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Voorwoord

Het deel ‘Criteria voor grondverbeteringstechnieken en constructiemethoden’, is het vervolg op de
Literatuurstudie dwarsverbindingen.

Deze studie naar de keuzen tussen grondverbeteringstechnieken en constructiemethoden is het tweede
deel van mijn afstudeerstage bij de projectorganisatie HSL-Zuid, getiteid: “Haalbaarheidsstudie
dwarsverbindingen boortunnel HSL-Zuid”. .
Het doel van deze afstudeerstage is om voor de dwarsverbindingen van de HSL-Zuid boortunnel (het
referentie-ontwerp) uit de bestaande grondverbeteringstechnieken en constructiemethoden tot de
meest geschikte techniek en methode te komen, gevolgd door een beschouwing van de daaraan
verbonden risico’s.

Een verdere indeling en tijdsplanning van de afstudeerstage is in onderstaand figuur weergegeven.

Onderdeel Week
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Werkplan

Literatuurstudie B

Criteria grondverbeteringstech- u B

nieken en constructiemethoden

Toetsing HSL-Zuid boortunnel

Risico beschouwing

dwarsverbindingen HSL-Zuid

Afronden B B

B = bespreking met leden van de afstudeercommissie

Een nadere uitleg en verduidelijking van de verschillende onderdelen staat vermeld in hoofdstuk 1
Inleiding.

De afstudeerstage wordt begeleid door een commissie bestaande uit: prof.drs ir J.K. Vrijling, ir G.
Arends, ir W. Leendertse, ir J.L. van de Put en ir K.J. Bakker.
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Samenvatting

Om tot de meest geschikte grondverbeteringstechniek en constructiemethode te komen voor de
dwarsverbindingen van de HSL-Zuid boortunnel, is het ten eerste nodig om al de verschillende
technieken en methoden, verzameld en beschreven in de literatuurstudie, onderling te vergelijken.

Het verslag bestaat uit vijf hoofdstukken; onderstaand staan de inhoud en resultaten beschreven.

In hoofdstuk 1, de inleiding, wordt de indeling van het afstudeerwerk in de volgende delen kort
beschreven: de inhoud van de Literatuurstudie dwarsverbindingen, criteria t.a.v.
grondverbeteringstechnieken en constructiemethoden, de toetsing van de HSL-Zuid boortunnel en de
risico beschouwing dwarsverbindingen HSL-Zuid.

De grondverbeteringstechnieken, vriezen, jetgrouten, injecteren van grout en chemische oplossingen en
kalk/cement kolommen, worden in hoofdstuk 2 onderling beoordeeld op verschillende criteria, op te
delen in geotechnische en uitvoeringstechnische criteria, vorm en ligging van de dwarsverbinding en
algemene criteria. Aan de hand van deze onderlinge beoordeling kunnen enkele conclusies getrokken
worden.

Hoofdstuk 3 is te vergelijken met hoofdstuk 2, alleen worden de verschillende constructiemethoden
hier onderling vergeleken op een aantal criteria. Wederom bestaat de volgorde uit geotechnische
criteria, gevolgd door uitvoeringstechnische, vorm en ligging en algemene criteria. Conclusies worden
getrokken t.a.v. de methoden vanaf het maaiveld versus vanuit de tunnel, de bouwkuip en het caisson
onderling en de methoden onderling die vanuit een tunnel toepasbaar zijn.

De uitgevoerde {en nog uit te voeren) projecten uit de literatuurstudie komen aan bod in hoofdstuk 4.
Na op dezelfde punten beoordeeld te zijn als in hoofdstuk 2 en 3, kan de lijst met belangrijke criteria
teruggebracht worden tot een kleiner aantal (zie overzicht 3).

De criteria die belangrijk zijn voor de keuze tussen de verschillende grondverbeteringstechnieken en
constructiemethoden kunnen in aantal teruggebracht worden tot een 12-tal criteria. Deze staan in
hoofdstuk 5 onderverdeeld in geotechnische en uitvoeringstechnische criteria. Alle informatie uit de
voorgaande hoofdstukken kan samen met deze dominante criteria in een schema ondergebracht
worden. Het schema geeft aan welke vragen gesteld moeten worden, welke keuzen gemaakt moeten
worden en wanneer welke criteria bepalend zijn om tot de beste techniek en methode te komen voor
het verbeteren van de grond en het construeren van de dwarsverbinding.
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1 Inleiding

Literatuurstudie

In de literatuurstudie is een overzicht gegeven van bestaande en te bouwen tunnels, waar
dwarsverbindingen zijn en zullen worden geconstrueerd. Behandeld zijn de Kanaaltunnel, spoortunnel
onder de Storebeelt, Westerscheldetunnel, Botiekspoortunnel en 4. Rohre Elbtunnel. De
dwarsverbindingen zijn vergelijkbaar met de verbindingen, zoals die in Nederland aangelegd zouden
kunnen worden. Kenmerkend zijn de korte verbindingen tussen een of meer geboorde tunnels, gelegen
onder de grondwaterspiegel en in relatief zachte heterogene gronden.

Het verbeteren van bouwgronden is in de literatuurstudie onderverdeeld in vier verschillende
technieken, te weten het vriezen, jetgrouten, injecteren van grout en chemische oplossingen en het
construeren van kalk/cement kolommen,

De constructiemethoden zijn onderverdeeld in methoden die vanaf het maaiveld en vanuit een
bestaande tunnel toegepast kunnen worden. De onderverdeling die in de literatuurstudie is gemaakt, is
ook in dit verslag aangehouden. De constructiemethoden, toepasbaar vanaf het maaiveld, zijn de
bouwkuip en het caisson. Het graven met een open front, de perstechniek {pipe-jacking), het boren met
een kleine tunnelboormachine {TBM) en de buizenmethode behoren allemaal tot de bestaande
methoden waarmee men een dwarsverbinding kan construeren vanuit een tunnel. Tot de nieuwe
constructiemethoden behoren de ringmethode en de groutboog met horizontaal meer-fasen jet-grouten.
Deze laatste twee methoden zijn alleen geschikt voor toepassing vanuit een bestaande tunnel.

Criteria grondverbeteringstechnieken en constructiemethoden

Om tot de meest geschikte grondverbeteringstechniek en constructiemethode te komen voor de
dwarsverbindingen van de HSL-Zuid boortunnel, is het ten eerste nodig om al deze verschillende
technieken en methoden onderling te vergelijken.

In de volgende hoofdstukken worden de grond- verbeteringstechnieken en constructiemethoden
onderling en ten opzichte van elkaar aan de hand van criteria getoetst. Er kunnen na deze onderlinge
vergelijking enkele conclusies getrokken worden, ten aanzien van wat wel en wat niet mogelijk is, waar
er problemen optreden, etc. {(Hoofdstukken 2 en 3)

De criteria waaraan men zowel de technieken als de methoden kan toetsen zijn teveel om een goed
overzicht te kunnen aanhouden. Door naar de vijf soorten dwarsverbindingen in de tunnels uit de
literatuurstudie te kijken en daar de meest belangrijke criteria uit te halen, is het aantal criteria terug te
brengen tot een werkbaar aantal. {(Hoofdstuk 4)

Bij de ‘dominante’ criteria is voor zover mogelijk geprobeerd om deze om te zetten in duidelijk
{meetbare en werkbare) begrippen. Deze criteria en begrippen komen bij het schema, waarmee tot een
geschikte keuze t.a.v. grondverbeteringstechniek en constructiemethode kan worden gekomen, terug
en helpen bij het nemen van verschillende keuzen. {Hoofdstuk 5)

Opgemerkt dient te worden dat pas tot de meest geschikte oplossing kan worden gekomen, wanneer
de randvoorwaarden en uitgangspunten van een specifiek project bekend zijn. Zij zijn namelijk samen
met de criteria, die hierboven staan beschreven, bepalend voor de weging (waardering} van die criteria
en dus de uiteindelijke keuze. Dit is de reden dat hier niet al geprobeerd wordt om {met bijvoorbeeld via
een multi criteria evaluatie) tot één optimaal dwarsverbinding ontwerp te komen.

Toetsing HSL-Zuid boortunnel

De volgende stap in het proces om voor de HSL-Zuid boortunnel tot de meest geschikte technieken en
methoden te komen is door de dominante criteria aan de bijbehorende {HSL-Zuid) randvoorwaarden en
uitgangspunten te toetsen.

Dit deel van het afstudeerwerk is onder te verdelen in:

- Beschrijving relevante gegevens HSL-Zuid boortunnel; randvoorwaarden, uitgangspunten, geologie,
referentie ontwerp, etc.

- Selectie van belangrijke en dominante criteria.

- Selectie van mogelijke grondverbeteringstechnieken en constructiemethoden.

- Selectie van meest geschikte grondverbeteringstechnieken en constructiemethoden.
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Risico beschouwing dwarsverbindingen HSL-Zuid

Na de selectie van grondverbeteringstechniek en constructiemethode kunnen de risico’s ten aanzien
van de dwarsverbindingen van de HSL-Zuid boortunnel worden beschouwd.
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2 Grondverbeteringstechnieken

Een score kan van + +tot - - variéren. Een + + score houdt in dat het criterium nagenoeg geen invloed
heeft op de techniek of methode en dus geen problemen zal geven; de techniek of methode zal dan
beter toepasbaar zijn. Wanneer een techniek of methode bij een toetsingscriterium een - - scoort, kan
verwacht worden dat de techniek of methode bijzonder afhankelijk is van het desbetreffende criteria en
waarschijnlijk moeilijkheden en/of problemen zal veroorzaken.

2.1 Geotechnische criteria

2.1.1 Grondsoort

Bij het verbeteren van grond d.m.v. vriezen is de grondsoort op nagenoeg het hele proces van invioed.
Tijldens het bevriezen van het aanwezige grondwater is de grondsoort bepalend voor de vriessnelheid
en gedurende het graafproces voor de sterkte en stabiliteit van het ijsmassief.

Het jetgroutproces is door het versnijden, het (gedeeltelijk) afvoeren van de grond en het kunnen
injecteren van een verhardende specie afthankelijk van de grondsoort. Door het al dan niet gedeeltelijk
afvoeren, of geheel afvoeren van grond is deze techniek minder afhankelijk van de grondsoort dan de
overige.

Injectie van grout zorgt voor een herstructurering van de ondergrond door het veroorzaken van
scheuren of het verdringen van grond en is daardoor in mindere mate van de grondsoort afhankelijk. Bij
het injecteren van chemische oplossingen blijft de oorspronkelijke korrelstructuur ongewijzigd en
worden alleen de porién gevuld met een verhardende injectievioeistof. Bij deze laatste manier van
injecteren is de grondsoort uiteraard we! van belang.

Bij het construeren van kalk/cement kolommen wordt de ondergrond (eigenlijk alleen toegepast bij
cohesieve gronden) gemengd met kalk en/of cement. De grondsoort is in belangrijke mate bepalend
voor het te gebruiken kalk en/of cement mengsel en de te bereiken kolomsterkte. (Kleigehalte van
minimaal 20% vereist)

2.1.2 Grondgelaagdheid

Een gelaagde grondopbouw is sterk van invioed op de uiteindelijke vorm en het vriesproces. Door
verschillen in de watergehalten, korrelgrootten, etc. kan een grillig gevormd vrieslichaam ontstaan.

Het {gedeeltelijk) afvoeren van grond bij het jetgroutproces zorgt voor een menging van de ondergrond
en een vermindering van het gelaagdheid van de ondergrond.

Bij het injecteren van grout en chemische oplossingen onder hoge druk zullen de vloeistoffen de weg
van de minste weerstand volgen. De scheidingsviakken tussen de verschillende grondlagen en
eventuele zwakkere lagen kunnen als ‘lekweg’ dienen en zorgen voor een onregelmatig gevormd
grondiichaam .

Mengbladen zorgen bij het aanbrengen van de kalk/cement kolommen voor een goede menging van de
ondergrond. Door het aanpassen van het kalk/cement mengsel en het gebruik van overlappende mixers
kan de invloed van verschillende grondlagen verder teruggebracht worden.

2.13 Korrelverdeling

De toepasbaarheid van het vriezen berust op het aanwezig zijn van water tussen de grondkorrels. Het
bevriezen van het grondwater wordt sterk bemoeilijkt door het aanwezig zijn van capillairen, fijn
materiaal tussen de grovere korrels, etc. Een hoge pakkingsgraad en een brede spreiding in de
korrelverdeling zorgen voor een minder sterk en stabiel vrieslichaam.

Het mengproces (versnijden van de grond) en het (gedeeltelijk} afvoeren van de grond bij het
jetgroutproces zorgen ervoor dat de korrelverdeling, pakkingsgraad, poriénvoiume, capillairen, etc.
minder belangrijk zijn.

De herstructurering van de ondergrond door het veroorzaken van scheuren of het verdringen van grond
bij de injectie van grout wordt niet belemmerd door de korrelverdeling, poriénvolume, etc. Injectie van
chemische oplossingen is daarentegen alleen mogelijk bij voldoende grondwater in de porién.

Het aanbrengen van kalk/cement kolommen is op dit punt vergelijkbaar met het jetgroutproces.
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2.14 Grondstabiliteit en sterkte

De grondstabiliteit en sterkte is voor het verbeteren van de grond d.m.v. de vriestechniek nagenoeg
niet van invioed. Bij cohesieve gronden kan er door het uitzetten van de grond, als gevolg van het niet
wegstromen van grondwater voor het ijsfront uit, een extra spanning ontstaan. In gronden met een
hoge pakkingsgraad en/of ‘cohesief karakter’ moet met deze spanningen rekening worden gehouden.

Bij het jetgroutproces wordt de grond versneden. In dicht gepakte en sterke grondlagen is de
uiteindelijk bereikte kolomdiameter sterk afthankelijk van de oorspronkelijke grondsterkte. Wanneer er
weinig grond wordt afgevoerd kan net als bij de vriestechniek een extra spanning in de grond worden
gebracht door het onder hoge druk injecteren van grout. Rekening moet gehouden worden met
eventuele maaiveldrijzing, indien het grout niet (gedeeltelijk) kan wegstromen door de hoge
pakkingsgraad.

Bij het injecteren van grout in dicht gepakte en sterke grondlagen moet men net als bij het
jetgroutproces rekening houden met eventuele maaiveldrijzingen.

Het injecteren van een kalk- en/of cementmengsel moet onder voldoende druk gebeuren. Door het niet
onder druk houden van het injectiemengsel kan, bij het trekken van de buizen en mengbladen,
plaatselijk een instabiele situatie ontstaan.

2.1.5 Gronddruk/dekking

Op het vriesproces is de gronddruk/dekking weinig van invloed, afgezien van een minder constante
omgevingstemperatuur bij een ondiep gelegen grondlichaam t.o.v. een diep gelegen grondlichaam.

Langs de injectielans kan bij het jetgroutproces een lekweg ontstaan naar het maaiveld. Monitoring en
aanpassing aan de diepte van de drukken in de lucht-, water- en groutstralen zijn noodzakelijk.

Een geringe gronddekking kan bij het onder hoge druk injecteren van grout resuiteren in een lekweg
naar het maaiveld.

Op het maken van kalk/cement kolommen is de gronddruk/dekking weinig van invioed, mede omdat
deze eigelijk altijd vanaf het maaiveld worden aangelegd.

2.1.6 Grondwaterstroming

Het vriesproces is bijzonder afhankelijk van de grondwaterstroming. Er wordt gesteld dat, bij een (kwel)
stroming van meer dan 2 meter per dag, het niet meer mogelijk is om de grond te bevriezen, zonder het
nemen van grondwater reducerende maatregelen. Grondwaterstroming kan daarnaast zorgen voor een
onregelmatig gevormd vrieslichaam en in geval van scheuren in het vrieslichaam kan er plaatselijk een
lekweg optreden waar door de stroming het ijsfront zich niet meer kan sluiten. Bij slecht doorlatende
grond kan er, door het niet afstromen van water voor het ijsfront uit, een aanzienlijke volumevergroting
optreden.

De mate van grondwaterstroming is op het jetgroutproces weinig van invloed. Het geinjecteerde grout
moet uiteraard wel kunnen uitharden zonder weggespoeld te worden.

Bij het toepassen van langzaam uithardende chemische oplossingen moet er een voldoende lage
grondwaterstroming zijn, opdat de oplossingen niet verplaatsen vo6r het uitharden.

De mate van grondwaterstroming is, net als bij het jetgroutproces, op het construeren van kaik/cement
kolommen weinig van invioed.

2.1.7 Watergehalte (min.)

In de literatuur wordt voor de minimale hoeveelheid water in de ondergrond een percentage van 8%
genoemd. Aangezien het vrieslichaam zijn sterkte en stabiliteit haalt uit de binding van het bevroren
water en de korrels is het niet mogelijk om onder die 8% grondwater bijvoorbeeld met een open front
te ontgraven.

De hoeveelheid water die van nature aanwezig is in de grond is bij het jetgroutproces niet bijzonder van
invioed omdat, door het veranderen van de watercement-factor (WC), het groutmengsel aan te passen
valt. Het watergehalte is in die zin een belangrijk gegeven, dat het voor aanvang van het proces goed
bekend moet zijn.
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De mengselsamenstelling bij het injecteren van grout kan net als bij het jetgrouten aangepast worden.
De werking van de nodige chemische stoffen berust echter vaak op de aanwezigheid van water en is
daardoor dus wel afhankelijk van het watergehalte.

De werking van kalk/cement kolommen berust vaak op de binding van vrij water, samenklontering en
reacties tussen water, klei en kalk. De werking kan in beperkte mate gestuurd worden door het
toevoegen van o0.a. cement, gips, vliegas en bentoniet.

2.1.8 Waterdruk

De aanwezige waterdruk is op het vriesproces weinig van invioed.

De drukken van de lucht-, water- en groutstralen zijn direct afhankelijk van de waterdruk ter plekke van
de openingen.

De drukken bij het injecteren van zowel grout als chemische oplossingen hangen direct af van de
waterdruk ter plekke van de injectieopening.

De heersende waterdruk aan het einde van de buis met mengblad is bij het construeren van
kalk/cement kolommen van belang indien er, bijvoorbeeld met behulp van luchtdruk, kalk in de grond
wordt gebracht.

2.1.9 Draagkracht van ondergrond

De grondsamenstelling van onbevroren en bevroren grond verschilt weinig; de draagkracht van de
grond is daardoor voor deze grondverbeteringstechniek weinig van belang.

Vervangen van grond door een grond-groutmengsel zorgt voor een verandering van volumieke massa.
Draagkracht van de grond moet voldoende zijn om het grond-groutmengsel te dragen.

Injectie van chemische oplossingen zorgt voor zeer kleine veranderingen van de volumieke massa,
aangezien alleen de porién gevuld worden. Injectie van grout {verdringing van grond) zorgt daarentegen
wel voor een verandering in de volumieke massa en moet door de ondergrond gedragen kunnen
worden.

Het construeren van kalk/cement kolommen is vergelijkbaar met het jetgroutproces, voor wat betreft
dit criteria.

2.1.10 Waterafsluitende lagen

In waterafsiuitende lagen gaat de ontwikkeling van het vrieslichaam langzamer en kan er door het niet
kunnen afstromen van vrij water een verschillende (t.o.v. de aansluitende grondlagen) volumevergroting
optreden.

Door het versnijden en (gedeeltelijk) afvoeren van de losgesneden grond (de grondeigenschappen
worden sterk veranderd) is het waterafsluitende karakter van de oorspronkelijke ondergrond slechts
weinig van invioed op het jetgroutproces.

Injectie van grout, eigenlijk het verdringen van grond, wordt niet beinvioed door het waterafsluitende
karakter van de ondergrond. Injectie van chemische oplossingen in de porién tussen de grondkorrels is
echter niet mogelijk in waterafsluitende lagen.

Cohesieve en waterafsluitende grondlagen zijn met name geschikt voor het vervaardigen van
kalk/cement kolommen door de optredende reacties.

2.1.11 Zoutgehalte

Het zoutgehalte is op het vriesproces van uitermate groot belang. Het aanwezig zijn van zout {en ook
capillairen) is de oorzaak van de aanwezigheid van vrij water onder het vriespunt. Het vrije water
resulteert uiteindelijk in een lagere draagkracht van het grondlichaam. In grond met een bepaald
zoutgehalte kan bovendien nog een extra verschiinsel optreden. Bij het bevriezen van het grondwater
kan afhankelijk van de grondsoort het zout worden uitgedreven. Hierdoor ontstaat ijs met een relatief
laag zoutgehalte, terwijl het overgebleven water een steeds hoger zoutgehalte krijgt. Dit hogere
zoutgehalte zorgt op zijn beurt weer voor een steeds lastiger te bevriezen hoeveelheid water door het
dalende vriespunt.
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Net als bij de waterafsiuitende lagen is, door het grotendeels vervangen van de grond door een
jetgroutlichaam, het zoutgehalte van weinig invioed op het proces.

Voor het uithardingsproces van geinjecteerd grout is, door de verdringing van de grond, het zoutgehalte
niet belangrijk. Het werkgebied, van het injecteren van chemische oplossingen, wordt echter wel sterk
verkleind door de aanwezigheid van zout, via de optredende chemische processen.

Uit het met succes toepassen van kalk/cement kolommen in een havenbekken kan geconcludeerd
worden dat het zoutgehalte van weinig invloed is op de optredende reacties en het constructieproces.

2.1.12 Obstakels in de ondergrond

Paalfunderingen, leidingen, scheuren, blindgangers, stenen, insluitsels van (kleine) grondpakketten, etc.
kunnen in het vrieslichaam opgenomen worden, zolang de temperatuur aan de andere kant van het
obstakel voldoende laag is om het grondwater te bevriezen.

Het versnijden en {gedeeltelijk) afvoeren van grond met allerlei onregelmatigheden is sterk afhankelijk
van het soort onregelmatigheden. Gesteld kan worden dat er bij paalfunderingen, stenen, leidingen, etc.
bijna onoverkoombare problemen optreden.

In tegenstelling tot het vriezen is het bij het injecteren van chemische oplossingen vaak niet mogelijk
om achter obstakels te komen met de injectievioeistof. Het verdringen van de grond bij injectie van
grout is enigszins mogelijk bij obstakels met een kleine afmeting. De lichamen zijn in dit geval vaak
grillig van vorm.

Bij het mengen van de grond, bij het maken van kalk/cement kolommen, kunnen kleine obstakels

‘meegemengd’ worden. Paalfunderingen, leidingen, grote stenen, etc. maken deze manier van
grondverbetering echter zo goed als onmogelijk.

2.1.13 Toxisch karakter injectiestoffen

Bij het vriesproces is dit criterium niet van toepassing.
Het geinjecteerde grout is ten aanzien van het milieu nagenoeg niet schadelijk.

Het toepassen van stoffen als polymeren, harsen, bitumen, etc. kan zeer schadelijk zijn voor het milieu
als deze, voordat ze geheel zijn uitgehard, door de grondwaterstroming worden meegevoerd.

Niet de kalk en het cement zijn in dit geval schadelijk, als wel de toevoegingen. Vliegas, gips en
bentoniet worden meegemengd in het in te brengen mengsel.
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2.2 Uitvoeringstechnische criteria

2.2.1 Toepasbaarheid verticaal

Onnauwkeurigheden bij het plaatsen van de vrieslansen zijn bijvoorbeeld door het verlengen van de
vriesduur op te vangen. Het sluiten van het vrieslichaam is daardoor in mindere mate athankelijk van de
plaatsingsnauwkeurigheid.

Bij het jetgrouten op grotere diepte is door de onnauwkeurigheid bij het plaatsen van de lansen een
steeds grotere overlapping van de kolommen nodig om een sluitend lichaam te krijgen.

Injectie van grout en chemische oplossingen moet bij een toenemende diepte met een steeds kleinere
h.o.h. afstand. Het sluitend krijgen van het injectielichaam, is door het kunnen variéren van de drukken
en de injectietijd, nog steeds mogelijk.

Kalk/cement kolommen worden, net als bij het jetgrouten, bij grotere diepten steeds dichter naast
elkaar aangebracht. Er wordt als het ware een kolom in een kolom gemaakt, met een steeds groter
materiaalverlies.

2.2.2 Toepasbaarheid horizontaal

Het vriesproces is horizontaal goed uitvoerbaar. Aanpassingen aan de koudedrager en apparatuur zijn
niet nodig.

Het voornaamste probleem bij het horizontaal jetgrouten is de retourstroom, zowel grout als grond,
welke door de diepte onder een grote druk kan staan. Daarnaast moet er in de tunnel een voorziening
zijn voor het opvangen van het grond/grout mengsel.

boor de hoge injectiedrukken (en het ontbreken van de hydrostatische drukverdeling) kan een
retourstroom langs de injectielans op gang komen.

De graafapparatuur moet horizontaal in stelling worden gebracht en er moet rekening gehouden worden
met het opvangen en transporteren van de grond die vrij komt.

2.2.3 Ruimtegebruik, apparatuur, etc.

De installaties bij het vriesproces bestaan uit de persinstallatie voor de lansen en de koelinstallatie of
opslag van vioeibaar stikstof. In een tunnel kan dezelfde installatie, afhankelijk van de h.o.h. afstand,
voor meerdere dwarsverbindingen ingezet worden en moet de persinstallatie geschikt zijn voor het
gebruik van deelbare lansen. Door het ruimtegebruik in de tunnel en het eventueel gebruik maken van
een spoor kunnen er logistieke problemen ontstaan bij het boorproces van de hoofdtunnel.

Het jetgroutproces en het injectieproces is vergelijkbaar met het vriesproces. Er dient een
menginstallatie, i.p.v. een koel- of opslaginstailatie, aanwezig te zijn en op de fansen moet een
voorziening aanwezig zijn die een retourstroom kan verhinderen.

Voor het construeren van kalk/cement kolommen, m.b.v. een avegaar of mengblad, is het nodig dat de
installatie naast het persen ook een roterende beweging kan maken.

224 Constructietijd

De tijd die nodig is om een vrieslichaam te maken is sterk afhankelijk van de te gebruiken koudedrager.
Een vrieslichaam gemaakt met behulp van stikstof kan zijn uiteindelijke grootte bereiken in 2 tot 5
dagen, bij een zoutoplossing als koudedrager kan dit al snel 4 tot 8 weken duren.

Het jetgroutproces, injecteren van grout en chemische oplossingen en het maken van kalk/cement
kolommen zijn, voor wat betreft de constructietijd, sterk afhankelijk van de diepte en de grondsoort.
Vergeleken met het vriezen kan gesteld worden dat er minder tijd voor nodig is. Bij het maken van
verschillende verbeteringen viak naast elkaar (overlappend) moet er een bepaalde verharding zijn
opgetreden, voordat de naastliggende verbetering uitgevoerd kan worden.

2.2.5 Fasering van grondverbeteringen

Een vrieslichaam kan alleen in stand worden gehouden door na de ontwikkeling van het lichaam de
apparatuur aansiuitend door te laten werken totdat het lichaam niet meer nodig is. Veelal betekent dit
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dat er tot het einde van het graafproces gevroren moet worden. De benodigde energie voor het in
stand houden is lager dan nodig is voor de ontwikkeling van het lichaam.

Bij het jetgroutproces, injecteren van grout en chemische oplossingen en het maken van kalk/cement
kolommen zijn er meer mogelijkheden m.b.t. de fasering. Aanbrengen van de grondverbetering kan
geruime tijd voor het ontgraven van de dwarsverbinding. Bepaalde chemische oplossingen kunnen bij
een grote grondwaterstroming na verloop van tijd uitgespoeld worden.

2.2.6 Overlast door trillingen en geluid

Het aanbrengen van vrieslansen door middel van spoelboren reduceert overlast door trillingen en geluid.
Het rondpompen en/of het laten verdampen in de grond van de koudedrager gebeurt zeer geluids- en
trillingsarm.

Jetgrouten en het injecteren van grout kunnen, door de hoge drukken die worden gebruikt, de nodige
trillingen in de grond veroorzaken.

Het maken van kalk/cement kolommen gaat door de roterende beweging van de avegaar gepaard met
veel trillingen en geluid.

2.2.7 Flexibiliteit

Aanbrengen van vrieslansen en het vriezen zelf is door de geringe grondverstoring flexibel. Er dient
altijd rekening gehouden te worden met een volume vergroting van de grond.

Jetgrouten en het injecteren van grout zijn door de hoge drukken en de optredende wijzigingen in de
grondstructuur minder flexibel toepasbaar dan het vriesproces. Maaiveldrijzingen en retourstromen
kunnen optreden bij het injecteren op geringe diepte.

Het werken met mixers, mengbladen en avegaren is weinig flexibel door de diameters , die variéren van
0.5 tot 1.8 meter.

2.2.8 Nauwkeurigheid bij grondverbetering

De nauwkeurigheid bij het aanbrengen van de grondverbetering is bij het vriezen voornamelijk
afthankelijk van de grondwaterstroming. Het vrieslichaam is gemiddeld kleiner ter plaatse van een grote
grondwaterstroming en de vorm strekt zich uit in de richting van de stroming.

De mate van nauwkeurigheid van het plaatsen van de lansen en avegaar zijn bepalend bij het
jetgroutproces, injecteren van grout en chemische oplossingen en het maken van katk/cement
kolommen. Daarnaast kunnen de injectiemiddelen op een andere locatie uitharden doordat de
vioeistoffen zich langs bijvoorbeeld een breukviak verplaatsen.

2.29 Calamiteiten en obstakels

Er kunnen zich onverwachte situaties voordoen bij het ontgraven in een vrieslichaam. Te denken valt
aan een graaffrontinstabiliteit {instorting en grondwateruitstroming) en ingesloten obstakels. Het
plaatselijk, op kleine schaal, verder vriezen is o0.a. door de benodigde tijd geen goed alternatief.

Het oplossen van calamiteiten en obstakels door het gebruik van het jetgroutproces is minder geschikt
door het eerst versnijden van de bestaande grondstructuur.

Het injecteren is wat betreft dit criterium een goede oplossing. Door het zeer plaatselijk en gericht
injecteren van zowel grout als chemische oplossingen kan de grondstabiliteit worden hersteld en de
grondwaterstroming worden gereduceerd.

Het verhelpen van grondinstabiliteiten en grondwaterstromingen is door het aanbrengen van
kalk/cement kolommen niet mogelijk o.a. doordat de reacties, die voor de stabiliteit en waterdichtheid
zorgen, enige tijd duren.

2.2.10 Bouwveiligheid

Het is moeilijk om iets te zeggen over de veiligheid van de verschillende grondverbeteringstechnieken.
Bij de drie technieken die materialen en vloeistoffen injecteren gebeurt dit onder hoge drukken, met alle
bijbehorende gevaren. De vriestechniek maakt gebruik van (extreem)} koude vioeistoffen, die bij een
lekkage voor andere maar niet minder gevaarlijke situaties zorgen.
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2.2.11 Doorboorbaarheid van grondlichaam

De doorboorbaarheid van een bevroren grondmassief is sterk afhankelijk van de grondsterkte, die op
zijn beurt weer sterk afhankelijk is van de temperatuur. Afgezien van de sterkte is het doorboren van
een bevroren grondmassief bij voorbaat al geen optie, gezien de aanwezige en benodigde vrieslansen.

De sterkte van een jetgroutmassief en een met grout geinjecteerd grondlichaam wordt voornamelijk
bepaald door het cementgehalte. De sterkte van de lichamen zijn zodanig aan te passen dat ze goed
doorboorbaar zijn.

Injectie van chemische oplossingen zorgt voor een betere stabiliteit en waterdichtheid en in mindere
mate voor een vergroting van de sterkte. Doorboren met een TBM zorgt dan ook niet voor problemen.

De doorboorbaarheid van kalk/cement kolommen ligt enigszins tussen die van grout en chemische
oplossingen in.

2.2.12 Belasting op hoofdtunnel

De overgang van water naar ijs geeft een volumevergroting van ongeveer 10%. Aangezien alleen het
water (en niet de korrels) uitzet, moet met een kleinere uitzetting rekening gehouden worden.
Literatuuronderzoek wijst uit dat zowel in radiale als in de lengterichting (gezien in de richting waarin de
vrieslans wordt ingebracht) de volumevergroting werkzaam is.

Drukken die kunnen oplopen tot 60 Mpa, treden op bij het jetgrouten en het injecteren van grout. Door
het aanbrengen van extra grondspanningen kan verwacht worden dat de hoofdtunnel belast wordt.

Bij het injecteren van chemische oplossingen worden drukken tot 7 Mpa toegepast, aangezien men de
oorspronkelijke korrelstructuur ongewijzigd wil laten. De belasting is in dit geval minder dan bij het
jetgrouten.

Grotendeeis onbekend is de luchtdruk die men bij het maken van kolommen gebruikt. Waarschijnlijk ligt
deze in de buurt van de druk bij het injecteren van chemische oplossingen. Belangrijker is echter de
volumevergroting die daarna optreedt, bij de binding van vrij water.

22.13 Liningaanpassing hoofdtunnel

Het vriezen, jetgrouten en injecteren gebeurt met min of meer dezelfde soort lansdiameters (orde
diameter boorgaten in tunnellining is 100 a 150 mm)}. Het creéren van doorboorbare plaatsen (i.v.m.
wapening en segmentranden) en het waterdicht maken van de boorgaten {moffen) is vanwege de
kleine diameter goed mogelijk.

Het maken van kalk/cement kolommen vanuit een tunnel is wat dit punt betreft zo goed als onmogelijk.
Het maken van meerdere openingen naast elkaar met een grote diameter zorgt voor onoverkoombare
problemen; de openingen kunnen niet (waterdicht} in de tunnellining gemaakt worden en de
krachtswerking in de hoofdtunnellining wordt bijzonder moeilijk.

2.2.14 Invioed op lining dwv

Het bevroren grondmassief zal zijn waterdichtheid verliezen na beéindiging van het vriesproces. Het is
noodzakelijk om naast de betonnen of stalen lining een vliesconstructie toe te passen, indien de lining
niet of onvoldoende waterdicht is. Het vriezen heeft geen inviloed op het plaatsen van de lining; zowel
segmenten als spuitbeton kunnen direct tegen de bevroren wand aangebracht worden.

Een waterdicht grondmassief is met het jetgroutproces moeilijk te maken. Obstakels in de grond en
onnauwkeurigheid bij het jetgrouten zorgen voor holtes en scheuren, waardoor grondwaterstroming
mogelijk is. De toe te passen lining zal zelf of door middel van een viiesconstructie waterdicht moeten
zijn. Het vergrouten van het grondlichaam zorgt voor een aanzienlijke toename in strekte en stabiliteit.
De toenamen in sterkte en stabiliteit worden niet altijd in de ontwerpberekeningen meegenomen, door
onzekerheden over grondcondities en uitvoering .

Het injecteren zorgt voor een vermindering van de doorlatendheid van de grond en een toename van de
schuifweerstand. De duur van de werking van de geinjecteerde stoffen is echter sterk afhankelijk van
de gebruikte stoffen. Het gunstige effect van de grondverbetering kan echter door alle bij het proces
horende onzekerheden niet in de ontwerpberekeningen worden meegenomen. Een waterdichte en
voldoende sterke lining zal daarom ook bij deze soort grondverbetering op de oorspronkelijke
grondomstandigheden worden berekend {of na het toepassen van hoge veiligheidsfactoren).
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De constructie en dimensionering van de lining bij het toepassen van kalk/cement kolommen is
vergelijkbaar met het jetgroutproces.

2.2.15 Aansluiting tunnel/grondlichaam

Een vrieslichaam kan, zowel bij het vriezen vanaf maaiveld als vanuit een tunnel, zeer goed aansluiten
op een al aanwezige tunnel. Het vrieslichaam groeit bij het voldoende lang doorvriezen tot aan de
buitenkant van de tunnel door en is daardoor waterdicht.

Het jetgroutproces en het injecteren van grout en chemische oplossingen is mogelijk vanaf het maaiveid
en vanuit de tunnel. Er kan door het beperkte aantal injectieopeningen en door grondonregelmatigheden
een niet goed aansluitend grondmassief worden verkregen; grondwaterstroming kan optreden tussen
de hoofdtunnellining en het massief. Bij het toepassen van bovenstaande technieken vanaf maaiveld is
de kans op lekkages door de onnauwkeurigheden bij het inbrengen van de lansen en de geometrie van
de tunnel behoorlijk groot.

Door het gebruik van avegaren en mengbiaden is het nodig om een zekere afstand tot een bestaande
tunnel te houden. Het kalk/cement mengsel beweegt zich niet door de grond heen, een goede
waterdichte aansluiting zal er niet ontstaan.

2.2.16 Doorlatendheid verbeterd lichaam

De doorlatendheid van een bevroren grondmassief is nagenoeg nihil.

De doorlatendheid na het jetgroutproces en het injecteren van grout en chemische oplossingen wordt
bepaald door de grondomstandigheden (obstakels, scheuren, grondpakketjes, etc.) en de
werkomstandigheden (aantal injectieopeningen, nauwkeurigheid, monitoring, etc.}. Een goede
aansluiting tussen de verschillende jetgroutkolommen en geinjecteerde lichamen is belangrijker dan de
doorlatendheid van de kolommen en geinjecteerde lichamen zelf.

De doorlatendheid van een kalk/cement kolom is vergelijkbaar met een jetgroutkolom. De
doorlatendheid van een massief, opgebouwd uit meerdere kolommen, is echter een stuk hoger.

2.2.17 Verstoring van omliggende grond

Bij het vriesproces zorgt de uitzetting, door het overgaan van water naar ijs, bij cohesieve gronden voor
een extra spanning in de grond. Het is mogelijk dat er na het bevriezen en ontdooien zich in de gsond
een definitieve verandering van de sterkte eigenschappen heeft voorgedaan. De gevolgen van
verweking (verbreken van verbindingen in de klei en ontstaan microscheuren) zijn grotendeels nog
onbekend. Door het uitdrijven van zout, zal het grondwater rond het vrieslichaam tijdelijk een hoger
zoutgehalte hebben.

Bij het injecteren en jetgrouten worden, door de hoge drukken, extra spanning in de grond aangebracht.
Rond het verbeterde grondlichaam zal de grond een hoge pakkingsgraad hebben.

Bij een niet nauwkeurige uitvoering en monitoring bij het maken van kolommen van kalk en cement
{o.a. het ontgraven van meer grond dan het injecteren van vervangende materialen} bestaat het gevaar
voor het ontspannen en zetten van de grond direct naast de verbetering.

2.2.18 Maaiveld zettingen/stijgingen

Door het vriezen kan een (tijdelijke) maaiveldstijging optreden. Eventueel treedt er een zetting op na het
ontdooien (verweking} van de grond.

Maaiveldstijgingen als gevoig van het jetgrouten zijn kleiner dan bij het injecteren van grout en
chemische oplossingen. De retourstroom langs de lans zorgt voor de afvoer van grond en vermindering
van extra grondspanningen.

Bij een goede monitoring van het geinjecteerde kalk en cement kunnen de kolommen met een geringe
maaiveldverandering aangebracht worden.

2.2.19 Grondstabiliteit en sterkte

Onderstaand staan, voor zover bekend, waarden voor de sterkte van de verbeterde grond. De
stabiliteit, schuifsterkte, is veelal niet bekend, of varieert teveel met verschiliende parameters.

Pagina 16



De sterkte van een bevroren grondlichaam is afhankelijk van de temperatuur, grondsoort, watergehalte,
etc. Het bereik loopt van 2 tot meer dan 60 Mpa.

De sterkte van de jetgroutkolom is voornamelijk afhankelijk van de watercementfactor. Het bereik loopt
van 0.5 tot meer dan 10 Mpa.

De sterkte van een geinjecteerd massief is bij het gebruik van bijvoorbeeld microfijn cement maximaal
5 Mpa en ligt bij waterglas tussen de 2 en 7Mpa.

Sterkte bij de kalk/cement kolommen wordt bepaald door het watergehalte en korrelgrootte van de
ondergrond. Het bereik loopt van10 tot 200 Kpa.
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2.4 Algemeen

De punten, waarop de verschillende grondverbeteringstechnieken hier ten opzichte van elkaar
beoordeeld worden, laten zich moeilijk beschrijven. Ze zijn grotendeels gebaseerd op bovenstaande
criteria.

Bij het punt risico’s wordt de kans op het niet verkrijgen van een voldoende sterk, stabiel en waterdicht
grondlichaam bedoeld.

De beoordeling van de technieken op de kosten is hier nog niet mogelijk, omdat deze zeer sterk
afhangen van het project en de uiteindelijk toe te passen manier van grondverbetering. Pas wanneer
alle randvoorwaarden, grondcondities, de verbetering en de constructiemethode bekend zijn kan er een
zinnige beoordeling plaatsvinden. Er kan wel grof gesteld worden dat het vriezen duurder is dan het
jetgrouten en injecteren, welke beiden qua kosten weer vergelijkbaar zijn. (Er wordt hier echter dan
alleen naar de techniek zelf gekeken en niet naar de maatregelen die genomen moeten worden bij het
jetgrouten en injecteren, tegen bijvoorbeeld het gevaar voor lekkages.)
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2.5 Conclusies

De beoordelingen zijn weergegeven in Overzicht 1.

2.5.1 Vriezen

Het vriesproces is sterk afhankelijk van de grondsoort en dan speciaal van verschillende grondiagen. De
mate waarin het vrieslichaam kan ontstaan wordt bepaald door de grondwaterstroming, het minimale
watergehalte en het zoutgehalte.

De technische uitvoerbaarheid wordt op weinig punten belemmerd, wanneer er direct na het vriezen
wordt ontgraven en het vrieslichaam niet doorboord hoeft te worden. De nauwkeurigheid van de
grondverbetering wordt sterk bepaald door 0.a. de grondwaterstroming. Naar de belasting op een
tunnellining van een vrieslichaam dient nog onderzoek gedaan te worden.

Het vrieslichaam bestaat tijdelijk, het draagt niet bij aan de uiteindelijke constructie van de
dwarsverbinding.

2.5.2 Jetgrouten

Voornaamste nadeel van het jetgrouten t.a.v. de grond, waarin deze wordt toegepast, is de
aanwezigheid van obstakels in de ondergrond.

Het jetgroutproces maakt gebruik van hoge drukken en is daarom minder geschikt om te worden
toegepast in de directe nabijheid van constructies. Horizontaal jetgrouten op diepte verergert het
probleem met de optredende drukken sterk.

Het versnijden van grond en het gedeeltelijk afvoeren geeft een beter resultaat, wanneer gekeken
wordt naar de waterdichtheid, hoeveelheid insluitsels, etc., dan het injecteren van grout en chemische
oplossingen.

253 injecteren

Het injecteren van verschillende stoffen staat of valt bij de grondsoort, opbouw, samenstelling,
aanwezigheid van obstakels. Aanpassing van de te injecteren stof kan voorgaande problemen slechts
gedeeltelijk verhelpen.

De met het injectieproces gepaard gaande drukken dienen bestaande constructies en het maaiveld niet
aan te tasten.

Voornaamste nadeel van het injecteren is dat grote risico’s en onzekerheden zijn over de vorm,
waterdichtheid en sterkte van het verbeterde lichaam.
254 Kalk/cement kolommen

Aanpassing van het mengsel dat samen met de ondergrond de kolommen gaat vormen, zorgt voor een
voldoende groot toepassingsgebied voor Nederlandse gronden.

De benodigde apparatuur en het effect op direct naastgelegen constructies zorgen ervoor dat deze
grondverbeteringstechniek niet horizontaal toepasbaar is vanuit een tunnel. De waterdichtheid van een
lichaam dat is opgebouwd uit kolommen, is sterk afhankelijk van de nauwkeurigheid bij het aanbrengen
en de diepte.

Er bestaat in Nederland nagenoeg geen ervaring met deze manier van grondverbetering.
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3 Constructiemethoden

De constructiemethoden waarmee men een dwarsverbinding kan maken zijn op te delen in
bouwmethoden, toepasbaar vanaf het maaiveld en vanuit de tunnel. Naast verschiillende bestaande
methoden zijn hier ook twee nieuwe methoden, te weten de ringmethode en de groutboog met
horizontaal meer-fasen jet-grouten, opgenomen.

Door de zeer grote verschillen in bouwwijze, tussen de methoden die vanaf het maaiveld en vanuit de
tunnel kunnen worden toegepast, is het bijzonder moeilijk om deze te opzichte van elkaar te kunnen
beoordelen. Er dient dan ook meer aandacht geschonken te worden aan de onderlinge beoordelingen
van beide soorten methoden.

De beslissing om al dan niet op het maaiveld een bouwplaats in te richten dient vaak in een vroeg
stadium genomen worden. Bij deze beslissing spelen de beschikbare ruimte en de overlast voor de
omgeving (geluid, trillingen, aantasting van milieu, etc.) een rol.

In tegenstelling tot de beschrijving van de grondverbeteringstechnieken wordt hier niet per criterium
kort uiteengezet waarom de ene methode hoger of lager scoort dan de andere. Om een lange
opsomming van alle voor- en nadelen van iedere methode te vermijden, staan hieronder per criterium
slechts de belangrijkste punten genoemd.

3.1 Geotechnische criteria

3.11 Grondsoort

Vooral het ontgraven met een open front en de buizenmethode zijn afhankelijk van de grondsoort ter
plekke van de uiteindelijke dwarsverbinding, vanwege de benodigde standtijd, én het kunnen injecteren
van grout in de porién.

3.1.2 Grondgelaagdheid

De aanwezigheid van meerdere grondlagen met verschillende pakkingsgraad, korrelgrootte,
waterdoorlatendheid, etc. is vooral bij een methode die gebruik maakt van injectie belangrijk. Bij het
maken van een groutboog is de grondgelaagdheid minder van belang, aangezien de grond versneden en
voor een groot deel afgevoerd wordt.

3.13 Waterafsluitende lagen

Waterafsluitende lagen kunnen bij methoden die 0.a. grout in de grond brengen voor problemen zorgen.
Door het optreden van een lekweg kan een onregelmatig gevormd {waterdoorlatend) lichaam het
resultaat zijn.

3.14 Grondstabiliteit en sterkte

Grondstabiliteit en sterkte (voor een eventuele grondverbetering) zijn van belang bij de
ontgravingsmethoden die niet een volledig of gedeeltelijk graaffront hebben.

3.1.56 Gronddruk/dekking

Bij ontgravingsmethoden, vanuit een tunnel, kan bij een geringe gronddruk/dekking een lekweg naar of
stijging van het maaiveld ontstaan.

3.1.6 Waterdruk

Een hoge waterdruk zorgt bij het plaatsen van een caisson voor een hoge luchtdruk in de werkkamer,
bij het graven met een open front voor gevaar voor overstroming, en bij de ringmethode voor een hoge
druk tussen de vliezen, die de ontgraven ruimte achter de ring open moeten houden.

3.1.7 Grondwaterstroming

De grondwaterstroming door de verbeterde grond is vooral bij het graafproces met een open front van
belang en in iets mindere mate bij de buizenmethode, aangezien de grondwaterstroming en de
doorlatendheid bepalend zijn voor het ontstaan van het verbeterde lichaam.
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3.1.8 Obstakels in de ondergrond

Obstakels in de ondergrond vormen voornamelijk voor de constructiemethoden vanuit een tunnel een
probleem gezien de beperkte werkruimte. Wanneer men de dwarsverbinding perst, gebruik maakt van
een TBM of de ringmethode toepast is er haast geen mogelijkheid om het obstakel te verwijderen.
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3.2 Uitvoeringstechnische criteria

3.2.1 Vriezen

(1) betekent dat het hier niet van toepassing is.

{2) betekent dat hier verwezen wordt naar de grondverbeteringstechnieken.
3.22 Jetgrouten

Zie 1. Vriezen.

3.2.3 Injecteren van grout en chem. opl.

Zie 1. Vriezen.

3.24 Kalk/cement kolommen

Zie 1. Vriezen.

3.2.5 Overlast door trillingen en geluid

Indien de uitbouw van de dwarsverbinding vanuit de tunnel zelf gebeurt, is er nagenoeg geen overlast
door trillingen en geluid. Geringe overlast door trillingen door het persen en boren met een kleine TBM
kan optreden als men deze technieken op een geringe diepte toepast.

3.2.6 Ruimtegebruik, apparatuur, etc.

De technieken vanaf het maaiveld en vanuit de tunnel moeten hier los van elkaar worden beoordeeld. in
een tunnel nemen vooral de persinstallatie, het afzetframe van een TBM en de druksluis van de
ringmethode veel ruimte in beslag en hebben hierdoor veel invioed op het boorproces van de
hoofdtunnel.

3.2.7 Hergebruik apparatuur

Bij de buizenmethode worden de buizen in de grond achtergelaten en vormen uiteindelijk een onderdeel
van de constructie.

3.2.8 Geschiktheid serie werk

Caissons zijn, afhankelijk van de grootte, in serie te produceren en te vervoeren. Het persen en
toepassen van een TBM zijn bij het maken van meerdere dwarsverbindingen geschikter, dan het
ontgraven met een open front. Er kan gebruik gemaakt worden van steeds dezelfde ringen, segmenten
en afzetframe.

3.2.9 Constructietijd

Het maken van een bouwkuip en het moeten toepassen van een grondverbetering zorgt bij de
bouwkuip- en de open front methode waarschijnlijk, voor een langere constructietijd.

3.2.10 Fasering van constructiemethoden

Bij bepaalde constructiemethoden zijn, o.a. door beperkte grondverbetering, weinig verschillende
constructiefasen te onderscheiden. Bij de constructie van meerdere dwarsverbindingen, met
bijvoorbeeld een enkele persinstallatie, leidt dit tot een langere totaie bouwtijd.

3.2.11 Flexibiliteit

De constructiemethoden die gebruik maken van caissons, ringen en segmenten zijn minder flexibel te
noemen; lokale aanpassingen zijn door het gebruik van geprefabriceerde onderdelen moeilijk te maken.

3.2.12 Calamiteiten

Bepaalde constructiemethoden zijn, wanneer er calamiteiten optreden, gevoeliger voor de directe
gevolgen. Bij de ringmethode is bijvoorbeeld, bij het niet goed vullen met grout van de ruimte tussen de
vliezen, het ontgraven en bereiken van de verzwakte plek zeer moeilijk of niet mogelijk.
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3.2.13 Bouwveiligheid

Methoden kunnen door het gevaar voor instortingen, overstromingen, werken onder hoge luchtdruk,
etc. minder veilig worden genoemd.

3.2.14 Doorboring constructie/verbetering

Het doorboren van een gedeelte van de dwarsverbinding en/of de grondverbetering met een TBM kan
leiden tot een reductie van uit te voeren grondverbetering en een betere aansluiting op de hoofdtunnel.
Doorboring van gewapend beton, ringen, segmenten en injectielansen is niet mogelijk.

3.2.15 Grondverbetering, overbruggingsstuk

Het overbruggingsstuk tussen de hoofdtunnel en het caisson kan alleen via grondverbetering vanuit de
tunnel worden gemaakt. Bij alle methoden, die vanuit de tunnel toegepast kunnen worden, dient het
overbruggingsstuk, door over korte afstand de grond te verbeteren, waterdicht te worden gemaakt. Bij
het graven met een open front kan de verbetering veelal met al aanwezige apparatuur worden
aangebracht.

3.2.16 Verstoring van omliggende grond

De verstoring van de omliggende grond, inclusief de maaiveldzettingen/stijgingen, is bij werkzaamheden
vanaf het maaiveld aanzienlijk groter dan bij werkzaamheden vanuit de tunnel. Maaiveldzettingen en

stijgingen zijn sterk afhankelijk van de drukken van injectievioeistoffen, gronddekking, ontspanning, etc.

Onbekend zijn de maaiveldveranderingen bij de nieuwe constructiemethoden.

3.2.17 Grondstabiliteit en sterkte

De grondstabiliteit en sterkte van de (verbeterde) ondergrond is vooral bij een open graaffront en de
ringmethode van belang, aangezien het front kan instorten en de ruimte tussen de twee vliezen {gevuld
met een vioeistof onder druk) dichtgedrukt kan worden.

3.2.18 Belasting op hoofdtunnel

Een belasting op de hoofdtunnellining kan veroorzaakt worden door hoge vioeistofdrukken en afzet-
en/of trekkrachten bij bijvoorbeeld de perstechniek, het gebruik van een TBM en de ringmethode.

3.2.19 Liningaanpassing hoofdtunnel

De aanpassingen in de lining van de hoofdtunnel kunnen bestaan uit moffen en doorboorbare plaatsen,
het opnemen van uitneembare delen, het gebruik van een druksluis tijdens constructie, het aanbrengen
van waterdichte deuren, etc. Bij het bouwen van een dwarsverbinding in een bouwkuip, na het
passeren van de TBM, is het opnemen van aanpassingen in de lining minmaal.

3.2.20 Invioed op lining {(opbouw) dwv

De verschillende constructiemethoden dragen op verschillende manieren bij aan het ontwerp van de
lining van de dwarsverbinding. Het caisson, de geperste ringen en de lining die de TBM achterlaat
kunnen zo ontworpen en aangebracht worden, dat ze voor de uiteindelijke situatie voldoende sterk en
stijf zijn. Na het ontgraven met een open front dient er nog een laag van de lining aangebracht te
worden, die samen met de grondverbetering de definitieve lining vormt.
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3.3 Vorm en ligging

Bij deze vier criteria worden de constructiemethoden onderling vergeleken bij steeds grotere diepte,
diameter en lengte.

3.3.1 Diepte van dwarsverbinding

Bij toenemende diepte treden bij het plaatsen van een caisson met name problemen op met de
plaatsingsnauwkeurigheid van het relatief lange en smalie element. Aangezien er bij het construeren
van een groutboog gebruik gemaakt wordt van het jetgroutproces, moet er op grotere diepte rekening
gehouden worden met een sterke retourstroom.

3.3.2 Diameter dwarsverbinding/graaffront

Bij een toenemende diameter van de dwarsverbinding (en dus ook het graaffront) neemt het gevaar
voor calamiteiten toe bij het ontgraven met een open front. Het stabiel houden van het graaffront, door
bijvoorbeeld het front te steunen met tijdelijke beplating of NATM technieken, wordt steeds moeilijker.

Bij de buizen- en groutboogmethode moet de grond boven een steeds grotere ruimte gesteund worden;
de diameters en sterkten van de aangebrachte groutlichamen dienen groter te zijn.

Een grotere diameter zorgt bij de ringmethode voor een toename in trekkrachten, nodig voor het
voorttrekken van de ring, en een grotere grondmoot binnen de vliezen. Het ondersteunen van die
grondmoot en het openhouden van de ruimte, zodat die later met grout gevuld kan worden, wordt
steeds belangrijker en moeilijker.

3.3.3 Lengte dwarsverbinding

Een grote lengte/breedte verhouding van een caisson geeft problemen bij het nauwkeurig positioneren
tijdens het plaatsen, en m.b.t. de stijfheid en sterkte die het element zelf dient te bezitten. Het graven
met een kleine TBM geeft waarschijnlijk een kleinere belasting op de hoofdtunnellining dan de
perstechniek, door het ontbreken van {een deel van) de wrijving tussen de omliggende grond en de
lining van de dwarsverbinding.

3.4 Algemeen
Zie ook de tekst bij 2.4 Algemeen.
Ervaring met de ringmethode en de groutboog met horizontaal meer-fasen jet-grouten ontbreekt.

Onder het punt risico’s wordt hier op een zeer grove manier gesteld wat de risico’s zijn ten aanzien van
het construeren van de totale dwarsverbinding met een eventuele grondverbetering.

Bij het punt veiligheid wordt {in tegenstelling tot de bouwveiligheid, onder punt 13 van

3.2 Uitvoeringstechnische criteria, voornamelijk de veiligheid bedoeld die de grondverbeteringstechniek
de dwarsverbinding (op de lange termijn) biedt. Gedacht kan worden aan bijvoorbeeld de stabiliteit van
de lining en grondverbetering na een brand.
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3.5 Conclusies

De beoordelingen zijn weergegeven in Overzicht 2.

3.5.1 Constructiemethode vanaf maaiveld versus vanuit tunnel

Indien het mogelijk en zinvol is om de constructie vanaf het maaiveld aan te leggen, verdient deze de
voorkeur boven het construeren vanuit een tunnel. Redenen hiervoor zijn o.a. het beter kunnen
beheersen van risico’s, ervaring met deze methoden, etc. Een toenemende diepte, van de aan te leggen
dwarsverbindingen, is de voornaamste reden om te besluiten om de constructie via een uitbraak vanuit
een bestaande tunnel aan te leggen.

3.5.2 Bouwkuip versus caisson

Een bouwkuip biedt voordelen als het gaat om verschillende soorten dwarsverbindingen, het
construeren van de overbrugging tussen tunnel en verbinding, het kunnen ingrijpen in het geval van
calamiteiten, veiligheid, etc.

3.53 Constructiemethoden vanuit een tunnel onderling

De 6 methoden zijn eigenlijk onderling te verdeien in 2 bestaande methoden {open front en
buizenmethode) waar ervaring mee is opgedaan, 2 sterk vergelijkbare bestaande methoden (persen en
TBM) waar tot nog toe geen ervaring mee is opgedaan bij het toepassen vanuit een tunnel en 2 nieuwe
ideeén (ringmethode en groutboog) die nog nooit toegepast zijn.

Het construeren met een open front en de buizenmethode zijn beide zeer sterk afhankelijk van de
grondomstandigheden. Indien deze (voldoende} goed zijn of aan te passen zijn, heeft men met deze
methoden minder uitvoeringstechnische problemen. Beide methoden kenmerken zich door een grote
flexibiliteit en het inzetten van eenvoudig gereedschap.

Het persen van een dwarsverbinding is grotendeels vergelijkbaar met een TBM. De methoden vereisen
de nodige apparatuur, ruimte en aanpassingen aan de lining. Daarnaast is de belasting, die op de lining
wordt uitgeoefend, een punt dat nader onderzocht dient te worden.

De 2 nieuwe constructiemethoden zijn beiden nog niet voiledig technisch uitgewerkt. De ringmethode
is wat de benodigde apparatuur, ruimte en aanpassingen aan de lining betreft, vergelijkbaar met het
persen en boren met een kleine TBM. Het maken van een groutboog met horizontaal meer-fasen jet-
grouten is vergelijkbaar met de buizenmethode. Deze methode zou door het jetgrouten, i.p.v.
injecteren, een beter verbeterd grondlichaam geven. De problemen, veroorzaakt door hoge drukken en
optredende retourstroom dienen onderzocht te worden.
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4 Uitgevoerde projecten

4.1 Inleiding

Dit hoofdstuk behandelt de reeds uitgevoerde projecten, waarbij dwarsverbindingen zijn aangelegd.
Achtereenvolgens komen de Kanaaltunnel, de spoortunnel onder de Storebaelt, de Westerschelde-
tunnel, de Botlekspoortunnel en de 4. Réhre Elbtunnel aan bod.

De lokale grondcondities en andere randvoorwaarden zijn voor elk project zeer verschillend en komen
tot uiting in de gebruikte (en te gebruiken} grondverbeteringstechnieken en constructiemethoden.
Getracht wordt om die criteria er uit te halen die het meest bepalend waren voor de manier waarop de
grond verbeterd is en de methode waarmee de dwarsverbinding geconstrueerd is.

4.2 De Kanaaltunnel

4.2.1 Geotechnische criteria

Het grootste deel van de Kanaaltunnel is aangelegd in één grondlaag, die bestaat uit een mengsel van
klei, kalk en mergel. Het tracé en de diepteligging is zo gekozen dat de tunnel de Lower-Chalk laag
volgt; er is nagenoeg overal in dezelfde grondcondities geboord. Het watergehalte van deze laag is
ongeveer 11% en de gemiddelde druksterkte varieert tussen de 2 en 10 MPa. De waterdichtheid ligt
rond de 2.5x107 m/sec (voornamelijk vanwege de 25% klei) en de ongedraineerde schuifsterkte
bedraagt 2 tot ongeveer 3.5 MPa. De Lower-Chalk laag beschikt over een extreme uniformiteit, geringe
plasticiteit en geringe mate van verstoring. Verstoringen in de grond, scheuren die met water waren
gevuld, kwam men tegen bij het begin en einde van de tunnel en dan met name aan de Franse kant.

Het diepste punt van de tunnel ligt op circa 125 meter onder het wateroppervlak van het Kanaal. De
bovenliggende Middle-Chalk laag is echter zo waterdicht dat er geen rekening gehouden hoefde te
worden met de waterdruk en waterinstroming. De gronddekking (t.p.v. het Kanaal} bovenop de tunnel
varieert van 20 tot 70 meter.

4.2.2 Uitvoeringstechnische criteria

Een eventuele grondverbetering zou bij het deel van de Kanaaltunnel onder het Kanaal door de
diepteligging altijd vanuit de tunnel moeten gebeuren. Grondverbetering is, voor een ongesteunde
ontgraving, door de hoge ongedraineerde schuifsterkte niet nodig geweest. Het plaatselijk verbeteren
van grond, door injectie van grout, bleek bij scheuren en andere verstoringen wel nodig om de
waterinstroming voidoende te reduceren.

Ten aanzien van de verschillende grondverbeteringstechnieken kan gesteld worden dat het minimale
watergehalte het vriesproces mogelijk maakt, maar dat door de lage waarde het proces wel geruime tijd
zou duren. Jetgrouten en het construeren van kalk/cement kolommen is door de hoge sterkte van de
grond geen optie geweest. Injectie van grout is toegepast en reduceerde de waterinstroming voldoende
om ontgraving met een open front mogelijk te maken.

De dwarsverbindingen zijn vanuit de hoofdtunnels met een open front en handgereedschap ontgraven,
na het verwijderen van een speciaal deel in de lining van de hoofdtunnel. De dwarsverbindingen zijn
gemaakt tijJdens het boorproces van de hoofdtunnels. Apparatuur voor het verbeteren van grond nam
weinig ruimte in, er diende echter altijd een enkel spoor beschikbaar te zijn voor de aan- en afvoer van
materialen en grond.

Door het relatief eenvoudige gereedschap en het werken in ploegendiensten (met ploegen die telkens
het zelfde werk deden) was de constructiemethode goed geschikt om het hoge aantal verbindingen
{130 dwarsverbindingen en 150 drukkanalen) in korte tijd te maken.

Het werken met een open front ontgraving maakte het mogelijk om direct en flexibel op de plaatselijke
grondomstandigheden te reageren. Door de hoge sterkte en stabiliteit van de grond was het niet nodig
om veel aanpassingen te maken aan de liningen van hoofdtunnel en dwarsverbindingen.

4.2.3 Vorm en ligging

De aparte vorm en lengte van voornamelijk de piston relief ducts leverde geen problemen op, door de
flexibiliteit die het ontgraven met een open front biedt. Indien plaatselijk de stabiliteit over de hoogte
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van de ontgraving niet voldoende was, kon de grond extra gesteund worden door het aanbrengen van
shotcrete.

4.2.4 Algemeen

Het ontwerp en de constructie van de dwarsverbindingen kenmerkt zich door de snelle constructietijd,
geschiktheid tot ‘serie werk” en het plaatselijk verhelpen met grondverbetering indien er een vergroot
risico voor waterinstroming dreigde.

4.2.5 Conclusie Kanaaltunnel

Bij de Kanaaltunnel kan gesteld worden dat voor de grondverbeteringstechnieken met name de
volgende criteria bepalend zijn geweest:

- Grondsoort

- Grondwaterstroming/doorlatendheid

Voor de constructiemethode zijn met name de volgende criteria bepalend geweest:
- Ruimtegebruik, apparatuur, etc.

- Hergebruik apparatuur

- Geschiktheid serie werk

- Constructietijd

- Flexibiliteit
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4.3 Spoortunnel onder de Storebaelt

4.3.1 Geotechnische criteria

De grond kan geologisch onderverdeeld worden in drie typen: glaciale tilis, Upper Palaeocene Marl en
Tertiary Lower Palaeocene Danian Limestone.

De glaciale tills bestaan voornamelijk uit slecht doorlatende klei met lagen leem, slib, zand en
opgesloten smeltwater. Daarnaast worden er in deze lagen ook granieten keien gevonden met een
diameter tot wel 3 m. De glaciale afzettingen zijn compact en dicht door de preconsolidatie als gevolg
van de bovenliggende gletsjers. De tills kunnen worden onderverdeeld in twee soorten, te weten de
Upper en Lower Till.

De Upper Till is qua samenstelling redelijk uniform op een paar geisoleerde zand afzettingen na (minder
dan 1% van de totale massa). De ongedraineerde schuifsterkte varieert van ongeveer 100 tot 700 Kpa.
De Lower Till is minder homogeen; zand en grind afzettingen komen vaker voor {tot wel 20% van de
totale massa). De ongedraineerde schuifsterkte varieert tussen de 200 en 700 Kpa. De samenstelling
van de tilis is ongeveer 40% zand, 40% slib en 20% klei, terwijl de permeabiliteit tussen de 10°en
107m/s ligt.

De Upper Palaesocene Marl bestaat uit een redelijk zwak mergelachtig gesteente, met een druksterkte
tussen de 2 en 20 Mpa. Door veel scheurvorming is de permeabiliteit vergelijkbaar met die van de
Lower Till. (Een indicatie van de ongedraineerde schuifsterkte is 300 tot 600 Kpa.)

De dwarsverbindingen tussen de tunnels bevinden zich in de glaciale tills (12 stuks), de Upper
Palaeocene Marl {16 stuks) en in de overgangszone tussen deze twee lagen (1 stuks).

De gronddekking bovenop de tunnel varieert van circa 12 tot meer dan 40 meter. Op het diepste punt
in het kanaal heerst een waterdruk tot wel 7 bar. In de tills treft men een natuurlijk aanwezige
watergehalte aan van 8 tot 13 %.

Het mergelachtig gesteente is als gevolg van de scheuren waterdragend. Het glaciale till, dat boven het
mergelachtig gesteente ligt, heeft over het algemeen een lage permeabiliteit, en verhindert daardoor
infiltratie van water uit de Storebeelt naar het mergelachtige gesteente.

4.3.2 Uitvoeringstechnische criteria

In totaal zijn er 31 dwarsverbindingen gemaakt; 29 vanuit de tunnel en 2 vanaf maaiveld met de cut en
cover techniek. Vanuit de tunnel zijn er verschillende grondverbeteringstechnieken en
constructiemethoden toegepast.

Er is bij dit project gebruik gemaakt van de volgende grondverbeteringstechnieken; Contact Grouting,
Dewatering, Tube-a-Manchette Grouting en bevriezing. De voornaamste doelen van de
grondverbeteringen waren het verlagen van de grondwaterspanning en het stabiliseren van de grond.

In 1992 werd het project Moses, een grootschalig ontwateringprogramma, geintroduceerd met als doel
om ten eerste de waterdruk in de porién te reduceren tot 3 bar of minder om het mogelijk te maken
voor mensen om de werkkamer van de TBM te betreden en ten tweede om de grondstabiliteit te
verbeteren zodat er niet (of minder) vanuit de tunnel aan lokale ontwatering gewerkt diende te worden.

Er is zowel met de NATM als met de SGl-methode (beide met open front) ontgraven. Het toepassen
van NATM was mogelijk omdat in het grootste gedeelte van de glaciale tilis de grond voldoende sterk
en stijf was om zonder ondersteuning te kunnen worden ontgraven. Een voorwaarde voor het
ontgraven zonder ondersteuning was wel dat de waterspanningen teruggebracht dienden te worden
d.m.v. het ontwateringprogramma. De ontgraving gebeurde met bestaande mijnbouwtechnieken,
waarbij hout of spuitbeton als tijdelijke ondersteuning gebruikt werd.

Voor de overgang tussen tunnel en dwarsverbinding en voor de rest van de tunnel is gebruik gemaakt
van shotcrete. Om dit mogelijk te maken werd de waterspanning kunstmatig laag gehouden door het
ontwateringprogramma. Voor de dieper gelegen dwarsverbindingen, waar een waterdruk heerst tot 7
bar, was dit echter niet voldoende en is besloten om het bemalen te combineren met grouten. Door het
gebruik van bijzonder fijn cement kon de waterdruk voldoende omlaag gebracht worden.

Door het hergebruik van materialen zijn meerdere dwarsverbindingen met dezelfde apparatuur
ontgraven. De benodigde ruimte voor het ontgraven was minimaal, zelfs de vriesinstallatie kon worden
‘'weggewerkt’ tegen de zijkant van de tunnel, tussen twee dwarsverbindingen in.
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Door het toepassen van verschillende soorten grondverbetering zijn er de nodige aanpassingen geweest
in de lining van de hoofdtunnel. Het toepassen van allerlei soorten lansen in steeds weer andere
configuraties zorgde voor problemen met de openingen in de segmenten.

4.3.3 Vorm en ligging

De diepte van de Storebzelt spoortunnel en de waterdruk die daarmee samengaat zijn zeer bepalend
geweest voor de toegepaste grondverbeteringen en constructiemethoden. De dwarsverbindingen
hebben, vergeleken met andere projecten, een grote inwendige diameter.

434 Algemeen

Door de combinatie van slappe grond en hoge waterdrukken heeft men voor dit project veel en nogal
" ingrijpende middelen moeten toepassen om het graven met een open front inzetbaar te kunnen maken.
De voordelen van een openfrontontgraving worden op deze manier voor een deel weer teniet gedaan.

435 Conclusie Spoortunnel onder de Storebzelt

Bij de spoortunnel onder de Storebaelt kan gesteld worden dat voor de grondverbeteringstechnieken
met name de volgende criteria bepalend zijn geweest:

- Grondsoort

- Grondstabiliteit en sterkte

- Waterdruk

- Grondwaterstroming/doorlatendheid

- Waterafsluitende lagen

Voor de constructiemethode zijn met name de volgende criteria bepalend geweest:
- Grondverbetering vanaf m.v.

- Geschiktheid serie werk

- Liningaanpassing hoofdtunnel

Bij de vorm en ligging van de dwarsverbinding zijn van invioed geweest:
- Diameter dwarsverbinding/graaffront
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4.4 De Westerscheldetunnel

4.4.1 Geotechnische criteria

De grond waar de tunnel doorheen geboord gaat worden varieert van zeer instabiele, zandige grond tot
zeer vaste overgeconsolideerde klei, de Boomse kleilaag genaamd. De Boomse kleilaag onder de
Westerschelde kan in geotechnische zin niet als een homogeen lichaam worden beschouwd. De klei is
globaal in twee lagen te verdelen. De bovenste laag is zwak siltig, waarbij het kieigehalte circa 60%
bedraagt. De onderste laag bevat zeer dunne laagjes matig tot sterk siltig en plaatselijk sterk siltige tot
kleiige zandlaagjes (tot 1.8 m dikte}, waarbij het kleigehalte verloopt tot 40%. Door de opgetreden
geulerosie ontbreekt op sommige plaatsen de bovenste laag.

De Boomse klei is zeer ondoorlatend, de k-waarde bedraagt voor de bovenste laag circa 0.01 a
0.23x10° en voor de onderste laag circa 0.15 & 3.1x10?°. Het zoutgehalte naar de top en de basis
neemt van 5000 (in de lagen in het geplande tunneltracé) tot meer dan 20.000 mg CL/L toe, welke
overeenkomt met de zoutconcentratie van het water in de Westerschelde. In de kleilaag is het
watergehalte circa 25% en de plasticiteitsgrens 22%. De waarde van de ongedraineerde schuifsterkte
ligt tussen de 80 en 200 Kpa. De waterdrukken op het diepste punt van de tunnel bedragen maximaal
6.5 bar. Naast de enorme waterdruk spelen de getijden en de wisselende geologische condities een
belangrijke rol.

Boven de kleilaag komen zandlagen voor die soms zeer vast en op sommige plaatsen glauconiet-
houdend zijn. Glauconiet is een mineraal dat enigszins op mica lijkt. Dit zand wijkt enigszins af van de
normale kwartsiethoudende zanden. De sondeerwaarden zijn zeer hoog, circa 30 4 50 Mpa en
overschrijden op enkele plaatsen de waarde van 80 Mpa. Het glauconietgehalte bedraagt circa 30%,
terwijl ook enige cementatie voorkomt, waardoor waarschijnlijk de extreem hoge sondeerwaarden
worden veroorzaakt.

Onder de kleilaag komen over het gehele tracé de zanden van Berg voor: een grof, licht-
glauconiethoudend (ongeveer 6%) zand. Deze zanden staan in verbinding met de bovenliggende
zanden, zodat er een hydrostatische druk heerst. De doorlatendheid bedraagt circa 0.7 & 2.2x10*m/s.

De gronddekking bovenop de tunnel varieert van 12 tot 36 meter. Er moeten in de Boomse kleilaag en
in het zand boven en onder deze kleilaag dwarsverbindingen worden aangelegd.

4.4.2 Uitvoeringstechnische criteria

In totaal moeten er 25 dwarsverbindingen, tijJdens het boren van de hoofdtunnels, worden
geconstrueerd. De ontgraving zal met een open front gebeuren, na eerst de grond te hebben bevroren
met een natriumsulfiet oplossing.

Zeer dicht achter de TBM wordt in de tunnel een grondlichaam met een kabelkanaal aangebracht. Op
de plaats waar een dwarsverbinding moet worden gebouwd wordt een werkruimte gecreéerd. De
tunneldoorsnede wordt voor de helft voor de aan- en afvoer naar de TBM gebruikt; overige ruimte is
beschikbaar voor de constructie van de dwarsverbindingen.

Het vriezen en ontgraven gebeurt niet vanaf dezelfde kant. Het achterliggende idee hiervan is dat als er
onregelmatigheden in het vrieslichaam zullen zitten, deze bij het einde van de vrieslansen zitten.
Eventuele problemen zullen bij het ontgraven dan ook direct in het begin optreden, waar men er nog
goed bij kan. Bijkomend voordeel is het kunnen spreiden van de ontgravings- en bevriezingsapparatuur
over beide tunnels.

in de hoofdtunnellining wordt t.p.v. de dwarsverbinding door de erector van de TBM één stalen
segment geplaatst. Uit dit stalen segment van 2 bij 5 m wordt een deur verwijderd van 1.5 bij 2.1 m.
Dit element heeft de minimaal toegestane doorsnede, zodat de verzwakking van de tunneliining
minimaal is. Door deze opening zal de ontgraving plaatsvinden.

Tegen de ontgraven wand wordt eerst een laag shotcrete van circa 30 cm aangebracht voor een
tijdelijke ondersteuning. Deze laag is nodig omdat er geen volledige zekerheid is over de waterdichtheid.
Uiteindelijk wordt er tegen de laag shotcrete een, ter plaatse gestorte, gewapende betonwand van 40
cm dik aangebracht.

Voor de afweging tussen onder luchtdruk ontgraven, grouten, vriezen en persen wordt verwezen naar
de literatuurstudie.
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443 Vorm en ligging

De diepte waarop sommige dwarsverbindingen zullen worden aangelegd en de daarmee samengaande
drukken zijn zeer bepalend voor de toe te passen grondverbeteringstechnieken. Bij de
Westerscheldetunnel is de diepte meer van belang dan bij de Storebzlt tunnel, aangezien het
onttrekken van water geen vergelijkbaar waterdrukverlagend effect heeft.

444 Algemeen

De vriestechniek, die voor dit project gekozen is, heeft {(gemiddeld) het laagste risicoprofiel bij de aan te
treffen grondcondities. De niet te reduceren waterdrukken, de hoge kans op een waterdicht
grondmassief en de mogelijkheid om door te vriezen bij niet gehele waterdichtheid, maken deze
kostbare methode voor dit project tot de meest geschikte.

445 Conclusie Westerscheldetunnel

Bij de Westerscheldetunnel kan gesteld worden dat voor de grondverbeteringstechnieken met name de
volgende criteria bepalend zijn geweest:

- Grondsoort

- Grondstabiliteit en sterkte

- Waterdruk

- Bevriezen van grond, onder te verdelen in zoutgehalte en grondwaterstroming/doorlatendheid

- Grondgelaagdheid

Voor de constructiemethode zijn met name de volgende criteria bepalend geweest:
- Ruimtegebruik, apparatuur, etc.

- Geschiktheid serie werk

- Constructietijd

Bij de vorm en ligging van de dwarsverbinding zijn van invioed geweest:
- Diepte van dwarsverbinding
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4.5 Botlekspoortunnel

4.5.1 Geotechnische criteria

De grondlagen worden ingedeeld in 3 geologische eenheden. Vanaf het maaiveld zijn dit:

- Kunstmatig aangebrachte grond ter ophoging van het maaiveld. De totale dikte van deze laag
bedraagt circa 5 m.

- De holocene grondlagen, tot een diepte van circa N.A.P. -18 m.

- De pleistocene grondlagen, beneden circa N.AP. -18 m.

De Botlekspoortunnel boort men voor het grootste deel door het raakviak tussen de holocene en

pleistocene grondlagen.

De holocene grondlagen bestaan hoofdzakelijk uit klei en kieiig zand behorende tot de Westland Forma-
tie. Beneden de kunstmatig aangebrachte grondlagen (circa N.A.P. —1.0 m} wordt allereerst klei,
afgewisseld met enkele zandlaagjes aangetroffen. Deze grondiagen behoren tot de Afzettingen van Tiel.
Vanaf km 414.05 tot aan de ontvangstschacht komt tussen circa N.A.P. -5.0 men N.AP. -10.0 m
een veenlaag voor met een dikte tot 4.0 m. Deze veenlaag wordt gerekend tot het Hollandveen.

Plaatselijk is het veen sterk kleiig en kan een deel van het pakket veen worden afgewisseld door een
sterk humeuze klei behorende tot de afzettingen van Gorkum. Beneden het veen komt een tot circa
10.0 m dikke laag klei voor, plaatselijk afgewisseld met zandlagen {Afzettingen van Gorkum).

Op grote delen langs het tracé zijn deze slappe lagen doorsneden door oude getijdengeulen. Dergelijke
oude getijdengeulen zijn doorgaans opgevuid met een sterk gelaagd pakket bestaande uit dunne zand-
en kleilaagjes. Hierdoor kunnen over een korte afstand grote verschilien in de eigenschappen van de
grond bestaan.

Aan de westzijde van de Oude Maas bestaat het Holoceen zelfs hoofdzakelijk uit fijn zand, afgewisseld
met dunne kleilaagjes. Op grote delen van het tracé komt aan de onderzijde van het Holoceen een 0.3
m tot 1.0 m dikke laag Basisveen voor. Aan de oostzijde zijn in de holocene grondlagen
wateroverspanningen geconstateerd die waarschijniijk worden veroorzaakt door de terreinophogingen
uit de 50-er jaren. Het holocene pakket is nog aan zettingen onderhevig.

De bovenzijde van het Pleistoceen bevindt zich op de meeste plaatsen op een diepte van circa N.A.P.
-18 m. Het bovenste gedeelte van het Pleistoceen wordt gevormd door de Formatie van Kreftenheye.
Aan de bovenzijde van deze formatie komt op de meeste plaatsen een zandige leemlaag of zandige
zware kleilaag van 0.3 m tot 1.0 meter voor. Gezien de samenstelling en de geringe dikte is deze laag,
op basis van het verrichtte grondonderzoek, vaak moeilijk te onderscheiden van het Basisveen.

Op een diepte van gemiddeld N.A.P. -18.5 m begint een 6.0 m tot 12.0 meter dik pakket matig grof
tot grof, zwak tot matig grindig zand. Deze zanden zijn afgezet door zogenaamde vlechtende rivieren,
de voorlopers van de huidige Maas en de Rijn. Plaatselijk komen in het zand sterk grindige lagen voor
met een dikte tot 0.70 m.

Ten oosten van km 413.4 komt op een diepte van circa N.A.P. -24 m een 4.0 m tot 6.0 m dik pakket
overgeconsolideerde klei en compact veen voor. Deze, door de grote rivieren, afgezette lagen behoren
tot de Formatie van Kedichem. De onderzijde van deze klei helt licht richting het oosten. Ten westen
van km 413.1 is de bovenkant van de Formatie van Kedichem geérodeerd, de dikte van de overge-
consolideerde klei neemt hierdoor af. Op km 413.2 is nog circa 2.0 m klei aanwezig, op km 413.4 is
dit nog slechts 0.3 m.

Ten oosten van de Oude Maas zijn in de holocene kleilagen waterspanningen gemeten die tot 30 Kpa
hoger zijn dan die van de berekende spanningen op basis van de gelijktijdig gemeten freatische
standen.

in de holocene grondlagen zijn chloridegehaltes gemeten van 68 tot 1000 mg/l. In het pleistocene zand
dient rekening te worden gehouden met chloridegehaltes van gemiddeld 800 mg/I, incidenteel komen
hogere concentraties voor tot 1500 mg/l.

De ongedraineerde schuifsterkten die men kan verwachten in de holocene en pleistocene grondlagen
variéren van 25 tot 60 Kpa.

Obstakels in het tracé van de Botlekspoortunnel kunnen problemen geven. Te denken valt aan blindgan-

gers uit de Tweede Wereldoorlog, kabels en kabelgoten, achtergelaten en omvergevaren dukdalven,
materiaal in oude boorgaten, bronnen en peilbuizen.
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K-waarden lopen in het holocene zand van 10 tot 10® m/s en in het pleistocene zand van 10 tot 10*
m/s. Een eenduidige waarde voor het watergehalte (varieert van 30 tot 400%) is vanwege de sterke
grondgelaagdheid niet te geven.

45.2 Uitvoeringstechnische criteria

Tussen de beide tunnelbuizen moeten, op 1/3 en 2/3 deel van de tunnel, twee dwarsverbindingen
komen, h.o.h, 600 m. De lengte van de verbindingen ligt tussen de 8 en 9 m.

De dwarsverbindingen zullen worden gemaakt door vanaf het maaiveld met diepwanden een bouwkuip
te creéren, voordat de TBM de locatie passeert. De TBM boort op een zeer kleine afstand langs de
bouwkuip heen. Na het beéindigen van het boorproces van de hoofdtunnel kan vanuit de kuip
doorgebroken worden naar de tunnel door het toepassen van grondverbetering. Waarschijnlijk wordt er
met de vriestechniek of de grouttechniek gewerkt.

In de tunnellining worden in drie ringen speciale stalen elementen aangebracht, waarin een opening van
2.0 bij 2.0 m kan worden gemaakt.

4.5.3 Vorm en ligging

Het construeren van de dwarsverbinding in een open bouwkuip heeft tot gevolg dat de
dwarsdoorsnede (waarschijnlijk) vierkant is. De bouwkuip kan, door het ontbreken van een waterdichte
grondlaag, met een onderwaterbetonvioer waterdicht worden gemaakt, waarna deze een onderdeel
vormt van de verbinding.

4.5.4 Algemeen

Door bij het construeren van de dwarsverbindingen voor de bouwkuip te kiezen, kiest men ook voor
een constructiemethode waar al een hoop ervaring mee is opgedaan en waarbij men relatief weinig
risico’s neemt. De grondverbetering voor het overbruggingsstuk kan vanuit de kuip aangebracht
worden; men kan op deze manier snel ingrijpen in het geval van calamiteiten.

455 Conclusie Botiekspoortunnel

Bij de Botlekspoortunnel kan gesteld worden dat voor de grondverbeteringstechnieken met name de
volgende criteria bepalend zijn geweest:

- Grondsoort

- Grondgelaagdheid

- Obstakels in de ondergrond

Voor de constructiemethode zijn met name de volgende criteria bepalend geweest:
- Aanleg dwv vanaf m.v.

- Grondverbetering, overbruggingsstuk

- Grondstabiliteit en sterkte
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4.6 4. Rohre Elbtunnel

4.6.1 Geotechnische criteria

De ondergrond, waar de 4. Rohre Elbtunnel in komt te liggen, kan als bijzonder heterogeen worden

omschreven. Er bevinden zich zandlenzen, mergel, gecementeerd silt, glaciale afzettingen, mica silt,
scheuren gevuid met water, stenen en keien tot wel 2 meter diameter in de bodem. Waarden voor

schuifsterkten, doorlatendheid, etc. zijn nagenoeg niet te geven door de enorme spreiding.

Bij het boren met het Mixschild is men grondlagen van harde mergelformaties tot slappe kleilagen, die
voor de nodige verklevingen zorgden, tegengekomen. De bodemformaties zijn grilliger, onregelmatiger
en moeilijker doorboorbaar dan van te voren werd verwacht. Daarnaast zorgen de hoge
grondwaterstand en de getijpbeweging van de Elbe voor extra moeilijke grondcondities.

Het diepste punt van de tunnel ligt op een diepte van circa 42 m onder de waterspiegel, met als gevolg
dat er drukken tot 5.0 bar kunnen optreden.

4.6.2 Uitvoeringstechnische criteria

De drie dwarsverbindingen, h.o.h. 1100 m en een binnendiameter van 3.5 m, zijn tussen de 12.6 en
70 m lang en verbinden de geboorde tunnel met de bestaande tunnel. De verbindingen worden
aangelegd na het gereedkomen van de geboorde tunnel met behulp van de buisperstechniek, welke
vergelijkbaar is met de buizenmethode.

Ter plaatse van de uitbraak is, voordat de hoofdbuis is aangelegd, vanaf het maaiveld een HDI-lichaam
van circa 5 meter breed aangelegd. Door het wegnemen van de stalen segmenten kan de buis-
perstechniek worden gestart. Er wordt bij het persen tegen de lining afgezet.

Bij het construeren van de dwarsverbindingen is de optredende waterdruk van minder belang,
aangezien ze niet op het diepste punt worden aangelegd, maar meer naar het begin en einde van de
tunnel.

4.6.3 Vorm en ligging

Voornaamste punt van belang is, voor wat de vorm en ligging betreft, de lengte van de
dwarsverbindingen. De langste verbinding moet daarnaast ook een hoogteverschil van meer dan 8 m
overkomen.

4.6.4 Algemeen

Met de constructie van de dwarsverbindingen bij dit project is nog niet begonnen. Opmerkelijk is de
keuze van de constructiemethode, gezien de grondomstandigheden. Kennelijk verwacht men dat de
stabiliteit van de grond en de instroom van water voldoende onder controle zijn te houden.

4.6.5 Conclusie 4. Réhre Elbtunnel

Bij de 4. Rohre Elbtunnel kan gesteld worden dat voor de grondverbeteringstechnieken met name de
volgende criteria bepalend zijn geweest:

- Grondsoort

- Grondgelaagdheid

- Grondstabiliteit en sterkte

- Grondwaterstroming/dooriatendheid

- Obstakels in de ondergrond

Voor de constructiemethode zijn met name de volgende criteria bepalend geweest:
- Grondverbetering vanaf m.v.

- Flexibiliteit

- Doorboring constructie/verbetering

- Grondverbetering, overbruggingsstuk

- Grondstabiliteit en sterkte

Bij de vorm en ligging van de dwarsverbinding zijn van invloed geweest:
- Lengte dwarsverbinding
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4.7 Conclusies

De resultaten zijn weergegeven in overzicht 3. Het aantal en de verschillende soorten criteria zijn {(ook
na selectie op aantal keren van voorkomen)} nog steeds niet overzichtelijk en goed werkbaar. Daarnaast
kunnen verschillende criteria samen genomen worden tot één enkele. In hoofdstuk 5 staat naast
voorgaande ook vermeld waar in het schema de criteria van belang zijn.
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5 Dominante criteria

Bij het bepalen van de beste grondverbeteringstechniek en constructiemethode zijn er een groot aantal
criteria die een belangrijke en minder belangrijke rol spelen. Om tot de keuze van een enkele soort
grondverbetering en constructiewijze te komen is het belangrijk om ‘hoofd- en bijzaken’ te
onderscheiden.

In dit hoofdstuk is geprobeerd om die criteria eruit te halen, die werkelijk bepalend zijn voor de soort
grondverbeteringstechniek en constructiemethode. Bij een nadere uitwerking van de techniek en
methode komen uiteindelijk ook een groot aantal andere criteria aan bod, die echter niet direct bepalend
zijn geweest voor de keuze van de soort techniek en methode.

De criteria zijn onderverdeeld in geotechnische en uitvoeringstechnische; de ‘Vorm en ligging-criteria’
zijn in de voorgaande twee onder te brengen. (De diepte van de dwarsverbinding bij 0.a. de waterdruk,
de diameter bij o.a. de aansluiting op tunnel en de lengte bij flexibiliteit.)

In het schema is weergegeven welke mogelijkheden er zijn voor het maken van een dwarsverbinding en
het verbeteren van de ondergrond, zowel vanaf het maaiveld als vanuit een tunnel. Daarnaast is
aangegeven welke criteria van belang zijn bij het nemen van diverse keuzen.

5.1 Geotechnische criteria
In overzicht 3 staan een 8-tal criteria. Wanneer deze nader bekeken worden, blijkt dat er verschillende

samen genomen kunnen worden.

Met grondgelaagdheid en de aanwezigheid van waterafsluitende lagen wordt in principe hetzelfde
bedoeld, een laag met een lage doorlatendheid kan waterafsluitend worden genoemd.

Het criterium ‘zoutgehalte’ is eigenlijk alleen van belang als de vriestechniek wordt toegepast en dient
niet ocpgenomen te worden in een lijst met algemeen geldende criteria.

5.1.1 Grondsoort

Met het criterium grondsoort wordt o.a. de korrelgrootten, verdeling, pakkingsgraad, etc. bedoeld. Dit
criterium is direct van invioed op het kunnen toepassen van een soort grondverbeteringstechniek.

5.1.2 Grondstabiliteit en sterkte

Een goede maat voor dit criterium is de ongedraineerde schuifsterkte. Samen met de verticale
grondspanning {afhankelijk van diepte en volumieke massa’s van de grond) is de overload factor te
bepalen. Voor een ongesteunde ontgraving is een overload factor van 1 tot 2 nodig, tussen de 2 en 5
dient alleen het tunnelgat ondersteund te worden en boven de 5 is een volledige ondersteuning
(inclusief graaffront) noodzakelijk.

5.1.3 Grondgelaagdheid

Bij dit criterium zijn de onderlinge verschillen tussen de grondlagen belangrijk. Verschillen kunnen
optreden in de korrelgrootten, {schuif}sterkten, waterdoorlatendheden, etc. Verschillende
grondcondities kunnen uiteindelijk verschillende grondverbeteringstechnieken en constructiemethoden
tot gevolg hebben.

5.14 Waterdruk

De waterdruk t.p.v. het graaffront is o0.a. van invioed op de mate van waterinstroming in de tunnel (bij
bijvoorbeeld een open front).

5.1.6 Grondwaterstroming/dooriatendheid

De grondwaterstroming/doorlatendheid is voor een groot deel afhankelijk van de heersende waterdruk.
Toch wordt dit criterium hier gescheiden gehouden van de waterdruk, omdat de grondwaterstroming
en doorlatendheid zeer belangrijk zijn bij de soorten grondverbetering (voornamelijk de vriestechniek).

5.1.6 Obstakels in de ondergrond

Onder obstakels in de ondergrond kunnen alle inhomogeniteiten worden verstaan, van bommen en
dukdalven tot grondinsluitsels en holten die gevuld zijn met water. Obstakels kunnen problemen geven
bij zowel grondverbeteringstechnieken als constructiemethoden.
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5.2 Uitvoeringstechnische criteria

Van de 11 criteria in overzicht 3 kunnen de eerste twee, grondverbetering en aanleg dwarsverbinding,
samengenomen worden tot het kunnen gebruiken van het maaiveld, oftewel: ‘Gebruik van m.v.’

Hergebruik apparatuur {welke vaak minder belangrijk is), geschiktheid serie werk en constructietijd zijn
samen te nemen onder: ‘Aantal dwarsverbindingen’.

‘Aansiuiting op tunnel’ omvat de constructie tussen de tunnei en dwarsverbinding, de lokale
grondverbetering {inclusief de eventuele doorboorbaarheid daarvan) en de aanpassingen aan de
hoofdtunnelliining.

5.2.1 Gebruik van m.v.

Een van de eerste (zo niet de eerste) vraag die gesteld moeten worden is of het maaiveld gebruikt kan
worden voor het verbeteren van de grond en/of het construeren van een dwarsverbinding.

522 Ruimtegebruik, apparatuur, etc.

Het ruimtegebruik in de tunnel dient (als dat nodig is) voldoende over te laten voor het kunnen
verbeteren van grond en/of construeren van de dwarsverbinding. Wanneer het maken van de
dwarsverbinding en het boren van de hoofdtunnel tegelijkertijd plaatsvindt, heeft dit gevolgen voor het
ruimtegebruik in de tunnel, de veiligheid, logistiek, etc.

5.2.3 Aantal dwarsverbindingen

De constructietijd per dwarsverbinding wordt steeds belangrijker naarmate er meerdere gemaakt
moeten worden. Materieel dat snel ontgraaft en in korte tijd op een andere locatie in te zetten is,
verdient bij een groot aantal dwarsverbindingen de voorkeur.

5.2.4 Flexibiliteit

De lengte van de dwarsverbinding, eventuele hellingen, niet parailel liggen en versprongen zijn van
segmentringen van de twee hoofdtunnels, etc. maken allen een constructie die flexibel kan zijn
noodzakelijk.

5.2.5 Aansluiting op tunnel

De aansluiting tussen hoofdtunnel en dwarsverbinding wordt vaak aangelegd door eerst de grond te
verbeteren via openingen in de lining, een element weg te halen en deze dan verder uit te bouwen. De
aansluitingsconstructie moet aan verschillende eisen voidoen, waarvan o.a. waterdicht zijn en kunnen
opnemen en doorgeven van krachten de belangrijkste zijn.

5.2.6 Grondstabiliteit en sterkte

De ‘grondstabiliteit en sterkte’ is niet alleen sterk van invioed op het al dan niet verbeteren van de
grond en de soort verbetering, maar ook bij opbouw van en de soort lining van de dwarsverbinding. Bij
de verschillende constructiemethoden worden vaak ook verschillende soorten liningen geplaatst, die
allemaal voldoende sterk, stijf en waterdicht dienen te zijn.
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5.3 Schema

Alle informatie die hiervoor beschreven staat, is meegenomen in het samenstellen van het schema. Er
is een selectie gemaakt van de meest realistische en haalbare technieken, methoden en combinaties.

Het schema start linksboven met een tweetal vragen. De methoden zijn opgesplitst in drie delen, te
weten de constructies die volledig vanaf het maaiveld worden gebouwd, constructies die vanuit de
tunnel worden gebouwd met grondverbetering vanaf het maaiveld en de constructies die volledig vanuit
een bestaande tunnel worden aangelegd.

Er is een onderscheid gemaakt tussen lokale grondverbetering die nodig is om het overbruggingsstuk,
tussen de tunnel en verbinding, te kunnen aanieggen en de grondverbetering die nodig is voor de
dwarsverbinding zelf.

Bij de keuzen, die op diverse plaatsen gemaakt moeten worden, is hieronder aangegeven welke criteria
o.a. van belang zijn.

Bij (1):

Bij de vraag of het zinvol en mogelijk is om de dwarsverbinding vanaf maaiveld te construeren is o.a.
de diepte van de tunnel van belang. Bij een grote diepte is het d.m.v. een bouwkuip of caisson
aanleggen van de dwarsverbinding niet meer haalbaar.

Bescherming van de natuur en het milieu, overlast door trillingen en geluid, etc. kunnen de redenen zijn
van het niet mogen gebruiken van het maaiveld om een bouwplaats in te richten.

Bij (2):

De keuze tussen een bouwkuip en een caisson wordt bepaald door de grondopbouw en samenstelling
{aanwezigheid van afsluitende lagen), het aantal dwarsverbindingen (caissons laten zich bij bepaalde
afmetingen prefabriceren), de vorm van de dwarsverbinding, de diepte (onder verhoogde luchtdruk
ontgraven bij een caisson), etc.

Bif (3):

Bij de keuze of er het beste voor lokaal vriezen of injecteren kan worden gekozen is de grondsoort
(korrelgrootten, poriénvolume, etc.}), grondstabiliteit en sterkte, grondgelaagdheid,
grondwaterstroming/doorlatendheid en constructietijd van belang.

Bij (4):

Alleen een grondverbetering vanaf het maaiveld aanbrengen geeft weliswaar minder overlast in de
vorm van geluid en trillingen en aantasting van het milieu, een bouwplaats is echter nog steeds nodig.
Daarnaast neemt de nauwkeurigheid van het aanbrengen van de verbetering af met een toenemende
diepte.

Bij (5):

Het persen, gebruik van een TBM en de ringmethode is niet gebaat bij een grondverbetering vanaf
maaiveld aangezien deze niet ingezet kan worden voor het creéren van de lokale verbetering t.p.v. de
aansluiting op de hoofdtunnel. Bij de onderlinge afweging tussen een open front, de buizenmethode en
een groutboog met horizontaal meer-fasen jet-grouten speelt voornamelijk de vraag of een open front
stabiel genoeg is te krijgen en de waterinstroom dan niet te groot is. Bij de buizenmethode en de
groutboog moet respectievelijk de grond te injecteren vallen en de retourstroom op te vangen zijn. Voor
de lokale grondverbetering kan zowel het vriezen als het injecteren worden ingezet, zie verder (3).

Bjj (6):

Een keuze tussen de vier grondverbeteringstechnieken is afhankelijk van bijzonder veel criteria. Naast
de grondopbouw, grondsoort en nauwkeurigheid is de diepte van de toekomstige dwarsverbinding en
de bijbehorende waterdruk van belang.

Bij (7):

Bij constructie én grondverbetering vanuit de tunnel, bestaat de eerste keuze uit het toepassen van een
open front of een andere methode. Een open front heeft als voornaamste voordelen boven de andere
methoden dat het een grote flexibiliteit bezit en dat er de nodige ervaring mee is opgedaan. Naast
enkele andere voordelen (obstakels in de ondergrond zijn nagenoeg geen probleem) is het grootste
nadeel dat er een stabiel enswaterdicht front moet worden verkregen, over de volle lengte van de
verbinding.
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Bij (8):

De verbetering moet zoals gezegd over de volle lengte van de verbinding worden aangebracht. De
keuze tussen het vriezen, jetgrouten en injecteren wordt bepaald door alle criteria die van 5.1.1 tot
5.2.6 worden genoemd.

Bij (9):

Het persen en gebruik van een TBM voor het maken van een verbinding verschilt onderling weinig.
Voornaamste problemen liggen bij het verstoren van het boorproces van de hoofdtunnel door de ruimte
die de apparatuur inneemt (ruimtegebruik, etc.). Dit wordt bovendien nog verergert door de constructie
die de krachten overbrengt op de lining. Een lokale grondverbetering kan als een soort dichtblok dienst
doen en de grond achter de relatief grote opening in de tunnellining stabiel en waterdicht houden. Deze
twee methoden komen waarschijnlijk pas tot hun recht wanneer er in een bodem als de Nederlandse
een zeer groot aantal verbindingen moet worden aangelegd.

De buizenmethode kan, van deze vijf methoden, als de constructiemethode worden gezien die het
snelst technisch realiseerbaar is. Voornaamste problemen liggen hier bij het grote aantal aanpassingen
aan de lining en eventuele obstakels in de ondergrond, met een niet waterdicht massief tot gevolg.

Voordat de ringmethode en de groutboog als techniek goed toegepast zullen kunnen worden, dient het
nodige onderzocht te worden.

Bij (10):
Zie (3)
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Overzicht 1 Grondverbeteringstechnieken
. Grondsoort - +/- . _
. Grondgelaagdheid -- +/- -- +-
. Korrelverdeling - + +/- +
. Grondstabiliteit en sterkte + +/- +/- +/-
. Gronddruk/dekking + +- +- +
. Grondwaterstroming -- + +- +
. Watergehalte (min.) - + +/- +/-
. Waterdruk + +/- +/- +-
. Draagkracht van ondergrond + - +- -
. Waterafsluitende lagen +/- + - ++
. Zoutgehalte -- + - +
. Obstakels in de ondergrond + -- -- -
. Toxisch karakter injectiestoffen ++ + -- +/-
22 Uifvoernngstechnische ¢r
. Toepasbaarheid verticaal + - +/- -
. Toepasbaarheid horizontaal ++ - + -
. Ruimtegebruik, apparatuur, etc. +- +/- +/- -
. Constructietijd - + + +
. Fasering van grondverbeteringen -- ++ +/- ++
. Overlast door trillingen en geluid + +/- +/- -
. Flexibiliteit + +/- +/- -
. Nauwkeurigheid van grondverbetering - + +- +
. Calamiteiten en obstakels - +/- ++ -
. Bouwveiligheid +/- +/- +/- +/-
. Doorboorbaarheid van grondlichaam -- +- + +/-
. Belasting op hoofdtunnel - -- - _
. Liningaanpassing hoofdtunnel ++ ++ ++ --
. Invloed op lining dwv - +- +/- +/-
. Aansluiting tunnel/grondlichaam ++ - - -
. Doorlatendheid verbeterd lichaam ++ - - --
. Verstoring van omliggende grond + +/- +/- -
. Maaiveld zettingen/stijgingen + +/- - _
. Grondstabiliteit en sterkte + +/- +/- -
. Diepte van dwarsverbinding +/- - - -
. Diameter dwarsverbinding - +/- +/- +
. Lengte dwarsverbinding - + + +
. H.o.h. afstand dwarsverbinding - + + +/-
. Ervaring +/- + +/- -
. Risico's + +- _ -
. Kosten XX XX XX XX
. Duurzaamheid -- + +- +
. Bedrijfszekerheid + - +/- _
. Inzetbaarheid/inzetbereik - + - +




Overzicht 2

Constructiemethoden

(vanuit een tunnel)

ol

1. Grondsoort + + - +/- +/- - - +/-
2. Grondgelaagdheid ++ + - +/- +- - - - +/-
3. Waterafsluitende lagen ++ +/- - +/- +/- - z T
4. Grondstabiliteit en sterkte + +/- -- +/- +- - - -
5. Gronddruk/dekking + +- - - - +/- - +-
6. Waterdruk +/- - .- + + - - .
7. Grondwaterstroming + + -- + + - +/- +/-
8. Obstakels in de ondergrond ++ +/- - - - N - -
1. Vriezen Tl omTo]l - To] -
2. Jetgrouten (1 ) HENONN] + 1) ++
3. Injecteren van grout en chem. opl. (1) ) ) | )| 1)y ++ (1) +
4. Kalk/cement kolommen @) (1) (2) (1) (1) - (1) -
5. Overlast door trillingen en geluid -- -- ++ + + ++ ++ ++
6. Ruimtegebruik, apparatuur, etc. - +/- + - - +/- N +/-
7. Hergebruik apparatuur + + ++ ++ ++ - + ++
8. Geschiktheid serie werk -- +/- - + + +/- +/- +/-
9. Constructietijd - +/- - + + +/- +/- +/-
10. Fasering van constructiemethoden + + +/- - - +/- - +/-
11. Flexibiliteit ++ -- + - - +- - +
12. Calamiteiten ++ - +/- - - +- - +-
13. Bouwveiligheid ++ -- - + + +/- +/ +-
14. Doorboring constructie/verbetering +/- - + -- -- -- .- +-
15. Grondverbetering, overbruggingsstuk] + +/- +/- -- -- - -- -
16. Verstoring van omliggende grond -- -- +- + + +/- +/- +/-
17. Grondstabiliteit en sterkte - .- - + +/- - +-
18. Belasting op hoofdtunnel +/- +/- + -- -- + - +
19. Liningaanpassing hoofdtunnel + +/- +/- -- -- +/- -- +/-
20. Invioed op lining (opbouw) dwv + ++ - ++ ++ +/- +/- +/-
1 - -- +- + + +/- +/- -
2. Diameter dwarsverbinding/graaffront + + -- +/- +- - -- -
3. Lengte dwarsverbinding - -- + + ++ +/- +/- +/-
1. Ervaring ++ +/- +/- - - - XX XX
2. Risico's + +- - +/- +/- - - +/-
3. Kosten XX | XX XX | XX | XX | XX | XX | XX
4. Duurzaamheid ++ ++ +- + + +/- +/- +-
5. Bedrijfszekerheid + +/- - +/- +/- -
6. Inzetbaarheid/inzetbereik + +- - + + - - +-
7. Veiligheid + + +/- - R +/- - /-
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. Grondsoort
. Grondgelaagdheid

. Waterafsluitende lagen

. Grondstabiliteit en sterkte

. Waterdruk

. Grondwaterstroming/doorlatendheid
. Obstakels in de ondergrond

. Zoutgehalte

. Grondverbetering vanaf m.v.
. Aanleg dwv vanaf m.v.

. Ruimtegebruik, apparatuur, etc.

. Hergebruik apparatuur

. Geschiktheid serie werk

. Constructietijd

. Flexibiliteit

. Doorboring constructie/verbetering

. Grondverbetering, overbruggingsstuk
. Grondstabiliteit en sterkte

. Liningaanpassing hoofdtunnel

. Diepte van dwarsverbindig
. Diameter dwarsverbinding/graaffront
. Lengte dwarsverbinding

Overzicht 3

Bepalende criteria
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Schema

Zinvol en mogelijk,
construeren dwv
vanaf m.v, )

Keuze tussen kuip

——» en caisson

2

nee

Zinvol en mogelijk,
grondverbetering
vanaf m.v. )

ja

nee

h 4

Construeren én
grondverbetering
vanuit de tunnel

| Constructiemethode |

Kuip met lokale
verbetering vanuit

[ Grondverbeteringstechnicken]

de kuip

Caisson met lokale

Keuze tussen vriezen
en injecteren (lokaal)

3)

Vriezen (lokaal) |

Injecteren (lokaal) ]

verbetering vanuit
de tunnel

Keuze tussen open

| front, buizenmethode

en groutboog met
lokale grondverbete-
ring vanuit tunnel.
(vriezen of injecteren)

)

Open front, met
lokale grondverbete- |y
ring vanuit tunnel

Keuze tussen vriezen,
jetgrouten, injecteren
en kalk/cement
kolommen

(vanaf m.v.) 6)

Vriezen (vanafm.v.) |

Jetgrouten (vanafm.v.) |

Kalk/cement kolommen
(vanaf m.v.)

Buizenmethode, met
lokale grondverbete-

ring vanuit tunnel

Groutboog, met

lokale grondverbete- /

ring vanuit tunnel

Injecteren (vanaf m.v.) |

Keuze tussen open

————-h front en andere

methoden N

——p| grondverbetering

Open front met
-— P

vanuit de tunnel

Keuze tussen
vriezen, jetgrouten
en injecteren  (8)

l

Keuze tussen:

- persen

- TBM

- buizenmethode

- ringmethode

- groutboog  (9)

N ringmethode of

Persen, TBM,

Vriezen ‘l

Jetgrouten —I

Injecteren B

buizenmethode,

groutboog met lokale

grondverbetering

Keuze tussen vriezen
en injecteren (lokaal)

(10)

Vriezen (lokaal) |

Injecteren (lokaal) |

vanuit de tunnel

Lokale grondverbetering
vanuit bouwkuip of bij
een caisson vanuit de
tunnel (keuze uit vriezen
en injecteren)

Grondverbeteringen
vanaf m.v. én lokaal
vanuit tunnel (keuze vit
vriezen en iniecteren)

Alle grondverbeteringen
(ook lokale) vanuit
tunnel (keuze uit vriezen
en injecteren)
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