenaamde volumeverl ies. 
Daarbij word t de oppervlakte tussen het oorspronkeli jke maaiveld zonder vervormingen en de zakk ingst rog 
na vervormingen ui tgedrukt als percentage van de doorsnede van de (voorkant van) de T B M . In tabel 9.2 
zijn de in de predictie berekende volumeverl iezen voor en na consolidatie gegeven. 

meetkruis voor con 
(na passa 

;olidatie 
?e T B M ) 

na consolidatie 

case 1 
[%] 

case 4 
[%] 

case 1 
[%] 

case 4 
[%] 

M Q 1 -0 ,94 -2 ,19 -1 ,46 -2 ,45 
M Q 2 -1,71 -2 ,49 -2,02 -3,41 
M Q 3 -1,71 -2,32 -1,96 -2 ,65 
M Q 4 -1 ,40 -2,72 -2 ,24 -4,00 
M Q 5 -0 ,88 -5 ,06 -2 ,06 -7,41 
M Q 6 -1,02 -3 ,10 -1 ,37 -4 ,56 
Tabel 9.2 Volumever l ies aan het maaiveld in de eindfase voor en na consolidatie voor groutdrukcases 1 en 4 

Opval lend is dat ter plaatse van meetkruizen 3 en 4, waar de tunnel het diepst ligt, voor case 1 voor 
consolidatie een relatief groot volumeverl ies optreedt. V o o r M Q 4 , waar de tunneldoorsnede zich geheel in 
het Pleistoceen bevindt is, is het volumeverl ies waarschijnlijk grotendeels toe te schrijven aan de als 
deformatie opgelegde contractie. O p de bijdragen aan de volumeverl iezen in de verschil lende rekenfasen 
word t nader ingegaan in paragraaf 9.6. 
V o o r case 4 treden bij de ondieper gelegen tunnels relatief grotere volumeverl iezen op. 
Voo r case 1 lopen de resultaten voor de verschil lende meetkruizen voor consolidatie meer uiteen dan na 
consolidatie. V o o r case 4 daarentegen is deze spreiding na consol idat ie groter geworden . 
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9.3 Horizontale verplaatsingen van het maaiveld 

De horizontale verplaatsingen van het maaiveld zijn voor alle meetkruizen af te lezen uit de f iguren voor de 
totale deformatie (zie Bijlagen 9 t /m 2 0 , subbladen 5 en 12) als horizontale componen t van de 
deformatievectoren in deze f iguren. 
O m een algemene indruk te geven van deze resultaten zijn in f iguur 9.5 voor twee meetkruizen, M Q 2 en 
M Q 4 , de resultaten verzameld. V o o r groutdrukcase 1 lijkt er een sterke relatie met de diepte te zi jn; bij een 
geringere dieptel igging van de tunnel (ter plaatse van M Q 2 ) zijn de verplaatsingen groter en in een kleiner 
gebied geconcentreerd. V o o r groutdrukcase 4 is vooral wa t betreft het invloedsgebied die relatie duidelijk; 
de grootte van de maximale deformatie is voor M Q 2 ca. 2 0 % groter dan voor M Q 4 . 
Verder word t , wanneer ook de deformaties in de diepgelegen lagen worden beschouwd , duidelijk dat een 
horizontale deformatie in posit ieve r icht ing (van de tunnel af) in de lagen op de diepte van de tunnel 
volgens de berekeningen met Plaxis tot aan het maaiveld tot kleine verplaatsingen in dezelfde r icht ing 
kunnen leiden. Deze verplaatsingen treden op vanaf de randen van het '45°invloedsgebied' van de tunnel . 

horizontale maaiveldverplaatsing MQ2 en MQ4, cases 1 e n 4 

0,005 T 

-0,025 J-

afstand tot tunnelas 

Figuur 9.5 Hor izontale maaiveldverplaatsingen M Q 2 en M Q 4 , cases 1 en 4 

9.4 Deformaties in de ondergrond 

De berekeningsresultaten wat betreft de deformat ie in de ondergrond voor de vo lgende vertikale 
doorsneden worden in bij lagen gepresenteerd: 
A . vertikaal ter plaatse van de tunnelas in Bijlagen 9 t / m 2 0 , subbladen 2 en 9 ; 
B. vertikaal op 1.0 m uit de zijkant van de tunnel in Bijlagen 9 t / m 2 0 , subbladen 3 en 10 ; 
C . vertikaal halverwege beide tunnelbuizen in Bijlagen 9 t / m 2 0 , subbladen 4 en 11 . 

De berekeningsresultaten wat betreft de deformat ie in de ondergrond voor de vo lgende horizontale 
doorsneden worden in bij lagen gepresenteerd: 
E. hor izontaal op 1.0 m boven de tunnel in Bijlagen 9 t / m 2 0 , subbladen 6 en 13 ; 
F. hor izontaal ter plaatse van de tunnelas in Bijlagen 9 t / m 2 0 , subbladen 7 en 14. 

Een overzicht van de totale deformat ies voor consol idat ie met daarin de doorsnede-assen op subblad 1 van 
de Bijlagen 9 t / m 2 0 completeert het beeld van de deformaties in de onderg rond . 

In het vo lgende wo rd t per doorsnede een aantal opval lende resultaten toegel icht. 
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Doorsnede A 

Door de modellering in deze symmetrie-as alleen vertikale verplaatsingen op: 

Case 1 

M Q 1 : maximum zakking 33 mm aan het maaiveld. In de diepte gelijkmatig verlopend naar een 
verwaarloosbare zakking ter plaatse van de bovenkant tunnel. 

M Q 2 : grootste toename van de zakking net boven de tunnel (18) en maximum (35 mm) nabij overgang 
tussen laag 17 en laag 18A. 
Ter plaatse van de bovenkant van de tunnel treedt een verplaatsing op van 26 m m . 

M Q 3 : grootste toename van de zakking net boven de tunnel (18A en 18) en een max imum (34 mm) in 
tweede laag 17. 
Ter plaatse van de bovenkant van de tunnel treedt een verplaatsing op van 24 m m . 

M Q 4 : grootste toename van de zakking net boven de tunnel (9/31) en een maximum (22 mm) nabij 
overgang tussen laag 1 8 / 1 8 A en laag 1 6 / 1 7 . 
Ter plaatse van de bovenkant van de tunnel treedt een verplaatsing op van 11 m m . 

M Q 5 : grootste toename van de zakking net boven de tunnel (16) en een maximum (25 mm) in laag 1 8 A 
Ter plaatse van de bovenkant van de tunnel treedt een verplaatsing op van 9 m m . 

M Q 6 : grootste toename van de zakking juist boven de tunnel en een maximum zakking (33 mm) in laag 
17 boven de grondverbetering. 
Ter plaatse van de bovenkant van de tunnel treedt een verplaatsing op van 20 mm. 

Ten gevolge van consolidatie nemen voor M Q 1 , M Q 4 en M Q 5 de verplaatsingen meer toe dan voor de 
overige meetkruizen. 

Case 4 

De deformaties boven de tunnel zijn voor case 4 vanzelfsprekend (veel) groter dan voor case 1. 

Doorsneden B (en C) 

W a t betreft de vertikale verplaatsingen geven deze sneden in het a lgemeen, zoals te verwachten, een 
vermindering van de effecten ten opzichte van die bij snede A te z ien. 
In de lagen nabij het maaiveld is er een kleine horizontale verplaatsing in de richting van de tunnelas voor 
beide cases. 
In de lagen ter hoogte van de tunnel treden in het geval van case 1 horizontale verplaatsingen op in de 
richting van de tunnel en in het geval van case 4 horizontale verplaatsingen in de richting van de tunnel af. 
Dit effect treedt alleen ter plaatse van doorsnede A voor beide cases duidelijk op; ter plaatse van doorsnede B 
is het alleen voor case 1 nog merkbaar. 
Al leen M Q 2 , waar zich ter hoogte van de tunnelas een relatief slappe laag (17) bevindt vormt een 
uitzondering: V o o r case 1 treden in deze laag in de raai nabij de tunnel (doorsnede B) ook kleine horizontale 
deformaties in de richting van de tunnel op. 

Doorsneden E (en F) 
De effecten in doorsnede E vormen een afspiegeling van de effecten aan het maaiveld. V o o r groutdrukcase 1 
is de horizontale component van de totale verplaatsing die van de tunnelas af is gericht groter en voor case 4 
heeft deze verplaatsing nabij de tunnel in het algemeen een kleine naar de tunnel toe gerichte horizontale 
component . 
Opval lend is voor M Q 1 voor case 1 de relatief grote horizontale verplaatsing van de tunnel af. Deze 
verplaatsing gaat samen met een relatief grote l iggende ovalisatie van de bovenhelf t van de tunneldoorsnede 
waarvan de onderhelft zich in een relatief stijve grondlaag bevindt. 

In doorsnede F zijn de vertikale deformaties voor case 4 opn ieuw groter dan voor case 1. 
O o k in horizontale richting treden grotere effecten op voor case 4. 
V o o r case 1 treden van de tunnel af gerichte verplaatsingen op met een max imum op korte afstand van de 
tunnel.Echter voor M Q 2 en in mindere mate ook voor M Q 3 en M Q 4 treden dichtbij de tunnel ook naar de 
tunnel toe gerichte horizontale deformaties op. 
V o o r case 4 treden grote naar de tunnel toe gerichte horizontale verplaatsingen op korte afstand op ; 
verderop zijn er kleine van de tunnel af gerichte verplaatsingen. 
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9.5 Spanningsveranderingen 

De waterspanningen in de ondergrond en de verander ing daarvan wordt ter plaatse van alle meetkruizen 
gemeten in het Pleistoceen en (m.u.v. M Q 1 ) in een van de lagen daarboven (zie ook Hoofdstuk 2). 
Als resultaat van de predict ies worden voor wat betreft de waterspanningen voor alle meetkruizen de 
overspanningen voora fgaand aan de consolidatie gepresenteerd. Deze resultaten zijn in een afdruk met 
kleurgradaties gepresenteerd in Bijlagen 9 t / m 2 0 , subblad 8. 

Ter plaatse van de meetkru izen M Q 2 en M Q 4 worden op de diepte van de tunnelas grondspanningen 
gemeten in 3 raaien op 4 afstanden naast de (geprojecteerde) tunnelwand (zie ook Hoofdstuk 2). 
De predict ie van de grondspann ingen in de betreffende meetkruizen word t in tabelvorm gegeven: 

voor M Q 2 in subb lad15 van Bijlagen 11 (easel) en 12 (case 4); 
voor M Q 4 in subb lad15 van Bijlagen 15 (easel) en 16 (case 4). 

9.6 Nadere beschouwing van de volumeverliezen 

O m inzicht te bieden in de ontwikke l ing van de deformaties in de verschil lende rekenfasen (zie Hoofdstuk 5) 
worden de maaiveldzakkingen per rekenfase, uitgedrukt in volumever l iezen, weergegeven in tabellen 9.3 en 
9.4. 

Meetkru is na boren na contractie na grouten voor consol idat ie na consolidatie 
case 1 case 4 case 1 case 4 case 1 case 4 

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
M Q 1 +0,00 -1,33 -1 ,05 -2,03 -0,94 -2 ,19 -1,46 -2 ,45 

M Q 2 -0,16 -1,93 -1,72 -2 ,37 -1,71 -2 ,49 -2,02 -3,41 

M Q 3 -0,03 -1 ,85 -1,71 -2,24 -1,71 -2 ,32 -1,96 -2,65 

M Q 4 -0,15 -1 ,60 -1 ,45 -2 ,58 -1,40 -2 ,72 -2,24 -4 ,00 

M Q 5 -0,08 -1,32 -0,81 -4 ,86 -0,88 -5 ,06 -2,06 -7,41 

M Q 6 +0,02 -1,11 -1 ,00 -3,11 -1,02 -3 ,10 -1,37 -4 ,56 
Tabel 9.3 Totaal volumeverl ies na elke rekenfase voor groutdrukcases 1 en 4 

meetkruis boren contractie grouten opdri jven (na passage consolidatie 
T B M ) 

case 1 case 4 case 1 case 4 case 1 case 4 

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
M Q 1 +0,00 -1,33 +0,28 -0 ,70 +0,10 -0 ,15 -0,51 -0 ,26 

M Q 2 -0,16 -1 ,77 +0,22 -0 ,44 +0,01 -0,12 -0,31 -0,92 

M Q 3 -0,03 -1,82 +0,14 -0 ,39 +0,01 -0 ,08 -0,25 -0,33 

M Q 4 -0,15 -1 ,45 +0,14 -0 ,99 +0,06 -0 ,14 -0,84 -1 ,28 

M Q 5 -0,08 -1,24 +0,51 -3 ,54 -0,07 -0,21 -1,18 -2,35 

M Q 6 +0,02 -1 ,14 +0,12 -2 ,00 -0,02 +0,02 -0,36 -1 ,46 
Tabel 9.4 Verander ing van het volumeverl ies per rekenfase voor groutdrukcases 1 en 4 

Opmerk ingen bij deze tabel len: 
• In de berekeningen is in de rekenfase 'contract ie' een contractie van het boorgat van 1 % opgelegd; 
• Een negatief verlies betekent dat er sprake is van een maaiveldzakking; bij een positief teken is er een 

maaiveldri jzing. 

Uit tabel 9.4 blijkt dat het effect aan het maaiveld van de 'TBM-cont rac t ie ' voor de verschillende meetkruizen 
ui teenloopt. Voora l ter plaatse van de meetkruizen M Q 2 en M Q 3 is het effect sterk afwijkend van de 
contract ie die ter plaatse van het boorgat is op legd. 
O o k voor de fase van grouten treden grote verschillen op. Daarbij blijkt dat ter plaatse van M Q 5 en M Q 6 
(case 4) het effect relatief groot is. 
De fase van 'opdri jven' blijkt slechts in een beprekt aantal gevallen en vrijwel alleen voor case 1 tot een 
(gemiddelde) rijzing van het maaiveld te leiden. 
V o o r wa t betreft de consol idat ie vormt M Q 1 een ui tzondering omdat daar voor case 1 een groter extra 
volumeverl ies optreedt dan voor case 4 . 
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HOOFDSTUK 10 

BESCHOUWING PREDICTIES MEDE IN RELATIE TOT KlOO 

10.1 Algemeen 

O m voor de resultaten van predictieberekeningen voor de Botlekspoortunnel (BST) een referentiekader te 
bieden word t in het volgende (par. 10.3) een vergelijking met een aantal resultaten van de met ingen bij de 
T w e e d e Heinenoordtunnel (THT) gemaakt. 
Tevens worden conclusies getrokken wat betreft de bij de predicties behaalde resultaten en kanttekeningen 
gezet bij de in de predictieberekingen toegepaste model ler ing en fasering (par. 10.4). 

10.2 Samenvatting resultaten 

groutc rukcase 1 groutc rukcase 4 
meetkruis afstand tot 

buigpunt 
(m) 

maximale 
maaiveldzett ing 

(mm) 

afstand tot 
buigpunt 

(m) 

maximale 
maaiveldzett ing 

(mm) 
M Q - 1 na passage T B M 8 33 10 69 
M Q - 1 consolidatie 8 44 10 71 
M Q - 2 na passage T B M 14 34 12 51 
M Q - 2 consolidatie 14 38 12 63 
M Q - 3 na passage T B M 16 33 15 44 
M Q - 3 consolidatie 16 36 15 48 
M Q - 4 na passage T B M 20 23 18 50 
M Q - 4 consolidatie 20 31 20 60 
M Q - 5 na passage T B M 18 24 12 155 
M Q - 5 consolidatie 20 35 15 180 
M Q - 6 na passage T B M 10 3 0 13 9 0 
M Q - 6 consolidatie 10 3 5 18 100 
Tabel 10.1 Overz icht meetkruizen en maximale maaiveldzakking en buigpunten 

10.3 Vergelijking predicties BST met meetresultaten THT 

Groutdrukverloop 
In het trace van de THT is het ver loop van de groutdrukken over de hoogte van de tunnel gemeten op twee 
plaatsen. De gemeten drukken komen het meest overeen met groutdrukcase 4 voor wat betreft de uitersten: 
in de kruin was de druk ongeveer gelijk aan de horizontale gronddruk, dus met een neutrale 
gronddrukcoef f ic ient van 0,5 en in de zool werd een druk gemeten dichtbij, maar we l iets lager dan de 
heersende waterspanning. 

Maaivelddeformaties 

volumeverlies 
[%] 

buigpunt 
[m] 

maximale maaiveldzakking 
[mm] 

raai O na passage (1) 0 ,40 5,4 16 
raai Q na passage (II) 0,25 5,5 9 
raai A na consolidatie (II) 0,21 6,1 7 
raai C na consolidatie (1) 0 ,76 5,6 30 
raai C na consolidatie (II) 0,22 6,1 8 
raai F na passage (1) 0,55 5,6 22 
raai F na consolidatie (II) 0,38 6,8 . 12 
raai G na consolidatie (II) 0,44 6,7 14 
raai O na consolidatie (II) 0,13 6,0 4 

eid. 

Tabel 10.2 Volumever l iezen, buigpunten en maximale maaiveldzett ingen THT 
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Zettingstroggen na passage van de TBM 
Uit de analyses van de T H T blijkt (rapport K 1 0 0 - W - 1 0 5 - A ) dat de zett ingstroggen loodrecht o p de 
boorr icht ing volgens de methode van Peck vrij goed "ge f i t " konden worden, wanneer de achteraf 
teruggerekende volumever l iezen worden ingevoerd. Ui t de bijlagen van het voo rnoemde rapport blijkt dat bij 
een teruggerekend volumeverl ies, dat varieert voor de verschi l lende raaien tussen de 0,12 en 0 ,76 % , dat de 
afstand tot het buigpunt i steeds tussen de 5,4 m en 8,0 m bedraagt. De maximale dieptes van de 
zett ingstroggen waren daarbij respectievelijk 5 mm en 22 m m . De afstand tot het bu igpunt is meestal kleiner 
dan de diameter D van de T B M . 

De resultaten voor de verschi l lende groutdrukcases berekend in Plaxis, geven afstanden tot de bu igpunten 
tussen de 8 m en 20 m (dit is een zeer grote spreiding) en maximale maaiveldzakkingen voor groutdrukcase 1 
tussen de 23 mm en 3 0 m m . De afstand tot het buigpunt ligt voor deze berekeningen tussen D en 2 ,5D. 
V o o r groutdrukcase 4 zijn de maximale zakkingen aan het maaiveld nogal groot, deze l iggen tussen 4 4 m m 
en 155 m m . Dit zijn zeer ui teenlopende waarden over de verschi l lende meetkruizen. De afstand tot het 
buigpunt varieert tussen 10 m en 18 m, dit komt overeen met waarden tussen D en 2 D . 

Het grote verschil tussen de T H T en BST is dat er bij de T H T aanzienlijk kleinere volumever l iezen zijn 
teruggerekend dan uit de predicties voor de BST vo lgen. De relatief grote coniciteit van de T B M lijkt dit 
verschil voor een belangrijk deel te verklaren. 
O o k verschillen de bu igpunten van de zettingstrog: kleiner dan D voor de THT en tussen de D en 2 D bij de 
BST. Het buigpunt van de berekende waarden tot het hart van de tunnel is voor de BST tussen de D en 2 D 
voor groutdrukcase 1 en voor groutdrukcase 4 tusssen D en 2 D . Dat terwijl er bij de T H T een gefit bu igpunt 
is dat onder de 1D ligt. De zett ingstroggen zijn dus voor beide groutdrukcases bij de BST meestal dieper en 
minder steil. Een verklaring hiervoor vanuit de specifieke kenmerken van de (situatie bij) de BST kan niet 
worden gegeven. Mogel i jk spelen beperkingen van de 2 D model ler ing een rol. 

Bij de T H T kwam verder uit de metingen in de meetvelden naar voren dat er nogal wa t variaties in de 
maaiveldzakkingen gemeten worden. In een met 2D-bereken ing uitgevoerde predictie wordt uit een set 
parameters een discrete zakkingstrog gevonden. Kennelijk zijn er allerlei omstandigheden (natuurli jke en 
procesvariaties) die de gemeten variaties veroorzaken. O o k gaven de twee passages in hetzelfde meetgebied 
bij T H T een factor twee verschil in de zakkingen. Procesparameters zijn waarschijnlijk de hoofdoorzaak 
daarvan. 

Ontwikkeling van maaivelddeformaties gedurende het boorproces voor THT en volgens predicties BST 
In de voorgaande hoofdstukken is voor de THT (in paragraaf 4.5.1) en de BST (in paragraaf 9.6) aangegeven 
welke deformaties per fase van het boorproces op basis van literatuur te verwachten zijn (evaluatie THT) , 
respectievelijk berekend zijn (BST). 
Het ligt voor de hand deze resultaten te vergelijken, echter een eenduidige directe vergeli jking is op basis van 
de eerder gepresenteerde tabel len niet mogelijk. 
in de eerste plaats is de fasering beide tabellen verschil lend. De fasering in tabel 4.1 (THT) is gebaseerd op 
f iguur 10 .1 . 
In tabel 10.3 is de fasering van de effecten aan het maaiveld (THT) gekoppeld aan de fasering die in de 
predict ieberekeningen voor de BST is gehanteerd. Bij een vergel i jking tussen de resultaten is het van be lang 
zich van deze 'vertal ing' bewust te zijn. 

Overal l - fasering Booreffect aan het maaiveld (o.a. evaluatie THT) Rekenfase (predictie BST) 

1 12 1 en 2 : f ront (verder voor en direct voo r T B M ) 1 en 2: initieel en boren 

3 3 : schild 3: contractie 

4 4 : staartspleet 4: grouten 

5 / ( 6 ) 5: tijdsafhankelijk 5 en 6: opdri jven en consolidatie 
Tabel 10.3 Vergel i jk ing tussen de faseringen in de evaluatie van de THT en de berekeningen voor de BST 

In de berekening zijn de effecten veelal genoodzaakt doo r de model ler ing en soms enigszins arbitrair gesplitst 
of samengevoegd en word t natuurlijk voorbijgegaan aan 3 D ef fecten. 
Afgez ien van deze verschil len moet worden opgemerkt dat de verplaatsingen enerzijds worden bepaald door 
de specifiek voor de BST in rekening gebrachte bodemgeste ldheid, TBM-kenmerken , dieptel igging en 
eigenschappen van de tunnel en anderzijds door aan het boorproces gerelateerde instell ingen die tijdens de 
uitvoering o.a. de steundruk aan het boorfront en het groutdrukproces bepalen. Een vergeli jking van de 
deformaties per fase van het boorproces is daarom niet eenduid ig te maken. 
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S t e p l Step 2 
< • 

Step 3 Step 4 

1: Preceding sett lement 

2:Deformation of ground at 

S e t t l e m e n t the front of the face 3:Settlement da r ing 

passage of the shie ld 

Step 5 
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• 

Smax 

Segment lining 
5:Succeeding settlement 

Figuur 10.1 Fasering van het tunnelboor- en consol idat ieproces voor de Tweede Heinenoordtunnel 
(ontleend aan [14]) 

M e t genoemde kanttekeningen en na te vermelden dat in het ene geval de volumeverl iezen (BST) en in het 
andere geval de maximale maaiveldzakkingen (THT) zijn genormal iseerd, wordt in tabel 10.4 een overzicht 
gegeven, waarin een deel van de predictieresultaten, nameli jk die van M Q 3 en M Q 5 , is verwerkt. 
Voo r de Botlekspoortunnel representeren de resultaten voo r M Q 3 een situatie met een relatief weinig 
cohesieve grondsoort en M Q 5 een situatie met een relatief cohesieve grondsoort. Dit betreft de grondsoort 
van de lagen op het niveau waar de tunnel zich bevindt. 

Fase literatuur metingen THT 
(gemiddeld over 3-7 opnemers per raai) 

predictieberekeningen BST 

niet 
cohesief 

cohesief Noord (niet 
cohesief) 

Zuid (cohesief) M Q 3 (niet cohesief) MQ5 (cohesief) 

raai K (I) raai L (II) raai T (I)* raai U (II) case 1 case 4 case 1 case 4 
1 17 20 10 15 15 20 10 2 1 4 1 
3 37 16 45 45 -60 25 93 68 60 17 
4 33 21 35 30 35 50 -7 15 -25 48 
5 / (6) 10 51 5 10 105 15 12 16 61 34 

Tabel 10.4 Overz icht procentuele aandelen van de maaive ldzakk ing in de eindzakking voor de verschillende 
fasen van het boorproces op basis van l i teratuur, met ingen T H T [9] en predictieberekeningen BST 
(negatieve waarden bij rijzing van het maaiveld) 

• De resultaten van de eerste passage van Meetve ld Zu id zijn gebaseerd op meetresultaten met een grote 
spreiding te wijten aan variatie in het boorproces. 

Tabel 10.4 geeft wat betreft de resultaten van de predicties in hoofdl i jnen het volgende beeld: 
• aan het boorfront (fase 1 / 2 ) v inden relatief we in ig deformat ies plaats. Het ontbreken van een 3D effect 

speelt hierin waarschijnlijk een belangrijke rol. O o k het 'overhevelen ' van enig boorfronteffect naar de 
vo lgende fase door middel van extra contractie (0,1 %) speelt een rol; 

• de coniciteit van de T B M (fase 3) heeft een relatief g root effect, zeker in combinat ie met een relatief grote 
groutdruk (case 1). Dit resultaat is niet verassend gezien de relatief grote coniciteit van de T B M . 
Dat het effect sterker is bij een niet cohesieve grondsoor t is overeenkomst ig de verwacht ing. 

• het staartspleeteffect (fase 4) word t bij groutdrukcase 1 geheel tenietgedaan. Dit effect is bij relatief lage 
groutdrukken (case 4) in combinat ie met een cohesieve ondergrond relatief groot. Dit duidt erop dat met 
groutdrukcase 1 een 'ruime bovengrens' van de groutdruk word t gemodel leerd; 

• de predictie van het lange termijn effect (fase 5 / (6)) past zowe l voor cohesieve als voor niet-cohesieve 
grondsoorten goed bij de verwacht ingen op basis van de referenties. 
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Predicties BST en THT 
De gevo lgde fasering in de berekeningen is anders dan die ten tijde van het uitvoeren van predicties van de 
THT g e w o o n was. O o k in de 3 D analyses voor T H T is w e e r een andere fasering aangehouden. Verder spelen 
vanzel fsprekend ook de verschil len voor wat betreft a lgemene zaken als dieptel igging, grondparameters, en 
dergeli jke, een rol. 
Het direct naast elkaar zetten van de resultaten van de predicties voor beide tunnels biedt nauwelijks 
mogel i jkheden voor een relevante vergeli jking. Een dergel i jke vergelijking word t dan ook achterwege 
gelaten. 

10.4 Conclusies en kanttekeningen ten aanzien van de modellering en fasering 

Kwalitatieve beschouwing predictieresultaten 
De gehanteerde 2D-benader ing vormt in zeker opzicht een bovengrens omdat de in de verschillende 
rekenfasen berekende effecten in langsrichting van de tunne l in een beperkte zone optreden, zodat van een 
'plane strain' toestand geen sprake is. In het kader van de evaluaties van K 1 0 0 en L500 is vooral als gevolg 
van de groutfase in het 2 D mode l een verschil geconstateerd met uitkomsten uit het 3 D model . O o k is bij de 
toegepaste 2 D model ler ing van de tunnel geen l iggerwerk ing in rekening gebracht, of dit tot meer of minder 
deformaties zal leiden is niet bekend. 

Van de beschouwde groutdrukcases vormt case 4 op zijn beurt een bovengrens. V o o r de overige 
modelparameters in de berekeningen zijn verwacht ingswaarden gebruikt. Een analyse met (ten aanzien van 
de deformaties) ongunst ige rekenwaarden van deze parameters zou tot een verdere verschuiving van de 
bovengrens leiden. 
Het bepalen van een echte ondergrens van de deformat ies, z o u , zelfs indien voor het boorproces (vooral het 
grouten) en de overige relevante parameters een goede ondergrens zou kunnen worden bepaald, door de 
beperk ingen van de 2D-benader ing , niet mogeli jk zijn. 
De gepresenteerde resultaten van case 1 geven samen met die van case 4 vooral per meetkruis inzicht in de 
gevoel igheid van de deformaties voor de variaties in de groutdrukken. 

De beschouwing van de langstrog geeft kwalitatief een beeld van de gevoeligheid voor die effecten in 
langsricht ing, waarbij ook de invloed van de grootte van de contractie is betrokken. 
De groot te van deze contractie is in de 2D-bereken ingen niet gevarieerd, maar de relatieve bijdrage van het 
effect is door de gefaseerde berekening wel per meetkruis gekwant i f iceerd. Hiermee wordt de gevoeligheid 
voor de contractie in verschi l lende bodems zichtbaar gemaakt . 
De gevo lgde werkwi jze met veel rekenfasen maakt het nod ig en mogelijk voor al die fasen zo goed mogelijk 
de fysische processen te model leren. De grootste ef fecten worden meestal berekend in de fasen contractie en 
groutdruk. 

Aanbevelingen 
Een terugkoppel ing van de gegevens van het boorproces, voora l die met betrekking tot het grouten, daarbij 
gebru ikmakend van de gegevens van het gei'njecteerde groutvo lume, zou een berekening met een 
benader ing van de werkelijk u i tgeoefende groutdrukken mogeli jk maken. Vervolgens zou door variatie van 
parameters in de overige fasen (bijv. grootte van de contractie) of door variatie van cruciale grondparameters 
(met name stijfheid), gezocht kunnen worden naar een verklar ing voor de eventuele verschillen tussen de 
2D-berekeningen en de meetresultaten. 
Afwi jk ingen als gevolg van de tweedimensionale benader ing van de driedimensionale zouden zo mogelijk 
apart moeten worden gekwant i f iceerd per bouw- of rekenfase. Zo niet, dan worden bij het fitten deze 
verschillen impliciet verwerkt in aanpassingen van parameters in het 2D model . 
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Naschrift 

De werkzaamheden ten behoeve van de predicties zijn in juli 1999 opgedragen aan de Bouwdienst en Dienst 
W e g - en Wate rbouwkunde ( D W W ) van Rijkswaterstaat. Doordat de feitelijke uitvoering van het boren 
reeds gaande was ten tijde van de totstandkoming van het rapport kan niet voor alle passages van de 
meetkruizen gesproken worden van "klasse A " predicties. W e l zijn de berekeningen uitgevoerd op basis van 
alleen gegevens die onafhankel i jk van het feitelijke boorproces beschikbaar waren en zijn ervaringen ti jdens 
het boorproces niet in de rapportage verwerkt, tenzij uitdrukkelijk vermeld, bi jvoorbeeld voor het geven van 
indicaties van de bereikte nauwkeur igheid van predictieresultaten. 

A a n de opstel l ing van dit rapport is gewerkt door ir. C.J.J. Z immerman ( B W D / N I C ) , ir. L.E.B. Saathof 
( D W W / A G ) en ir. R. Peters (BWD/BST) . De plane-strain eindige-elementen-berekeningen zijn ui tgevoerd 
door B. Zafari M.Sc. ( B W D / D I O ) . 
Een verbeterde toegankel i jkheid van de Bijlagen is bereikt dankzij de inzet van Sandra Kraal ( B W D / N I C ) . 
Tenslot te worden bij deze d iegenen die door hun raad of commentaar hebben bijgedragen aan de 
to ts tandkoming van dit rapport bedankt. 
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