
GEN
ELS

Tjerk van der Meer
Amersfoort, oktober 1999

(IVf:··

TUDelft
Technische Universiteit Detft ARCADIS BOUW/INFRA



· 5.1
oktober 1999

DEEL I:
Onderzoek

varianten uit bestaande technieken

DEEL 11:
ToepQsÎIlg-voor de Tunnel Paanerdenseh Kanaal

De zinkbuîslffethQ(Je- een nieuwe toepassing van Lage Sterkte Mortel

Tjerk van der Meer
Koormnarkt 8 h·A
2611 ED Delft
fluners~:033~604867
Delft: 015-2132979

AFSTIJDEERCOMMISSlE
Prof.ir. eh.l. Vos
Ir. G. Arends
Ing. H.l. Everts
Ir. R W.M.G.Heijmans

vOOl'Zitter,sectie Betonconstructies
begeleider TU Delft, sectie Ondergronds Bouwen
begeleider TU Delft, sectie Geotechniek
extern Begeleider, Areadis Bouw/Infra



Dwarsverbindingen in boortunnels

over dwarsverbindingen in boortunnels. Het doel
beschikbare technieken uit de waterbouwkunde,

voor het inbouwen van een dwarsverbinding tussen

In het eerste deel worden met behulp vaneen duidelijke
beschikbare technieken uiteindelijk nieuwe varianten

was de zinkbuismethode, een nieuwe toepassing van
uitgewerkt en getoetst op haalbaarheid voor de

Kanaal.
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Dwarsverbindingen in boortunnels

om tussen de geboorde tunnelbuizen op een vaste
bouwen. De onderlinge afstand tussen de verbindingen

wordt de tunnelwand (lining) doorbroken en moet de
ontgraven wordt. Ook heeft men in de tunnel te maken

boorpoces.

De
rapport
nieuwe
bodem.
Het

de realisatie van dwarsverbindingen zijn in dit
of er op basis van de bestaande uitvoeringstechnieken

worden, die specifiek toepasbaar zijn in de Nederlandse

nader

in twee delen. In het eerste deel worden nieuwe varianten
daarna wordt in het tweede deel de meest interessante variant

de oostelijke dwarsverbinding in de Tunnel Pannerdensch Kanaal.

met
voor

gekeken naar projecten waarbij dwarsverbindingen in boortunnels
dit: aandacht besteed aan verschillende projecten in het

tunnelprojecten. Voor de huidige Nederlandse
is de informatie verkregen door middel van gesprekken

het ontwerp. Verder is gekeken naar de algemene technieken
dit verband toepasbaar kunnen zijn, en de verschillende

bekeken. Wanneer de lining wordt doorbroken gaat
de lining verloren en treden grote krachten en

in de tunneUining nodig om de constructie in stand
te leiden. Voor de lining dient de opening zo beperkt

hierbij is ook een waterdichte aansluiting van de

De in het· onderzoek zijn gevonden zijn onderverdeeld in drie
is in dit rapport schematisch een volledig overzicht gegeven van

voor de bouw van dwarsverbindingen in geboorde tunnels.

Vervolgens is onderscheid gemaakt naar de relatie van een uitvoeringstechniek met afzonderlijk de
grond, de tunnelconmetie en logistiek. Zo is er aan de ene kant gekeken naar de omstandigheden
in de Nederlandse bodemen de gevolgen daarvan op de toepasbaarheid van de diverse methoden.
Aan de andere kant worden de effecten van het inzetten van de verschillende methoden op de
tunnelconstructie bekeken. Ook is naar de logistiek van de uitvoering gekeken. In de evaluatie is
verder ook aandacht besteed aan veiligheid en kosten.



VeJ'sc]ûll,en<leconclusies worden getrokken.
er van de bestaande methoden een beperkt aantal

• jetgrouten

b. • in~cteren

• jetgroutlm

2.

• aanbrengen dichtblok
van ••lage-sterkte·beton

Uitgraven in een • vdezen
verbeterd
grondtichaam • injecteren

3. Microtunnelling Aansluiting Illet tunnel
(dicbtblok) door:
• injecteren
• jetgrouten (van

bovenaf)
Ringmethode Geen grondverbetering

nodig

Tabel! Overzichtgesebtkte·methoden

Watef!lQudendegtond(ruim
tnep$SbIUlt}
HomQg~ doorlatende
grOnden
Zorgvmdigw~en milt bet
oog QP oezekerheden
Homogene doorlatende
gronden
ZorgYl1ldig werken met het
oog op onzekerheden

waterboudel1degrond (ruim
toepasbaar)
Homogene doorlatende
gronden
Dwarsverbinding over een
langere afstand. Moet
Iogistiek in te passen zijn.

Nog veel onderzoek nodig
voor uiteindelijke
toepasbaarheid

Het werke~ vanaf maaiveld blijft de beste optie indien mogelijk, voornamelijk vanwege de grote
vemgheid(\nb~trouwbaarheid van deze bekende technieken, en de minimale invloed op het
boorproces.Wann~rvanuit de tunnel moet worden gewerkt is vriezen de meest betrouwbare en
veilige opIQssinp~IIlf.l8f0okeen dure en tijdrovende techniek..•Bij vriezen vanuit de tunnelbuizen
wordt vanwege .•4e veiligheid eenpekeloplossing gebruikt. Voor het aansluiten van de
dwarsverbillding op àe tunnelbuis vanuit de schacht, kan sneller worden gewerkt door met stikstof
te vriezen')lan~~~~l1adelen voor vriezen bij kosten en tijd, js het aan te bevelen om te kijken
hoe de betr.....ouWfj~ij.e.1.·.d.•••..· en controle van processen als injecteren en jetgroeten kan worden

.. ." "" .

verbeterd...
Het .is aan te b~velenomaltijd voor onverwachte problemen een noodscenario beschikbaar te
hebben. Ditvall"WegedeveHigheiden het voorkomen van grote vertragingen tijdens de bouw.

Met de bestaande.mogelijkheden in kaart kan worden gekeken in welke uitvoeringsmethodieken
ideeën tot y~rbe~~r~l1g~nvariatie gevonden kunnen worden.
Hieruit zij~variiten ontwikkeld voor de drie verschillende principes zoals die onderscheiden zijn
in de tabel.



Dwarsverbindingen in boortunnels

• Grondvervanging

3.

COlIStmetief!
Grondvervanging
Gebaseerd op
grondverbetering
persen
trekken

• geen

• Grondvervanging ingebouwd in de
methode

• (horizontaal) jetgronttn

De deze varianten was de afzinkbuis-methode. Dit is een
die gebruik maakt van bekende Nederlandse technieken

naar de gewenste diepte ontgraven, waarna een prefab
wordt Deze wordt daarna ingestort met lage-sterkte
dwarsverbinding kan vervolgens later, na passage van

aangesloten.
op haalbaarheid voor de oostelijke dwarsverbinding

Deze tunnel is onderdeel van de Betuweroute voor
bevat twee dwarsverbindingen ter plaatse van de

om van bovenaf te werken.

beton,
deTBM,
De
van de

In tegenst~mng
sterkte mortel
Om de initiële
gemaakt van een
waardoor er slechts
De buis is van
het
Belangrijke
watervrije aansluiting.

injectietechnieken, is met het vervangen van grond door lage-
over de homogeniteit van het grondverbeteringslichaam.

de tunnellining bij de eerste opening tegen te gaan wordt gebruik
frame. Bij de aansluiting wordt gewerkt vanuit één buis,

frame en veiligaeidsconstmctie nodig is.
en daarmee is de invloed op het boorproces beperkt, zowel wat

,
,

"L - ~
-,

zijn de uitvoering van de ontgraving en het verzekeren van een

In het tweede d,eelyáij9!itrapport is de methode nader uitgewerkt, en is gebleken dat de methode
op hoofdlijnen.t~:mM~ç~Eln economisch uitvoerbaar is. Er zijn wel enkele punten waar nog
aandacht aanmo~tWQ •.aenbesteed voor een verdere uitwerking, met name bet ondersteunend
frame voor de operiingil1délining.
Uit de eerste toetsing die .in ditmpport is uitgevoerd blijkt derhalve de buismethode een reëel en
voordeligaltematief, en kan als een waardevolle aanvulling op de bestaande methoden worden
gezien.
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Dwarsverbindingen in boortunnels

DEEL I:
Onderzoek

Nieuwe varianten uit bestaande technieken



Dwarsverbindingen in boortunnels

1. INLEIDING
Het boren van tunnels voor de aanleg van nieuwe ondergrondse infrastructuur zal de komende
jaren in Nederland steeds vaker worden toegepast. Na het eerste pilot-boorproject van de tweede
Heinenoord tunnel zijn er op dit moment drie boortunnels in aanbouwen nog vijf gepland. Zo za!
ook onder de typisch Nederlandse omstandigheden, van een slappe grond gecombineerd met een
hoge grondwaterstand, de boortechniek steeds meer een normale bouwmethode worden.

Vanuit de veiligheiq!>fj.l(lsofi~wotdende nieuwe verkeerstunnels (zowel spoor- als autotunnels)
doorgaans uitg~~~~t~.le tunnelbuizen. Hierbij zijn frontale botsingen niet mogelijk en
wordt voorkomêûdi!'#f~den incident ook gevolgen heeft voor de andere rijrichting', Bij
gebruik van slêchtSéêDêilkêlêgrote tunnelbuis voor dezelfde capaciteit is er ook nog de
aanzienlijk grotere dianleter,waarmee de technische ervaring nog beperkt is en ook de zettingen
groter zijn. Ook vereist et:n dergelijke tunnel een grotere dekking; de tunnel moet dan dieper
worden aangelegd, wat tot diepere toeritten en startschachten leidt en daarmee snel tot hoge kosten.
Vanuit de veiligheidseisen zijn er bij de toepassing van parallelle tunnelbuizen verbindingen nodig.
Deze stellen mensen ertoe in staat bij calamiteiten te vluchten naar de andere, veilige, tunnelbuis en
zorgen ervoor dat hulpverleners het getroffen gedeelte goed kunnen bereiken.

I n

figuur 1.1 Veiligheid in tunnels [NRC, 1999]

Links in figuur.l.ljs~e enkele tunnel met twee rijrichtingen te zien, de meest onveilige variant
van de drie bov9nsfat\IÏden,waarin de ventilatie moeilijk te regelen is en de vluchtwegen vaak
beperkt zijn. De geVolgenvan recente branden (1999) in dergelijke tunnels in de Alpen (de Mont-
Blanc Tunnel op dêFnms-ltaliaanse grens en de Oostenrijkse Tauern Tunnel) geven de zwakte aan
van dit concept. Hierbij vielen tientallen doden en vele gewonden, overigens ook door menselijke
inschattingsfouten bij het bestrijden van de ramp. Ook had de brand aanzienlijke gevolgen voor de
tunnelconstructie. Voor de veiligheid van de gebruikers is de aanwezigheid van voldoende
vluchtwegen essentieel.
Eén van de grote gevaren bij een calamiteit in een tunnel is de met brand gepaard gaande
rookontwikkeling. Bij gescheiden rijrichtingen is het mogelijk de ventilatie beter af te stemmen. De
ventilatoren creëren dan een luchtstroom in de rijrichting, om het verstikkingsgevaar te beperken
voor mensen die achter de calamiteit moeten wegkomen.

Rechts in de figuur zijn de twee verschillende modellen te zien hoe dwarsverbindingen kunnen
functioneren. Bij beide varianten in figuur 1.1 zijn de rijrichtingen gescheiden en bieden de
dwarsverbindingen een vluchtweg.

1 Invloed veiligheidsvoorzieningen in tunnels op de risico 's voor gebruikers en constructie. CURICOB, 1997.

1



bij een calamiteit mogelijk om te vluchten in de veilige
Bij de tweede· variant is er tussen de beide buizen ook een

Vhl()b.twlegc:~nvan beide buizen lopen via de servicetunnel, die tevens de
het getroffen gebied.

Het is om tussen de geboorde tunnelbuizen op een vaste onderlinge afstand
te bouwen. De onderlinge afstand tussen de verbindingen volgt uit

en risicoanalyse; Zo ligt de onderlinge afstand tussen
voor personen en600m voor goederenvervoer)

wegverkeer (ca. 250m). Voor de Westerseheldetunnel zijn
een evacuatiemodel. de gevolgen van een calamiteit geanalyseerd

ondelrlitlge atsitaIlldtussen de dwarsverbindingen'. Er zijn geen
andere scenario' s wordt in het buitenland voor vergelijkbare tunnels
en een ander minimaal profiel gehanteerd.

tot dusver nog niet uitgevoerd in de Nederlandse
voor de nieuw te boren tunnels een groot aantal

.figuur 1.2Dwarsverbinding in een spoortunnel [COB 11-98]

van de dwarsverbindingen wordt de tunnelwand (lining) doorbroken en moet de
worden terwijl er ontgraven wordt. Ook moet de logistiek van het

doorgang" kunnen blijven vinden. Dit zijn drie belangrijke

•
voor het uitbouwen van dwarsverbindingen is het noodzakelijk dat

tussen de tunnelbuizen gestabiliseerd wordt. Dit kan door
Deze grondverbetering heeft tevens een

In enkele
grond
ingreep worden
kosten. Ook is
Dan gaat het
de

te leggen Nederlandse tunnels wil men met injecteren en bevriezen de
echter relatief duur; voor een klein gedeelte tunnel moet er een grote

Een belangrijk aspect bij het realiseren van dwarsverbindingen zijn dus de
de vraag of methoden als vriezen en injecteren in Nederland zullen voldoen.

interactie van de dwarsverbinding met de grond en tunnelconstructie als

van de afstand tussen de dwarsverbindingen in de WOV,HeymanlGunnar, ministerie van



•

In de
betonnen

figuur

• Logistiek
Voor in de
afhankelijk
dit
Bij de bouw
vinden, en
in gevaar

Dwarsverbindingen in boortunnels

van een dwarsverbinding door de lining heen gebroken
krachtenspel in die lining, De krachten moeten om de opening
dit doorbreken zal de tunnetliaiag zal ter plaatse van de

de St0rebrelt- en de Kanaaltunnel werden, in een verder
met een uitneembaar deel voor de

gr()tel'e SIPatllnillgscollce,ntratilesop te kunnen nemen.

in de lining voor de dwarsverbinding, Stereboslt [Wittke, 1997J

zich het graaffront van de tunnelboormachine (TEM) die zich,
systeem, voortbeweegt met een snelheid van zo'n lOm per dag. Voor
afvoer (grond) en aanvoer (segmenten en materieel) noodzakelijk.

moet het continue boorproces doorgang kunnen blijven
waardoor de apparatuur en de ploeg in de TBM voor in de tunnel

De
verderon,derzrn~ht.
nieuwe me,th(ldell
bodem.

Uiteindelijk
Pannerdensch
beide met

zijn aangaande de realisatie van dwarsverbindingen worden in dit rapport
bekeken worden of er op basis van de bestaande uitvoeringstechnieken

kunnen worden, die specifiek toepasbaar zijn in de Nederlandse

variant worden getoetst aan de praktijk van de spoortunnel onder het
die tunnel zijn twee verschillende typen dwarsverbindingen gepland, die
technieken kunnen worden gerealiseerd. Daarom is er in dit verslag

3



vanaf maaiveld te maken, als voor de
dwarsverbindingen vanuit de tunnelbuis.

lel

over het
hierbij de
logistieke
Op dit
van in het
van
die

boortunnelprojecten zal de boortechniek in
worden. Toch is er nog onvoldoende bekend

(l",rarsivet·birldÎIlgen.Belangrijke aandachtspunten zijn
stabilîisel'en van het grondmassief tussen de buizen en de

Met de

Aan de

toepasbaarheid onder Nederlandse omstandigheden
en injecteren van grond. Gebruikmakend

)<ulllne:nwellicht nieuwe methoden aangegeven worden,
Zo zou het mogelijk kunnen zijn met specifiek

efficiëntere uitvoeringstechnieken te vinden,
probteem- en doelstelling:

gebaseerd op bestaande technieken, kunnen in Nederland
uitvoeren van dwarsverbindingen in boortunnels.

Doelstelling
Op basis van de huidige toegepaste technieken moeten nieuwe uitvoeringsmethoden aangegeven
worden voor het realiseren van dwarsverbindingen in geboorde tunnels onder Nederlandse
omstandigheden.

Randvoorwaarden en uitgangspunten
Er wordt in het onderzoek gekeken naar de uitgangspunten en randvoorwaarden die in de
Nederlandse bodemen later meer specifiek bij het Pannerdensch kanaal van toepassing zijn.
Zo gaat het hier om de typisch Nederlandse omstandigheden van een slappe grond gecombineerd
met een hoge grondwaterstand. Ook heeft men te maken met de aansluitvoorwaarde tussen
hoofdtunnelbuiaen dwarsverbinding, waar een stabiele waterdichte verbinding moet worden
gerealiseerd. De aansluiting van de dwarsverbinding aan de hoofdtunnelbuis kan met een stijve of
flexibele verbinding worden uitgevoerd. Wanneer ongelijke zettingen van de onderdelen mogelijk
zijn kunnen deze flexibel worden verbonden.
Verder milib:ten<t..,yloerel:ly@dedwarsverbinding en de vluchtweg in de hoofdtunnelbuis op
elkaar aansJuiten.J.)itl1ethÛît:Ugontwerpvan de spoortunnel onder het Pannerdensch kanaal volgt
dat de dwatsverlJi1l9i~elllillprlncipezowei. vanaf het. maaiveld ais vanuit de tunnelbuis kunnen
worden gemaakt.lJitde gebruikerseisen voor. dwarsverbindingen volgen de eerste te hanteren
dimensies voor een dwarsverbinding. Dit wordt verder behandeld in de volgende paragraaf 1.2:
Dimensies van de dwarsverbinding.

1.2 Dirnensies'VlI •• tI~dwarsverbiDding
Uit de verschiUendegebrlJiketseisen voor een dwarsverbinding is af te leiden hoe de vorm en
afmetingen van een d"'ar~.verbindjing in elkaar zitten. Hieruit volgen de eerste indicaties voor de
lengte, diameter en de afstand van dwarsverbindingen (in respectievelijk paragraaf
1.2.1, l.2.2en
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1.1.1 Le;iJ1f!~
De dw~'Ver~~ij~il1g verbindt de beide boortunnelbuizen en staat loodrecht op de geboorde
richting.~ll~van een dwarsverbinding is bijeen boortunnel gelijk aan de afstand tussen de
beide tu~l'i~~ .. Die afstand is in Nederland vaak niet groter dan de diameter van een
hoofdtutm~lbiji+J:)it is een vuistregel voor de minimaal benodigde afstand waarbij de beide
boorproci~~i~ niet te veel beïnvloeden. Bij een buisdiameter van lOm gaat het bij een
dwarsverbindiijgg\lS om een verbindingstunnel met een lengte van globaal lOm. Voor dit relatief
kleine ge4~el~~t1ijlJelzal een naar verhouding grote ingreep gedaan moeten worden. Daarom zijn
de kostelJwaij~lldwarsverbinding ook relatief hoog en kunnen, zoals in het geval van de
Westersc~ld~~el,per meter lengte oplopen tot bijna vier maal zoveel (Ft 400.000,-/m1) als
voor de hQ()f~~,~n (Ft lOO.OOO,-fmI.voor beide buizen).

1.1.1 Di~(t#1
De diam~~rvl,~(fwarsverbinding is afhankelijk van het gebruik. De hoofdfunctie is doorgaans
die van ~~~c.~g~n toegang voor hulpverleners. Dan zouden de minimale dimensies voor de
dwarsver6indiiîsli>aald worden door de gestelde ruimte voor hulpverleners en brancard, dit is 1,5
x 2,1 me~ .•:M~zijn in de dwarsverbinding ook voorzieningen opgenomen voor electriciteit of
brandblusinsta,niti~,enoverdrukventilatoren. Zo is er inde dwarsverbinding dikwijls een back-up
stroomvoorzieriingin.gebouwd, zodat bij falen van de stroomvoorziening in één buis via de andere
buis stroom kaliworden geleverd. Om de dwarsverbinding bij een brand vrij van rook te houden,
worden eroverd.mkventilatoren aan weerszijden van de verbinding ingebouwd (zie ook figuur 7.1).
Zodoende wor4~ de afmetingen voor een dwarsverbinding doorgaans wat ruimer gekozen.
Om te voorkomen dat een brand overslaat, zal tussen de dwarsverbinding en de tunnelbuis een
barrière tegen d.ebrand moeten worden gemaakt. Het is economischer om aan beide uiteinden van
de dwarsverbiijd.ing brandwerende deuren te plaatsen, zodat de dwarsverbinding zelf niet met
brandwerendebeklèding hoeft worden uitgevoerd. Dit zou anders alleen maar leiden tot een
grotere ontwerpgiameter en daarmee hogere kosten voor de dwarsverbinding. Ook is er dan een
bepaalde bergillgscapaciteit voor een aantal mensen in de dwarsverbinding zelf.
Voorde dikte van een tunnellining kunnen we de vuistregel gebruiken dat deze ongeveer 1120evan
de diameter begr~. We kunnen voor de eerste beschouwingen in dit rapport voorlopig uitgaan
van een diametèllrvanminimaal 3 meter voor de dwarsverbinding.
Bij conventionele ondergrondse uitbouw is het noodzakelijk om vóór ontgraving de grond tussen
de hoofdtunnelbuizen te stabiliseren. Een indicatie van de omvang van het te stabiliseren
grondmassiefk~worden afgeleid uit bekende projecten, en komt in de buurt van de l000m3 (zie
ook § 4.2.4.2).

1.1.3 OnderlilJlèafttand
De afstand tusseride verschillende dwarsverbindingen komt voort uit de functie van de geboorde
tunnel. De onderlinge afstand volgt uit veiligheidebeschouwingen en modellen en ligt in een
spoortunnel dusattders dan bij een tunnel voor het wegverkeer.
Bij een Nederlal}dsespoortunnel praten we over 300m voor personenvervoer (tunnel Groene Hart)
en 600m voor~etgoederenvervoer van de Betuweroute (bij de tunnel onder het Pannerdensch
kanaal, de Sopbiatunnel en de Botlektunnel), Bij een Nederlandse tunnel voor het wegverkeer gaat
het om een oödt;}rlingeafstand van 250m (Westerscheldetunnel, deze onderlinge afstand is
bijvoorbeeld afgeleid uit een evacuatiemodel, zie blz. 2).
In het buitenland gaat het vanwege een andere veiligheidsfilosofie en modellen om andere
afstanden, zoals 37Sm voor de Kanaaltunnel en 250m voor de Sterebeelt-tunnel,

1
2 Onderzoek
Binnenlandse

tunnels; inventarisatie en validatie ringmethode. Slijkhuis, TU Delft, 1998.

van de afstand tussen de dwarsverbindingen in de WOV,HeymanlGunnar, ministerie van
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L3 OnderZoek
In de opbou-Wv!l.ijlj~trapP9rtisdestructuurvan het onderzoek te herkennen.
Als eerste ·Volgt~rUiteenJiterafuurverkenningeen inventarisatie van de huidige bekende
techniekenvoofri;lMiSätie ••VäJt.· dwarsverbindingen. Er is zowel gekeken naar reeds uitgevoerde
buitenlandse· proj~ctell alsllaar· projecten ·die zich nog in het ontwerp- of uitvoeringsstadium
bevinden (zoalsdenietlweNederiandse.·boorprojecten). In dit verband is ook gekeken naar de
andere mogelijkheden van ondergrondse uitbouw en de verschillende
grondverbeteringstechnieken.Er is tevens aandacht besteed aan de rol van de tunnellining.
Vervolgens zijnde technieken onderverdeeld enwordt er systematisch onderzocht en afgewogen in
hoeverre de aangegeven methoden toepasbaar zijn in de typisch Nederlandse, alluviale bodem. De
evaluatie van de bestaande technieken' is gedaan vanuit drie aandachtspunten: grond,
tunnelconstmctieen logistiek. Er wordt een beeld gegeven van de mogelijkheden en beperkingen
van de verschillende alternatieven.

Met het
technieken
tunnelbuis.
Vervolgens worden .er, duidelijk voortbordurend op de bestaande methoden, nieuwe
uitvoeringstechniekengegenereerd en geëvalueerd. Ook hier is er weer naar gestreefd om zowel
voor het maken van een dwarsverbinding vanaf maaiveld als vanuit de tunnel zelf tenminste één
variant te vinden.

kanaal is hier zowel aandacht besteed aan de
gewerkt, als aan technieken die werken vanuit de

Bij de uitwerkingen van het geschikt bevonden alternatief wordt nader aandacht besteed aan de
interactie van de constructie met de grond en de Iining, en aan het logistieke aspect van de
uitvoering. In dit verband is er gekeken naar de consequenties van het maken van het gat in de
tunnelbuis voor zowel de constructie- alsgebruiksfase, de aansluiting van de dwarsverbinding op
de tunnelbuis en de kwelproblematiek. Tevens is er aandacht besteed aan de logistieke kant van de
uitvoering. Uiteindelijk worden hier dan conclusies aan verbonden voor wat betreft de haalbaarheid
van een gevonden alternatief.
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van het onderzoek is kort weergegeven in het volgende

ca.teLUSlESEERSTE DEEl.
evAWl\TIE &

1lANUlT3 AIlF'f:C'l"EN 0N'IWlI<I<Ill.I NlIi.l.MIE VARIANTEN

_4
_s _11

figuur J.4 Structuurschema voor het onderzoek

1.4 Project
Eind 1997 is hetdefinitief ontwerp van de spoortunnel onder het Pannerdensch Kanaal gereed
gekomen. Het gaat hier om een tunnel die deel uitmaakt van het nieuwbouwtracé van de
Betuweroute, de nieuwe goederenspoorlijn die van de Rotterdamse haven naar de Duitse grens
loopt. De totaleg0e4erenspooriijn is 160 km lang en bestaat uit twee delen. Dit zijn de bestaande
en aan te passen .l1avenspoorlijn en een 120 km lang nieuw aan te leggen spoor vanaf het
emplacement Wa~:dhaven-Zuid tot aan de Duitse grens nabij Zevenaar.
De spoortunne19t1;cWr het Pannerdensch Kanaal heeft een geboorde lengte van 1425 meter. De
tunnel bestaatll~t~~ enkelsporige buizen met daartussen twee dwarsverbindingen, waarvan één
in combinatie mêteenschacht.
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on<ler(leel van Areadis Bouw/Infra de opdracht gekregen het
is tevens betrokken bij het ontwerp van andere

In dit afstudeerverslag zal de spoorwegtunnel onder
In het tweede deel van dit rapport wordt

figuur Kanaal in de Betuweroute [ministerie V&W; 1999]
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... , , .

2. Il'lÎ'EMm1Î.lUsATIE
In de.invel1taci$i~i~:Wórden.debestaande technieken om een dwarsverbinding in een boorteanel uit
te bouweUop.tUgezet; Er. wordt als eerste gekeken naar de verschillende realisatie- en
ontwerpvQÓr~~g~~vantunnelprojecten uit de literatuur, waarbij dwarsverbindingen een rol
spelen. In>dit,,~ wordt tevens aandacht besteed aan meer algemene mogelijkheden van
ondergronês b<:>~~die voor dwarsverbindingen kunnen worden gebruikt.
Als laatste koml <>91<: de verschillende toepasbare technieken voor grondverbetering aan bod .

.", .'.' .

2.1 B~tallligJtvoeriDgstecbnieken voor dwarsverbindingen
In deze pa.ragriWiWorotgekeken naar de verschillende methoden die al in de praktijk zijn
toegepast of oPlï~P#lltstaan. te worden toegepast. Het meest interessant zijn hierbij geboorde
tunnels in zaöllmm-t)rid met dwarsverbindingen, uitte bouwen in een situatie onder de
grondwaterspiegel. ·Erworàt zowel gekeken naar de bestaande realisatievoorbeelden uit het
buitenland (ondel"~e· bij .Swrebrelt- en Kanaaltunnel) als naar bestaande plannen omtrent de
realisatie van dW~vêl"bindingên inde nieuwe Nederlandse beertnanelprojecten.
In eerste instantie· worden in deze paragraaf de verschillende realisatievoorbeelden behandeld.
Wanneer gekeken wordt naar toepassingen in de Nederlandse bodem, zien we dat deze van
zichzelf te. slap is voor het ontgraven van een dwarsverbinding met conventionele methoden zoals
de NA TM (New Austrian Tunnellling Method, zie bijlage II). Daaraan gerelateerd zijn daarom
verschillende mogelijkheden van grondverbetering onderzocht (§ 2.2). In paragraaf 4.2 wordt
verder ingegaan op de toepasbaarheid van de grondverbeteringstechnieken onder specifiek
Nederlandse grQndcondities.
In het volgend~. hoofdstuk wordt dieper ingegaan op de heersende problematiek rond het
doorbreken vang~Jil:ling en de daarmee gepaard gaande consequenties en mogelijke oplossingen.

2.1.1 Realisatievoo,.~elden
In Nederland zijgtgt;nog toe geen dwarsverbindingen in boortunnels gerealiseerd, toch is er in de
buitenlandse .UtititUoraleen aantal voorbeelden te vinden van de constructie van
dwarsverbindig&!p-rweliswaar onder andere grondcondities.
Zoals in de iijl~i<l~ggal naar voren kwam, zijn er globaal twee verschillende modellen te
onderscheidençp"Welke wijze de dwarsverbindingen kunnen functioneren. In het eerste
realisatievoorb~ldvan de Deense St0rebrelt-tunnel, zijn de twee hoofdtunnelbuizen direct
onderling door~warsverbindingen verbonden (figuur 1.1; model I). In het tweede geval van de
Kanaaltunnel ÏsnaaSt de hoofdtunnelbuizen één centrale buis als pilot-tunnel geboord, die als
vluchtweg kan~i~lleó(zie figuur 1.1; model II). De dwarsverbindingen komen vanuit de
verschillende t\lnnêlblÛien oit in de centrale buis.

2.1.1.1 Jit8re~lt~tunnel
Het eerste reaUsatievoorbeeld dat wordt behandeld is de Sterebeelt-tunnel in Denemarken. Deze
tunnel maakt Starebrelt project, wat de eilanden Zesland en Funen verbindt met
twee bruggen en een spoortunnel. Over deze spoortunnel, die geboord is als
twee dwarsverbindingen is bet een en ander gepubliceerd in de
vakliteratuur.
Het boordeel
lang en met

onder de Grote Belt bestaat uit twee buizen van elk 7400 meter
diameter van 7,7m. De maximale diepte van de tunnel is SOm onder

9



~-----------------------------
gemiddeld zeeniveau. In de geboorde tunnel zijn 31 dwarsverbindingen voorzien, op een
onderlinge ·.afstand van 2S0m en met een maximale lengte van 17m. Hiervan werden 29
geconstruee1"d vanuit de tunnel en 2 met de conventionele cut- en cover methode gemaakt. De
dwarsverbindingen waren niet alleen bedoeld als vluchtweg (profiel van 1,85 x 2,lm) maar ook
voor elektrische en technische voorzieningen; dit alles resulteerde in een ontwerpdiameter van
4,5m.

De verbinding is aan beide zijden voorzien van een brandwerende deur, zo hoeft de verbinding zelf
niet te worden voorzien van brandwerende bekleding, hetgeen een besparing op de diameter
oplevert. De verbinding wordt waterdicht aangesloten door een massieve kraag van beton tussen
dwarsverbinding en tunnelbuis.

SGlliOÎl';,9
22 No. 4,5 m i.d. rings

Emergeocy doors

Ma!!!> eonerete
\lQIl8r

figuur 21Doorsnede dwarsverbinding Storebalt [WUi/ce, 1997]

);> Grond
Vanuit het geotechnisch profiel van de tunnel zijn de dwarsverbindingen in twee kenmerkende
lagen ontgraven: 'glacial tills' en 'marl', hier verder respectievelijk keileem en mergel genoemd.
De constructie van dwarsverbindingen met een schildmethode werd niet economisch geacht, omdat
het hier slechts om geringe lengtes ging. Twaalf dwarsverbindingen werden ontgraven in het
keileem, zestien in mergel en één in beide lagen (op de overgang).
Voor de ontgraving was vanwege het aanwezige water stabilisatie van de grond noodzakelijk. In de
plannen was ruimte vqor bemalen, (stikstofjvriezen en injecteren, afhankelijk van de aangetroffen
plaatselijke geotechnische omstandigheden bij het grondonderzoek.

Uit grondonderzoek volgde dat het keileem dermate fijne fracties bevatte, dat het niet meer
geschikt was om te injecteren. Daarom werd bij de dwarsverbindingen 3-14 en 18-29 de laag
gericht bemalen (het zogenaamde Moses-project), Dit was mogelijk doordat de bovenliggende laag
slecht doorlatend wsseaverlaagde de waterspanningen van 7 bar tot 3 bar of minder. Voor de
ondiepere verbindingen in de mergel was de bemaling voldoende om ongesteund te kunnen
ontgraven (met de NATM). In andere gevallen was aanvullende grondverbetering noodzakelijk.
Bij één verbinding werdelectro-osmose ingezet om de ontwatering van de kleihoudende laag te
verbeteren. Injectie werd toegepast, met cement-bentoniet (zie § 2.2.2.1) of microcement (§
2.2.2.3) voor de slecht doorlatende grond bij de diepere dwarsverbindingen.

Op enkele locaties stoJ:1d9~tporiënwater in verbinding met de Sterebeelt, zodat niet gericht kon
worden bemalen. Daar is devriestechniek toegepast.
Hoewel met stikstof de gfOndsnelier bevriest dan bij gebruik van een pekeloplossing (CaCI2, zie §
2.2.1: Vriezen), is stikstof~n moeilijk en gevaarlijk materiaal om in de beperkte ruimte van de
tunnel te bewaren en gel:lrtlj.ken. Er werd dus voor gekozen om een pekeloplossing te gebruiken,

10



van

Dwarsverbindingen in boortunnels

De oplossing wordt door een vrieslans geleid en

h.o.h. en verbonden met een vriesinstallatie
de beperkte ruimte in de tunnel is de
de andere logistieke processen niet te

figuur 2.21sometrisch overzicht van plaatsing vrieslansen [Geoffrey Shutt, 1997}

In figuur 2.2 is in~enoverzicht de plaatsing van de vries lansen en apparatuur aangegeven. Te zien
is dat er vanuit beide tunnelbuizen wordt gevroren ..Om het logistieke proces. zo min mogelijk te
verstoren is de installatie aan de zijkant opgesteld. Voor het inboren wordt wel ruimte ingenomen
in de tunnel. H~tyrie~lichaam werd gecontroleerd met meetlansen, de gewenste temperatuur (-2°C
op 600mmvan4~Yrieslans) werd bereikt na 18-25 dagen circulatie.
Ter plaatse van(1e(1warsverbindingen was voorzien in aanpassingen in de lining voor het inboren
van vries-, miE óf injectielansen. Deze aanpassingen (openingen) zijn van tevoren bij de
fabricage in dl!f~gnaenten ingestort. Er werd gebruik gemaakt van Blow-Out-Preventers (BOPs),
wat het uitsp~~iijVllltgrond en water voorkomt. De werking van een dergelijk systeem is te zien
in figuur 2.3 .
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dril! red

....... figuur 2.Jlnboren van de lans met preventer {Geoffrey Shut, 1997]

Voor het sitbili~ren van de grond ter plaatse van de dwarsverbindingen werd één spoor in de
tunnel in beslag genomen met daarop negen wagons met apparatuur en materialen. Als
grondverbetering vonden .eok groutinjecties.plaats. Ook in combinatie met vriezen werd naast de
tunnelmantel geïnjecteerd om de extra drukken op te kunnen nemen die bij het uitzetten van het
vrieslichaam (frost-heaving) kunnen optreden (zie ook paragraaf 4.2.5 en figuur 4.4: Drukkrachten
vanuit grondverbetering op de lining), Aanvankelijk werd met cementgrout gewerkt, maar ook de
injectiedruk zorgde voor schade aan de lining. Er is toen microcement gebruikt om met lagere
drukken te kunnen werken.

)- Lining
Bij het realiseren van de dwarsverbindingen werd aandacht besteed aan de opgebouwde
spanningseencentraties in de tunnellining. Voor elke dwarsverbinding werd grondonderzoek
verricht. Et werd op gelet dat de kruising van tunnel en dwarsverbinding niet leidde tot
ontoelaatbáre vervormingen in de lining. De lining van de dwarsverbinding moest voldoende zijn
om ook delelectrische installaties daarin te beschermen.
Voor de lining van de hoofdtunnel ter plaatse van de dwarsverbinding werd gebruik gemaakt van 6
zogenaamde SGI...lining segmenten (Spheroidal Graphite Iron), segmenten van duetiel gietijzer, om
de hogerelipanningsconcentraties af te kunnen dragen. Hier werd gebruik van gemaakt bij de
diepste 1r dwarsverbindingen. Echter, op voorstel van de aannemer werd bij de overige
verbinding~ gebruik gemaakt van betonnen segmenten, met een tijdelijke ondersteuning om het
gat open te/houden en de vervormingen (ovaliseren van de doorbroken ring) tegen te gaan. Deze
constructieäs goed te zien in figuur 2.4.
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figuur 2.4 Ondersteuning van de liningopening [Geoffrey Shutt, 1997]

Ondanks dat er een sterkere betonsoort is gebruikt, traden er toch scheuren op in de lining, deze
waren echter eenvoudig te repareren. Voor de ontgraving was na het onderlopen van de tunnel in
1991 voorzien in een veiligheidsdeur, die in twee minuten kon worden neergelaten en de kans op
onderlopen van de gehele tunnel verlaagde (zie figuur 5.10).
Voor de lining van de dwarsverbinding zelf werden aanvankelijk SOl-segmenten gebruikt, maar
met spui~eton voor de tijdelijke ondersteuning. Later werd op voorstel van de aannemer volledig
met de NATM ontgraven, met een permanente lining ingestort in de primaire lining van spuitbeton.
Een volledige beschrijving van het construeren van een tunnel met de NA TM (New Austrian
Tunnelling Method) is gegeven in bijlage Il.

2.1.1.2 De Kanaaltunnel
De geboorde spoortllnnel. onder het Kanaal bij het Nauw van Calais verbindt Engeland met het
vasteland van Europa. De Kanaaltunnel heeft een totale lengte van ongeveer 50km. Bij de
Kanaaltunnel is er tussen de hoofdtunnelbuizen (0 7,6m) één centrale buis van 4,8m diameter
uitgegraven di(} als vluchtweg en servicetunnel dient. Dit vanuit beschouwingen betreffende
onderhoud en~~rvan deze zeer lange tunnel. Deze pilot- of servicetunnel werd eerst ontgraven
en gebruikt als~npilot tunnel in het project, om door middel van het boren van de kleinere tunnel
een goed inzicht te krijgen in de heersende geotechnische omstandigheden.

In de Kanaaltunnel bevinden zich op een onderlinge afstand van 375m in totaal 314
dwarsverbindingen, op één lijn aan weerszijden van de servicetunnel. De verbindingen hebben een
lengte van zo'n lOm en een inwendige diameter van 3,3 tot 4,8m, Om de drukgolfvan passerende
treinen op te kunnen nemen zijn er daarnaast ook nog 106 als drukkanalen fungerende
verbindingen ingebouwd; de zogenaamde piston relief ducts (Drüekausgleichsröhre in figuur 2.5).
Deze lopen gekromd lm over de servicetunnel en hebben een diameter van 2m en een lengte van ±
23m. In het tunneltracé zijn ook nog twee grote verbindingen tussen de tunnelbuizen opgenomen
om treinen van spoor te kunnen •laten wisselen, de zogenaamde cross-overs. Deze mogelijkheid is
ingebouwd in verband met onderhoud.

13



upttunnel Houpttunnel
Druckousqteichsrohre---_..-_-----

15m 15m

2.5 Principedoorsnede Kanaaltunnel [Kolymbas, 1998J

De Kanaaltunnel loopt door verschillende kalklagen, deze kalklagen zijn door hun waterdichtheid
en goede stand-up time (de tijd dat de grond ongesteund blijft staan) zeer geschikt voor
tunnelbouw.
Waar er scheuren in de kalklaag zaten (met name aan Franse kant) waren wel problemen met de
waterdichtheid te verwachten, hier werd dan ook grout als grondverbetering toegepast.

Bij de Kanaaltunnel zijn alle verbindende kleinere tunnels uitgegraven volgens conventionele, uit
de mijnbouw afkomstige methoden. Aan Engelse zijde werd de lining ter plaatse van de
dwarsverbindingen ontworpen als geboute gietijzeren segmenten met groeven in de verbindingen
om indien nodig waterdichte afdichtingsprofielen te kunnen gebruiken. De NA TM (zie bijlage II)
werd gebruikt voor tijdelijke ondersteuning bij de constructie van de dwarsverbinding, waarna een
zwaardere definitieve Iining moest worden aangebracht.
De permanente ondersteuning bestaat dan uit een betonnen lining gestort in de primaire lining,
hiertussen werd een waterdicht vlies geplaatst. Deze secundaire lining was ontworpen om de
volledige permanente belasting op te nemen. Er werd dus geen rekening gehouden met de
ondersteunende functie van de primaire lining. Voor de bouw van de dwarsverbindingen was in de
tunnel telkens één spoor in gebruik voor aan- en afvoer van materiaal.

Voor het maken van de dwarsverbindingen werd ook een bijzondere tunnelboormachine (TBM)
ontwikkeld~die ingezet kon worden in de beperkte werkruimte. Het TBM-systeem was 3,5m lang
en deed ontgravingen met een diameter van 3,6m. Men had hier te maken met zachte maar stabiele
rotsformatiês en geen waterdrukken. Daarom werd er gekozen voor een hydraulisch aangedreven
cuttermachine. Omdat er hoofdzakelijk met conventionele mijnbouwmethoden kon worden
ontgraven is dit systeem niet gebruikt, maar de ontwikkelde methode kan interessant zijn voor wat
betreft de :eisen die aan het systeem zijn gesteld en de ontwikkelingen die hieruit zijn
voortgekoráèn'.

2.1.1.3 Overige voorbeelden

Er zijn nog verder enkele voorbeelden aan te geven waar dwarsverbindingen ter sprake komen. Bij
verschillende bekende metroprojecten (Essen, Duisburg) is vergelijkbare ondergrondse uitbouw
gerealiseerd (de verbinding is vaak niet alleen uitgevoerd met vluchtweg als primaire functie). Er is
een opening gemaakt in de lining voor een verbinding vanuit de boortunnel. Soms wordt de lining
voor een station over een grotere lengte opengewerkt (Shinjuku station, Tokyo Metropolitau
Subway') en moeten er tegen de vervormingen stempels (kolommen) in verticale richting in de

J The mobil tunnel boring system for multiple entry projects, Ebner/Kogler, Tunnels for People, 1997.
2 Building a de~p-level$fl.bway station using two shield-drtven tunnels, Nozaki/Tsutsumi, North American Tunnelling, 1996.
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buizen W()J;'I:!et)mmgebracht.Bij de metro van Essen worden echter zoals bij een dwarsverbinding
de krachte~mt#~nraamwerk om de liningopening heen geleid.

* Metro Essen
In het nieuWe#lljeçtvan de U-Bahn van Essen (Baulos 34) werden in totaal 17 dwarsverbindingen
gereaiiseeJ;'4.~~~~ tunnelbuizen werden verbonden met de bouwput, die met diepwanden vanaf
het maaiveld Wä.Sgemaakt.
De verbinctingen· hebben een verschillende afmetingen, afhankelijk van de functie. In de
uiteindelij~e uitvoering zijn namelijk de perrons ingebouwd ineen grotere diameter tunnel. Aan
weerszijdeij van de perrons is er dan voorzien in een verbinding vanuit de buis met het station. Dit
zijn verbindingen met relatief grote afmetingen (voornamelijk 7,5 x 3,2m en 2,5 x 3,2m). Er is ook
voorzien ineenyluchtschacht met een dwarsverbinding van een kleinere afmetingen (2,5 x 3,2m)1.

De grondW'aterstall<lis 3m onder maaiveldniveau (10 tot 12m boven de as van de dwarsverbinding)
en de bo~ lW~~terter plaatse uit mergel en &hlujf(sloef: klei en fijn zand).

Om de toegangvan\ijt de buis tot de stations te verzekeren, worden stalen segmenten als in een
raamwerkstijt'AAtl~llcaar verbonden in de lining geplaatst', In het venster van stalen segmenten
worden nog de~W9nebetonnen segmenten geplaatst, die later uitgenomen kunnen worden. Het
plaatsen van deaarlgepaste· segmenten gaat over zeven ringen (afmetingen van de opening 7,5 x
2,5m) en gebeurd zoveel mogelijk als integraal onderdeel van het boorproces. De afdichting tussen
de wand en de tunnelbuis werd vanuit de schacht vóór passage van de TBM met injecties en
jetgroeten veilig gesteld. In figuur 2.6 staat HDI (HochDruldnjection) voor jetgroeten en FEP
(FeststofEinPressung), voor injectie in de poriën (permeation grouting), Te zien is dat de mergel
gewoon geïnjecteerd kon worden, terwijl de &hluff(fijn zand/klei) met jetgrouten werd verbeterd.
Vervolgens werd de verbinding tussen schacht en tunnelbuis vanuit de schacht op een traditionele
manier uitgebouwd, met spuitbeton voor de tijdelijke ondersteuning.

J Herstellung von Querschlagen heim Baulos 34 der UsBahn Essen, Möller!Wirtz, Felsbau, 1996.

2 Tunnelbau tm RmmlReil1-B.uhr-Technischer Bericht, Philipp Holzmann AG, 1996.
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figuur 2.6 Stationsverbinding U-Bahn, Essen [Holzmann, 1996J

Bij de verbinding vanuit de vluchtschacht bleek na HDI en FEP injecties het grondlichaam niet
waterdicht. Dit was het gevolg van bijzondere bodemomstandigheden op de locatie met een laag
van een grovere fractie tussen de sloef en de mergel. Ook toen men als noodmaatregel probeerde te
vriezen leverde dit zelfs met vloeibare stikstof nog grote problemen op, vanwege de
grondwaterstroming in die laag. Alleen met aanvullende kunstharsinjecties kreeg men het
grondlichaam waterdicht. De meerkosten vanwege problemen met het injectielichaam waren bij dit
project dan ook aanzienlijk.

* Seikan tunnel
In Japan is er een ruime ervaring met het boren van tunnels in zachte grond. Niet alle tunnels zijn
echter vanuit de veiligheid voorzien van dwarsverbindingen. In grote Japanse tunnelprojecten als
de Trans- Tokyo Baytunnel is de vluchtweg onder het wegdek ingebouwd', In de Japanse Seikan
tunnel, één van de langste tunnels ter wereld, is echter wel een aanzienlijk aantal
dwarsverbindingen ingebouwd. Deze tunnel verbindt de Japanse eilanden Honahu en Hokkaido en
heeft een lengte van 53,85km.

J Design and construction planning ofunderwater Trans-Tokyo Bay Highway Tunnel, SanbyakudaIYatsuzuka, Options for tunnelling
1993.
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... fi.gyur 2.7 Langsp-rofiel van de Seikan tunnel [EJRCF, 1999J
ZoaISinhiovllvanifiguut2'7istezien, omvat het 23.30km lange onderzeese gedeelte 3
geboorde~n~~f!i~$I'b09r~d\lbbelsporige tunnel, een servicetunnel, en een pilot tunnel, in de
gebruikst.~~9llel"y~~~lsttrainagetunnet Tussen de spoortunnel en de servicetunnel zijn
42 dwarsvibin.~ifli~~~ingel>öuwd(connecting gaUery in figuur 2.7 en figuur 2.8). De onderlinge
afstand tus$en··de •dwarsverbindingen is doorgaans 600m, maar kan variëren tussen de 400 en
1200m. oe. grot)d>ter plaatse bestond uit sedimentair gesteente met daarin echter een aantal
breuken, fQuten,poreUSgesteente (o.a. tufsteen) en granulair materiaal (siltea zand) gecombineerd
met plaatsilijk .zeel'bogegrondwaterdrukken. Aanvankelijk was men van plan het onderzeese
gedeeltem~t een rSM te ontgraven maar de machines bleken niet opgewassen tegen deze zeer
wisselende omstandigheden. Vanwege de slechte grondomstandigheden werd er voor de
ontgraving uit geïnjecteerd met een mengsel van waterglas en cement (forward rock grouting
systeml), Waarna er conventioneel ontgraven kon worden met spuitbeton voor de tijdelijke
ondersteuréng-.Qpva,Uendis dat de hoofdtunnel via de dwarsverbindingen vanuit de servicetunnel
werd ontgraven. Gedurende de constructie van de tunnel van 1971 tot 1988 traden er vier grote
inundaties op door lekken bij het graaffrontvan de servicetunnel (3x) en de dwarsverbinding (lx).
Als oorzaak is aangegeven dat door de plaatselijke grondgesteldheid en waterdrukken geen goed
injectielichaam verkregen was.

~
O.1l!111-o.1ll111

figuur 2.8 Doorsnede van de Setkan tunnel [EJRCF, 1999]

In figuur 2.8 is in de doorsnede gegeven hoe de dwarsverbindingen de service- en spoortunnel
verbinden.

1 Extraordinary inliJllJatÎ<m.tlitCillUtnts Seikan.undersea tunnel, TsujilSawadaffakizawa, Proc. Instn. Civ. Bngrs, 1996.
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2.1.2 Ont,pJ!I"pVI)()I'beelden

Op dit mOnl~ntzijtldeplannen voor de verschillende nieuwe boortunnels in Nederland al in een
vergevorderd stadium. Voor ...enkele van deze tunnels, zoals de Westerscheldetunnel, de
Botlekspooi:1;unnel.ell de ·Sophiatunnel is de bouw -al begonnen. De Groene-Hart Tunnel en de
Tunnel Pa~tterdensch.kanaal zijn. nog in ontwikkeling en worden binnenkort opgedragen. In het
ontwerp van ·deb.ier genOemde tunnels komt ook de problematiek rond de bouw van
dwarsverbindingen aanbod.
Uit de verschinendespeeifiekeomstandigheden waarin deze tunnels worden gebouwd volgen weer
verschillende uitvoeringstechnieken voor het bouwen van de noodzakelijke dwarsverbindingen. De
gebruikte of ontwikkelde technieken in de plannen voor de realisatie van de dwarsverbindingen in
vooral deze nieuwe Nederlandse tunnels zijn bijzonder interessant voor dit afstudeerproject.

De tunnels hebben verschillende functies. De Botlekspoortunnel, Sophiaspoortunnel en de Tunnel
Pannerdens?h Katla,a.lmakend~1 uit van de Betuweroute voor goederenvervoer, de Groene Hart
tunnel is v()()r pe~sBnenvervo:rperspoor (HSL), en de Westerscheldetunnel is bestemd voor het
wegverkeer>Deri'lai'lre·zijn de onderlinge afstanden van de dwarsverbindingen verschillend, Voor
de tunnels . van . de Betuweroute is dit 60Om, voor de Groene Hart tunnel JOOm en voor de
Westerscheldetunàel 250m.

De informatie die in deze paragraaf wordt behandeld is voor wat de Nederlandse projecten betreft
voor het grootste deel verkregen uit gesprekken met betrokkenen. Omdat niet alle tunnels die hier
besproken worden al in de bouwfase zijn, kan het zijn dat er nog bepaalde wijzigingen in het
ontwerp of de uitvoeringstechniek zullen worden aangebracht. Zeker omdat alle Nederlandse
boortunnels worden aanbesteed volgens het principe van Design & Construct, waarbij de aannemer
verantwoordelijk is voor het uiteindelijk ontwerp. Het deel van het ontwerp wat in een referentie
ontwerp is vastgelegd is dan beperkt. Ook bij tunnels waarvan de bouw al in volle gang is, zijn er
nog wijzigingen in het ontwerp mogelijk. De informatie en tekeningen in dit hoofdstuk dateren uit
1999.
De informatie die uit de interviews naar voren kwam is niet alleen verwerkt in de subparagrafen
over het betreffende project maar ook in de andere onderdelen van dit rapport. Naast de
verschillende Nederlandse boortunnelprojecten wordt verder ook aandacht besteed aan relevante
buitenlandse projecten.

2.1.2.1 Westerseheldetunnel
De vaste Westerschdde Oever Verbinding wordt nu uiteindelijk uitgevoerd als een boortunnel
onder de Westerscheide tussen Borssele en Terneuzen. Deze Westersebeidetunnel is met zijn
lengte van 6,6 kilometer de langste tunnel in slappe grond van West-Europa. De totale bouwkosten
van het project bedragen 1,6 miljard gulden. De verwachte oplevering van de tunnel is in maart
20031•
Het grondprofiel waar doorheen wordt geboord varieert van zanden tot Boomse klei. Het
geotechnisch profiel is weergegeven in de volgende figuur.

J De Westers,cheldetunne(./J'ijzo,nder verbindend, NV Westerscheldetunnel, 1998.
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figuur2.9~et)technisChlangsprofiel van de Westerseheldetunnel {NV WST, 1999J

De moeilij,ste~_rt~ijd~po~w is. de overgeconsolideerde Boorase klei. Het diepste punt
van de tunÎell~()p8ImNa.P.~ipwendige diameter van de tunnel is 10,1Om. De dikte van een
segment (tjbbil'1g)i~4~OJnm.Djt geeft een uitwendige diameter van 11,0m, met de groetschil is de
diameter van de TBM11,30m.

Bij zowel Jle stijt-alsde ontvangstschacht wordt gebruik gemaakt van een dichtblok van lage-
sterkte beton (sterkteB3 à B5). Voor de ontvangstschacht wordt er vanwege de daar aanwezige
slappe klei een caisson als ontva.ngstschacht afgezonken. Voor het caisson wordt een dichtblok
gemaakt met behulp van diepwandgrijpers. De ontgraving wordt gesteund met bentoniet. De
grijpers halen steeds één moot van lm breed weg, wat vervolgens wordt volgestort met lage-sterkte
beton. De moten.worden dus steeds afzonderlijk volgestort. Het dichtblok is aan beide kanten 6m
dik. Bij de startschacht kon bronbemaling worden toegepast, en werd de ruimte voor de TBM in
één keer bemalen, ontgraven en volgestort.

:Y Dwarsverbindingen
De oeververbinging bestaat uit twee parallelle buizen voor autoverkeer met 2 rijstroken per buis, in
het ontwet:p zijn@6gW'arsverbindingen gepland, met een onderlinge afstand van 250m (zie figuur
2.10). De dwarsverbilldingen worden uitgebouwd met een minimaal inwendig profiel van ca. 1,5 x
2,2m, ze bevatte:lleenventilatiesysteem en de aanwezige afsluitende deuren gaan automatisch open
bij calamiteiten>.

fig'tJür 2. j(J Dwarsdoorsnede van de Westerscheldetunnel [NV WST, 1999]

De kosten. vooralled.vvarsverbittdingen tezamen bedragen 100 miljoen. Zo is uit te rekenen dat de
kostenverhoudj~gdiejn de inleiding werd genoemd, hoewel enigszins aan de hoge kant, toch
redelijk goed zijn ingeschat (kosten van een dwarsverbinding per mI werden bij dit project
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aangeven als viermaal hoger dan voor de hoofdtunnel'), De kosten van een dwarsverbinding zijn
dus per m lbijnaS maal zo hoog als van één enkele hoofdtunnelbuis.

)i> Uitvoeringstec;hniek dwarsverbindingen
De dwarsverbindiflgen worden voor een gunstige krachtswesking als een ovaal uitgevoerd. Voor de
tijdelijke o~dersteuning bij de bouw van. dwarsverbindingen wordt gebruik gemaakt van de
vriestechniek.
In principe zijner nog wel· !U1dere oplossingen, maar de vriestechniek is als enige goed te
controleren. Het was theoretisch mogelijk om voor bepaalde dwarsverbindingen te injecteren (in de
zangronden) of jetgrouten, maar het risico van lekken werd te groot geacht. In principe zouden de
ondiepere dwarsverbindingen dicht bij de start- en ontvangstschacht van bovenaf kunnen worden
gemaakt, deze worden echter ook gevroren. Zo is het mogelijk al wat vertrouwd te raken met de
techniek en de .apparatuur onder lagere waterdruk, bovendien hoeft de grond niet te worden
verworven.

VOl' de grojIdveJ:l?ëtering is er dus een afweging gemaakt met betrekking tot kosten en risico
(kans*gevolg).[)e kans dat een injectielichaam niet functioneert is reëel aanwezig, en is
vervolgens alleen nog met grote moeite dicht te krijgen. Dit geldt zeker ook voor HDI
(HochDrukInjection; jetgrouten, zie § 2.2.3). De ervaring bij de aannemer is dat wanneer een
inhomogeen injectielichaam later waterdicht gekregen moet worden, dit zeer hoge kosten met zich
meebrengt, •zeker ook vanuit de vertragingen die ermee gepaard gaan. In verband hiermee wordt
verwezen naar de problemen met OOI bij het Banlos 34 project bij de metro van Essen (zie §
2.1.1.3, eerste voorbeeld). De aannemer van dat project is nu verantwoordelijk voor het boordeel
en de dwarsverbindingen van de Westerseheldetunnel (de Duitse aannemer Philipp Holzmann
AG). Een andere praktijkgeval wat bekend was betrof een dichtblok van HDI voor een boortunnel
in Düsseldorf van 250.000 D-mark. Het jetgrout-lichaam ging lekken en was pas na lang vriezen
weer dicht. Dit betekende alles bij elkaar, inclusief bouwtijd, meerkosten van 6 miljoen D-mark.
De gevolgen bij een lek kunnen dus groot zijn.

De belangrijkste reden om de vriestechniek in te zetten blijkt toch de goede controle over het
proces, die bij de andere methoden niet of nauwelijks aanwezig is. Met twee schuin gestoken
meetlansen wordt het temperatuurverloop gevolgd en kan vrij nauwkeurig bepaald worden
wanneer het vrieslichaam de gewenste dikte heeft (zie figuur 2.37: Plaatsing van de meetlans), Dan
kan er getest worden door het water uit het binnenste te pompen. Mocht de waterdichtheid nog niet
voldoende zijn dan wordt er langer gevroren. Het vriezen gebeurt met een pekeloplossing als
koelmiddel'(Caûlj, zie § 2.2.1: Vriezen), met een vriesinstallatie van 90kWh.

In de zandgronden zal naar verwachting in 30 dagen een stabiel vrieslichaam kunnen worden
gerealiseerd. Over de effecten van vriezen in de Boomse klei is nog weinig bekend, daarvoor
worden er laboratoriwnproeven gedaan. De resultaten van het vooronderzoek zijn al gegeven door
NITG-1NOen worden besproken in paragraaf 4.2.5. Uit wat er vooralsnog bij dit onderzoek naar
voren is g~om.en,kangeconcludeerd worden dat de vriestechniek in de Boomse klei toegepast
kan worden, al zalhetnaarverwachting anderhalf maal zo lang duren (45 dagen) voor de gewenste
druksterkte.is.·bereikt.

Voor het vriezen'in' zand onder hoge druk doet de aannemer met het oog op de veiligheid zelf eerst
een proef. Het inboren van de lansen is namelijk een kritiek moment in de uitvoering. Men boort de
vrieslans dqor de aangepaste opening in een cilinder met nat zand, onder een druk van 5 à 6 bar.
Met dit experiment worden de omstandigheden en de apparatuur getest bij het inboren en vriezen
op grote diepte. Om· het uitspoelen van water en grond tegen te houden wordt gebruik gemaakt van
een preventer, vergelijkbaar met die van de Sterebeelt-mnnel (zie figuur 2.3). Vanwege de andere

1Dwarsverbindingen inventarisatie en validatie ringmethode. Slijkhuis. TU Delft, 1998.
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de helft van de doorsnede voor de bouw in beslag
in delen gekoppeld ingebracht moeten worden.

figuur 2.11 Plaatsing van de vrieslansen in de Westerseheldetunnel [bron: K.MW, 1999}

In de tegenoverliggende ring. van waar gevroren wordt zijn voor 15 tot 20 meetpunten kleine
meetlansen in de lining in gebracht. Deze meten de temperatuur dicht bij de buitenkant van de
segmenten, waardoor goed vastgesteld kan worden of het gewenst temperatuurverloop is bereikt.
De lining wordt dan ook van die kant geopend, omdat daar de meeste onregelmatigheden in het
vrieslichaam te verwachten zijn.

DOORSNEDE A-A

12 Doorsneden van de dwarsverbinding [bron: K.MW, 1999J
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De dwarsv~ffii1l4i~gen worden uiteindelijk uitgebouwd met spuitbeton volgens het principe van de
NA TM (zi~bijlage U). De permanente lining wordt wel in één keer gestort, waarvoor in het
spuitbeton~ribekisting gemaakt wordt. De buis wordt uitgevoerd in gewapend beton.
Verplaatsing~n en significante zettingen worden niet meer verwacht en de dwarsverbinding wordt
stijf met de~lJnUelbuizen verbonden. Een dillatatievoeg wordt beschouwd als een zwakke plek in
de construcUewaar met de optredende hoge waterdruk het water binnen zou kunnen dringen. In de
huidige plannen wordt voor de waterdichte aansluiting met de tunnelbuis gezorgd door een metalen
strip loodrecht op de lining.: Deze loopt rondom de opening aan de buitenkant van de tunnel en
verlengt de potentiële kwelweg. Aan de strip is geheel rondom ook een injectieslang geplaatst, voor
mogelijke na-injectie in de kwelweg.

TUNNELBUIS VIEST

1__

figuur 2.13 Inrichting en ondersteuning voor de dwarsverbinding [bron: KMW, 1999J

Aangezien de segmenten breder zijn dan de vereiste opening, wordt volstaan met het aanpassen
van slechts één ring. De opening wordt verdeeld over twee stalen segmenten in de ring, met
tijdelijke ondersteuning door stempels. In de gebruikstoestandhoudt de dwarsverbinding zelf, als
een stempel, vervorming van de ·lining aan beide kanten tegen. De stalen segmenten kunnen
gewoon met de ereeter worden geplaatst. De segmenten die voorzien zijn van injectie-openingen
kunnen niet door met de. et'ector vacuüm te trekken worden opgetHd,en worden tijdelijk
vastgeschroefd.
De grootste uitvoeringsrisico's bij de bouw van de dwarsverbindingen zitten hier bij het inboren
van de lansen en het openen van de lining. De reeds beschreven proef met het inboren van de
vrieslansenia een cilinder met zand onder druk is dan ook nodig om te kijken of de boorstangen
het aankunnen. Er isOokvoofzienineen veiligheidsdeur tijdens de uitvoering. Bij een lek wordt de
dwarsverbinding ontruimd en onder water gezet, vervolgens wordt de vriesinstallatie lager gezet
om alles dicht te vriezen.
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De bouw~~~warsverbindingen is kritiek in het bouwproces, onvoorziene vertragingen en
moeilijkh~p.ij4ebouw werken door tot in de oplevering.

2.12.2 Gi'oeritAf/art Tunnel
De Groene-aai't+u.nnei bestaat uit twee geboorde buizen met elk een geboorde lengte van 701Om
en maakt dêelÛit van het tracé HSL-Zuid. De machines starten beide vanuit dezelfde schacht 3
maanden naelkàar.
In het Referentie· Ontwerp (RO; de tunnel wordt aanbesteed volgens het Design & Construct
principe) ljeeftde tunnel een inwendige diameter van 9,34m (uitwendig 10,44m) en ligt de
onderkant9P .het diepste punt 30m onder maaiveld. Er worden in totaal 25 dwarsverbindingen
gerealisee@ op een onderlinge afstand van 300 meter. Van deze dwarsverbindingen zijn er 3
gecombinittdtl1~t~~n vluchtsehacht.De lengte van een dwarsverbinding is ook hier in de orde
van de dia!n.eter~ça.l0m.
De bode~1:Jesta:mtYQOnlanlelij,kuît 19sgepakt pleistoceen zand. Er zijn nog wel veenlagen waar
rekening i~i9l'W9r~l1geh()u(fen,()()kraakthet boortraject op verschillende plaatsen aan de
klei. {( '.":} ..

De vereistédim.ensies van de dwarsverbinding zijn groter dan bij alle andere bekende projecten, te
weten 2,4 ~2,3m, dit leidt tot een inwendige diameter van de verbindingsbuis van zo'n 4m.
De vlucht$chachten zijn in het referentie ontwerp caissons die vanaf maaiveld tot op de gewenst
diepte worden ·afgeZönken. Het caisson is in een gedeelte gevuld met dichtblokmateriaal. De
machine kan dan door het caisson heenboren en er is zo gelegenheid tot het tussentijds inspecteren
van de TBM. Zie hiervoor figuur 2.27: Werken met een caisson (principe als in RO Groene Hart
Tunnel, vhlchtschacht).
Voor de overige dwarsverbindingen geldt dat deze vanuit de tunnel zelf moeten worden gemaakt.
Ook bij dit .project .wordt om veiligheidsredenen voor de vriestechniek gekozen. Moffen voor de
vrieslansea moetenv@ tevoren worden ingestort in de segmenten. Pekelvriezen heeft de voorkeur
vanwege betere controleerbaarheid en omdat dit geleidelijker de warmte aan de grond onttrekt.
Hoe het vrieslichaam wordt gecontroleerd is beschreven in paragraaf2.2.5 over de controle van het
grondverbeteringslichaam. De ontwe~rs van het RO (Projectbureau HSL-Zuid) verwachten wel
dat de krachten uit het vrieslichaam op de tunnelwand nog groot kunnen worden en zelfs
maatgevend kunnen zijn (zie figuur 4.4: Drukkrachten vanuit grondverbetering op de lining). Men
is in verband hiermee ook benieuwd naar de resultaten van nader onderzoek en
laboratoriumproeven. NITG- TNO doet onderzoek naar de vriesteehniek, voorlopige resultaten
worden behandeld in paragraaf 4.2.5.
De dwarsverbindingen kunnen zoals in de Westerseheldetunnel op een conventionele manier in het
vrieslichaam ontgraven worden met shotcrete voor tijdelijke ondersteuning. Vanwege de gewenste
waterdichtheid kiest men vooralsnog voor een stijve aansluiting tussen dwarsverbinding en
tunnelbuis.

2.1.2.3 Botlekspoortunnel
De Botlekspoortunnel onder de Oude Maas maakt deel uit van de Betuweroute en heeft een totale
lengte van 3450m, waarvan 1835m wordt geboord met een gronddrukbalansschild, oftewel een
EPB-machine (Earth Pressure Balance). De aanneemsom van dit project bedraagt 297 miljoen
gulden, de lokatie is aangegeven in figuur 6.1. De diepste ligging voor de bovenkant van de tunnel
is NAP -20m. In het: Botlekspoortunnel-project staan 3 dwarsverbindingen gepland, deze worden
alle vanaf maaiveld met diepwanden gemaakt.
Het grondprofiel waar doorheen wordt geboord bestaat uit holocene (bestaand uit klei en
kleihoudend zand, tussen -5m en -18m NAP) en pleistocene grondlagen (voornamelijk zand, onder
-18m NAP). Er wordt twee keer geboord van west naar oost met dezelfde machine.
Er zijn beperkingen aan de beschikbare werkruimte opgelegd door de aanwezigheid van grote
aantallen leidingen in het gebied. Om de invloed van het boren van de tweede buis op de eerste
buis te minimaliseren liggen de buizen 8 à 9 meter van elkaar. Bij het begin van de geboorde
gedeelten zal de onderlinge . afstand echter slechts Sm bedragen omdat niet meer ruimte
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beschikbaaiiS. Onf &mte voorkomen dat het boren van de tweede buis teveel invloed heeft wordt
op die plaa.@en grondverbetering toegepast'. Ook wordt op een gedeelte van het boortraject
grondverbe~ring toegepast vanwege te slappe grond (rechts in figuur 2.14).
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figuur 2.14 Lengteprofiel van de Botlektunnel [bron: BTC, 1999J

De voorgeschreven onderlinge afstand tussen de dwarsverbindingen van een dergelijke tunnel uit
richtlijnen van de overheid en NS is 600m. Bij een geboorde lengte van 1830m was een onderlinge
afstand van: 61Om niet toegestaan en zijn er dus vooralsnog 3 dwarsverbindingen ingepland. De
onderlinge afstand is variabel (niet groter dan 600m) om niet onder de rivier te hoeven bouwen,
maar ook vanwege grondornstandigheden, leidingen en beschikbaarheid van het bouwterrein .. Zo
is de afstand tussen de tweede en de derde verbinding vanaf de oostkant slechts 225m.

De dwarsverbindingen worden volgens traditionele bouwmethoden vanaf maaiveld met een
bouwkuip gemaakt Dit is aangegeven in figuur 2.15, de bemaring die hierbij gegeven wordt is
globaal. De methode is gekozen vanwege de geringe risico's en omdat hij planmatig zeer goed in te
passen is. Als eerste worden de diepwanden gemaakt. Vervolgens wordt de bouwkuip ontgraven en
de waterdichte verticale afsluiting wordt gemaakt door middel van onderwaterbeton.

1 'Botlekspoortunnel' spoo~nnel inNederland,NS-RIB - MgBr, 1996.
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fiiUur 2.15Principedoorsnede van een dwarsverbinding vande Botlekspoortunnel

Er kan getîdueeerd worden voor wat betreft de benodigde dikte van het onderwaterbeton; men
profiteert hier van de boogwerking vanwege de smalle bouwput. De schacht blijft vol water staan
totdat de machine tweemaal gepasseerd is, dan wordt de schacht leeggepompt en wordt er vanuit
de schacht verder gewerkt aan de dwarsverbinding. Er wordt hoofdzakelijk vanuit de bouwput
gewerkt, de invloed van de bouw van de dwarsverbindingen op het tunnelbouwproces is derhalve
minimaal. Hoe de dwarsverbindingen in de Botlektunnel worden gebouwd is getekend in figuur
2.15, de diepwanden worden na voltooiing tot op 1,5m onder maaiveld verwijderd.
Men verwa.cht dat heteffect van de machine op de damwand niet al te groot zal zijn. Wanneer er
eerst geboord wordt, envervolgeas de diepwand ontgraven, treedt ontspanning van de grond rond
de boortunnel op, waardoor een deel van de bedding verloren gaat.
Tussen de bouwkuip en de tunnelbuis wordt grondverbetering aangebracht door middel van
vriezen. Il\Ïecteren is hier niet goed mogelijk vanwege kleilensjes en kleihoudend zand, met
jetgroutenbestaaner slechte praktijkervaringen. Er wordt hier vooralsnog vanwege de tijd voor
zuurstofvriezen gekozen (hiermee wordt gekoeld met -160aC, zie ook §2.2.1: Vriezen). Omdat er
over een korte afstand vanuit de schacht gevroren wordt kan op een veilige manier gebeuren, de
apparatuur hoeft namelijk niet in de tunnelbuis te worden opgesteld. In het
grondverblilteringslichaam wordt de verbinding verder vanuit de schacht uitgebouwd tegen de
tunnel aan. Pas als laatste wordt de tunnellining open gemaakt. Het voordeel hiervan is dat de al
aanwezige dwarsverbinding de bedding die dan verloren gaat compenseert, en bij opening de
vervorming van de lining tegengaat. De opening in de lining wordt verdeeld over twee ringen (zie
figuur 3.5-U) van ongeveer 1,Sm breed. In de uitbouw tussen de schacht en de tunnel wordt een
dillatatievoeg ingepast.
Aandachtspunten bij de uitvoering zijn de stroming van het grondwater (onder andere door
waterstandsvariaties in de Oude Maas) en verontreinigingen in het grondwater door de invloed van
brak water uit het Hartelkanaal.

2.1.2.4 Sophiaspoonunnel
De Sophiaspoortunnel is de tweede geboorde tunnel in de Betuweroute en zal in totaal 8 kilometer
lang worden (inclusief toeritten). De tunnel begint in de gemeente Zwijndrecht op het
rangeerterrein Kijthoek en loopt onder de Rietbaan. de Sopbispolder en de Noord door.
Uiteindelijk komt de tunnel aan de oostkant uit op de aardebaan van de Betuweroute richting
Sliedrecht (zie figuur 2.16. De lokatie van het project is aangegeven in figuur 6.1, de aanneemsom
bedraagt hier 656 miljoen gulden, het hele project zal in totaal ongeveer één miljard gulden gaan
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kosten. Het~s de bedoeling dat de tunnel met de rest van de Betuweroute in 2005 in gebruik wordt
genomen.
De aanbesteding is verlopen volgens het principe van Design & Construct, Het geboorde gedeelte
van de tunn~1 is 4240m lang en bestaat uit twee enkelsporige buizen met een buitendiameter van
9,45m (inwendig 8,65m).

figuur 2.16 Lengteprofiel van de Sophiatunnel [COB Nieuws 28-5, 1999J

De tunnel·Ugt·gemiddeld op -20m NAP, in het pleistocene zand, tussen de holocene deklaag en de
kleilaag vanKediehem (zie figuur 2.16 en figuur 2.17). Om het te boren gedeelte zo hoog mogelijk
aan te sluiten tegen de west- en de oostschacht is lokaal grondverbetering aangebracht. De
grondverbeteringen zijn met zand uitgevoerd en verdicht en zorgen er ook voor dat de
boormachinebijde start- en ontvangstschacht door een relatief homogene grondslag boort. Voor
de uitbraak en aankomst van de machine wordt gewerkt met een dichtblok van lage sterkte beton
oftewel lage sterkte mortel, sterkte B5. Nadat het boorgedeelte .is voltooid worden de start- en
ontvangstschacht omgebouwd totdienstgebouwen die grotendeels onder het maaiveld liggen.

De tunnel wordt geboord van oost naar west met een slurryschild. na de eerste buis wordt de
machine gedemonteerd en weer aan de overzijde in de startschacht opgesteld voor de tweede buis.
Het is de bedoeling dat het boorproces continu zal gaan verlopen; ondanks dat de lining in
halfsteensverband is opgebouwd (zie § 3.1.1) gaat het plaatsen van de elementen tijdens het boren
gewoon door. Dit is onder andere mogelijk gemaakt door meer en langere vijzels te gebruiken en
het logistieke proces.te verbeteren. Deze techniek is geschikt voor tunnels met een grote lengte en
een grote bochtstraêl.De segmenten (tübbingen) zijn 1,5mbreed en hebben een dikte van O,40m.
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Er
600m,

een vereiste onderlinge afstand van maximaal
De twee buitenste dwarsverbindingen worden
op de nooduitgangen bij de hoofdwaterkeringen

en het eerste ontwerp was nog sprake van 6
de onderlinge afstand was hierbij volgens de voorschriften te groot.

De dwarsverbindingen worden allemaal volgens de caissonmethode uitgevoerd vanaf maaiveld. Dit
is een conventionele methode waar al veel ervaring mee is. Bovendien is er geen logistieke
invloed op het boorproces wanneer er vanaf maaiveld moet worden gewerkt. De beschikbare
werkruimte voor de bouw varieert maar is doorgaans ongeveer 12x12m. Eerst wordt een ringbalk
aangebracht op vier buispalen. Op de ringbalk wordt een stalen frame gezet, waarvan het caisson
met kabels of stangen wordt neergelaten in delen van ongeveer 6m naar 30m onder maaiveld (iets
dieper dan onderkant tunnel vanwege de vloer en werkruimte).
Behalve voor de permanente. vluchtschachten wordt bij de dwarsverbindingen het bovenste
gedeelte van de schacht verwijderd.
In een caissonsegment is een achthoekig stalen frame ingepast met daarin de openingen voor
grondverbetering vanuit de schacht. Er is hier gekozen voor de vriestechniek om het caisson aan te
sluiten op de tunnel. Waarschijnlijk gaat er met stikstof worden gevroren. Dit werkt sneller en hier
kan volledig vanuit de schacht worden gewerkt (geen problemen met opslag en gebruik van de
stikstof onder hogedrnk in de tunnel). Voordat het caisson wordt geopend, wordt het vrieslichaam
nog met temperafuutlansen gecontroleerd.

Ter plaatse van de dwarsverbindingen worden integraal in het continue boorproces de aangepaste
segmenten gePlaatst. De opening is verdeeld over twee ringen (zie figuur 2.18). Rond het gat is
voorzien in stalen segmenten. In de rest van de geopende ringen zijn zwaardere gewapende
betonnen segmenten geplaatst.
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figuur 2.18 Aanpassingen in de lining [bron: NS-RJB, 1999J

Om bij het openen van de lining de ovalisering van de ringen te beperken, wordt er gewerkt met
een tijdelijke ondersteuning. Voor de aansluiting met de tunnel wordt een waterdicht profiel
gebruikt, en eventueel injectieslangen.
Waarschijnlijk blijft de schacht in eerste instantie vol water staat tot de machine twee keer is
gepasseerd. Dan wordt de schacht drooggezet, en vanuit de schacht wordt de dwarsverbinding met
spuitbeton naar de tunnel uitgebouwd. Om goed met de aansluiting uit te komen wordt taps
uitgebouwd zoals te zien is in figuur 2.19.

28



I

Dwarsverbindingen in boortunnels

29



randvoo~#>da.aruit volgend, wordfdanook verder uitgebreid ingegaan in hoofdstuk 6:
Tunnel Pannêtdillsch Kanaal.
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2.1.2.6A(~~uilil~n
De Noor4',zuidlijn is de nieuwe metri)lijn van Amsterdam die zal gaan lopen tussen het
Buikslotert1:leerpfein (Amsterdam Noord) via de binnenstad naar het bestaande station ZuidlWTC.
Bij dit proj~t gaat het om de ondertunn~lliJlg van stedelijk gebied en moet de hinder op maaiveld
zoveel moplijk worden beperkt. Het ~\komt zoveel mogelijk onder de bestaande straten te
lopen. Het gedeelte van Amsterdam CS tot station Europaplein zal als boortunnel worden
uitgevoerd,Het boordeel van de NoordlZuiBlijllisca. 3,8km lang en bevindt zich op een diepte
tussen 20rD 30m, in de tweede zandlaag'l3ellUl~jk aandachtspunt is de beperking van zettingen
van de A~~terdllmse gebouwen door hetb99rprgçes, doorgaans op palen gefundeerd in de eerste
zandlaag (~ie figuur 2.20).
Voor deze tunnel maakt het adviesb~Noord/Zuidlijn een Referentie Ontwerp (RO). Dit is
minder vetg~Bdaneen Definitief .et'P,de·. aanbesteding zal gaan verlopen volgens het
principe. vi Pesign & Construct. Eengroofdeel. Van de verantwoordelijkheid voor het ontwerp
ligt dus bijde aannemer en zo is er dus in deze fase van het project nog weinig concrete informatie
bekend oV~r deconstructie, de wijze van uitvoering en de aanpassingen in de lining, Wel is er bij
dit projec~ waar beperking van hinder op .maaiveld een grote rol speelt, gesteld dat de
dwarsverbindingen zoveel mogelijk vanuit de tunnel zelf moeten worden gemaakt. De stations in
de NoordlZuidlijn worden echter met de waaden-dakmeêïede geconstrueerd, hier komt dus geen
uitbouw vanuit de tunnelbuis aan te pas. Omdat de boortunnel het stratenplan volgt, en de straten
relatief smal zijn, liggen de buizen vaak op een onderlinge afstand van 0,5*0 en op een deel van
het tracé zelfs boven elkaar.
Er zijn bij dit project in het boordeel van de tunnel zes dwarsverbindingen gepland. Het vereiste
profiel voor de vluchtweg, waar de dwarsverbinding op gedimensioneerd dient te worden, bedraagt
1,2 x 2,Om. De geëiste maximale onderlinge afstand is 30Om. Van de geplande zes
dwarsverbindingen moeten er vier vanuit de tunnel zelf worden gemaakt, men kiest er vooralsnog
in het RO voor om hier gebruik te maken van de vriesmethode. De overige twee noodzakelijke
dwarsverbindingen bevinden zich in een bepaald gedeelte van het 3800m lange tracé waar de
tunnelbuizen boven elkaar liggen. Er wordt dan een schacht gemaakt naast de beide buizen.
Vervolgens worden vanuit de bouwkuip de verbindingen met de tunnelbuis gerealiseerd. Ook hier
zal vriezen worden toegepast om een stabiel grondlichaam te realiseren.
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figuur 2.20flet voordeel wm de NoordlZuidlijn {COB Nieuws 18-1998J

In dit Referentie
uit naar de

bij de constructie .van dwarsverbindingen de voorkeur dus duidelijk
toe te passen grondverbetering. Dit vanwege de beduidend grotere
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theElk "Tunnels &. Tannelling; oktober 1995.

, Voorn, artikel Cobouw Vi2;ier, 1997.
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® jIguuT :1.22PFqfie/ """ de <Ie FJhetunnel {TwmehJ & TU1l1Ielling, 1995]

De dwarsJ.lb~á~~=\VOfden gerealiseerddoÖ~het doorpersen van buizen naar de bestaande
zinktunnefiast.~ ••rtÎenwe buis. Voor de uitbraak uit de tunnel is een waterdichte afsluiting
noodzakeIÛ~. V66:r dêpassage van de IBM wordt daarom een grondverbeteringslichaam van ±5m
breed aangçÏJraChtq(,QF middel van hoge druk injectie (jetgrouten. van bovenaf). De tunneUining is
voorzien van üitneembare stalen segmenten. Er zijn extra krachten loodrecht op de lining
aangezien hier bij het persen tegen wordt afgezet
In de literatuur is verder niet te vinden of de dwarsverbindingen in figuur 2.21 daadwerkelijk een
ovale vorm hebben, of dat dit komt door de vertekening bij de verkorting in lengterichting, wat bij
dergelijke overzichten gebruikelijk is.

fi~2.23Dwar8verbindinginde 4e Elbetunnel (noordelijke oever)

2.1.2.8 Overige voorbeelden
Tot slot van deze paragraaf worden nog kort enkele andere voorbeelden van dwarsverbindingen bij
andere buitenlandsetunnelprojecten gegeven. De grondomstandigheden en andere geologische
condities bij deze projecten verschillen veel van de Nederlandse. Er is ook vaak weinig concrete
technische informatie over de uitvoering van deze projecten en met name de dwarsverbindingen te
vinden. In sommigegevaUen zijn ze nog in ontwikkeling.

* Gatthard- en Lötschberg-tunnel
Deze tunnels door de Zwitserse Alpen maken deel uit van het grote Alp Transit project voor een
hoge-snelheidslijn die daar tussen de 200-250kmfu gaat rijden.

De Gorthard tunnel is een onderdeel van het traject tussen Zürich en Lugano en is in totaal 57 km
lang. Hiervan km met een TBM ontgraven, daarvoor worden tussen de 8 en 10 machines
gebruikt. Men te maken met moeilijke geologische omstandigheden waaronder de diepe
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* Gibraltar hin~l
In de plannen Y~~n boortunnel onder de Straat van Gibraltar is sprake van een 28 km lange
tunnel me~eenm~sle diepte van 30Om.De uitvoering van de tunnel zou vergelijkbaar met die
van de~I~~m:.el zijn met een pilot tunnel en twee hoofdtunnelbuizen. Er zijn
dwarsverb~ndi~i~pbmd met een onderlinge afstand van 340m tussen de buizen en de
servicetun:Dël.~~ice/pilot tunnel zal als eerste geboord worden, daarna één tunnelbuis en de
verbindingen ttJ,s~J14~twee tunnels. Daarna zal de laatste buis moeten worden geboord, waarna
ook tussen dêiê:funnel en de servicetunnel de dwarsverbindingen zullen moeten worden
uitgebouwd.



07.30m

---------
---------

2.25 Dwarsdoorsnede van de Gibraltar Tunnel [Serrano/Taik, 1991]

2.1.3 Algttmene mogelijkheden
In de vori~epáragrafen is het ontwerp .en de bouw van dwarsverbindingen in specifieke
tunnelproj~nl>ehandeld .. Dit .omeenbeeld te geven van de toepassing van. verschillende
technieken en .t4eafwegingen.die .er •••spelen ..bij de bouw ..van dwarsverbindingen, in de
karakteristi.~e. omstandigheden(lie .bij j~der .project verschillen. Naast de. in deze projecten
toegepaste)technieken .zijn er ••ook nog andere, meer algemeen toepasbare methoden voor
ondergrond~ bOliW, die ook kunnen worden aangewend voor het realiseren van
dwarsverbindingen. Die zijn bij de behandelde projecten nog niet ..in alle facetten aan de orde
gekomen e~zuUen in deze paragraaf besproken worden.

2.1.3.1 Co#ventionele methoden vanafmaaiveld
Een conventionele methode om dwarsverbindingen te bouwen vanaf maaiveld is door middel van
een bouwkuip. Een groot deel van de werkzaamheden voor de bouw van de dwarsverbindingen
kan dan inde bouwput plaatsvinden. De bouwkuip kan. in dit geval gemaakt worden volgens de in
Nederland gebruikelijke .methoden. Vaak worden diepwanden toegepast, er zijn ook andere
mogelijkheden, die worden verderop in deze paragraaf behandeld. Voor de fasering en de wijze
van uitvoering bij bijvoorbeeld de toepassing van diepwanden zijn er dan verschillende
mogelijkheden, weergegeven in figuur 2.26.

I

linlnqs'O'gmenlen ccoqepust I.p.V. dworsverbin'dir\{j

11

figuur 2.26 Mogelijkheden voor het werken met een bouwkuip (in bovenaanzicht)

In dit geval kan eerst de schacht worden gemaakt, waar dan met de machine langs wordt geboord.
Vanuit de bouwkuip wordt grondverbetering aangebracht. De grondverbetering zorgt dan aan beide
kanten voor de waterdichte aansluiting van tunnel en dwarsverbinding. De aansluiting van de
dwarsverbinding op de tunnelbuis kan dan in een stabiel waterdicht grondlichaam worden gemaakt.
Dit principe (figuur 2.26-1) is bijvoorbeeld toegepast bij de Botlektunnel (zie ook figuur 2.15:
Principedoorsnede van een dwarsverbinding van de Botlekspoortuanel). Het verdient de voorkeur
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de groDILundebouwk~~ ••• re __ omdatdan eventuelelekken geen
gev(}lgenÎI~~9t~e tunnel en geen invloed hebben op de doorgang van hetboorprooes.
Het is niet~~~~ om eerst de tunnel te boren, vervolgens de diepwanden te graven en de
bouwkuip~~t~mli~,· Er·treedt daneeno-ntspanning in de grond op,.wat ongunstig is voor de
aanwezige~Qo~l.

Hel is oo~y'I~$ djepwandenre makenen vervolgens_ de TBM doMdoorbeenre
beren, De~uvr~\V()rdt in dit geval getnaakimet(plaatselijk ongewapende) diepwanden,omdat
de wand d99~1ll~tkunnenworden. Daarna kan er verder ontgraven worden en de bouwkuip
worden ~~<~~~figuur 2.26-11).

Eenand~Nmllljlidil'tditverband is om vanaf maaiveld een caisson te laten afzinken. Er
wordt on~~h~Çij~~ond.erlucbtdrukootgravenzodathetcaisson vanaf.maaiveld de grond in
kan .zakk.~ ••.•.•t91I'~'!ellSte ..•diepte, .•..waar het zal .gaan ..fimgeren als. onderdeel van de
dwarsverp~.!p~9~I'gelijke manier worden·in de Sophia.spoortunnelde dwarsverbindingen
ingebouw~ziê ••~f2.·1 •.2.4.
Om het~i~g&9~?degrond in te laten zakken, kan men gebruik maken van een
bentonietsP.geU.;.~ij~Qenel11endediepte is door de grote opdrijvende .kracht van het grondwater
echter een~~~t~ewichtvoor bet. caisson .no~elijk, waarmee deze oplossing. vaak niet
meerec0(l9mi~~~s.()ok worden de drukken waaronder gewerkt moer worden dan te hoog; in
Ne~erl~?ilSh~~;ttelij}{t~estaal1 nog tot 3,5 atmosfeer te werken, hetgeen overeenkomt met
een diepte~t on~~ 35m·.
Het caissQn ~ .•<worden aangesloten op de tunnelbuis met behulp van de beschikbare
grondver~eririgs~hnieken. Het is ook mogelijk om het caisson groter uit te voeren, bijvoorbeeld
wanneer .•~ .c~is~~tuitl11aakt vaneenpennanente schacht. Vervolgens ..~ ...dan .<fuorhet
caissonw()tdenlt~geboord. Qp4ieplaats is het dan ookmogelijlcom tussentij4s 4~..machi~te>
inspectere~. Dit1al.t1handig.zijn bij lange tunnels, in. deze gevallen maakt een schaçht ookva.ák
deel uit v~ hettQtit,letunne1prqject.

Dwarsverbindingen in boortunnels
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Vluchtschacht

tot

figuur 2.27 Werken met een caisson (principe als in RO Groene Hart Tunnel, vluchtschacht)

2.1.3.2 In combinatie met een permanente schacht
In voorkomende gevallen wordt ·de dwarsverbinding dus gecombineerd met een schacht, voor
vlucht, ventilatie en onderhoud. In dit geval zal er altijd vanaf maaiveld moeten worden gewerkt.
Als de schacht rond wordt uitgevoerd, heeft dat het voordeel dat er in principe geen buigende
momenten in de wanden zullen optreden. Het is mogelijk om de schacht met een conventionele
methode te realiseren, aangegeven door middel van diepwanden of een afgezonken caisson, zoals
in 2.1.3.1 beschreven.
Er kan echter ook gebruik gemaakt worden van andere systemen.
Eén alternatief systeem om een schacht te realiseren is met putringen. Dit zijn betonnen ringen die
in verticale stand op het maaiveld worden gebouwd en door (natte) ontgraving aan de onderkant de
grond in worden gebracht. Er ontstaat zo een buis bestaande uit op elkaar gestapelde prefab ringen.
Op de gewenste diepte wordt deze buis afgesloten met een onderwater betonvloer.

Bij beperkte ruimte op maaiveld kunnen we ook gebruik maken van de VHC-schildmethode
(Vertical-Horizontal-Continnoas). Bij deze methode kan zowel de schacht als de tunnel met één
machine geboord worden. Zo zou met deze methode ook een deel van de dwarsverbinding geboord
kunnen worden. De methode is voor het eerst toegepast in Tokyo toen er geen ruimte was om met
een conventionele methode de schacht te graven'. De geotechnische omstandigheden die golden bij
dit project zijn te vergelijken met die in Nederland, een zachte alluviale bodem met een
grondwaterstand van lm onder het maaiveld.

De schacht zou ook gerealiseerd kunnen worden door inbrengen van verticale jetgroet-kolommen
(voor een nadere beschouwing van de jetgrout techniek zie paragraaf2.2.3: Jetgrouten), Dan kan er
ook een ronde schacht worden gemaakt. Op eenzelfde manier is ook met boorpalen een ronde
schacht te maken.

1 Observational Construction of avertical Shaft using the Vertical-Horizon/al-ContinuousShield tunneling method, Yokoyama/Suzuki,
Tunnels for
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slurry
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realiseren van een schacht met het Fundex systeem. Vooraf wordt
een stijve ringconstructie gebouwd van gewapende betonnen segmenten.

bodem, zodat de grond eronder kan worden ontgraven met onder
cutter boorzsig-installatie'. De opgehoorde grond wordt ais
in de put wordt zodanig gehouden dat geen grondwater toe kan

2.28.

jfgûilr2.28 Werking van het Fundex systeem [VerstraetenBt', 1998}

De wandwrijvin.$ .wordt verminderd door een bentonietspoeling tussen schacht en grond. Een
voordeel v~ dem~tbode is dat de bouw trillingsvrij kan verlopen.

2.1.3.3 Werken01ft1er luchtdruk
Om de waterd_ bij ondergrondse uitbouw te kunnen weerstaan, zou er ook onder luchtdruk
kunnen wordeng.,werkt. Het ontgraven van de dwarsverbinding onder luchtdruk kan onder
Nederlandse olll$~igheden van vaak heterogene grond echter erg problematisch zijn. Als er diep
onder de grond~erkt moet worden moeten er hoge luchtdrekken op het graaffront worden gezet.
De risico' sd~~elmatigheden in de grond kunnen .leiden tot het optreden van een blow-out.
In zeer ondool"~4e grondsoorten (zoals sommige kleisoorten) kan eventueel met luchtdruk
wordengewerk:~
Het is in princip~9Pkmogelijk om waterdrukken te verlagen door middel van gerichte bemaling,
eventueel gecombineerd met retourbemaling. Dit leidt echter vaak tot te grote zettingen op het
maaiveld. Vaaks~,tl in Nederland de grondlagen met elkaar in verbinding; bij een tunnel onder
een vaarweg ~~heiemaal niet bemalen worden .

..

2.1. 3.4 Micr()tPfi~llîng
Bij het boren vi~elsmeteen.kleinere diameter spreekt men van microtuanelling' (bij diameters
van 900mm tgt3SQ0/400<lmm soms van minitunneUing). Men gebruikt geen .gesegmenteerde
!ining, maar acb~l'demicrotunnelling machine worden (betonnen) ringen achter elkaar in de .grond
geperst. Voor hetl'ealiseren van dwarsverbindingen kan ook deze methode toegepast worden om
zo de dwarsv~r1>Utdingen als een verbindende tunnel te boren tussen de twee verschillende
tunnelbuizen.fJetvoordeel van microtnnnelling tegenover de conventionele methoden werkend

1 , Verstraetell BV, 1998,
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vanuit de~~I~~isi is dat een grondverbeteringslichaam direct buiten de tunnelbuis, dat als het
dichtblokf.rt,~oldoendeis.
Het reali.j~!n waterdicht dichtnlok buRen de tunnel kan echter nog moeilijk zijn, zeker op
grote diePte;A~~rzien de •micro-TaM zich afzet loodrecht op de bestaande tunnelmantel moet er
ookgoedgr~ekr~n'0rdennaardekrachtendiedanontstaan. Een ander probleem voor de lining is
dat wanne~r~rel:'~ldergelijk systeem wordt ingezet, een groter gat inde lining nodig is.
Vaak gaat~~t~ijde. bouw van dwarsverbindingen in boortunnels toch om geringe lengtes die
ongeveer g~lijk2iijn. aan de diameter van de hoofdtannel, Waarschijnlijk is de inzet van een TBM
pas rendabel bij grotere afstanden tussen de te verbinden buizen of een groot aantal
dwarsverbindingen. Bij deze kleine afstanden werd bijvoorbeeld in het geval van de Sterebeelt-
tunnel. (voor een te construeren lengte van ca. 16,5m) de constructie van dwarsverbindingen met
een schilànletbo<J~iniet economisch geacht. Bij de Kanaaltunnel echter werd een speciale TBM
ontwikkeldvoofn:etmaken van de dwarsverbindingen. Deze werd overigens toen niet gebruikt; er
kon met deçonvelltioneie mijnbouwmethoden worden ontgraven.

:::::::::. <:::}::

2.1.3.5 vlJerpePHtechniel«m (pipe-jacking)
Bij deze slêufiozedoorperstechniek worden ringen met diameters van 2 tot 3m achter elkaar door
de grond heen geperst, zonderdeihulp vatl een boormachine aan de kop'. Vanwege het feit dat in
Nederland ondergrondse .werkzaambeden doorgaans in zand en kleilagen onder de
grondwaterspiegel plaatsvinden zal er. wel met een gesloten front moeten worden gewerkt. Ook
hier zal ermet grondverbetering een dichtblok buiten de tunnelwand moeten worden gemaakt en
treden er krachteuop loodrecht op de hoofdtunneUining bij het persen van de pijpen of ringen,
Bijeen variant .op. deze ...techniek is het mogelijk om de buis door de grond heen naar de
tegenoverliggende buis te trekken ('horizontal raise boring'). In dat geval moeten wel eerst
pilotboringen worden verricht om de rrekelementen naar de andere tunnelbuis te krijgen. Dat kan
preciezer werken, maar bespaart vooral ruimte in de tunnel omdat er geen afzetconstructie nodig is.
De trekconstructie (met lieren ea.opvsngconstruetie) zal minder ruimte in beslag nemen.

Ook is het mogelijk· een geheel van kleinere buizen door de grond te persen, waarbinnen er
ontgraven wordt. Vanwege het werken onder de grondwaterspiegel zal dit met een gesloten front
moeten gebeuren. Hier is dus in principe sprake van een vorm van microtunnelling. Ook moet er
met aanvullende injecties worden gezorgd voor een waterdichte aansluiting tussen de buizen
onderling.
Bij gebruik van deze buizen is het ook mogelijk deze door de grond heen te trekken vanuit de
tegenoverliggende tnrmelbuis. H6t doorpersen van buizen is al vaak met succes toegepast voor de
formatie van een ondergronlisedakconstructie voor metrostations (onder andere in Milaan en
Antwerpen).
Om zettingen op maaiveld te beperken is het belangrijk de hoeveelheid afgevoerde grond in relatie
met de voortgangssnelheid gQedte controleren, en een goed grondonderzoek uitgevoerd te hebben.

2.1.3.6 Ontgraving met eënTBM
Naar analogie van microtunnelliag kan echter ook een conventionele softground TEM worden
ingezet voor het boren van de dwarsverbinding. Dan zet de TBM zich af op een speciaal in de
tunnelbuis aangebrachte afzetconstructie voor het opnemen van de hogere speaniàgsccncêntraties
en boort dan dooreen van tevoren met grondverbeteringstechnieken aangebracht dichtblokheen
naar de arideretunnelbuis. Daar is eveneens een dichtblokaangebracht. De lining van de
dwarsverbindingwordtdoór deTBMmet een ereeter tegen de mantel geplaatst, waarna de TBM
zich weer verder naar voren graaft.

I bouwentnbreed perspecûef, Oud e.a, Rotterdam, 1997.
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············1

2.•2 •••.....·············•••••••••••••••••••~~~ ••.•~~e~.•.~rQ~lv~rlJeterinl
zoals.··il1••I~;tlÎI.~l ••ll~ ••]~rrR.~~, ••is•••~~•.ljl~erl~dse ..alluvîa1e·OOdeIl1.•.van.•Zicitzelf·te •..slap
vQor.het.#~~.IIY~ ••d'r~]~1f)ijl(iitl9~~.~1l~rb!ijZQ1)(jere•.ll1aatregelen..Voor h~t·re~di~re~••van
een .d~V~r~~i:.Il1~t~;~e4~ll~~~~~~tldeteChnieken~ldan .•oók•.••gron(iverbetering
nOOdzak~lij~~Ji[Q91(deopvangvan dewat~rd~~is~ierbil~rgbelan~rijk: .llij. de. bou", van de
dwarsverbii:ti~i9geng~n lekkenoPtreden,zoooendê dient de grondverbetering ook het water
te keren()~veJ~tU~~~enontgrayen.
In een ral'Jirt~#l1et. eOB isreedsond~~kgedaaU· naar mogelijkheden voor grondverbetering
in Nederl~~1 .•J$i~Y9nedige rubricçringY;mgron4ve~ringstedmieken is gegeven in bijlage 111.

In eersteUIDlen de··drie volgende~hniêken in·aanmerkïng als het gaat om het uitbouwen
van dwara~~mgen.

~.;jl
Deze ~~.~~~-~~DBd<il"nt~ Iûer~ kOlt.~ •• \\'Orden. Dit om een
overzichtelijk"'~l~te geven van de verschillende methoden. Er ZaloOkworden aangegeven waar
mimtegevin~l<fnw~n voorverbetei'ingenenverderonderzoek.
Daamaast .•'()rd~ ••tlQg·.enkele..andere·.alternatieve.mogelijkhedenvoor·grondverbetering aangestipt.

2.2.1J1tJzeft
Bij bevrie~ngvangrond wordthet water in·de poriën van de grond bevroren'raardoorertijdeHjk
een nagen&g vpll~dige waterdichtheid kan·worden bereikt. Ook heeft de oovroren grond daarbij
een aanzieitlijkigrQteresterkte en stijfheid. Dit maakt de.techniek erg geschikt voor gebruik bij het
uitbouw:~.v~ ••4~~]erbit1~ingen,
We kWUlen.o~~rSe~eidmalrentussenhet actief vriezen,.wanneer er een vrieslichaam tot stand
moot ..W'0r<J,~n.~~ht, en·passief vriezen, het in stand houden van· een .reeds· gerealiseerd
vrieslichaam. . .

;

I

I

Westerscheldetunnel {Volkskrant, 1999]
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tussen gronden koelmiddel
gemaakt. van vloeibare stikstof of calciumchloride (een zoutoplossing,

om warmte te onttrekken aan de grond, doorgaans door middel van verticale
de grond. Het koelmiddel (CaCI2) wordt met een temperatuur van -150 tot-

de en bevriest het water in de grond. Dit wordt

figuur 2.30 Principe van een vrieslans [Layne-Christensen, 1999]

Bij bevriezen moet men rekening houden met het kruipgedrag van bevroren grond. Ook duurt het
bij bevriezen met CaCl2 in het algemeen 20 tot 40 dagen voordat een voldoende groot vrieslichaam
bereikt is'.
Er kan ook een ander vriesmedium door het systeem worden gevoerd dat sneller afkoelt, zoals
vloeibare stikstof of zuurstof. Bij gebruik van zuurstof kan sneller en dieper gevroren worden met
een temperatuur van -160°C.

2.2.1.2 Verdamping van vloeibare stikstof in de grond
Met een andere, duurdere vriesmetode, door een vloeibaar gas (doorgaans vloeibare stikstof) door
de grond te voeren, kan eerder tegen nog hogere kosten in 2 tot 5 dagen een voldoende groot
vrieslichaam bereikt worden", De verdamping onttrekt de warmte aan de grond waardoor deze
sneller bevriest.

Combinaties van beide genoemde methoden zijn ook mogelijk. Zo kan het grondlichaam eerst snel
bevroren worden met stikstof en vervolgens in stand gehouden met CaCI2. Met het oog op de
bedrijfszekerheid worden de vrieslansen zo ingebracht dat de vrieslichamen elkaar overlappen.
Voor een Juist gebruik van de methode is het verder noodzakelijk dat er genoeg water in de grond
zit (minimaal 10 %3)enda,t er geen verontreinigingen in de grond zitten die het vriespunt van het
poriënwater kunnenvedagen. Ook moet de heersende grondwaterstroming niet te hoog zijn
(<2m1d)3. Bij de vriesmethode zet het water in de poriën uit en ontstaat er een wateroverdruk. In
zandige grQudenkan het water dan vrijelijk wegstromen, maar in minder doorlatende gronden
(klei) kan dit problemen geven. Er kan dan een extra druk op de nabije tunnelmantel ontstaan.
Tevens treedt door het uitzetten in bevroren toestand na het ontdooien een ontspanning van de
grond op. Voor de Westerscheldetunnei wordt onderzoek gedaan naar de effecten van vriezen en
dooien op klei, de eerste resultaten van het vooronderzoek worden besproken in paragraaf 4.2.5.

1Boren van tunnels voor rail- en wegverbindingen, Klvl rapport, 1993.
2 Ondergronds bouwen in breed perspectief, Oud e.a, Rotterdam, 1997.
3 Eningeering Treatment of Soils, Bell, 1993.
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kan er
de

van verschillende grondsoorten op de diameter [Layne-Christensen, 1999]

methode zijn hoog en lopen nog verder op in de tijd vanwege de
grote voordeel van vriezen is echter de bedrijfszekerheid en de
het proces, als een grondlichaam nog niet geheel waterdicht blijkt te zijn,

langer gevroren worden. Bovendien is de methode algemeen toepasbaar in
grondsoorten in tegenstelling tot injecteren. Voorwaarde is alleen een

10% of hoger.

2.2.2 Injecteren
Onder injecteren verstaan we het onder druk inbrengen van vloeistoffen in de poriën van het
grondlichaam, dievervolgens al dan niet uitharden. Het injectiemateriaal wordt door middel van
injectielansen, ifÛectie-elementen of manchetbuizen in de grond gebracht. Injectiematerialen zijn
grout en chemische injectiemiddelen als waterglas en kunstharsen. We spreken bij deze laatsten
over chemische injectie omdat deze chemisch ontwikkeld zijn, toen naast grout ook behoefte
ontstond aan andereipjectiemiddelen voor fijnkorrelige grondsoorten.

We kunnen glo],l!I.altwee soorten injectiematerialen onderscheiden':

1. Suspensies
2. Oplossingen en emulsies

De suspensies bestaan onder andere uit cement en water. Onder het tweede worden verstaan de
hierboven genoemde chemische middelen, in een oplossing of emulsie en hun reagens.

Belangrijk bij git injecteren is de inzetbaarheid van de verschillende injectiemogelijkheden. Dit
volgt uit de doodatendheid van de grond, die weer samenhangt met de korrelverdeling. Als we met
verschillende stoffen injecteren, is het belangrijk om dat van grof naar fljn te doen. Eerst worden
dan de grotere poriën gevuld, en daarna de kleinere ruimtes. Injecteren is niet meer mogelijk in klei
of veen. Ook bijkleihoudend zand of kleilensjes in verder geschikte grond is de methode niet goed
meer te gebruif(,en om een waterdicht lichaam te vormen.

1 Recommendaüons-on.Grouting for Underground Works,Associatioll F!'lIIlçaise des Traveaux en Souterrain, T&UST, 1991.
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2.32 Toepasbaarheid van de verschillende injectiemiddelen [Prinz, 1991)

2.2.2.1 Grou:
Onder grour verstaan we hier een hoofdzakelijk uit water en cement bestaande suspensie, te
injecteren inde poriën van de grond.

GOOUT
~ Nolmallielà Ol appIicalion

mJ umlBd by CO$\

CEMeNT. C

SIUCATE
GEL

ACAYLIC

PHENOLIC

GRQUNOPROf'ERTIES
Coa.rse.j'lRI4realed dlYlal.
Flflt IIkMaI (ofa1lllll1tld.1Ill!1d,
santII; lil., santII)

Coatse~
"e.
Coarse altIMal.

figuur 2.33 Toepassingsgebied van verschillende grouts [AFTES, 1991]

Door bentoniet aan het groutmeagsel toe te voegen, kan de waterkerendheid sterk worden
. verbeterd. Door een hoge dosering klei (bentoniet) te gebruiken, kunnen doorlatendheden worden
gerealiseerd in de orde van 10-8 mIs in combinatie met sterktes tot 15 MPaJ• De sterkte
eigenschappen van de grout zijn te aan te passen door de water/cement-factor te variëren. Voor een
zinvolle toepassing van grout is een minimale doorlatendheid van 10-3 mis nodig.

J Recommendations on Grouting for Underground Works, AssectationPrançaise des Traveaux en Souterrain, T&UST, 1991.
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2.2.2.2~.i.iiL~
Als dewnêSillgzijnltll~ll~tnent"bemoniet-grouten daar vaak niet ver genoeg in
doordring~ij~lal~i~il< ·ende~ri!nsZijnaangegeven in figuur 2.32. In dat geval·kunnen
chemisc1teppl9i~ .woI'deni!~ikt, de bekendste daarvan is injecteren met. waterglas
(smcagel).Y;omij9.Îrgnkorr~1il?i~tgrondSQOrten(zie figuur 2.32) gebruikt men oplossingen met
waterglas,l~blBtedaarvan~iJnM()nodl.1ten Monosoi. Om milieuhygiênische· redenen is het
vaak niet~d~9m chemisch/te .gaan injecteren, ook met het oog op besmetting vän het
grondwa~~~~~smne~gende toelaatbaarheid van deze methoden.
Er is derhal~e()()k'ltlftg$t~llin.gV()()fmQ8elijkheden ter verbetering van het injectiemateriaal. Een
minder mi~~utWl~,mogelijke .optie voor kleinere doorlatendheden is het injecteren met
ultrafijn eemenR99~\1Vel·microC#t#entgenoemd.

2.2.2.3 MlrocJm~1
Een vari~~opg.a1egro~spensies van water en cement. bestaat uit een suspensie van
microcemitjij~~jncet11!#tinvergelijkin~ tot dat wat nOrmaal.in. grout wordt toegepast.
Door de kl~e~~iêtingenvan~deeltjes in de suspensie is het injectiemiddel in fijnere gronden
toePa8baar.Het~~~eutlt~tl:~n maximale korreldiameter van lOp.m(na toepassing van een
deeltjesvetf$lei~t~lfs5J.Ull)en is. in. tegenstelling tot .grout .tOfPa8baar in .grond tot een
doorlatendheidVanlQ-:5 mIs. i\.ümicrocement·zitten minder mHieutechnische bezwaren dan aan
chemische ( injeêtioll1aterla1en.OOk worden bij het injecteren met microcement lagere
injectiedrui(kengemeten .dän bij. waterglas.. Dit .komt door goede vloeieigenschappen van de
microcemellt sU$~i1sie, die kunnen worden bereikt met een hoge water-cement factor en
additieven I. Ook bij •.de ·Soorebrelt-tunnel is om die reden overgegaan tot injecteren met
microcemept. Omdat het oorspronkelijke cementgrout zorgde voor te hoge drukken op de
tunnelwa.n..<twefdmicrocementgebruikt om ·met lagere drukken te kunnen werken (zie ook §
2.1.1.1).
Het is ookmogelijk:micrc;>cementte· injecteren in combinatie met bevriezen" Dan kan een goede
afdichting \1Vor4tm\lS"kreg~n.Een.groot.nadeel zijn de hoge kosten aan materiaal en energie.

2.2.2.4 Clay-hardening grouts
Het probleem m~llOrmale groutinjecties is de beperkte en onzekere waterdichtheid. Om een
hogere w~t~rgir9ttWid te ..bereiken ..kall .bentoniet aan het groutmengsel worden toegevoegd
(cement-cIa)' 8fA~).Omdat dit een langereuithardingstijd vergt kan er nog een groot gedeelte
wegspoeleJ,tm~lj~grondWater ...Door het .toevoegen .:van nog •een component. kan deze
uithardingstÎjdiljtil?iereduçeerd word~n, dit worden day-hardening. grouts (eHG) genoemd.
Omdat de \Jithal~~ltijd van dit materiaal gevarieerd kan worden en de beginsterkte laag is, kan er
herhaaldelijk W(jl1@l.1gegroutomhet effect te vergroten. Proeven hebben uitgewezen dat hiermee
goed een wateu~m~nd scherm te vormen ig2•

2.2.3 Jetg'ouw"
Bij jetgrouten wortitde grond door middel van jets versneden en onder hoge druk geïnjecteerd. De
buis wordteerst~irQnli in geboord en vervolgens I'oterendgetrokken terwijl de grout onder hoge
druk de grond in w9riit geswten.Eronfstaat dan een cylindrisch lichaam van grond gemengd met
grout
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waterglasenmiorocement, Janssea, TU Delft, 1999.
Clay-Hardening Grout, WlIIlg/Gao, T&UST 12:4, 1997.



enkelvoudig jetgrouten zijn er meer-fasen jetgrout-technieken
drie verschillende technieken te onderscheiden, te weten

oftewel respectievelijk:

zementsuspension
Luit

~1!.;.'11
.~..

~emenlsuspension
'W~r\ ,

1·.·'';:..\'L1.u. fl~
::

f::
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:r
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300 bis 000
7 bis 14 7 biS 14

300 bis 600 300 bis 600 5 bis 00

jiguur2.34een .•, twee- en drie-fasen jetgrouten [Fechtmg: 1993]

In figuur 2.34 ishefprincipe van de verschillende jetgrout technieken te zien. Hierin zijn ook de
drie verschillende typen injectielansen te onderscheiden.

2.2.3.1 Mdtw-jetgrouten (enkelvoudige lans)
Hierbij wordt na de boring onder hoge druk (300 tot 600 bar) alleen een groutmengsel ingespoten
vanuit eenjet v~fen roterende injectiestang, onder gelijktijdig terugtrekken van deze stang. Het
omliggendCfgrol1dllla.teriaalwordt versneden en vermengt zich met het geïnjecteerde materiaal. Zo
ontstaat na ,et l1i~l;lr~eJl.van het cement een stijf, cylindrisch injectielichaam.

2.2.3.2 Dliplex..,jetgrouten (tweevoUdige lans)

Het principe is gelijk, maar hierbij is de groutstraal omhuld door een luchtstraal en wordt de grond
dus met een luchtdrukondersteuning (van 7 tot 14 bar) versneden en met grout vermengd.

2.2.3. 3 Triple~jetgr.outen (drievoudige. lans)
Bij het 3-fasen~Ysteem ofteweltriplex-jetgrouten wordt voor het versnijden van de grond een
waterstraaL omhuld'· dooreen luchtstraal gebruikt en wordt de grond met water- en
luchtdrukondersteuning versneden. Bij deze techniek wordt doorgaans gewerkt met waterdrukken
van 300 tot 600 bar en een luchtdruk van 7 tot 14 bar.
Gelijktijdig wordt op een lager niveau groet (in dit geval cement of een cement-bentoniet
suspensie) als vulmiddel geïnjecteerd. Hierbij zijn nu nog slechts drukken van 5 tot 80 bar nodig.
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~i~_~~~'I~~~fuil\~.~ ...~~r
Wiss(den!~i#~m~di~~~~gll~~Hjkvan dekorrelverdeling.De. methode is. dus .breed
toepasbaat'~~~,Wij~rallg~ratcl~rlatend~eden, van.klei tot grind (lo-lOmls< k<1O~2m1s).
Het. is tevei.It.i>~~llbfvrir~·[)oorhetcohesief karakter.van .klei.en~eenlaat ditzicb
wel.min<lif~m~e1ijt vve~t\~!h' .h~grrn. tot. kleinere. diameten"leidt in deze gr01l(ÜQQrten.
Door de~I.~ti~ç~,ig.e~schappen~llllv~kanook na voltooiing van bet grout;proçesde jetgrout-
kolom~llig~i~~oeren;ditallesmaaktdeze methode mmder geschikt voor veengronden.

De door~I~I~~Jew-~Î_' kolommenkunnen in verscblilenderangschikkingen
overlappe1l:~wqr<llg.eplaatst om een .waterdichte constructie te krijgen. Het zou dus mogelijk zijn
om van ~~n.a.t~ll\V~terdic~tegr?U~~rrbetering aan te brengen.
Belangrijl<~~It'~~lenvatcl~~ben{xiigde overlap voor een waterdichte afsluiting ·is de te
bereikeniji~~~i~'!~4eje~()l1tkolóm.Die is niet eenduidig en afhankelijk van het gehanteerde
systeem (~~'plex-" of triplex-jetgrouten)en zaken als de grondpatameters, de toegepaste
druk, hetinjêêtifdebiet. de diameter. van .~ .•...•iroectieopellin~de ...•.rotatiesnelheiden de
treksnelhe'l.~jlldicatie van de globale afnletingen ..vaneengrQQtkolot11 is gegeven .:dQor
VleesschaIDvere.~.(l991) en weergegeven in TaileI2-"L

Dwarsverbindingen in boortunnels

Tabel 2-1A,tmetingtm vau de grontkolOlIl bij deversehilleade systemen

;

I

De afmetiijgenvan eell kolom·zijn niet·alleen afhankelijk van de gebruikte techniek. Wanneer·een
groutkolom ontgraven wordt is vaak ook de gelaagdheid van de grond duidelijk in de kolom te
onderscheiden,~nzien we insnoeringen, oftewel gedeelten met geringere diameter, bij bepaalde
sterkereofelaslisçhegrondlagen .:Eenspecifiekereontwerptabel en vuistregels worden gegeven
door Tigehëlaare.a.(1998. zie ookTabel 2-2).

In de literatuurz~~gegevens bekend van de diameter onder verschillende omstandigheden, en ook
wel formUles·Vf~ee. de.·diameter van de kolom berekend kan. worden aaa de hand van de
verschiUe9de~~~arametersen uitvoeringsparameters'.Ook hiermee kunnen echter niet goed de
eigenschappen"atclde kolom worden berekend omdat de zachte grond, en zekerde Nederlandse, te
heterogeenis'I)e~evandeze formules is daarom zeer beperkt.
Controleren van~jetgroutlichaam kan door middel van de zogenaamde spin, een apparaat dat
als een paraplu in het boörgat wordt uitgeklapt en de wanden aftast.
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l·fase
0,85

0,6-0,8 1,1-1,3 1,3-1,5
1,7

0,8-1,0 1,4-1,6
2,O~2,3

2,0~2,4
2,5-2,81,4

in sterke mate bepaald door de water/cement factor, maar
grond. In onderstaande tabel wordt een indicatie gegeven

zuiverzandêîiîiiijd
klei- ofleemhoudend zand
klei of leem

Tabel 2-3 Te reali$eren sterkte van jetgroutkolommen in verscbillende grondsoorten2

Bij twee- en drie fasen jetgrouten kunnen problemen als ontspanning van de grond en ingesloten
lucht optreden. Deze verschij~8elen kunnen onder controle gehouden worden door goed de
gehanteerde drukken te blijven beheersen. Bij mono-jetgrouten treden deze verschijnselen niet op.
Met duplex-entriplex~jetgrouten kunnen echter wel grotere diameters worden gerealiseerd (zie
Tabel 2-2). Een goede controle van de retourstroom is essentieel bij de jetgroet-techniek,

Een groot nadeel vanjetgrouten.is een mindere bedrijfszekerheid, onder andere door een gebrek
aan ervaring met de methode in Nederland. In de praktijk blijkt het toch vaak moeilijk om met
jetgrouten een waterdichte constructie te maken. Bij het uitbreken van de TBM uit de schacht bij
het project van d~ Botlek..Ieidingentunnel is er bijvoorbeeld een lek ontstaan bij de startschacht. De
startschacht is bij i:>etladerÏ1lgr!)nd geconstrueerd en opgebouwd uit een aantal diepwanden. Achter
de tweede diepwoodwerddoofJniddel van jetgrouten een waterdicht groutlichaam gemaakt. Toen
echter voorde 'll;\fs!luit werd ontgraven ontstond er een gat in dit groutlichaam, waardoor water de
schacht inliep. ~verdere uitspoeling van dit gat te voorkomen is de schacht onder water gezet,
wat een aanzien~ijke ..vertraging •.betekende. Toen is met vriezen uiteindelijk tegen aanzienlijke
meerkosten het lek gedicht. Het blijkt vaker dat de waterdichtheid van een.dergelijk groetlichaam
niet altijd zeker is. Ook bij de bouw van het Souterrain in Den Haag en het metrostation
Wilhelminapleinzijn er lekken ontstaan in het groutlichaam. Met meer onderzoek of proeven met
meer-fasen jetgrouHechnieken zou de bedrijfszekerheid en daarmee de toepasbaarheid vergroot
kunnen worden. Een belangrijk aspect wat bij deze techniek nog speelt is de controleerbaarheid
voorafgaand aan het ontgravelt . Ook moeten gevonden lekken dan kunnen worden opgespoord en
gerepareerd. Een goede kwaliteitsbeheersing van het groetproces is daarom ook aan te raden.

I Literatuurstudie, jetgrouten; Tig1ooeiaar, CUR/COB, 1997.,.
Naarmate er ()j)tOiprol~kelijkegrondwordt uitgespoeld, neemt de invloed van de grond op de sterkte eigenschappen af.

2 VHP Grouting, Qlmwinstvoar..fUruiel"illS$tec!l1Ii~,k,de Vleesschauwer/Maertens/Smits, Cement, 1991-12.
3 !nwmta,risa,liegl"on'fve""llttt~r-in~~te(;hniekell, CUR/COB, 1996.
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jH
Om de walk.gi1d vanhetgtoutlicbaam te bevorderen kan er geïnjecteerd worden met een
cement-be.tit~iim~gsel. De bentoniet verhoogt de waterdichtheid van het groutlichaam,

Inhet ~ivil.~~r~k-vetbindingen ingeboorde tnnnelszou de jetgrout-
techniek()pyetJli~~de manierentoe~baar kunnen zijn:

• VanafntLiVê~d
Het is mogi1ijk~vanaf maaiveld vertiCaal te jetgrouten en met greutverbeterde grondlichamen
in de groucJte Xqgt1~. Vervolgens kan hier met de TaM voor de hoofdtunnel doorheen worden
geboord en~evi~dingkanwordell uitgebouwd in het verbeterd groadliehaam.

• Vanuit~~ ttmllbUizen
Het zouelterl~mogel~~kUlUlellZij~Om door de tunnelmantelheen te injecteren om zo het
groutlich_~~tunn~I~~i1g11tevormen,op die manier hoeft er niet opmaaiveld te worden
gewerkt. Qidit&int ish()ri~nttudjetgrouten in Nederland echter nog niet uitgevoerd, er wordt
wel onde+k~ naar de mogelijkheden. In het buitenland, met name in landen als Italië,
Japan en B~m'i$lVelruimeervaringaanwezig op dit gebied.
Horizon~jet~uten is onder andere gebruikt bij het construeren van een dak van een nieuwe
tunnel te2:ürichofuler heterogene greedcondities'. Leegloop van de jetgroutkolom wordt
voorkomen door na voltooimgeen prop in het boorgat aan te brengen. Op dit moment kan alleen
het enkelvoUdigjetgrouten in horizontale richting worden toegepast. De luchtdrukondersteuning bij
twee- en dtie-fasen jetgroutsystemea kan volgens de huidige ervaringen met de methode alleen
worden toegepast tot een helling van 50-55°2. Anders zou er speciale en zeer dure apparatuur
moeten woroen gebruikt die slechts beperkt toepasbaar is.

Schnitt A-A

, I

I I

'401:>1560 cm
Thaoretlsches Tunnalprofil

figuur 2.35·Principe van hQrizontaaljetgrouten [Fechting, 1993]

Een probleem vqorde toepassing van jetgrouten vanuit de tunnelbuis is de hoge.grondwaterdruk en
de retourstroom. Er zal een voorziening moeten wordentoegepast om de retourstroom in de tunnel
op te vangen. Daarbij kan bekeken worden hoe dit in vergelijkbare situaties met horizontaal
jetgrouten in het buitenland is opgelost. Ook zal er aan de waterdichtheid van het door middel van
jetgroeten verbeterde grondlichaam voldoende aandacht moeten worden besteed, alsmede de
waterdichte aansluiting op de bestaande tunnelbuis. Zie hiervoor verder paragraaf 5.2.2.1 en bijlage
IV.
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Mix in Plaee (MIP) methode is het mengen van de
Vaak wordt grout toegepast. Terwijl men een avegaar de grond in-
door de holle kern van de avegaar injectievloeistof toegevoegd. De

maaiveld worden toegepast en heeft vooralsnog beperkte eigenschappen

Volgens
Deze zijn
worden getll~!kt
trekken,
steeds
techniek
techniek
principe

grondti.tabilis:atie mogelijk met gebruik van kalk-cemeatkclommen,
stijve en stabiliserende elementen in verder slappe grond. Ze

mengschoep in de grond te brengen en die vervolgens al draaiend te
mengsel onder druk wordt toegevoegd. In. het buitenland wordt

van deze methode voor het stabiliseren van slappe grond. Deze
toegepast, maar er zijn mogelijkheden voor de toekomst om deze
andere schachten voorgeboorde tunnels'. In figuur 2.36 is het

weergegeven, met gebruikmaking van vier avegaars.

t I .i SoiI movement ~ ~1
DRilLING EXTRACTION

figuur 2.36 Principe van Mix in Place [Soletanche-Bachy, 1999]

Door een rij kalk-cement kolommen te installeren direct naast de bouwkuipwand zou een drukboog
kunnen worden geformeerd, waardoor het mogelijk is de kuipwand te doorboren zonder dat grond-
en/of grondwater de kuip .binnenstromen. In dit verband gezien zouden ze dus ook toegepast
kunnen worden als grondverbetering bij het realiseren van een dwarsverbinding.

1 Preadvies hei,geb/"UikvQn kalk-cement kolommen in Nederland, CUR 95·7.
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worden tot een diepte van ca. 3000, de diameter
moet dus een hele kolom grond behandeld worden;

moet worden verstoort de avegaar de gehele
tot op maaiveld behandeld worden. Het zou een

vanaf maaiveld kunnen zijn bij het bouwen
mits er voldoende waterdichtheid bereikt kan

2.2.4.2

maaiveld gemaakt kunnen worden, kan een bijzondere
hier de dichtblok-techniek genoemd naar analogie
Tunnel ..project. Voor het uitbreken van de TBM uit
schacht ontgraven en gevuld met beton. Aangezien

is zwak beton gebruikt met een sterkte van B2,5, ook
Be.lasl:in~~envanuit grond en grondwater worden door

de stalen combiwand worden weggebrand en

Het B5. LSM is ook gebruikt bij andere projecten zoals de
Nederlandse tunnelprojecten wordt in het algemeen

oruienkb~w een variant van deze techniek ook
kan worden toegepast. Als er met een zwak beton of een

vel'beterd of betonmassief wordt gemaakt kan daar doorheen
ëedwarsverbinding in het verbeterde grondlichaam kunnen

de afstand van de dwarsverbinding tot maaiveld· echter .groter is, zal de
van een schachten vervolgens vullen met beton snel een te dure en

gekozen
voorde

worden
worden
techniek

2.2.5 van het grondverbeteringslichaam
ontgraven wordt is het noodzakelijk om de stabiliteit en in het

van het verbeterde grondlichaam te controleren.
injectieproces kan door toezicht te houden op de ontwikkeling van de druk

verhouding tot het geïnjecteerde volume.
met meetlansen het temperatuurverloop te controleren. Zo is een
de homogeniteit van een vrieslichaam gecontroleerd kan worden

Alvorens
bijzonder
De
van de
Bij
groot
voor

Het kan worden gemeten met een meetlans, die schuin daar door het
is. Deze kan het omslagpunt van O"Cregistreren en de aangroeiing van

de ijsmantel moniltoren.
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vrieslans

figuur 2.37 Plaatsing van de meetlans (bovenaanzicht)

Nadat hetgrondverbeteringslichaam is aangebracht is het raadzaam nog enkele controles uit te
voeren. Door bij te houden hoeveel water eruit komt bij het gecontroleerd wegpompen uit het
inwendige •van het vgrondverbeteringslichaam kan de waterdichtheid van het verbeterde
grondlichaam worden gecontroleerd. Als er een teveel aan water uitkomt is het nog niet waterdicht.
Ook is het mogelijk om de waterdichtheid te beproeven door te proberen een overdruk binnen het
grondverbeteringslichaam aan te brengen.
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In de
wanneer
wordt

tul1l1lejlliningal genoemd als een belangrijk aandachtspunt
een boortunnel moet worden ingebouwd. In dit hoofdstuk
tunnelconstructie en hoe een opening in de lining kan worden

geboorde tunnel wordt opgebouwd uit geprefabriceerde
tunnel worden nu, na aanvankelijk (giet)ijzeren

betonnen segmenten gebruikt. Dit vanwege minder
is ook mogelijk gebruik te maken van staalvezelbeton

3.1
De

kosten en
ende

3.1.1
Als onderdeel boorproces worden de prefab liningsegmenten aangevoerd
vanuit de startschacht naar de volgtrein van de boormachine waar de lining met een ereeter tegen
de stalen mantelgepláatst wordt. Vervolgens zet de TBM zich af op de lining en graaft het snijrad
weer verder naar voren. De vrijkomende ruimte tussen grond en lining wordt volgeperst met grout
door middel v(in ..s~pleetinjecties. Vanuit het verlangen naar een zo .continu mogelijk
boorproceszijn div~ systemen voor het plaatsen van liningsegmenten ontwikkeld.

~ ..

figuur 3.1 Verschillende systemen voor liningsegmenten [Heijmans/Jansen/Reijgersberg, 1998J

In figuur 3.1 is bij 1 de vaak gebruikte rechthoekige lining met sluitsteen te zien. Bij deze
rechthoekige lining worden eerst de standaardsegmenten geplaatst, en dan als laatste de sluitsteen.
Verder zijn in dezelfde figuur continue systemen weergegeven als het Wendelsysteem en
trapezium- en honingraatvormige segmenten, in respectievelijk 2, 3 en 4.
Bij een rechthoekige lining wordt eerst de ring volledig gemonteerd voordat er verder wordt
geboord; de vijzels zetten .zich immers af op de meest. recentelijk geplaatste ring. Bij de andere
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systemen~.~tû~gsde opbouw van de tunnelmantel doorgeboord worden, deze systemen leiden
echter wet*9t.minder stijve lining. Bij een rechthoekige lining heeft men dan nog de keuze
tussen v~êhm~ije voegoriëntatiesystemen: doorgaande langsvoegen of versprongen
langsvoeg~;in~lt'Steensverband. Versprongen voegen leveren een stijvere en meer waterdichte
liniag op.<~~19i~~~and heeft men te maken met grond van relatief lage stijfheden en hoge
grondwate~iu~çij.HOm de vervormingen te beperken zal derhalve de constructie van de lining
stijver m~nWQr~n uitgevoerd. Er worden dan doorgaans gesegmenteerde rechthoekige linings
in een half~iell~v~~nd toegepast om de vervormingen acceptabel te houden.
Koppeling~~ssên4I1fsegmentringen is mogelijk door middel van een betondeuvel- of een Nut und
Feder-systlm.a:ijhet betondeuvel-systeem is er een nok respectievelijk een uitsparing
aangebrac~vo()rdekoppeling van de segmenten. Bij een Nut und Feder-systeern is de voeg voor
de koppeli~SoYer~gehele lengte van het segment voorzien van een groef (Feder) respectievelijk
een messillg(Nijt).Otn de krachten in te leiden wordt er in de voegen een bitumineus vulmateriaal
ingebracht,,QeM4iellting van de lining kan worden bereikt door neopreenprofielen of zwelrubbers
in de voeii.

Met het ol bPdi uitte bouwen dwarsverbinding zullen aanpassingen in de lining moeten worden
gedaan (zi!paragraaf 3.2: Doorbreken van de lining). Ter plaatse van de dwarsverbinding moet
door de ··liij~ngWorden gebroken en wordt er een gedeelte verwijderd. Voor een verantwoorde
herverdeling van spanningen rond het gat in de lining moeten er ook rond . het ontstane gat
aangepaste segmenten komen. Het is belangrijk dat de plaatsing van deze segmenten het normale
boorprocesjzo min mogelijk beïnvloedt. Bij voorkeur worden deze segmenten dan ook zo
ontwofPen<4atzegewoon als integraal onderdeel van het boorproces met de ereeter kunnen
worden geplaatst.

3.1.2 Krtithtswerkingindelining
Bij het bep,alen van de krachten in de lining van de geboorde tunnel hebben we te maken met twee
verschillende belastingsituaties in de verschillende fasen: de bouwfase en de gebruiksfase.
De dikte van de lining wordt in eerste instantie bepaald door de afzetkracht uit de vijzels van de
boormachine die zich naar voren afzet en voor de lange termijn door grond- en waterdrukken.

3.1.2.1 Bouwfase
In de constructiefase treden weer andere belastingen op dan in de uiteindelijke gebruiksfase, zoals
belastingen uit transport en montage van prefab elementen.
De belasnngen diein·deze fase in de segmenten optreden zijn':
* Stoot- e'i!transportbelastingen bij prefab elementen
* Axiale ltijzelbelastingen bij prefab elementen
* Montagespanningen
* Belasting door grond, waterspanning en eigen gewicht
* Veranderlijke belasting door voertuigen
* Belasting uit gewicht van huJpconstructies

Bij gebruik van elementen blijkt bij het monteren van de segmenten dat er aanzienlijke
montagespanningen in die segmenten optreden. Dit leidt tot tangentiële en axiale normaalkrachten
in de segmenten.

1 constructies, GijsberslMeijers/van Oosterhout, CURICOB i997.
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dan verschillende componenten te vinden voor de bepalende

1.
2.
3.
4.
5.
6.

voor de naafvan het snijrad
tijdens ontgraving
staartsple.et

volgtrein

"-'.~'.""""""'.~-

figuur 3.2Compoflenten van de vijzelbelastingop de lining [Heijmans/Jansen/Reijgersberg, 1998}

De kracht op hetdrukschot en de wrijving van de machine met de grond zijn hier de meest
belangrijke krachten. Vanwege de veiligheid is alleen de wrijvingskracht echt te beïnvloeden door
het gebruik vanbentonietsmering ofovercutters.

3. J.2.2 G.ebruiksfase
In de gebruiksfase is demnnel gereed en kijken we naar belastingen voor de lange termijn.

I Ontwerp endimensionenng van betonnen liningsegmenten. Cement 1998-4, HeijmansiJansenlReijgefSberg, 1998.
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Belastin.ib~mlze fase in de segmenten optreden zijn I:
* Belastll~nligrond, waterspanning en eigen gewicht
* Belasti~g~1J~t ander gebruik van de bodem en van weg- of railconstructies
* Belasti~lil(}Jji;P1aatsingsonnauwkeurigheden
* Belasti#î/Jllr#!limp en kruip
* Belasti1fgdoorde axiale voorspanning
* Verandei;lijke belasting door luchtdrukvariaties, temperatuur, bouwactiviteiten en weg- of

railverkêer

In de gebruisfase is de tunnel gereed en gaat het bij de spanningen in de liniag dus om de lange
termijn ~~ingen. In de lengterichting worden de segmenten belast op normaalkracht en op
buiging vaqwegedeze optredende ringspanningen. Deze volgen vooral uit de heersende korrel- en
grondwateltukJ(~nter plaatse van de tunnelen het eigen gewicht.

3.2 DJ~bJlen van delining
In de ge~rde tunnel zullen opeen bepaalde onderlinge afstand de voorgeschreven
dwarsverbiijdingen moeten worden gebouwd. Om de verbindende tunnel te kunnen maken zal de
lining in beide hoofdtunnelbuizen op deze plaatsen moeten worden doorbroken. Als er echter bij
een normal:e betonnen lining voor het bouwen van de dwarsverbinding één segment wordt
verwijderd> gaat het verband verloren en zullen er ontoelaatbare vervormingen en
spanningscéncentraties optreden. Om de krachten rond het gat in de lining te leiden zijn dan
aanpassingen in de Iining nodig. Om te weten welke aanpassingen er in de lining gedaan moeten
worden om de optredende spanningsconcentraties op te nemen en de vervormingen beperkt te
houden kijken we eerst hoe de krachtswerking verloopt rond het gat in de Iining.

I

I

3.2.1 KraehtsJVerking rond het gat in de lining
Als het stuk uit de lining wordt gebroken moeten de krachten op een acceptabele manier om het gat
heen worden geleid. De verzwakking in de doorsnede ter plaatse van de dwarsverbinding moet
gecompenseerd worden door aangepaste liningsegmenten voor de hogere spanningen rondom het
gat in de lining.

figuur 3.3 Om te leiden krachten in de lining ter plaatse van de dwarsverbinding

Hoe de krachten om het gat heen worden geleid is afhankelijk van de dimensies van de gewenste
opening in de lining en de plaatsing van de opening in de tunnelwand.

1 Lite'rahlUro'náerzoe,kzll'eVe,ndeconstructies, Gijsbers/Meijers/van Oosterhout, CUR/COB 1997.
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langs de opening is onder andere afhankelijk van de
stuk. uit de lining moet worden gebroken, zijn de

aanzienlijk hoger.
het gat worden bepaald uit de functionele eisen van de

van vluchtweg), en zijn mede afhankelijk van het gebruik van
dat er een relatief grote opening wordt verlangd, heeft dit
in de lining. Hoe groter het gat moet zijn, des te hoger

Dit kan bijvoorbeeld worden opgevangen door om
te plaatsen.

een gat in de lining geplaatst kan worden, afhankelijk van de
in dit geval gegeven voor een Nederlandse tunnel, met een

van 1,5m breed, voor een kleinere opening (breedte ca. 1,6m)
4m). Wanneer bij een kleinere breedte de krachten op de
de diepte) niet te groot worden kan volstaan worden met het

sej~l~ntJj~~en waar een gedeelte van de werkzame doorsnede is

Bij
stalen

van meer ringen nodig, waarin betonnen segmenten door
worden.
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afmetingen Dwor sver bindinq friet relatief grote vereiste afmetingen
significant groter don seqmentbreedte

II

3.4 Mogelijke aanpassingen in een rechthoekige lining

3.2.1.2 Plaatsingvattde opening in de tunnelmo.ntel
Hoe de opening ..uiteindelijk in de tunnelmantel wordt geplaatst, is van invloed op de
krachtswerkingrond het gat. In figuur 3.4 is al te zien dat als het vereiste gat voor de
dwarsverbinding in dezelfde orde van grootte is als de segmenten, het mogelijk is om het gat in de
lining slechts tWeesegmentringen te laten omspannen.
Als de afmetingen van de segmenten echter nagenoeg overeenstemmen met het gewenste gat, kan
de lining ook ••zo worden ontworpen, dat volstaan kan worden met het uitnemen van één
liniagsegrsent, Dan moeten echter wel de aangrenzende ringen worden aangepast om de hogere
spanningsconcentraties op te kunnen nemen. Ook moet van tevoren duidelijk zijn hoe het
betreffend segment uit het liningverband te verwijderen is en of daarvoor aanvullende maatregelen
nodig zijn.
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Omleiding van de krachten rond de doorbraak in de lining

In geval I is het gatverdee1d over twee ringen. In het tweede geval wordt er één segment
uitgenomen voor de verbinding. In de figuur is te zien welke gevolgen dit heeft voor de omleiding
van de krachten in de lining. Het moment dat voor het openen van de lining in het desbetreffende
segment zat moet worden omgeleid naar de naastliggende segmenten. Afhankelijk van de grootte
van dit moment werkt dit door in alleen de twee ernaast gelegen ringen of moeten er bij grotere
optredende krachten meerdere ringen en daarmee segmenten worden aangepast.

3.2.2 Aanpassingvtlfl de segmenten
De verzwakking van de doorsnede maakt aanpassingen in de tunnellining ter plaatse van de
dwarsverbinding noodzakelijk. Het is hierbij belangrijk dat ook de aangepaste segmenten op de
gebruikelijke manier moeten kunnen worden geplaatst en dat het boorproces daarbij zijn normale
voortgang houdt.
In enkele uit de literatuur bekende gevallen worden er rondom het gat stalen segmenten toegepast.
Deze worden dan met boutverbindingen aan de voorgaande ring vastgemaakt. Als het gedeelte van
de tunnel klaar is om. uitgebouwd te worden kunnen de stalen segmenten worden verwijderd of
weggebrand. De las- 'en/of boutverbindingen blijven het verband tussen de segmenten in stand
houden.
Om de vijzelkrachten op te kunnen nemen werd bij de Sterebeelt-tunnel verder nog een gedeelte
van de stalen SOl segmenten aangestort met beton. Met het oog op de aan te brengen
grondverbeteringen waren de segmenten ook voorzien van moffen voor de injectielansen (zie
figuur 2.3). Bij de plaatsen voor de dwarsverbindingen waar minder hoge spanningen optraden kon
nog gebruik worden gemaakt van betonnen segmenten.
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4. TECHNIEKEN

van
voor

de praktijk en de algemene mogelijkheden IS m
de voor het realiseren van een

ZijD ook de verschillende mogelijkheden
3 aandacht besteed aan de consequenties

een opening in de tunnelwand moet worden

om een dwarsverbinding in een boortul:'gj~lte
daarvan zal, onder andere aan de handvilfde
technieken, gezocht worden naar de ruimte

4.1
waarde ruimte tot verbetering van bestaande technieken zit, worden
ondergebracht in drie hoofdprincipes:

1.
2.
3.

4.J .1.2 Oplossingen gebaseerd op grondverbetering
Een andere mogelijkheid is om grondverbetering vanaf het mäaiveld aan te brengen, de ontgraving
zelf kan dan vanuit de tunnel gebeuren. Het is bijvoorbeeld mogelijk om van bovenaf met
jetgrouten of iuj~ren. al naar gelang de plaatselijke grondomstandigheden, een
grondverbeteringsliebaam te maken. Hier wordt doorheen geboord en de dwarsverbinding kan
vanuit de tunnel nitgegraven worden. Hoewel niet echt een conventionele techniek te noemen, kan
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dichtbiok van lage sterkte beton hier ook bij worden
dwarsverbinding ontgraven.

tunnel
het volgens de gangbare technieken

eveneens de grondverbetering, waaronder ook
wOlfden Het kritieke punt hierbij is dan

Deze moet met name voldoende sterk
de.verschillende. mogelijkheden ter beschikking
grondverbetering kan permanent (injectie) of

ook speciale machines worden ingezet. Er zijn
'Yl~Van de meesten ook al in de inventarisatie aan de orde zijn

zijn bekend:

J.
2.
3.
4.

gaat

mogelijkheden··· zijn besproken in. paragraaf 2.1.3. Het vierde hier genoemde
ringmethOde, .is bedacht als onderdeel vaneen afstudeerverslag aan de ruDelft. Het
een systeem waarbij twee ronde drukkamers worden aangebracht tegen de

ter plaatse .van de toekomstige .dwarsverbinding. De aangepaste
worden weggenomen en de druk in de kamers zorgt. ervoor dat het
Vervolgens wordt er een ring door de.grond getrokken aan kabels, die

naar de tegenoverliggende buis zijn geboord. Achter de ring wordt een
Hierin kan dan worden ontgraven en de permanente lining voor de

aangebracht!. Voor de bouwvan dwarsverbindingen zijn dergelijke
nooit gebruikt. In de beschouwing van paragraaf 5.3 wordt hier

4.1.4
In deze
een
moet

geJl11al!lktvan de verschiäeede alternatieven voor het bouwen van
methoden die genoemd werden in de vorige paragraaf

WCltd~~ntoegepast en is dat een belangrijk. element V<ui een methode. Als
is echter ook de grondverbetering te variëren binnen een

Een
In deze

J en validatie ringmethode. Slijkhllis, 1998.
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1.

Damwanden
Diepwanden
Caisson
Jetgrout kolommen
Boespalenwasd
Combiwand
Fuadex systeem

Dwarsverbindingen in boortunnels

Aansluiting met de tunnel m.b.v.:
• vriezen
• injecteren
• jetgrouten

Uitgraven in een Vanaf maaiveld:
verbeterd grondlichaam • injecteren

• jetgroeten

b.

Uitgraven in een
verbeterd (vervangen)
grondlichaam

• aanbrengen dichtblok van
lage-sterkte beton

2. Uitgraven in een • vriezen
verbeterd grondlichaam • injecteren

3. Gemechaniseerde Pipe-jacking
ontgraving Microtunnelling

TBM

Ringmethode

Aansluiting met tunnel (diehthlek)
door:
• vriezen
• injecteren
• jetgrouten
Geen grondverbetering nodig

Tabel 4-1 Overzicht van de verschillende realisatietechnieken voor dwarsverbindingen

In het overzicht is duidelijk aangegeven welke verschillende alternatieven er zijn voor de bouw van
dwarsverbindingen. De dwarsverbindingen kunnen vanaf maaiveld of vanuit de tunnel worden
gemaakt. Ook een combinatie van werken vanaf maaiveld en tunnelbuis mogelijk, bij het
aanbrengen van grondverbetering van bovenaf voor de uitbouw van de dwarsverbinding.

4.J.4.1 Conventionele technieken vanaf maaiveld
Voor de conventiçnele technieken vanaf maaiveld geldt dat er technieken zijn gebaseerd op het
inbrengen van e~sehacht en gebaseerd op grondverbetering. Bij de eerste is toch nog steeds
grondverbetering nodig voor de aansluiting en afdichting bij de aansluiting van constructie en
tunnelbuis.

» Constructieve technieken
Voor het maken van de schacht staan verschillende technieken ter beschikking zoals genoemd in
de overzichtstabel. In de paragrafen 2.1.3.1 en 2.1.3.2 is de werking van de verschillende methoden
reeds besproken.

In voorkomende gevallen wordt de dwarsverbinding gebruikt in combinatie met een schacht van
bovenaf voor vlucht en onderhoud. Dan is het doorgaans zonder meer mogelijk om
grondverbetering vanuit de gegraven schacht aan te brengen en is er geen invloed op het
boorproces.
Hoe de schacht wordt uitgevoerd hangt in eerste instantie af van het beoogd gebruik. Er wordt
vanaf maaiveld een schacht gemaakt die verschillende functies kan hebben.
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III

I

functie en wordt voor een deel als
Omdat bier slechts een beperkte

die leiden tot een ronde schacht. Het
een caissonmethode, deze kunnen dan deel gaan

de dwarsverbinding voltooid is wordt op de
De van de diepwanden of bet caisson wordt
verwijderd tot l,5m onder maaiveldniveau(zie §2.1.2.3 en §

in de gelOnlI1.k:s,tmlevan de boortunnel,
vO()rziteni:nglmmoeten in de schacht

van dit type zijn vanuit de gebruikseisen

Het

vormen
duurder dan damwandenmBakt deel uit van de

permanente constructie
maakt deel uit van
pennanente constructie
alle vormen schachten
te maken
.alle ·vormen schaéhten
te maken
kunnen grotere dieptes
mel~wc)rd€:ngehaald

schacht te

hoekig11.

doorgaans duurder dan diepwanden hoekig/rondm.
IV. Jetgr~~t-

kol(lmmen
IJool"palellWlllld

onzekerheden m..b.t. homogeniteit en water-
dichtheid; ook geen deel permanente
arbeidSintensiever

hoekig/rond

V. hoekig/rond

CombiwandVI. duurdere oplossing hoekig

VII. veel ruimtebeslag, ronde schacht in principe rond

VIII. specialistischfi techniek, veel ruimtebeslag
door ronde schacht

rond

Tabel 4-2 Methooën voor ëëosChaebt

In combinatie met dezet~hnieken is de bouwkuip aan de onderkant af te sluiten door middel van
onderwaterbeto~ch~i~4~illj~eofjetgroutenl .

Met techniekenalsboqtpÏlI~n, jetgrout kolommen en ook meteen putringen- of Fundexsysteem
zijn ronde scha.ch1:ente má1<en,hetgeen gunstig is voor de k:rachtsverdeling, er treden dan geen
momenten op indesc~t(gezie1lin de vertikalerichting). Doordam-of diepwanden ineen
veelhoek te plaatsen ktUl·ook een dergelijke gunstige .momenten .verdeling worden bereikt
(verbindingen tuss:endewändcnzijn dan wel in de berekening allemaal als scbarnieren te
bescheuwea, hetg~nh~f~kenwerk er niet eenvoudiger op maakt). Deze technieken geven ook
een aanzienlijk~e~~~chtdannoodzakelijkvooraneen •een dwarsverbinding. De voorkeur
gaat dan uit naar de~itmiekmeteen· zo eenvoudig .mogelijke uitvoeringen zo min mogelijk
ruimtebeslag (diepwari~ijldamwanden). Een schacht van deze afmetingen is het eenvoudigst met

KM, 1993.



dat onder Nederlandse omstandigh~en
dmrllw'aRclen,zelfs wanneer deze laatsten >m··degönd

logistieke proces.

N.adelen:
Nad~lig voor hetw~tkenvanaf maaiveld bij beide methoden is dat slechts een beperkte diepte
bereikt.kan worden.()~k'W0r(iternatuurlijk beslaSgelegdop deOlngeving meteen werkterrein
boven de grond.J)itis in vOOtkOtnendegevaHen.niet acceptabel.·Als de tunnel erg diep ligt kan het
opeeng\:}gevell mpmenJ.I:}COIlomisçherworden om tocl1.maarvanuit de tunnelbuis .zelf te werken,
ook al is wer~e~0J> .lll8aiveld ..toegestaan. Bovendien zijn er onzekerheden ··betref!ende de
homogeniteit van··een···injeetieliehaam.

4.1.4.2 Conventionele technieken vanuitde tunnel
Conventionelet=~iê~envanuit dêtunnel ..zijn· gebaseerd op .grondverbetering. .Injectielansen
worden ·doordespecialeaanpassm~,moffen, .mde.tunnelwand gestoken en .er .wordt een
voldoende sterk est.waterdicht .grolldverbeteringslichaam.aangebracht waarbinnen ontgraven kan
worden. De technieken die op dit moment hiervoor in Nederland ter beschikking staan zijn
injecteren en vri~~n. BijaUehuidige NederiandsetunneJprojeeten waar·nietvanbovenafkan of
mag wordengeWel'kt,ZOáI~deWester$C:held«uIlnel,de Groene Hart-TUlmelende NoordlZuidlijn
prefereertmende:vri~eth.Qdey~wegedehoge v\:}:ilighei4die hiermee. ··1(an·worden..bereikt.
Horizontaal . jetgr~uten (tegen .de>grondwaterdmkken in) vanuit. de tunnel . ",OOr het
grondverbeteringfJliçhllarnis jn N~rJand •nog nooit •.toegepast. .inhet buitenl~d ..zijn bier ..wel
ervaringen mee.
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iUn):

De·· VOOql~~I!I.~~r~a1iSl::r~llVan •.dW~~bialdingen met. ontgraving in een verbeterd

grondlic."J~;<.. . .•.......•... . . .-:/<
• Er is~~Y~9Plnaaiveld en omgeving.
• Detrl~~ilbij~iverseprojectenword~ toe~pas40naffumkelijk. van de •vereiste

afmeti~.~~4'()I>(:ming. indeb.ttînelwand.dediepte em.net ••~wensteprofiel van de
dwarsvji\bU@lni;<· .•........•....«

• Hetgatmil~îibi~gkan· beperkt blijven tot in de orde·van grootte van devoor~schreven
minim~~ijrm~mB'll'

KnelPuntem~oQ~.verbetering vanuit·de··tmmelbuis·.zijn:
• De bep~~e.,~~imte, de invloed Op·hetboorproces en vooral het verzekeren van een

voldoenai ••st•• i~••Waterdicht·grondvetbeteringsliêha.am..

4.1.~.~..·~~.~i~~~
In Tabel·.4.~:••••zij~ •••I••~êrscJjinende••••tnachirn'lF•••t~lmieken •••voor ..eeÎl.·. dwarsverbindi?g·••weer~geven
zoals (}ntding~ii~~dwMsverbindingdoormiddel vaneen TBM,een microtunneUingmachine,
pipe-jackinÎof~~inglnethode. Dergelijke machinale, geautomatiseerde systemen zijn. voor
Z()ver.be~~4~gij~~t~gepa$ti~debou"" vand\Varsverbinding~. Voor. de toepassing van
perstechnieKen~J~,.,I1~nplan~en~ijd~vierde •EliletUnnel, bier gaat ..het .echter .wel om
verbindiflg~~IUl~I~'la,tlrelatief groterelen~e. tot. 70m .. De buizenmethode, pipe-jacking met
gebrnikmal@~!Ilfl~leil1e. dianleter buizeIJ valt. ook onder deze categorie. Hoewel dit al vaker
toegepasti~~ii9~l:WPvv van ondergrondse metrostations, is het nog nooit voor dwarsverbindingen
gebruikt.

De nadelenyan d~di:verse·systemen zijn:
• lnzettenYanlntBMhe~ftalStladeeldat er een volgsysteemmoet worden gebruikt m.et een

ereçtor y(,){)rp~llatsill~Yandesegmemten.
• Bijnlicr9'tuIlllTllill$word~ner. açhter het schilciringende. grond in gepersten is dit probleem

dusnietl:lallWe~ig. Voor. beide systemen moet echter wel een dichtblok buiten de tunnelwand
wordell~g~~rJWljt.

• De systeÎnenzijllbeperkt inzetbaar, alleen voor een bepaalde diameter toepasbaar.
• Al dezemethgcien hebben als nadeel dat er een groot gat in de lining gemaakt moet worden,

significant gro~ dan bij de methoden uit 4.L len 4.1.2.
• Er komSil gr~~8.çhten indeollglJnstigedwa;srichting op detunnelconstruetie.
• Doorper!eIl9fij:#etten vaneenringmetbode· kanaUeen wanneer·beide buizen gereed zijn, dit

vereist~~~sing vanllettijdschema en extra.bouwtijd,

4.1.4.4 ..R.eliIJie#lffJ.gf'o'fJd,tunhelconstnJctie enJogistiek

Nu de verSqhi11~ll(leknelpuntenvan de bestaande teehnieken ·zijngemventariseerd, is aan de hand
daaf\lantebekijfç~l'lilihoeverre er ruimte is .voor verbeteringen en·varianten bij·deverschiUende
technieken?
WalM ·eehieriijde inleiding aan de orde gekomen ...is, is dat·· bij de constructie van
dwarsverbiJîdingeátwee· verschillende elementen een belangrijke rol spelen, •de grond ende
tunnellining. Bij~~tbouwproces van de boortnnnel speelt ook de logistiek een cruciale rol.
Voor de evaluatie wordt dit uitgesplitst naar drie deelproblemen:

1. Grond
2. Tunnelëons#:14ctie
3. Logistiijk
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Dw'arS'verl)ind'ing.~nin boortunnels

me1it<><îlehangt samen met de plaatselijke gtondcondities.
aan de wisselende omstandigheden in de grond, de
oplossing is voor de grond, kan voor de tunnellining

een optimale oplossing bezien vanuit het oogpunt
voor wat betreft de grond te zijn. Het derde aspect omvat

dwarsverbindingen. Voor deze genoemde aspecten

de

apart ingegaan op deze verschillende aspecten. In 4.2
de relatie met gtond en grondverbetering

voor de tu:nnelconstmctie gekeken. Tenslotte wordt in
invloeiden planning. Voor ieder aspect wordt gezocht naar

kunnen er vanuit de verschillende aspecten nieuwe

uitbouwen van dwarsverbindingen betreft de beheersing van
bo,,,engelloemdle aspecten grond, tunnelconstmetie· en logistiek is

op het kostenplaatje en de veiligheid. Vooral dit laatste
van een gekozen methode.

De dient tijdens de gebruiks-, maar ook
on(ler!~Ollldseuitbouw van dwarsverbindingen.

bollwfase ballgen samen met de bouwwijze. Er wordt nu eerst een
aUe'm81illmis kan gaan bij de constructie van

on(Jerl~ondsle uitbouw omdat· dan de risico' s

In de bouwfase hebben we de volgende mogelijkheden (zie ook figuur 4.1):

• LekkenvanhêtgrondverbeteringslichalW, tot het uitspoelen van grond en water (piping).
• Waterindringingbij aanbrengen grondverbetering vanuit de tunnel' (door injectiemoft'en).
• Lekken bij de aansluiting.
• Ongelijke ~in.g of te grote hoekverdraaiing, en daarmee lekken of scheuren bij de

almsluiting.
• Bezwijken v~betgraaffront.
• Be~ijkeno~sterIrte~fstijfheid van de constructie-elementen.
• Te grote vervormingen van de l1ning.
• Lekken in de segmentvoegen door vervorming van de liaing,
• Scheurvorming in de segmenten als gevolg van de toegenomen spanningen door opening.

In onderstaande figuur zijn een almtal van de genoemde bezwijkmogelijkheden aangegeven voor
tijdens hetontgravingsproces.
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.figuur 4. J Bezwijkmogelijkheden in de bouwJase(bij ontgraving)

Bij de aan"luitingol1tstaan problemen bij .een te grote. vervorming van de hoofdtunnellining, of
ongelijke. jkking. van .boofdmnnel. en dwarsverbinding. Bij de aansluiting kunnen dan scheuren
en/of lekk~l1op1:ted~n;Bij het ontgraven 1110etook zorgvuldig worden gewerkt om precies bij het
tegenovedijgen~~gepastdeel van detunnelmantel uitte komen.

Ook voor de gebruiksfase zijn de belangrijkste bezwijkmogelijkheden geïnventariseerd (zie figuur
4.2):

• Kwelw~g doof scheurvorming en daarmee optreden van lekken bij de tunnelmantelof de
aansluitin:g(met mogelijk uitspoelen van grond).

• Ongelijke zakking of te grote hoekverdraaiing, en daarmee lekken of scheuren bij de
aanshlit~l1g.

• Bezwijken op sterkte of stijfheid van de constructie-elementen, met in het bijzonder:
- 're grote vervormingen van de lining,

Lekken.in de segmentvoegen door vervorming van de lining.
Scheurvorming in de segmenten als gevolg van de toegenomen spanningen door
opening.



Nu de
wordt
de
Zo wordt aan
gevolgen
effecten van
logistiek
Aan de hand
het oog op de

4.2

Ook de
behandeld.

4.2.1.1

bodem' is
gekozen om
grondsoorten

Dwarsverbindingen

gebruiksjase

en risico's op tijd te onderkennen en
aan te geven.

voor de bouw van een dwarsverbinding zijn ondergebracht
de relatie van een uitvoeringstechniek met afzonderlijk de grond,

gekeken naar de omstandigheden in de Nederlandse bodem en de
van de diverse methoden. Aan de andere kant worden

de diverse technieken op de tunnelconstructie bekeken. Ook de
aan bod.

gekekee worden welke methoden het meest geschikt zijn, met
tunnelconstructie· en logistieke aspecten. Dan' is te zien in welke

tot verbetering en variatie gevonden kunnen worden.

en grondverbetering

bodem

dw'ars,vel:billdillge~nin geboorde tunnels heeft men in een groot deel van
fyJl!ischNederlandse bodem omstandigheden van slappe grond en hoge

wordt gekeken naar de toepasbaarheid van de verschillende

kan, is er met de huidige methoden
en waterdichtheid van het te

opdegrondparameters wordt
wordende fysische eigenschappen· van de

niet tijdelijk aanzienlijk veranderd.

de technieken inde' ~Nederlandse .alluviale
concreet en 0mdestudieconcreter te malrenis ervoor
toe te passen en twee profielen eruit te lichten. De verschiUende
die in deze profielen voorkomen zullen nader worden bekeken. Dit
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en de toepasbaarheid van de

profielen:

op de toekomstige uitwerking en toepassing op de Tunnel Pannerdensch
gekeken naar de opbouw van deze verschillende grondprofielen en de

voorkomen. Zo isdetoepasbaa.rheid en de invloed van de verschillende
goed te beoor~len.

~---~~l

ROTTERDAM CENTRUM

figuur 1998]

Uit bovenstaande figuur en uit de beschikbare iitemfuurkwmen verschillende gegevens omtrent de
grondsoorten die in deze profielen voorkomenwordena.fgeleid.
Voor het West~Nederlandsprofiel is in figuur 4.3 het Rotterdams grondprofiel gegeven. Voor het
Oost-Nederlands rivierprofiel wordt, met het oog op de case, het profiel van de Tunnel
Pannerdensch Kanaal gekozen, dit is gegeven in figuur 6.2.
Voor .eenobjectteve .evalua.tte.•.worden .•van •.dezetwee verschillende profielen de concrete
grondpararnetersvoor de verschillende •lagen afgeleid.
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Zand
Zand
Grind
Zand
Zand
Klei
Zand
Zand

18,5
19,1
19,1
19,1
20,0
20,0
20,0
19,5

9,1-12,3
12,3-20,3
20,3-23,3
43,3-24,3
24,3-39,3
39,3-

Dwarsverbindingen in boortunnels

21,5
32,5
35
35
35
37,5
31,0
32,5
32,5

1-ro-
1*10-
1*10-
5*10-
1*10-
1*10-

Tabel 4-4 Param~t~rsvoor bet Oost-Nederlands rivierenprofiel

De waarden uit<hetOost-Nededands profiel zijn gemeten bij proeven voor het project Tunnel
Pannerdensch Kanaal. Parameters voor de West-Nederlandse (Rotterdamse) bodem zijn algemener
van aard en afkomstig uit de literatuur. De representatieve waarden voor de grondparameters zijn
nu bekend en worden verder meegenomen in de evaluatie. Het begrip 'Nederlandse alluviale
bodem' is nu nader. geSpeCificeerd.

Nu de verschiUctuiegrondsoorten en hun eigenschappen gegeven zijn, wordt in deze paragraaf nog
gekeken naar detolvanhet grondwater. Nadat in de volgende paragraaf (§ 4.2.2) de toepasbare
grondverbeteringstechnieken op een rij zijn gezet, kunnen de effecten van een techniek op de
grondparameters in beeld worden gebracht (zie § 4.2.5).

4.2.1.2 Grondwater
Vanwege de doorgaans hoge grondwaterstand in Nederland is de te bereiken waterdichtheid een
heel belangrijk aandachtspunt bij ondergrondse bouw. Ook bij het realiseren van
dwarsverbindingen ·irFboonunnels mag er weinig tot geen grondwater indringen.

)- Waterdrukken
De grondwaterstand. is in veel gebieden van Nederland relatief hoog, tot vaak Irn onder maaiveld.
Bij een boortunl'leltreden daardoor hogegrondwaterdrukken, en daarmee hoge belastingen op.
Vanwege de ronde vorm van een boortunnel werkt de alzijdige waterdruk niet alleen ongunstig,
maar drukt ook desegmellten tegen elkaar. De afdichtingsprofielen tussen de segmenten zorgen

'" De gegeven doorlawlldheid voor veen geldtalleen in verticale richting, de horizontale doorlatendheid kan beduiden groter zijn.
** Deze parameters zijn afgeleid met behulp van figuur 4.3, 'Grond mechanica , door Van der Veen e.a. (1981) en NEN 6740.
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I
~i~

dan voorl.@iç~th~i~.BijdÎehoge\Vaterdrukkeu moet voor ··dedwarsverbinding,etLde
aansluitini~$li4W~veJJ5im1mg~ltttl08,,1l>tJis,.veel .aandacht besteed. ·worden .aan de
waterdicIijfii(l,.i9iii ••in.·de.gêbrU~fase·.als.bij ••de·mtvoering.

-:-:-:-:-:-:-::-:-.-:-:.»»»»»»

................................

).> Grond:lité1*siii#'fting
Ook deS~Ul~i4'Vatlde grondwaterstroming·· is van invloed op de toepasbaarheid van de
grondverb~ririgst~hniek.Bijeen heersende snelle grondwaterstroming kunnen bepaalde
grondver~ring~~hniekenal niet meer tO(}gepastworden. Snel stromend water kan niet bevroren
worden en()okj~het·mogeiijkdat bepaalde injectiemiddelen weer uitspoelen voor ze uitgehard
zijn. Wa#~r~itprobleetl1 optreedt zijn andere injectiemiddelen te gebruiken zoals
polymeersç~uilll~§fhetgoedkopereel:lGI.Dedoorlatendheid van de grond is dus te beïnvloeden
door (snelijlthatit1~)injectiesenbevriezit1g.Het verhang is te reduceren door het toepassen van
bemaling ótwaJiBwmende schermCltinAAgrond.

De stroomle~~~~Yanhet grondwater isathankelijk van het verhang en de doorlatendheid van de
grond. Deje êifn$ÇtJaPpenrnoe~Jt1neegel101\1en·. worden •••in . de keuze .. voor ••eeubepaa1de
grondverb*rin!!~ll11ie~.[)ed()()~I~~Il(Üleidjseen belangrijke eigenschap met het oog •op het
ontgravenyPOr~~1l4warsverbindilt~,omdat er dQQrgaansniet ·bemalenkan ofma~ worden.
De doorlat~ndhêi(lvoor· water .ingrond is afhankelijk van de geometrie van het korrelskelet. •De
afuankelijk~eid van de ruimte tussen de deeltjes en de afmetingen is terug te vinden in de formule
van Kozeny-Karman voor de intrinsieke doorlatendheid.

vergelijking 4.-1

k= KXYw

fJ

n3

waarin de intrinsieke doorlatendheid IC = cd? (1- n)2

In de praktijk wordt de doorlatendheid. met proeven gemeten en worden deze formules zelden
gebruikt, maar er is goed de afhankelijkheid van k van de porositeit (n) en korrelgrootte (d) in te
zien. Zo is de doorlatendheid evenredig met het kwadraat van de korreldiameter. Als een verschil
in·korreldiametertussen zand en klei van een factor 1000 wordtingevuldinvuUen iste zien dat dit
leidt tot eelffactórl06·in de doorlatendheid, zoals vaak wordt gevonden',

Tabel 4-5 Doorlatendheid In de verschillende grondsoorten

De porositeit is afhankelijk van de ruimte in het korrelskelet. Zo is deze bijeen goed. gegradeerde,
fijne.grondstructuurkleiner dan in slecht gegradeerde gronden met een grovere structuur. Onder de
grondwaterspiegel zijn ••deporiën~eheel gevuld met water. Bij conventionele injectietechllieken
worden de poriën in de grond gevuld •met het injectiemateriaal. waardoor de n-wasrde afneemt. Bij
jetgrouten vermengt degrout zich met de grond en is de Qorspronkelijke korrelstructuur niet meer
aanwezig. Bij de vriesmetbode bevriest men bet water in de poriën, waardoor de doorlatendheid tot
nagenoeg nul istet'l.lg te brengen.
Een groot verhang en een.hoge doorlatendheid .zorgen voor een snelle grondwaterstr0llling.
Wanneer. bij •hetconventioneeltlit~aven. van. een. tunnel het grondverbeteringslichaam ont~raven
wordt en watervrij. isgem~heerst er een hogegrondwaterdruk van buiten het licbaam et:'liser

I Study
2

WanglGao, T &. UST 12:4, 1997.
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dus eenI99t'~tbang. Wanneer dan kleine hoeveelheden water indringen is dit geen groot
probleem,Q.itÎVotegevaar in deze situatie is echter dat met het indringende water gronddeeltjes
kunnenui~p()e;~n'\Vaardoorhet~atsteedsgroter wordt. Tegen het optreden van dit probleem
Woet.volfi~9,y~iligl1eid. worden. gerealiseerd.

4.2.2 1'oJtmslJiJl'egrondvel'fJetering
In de slap~Ne9e;r1andse alluviale en heterogene bodem met een vaak hoge grondwaterstand is bij
deconveitione1em~thoden voor het bouwen van de dwarsverbindingen grondverbetering
noodzakelij~. Inde vorige hoofdstukken is gekeken naar de technieken voor het realiseren van een
dwarsverhij!dingin een tunnel, en wat daar allemaal bij komt kijken. In het kader daarvan zijn ook
de divers!in~nterking komende technieken voor grondverbetering beschreven en welke in
aanmerkilij/kómen ••om gebruikt te worden bij de bouw van een dwarsverbinding. De
toepasb~~idyijl<iezeverschmende methoden voor grondverbetering is afhankelijk van de
heersendeiYn~ijdities. Ook zijn er grondverbeteringstechniekea die onafhankelijk van bepaalde
grondom$~diibedoo kunnen worden gebruikt. Zo kan vriezen worden gebruikt in waterhoudende
gronden egjetgroüte11 in verschillende soorten zachte grond. Ook grondvervanging kan doorgaans
onafhank~~ijk van de grondsoort worden toegepast.

Van de genoemde methoden is vriezen als enige een tijdelijke vorm van grondverbetering.
Controle vlln eengrondverheteringslichaam is bij vriezen beter omdat er ook gegevens omtrent de
omvang van het vrieslichaam uit het meten van het temperatuurverloop kunnen worden opgemaakt.
De relatie tussen bouwsnelheid en kosten is bij vriezen minder gunstig dan de andere technieken.
Het snel bevriezen van een grond is erg duur.
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!

l;

Ibsin groutll
(oplossingen)

Fijn zand

cement en klei-
cement

suspensies

Meeste typen
zachte grond,

minder geschikt bij
veenlagen

MlP eement en kiei:-
cement

suspensies,
kalk-cemeul
kolommen

Nagenoeg alle
zachte

grondsoorten

mCHTBLOK-
TECHNIEKEN

mllk~ton
(bv,82,5-85)

Nagenoeg alle
grondsoorten

V«drijven van water uit de
porilln en vullen met llI'Out
om stlWke,ondoor!a!etIde

laag te vormen
gesehlkt voor lange termijn

toepassingen en grote
dieptes

Gelijk aan vorige techniek,
voor kleinere pori&l

Eenvoudig materiaal, te
gebruiken in beperkte

werktuimten
Blijvende grondverbetering
Goedkoopste vorm van

injeeteren

Hoge sterktes
goedcootrOl~

1
1

• Relatîef<:envQlldig
wtvoerbaarILange(oneimlige)lev~

I
Gelijk aan verige.techniek,
voor nog kleinere poriën

Op diepte wordt ontgraven
met een jet, onder hoge

dnlk wOrdt grout
geïnjecteerd of gemengd

met de grond om
kolommen of panelen te

vormen
Avegaar w~ de grond
ingebracht, onder de poot

wordt (kalk, jeement
suspensie onder dnlk

ingebraeht. ,
Grond en suspensie worden i
vermengd methet.trekken I

vandea~ !
ÛlItgraven en grond
vervengen doer

bijvootllèeld een lage
sterkte beton waarbiDlJen
veilig ontgraven kim

worden

Tabel 4-6 QVenichtvangrondverbeteringstechBieken

Kan in combinatie met
supensie-grouts gebruikt
worden , om dan. fijnere
bolten te behandelen

Sterke kolommen en wanden
te realiseren

Is een uitk"lIlsl in grond die
niet te normaal te injeeteren is

Sterke kolommen en wanden
te realiseren

Vrij ruim toepasbaar in
versebillende grondsoorten

Veilig, het is nagenoeg
preciesbekend waarin
ontgraven moet worden

Relatîl!fgrote
gro~ vereist
om oontinufte.it VllII het

llI'OutlielJaam te
verzekeren

kosten
~tuiten

kmlnen~in:tijn
zandoflll'Ond waarin

nellkillilenzen
beVinden

Nogllogere kosten
Ook bi«knnnen
inllomOgelÛteiten

optreden
Mogelijkeaarltasting
vllllbetater

Niet accurasr &enoeg;
onzekerheden voor wat

betl"eftbellaadelde
grond en homogeulteit
van het groutlichaam

Waterdiclltende
eÏ$enscIlappea njn

beperkt
Kan alleen van in
verticalerichting
worden toegepast

Er moet reIatîef veel
grond vervangen

worden, ook bij welken
naar een groIe(e diepte
kan de methode erg

duur uitvallen

Toepassing van een dichtblok-tecbniek meteen dicbtblok van lage-sterkte beton is eigenlijk geen
grondverbetering maar werkt volgensgrondvervanging. Bij Mixed-In-Place moet degebele. kolom
worden m~beb.andeld,omdatbijhetinbrengen een hele kolom grond verstéord is. Ook is hier een
groot nadeeldatvoordezernetitüdén de waterafdichtende eigenschappen, die voor deze toepassing
zeer belangrijk zijn, beperkt zijn.

1 Engineering Treatment ofSoifs, BeU, Londen, 1993.
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4.2.3 At#lliiing van de grondverbetering op de tunnelbuis
Zoals geZ;dt~de waterdichtheid bij het realiseren van het grendverbeteriegsliehaam tussen de
tunnelbuiBIn kritiek punt. Voor de ontgraving moet ook de aansluiting van de
grondver.i!B op de tunnelbuis waterdicht zijn en mag er geen kwelweg ontstaan tussen de
tunnelbui$~n(~~tgrondverbeteringslichaam. Belangrijk hierbij is dan de aanhechting tussen de
grondve~riti en de omhullende .groutsehH van de boortunne1. Wanneer vanaf maaiveld wordt
gewerkte~er~rhet grondverbeteringstichaam .heen wordt geboord zorgt de groutschil zelf voor
de waterdithtêaansluiting.· In de andere .gevallen dient de grondverbetering een waterdichte
aansluitini1~V!rtorgen, zeker tijdens de bouwfase. Voor de uiteindelijke gebruiksfase moet er een
permanen~ ~sluiting tussen de buizen zijn ingebouwd bijvoorbeeld in de vorm van een
afsluitend.yoegprofiel.

42 4 K~~"'/<veili IJ id• .~~tJ.>"IJ~ e
:::::::::::. '::::::::::::":"

4.2.4.1 V~ilig~îd
De veili~id <tient tijdens de gebruiks-, maar ook de bouwfasegewaarborgd te zijn, vooral bij
ondergrondse uitbouw van dwarsverbindingen (zie ook figuur 4.1 en figuur 4.2).

> Veiligheid in bouwfase
Uitvoeringsrisico hangt ook samen met bouwveiligheid en is een belangrijk aspect bij het maken
van een dwarsverbinding. De betrouwbaarheid van een grondverbeteringstechniek is vaak de
belangrijkste reden deze al dan niet in te zetten. Een belangrijk punt voor de veiligheid en
bedrijfszekerheid van een techniek is de te bereiken mate van waterdichtheid. Te bereiken sterkte,
stijfheid en waterdichtheid van eengrondverbeteriegstechniek spelen vooral een rol in de bouwfase
waarin deze eigenschappen geheel ontleend worden aan de (tijdelijke) grondverbetering.

AandachtsPunten voor de grondverbetering zijn dan (zie ook figuur 4.1):
• Waterdichtheid grondverbetering
• Uitspoelen~ltjes (piping probleem).
• Aansluitinggr()fldverbetering opgroutschil.
• Te bereiken sterkte en stijfheid.

> Veiligheid i1Jgebruiksfase
In de gebruiksfase dient de dwarsverbinding ook voldoende veiligheid te bezitten tegen bezwijken
(zie figuur 4.2). Bezwijken van de aansluiting door zettingsverschil moet worden voorkomen. Om
de veiligheid O()k in de gebruiksfase te waarborgen za] bij het dimensioneren van de permanente
constructie voor wat betreft de functies als waterdichtheid, stijfheid en sterkte niet worden
uitgegaan van een ondersteunende functie van een reeds aanwezige grondverbetering.

4.2.4.2 Kosteninformatie
De kosten van <ietoe te passen grondverbetering spelen een belangrijke rol in de totale kosten voor
een dwarsverhindi~g. Deze kosten .zijn sterkprojectafhankelijk en worden voor een groot deel
beïnvloed door de plaatselijke geotechnische omstandigheden.

De kostenvaneeninjectieproject zijnslechts·tendele afhankelijk van de hoeveelheid te injecteren
grond. ZezijnopgeboiJwd uittnaterieel~/personeelskosten enerzijds en materiaalkosten anderzijds,
en sterka.fh$nkelijkvande~d Van het project In het ontwerpen wordt vaak de vuistregel gebruikt
van f .1000,- perlll3 bebandeide grond.

Uit onderzoeken worden er verschillende indicaties gegeven voor de kosten van een
grondverbeteringStechniek.De informatie die hier wordt verwerkt is uit verschillende bronnen
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tochgeprobeero ;tot .een eenduidige vergelijking te komen. Er zal
worden naar de kosten van die verschillende vormen van

de kosten van behandeling van grond met een
In deze paragraaf worden de kosten van de

(benaderende) waarde van guldens per
een goede vergelijking te kunnen maken-.Deze

uit materiaalkosten enerzijds en materieel-

met waterglas, microcement en grout liggen tussen de f 400 en f 750 per
harsen liggen de kosten tussen de f 1000 en f 1400 per m3behandelde

van injectievloeistoffen is een indicatie gegeven in de volgende tabel.

cement-be~toniet
silicagel
microcemeöt
polymeemm-s

Tabel4-7A~lutekosteDvaDinjeetievloeistor (NLG per m3injeetievloeistofl2

Belangrijkis dat dit prijzen zijn per m3 injectievloeistof en dus niet per m3 behandelde grond.
Voor de kosten per m3 behaJldelde grond geeft Van der Stoei (1998),athankelijk van de
grondsoort:

O:MV;&<\ilf): p'(Ut}I1;.f'T KU:lN i\lmon (;jWOj

(V<SOllr') 150sX<250mJ) (V>150m3)

GRONDGESmLDHEID grind/grOf zand 1000 800 500
middelfijn zand 1500 1000 650
fijn zandlsilt 2000 1200 800

Tabel 4-81',talek;osten injeetieper m3behandelde grond [NLG/m3}

In dezeta6elblijktdeinvloeti vau.demobilisatiekosten. De prijs •per m3 neemt af naarmate de
hoeveelheid te injecteren •grond toeneemt. De absolute verschillen zijn het grootst bij het
(chemisch)injecteren van fijn·zand ensitt.
Vanwege de duidelijke invloed van de mobHisatiekostenworden nu deze prijzen aangehouden. Om
de prijsvalldegrondverbet~ring v()()reendwarsverbinding dan.goed in te.kunnen schatten, worden
de kostenvertaaid .~aareen· .referentiegeval. ..De verkregen waarden.. worden .dan weer
teruggerekendnaar NLG/ml.· Er wo:rdtonderscheid gemaakt naar de verschillende manieren van
grondverbetering.

De behand$ldegrondwordfingeschat met behulp van de voorlopige tekeningen voorde tunnel
PannerdêrischKana~1{ziêookfigllur7.1).; Het;grondverbetetingsiichaam· voor jetgrouten wordt
gescfiatop>12mfengte,filet9fil •over ;de .hoogte .;en •een ongeveefgelijke breedte. De .exacte
afmetingen van de dwarsverbinding zelf zijn wei min of meer definitief en gegeven in hoofdstuk 6.

PraJ~tijkenrllcrif}?J"RUt/ (;he'fJ~l;"iJj~e.çtere.~lin,binnie.lhen buitenland, ;lïtloura,IP,erebooll'tlvlIlnderZo'l1, Gouda, 1997.
2 Inventarisatie ~ie.ctîe.iecfl1lie1celf& v~rtdii.1pingj)f.~nm~ticmgrouting, Van der Stoel, 1998.
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HU :U::U::::iH:i/(((
>:c :).:cm:H:)::T::·

Voor de gl~~iRleningengeeftdit dan een injectielichaam van ongeveer 980 m3.
Dit valt in1ta~.!lin ieder gevat onder de grote projecten, met kosten voor injectiemiddelen van
500~800 N~Gli~;

.. , " .
..:-:.;':<»:-:-:-:-:-:-::.

» Kostel1,J~tiril~#
Voor jet.l!~&men vaste kosten van f 50.000,~ en vervolgens f 500,- per m kolom (naar
aanleidingYatl%I~~onderzoek en, de aard van het project kan aangenomen worden dat dit hier
ongeveergvef~ij~dtUt meteen prijsper m3 behandelde grond)'. Kalk-cement kolommen zijn in
Nederland:Jlogiji~ttoegepast maar gebaseerd op ervaringen uit het buitenland kan er voorlopig
vanuit wo~n';;.an dat het iets goedkoper is dan jetgrouten'. Er kan een prijs per m3 worden
berekend*,ls~r}~~ ....globaal .~edrag wordt afgeleid voor het standaardgeval van een
dwarsver~illgm~ Betuweroute, vergelijkbaar met de Tunnel Pannerdèesch Kanaal.

"."::::::::. :-:::::::::::::::::- .
... . , .... .

Het inject,~~liç.vanongeveeI"980 m3 geeft hier voor de kosten: 50.000+980*500 = f
540.000,~Y9ori~4verbeteringdoormiddel van jetgreuten.
Dit geeftainiîît~s(ag op de prijs per m3 waardoor voor een dergelijk project voor de kosten
wordt uitg!k:omêîtópS50 NLG/ml voor jetgrouten van bovenaf.

... . .

> Kostenvriezen
Ook hier Zijn d~k()sten weer afhankelijk van materiaalkosten en materieel-zpersoneelskosten,
terwijl biJ de .vriêstechniek in het bijzonder geldt dat de kosten zeer tijdafhankelijk zijn, vanwege
de continue toevoer van energie.
Per tijdseenheid zijn de kosten voor pekelvriezen lager dan met het gebruik van vloeibaar gas.
Daarmee kan echter wel sneller worden gevroren.

Als er voor kortere perioden moet worden gevroren scoort de dure vriesmethode toch weer wat
gunstiger. In deliteratuur worden geen concrete kosten genoemd. Algemeen gezegd ligt de prijs in
de buurt van het chemisch injecteren'.

Tijdens de gevoerde gesprekken (zie de lijst met géïnterviewden in bijlage I) kwamen wel wat
concrete kostenil'ldicaties voor vriezen naar voren voor de vaste en variabele kosten van vriezen.
Zo kost de vriesinstallatie van de Westerscheldetunnel ca. t1400.000,-. Dit is een pekel-
vriesinstallatie.
De variabele kosten van vriezen m~tstikstof bedragen 12 à 15 cent per liter. Uit de praktijk waren
de cijfers bekend voor eenvrieslich~van 200m3 voor de Rotterdarnsemetro, waarvoor 2
miljoen liter nodig was. Zo zijn voor stikstofvriezen bij dit project de varlabelekosten per m3 te
bepalen op 1200-1500 NLG/m3 (waarschijnlijk dicht naar de 1500 NLG/m3). Dit ligt inderdaad in
de buurt van de kosten voor chemisch injecteren, zoals van Weele (1993) al aangaf.

De variabele kosten voor pekelvriezen zijn minder concreet, maar aangenomen mag worden dat de
variabele kosten lager liggen dan bij· stikstofvriezen, de kosten voor materieel liggen vanwege de
gebruikte relatief duurdere installatie wel weer hoger.

Voor de dwarsverbindingen geconstrueerd met de vriesmethode zijn de geschatte kosten bekend
vanuit hetWestetscheldetunnel project. Alle dwarsverbindingen tezamen kosten 100 miljoen. Dit
komt per dwarsverbinding neer 100/26 = 3,85 miljoen.

J Literatuurstudiejetgrouien. ervaringen in binnen- en buitenland, Tichgelaar, Gouda, 1997.
* Specifiekere materiaalkosten zijn nog wel gegeven in bet al eerder genoemd rapport GIjlt 95-7, een advies voor het gebruik vaäalk-
cementkolommen in Nederland (zie bijlage I).

2 Moderne Funderingstechnieken, van Wede, 1993.
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Dit bedraÎ~~p.tmuwd uitde verschillende factoren in de uitvoering:
• Aanpal~~g~îtmdehoofdtunnel (zoweim.b.t. de liniIlg als de logistiek bij de constructie)
• Het in•. 'tjtijlde vriesleasen. Dit is een duur karwei en de kosten van een vrieslans bedragen

inclusi~f~itl:jietr8()0 tot 1000gulden per ml.
e Het vri~~ro~,met afhankelijk van de grondsoort 30 tot 45 dagen energietoevoer van een

90kWhlies~taUatie van 400.000 gulden. BI' worden 22 vrieslansen gebruikt en 2 meetlansen.
• Het uitfl~W~~Yan de dwarsverbindingmet de NATM, het aansluiten op de hoofdtunnelhuis en

de afweiing.

)- Lage.,S(~tkteb~t()n
Ontgravinif.~n\'~anging ..door lage-sterkte beton is nog nooit toegepast met het oog op het
uitgravenvÎî1eerrdwarsverbinding. Er is wel vergelijkingsmateriaal voor wat betreft het dichtblok
bij uitbr~Van:~~l'BMuit de schacht, dit is zowel met jetgrostea als met lage-sterkte mortel
gemaakt.J:J,ÛdeW;wleedeHeinenoord Tunnel werd genoemd dat de kosten voor een dichtblok met
normale vQite#\,~grondstabilisatie (jetgrouten of MIP) ten minste twee keer zo hoog zijn als
met een~sM4tiêbtblokl. Daar kan nog aan toegevoegd worden de aanzienlijk hogere
bedrijfszek:irheid.
Als deze~ergelijking nu wordt doorgetrokken, en er op kosten vergeleken wordt met het
referentieg~valiser een ruwe schatting te geven voor de kosten van deze methode van 225
NLG/m3 ....be kosten van de methode zullen wel erg afhankelijk zijn van de diepte omdat er
volledig oÜtgrnvenwordt. De genoemde kosten komen uit het Heineeoord project en gelden dus
voor een 4~epte tot ca. 15m. De kosten van deze methode bij het referentiegeval zullen dus wel
hoger uitvallen.

.> Kostenronking
Voor de vergelijking op kosten is er een ranking opgesteld en zijn dus de alternatieven in volgorde
van oplopende kosten ingeschaald, min ofmeer gerefereerd aan een standaard dwarsverbinding in
de Betuwelijn. De bedragen die hierbij genoemd worden zijn richtbedràgea, met een beperkte
nauwkeurigheid. Bij injecteren zijn de kosten afhankelijk van de grondsoort, terwijl andere
techniekentoegepastkunnen worden in de meeste soorten zachte grond (zie Tabel 4-6).

De kostenranking kan dan als volgt worden weergegeven:

(.nOM f\.' f lun;Ui R1N(; I'IU'< Jl'L (,lto:\u hOS n:x
(Nt.(, In.)}

- 1 0 -.< -pekel - 1200
2. INJEC'fER.BN (CHEMISCH) chemisch fijn zandlsilt 800

middelfyn zand 650I- JëWROUTEN - - 550
4.INIECTEREN(CEMeNf) cement/lJentoniet grind/grof zand 500
5.MIP - - 500
6. LSM - - 300

.

st kst if 1500

Tabel 4--9Kosienranklnggr()odverbeteringbij dwarsverbindingen (NLG per m3 bebandelde grond]

J Dichtblok van lagé:tlter'ktet;wr~el, van Berkel, Cement 1999-2.
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De bedra.~pe~m3 die voor deze tabel zijn afgeleid gelden dus voor de specifieke toepassing van
dwarsverb~ijdingen. Vriezen is hierbij de duurste methode. Wat opvalt is dat de veiligbeiden
betrouwbalheid van de klassieke grondverbeteringstechnieken min of meer andersom in te
schatteni$metvriezen als meest veilige methode om vanuit de tunnel te werken (zie ookTabel 4-
17). Een9PvaUende uitzonderingspositie heeft hierbij de relatief nieuwe toepassing van lage-
sterkte .m()~l'i"'aarbij tegen relatief weinig kosten. er. een goede zekerheid over. het vervangend
grondlichiîP~,I>ek.()Sten van deze methode nemen wel sneUertoe met de diepte dan de andere
klassieke methoden (injecteren en jetgrouten),

Overigens zijn vriezen en injecteren de enige methoden die vanuit de tunnel kunnen worden
toegepast, waarbij er rekening mee gehouden moeten worden dat het inboren van de lansen
hiervoor z(,êr duur is en 800-1000NLG/m1kost.

;.>:-:

4.2.5 Afij~gi,g~ll.conclusies
Nu de v;SChillende grondverbeteringstechnieken beschreven zijn, wordt gekeken naar de
inzetbaarh~id van de grondverbeteringstechniek gekoppeld aan de grondparameters uit paragraaf
4.2.1.1. OOk kunnen de effecten van de grondverbeteringstechnieken op de heersende
grondparameters Wordenbekeken.

4.2.5.1 Bê:langrijkefysische eigenschappen van de ondergrond
De heersellde grondparameters zijn een belangrijke randvoorwaarde voor de toepasbaarheid van
een bepaalde uitvoeringsmethode of een grondverbeteringstechniek. Ook is de gehanteerde
grondverbeteringstechniek op zijn beurt weer van invloed op die heersende grondeigenschappen.
Concrete waarden en profielen (zeefkrommen en boorprofielen) worden verkregen uit
grondonderzoek.

De belangrijkste grondeigenschappen en omstandigheden in dit verband zijn:

EiG~~NSCHAI' i\ANGf:'(; EV 1\:N J.~ENUEIl)

DOOR
ra atle zee ommen -

Gelaagdheid boorprofiel -
Doorlatendheid' k mis

...

Sterkte,- S kPa..

Stijfheid E MPa

Gd·

Tabel 4-10 Belangrijke beersendegrondeigenschappen

Verder zijn nog van invloed het deformatiegedrag van de grondsoort (elastisch/plastisch), de
zettingsverschillen en grondweterstandsvariaties. Ook de kwaliteit van het grondwater is
belangrijk; brak of zout water, alsmede verontreinigingen en de pH-waarde hebben invloed op de
inzetbaarheid van de verschillende technieken.

4.2.5.2 Inzet en effecten van grondverbeteringstechnieken
De doorlatendheid k is afhankelijk van de ruimte in het korrelskelet en daarmee van de gradatie
van de grond (zie ook vergelijking 4-1 in § 4.2.1.2). Deze gradatie kan worden weergegeven in
zeefkrommen, waarmee vaak de inzetbaarheid van een injectietechniek wordt aangegeven (zie
figuur 232 in § 2.2.2). De doorlatendheid, waar met name de inzetbaarheid van injectietechnieken

* Doorlatendheid is afhankelijk van de grondsoort en gradatie.
** De sterkte van grond is afte leiden uit de parameters c' en !p.
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I

goede gradatie en fijn materiaal kleiner zijn dan in slecht gegradeerde

op de toepasbaarheid van een grondverbeteriagsteehniek is
in onderstaande tabel.

+
+

+
+

+
+

+
++
+

+
+wel van iavlee
- geen invloed

Tabel 4-11.IVloetl van grondeigenscbappen op toepasbaarheid van grondverbeteringsteclmieken

+ ij

Vriezen enJetgrouten zijn dus redelijk algemeen toepasbaar in zachte grond. Bij injecteren is het
afhankelijk~"van de grondgesteldheid..Het is wel zo dat de grondsoort en gelaagdheid invloed
heeft op <l~9iameter van de jètgrout-kolom, en in eerste instantie ook op de diameter van het
vrieslichaam. Grondsoorten met hoge stijfheid en sterkte zijn moeilijker met de groetstraal weg te
snijden. •.•.••••••
Het is nu d~Îdelijk welke eigenschappen invloed hebben op de inzetbaarheid.

Wanneer er een dwarsverbinding in een verbeterd grondlichaam moet worden uitgebouwd zijn drie
kenmerkenp.et belangrijkst voor een veilige ontgraving.
• De benijkte sterkte moet voldoende zijn voor ondersteuning;
• Stijfhei~moet genoeg zijn om ontoelaatbare vervormingen te voorkomen.
e Doorla~ndheid moet klein genoeg zijn om uitspoeling van water en gronddeeitjes te

voorkomen.

Daarom wqtdt in de volgende tabel geïnventariseerd welke doorlatendheden, sterktes en stijfheden
te bereiken,'lijn met de verschillende grendverbeteringsteehnieken in de Nederlandse bodem. Dit
begrip is gfdefinieerd in paragraaf 4.2.1 met de grondsoorten van het West-Nederlandsen het
Oost-Nederlands rivierenproflel. In de linkerkolommen zijn ook inzetbaarheidsgrenzen voor
technieken aangegeven. In welke grondsoorten, aangegeven met de verschillende parameters,
kunnen de technieken nog worden toegepast.

* Doorlatendheid is afhankelijk van de grondsoort en gradatie.
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2 - 50

0,35·14

MIP ruwweg factor
10 hogers

500

2-5

n.v.t. n.v.t,

Tabel 4-i2îivli~~lgrt)J"ive ••bi,,~llgstecbDiekeD op de versebillende groudparameterll

De wa4ld~.iktk •• Zijn.bij alle ·grondverbeteringstechniekenathatdrelijk .van
de samen,nill~~lll1deaan~jr&r0nd,en natuurlijk ook sterk ven het gebruikte matèrieal. Met
kunsthar~z;Mll~r~?~F.druksterktes enstijtheden te halen.
Afhankelij~vÎtenlp~ur,voc~tgehalte,. grondsoorten kruipeffect is bij vriezen. een sterkte
realiseerblátvall2.Nlnun2bij-5°C, tot .8Nlmm2bij .-20°C. Tot oog toe werd de vriestechniek
vooral toegepMtin zaridigegrond. In slecht doorlatende gronden moet er rekening mee gehouden
worden datvollIl1levergroting inde grond kan ontstaan en daarmee een toename van de aanwezige
gronddrnk()pd~filnnebnBJltel(zieook figuur 4.4).
Voor de Westerscheldetunnel is onderzoek gedaan door NITG-TNO naar de
structuurveranderingen en < eigenschappen van klei als gevolg van bet vries-dooi-proces. In
tegenstelIi~g totzartdis~et water. in klei aan plaatvormige kleimineralen gebonden.•Dat bevriest
moemjker'~aardOOfdesterkte bij.bevriezen maar langzaam toeneemt? Volgens NITG-TNO kan
met.enigevoorzichtigileid de techniek toch goed worden toegepastin Bocmsè'kle], een 4 tot 31m
dikke laagin het tunneltracé (zie§ 2.1.2.1, figuur 2.9). In tegenstelling tot zand, waar al bij enkele
graden beneden het vriespunt een.krachtige zandstructuur is verkregen, is de kleilaag pas volledig
bevroren bij een tem.peratuurvan-lOOOC. Waar wel in het bijzonder op moet worden gelet is het
vriesproces op plaatsen waard.ekleilaag niet diep genoeg onder het zand ligt. Dan kan via kleine
scheurtjes water doorlekken, wat de vriestechniek onbruikbaar maakt".
Om deze temperatuur van -100\1C te bereiken zou dus niet met een pekeloplossing (tot -30°C)
worden .gevrore~.~a overleg met de betrokken aannemer bleek dat deze temperatuur voor
constructiedoel!~~~~??kni~tnodigis. De Boomse klei heeft een bepaald (ingesloten) zoutgehalte
en een deetva~~'Waterisgebonden aan mineralen. De klei begint te bevriezen bij -5 à -soC, het
capillaire "ater~~verv()lgensbevroren bij -30°C. Bij de -lOOCCwaar men het in genoemd artikel
over beeft ••is al het water, inclusief het gebonden water bevroren. Voor de constructie·wordt het
capillaire water bevroren, de gewenste druksterkte·bij de Westerscbeldetwmel· wordt bereikt met
een vrieslichaam van .oa,..2mdik.Belangrijk is dat vriezen in klei dus wel neg: eens anderhalf keer
langer duurt (45 dagen bij de Westerseheldetunnel, zie§ 2.1.2.1) hetgeen een ongunstige invloed
heeft op de voortgang van bet bouwproces.

J Engineering Treatment ofSoils, Bell, 1993

2 Moderne fi;lnr,krmgslechnteken, VlID Wede, 1993

3 Inventarisatie injecJieteclmleken en verdieping Permcation Grouting, Van der Stoel, 1998

4 Ltteratuurstudte Jetgrouten, Tigcllelaare.a., 1997

5 Preadvies omtrenthet gebrutks van kalk-cementkolummen 1'1'1 Nederland, CUR 95-7.

6 Dichtblok. van lagesterktemortel, van Berkel, Cement 1999-2.

7 'Aanleg tunnels in Wvroren klei geen probleem', artikel Cobouw, redactie tecbniek, 1999.
8 De Ingenieur, Techntschnieuws: Civiele teclmid:,KlvIINIRIA, 1999.
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•
homogeniteit van het grondverbeteringslichaam )

het verder ontwikkelen vaneen bepaalde methode kan de nodige
betrouwbaarheid worden vergroot (hierbij kan met name gedacht
Een aanvankelijk lage betrouwbaarheid nodigt echter niet uit tot

4.2.5.3

toepasba2U'zijn in beterogenezaçllte
worden toegepast. Mixed in Place is aileenväl1

waten:licllteJldeeigenschappen zijn beperkt.
van de grondverbeteringstechniek is of werken vanaf. maaiveld. is

de randvoorwaarden van het project wordt gesteld dat er geen
mogen plaatsvinden beperkt dit de keuzemogelijkheden.

tunnel~
Wanneer
ter

tunnel wordt gewerkt staan er op dit moment eigenlijk maar 2 mogelijkheden
vneeen en injecteren.

alleen toepasbaar in homogenere, doorlatende gronden (zie paragraaf
Voor de in. Nederland vaak voorkomende inhomogene minder doorlatende

Ook wanneer er kleine inhomogeniteiten in de grond kunnen zitten
is kan een homogeen waterdicht lichaam al niet meer worden

Ondanks kosten is voor de uitbouw van dwarsverbindingen vriezen toch te prefereren als
vanwege de beduidend hogere bedrijfszekerheid.

~
Wanneer vanaf maaiveld kan worden gewerkt zijn er meer mogelijkheden om ook de

bovenaf aan te brengen vóór passage van de TBM~ Dat kan door middel van
injc~ct~~rell.De aansluiting van grondverbetering en hoofdteanel wordt dan verzorgt

groutschil van de tunnel. Vanwege onzekerheden met de waterdichtheid van
wordt er doorgaans vooral vanaannemerskant in deze gevallen toch gekozen

schacht.
in dit verband ook een dichtblok, grondvervanging door lage-sterkte beton.

metnode is bewerkelijk. Er wordt gewerkt vanaf maaiveld en er moet een heel
worden vervangen, dit is een vrij grote operatie.

voorde
Een
De

Vanuit deze afweging kunnen we nu optimale oplossingen aangeven vanuit het aandachtspunt
grond voorde in te zetten grcndverbeteringstechniek in deze situatie. Deze worden in de volgende
tabel in een ranking weergegeven.
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(waterhOudende grond)
Alleen bij gronden waarbij men zeker is van de
doorlatendheid en homogeniteit van de grond
(waterhoudende.grond)
Bij zorgvuldig ontwerpen uitvoering, met zekerheid over
de te bereiken waterdichtheid
Alleen bij ·grotllien .waarbij men zeker is van de
doorlatendheidenbomogenireu van de grond

Tabel 4-13"nkiPgvangrondverbtttringstechnieken

VrleZeri(Vanuiiscnácht)
Jetgronten

Met al de~v0fitlenVan~0tldverbetering kan de.grond .geschikt.gemaakt worden voor ontgraving
met de.N~'Î'I\l[,~~iJspuitbet()flkan worden gebruikt voor.ondersteuning van het grondgewelf.
Deperm~te~t(Jich~~id",()t(jt verzorgd door een waterdicht vlies (meestal 2 mm PVC folie)
tussen de••~ai~e.e~.sec~dáire ••lining.

4.2.5.4 R'91mtevoc1'verbetering
Vanwege •••lie •.•ho~ereibedrijfszekerheid en betrouwbaarheid gaat de voorkeur. ook nu uit naar de
vriestechniek.Q()k hij de dwarsverbindingen in de Nederlandse ttmnelprojecten wordt vooralsnog
gekozen voor de vriesmethode. Deze methode is echter erg duur. Het loont wellicht de moeite om
te kijken hoe dehedrijfszekerheid en betrouwbaarheid van methoden als injecteren en jetgroeten
kan worden verbeterd en de toepasbaarheid kan worden verruimd of hoe de grootste nadelen van
deze en andere methoden kunnen worden opgelost. Dit wordt verder behandeld in het volgende
hoofdstuk in paragraaf 5.2.

4.3 Effecten op de tunnelconstructie
De verschillende methoden beschreven in de eerste paragraaf van dit hoofdstuk stellen vaak andere
eisen aan de aanpassingen van een tunnellining. Bij conventionele ontgraving kan het gat in de
lining beperkt blijven tot de gewenste dimensies voor de dwarsverbinding. Als er geautomatiseerd
ontgraven wordt is er voor de machine een groter gat in de lining benodigd. Waar zeker ook naar
gekeken moet worden is de effecten van de grondverbeteringstechniek op de tunnelconstructie.
Een ander probleem is dat de aanpassingen tegenover elkaar uit moeten komen. Er moet dus een
marge worden ingebOuwdbij welke de techniek nog werkt.

4.3.1 Addition~le1c.rtICltten op de tllnneicollStrllctie
De krachten.en sparmingecndie tijdens de gebruiks- en bouwfase werken in een tunnellining zijn
genoemd in 3.1.4. Naast de oorspronkelijke krachten in de tunnelIi.ningontstaan bij de bouw van
dwarsverbindingen verschillende bijkomende.krachten open in de tunneUining.
Welke. kraehtendit zijn en hoe groot deze •kunnen worden is afuartkelijk van de gebruikte
uitvoeringstechniek.

De volgende krachten treden op:
~ Krachtswerking rond het gat in de Hning(zie ook figuur 3.5).
~ Drukkrachten op de liningvanuitdegrondverbetering.
~ Afzet- of trekkra9hten loodrecht op de .liningdoor machinale technieken.

Welk van.de hultste twec krachten daadwerkelijk optreedt is afhankelijk van de techniek die wordt
ingezet. Omleiden van krachten rood het gat in de lining is altijd noodzakelijk
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liniag is afhankelijk van de dimensies van de
toe wanneer een grotere opening vereist is.

noodzakelijk (zie§ 3.2.2).

vanuit de grondverbetering
de effecten van de in te zetten grondverbeteriagstechniek op de

de kan er een drukkracht op de
aanwezig voordat hier doorheen wordt

vanuit de tunnel voor het uitbouwen van
aarlgelb~cbt kw:men er krachten loodrecht op de tunnel
uitzetten een vrieslichaam. Over de grootte van de

in de axiale richting is in de literatuur
tunnelprojecten verwachten .det er hier nog

Bij een project als de Groene Hart tunnel wordt er rekening mee
zal zijn. Door middel van proeven zal dit worden onderzocht. Op dit

in .het Iaboratorium gekeken naar het optreden van .extra
. De eerste resultaten van deze proeven zijn reeds besproken in

4.3.1.2

lining
geboord
de
ontstaan.

figuur 4.4 Drukkrachten vanuit grondverbetering op de lining

In bovenstaandepguUf is te zien hoe de drukkrachten opde lining werken vanuit bijvoorbeeld het
uitzetten van ~y!ieslichaam. Vooralsnog blijkt uit het onderzoek van NITG-TNO dat de
uitzetting loodrtWlltQP ·de tunnelbuizen onder de 1%blijft2. Wanneer deze drukkracht goed
gecontroleerd enhelleefst kan worden werkt deze niet alleen ongunstig. Wanneer er een opening in
de lining wordt~lll~zarfondom ovalisering van de tunnel optreden door het verlies vaneen
deel van het verband;; KtaChten vanuit de grondverbetering drukken dan als het ware de tunnel
terug in zijn Oorspf()nkelijke stand. Dat krachten uit de grondverbetering wel degelijk problemen
op kunnen leveren is bewezen met de Sterebeelt-tuneel, waar de injectiedrukken zorgden voor
schade aan de lining.

4.3.1.3 Krachten loodrecht op de lininguittrek-·enperstechnieken
Wanneer voor de bouw van dwarsverbindingen worden ingezet zullen er grote
afzetkrachten Ook wanneer er getrokken wordt vanuit de

te maken, die werken in een voor de liriing

, Cobouw redactie techniek, 1999.
wetenschap}, .rongeneel 1999.
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4.3.2 AiJijlgs.gq,in. detu""eUining

4.3.2.1 Lil'gltemen
Vanwegeg ••ym1age stijfheden van de Nederlandse grond heeft voor de tannellining
gesegmen~del<rechthoekige linings in halfsteensverband vaak de voorkeur. De
sijfheidseig~n$C~"ppenhiervan zijn beteren de vervormingen worden acceptabel gehouden (zie
paragraaf~~l.l),'Liningsystemenmet een continu boorproces hebben deze eigenschappen in
minderentie.~Jllanierenom.een opening in een lining te maken zijn gegeven infiguur 3.4. Er
zijn verscb~~len~ilU:Ulierenomkrachten in te leiden bij een opening in de lining (zie figuur 3.5).
Voor een#Î#nelq:óiijgdient het gat zo klein mogelijk gehouden te worden.

4.3.2.2 AI,pa3$îngerlinde lining
)- Aangel/#.tei!tgm,taen
Omdat de.leiligmenten erg duur zijn wordt er ook naar oplossingen gezocht hoe tijdelijk de
krachten iÎdelining kunnen worden opgenomen wanneer de lining geopend wordt totdat de
dwarsverhijldinggereed is.

)- Alterna~ievevo.orz.ieningen
Om bij hef openen van de lining het verband in stand te houden kunnen behalve aan elkaar
verbonden stalen segmenten ook andere oplossingen worden bedacht. Gedacht wordt aan een
stalen franle inde tunnel zelf. Nadat de dwarsverbinding gereed is kan hier een deel van de
krachten aan afgedmgen worden.

)- Aanpassingen voor grondverbetering vanuit de tunnel
Waar hier verder nog rekening meemoet worden gehouden is de aanpassingen in de lining voor
injectiemoffen voor de grondverbetering vanuit de tunnel. Deze dienen van tevoren in de
segmenten te worden ingestort

4.3.2.3 Locatie van de aanpassingen
Er moet een bepaalde tolerantie worden ingebouwd vanwege de positiefout voor de plaatsing van
de segmenten. Bij de Westerscheldetunnel is dit opgelost doordat er een extra ring van Im breed
ertussen kan worden gezet, men brengt hiermee de fout terug tot een tolerantie van O,5m.Bij het
gebruik van segmenten van 1,5mbreed zoals in de tunnels van de Betuweroute, moet er dus vanuit
gegaan worden dat er een positiefout kan optreden van O,75mnaar beide kanten. Bij de Botlek- en
de Sophiaspoortunnel, waarbij wordt gewerkt vanuit een bouwput of caisson, is dan ook voorzien
in voldoende ruimte om naar de opening toe te kunnen werken, binnen die toleranties (zie figuur
2.19).

4.3.2.4 Gevolgen voor de dimensies van de liningopening
Het inzetten van .een techniek kan verschillende consequenties voor de afmetingen van de
openingen in de liniag hebben. Er is bij de huidige trek- en doorperstechnieken een veel groter gat
in de lining noodzakelijk.
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Uitneemblllll'deel metlllillimaleannetÎll~(:n
mtneembaar deel. met minimaleaflnetmgen
m~blllll'.d~l·metminiJnale.#'me~
Oitnl:emb •• dël:I ••roet ••miwll:U\ie.afuietingen
lnj~ûemo$n
Vl:elldeme el1êêngroteopenillg îndelinllit
revells·moffell·voor·aanvullende·grondvei'betering
Grote cirkelvorrnÎge0Jll:Dmg,OJl(:llmg voor
injectiemoffen (_brengen dicht:blQk)
Grote cirk.elvormigeoJll:nmg, opening voor
injectiernoffen (aanbrengen dichtblok)

Ringmethode Grote ci:rk:elvormige openingen. construetie voor
bevestigendrukkamer aan de tunnelwand

...... " ...... .. , .

Tabel ..4~14.•Çev~•• !C)or.de.UDiDgopening bij ••versehillende oitvoering$teeJallieken

4.3.3 Tunlle!constructie van de dwarsverbinding
Bij geautomatis~n1e systemen is een groter gat in de lining nodig, terwijl we dir juist zo klein
mogelijk wiUennQuden. Wanneer de dwarsverbinding in de grond is ingebed wordt de meest
gunstige krtl.chtsv~rdeling bereikt met een ovale tunnélcoastructie, De opening in de fining van de
hoofdtunnel·dientzo klein mogelijk te worden gehouden. Het gunstigst voor de hoofdtunnel is de
minimale doorsnede van het vereiste profiel. Bij deze methoden is echter een omhullende (schild)
noodzakelijk) Voor machinale technieken is de ovale vorm dus vanuit beide gevallen gunstiger dan
de ronde vorm.

I
I 4

I •

I
I.

4 •

, I

I
I

I]

Ovaal
m

Rond

figuur 4.5 Alternatieve vormen voor de liningopening

In figuur 4.5-In is dan ook duidelijk te zien dat de omhullende ronde opening vanuit een zelfde
profiel over minimaal twee volledige ringen werkt en daarmee de grootste verzwakking in de
doorsnede geeft. Het vereiste breedte voor het minimaal profiel komt in dit voorbeeld overeen met
één segmentbreedte (zie figuur 4.5-1).
Een belangrijke conclusie hieraan te verbinden is dat bij machinale ontgravings- en perstechnieken
de voorkeur uitgaat naar een ovale doorsnede (figuur 45-U) in plaats van de ronde. Dit zowel uit
de reductie van de breedte van de opening als de krachtswerking van de verbinding zelf.
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Dwarsverbindingen in boortunnels

4.3.4

4.3.4.1

Vanuit gekeken naar het aandachtspunt veiligheid bij de verschillende

aandachtspunt grond en grondverbetering (zie §4.2) zijn vaak groter
Het uitvoeringsrisico bij een dwarsverbinding hangt voor een

grondverbeteringstechniek (en met name de waterdichtheid en sterkte

voldoende veiligheidmoet zijn tijdens ontgraven van de verbinding. Dit
veiligheidsdeur te voorzien. Verder moet gefaseerd ontgraven
permanente lining moet gedimensioneerd worden op sterkte en

moet er in aangepaste segmenten in de lining worden voorzien. Hoe
moeten zijn is afhankelijk van de grootte van de krachten die er op de

Ver'eislte in de Iining. Voor de lining geldt dat
minimaal mogelijk moeten zijn.

De maximale van een boortunnel is vanuit andere factoren maatgevend, zoals een
bepaalde en de diepte van de te kruisen infrastructuur. Hier is de enige
mogelijke kos~lredluC1:ie nog te halen uit het plaatsen van de dwarsverbindingen op de minst
diepe punten, voor zover mogelijk. De echte kostenbesparing voor de Iiningaanpessingen zit dan in
de gebruikte methoqen.

Qua kosten voor de aanpassingen in de lining is het te prefereren dat het gat in de lining zo klein
mogelijk moet worden gehouden. De machinale methoden waarbij een machine of een ring door de
liniag moet gaan geefteen.grotere diameter voor het gat in de Iining en daarmee een grote toename
in de kosten voorliningaanpassing. Bij conventionele ontgraving komen de aanpassingen in de
lining rechtstreeks voort uit het vereiste minimale profiel. Qua kosten voor liningaanpassiagen zijn
dit veel gnnstigeralternatieven.
Voor de kortere~den zoals bij dwarsverbindingen is de inzet van een machine (TBMlmicro-
TBM) dus niettyl'ldabel, ook omdat er een dichtblok moet worden aangebracht (dit was bij de
Elbetunnel al indeóroe van ±5m).

Ook bezien vanuit.de tuanejconstructie wordt er na de kosten gekeken. Concrete kosteninformatie
voor dit aspect, bedragen, zijn moeilijk te verkrijgen ofte bepalen. Vaak zijn de kosten afhankelijk
van het project. Qp .basis van inzicht is er een rangschikking voor de alternatieven gemaakt in
volgorde van oplopende kosten (ranking). Het gaat hier om de invloed op de kosten bezien vanuit
de tunneIconstructie.
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III

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
S.

Tabel

de tunnel)

aatlgege,ren waarin de duurste methode bovenaan staat.
bij de vorige paragraaf over grond zijn hier

4.3.5
De verschillende technieken op de tunnelconstructie zijn samengevat m

1.: ConventMilieletecl!nieken
vanaf maîliveld

0, gehee1va.nafJmlaJveld Constructief Alleendrukk:rachten
vanuit aansluitende
grondverbetering

NauWelijks· ..
asymmetrische

krachten op Iining
Nauwelijks extra
asymmetrische

krachten
Dn:ikkraChten vanuit
de grondverbetering

b. grondvtfbêt'frmgvanaj
maaiveld

Gêbasêerdóp
grondverbetering

Grondvervanging

2. Conventionele teChllieken
vänuit de tunnel

Gebaseerd op
grondverbetering

3. Mäehilläre methoden
vanuit demnnel

Gemechaniseerde
ontgraving

Relatiefgrote afzet·
of trekkrachten

dwars op de lining

Beperlá tot minimaal
profiel

Beperkt tot minimaal
profiel

Beperkt tot minimaal
profiel

Beperlct tot minimaal
profiel

motfennoodzakelijk
Relatief grote
openingen,

ingegeven door
afmetingen schild of

rin

Tabel 4-16 Effecten van de versehiUellde teelulieken op detnnneleonstructie

Conventioneel!
NATM

Conventioneel!
NATM

ConventioneeV
NATM

Conventioneel!
NATM

Geautomatiseerd
(ringen, segmenten,
buizen, betonschil)

In de effecten va~TabeI4-I6 zijn de voor- en nadelen van de verschillende technieken aan~egeven
voor de tullnelc~nstructie. Het is. in het overzicht duidelijk te zien dat de bekende machinale
methoden ongunstigzijnv()Or de krachtsverdeling en aanpassingen in de tunnelconstructie.
Optimale oplossingen vanuit het oogpunt van de tunnelconstructie zijn de ontgravingen in een
verbeterd grondUchaam, waarbij de opening in de lining minimaal blijft. Deliningvan de
dwarsverbinding kan dan met de NATM worden opgebouwd. Vooral als met een schacht wordt
gewerkt kan de lining op het allerlaatst worden geopend. Door een goede fasering kan de
aansluiting en daarmee de ondersteuning al voor een groot deel gereed zijn voordat de lining wordt
geopend, Deze oplossing kan dan goedkoper uitvallen door ervoor te zorgen dat segmenten minder
ingrijpend hoeven worden aangepast
Een lining opbouwen meteen machine is weliswaar op de lange duur goedkoper, maar niet voor de
afstanden waar het bij de dwarsverbindingen in de Nederlandse tunnels om gaat (±lOm). Ook moet
er een groter gat in de hoofdbuis .komen. Voor langere dwarsverbindingen zouden ovalen kunnen
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4.4.1.1

Dwarsverbindingen in boortunnels

van cirkelvormige ringen, voor een betere krachtsverdeling en een

4.4
gekeken naar de invloed van de bouw van dwarsverbindingen op de
processen. Tevens wordt gekeken naar de logistiek van de bouw van
Het omvat zaken als bouwsnelheid en planning. Er wordt eveneens

veiligheid van de verschillende onderdelen in de bouwfase.

4.4.1

min

invloed van de bouw van de dwarsverbinding op de continuïteit van het
dat dit proces en het bouwproces voor de dwarsverbinding elkaar zo

Ook heeft de toegepaste logistiek consequenties voor de
of er een mogelijkheid is om van bovenaf te werken.

van een bepaalde methode op de mogelijk aanwezige activiteiten op
maaiveld. in het project toegestaan is om van bovenaf te werken kan er met een
schacht wordeln of kan de grondverbetering van bovenaf worden aangebracht. Er wordt
dan periode, afhankelijk van de gebruikte techniek, ruimte gebruikt op
maaiveld hetgeen activiteiten in de omgeving kan beïnvloeden ..Toch is werken vanaf maaiveld een
veilige optie wanneer dit toe kan •.worden gestaan, bijvoorbeeld in een uiterwaard bij
ondertunnelling van een rivier. Wanneer er stedelijk gebied wordt ondertunneld zoals de
Noord/Zuidlijn wordt werken vanaf maaiveld dikwijls niet toegestaan.

4.4.1.2 Invloed op het boorproces
Activiteiten die op het maaiveld plaatsvinden, hebben als een groot voordeel dat ze de voortgang
van het boorproces niet (negatief) kunnen beïnvloeden. Voor het uitbouwen van
dwarsverbindingen vanuit de tunnel wordt er wel ruimte in de tunnelbuis geblokkeerd en het
boorproces beïnvloed.
De bouw van 4W:lilJ'"*,erbindingenis vandaag de dag nog een vrij onzekere factor in het gehele
bouwproces. Eri~i~n zeker risico dat er onverwachte moeilijkheden optreden tijdens de bouw.
Eventueel optre~~~~problemen tijdens de uitvoering van de dwarsverbindingen mogen derhalve
niet leiden tot~thoud in de bouw (zie ook de volgende paragraaf over bouwsnelheid en
planning).

Het is in dit verband erg belangrijk of er met één of twee machines wordt gewerkt.
Wanneer er meteen enkele machine wordt gewerkt is sowieso al één buis klaar als de volgende
wordt geboord. Dit geeft dan minder vertragingen en logistieke problemen vanuit de constructie
van de dwarsverbindingen. Die kunnen dan hoofdzakelijk vanuit de al geboorde tunnelbuis worden
geconstrueerd.

4..4.2 Bouwsnelheid en planning
Een belangrijk logistiek aandachtspunt voor een uitvoeringstechniek is de snelheid van uitvoering.
Ook of de techniek pas kan worden ingezet ais beide buizen klaar zijn of dat er al begonnen kan
worden in één van beide buizen. Het is aan te bevelen wanneer er voor de dwarsverbindingen
bijtijds kan wordellbegonnen en dat er niet gewacht hoeft te worden tot beide buizen gereed zijn.
Vanwege de onzekerheden die bij de bouw van dwarsverbindingen nog bestaan zal de bouw
hiervan niet op bet kritieke pad in de planning terecht mogen komen.
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Het meest~~~~i~het planmatig: gezien als de bouw van de dwarsverbinding en dehootdtunael zo
gescheidel1iOi~~ijk kunnen verlopen. Dit is bij werken vanaf maaiveld bet gevat Een groot
gedeeltevii~bouw van de dwarsverbinding verloopt dan onafhankelijk van de rest van het
bouwproc~,Mt1~n als grondverbetering heeft vanuit dit aspect gezien niet de voorkeur, omdat
dit zeer I~gduilrten gedurende lange tijd plaats in de tunnel inneemt.
Een grootiji:td~lVaIl· de ringmethode is. dat de methode pas ingezet kan worden als beide buizen
gereed zIj9iBv~~bleetishet mogelijk om achter .de TBM van de tweede tunnel al te beginnen met
de bouw .•fl'etzelf'de·geldt .voor de andere .mecbanische technieken. Werkzaamheden op maaiveld
kunnen varitevÓrenworden.voltooid vóór passage van de TBM.

4.4.3 KO$Jenen veiligheid

4.4.3.1 V~~'ig1i#~tt
Ook voorÎitl~gistieke aspect speelt veiligheid een belangrijke rol. Wanneer er nog in de tunnel
wordt gewikt ener zou tegelijkertijd aan de dwarsverbinding worden gewerkt kan het niet zo zijn
dat bij eençalamiteit bij de dwarsverbinding de boorploeg voorin gevaar loopt.
Om de risiço's van lekken te kunnen beheersen is er dan een veiligheidsdeur ter plaatse van de
dwarsverbijtding .noodzakelijk zodat de gevolgen voor de rest van de boortunnel beperkt zullen
zijn.
In Tabel4PJ 7 is. een. ranking gegeven van hoe het risico van de verschillende methode wordt
ingeschat. Qe technieken die het veiligst worden geacht zijn bovenaan in de tabel weergegeven.

.Vriestechniek
Lage sterkte beton
Jetgrouten/Injectèe
Microtunnelling
TBM!Pipejacking
Ringmetbode

Tabel 4-17 Inschatting van risico

vanafmaaive1d
vanuit tunnel
vanaf maaiveld
vanaf maaiveld
vanuit tunnel
vanuit tunnel
vanuit tunnel

Het veiligst is het werken met een bouwput vanaf maaiveld, dan is er een goede controle. Wanneer
er alleen v•• uit de tunnel mag worden gewerkt, blijft toch vriezen de veiligste en minst risicovolle
oplossing. Voor werken met microtunnelling of een conventionele TBM is altijd een dichtblok
nodig door middel van injecteren of jetgrouten, de technieken zijn daarmee sterk afhankelijk van
de gebruikte grondverbetering.

4.4.3.2 Kosten
De samenhang tussen kosten en logistiek zit voornamelijk in de planning. De snelheid van werken
is essentie~l. Het is erg duur als de verbindingen pas kunnen worden gaan gebouwd als beide
tunnelbuizen gereed zijn. Zo moot het ook voorkomen worden dat de dwarsverbindingen als laatste
nog moeten worden gebouwd. Ook mag de bouw van dwarsverbindingen liefst geen andere
werkzaamheden vertragen of hinderen.
Technieken die zoveel mogelijk onafhankelijk werken bernvloeden het boorproces het minst en
zijn dus ook logistiek gezien voordelig.

4.4.4 Overzicht en conclusies
Het is nu mogelijk om ook voor de logistiek conclusies te trekken en de methoden te beoordelen.
Eerst worden de verschillende logistieke aspecten weergegeven in een overzicht.
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11.. Constructief minimaal

b. Gebaseerd op
grondverbetering

gering, gedurende
een kortere

periode werken
vanuit de tunnel
gering, gedurende

een kortere
periode werken
vanuit de tunnel

aanzièriliJk,
ruimtebeslag in

de tunnel.
bU vriezen

gedurende lange
tijd

groot, vooral bU
de inzet van een
TBM, buizen of
ringmethode

Grondvervanging

2. Gebaseerd op
grondverbetermg

tunnel

3. Gemechaniseerde
ontgraving

Tabel 4-18 Logistiek overzicht

groot, alleen
toepasbaar als
werken op
maaiveld is
toegestaan
aanwezig,
gedurende
kortere
periode

aanwezig,
gedurende
kortere
periode
n.v.t,

n.v.t.*

Dwarsverbindingen in boortunnels

hoog, er wordt geheel
vanuit de schacht

gewerkt

minder, onzekerheden
in het

grondverbeterings-
lichaám,

relatief hoog, volledig
bekend materiaal

er zal altij4 een
veiligheidsdeur nodig

zijn zeker bij
irljeeteren

Vanwege
onzekerheden in met
namellet dicbtblok
buiten de tunnelwllfld
is een veiligheidsdeur

noodzakelijk

gunstig,nagenoeg
volledig

ooafhankelijke
werkzaamheden

minder gunstig,
gedeelteliJk werken
vanuit de tunnel

minder gunstig,
gedeeltelijk werken
vanuit de twlnel

ongunstig vanwege
veel invloed op

boorproces

zeer ongunstig
vanwege veel
invloed op
beerproces.

de techniek kan ook
pas ingezet worden
als beide buizen

klaar zijn.

Vanuit het logistieke aspect kunnen hier nu ook conclusies aan verbonden worden. Vanuit de
uitvoeringstechniek van dwarsverbindingen en het aandachtspunt logistiek is het beter om te
werken vanaf maaiveld, indien dit mogelijk is of toegestaan. Wanneer dit niet mogelijk is, is het
raadzaam dat er al vanuit één buis kan worden begonnen.

Als het werken vanaf maaiveld niet mogelijk is of toegestaan komen er als eerste gekeken worden
of er niet gedurende kortere tijd beslag kan worden gelegd op maaiveld om vanaf daar
grondverbetering aan te brengen. Een kort samenvattend overzicht van de technieken die het beste
scoren op het aspect logistiek wordt hieronder gegeven.

>« De invloed op maaiveld van technieken waarbij geheel vanuit de tunnel wordt gewerkt is nagenoeg niet aanwezlg; uitgezonderd de
zakking, die vanwege de geringere diameters klein zal zijn ten opzichte van de zakkingstrog vanuit de tunnelboormachines.
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Jijjêctie
Vliestechniek
~icrotunneUing
~MlPipejacking
~gmethode

Tabel 4-19i:$gistieke ranking

vanuit tunnel

405 Ant!eging en beoordeling
NadataUelPecten van grond, tunnelconstructieen logistiek aan bod zijn· gekomen kan nu een
sluitende.rdêling van de methoden worden gegeven. Aan het eind van deze. paragraaf zullen er
dan versch~llende technieken om duidelijke redenen afgevallen zijn, en blijven de geschikte
methoden dfer in § 4.6.
Een eendui4ige conclusie voor wat betreft de beste van de verschillende manieren van uitvoering is
niet te gevep. De keuze voor een methode is altijd afhankelijk van de lokale omstandigheden.
Vanuit de );)este oplossingen voor de aspecten grond, tunnelconstructie en logistiek, worden nu
duidelijk d~ geschikte en ongeschikte technieken aangegeven, met aandacht voor kosten en
veiligheid .•••

4.5.1 Conventionele systemen vana/maaiveld

I

I

!

4.5.1.1 Constructieve technieken
Wanneer erin het project vanaf maaiveld kan worden gewerkt en de tunnel ligt niet te diep, blijft er
ruimte voor de toepassing van de constructieve techniek vanaf maaiveld met een schacht. De
logistieke invloeden zijn minimaal, door een goede fasering kunnen de aanpassingen in de lining
beperkt blijven. Grondverbetering hoeft slechts over een klein gedeelte te worden aangebracht.
Ook de veiligheid bij volledig werken vanuit de schacht is zeer hoog.

4.5.1.2 Tec;hnieken gebaseerd op grondverbetering
Zolang de Qllzekerheden bij jetgroeten en injecteren nog te hoog blijven zullen deze technieken het
bij de concrete bouw vaak moeten afleggen tegen hetzij werken vanuit de schacht, hetzij vriezen
vanuit de tunnel, naar gelang de omstandigheden en de beschikbare ruimte op maaiveld.
Ook is er natuurlijk een globaal omslagpunt (afhankelijk van de diepte in m) aan te geven waarop
werken vanuit een schacht niet meer goedkoper is dan toepassing van de vriestechniek vanuit de
tunnel. Dit zal door een kostenbeschouwing kunnen worden uitgewezen.

4.5.2 Conventionele systemen vanuit de tunnel
De onzekerheden bij injecteren zijn groot en de toepasbaarheid is beperkt. Daarom wordt er ook bij
alle Nederlandse tunnels, waar werken op maaiveld geen optie is, voor de vriestechniek gekozen.
Op logistiek scoort de vriestechniek minder gunstig; het bevriezen van de grond kost veel tijd.
Zodoende is er ook een langdurig ruimtebeslag in de tunnel.

4.5.3 Machinale systemen vanuit de tunnel
Tot de machinale systemen voor het realiseren van dwarsverbinding rekenen we de bekende
machinale methoden zoals een conventionele TBM, de buizeamethode, microtunnelling machines
en de nieuwe ringmethode.
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Dwarsverbindingen in boortunnels

4.5.3.1 tliM
Inzet van~en'fBM is voor Nederlandse boortunnelprojecten, bij dwarsverbindingen met een
lengte in/de. Qtde van grootte van de diameter, niet geschikt voor het uitbouwen van een
dwarsver\')~"ding.Dit vanwege de noodzakelijkheidvan een dichtblok buiten de tunnelwand, een te
groot rui~~êbeslagin de tunnel (onder andere door de aanwezigheid van een volgtrein en aanvoer
van tunne~$egtnenten)en de ongunstige grote ronde opening in de lining. Een TBM met een
gesegmen~rde iining zou alleen in aanmerking komen bij aanzienlijk grotere diameters dan
vereist v<>9teen dwarsverbinding, en aanzienlijk grotere lengte (van een dwarsverbinding zoals
gedefinieerd in hoofdstuk I is dan geen sprake meer).

4.5.3.2 NJwroturmelling
Voor mio#>tunnelling gelden deels dezelfde tegenargumenten als voor een TBM. Er is een
dkhtbloky~rei$tende vereiste ronde opening in de lining is veel groter dan minimaal en daarmee
ongunstil,rvffi)rde tunneäining, Het ruimtebeslag in de tunnel is echter aanzienlijk minder door
afwezigh~ va.n.een volgtrein. Der ringen moeten echter nog wel door de tunnel worden
aangevoertt. Bij de 4e Elbetunnel (zie § 2.1.2.7) wordt wel een microtunnelling machine ingezet
vanwege (Je langere te overbruggen afstand. Het dichtblok dat hier door jetgroeten voor de tunnel
wordt aattgebracht,beeft een dikte van Sm. Er moet hier wel bij worden bedacht dat er naar een
bestaande constructie toe wordt geperst. Bij een dichtblok voor de aansluiting bij elk van beide
buizen is \>ijeen Nederlandse tunnel (met de lengte dwarsverbindingen in de orde van grootte van
de diameter hoofdtunnel) dus al bijna de gehele lengte van de dwarsverbinding overbrugd. De
methode blijft echter wel een reëel alternatief voor dwarsverbindingen van een langere afstand. Er
moet dan nog wel opgemerkt worden dar een dichtblok vanuit de tunnel met injecties moeilijk te
realiseren. is, er kan wel van bovenaf met jetgrouten een dichtblok worden aangebracht voor
passage van de TaM.

4.5.3.3 Buizenmethode
Voor de buizenmetbode dient er een groot aantal openingen in de lining voor het persen te worden
gemaakt. De constructie van aan elkaar geperste buizen zal niet waterdicht zijn. Voor de afdichting
zal er nog geïnjecteerd moeten worden tussen de buizen.

Bij deze constructie werken alle verbindingen tussen de buizen scharnierend, ook al zijn ze door
middel van sloten aan elkaar verbonden. Wanneer er dus hier met de buizen vanuit een
ondergrondse constructie een ronde tunnelvorm wordt gemaakt, treedt ovalisering op.
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voor waterdicht.heid en ~jtijfheid

ovoüserinq door ongelijke krachten

en se hornierende werkinq

U
Vervormingen

figuur 4.6 Ovaiisertng bij toepassingbuizenmethode

Uit onderzqek is gebleken dat het niet mogelijk is. de huizen voldoende stijf aan elkaar te
verbinden.:a;et is noodzakelijk om tussen en boven de pijpen (rondom) een groutboog aan te
brengen, orJide huizen te fixerenl. De buizen worden dan door de grout gefixeerd. Zo dient er bij
deze methoge. alsnog een aanzienlijk injectielichaam te worden gemaakt om voor de waterdichtheid
te zorgen. De buizenmethode komt dan ook na beschouwing niet in aanmerking om voor de bouw
van dwarsverbindingen te worden gebruikt.

4.5.3;4 Rill$111ethode
De ringmethode is nog noort 10 de praktijk toegepast en kent nog vele onzekerheden en
uitvoeringsrisico' s, De methode kan beschouwd worden als een machine in de categorie van het
mobiel tunnelboorsysteem zoals ontwikkeld voor de kanaaltunnel', wat meerdere malen ingezet
kan worden voor dwarsverbindingen (categorie 3 volgens de indeling uit Tabel 4-1: Overzicht van
de verschillende realisatietechnieken voor dwarsverbindingen).
Een belangrijk aandachtspunt bij. dit systeem is wanneer is de ontwikkeling van een dergelijke
machine speciaal voor het project rendabel is. Bij elk project zijn de eisen aangaande de dimensie
van een dwarsverbinding namelijk anders. Het systeem komt in beeld als er een groot aantal
dwarsverbindingen van dezelfde afmetingen dienen te worden gebouwd (zie 53.1 en figuur 5.5).
Er zal nog veel onderzoek noodzakelijk zijn voordat een dergelijke methode zal worden toegepast.

406 Conclusies uit de optimalisatie
Veiligheid van tunnels zal altijd een belangrijk aandachtspunt blijven, en daarmee is er een
blijvende behoefte aan het realiseren van dwarsverbindingen in geboorde tunnels met gescheiden
rijrichtingen. Recente ongelukken zoals in de Mont-Blanc tunnel hebben geleid tot meer aandacht
voor veiligheid van tunnels bij pers en overheid.
Als eerste worden er vanuit de eerste fase conclusies getrokken voor de geschikte methoden. In de
daaropvolgende paragrafen worden verdere aanverwante conclusies gegeven en worden
aanbevelingen gedaan met het oog op de verdere ontwikkelingen van uitvoeringstechnieken voor
dwarsverbindingen.

1 Ondergronds uitbouwen van een metrostation, Everaars, TU Delft, 1999.
2 The mobil tunnel boring system for multiple entry projects, Ebner/Kcgler, TUllI1e1s for People 1997.
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Dwarsverbindingen in boortunnels

4.6.1 .GliîÎltkttmahq4efl
Vanuit ·d~<~()rigeparagrafen kan· nu een optimum aangegeven worden tussen grond,
tl.mnelcon.etieen logistiek, met in acht name van kosten en veiligheid. In het voorgaande zijn de
bekende ~hnieken voor de bouw van dwarsverbindingen behandeld en geëvalueerd. In de
eva1uatie~jn~evoordelen en de gebreken van de verschillende methoden aan het licht gekomen.
Sommigemêth~enzijn nu als ongeschikt aangemerkt voor de bouw van dwarsverbindingen.
Uiteindelij~kunnen •hieruit conclusies worden getrokken voor wat onder Nederlandse
omstandi~ertnu·de geschikte technieken voor het realiseren van dwarsverbindingen in
boortunne~~~ijll.
In deze pa!igraafwordt een overzicht gegeven van de geschikte methoden.
In het volSitdehoofdstuk worden dan aan de hand van bestaande technieken en hun knelpunten
nieuwe altinatieven gegenereerd.

Of de tec&ekdaadWerkelijk wordt ingezet, hangt af van de lokale omstandigheden en technische
randvoor-wiardenvan het tunnelproject.

De belangrijkste kenmerken vaneen tunnelproject zijn in dit verband:
»-. MogeliJ/fheidtot werken op maaiveld
»- Diepteligging (maximaal en diepste dwarsverbinding)
»- GeotecNniseh grondprofiel
»- Aantaltiwarsverbindingen (afhankelijk van geboorde lengte en vereiste onderlinge afstand)
»- Lengte van een dwarsverbinding
»- Beschikbaarheid van één of twee tunnelboormachines

Het volgend overzicht geeft de geschikte methoden in Nederlandse bodem voor het realiseren van
een dwarsverbinding.
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Damwanden Aansluiting met detutmet
m.b.v.:
•• vriezenDiepwanden

III111

I

Caisson •• injecteren

•• jetgroeten

•• injeQteren
•• jetgrouten

Grondvervanging •• aanbrengen dichtblok
van
lage-sterkte beton

2. Conventi6~teclinieken Gebaseerd op
vanuit de b.nnel grondverbetering

Uitgraven in een
verbeterd
grondlichaam

•• vriezen
•• injecteren

3. M.achinalemethoden
vanuit de tunnel

Gemechaniseerde Microtunnetling Aansluiting met tunnel
ontgraving (dichtblok) door:

•• injecteren
•• jetgrouten (van

bovenllt)
Ringmethode Geen grondverbetering

nodig

Tabel 4-20 Overzicht geschikte methoden

Watefhoudende grond (ruim
Wepli$baar)
H<:ilOOgenedoorlatende
gronden
Zorgvuldig werken met het oog
op onzekerhedeil

Homogene doorlatende
gronden
Zorgvuldig werken met bet oog
llPo~kerheden

waterhoudende grond (ruim
toepasbaar)
Homogene doorlatende
gronden

Dwarsverbinding over een
langere afstand.
Moet logistiek in te passen zijn.

Nog veelonderzoek nodig voor
uiteindelijke toepasbaarheid

De technieken vanaf maaiveld zijn nog steeds de veiligste oplossingen. Vanuit logistiek oogpunt en
voor de tunnelconstructie is dit tevens de beste oplossing. Ook bij de huidige projecten worden alle
dwarsverbindingen in de Botlek- en de Sophiaspoortannel (in totaal 10) van bovenaf gemaakt.
Het beste en voordeligste kan dan gewerkt worden met diepwanden als gedeeltelijk permanente en
gedeeltelijk hulpconstructie voor de dwarsverbinding. Ook eenvoudige caissons zijn een
mogelijkheid. Ofer met deze methoden gewerkt kan worden hangt ervan af of werken op maaiveld
is toegestaan. Of de methode lonend ingezet kan worden hangt ook af van de diepte ligging van de
tunnel, Inde toekomst zal de techniek kunnen blijven worden gebruikt bij de bouw van
dwarsverbinding in rivierkruisingen. In de uiterwaarden kan dan van bovenaf de dwarsverbinding
worden gemaakt.

Wanneer er vanuit de tunnel moet worden gewerkt is vriezen nog steeds de meest veilige en meest
ruim toepasbare techniek. Injecties kunnen eventueel worden gebruikt als men zeker is van een
voldoende doorlatende grondopbouw .
Voor wat betreft de machinale technieken kan microtunnelliag worden gebruikt zoals bij de vierde
Elbetunnel, Als voorwaarde is daarbij wel aan te geven dat de afstand lang genoeg moet zijn. Ook
moet er worden bedacht dat er bij de vierde Elbetunnel dus naar een bestaande afzinktunnel wordt
geperst. De. ringmethode is theoretisch haalbaar maar er kleven nog veel uitvoeringsrisico's aan.
De methode zal pas uitvoerbaar zijn na nader onderzoek en pas rendabel bij een groot aantal
dwarsverbindingen. Toch is er voor gekozen deze methode niet meteen af te laten vallen, omdat
deze speciaal ontwikkeld is voor dwarsverbindingen van geringe lengte en er derhalve als enige
machinale methode geen gebruik van een dichtblok maakt.
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Dwarsverbindingen in boortunnels

Het is ve~gl'ineenp:rojectbelangrijkof er met één of twee machines wordt gewerkt. Met name
voor ond~~iondse uitbouw is bijgebmik van één machine de bouw van de dwarsverbindingen
minder k1'(~j~inhet. boorproces.Die kunnen dan vanuit de reeds geboorde tunnelbuis worden
geconstrulrd;ditbeeftdan minder invloed op bet boorproces in de tegenoverliggende buis. De
totale boulijdisnatuurlijkbmgerbijgebruik van één machine voor twee buizen.
Naast he~a.angeven . van de overgebleven geschikte technieken voor de bouw van
dwarsverbmdingen~ worden nu in de volgende paragrafen de verdere conclusies en aanbevelingen
aangegevti die uit de optimalisatie zijn gekomen.

4.6.2 Veii/e,eCol$clU$iesvalluit deoptimalistltie
> Werkeij~anafmaaiveld blijft indien mogelijk de beste optie.

Of ditÀ9g. rell~l>el is. bij steeds grotere diepte zal een diepergaande kostenoverweging uit
kunneri.Wij~ll.l?rzoud.anookeen globaal omslagpunt aangegeven moeten worden voor de in
te ze.teÇljtli~ken~ Naarmate. de diepte toeneemt worden ondergrondse uitbouwtechnieken
meere~beurrerend.

> Wann~rer vanaf maaiveld met een bouwkuip wordt gewerkt is het niet aan te bevelen eerst te
boren~p ••vervolgens. de bouwkuip ertussen te zetten, maar moet de bouwkuip aanwezig zijn
voor pa$sage van de TBM.
Wanneer er diepwanden worden gemaakt tussen twee aanwezige boorbuizen treedt ontspanning
van de grond op bij het ontgraven van de sleuf (zie figuur 8.4). Er gaat dan een groot deel van
de bedding rond de tunnelbuis verloren, wat niet meer acceptabel is.

> Vriezen is vooralsnog de betrouwbaarste en veiligste oplossing maar ook een dure en
tijdrovende techniek voor het realiseren van een waterdicht en sterk grondverbeteringslichaam
voor ondergrondse uitbouw.

> Wanneer voor de dwarsverbindingen vanuit de tunnelbuis moet worden gevroren gaat het
vanwege een combinatie van praktische- en veiligheidsredenen, doorgaans om pekelvriezen
(CaCI2 als koudedrager). Voorbeelden hiervan zijn de Stèrebelt- en de Westerscbeldetennel.
Vriezen voor de dwarsverbinding met behulp van vloeibaar gas wordt eigenlijk alleen gebruikt
als het gaat om een aansluiting van een bouwkuip met de tunnel (met damwanden of caisson bij
respectievelijk de Botlek- en de Sophiaspoortunnel). Dan kan de vriesapparatuur buiten de
tunnel worden opgesteld.

4.6.3 Aanbevelingen
> Wanneer het in een project mogelijk is om rendabel vanaf maaiveld met een conventionele

bouwput te werken dan is dit vooralsnog aan te bevelen. Dit is voornamelijk vanwege de grote
veiligheid en betrouwbaarheid van deze bekende technieken, en de minimale invloed op het
boorproces.

> Bij het werken vanaf maaiveld is het beter eerst het caisson of de bouwkuip voor de
dwarsverbinding te realiseren, vóór passage van de TEM. Dit in verband met ontspanning van
de grond, waardoor belangrijke bedding voor de tunnelbuis verloren gaat.

> Vanuit de krachtswerking in de grond is het beter om de dwarsverbinding als een ovale
verbindingstunnel uit te voeren, dit geldt met name voor ondergrondse uitbouw.

> Nader onderzoek voor de verbetering van de betrouwbaarheid van de jetgrout-techniek, en de
waterkerendheid van jetgrout-lichamen in het algemeen, is aan te bevelen.
Nog altijd wordt bij ondergrondse uitbouw de vriestechniek geprefereerd. Deze is multi-
inzetbaar, ook in klei, als er maar genoeg water (> 10%) in zit. Het is interessant om naast
vriezen een andere, ruim toepasbare conventionele techniek vanuit de tunnel ter beschikking te
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multi~inzetbaa.rheidis de verbetering van jetgrout-technieken zeer

voorbeelden te vinden van succesvolle toepassing van horizontaal
eader. de grondwaterstand (zie eek .bijlage IV). Daar kunnen
jetgrout4ichamen worden •gerealiseerd terwijl in Nederland bij
pf(.ble~me:n ontstaan. Over jetgrouten en horizontaal jetgrouten

geleerd worden van het· buitenland (met name Japan, ltaiiëen
hier dan om de uitvoeringsteclmiek (vooral bij het in Nederland nog nooit

jetgronten), de te bereiken waterdichtheid en sterkte eigenschappen van
jetJ~Oltltkolom en de bepaling van de noodzakelijke overlap. Bij horizontaal

alleen de enkelvoudige jetgreut-techniek (met alleen een hoge-druk

rekenmethoden (zieparagraaf2.2.3 overjetgrouten) de
]je:rek1enen,omdat de grond vaak te heterogeen is. Er wordt· op dit

van .het COB) aan·hef opzetten van· een database voor de
een jetgrout-kolem, gekoppeld aan de lokale grondparameters en

hier voldoende dsta in verzameld zijn kunnen empirische
over de tebereiken diameter, sterkte en stijfheid ineen bepaald·soort

valriatleleuitvoeeingsperameters.

~ Verder )OIlderz()eknaar de krimp- en uitzettingseffecten van vriezen in slecht
klei.

~ Meer naar mogelijkheden voor het controleren van een grondvèrbeteringslichaam.
worden aan geofysische meetmethoden en grondradar.

);> Onderzoek naar het scheurgedrag en scheurpatroon bij· het doorborea van een dichtblok van
lage-sterlctebetonofjetgrout-kolommen met een TBMen de invloed op de waterdichtheid. Ook
kan dan gekeken worden hoe hier tegen gewapend kan worden.

~ Lekkende grolidverbeteringslichamen zijn, met uitzondering van vriezen, moeilijk te dichten.
Het is verstandig om als er met injectie- of jetgroutlichamen wordt gewerkt een noodscenario
op te stellen, zodat optredende lekken niet tot onoverkomelijke problemen of zeer grote
vertragingen bij de bouw leiden.
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5. NIÊUWE V.ARlANTEN
Debestaangemóg~lijkheden voor bet realiseren van dwarsverbindingen zijn nu duidelijk in kaart
gebracht, <ijl. hun. voor~ en nadelen beoordeeld. Met deze kennis kan gekeken worden waar de
ruimte voir· nieuwe varianten· is· te vinden, of dat er bestaande knelpunten kunnen worden
weggenontii.BtYlllen.· irt· dit· hoofdstuk nieuwe oplossingen worden ontwikkeld die dichtbij
bestaandelcbniekenliggen,enop korte termijn in de praktijk kunnen worden toegepast.
We bekijlin dit~r aan·· de •hand van de vetschiUendeboofdprincipes die er zijn voor het
realisereny~~pwarsverbinding ineen boortunnel. Bij de varianten is dus de indeling in drie
categorie~aangeh9u.den,zoals aangegeven. inTabeI4~1.

Ruimte v99r verbetering zit bij alle conventionele methoden ook in de verbetering van
grondverbiteringstechnieken (zoals de betrouwbaarheid en bedrijfszekerheid daarvan).

5.1 Alternatieven vanaf maaiveld

5.J.l Ruimte veer verbetering
De ruimte voor variatie en verbetering bij constructieve technieken zitten in de aansluiting tussen
bouwput en tunnelen de manier van realiseren van de schacht.
Een nieuwe optie om veilig te kunnen ontgraven is in een dichtblok van lage sterkte beton, dit is
vanwege de afmetingen van de ontgraving echter bewerkelijk en er is een grote hoeveelheid beton
nodig. Een interessante optie is om met een combinatie van een dichtblok en schacht voordelen van
beide methoden naar voren te halen met een reductie van de nadelen.

Voor oplossingen vanaf maaiveld gebaseerd op grondverbetering geldt eigenlijk hetzelfde als voor
de grondverbeteringstechnieken die worden ingezet voor de aansluiting van schacht en tunnelbuis.
Ondanks relatief hoge vaste kosten gaat toch vaak de voorkeur uit naar een schacht, vanwege de
grotere veiligheid en weinig onzekerheden. Omdat er bij de schacht vanaf maaiveld gewerkt wordt
is het vaak ook mogelijk om vanaf maaiveld de grondverbetering aan te brengen (tenzij de ruimte
echt zeer beperkt is). De grondverbetering kan naast de schacht in de grond worden aangebracht
voor de aansluiting van de schacht met de tunnelbuis.
Voor de aansluiting van de schacht met de tunnel dient er een stabiel grondlichaam te zijn. Dit
wordt in de huidige technieken met vriezen gerealiseerd. Er zijn ook andere methoden om van
bovenaf een waterdicht stabielgrondlichaam te maken. Dit in plaats van grondverbetering aan te
brengen vanuit de bouwkuip in horizontale richting (door de diepwanden heen).

Dit zou naast de schacht van bovenaf kunnen gebeuren met:
1. Injecteren
2. MIP (kalk-oementkolommea)
3. Jetgroeten

Voor iajectietechnieken geldt weer dat deze slechts beperkt inzetbaar zijn in voldoende
doorlatende homogenere gronden. Vanwege de beperkte waterdichtende eigenschappen van MIP
technieken (o.a. kalk-cement kolommen) blijft ook deze methode in gebreke.
Met jetgrouten van bovenaf naast de damwand kan met voldoende deskundigheid en zorgvuldig
werken in dit geval wel een voldoende waterremmend lichaam worden gevormd (ook met grotere

97



I
j~jl

I

I

j

!

··!···!·················<Ii,u~ ••

<.
kolomme~~~~~~twee- of drie-fasen jetgrouten). Vervolgens kan door het jetgroutlichaam naast
de schacb~~~ien.geboord. Toch is bet in de praktijk moeilijk gebleken met jetgrouten een
waterdichtÎrq#~êîI)eteringslichaam te maken. Het probleem zit hem dus in de realiseerbare
sterkte eni~r4~çh~eid van het aansluitend grondlichaam.5.1.2+~
Er is dustQÜ'l1f'''Qof variatie in zowel· een andere aansluiting van de schacht op de tunnel
(grondver~e~8b~sbijhetÇ()nstroeren van de schacht.
Het is ind~prl:tijk .:·moeilijk••gebleken·met .de beschikbare technieken een waterdicht
grondve~t~~~i1i~terealiseren.Met de varianten vanaf maaiveld.gaan we dan ook uit van
dichtblo~~i,,~Jage~sterktebetonvoor de overgang tussen tunnel en dWafsverbin.ding,te
vergelijkerit1l~itdjchthlok van· de Tweede Heinenoord .tunnel (zie § 2.2.4.2: Dichtblok
techniekell)~II~!~tvll11genvanane grond opdiepte meteen· grondvervangende techniek als een
LSM-dichti~oW~ylrde· bouw van dwarsverbindingen niet.gunstig. ·Tochzijn door technieken te
combinereJÎá.ndirêvirianten te vinden.

....... ,' " ' ,., ..
..... ," '.'.

Dit combiqienl~i9tuiteindelijktot de volgende varianten:
~ VAR..IA.:N'T.i-Ai DICHTBWKlSLEUF-VAIUANT
~ VARIANt .i-B: AFzINKBUlS-VAJ.UANT

Met deze varianten wordt gewerkt vanaf maaiveld, bij beiden wordt gebruik gemaakt van lage-
sterkte beton. Ze worden besproken in de volgende subparagrafen.

5.1. 2.1 Va:riantl ..A: DiCHTBLOK-SLEUF- VARIANT
In deze variant wordt gewerkt vanuit de schacht. De aanhechting van de schacht met de tunnelbuis
echter wordt gerealiseerd in.lage-sterkte betonllage-sterkte mortel (L8M). In de bekende gevallen
is de ruimte tnssende tunnelbuis en de schacht in.de orde van O,5m.Met een diepwandgrijper (van
groter dan O,Sm,voor een juiste overlap in de orde van 1-1,2m) kan een nieuwe sleuf naast de
diepwand worden gegraven diegevuldwordtmetlage~sterktebeton.
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Ing grond

Mortel

onderwaterbeton

figuur 5.1Dichtblok/sleuf-varian:

Het concept van de.y~rp~euwdedichtblokvariant is aangegeven in figuur 5.1. Om de hechting van
het dichtbl~kmateritlijl~dediepwand te verzekeren dienen wepeningsstaven vanuit de schacht te
worden ingebra(;ht.~t'WQ.tdtdan voorkomen dat het lage-sterkte beton losscheurt van de wand ten
gevolge van de triQitl3enbij passage van de TBM.
Voor de aarihechtî:tïg[6l.s~nhet dichtblokmateriaal en de tunnelbuis zorgt de omhullende groutschil
uit de staaitspleètliWd~êbtit1gvandeTBM. De groutdruk bij de staartspleetinjectie moet bij passage
van het dichtblo1::ffl~~I. wel goed vanuit de TaM worden..goed gecontroleerd .en eventueel
verhoogd om ee:ti~teilichte aansluiting te verzekeren. De dikte van de groetschil bedraagt bier
bij benadering 2()çm~

Voordelen:
• Aansluitingy~~mI~t en hoofdtunnelbuis volledig veilig te realiseren vanuit de schacht in

bekendmaterilJ$~\\f0rdt gewerkt met grondvervanging.
• Beperking inilêt~aalgebruik ten opzichte van de oorspronkelijke dichtblokvariant.

Nadelen:
• Meer materiaalverbruik ten opzichte van conventionele schachtmethode.
" Aanhecbtingtu~~4iepwand en dichtblok moet in stand gebouden worden, ook wanneer de

TBM door ~tgjç~W~p191U'l.teriaalgaat Dit kan worden.bereikt door beide vanuit de schachtmet
wapeningsstiï\l~ •••~ ••Yjfilinden.

" Er kunnen vervormiJigenvan dediepwand optreden bij bet graven van de tweede sleuf.

5.1.2.2 Variant s-s. AFZINKBUIS-VARlANT

Bij de huidigetecbniekytrdient een groot deel van de schacht slechts als bulpconsttuctieeni~ er
nog grondverbeterin~nodig voor de aansluiting met de boofdbuis. Het is mogelijk om direct een
dichtblok te reaIi~njn ...een kuip gesteund met damwanden of een bentonietge~ty~llde
ontgraving. De dwarsverbinding zou dan geheel in bet lage-sterkte beton kunnen worden
ontgraven.



buis van bet.on

De
op zijn
De buis
ontgraven

een prefab buis af te zinken, en vast te houden
het gat wordt volgestort met lage-sterkte beton.

De aansluiting kan veilig worden

oonsluitinq
voor

permonente lining van gewapend beton

figuur 5.2 Uitvoering van de zinkbuisvariant

De waterdichte aansluiting van het lage-sterkte beton op de tunnelbuis wordt hier, gelijk variant l-
A, weer bereikt door de groutscbil vanuit de staartspleetinjectie. Ook hier geldt dat vanuit de TBM
bij passage van de lokatie degroutdruk goed met worden gecontroleerd en eventueel verhoogd
voor een waterdicbte aanhechting. Het lage-sterkte beton heeft echter een aanzienlijke standtijd dus
moet de ruimte achter het schild goed kunnen worden opgevuld. De dikte van de desbetreffende
groutschil is globaal 20cm.

Een belangrijk aandachtspunt bij deze methode is ook de manier van ontgraven. Hiervoor zijn
eigenlijk twee mQgelijkheden voor de uitvoering:

1. Conventionel~P911wputm~td~wanden.
2. Grote bentoniet gesteunde ontgraving.

Welke van deze twee uitvoeringsvarianten het beste is moet nog nader bekeken worden.

Hoewel de kans op het optreden van een lek klein is, vanwege het feit dat er in bekend materiaal
wordt ontgraven, zou het toch verstandig kunnen zijn een veiligheidsdeur in de tunnelbuis in te
bouwen. Bij een lek .K.an dan de ontgraving snel onder luchtdruk worden gezet, zodat er geen
gevolgen zijn voor de rest van de tunnel en de ploeg op tijd in veiligheid kan worden gebracht.

Voordelen:
• Grotendeels geprefabriceerde dwarsverbinding, dient alleen nog aangesloten te worden in

bekend dichtblokmateriaal.
• Aansluiting vanschacbt enhoofdtunnelbuis volledig veilig te realiseren in bekend materiaal, er

wordt niet gewerkt met grondverbetering.
• Beperking in het materiaalgebruik ten opzicht van de oorspronkelijke dichtbiokvariant,

Ondanks het dat er veel lage-sterkte beton wordt gebruikt kan er afhankelijk van deze
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ten opzichte van de schachtmethode en

• dwarsverbinding en hoofdtunnel ingesloten in

•

boor door het dichtblokmateriaal gaat. Hierbij
waterdichtheid minder wordt.

verlies van boorvloeistof langs de verstoorde grond,
ontgraving en onaangeroerde grond.

de tunnel, hoewel dit beperkt blijft tot een korte

veel bentoniet bij nodig. Er moet dan wel bedacht
ineen boortunnel gaat. Als de tunnel met een

scheidingsinstallatie noodzakelijk. Het gebruikte
teruggewonnen en weer worden gebruikt. De

worden gesteund in plaats van met bentoniet. Dan
hulpconstructie, Ze worden na plaatsing weer

het beste kan worden gebruikt wordt
7.
waarbij vanaf maaiveld wordt gewerkt zijn beperkingen

meer economisch zijn.

•

5.2 AlternBtiêven vanuit de tunnelbuis

5.2.1 Ruimte~.(iq,.lJer1Jeteringen
Bij de conventi9~1~ systemen vanuit de tunnel wordt de dwarsverbinding uitgebouwd in een
verbeterd gronliÇ~. De enige grondverbeteringsteehnieken die dan ter beschikking staan zijn
vriezen en irij,,~~ (permeation grouting). Vanwege de hogere bedrijfszekerheid en
betrouwbaarh~m:pit nu de voorkeur uit naar de vriestechniek. Ook in de praktijk bij de
dwarsverbindi~~Jtl ...de Nederlandse tunnelprojecten wordt vooralsnog gekozen voor de
vriesmethóde.J!iim,thode is echter erg duur.

::::::::::;:;:;:;:;:;:;::- ..

Bij het zoek~Iit~c!ll variant moeten de voordelen van een ontgraving in een verbeterd
grondlichaamvl9itde tunnel behouden blijven. Een dergelijke techniek is multi-inzetbaar en
economisch ge~jÛ9Mthankelijk van het aantal dwarsverbindingen en de vereiste dimensies, zie
ook paragraaf4.1~4.~.
Bij deze categori~j~gesteld dat er niet vanaf maaiveld mag worden gewerkt. Voor een alternatief
kan gekekenW9~~~~ een nieuw toepasbare techniek om een stabiel grondlichaam te creëren
vanuit de tunnel'

5.2.2 NieuwtV14tltmt
Omdat opdit919m~. injecteren en vriezen de enige grondverbeteringstechnieken zijn die vanuit
de tunnelbuis$i~ild . kunnen worden, .moet de variant gevonden worden in een andere
grondverbeteri~t~çhniek waarbij ook vanuit de tunnel kan worden gewerkt. Van aUebeschlkbare
grondverbetedl)im~Çhnieken (zie bijlage UI) zijn het er dan weinig die met enkele aanpassingen
nog in aanmerkit1g~9men.
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door middel van horizontaal jetgrouten
Ne:delrlwlds1ebodem nog nooit toegepast.

uitvoering.

het toepassen van de jetgrout-techniek vanwege
bouwprojecten. Vanwege deze slechte
de groutboog bij het Haagse Souterrain

opeen dergelijke manier worden· gebruikt.
al geruime tijd met succes toegepast, waar ook

wordengereaHseerd.

In

5.2.2.1
In inhetbuitenlalld wel ervaringen met horizontaal

Bij horizontaal jetgrouten wordt de jet-lans
door de wand de grond in geboord en kunnen
volgens hetzelfde principe als normaal jetgrouten

jetgröutenis aangegeven in figuur 2.3 5.

rnet

te lichaam

of

Uitvoeringsvariant met horizontaal jetgrouten

Waterindringing en uitspoelen van gronddeeItjes met de retourstroom tijdens het boor- en jetgrout-
proces moet voorkomen worden. Het belangrijkst bij het proces van horizontaal jetgrouten is dan
ook een volledigecontroleo"erhet boorproces en de retourstroom. Zo kall ook de vorming van de
kolom optimaal gecontroleerd worden. Het volume van de retourströom dient gelijk te zijn aan de
volumesgépruiktaan.wat~r§#tde lans de grond in te boren/spoelen en de.geinjecteerde grout. Of,
in formule voml:

vergelijking 5;.j
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MeI een.~moot~.~.~ -. ~ er geenbijkomendvohane van
gronddeelM!~i~~~ll~troom mee Uitspoelt.
Doorhetcqpi!~~I~eretourstroolnWQrdtmzo ook. zettingen onder •controle gehQUden, tenzij
in veengroç,glir4~i~erkt.DézegrQndsoort is niet instaat de toename aan effectieve spanning
op te nern~.~r~ingen.()ok·hoge·. dQorlatendhedenzoalsin grofzand zorgen voor
problemen •••~ij.·~~r~~I.jetgrQuten.
Het iSookl11llg~~û~",~eenklllQmmeteen hQge water/cementfacror aan te brengen om. al een
duidelijke~pl#"~JHlgescheiden van deontringende grond te realiseren. VervQlgenskanna 3 uur
opnieuw. "'9r9~~deneendefmitic:we sterke jetgrout-kolomin·de grond worden gemaakt
(metgebmitcml;miY~eenlagere wIe facror).

I••sle<lbtelJ"I~~·,-~ •••een'-l>ydro__ <!ruk, _ ""'"
inde Ned~I __ 'Vaakl1leetelnak:enheeft,· is het .risico op uitspoelen Vlim grond bijzonder
hoog.· Er~~>~~ÛI~ffl.Pl'fllll~t)ffl.detunnelwa,ndeen·.klepm~ wQrdengeplaatst die het
volume vt(f'_InYoll~gtE:guJ~.
De- klepdi,hilt~WQntellt~g~tjsdezQgeheten preventerklep. Deze wordt al Qpmime
schaal in tW·· qU~~gasindustrie toegepa$t, bijo.a ...·proefborïngen voor het zoeken naar olie,Qm
het ontsn~pe1Î~l\ll~n ..t~ ..workomen. Deze ldep .kan .eea volledige controle over de
retourstrooro ~$Wlligen zowel tijdens het boorproces als betjetgrout-proceszelf.

j)f:J:I~tpfioa

!) Plpetc'~m
",,""l

7

figu.ur1,~Jj(tttldngvandeprevente,. vOQr horizo.ntaaljetgrouten [Tecniwell, 1999J
Wanneer valluitde tunnel een waWtdichf jetgtout~Hehaammoet worden gemaakt voor de
dwarsverbinding~~länheteind, bij de overlap met de volgende huis, het front met nog een paar
jetgrout-kolom~~.·Worden··diehtgemaakt.
De enige t~ek . die vooralsnog kan worden toegepast bij horizontaal jetgrouten· is de
enkelvoudige ~9Jll1iek,l)eomhullendegrond dienietdoordegroutstraa1. wordt. beïnvloed fungeert
als een natuurlij~~.mal. vOQrdekQloro.BiJ2 .en J".fasen jetgroutenwordter lucht.· oL~lf$ water
onder hoge druk in .deoJljhuHende ..grond geblazen die juist moet worden gestabiliseerd om de
natuurlijke maly~de gêinjecteetdegrom te zijn. Dit kan grote oncontroleerbare effecten hebben
op het evenwic~t~i. ~onlilullende .grnnq .. lrennieuw systeem· om de 2 fasen methode ..toe te
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ysteem wordt
Jal)anseMf~tro Jet System I. In dit s:

verbeterd met
zelf kan worden ~lijk·maken.

w/cfactorenmog~olommen.
vIllJd(~juiste overlap voor de jetgroutk

n in zachte grond<met
:..:..:.:..:....;.::.....::~~.'."':•...__ '. ,1;.;;._ .• ':_ .•.••._._ ..-·1 :A'+:n...._ll''':+:''-''

een nogegtpll0i\f'WSm!0worotverwezennaaroljlage IV. nd· bij ontgra'Ving.· Om
De jetgróut';~óI9mmlbebben~keenondetsteW1endeful1ctie voorde gro,rden van· wapening. In
de belastingin<ieri#l'itingopte kunnen nemen kan de kolom voor zienwott. De wapeningsstaaf
het ..midden~a~l~ku~ststof?~ ••staleF wapeningsstaaf worden ingebradooraanhetverbeterd
oontroleert91U1.<lesc~UJS3nning .bij passage van de. TaM...Ve .aanhechting kunnen
grondHch~~I~WI3-Mpas~~renenmetdegrontschil de· waterdicht,*t kunnen echter wel
vetzekeren;9P •••~ •••piis •••i~~ian· ••·tle••jetgrout"kolomrnen ·.worden ·gema;
hoge druk.()p~~~'iij~~()J11'llt~~taanbijbettrékkenvan de buis. len verzekerd, heeft· de
Wanneer··d~~.I~ç~tJiêi4 ••ê~••~rl<té.van .•bet.j~tgroutlicbaam ·kunnen· word
toepassing9ök~i\f~v()ordêlênten ópZieh~van vriezen.· lneel jetgrouten (±550
De ·kostenpermf~llen welaál.1zienlijkhoger liggen dan bij· conventi<ug: het inoorenvan de
NLGlm3),imdi1f11,i~rhetinJj()réä vandë jët1ansenbijkomt. Ter vergëlijkil
vries lansen bij deWesterscbeidemnnel kost 800 tot 1000 gulden per mi.
);> Voordelen:
• De aangebrachteoverlappendejetgrout-kolommen bieden een (permanente) ondersteuning

tegen het ovaliseren van de tunneUïning rondom de opening.
• De methode werkt sneller, ook kunnen de jetgrout-kolommen worden aangebracht vanuit één

tunnelbuis, ruim voordat de tunnelboormachine voorde tweede maai passeert.
• Met het jetgroutlichaam zitten. de dwarsverbindingen en de tunnelbuis aan elkaar als het ware

ingebed in een permanent stijfgrondverbeteringslichaam. Het jetgroutliehaam geeft
ondersteuning aan de dwarsverbinding en de tunnel op dat punt

• Met een duidelijk volledig gecontroleerde balans tussen retourstroom en injectievolume kunnen
zakkingen oprnaaiveld beperk.t worden gehouden (behalve in veengronden).

);> Nadelen:
• Het grote nad~lvan jetgroutentegenover vriezen is de beduidend mindere bedrijfszekerheid en

daardoor be~rIq~yeiUgh~id.
• Er ontstaan b9g~iji'\.lkkenqpde tunnelwand van waaruit wordt gewerkt ter plaatse van de hoge

druk injectie l;iijl'ietttekken van .de jet·lans. Hier moet rekening meer gehouden worden met
eventuele aanp~singen. Deze drukken/komen ~hter wel te staan op het reeds versterkte
gedeelte vandetullnelmanteL Het plaatsen van een tijdelijk frame of stempels in de tunnelbuis
behoort tot de mogelijkheden.

• Mogelijke scheurvorrning in het verbeterd grondlichaam (jetgroutk:olommen) bij passage van de
TBM, ait is tegeÏltegaanaQqrhetinbrengen vaneen wapeningsstaaf in de groutkolom.

• Er zoudenol'lip/:Uildeplaa.tsenpiekspanningen op hetgrondverbeteringslichaam kunnen
ontstaan omgatilçtniet helemaal homogeen en rond· is.

• Een strenge procesbeheersing en controle op de retourstroom is noodzakelijk.
e De kolommen kunnen alleen met de enkelvoudige techniek· worden gemaakt en hebben dus

benerKtê··áftn.ëtiri2et1.

• De
beslag.

inde tunnel in

horizontaal jetgrclut~'n neemt veel
bestaat.

'96.

North Americail Tunnelling '96, Rotterdam, 19
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voor ontgraving getest moeten worden op
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);>

Er

ten goede als er, zoals bij vriezen ook gebeurt,
hetgroutlicnaam. Testen zou mogelijk kunnen

het door het groutlichaam omsloten grond1ichaam.
Hningmooten worden gecreëerd.

toe te voeren wordt voorkomen dat er water
het groutiichaam zal volledig immers waterdicht

beide

in ieder geval zowel voor als tijdens het ontgraven voorzien
gedacht worden aan vriezen of na-injecties.

een luchtdichte nooddeur in de
dan snel onder luchtdruk worden gezet. In

de dezelfde injeetiemoffen waardoor de jet-lans gegaan is de
De overlap voor de waterdichtheid of wateremmendneid is voor

gelijk. Of dit voor de sterkte ook geldt kan nog nader worden

zijn
de

tussen kosten en risico kan gedaan worden om te kijken of de kosten
vriesbuisopwegen tegen het risico op een lek. Dit kan zodanig

meerkosten waard is om in plaats van een conventionele wapeningsstaaf
eenvoudige vriesbuis tegen scheuren te wapenen. Dit kan in tijd schelen

);> Permanenteuitpouw
In het verbeterdêmóndichaam kan de dwarsverbinding worden uitgebouwd volgens de NA TM (zie
ook bijlage II).Oniill·de gebruiksfase een volledige waterdichtheid te verzekeren wordt een vlies
tussen het spu~t~tc1.t1en· de .aan te brengen permanente ·lining· geplaatst Het vlies- voorkomt de
instroom van Wttt~r~l:lgrol:lddeeltjes.
De permanenteçl)tI.~troctie kan verder op eenzelfde wijze worden aangebracht als bij vriezen ook
gebeurt. Eventll~rkan er voor de dimensienering dan enige sterkte ontleend worden aan de
groutkoloÖ1me1:l~gepri:maire lining van spuitbeton, voor een grotere veiligheid is het echter beter
dit volledig te~~l~gen aan de permanente lining, zoals dit bij de Kanaaltunnel ook is gebeurd .

5.3 T()epll~$mgvaneenmachinale methode

5.3.1 RuimtevOPf'verbetering
In de buidigefle9~rlandseboortunnelprojecten liggen de buizen doorgaans op een onderlinge
afstand van nielmeerdall ·éénmaal de . diameter uit elkaar. Als er dan met conventionele
perstechl1ÎekeiAmhelwordéngewerkt·waarin een dicbtblok noodzakelijk is, is dit niet rendabel
omdat mét het<.tiehtblok aan beide kanten bijna de gehele onderlinge afstand wordt· overbrugd .:Ook
is het moeilijKomzo'ndic.:ntbldKvalluit de tunnel te maken. Ondergronds zou dat door middel van
jetgroutea of injecteren in horizontale richting moeten gebeuren, wat vaak. onzekerhéden over de
waterdicbtheidm~zich meebrengt Wanneer tunnels verder uit elkaar liggen komen de technieken
wel in ·aanmer1<.igg.Zo· wdrdtdé ·perstêcJmiek toegepast bij de vierde Elbetunnel (zie§ 2.1.2.7).
Dan moetmetl~ic~eehterwel góedrealiseten· dàt er bij deze tunnel vanuit deboortunnel naar een
bestaandeafzinktûtanel wordt geperst.· Bij een nieuwe boortunnel met twee aparte buizen zal er dus
altijd gewachtm~ten worden tot er tenminste oonbuis· klaar is en de tweede buis in ieder geval
gedeeltelijk. Ditiseebter met vriezen ook het geval. Wanneer er met één machine wordt gewerkt is
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de volgende bezig is. Dit geeft dan minder vertragingen en
Die kunnen vanuit de complete tunnelbuis in

een conventionele of een nieuwe geautomatiseerde methode
Opgelneltkt. Zo zal het ontwikkelen en inzetten vaneen dergelijke

wOlrdc;~nilllgc;lzethangt af van de volgende factoren:

de orde van de diameter, De lengte van

I;~realiseren aantal
clwal"$verbindingen

Ql1der1ll"!g$a,~tand
tussen de

dwa~ndingen Afstand tussen
afzonderlijke
tunnelbuizen

Rendabiliteit van een
geautomatiseerd

systeem

.figuur 5.5 Invloedsfactoren voor de rendabiliteit van een machinale methode

Een en ander is. in figuur 5.5. schematisch weergegeven. Op grond van de geringe lengte van de
dwarsverbinding •bij de huidige Nederlandse tunneiprojecten, zal nu altijd voor conventionele
uitbouwteehnieken in een greadverbeteringslichaam gekozen worden. Machinale systemen (pers-
en trektechnieken) zouden in Nederlandse tunnelprojecten interessant kunnen zijn, wanneer er
zonder eendichtblokkan worden gewerkt.
Ook wordt een derg~lijke techniek interessanter, naarmate het aantal dwarsverbindingen in een
project groter is.Dtiltliser eenomsiagpunt denkbaar waarbij het rendabel kan worden een methode
in te zetten, waarm~ op een min of meer industriële manier de dwarsverbindingen in bet
tunnelproject wor4«m ingebouwd. In dit verband kan gedacht worden aan de huidige grote
tunnelprojecten zoils de Westerscneldetunnel met 26 verbindingen en de Groene Hart tunnel met
23 dwarsverbindingen (zie Tabel 5-2) Ook valt te denken aan andere grootschalige boorprojecten
waarbij niet op maaiveld kan of mag worden gewerkt, zoals de zogenalUndestrait-crossings (zoals
een Sterebaalt- of Kanaaltunnel) of ondertunnelling van grote delen bebouwde gebieden en natuur.
Veel boortunneiskoJll«m eciltervoort uit rivierkreisiagea en zijn van beperkte lengte. Ontwikkeling
vaneen machine voor. de •gelijke dwarsverbindingen in vergelijkbare tunnels, zoals die in de
Betuweroute, .isth~~tiscbIUogelijk maar onwaarscbijnlijk. Niet alleen zijn voor iedere tunnel de
omstandigbedeu:c;eerVerscbiUend maar de werken worden ook aan diverse aannemerscombinaties
gegund. Overigens .:is dan n<.)g•het totaal aantal dwarsverbindingen in de boortuneels van de
Betuweroute niet tnet}r dan 12 (zie Tabel 5-2).

Een belangrijk .FhtSPUilt bijtoepa.ssing van machtnale.meïhoëen is dat bij het op deze manier
inbouwen. van (etm r~l8,tiefgrootaantal) .dwarsverbindingen bet continue logistieke proces in de
hoofdtunnel ZOmillltt0geHjk wordt verstoord. Bij .uitwerking van een dergelijke metbode is het
dan ook interes~tom· te kijken .•in hoeverre de beide logistieke processen kunnen worden
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voor één
Vanwege
schuiven.
nog

kan worden . geminimaliseerd ... VQQrdat
toegepast is echter nog veel onderzoek nodig.

een gunstigerkrachtswerking beter om

d!$S.eenalternatievt\ oplossing. voor ..een
Daarvoor kan een soort sluisldrukkamer

in aanmerking komen. Er· kan dan· geb:ruik
te houden. Dit kost wel ruimte in de tunnel.
andere huis worden geperst ofgetrokken.

het persen van ringen of ovalen vanuit de sluisconstruetie naar de
andere huis dient dan ook voorzien te zijn van een

aan de hi~ant van de tunnelwand. De hetonnen ringen moeten dan één
w()rdengeplaatst kunnen en met vijzels naar voren worden geperst.

werkruÏlnteishetbeter om de ringen van opzij in de persoonstructie te
de afm.etingtln van· de constt'nCtie en dus het ruimteheslag in de tunnel

formaat ringen wat wordt gebruikt.

kkamer

De
figuur 5.6 is
dwars op dat

van·<ie·sluislpers·.varitint

van hoede (afzet)constructie wordtgeplijätst.Bij
.fe(:htc~rkantvan de tunnelwand verankerd, waardoor daar
afzetkraehten komen. Wanneer op de tegenoverliggende



de afzetconstructie een extra obstakel voor de voortgang en

van eenpersconstructie te gebruiken te trekken met kabels
de tweede buis zijn geboord, bijvoorbeeld om een hogere nauwkeurigheid

de hoge precisie die tegenwoordig met persen kan worden bereikt is dit om
Trekken is op deze afstand en vanwege de beperkte ruimte in de

afzetconstructie echter wel eenvoudiger. De trekconstructie met kabels en
innemen dan een afzetconstructie. Bij trekken moeten de kabels wel vrij

de tegenoverliggende lining worden geboord.

constructie

hil

trekconstructie

n rmqen

figuur 5. 7 Principe van de sluis/trek variant

Bij onvoorziene problemen of calamiteiten bij de ontgraving houdt de drukconstructie als een
veiligheidsdeurheJ;water buiten.
Een groot nadeel van deze varianten is nog steeds dat er vanaf het begin vanuit beide buizen moet
worden gewerkt, hetgeen natuurlijk van invloed is op de bouwsnelheid. Een ander probleem is het
maken van de opening in de lining vanuit de drukkamer. Ook moet in het ontwerp rekening
gehouden worden met de onvoordelige krachten dwars op de liaing,

Van de machinale varianten zal met name voor kortere dwarsverbindingen het treksysteem meer in
aanmerking komen. Bij een grotere onderlinge afstand van de buizen, oftewel een langere
dwarsverbinding, kan er zoals bij de 4e Elbetnnnel worden geperst (Ook werken met een dichtblok
kan dan weer tot de mogelijkheden gaan behoren, zeker wanneer dit van bovenaf kan worden
gemaakt). Met betrekking tot de krachten in ongunstige richting voor de lining kan worden
opgemerkt dat bij onderzoek voor de Botlekspoorumnelis gebleken dat deze niet meer dan ca.
2MN mogen bedragen. Metbentonietsmering van de ringen kunnen de krachten worden
gereduceerd.
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5.3.2.2

achter

het persen of trekken vanuit een drukkamer aan de
aanpassingen nodig voor het bevestigen van de

liaieg, Het trekken van de ring lijkt uiteindelijk erg op de
uit een vorig afstudeerverslag aan de TU Delft, waarin

een betonschil wordt opgebouwd voor gesteunde
een permàneate lining moeten worden opgebouwd.

kunnen zijn om in een tunnelproject grote aantallen
g~~ut()m:atis;eel~demanier te bouwen, bij voorkeur logistiek geïntegreerd

rapport is ook aangegeven welke aanpassingen in de tunnel
worden is dat het toepassen van een ovale doorsnede

kraehtswerking van de verbinding zelf, en beperking van de

Een

figuur 5.8 Principe van de uitgewerkte ringmethode [Slijkhuis, 1998J

Deze ringmethode .kent veel nieuwe elementen die nog nooit in de praktijk zijn toegepast. De
uitvoeringsrisico's zijn dan ook op dit moment nog te groot. Voor eventuele toepassing in de
toekomst zijn nog. veel ond~rzoeken en proeven nodig. Ook is het de vraag of de methode ook
kostentechnisch aantrekkelijk is, dit is verder nog niet precies bekend. De andere nieuwe techniek
die in het genoemde rapport is bedacht is het meer-fasen horizontaal jetgroeten als
grondverbeteringstechniek. Om de redenen die in de vorige paragraaf bij horizontaal jetgrouten
zijn aangegeven is dit niet mogelijk en kan een dergelijke techniek niet worden gebruikt. Zoals bij
de genoemde variant van horizontaal jetgrouten gesteld is, is dit hier wel mogelijk als enkelvoudige
techniek. Met betrekking hierop kan worden verwezen naar de vorige paragraaf en bijlage IV.

1 Dwarsverbindingen in boortunnels. inventarisatie en validatie ringmethode. Slijkhuls. TU Delft 1998.
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voor het realiseren van een dwarsverbinding onder Nederlandse
weergegeven in onderstaande tabel, weer onderverdeeld naar

a. Dichtbloklsleuf-variant Constructief • Grondvervangaig

b. Constructief! • Orondvervanging ingebouwd in
Orondvervanging de methode

2. Gebaseerd op • (horizontaal) jetgroeten
grondverbetering

3.

a. Sluis/pers variant Persen of trekken • geen; gebruikmaking van een
b. Sluis/trek variant van prefab ringen drukkamer/sluisconstructie in

de tunnel

Met de afweging in deze paragraaf zal uiteindelijk een nieuwe uitvoeringstechniek gekozen
worden voor de uitwerking. en nadere toetsing bij de toepassing op de Tunnel Pannerdensch
Kanaal.

Veel van de Nederlandse tunnels komen voort uit kruisingen met waterwegen. Met uitzondering
van de grote zeearmen als de Westerscbetde zijn de rivieren doorgaans niet meer dan enkele
honderden meters breed.::oe daardoor vaak beperkte boorlengte leidt dan ook tot een beperkt aantal
dwarsverbindingen (zie het overzicht in Tabel 5-2).

3
7
2
26
23
6

Tabel 5-2Overz~btvan de nieuwe Nederlandse boortunnelprojecten

Zoals in figuur 5.5.~l is aangegeven is de inzetbaarheid van mechanische methoden beperkt, en
zullen onder Nederlandse. omstandigheden alleen in aanmerking komen bij grootschalige
tunnelprojectenOlm~oteaantallendwarsverbindingen ..In de meeste gevallen moeten er slechts
enkele verbindin~rn~ssendebuizen gemaakt worden en is de onderlinge afstand in de orde van
de diameter, de"oor~eurza.ldan doorgaans uitgaan naar conventionelere methoden. Verder is een
groot nadeel datbiJdezemethoden een groter gat in de lining nodig is.

In de doelstelling is tevens aangegeven dat er voor de uitwerkingen gezocht werd naar een techniek
waarbij zoveeIOlogtilijk.gebruik. wordt gemaakt van. bestaande technieken uit de Nederlandse
waterbouwkundtien funderingstechniek. Voor wat het dit afstudeerrapport betreft blijft het nu dan
ook bij het aangt,'lvenvan de mogelijkheden voor mechanische industriële methoden.
Met de overige varianten wordt nu verder de afweging gemaakt met het oog op grond,
tunnelconstructie~nlogistiek. Ook de beheersing van kosten en risico komt hierbij aan bod.

110



Dwarsverbindingen in boortunnels

5.4.1
vooral uit naar de te bereiken waterdichtheid van de

van de waterdichtheid van het dichtblokmateriaal. Met
of jetgrout-materiaal bij passage van de mM.

vanaf· maaiveld, zowel bij de zinkbuisvariant als bij de
langs het scheidingsvlak van beroerde/vervangen en
is moet er later nog wel gekeken worden in hoeverre

preventieve maatregelen (zoals verdichting) er getroffen
omtrent waterdichtheid is bij het dichtblokmateriaal (lage-sterkte

bij (horizontaal)jetgrosten.

5.4.2
zo klein mogelijk te zijn. Voor de krachteverdeling moet

voor de dwarsverbinding zelf.

maaiveld wordt gewerkt met een minimale opening in de lining.
verbinding vanuit de tunnel wordt gemaakt. Wanneer er

de verbinding dus duidelijk geen ovale vorm maar zijn de
de krachten wel volledig kunnen worden opgenomen. Dit is

doorsnede, Bij de zinkbuisvariant wordt de buis zelf op maaiveld
uitstelkel1ldeen ovale vorm worden meegegeven.

Voor de dat wanneer er een segment wordt uitgenomen de tunnel niet direct
zal gaan évaliserea, Vanuit de schacht kunnen er de elementen en de verbindingen al eerder
tegenaan gezet worden.
Bij de zinkbuisvari~tzit de tunnel bij opening aan één kant nog volledig ingebed in lage-sterkte
beton, wat de ovalis~rende vervormingen tegengaat.
Dit kan aanvullend nog een besparing opleveren t.O.V.de bestaande methoden voor de relatief zeer
dure aangepaste (~Il elkaar geboute) stalen segmenten.

» Horizontaal jetgrouten
Ook voor de variant horizontaal jetgrouten kan de opening beperkt blijven tot de minimale
afmetingen. In4~~~~lsegmenten rond de opening dienen dan wel van tevoren de injectiemoffen
te wordeningestoEl.()n.danks het feit dat de jetgrout-kolommea de aanvankelijke vervormingen
tegengaanzullen~J;#()g wel stalen segmenten nodig zijn (onzekerheden sterkte jetgroutkolom).

5.4.3 Logistiek

5.4.3.1 Logistieke invloeden
De bouw van .de .<.i'Warsverbindingheeft invloed op maaiveld en op de tunnelconstructie. De
ontwikkelde variiUllenvanaf maaiveld zijn duidelijk alleen inzetbaar wanneer er binnen het project
niet de beperking opgelegd is dat er niet op maaiveld mag worden gewerkt. Bij het volledig vanuit
de tunnel construeren van de dwarsverbindingen heeft dit dus duidelijk invloed op het logistieke
proces van de tunnelconstructie.

~ DichtbloklsleuJvariant
Bij deze variant wordt in het geheel niet vanuit de tunnel gewerkt en wordt de opening pas op het
laatst uit de lining genomen. Ruimtebeslag op maaiveld is dus groot en relatief langdurig.
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~ Afzinil!8~variant
Bij de~i~1;):uisvariant vindt de bouwen plaatsing van de dwarsverbinding plaats geheel
onafh~,~lj[JtYanhet boospreces. Alleen de aansluiting van de hoofdbuis op de dwarsverbinding
dient vaijij~l~~hoofdbuis in het. lage-sterkte beton te worden uitgebouwd. De invloed op het
logistie~~van de bouw is dus minieaaal.,De invloed op maaiveld is daarentegen aanzienlijk
en vergeUj~met werken vanuit een schacht. De.belasting op maaiveld van deze methode zal
echter wel:minder.zijn·omdat er minder en gedurende een kortere tijd vanaf maaiveld behoedt te
worden~erktende uiteindelijke aansluiting geschiedt vanuit de tunnel.

I

j

l
~

~ Horizo«ipa!jetgrouten
De logisti~e invloeden van horizontaal jetgrosten vanuit de tunnel zijn vergelijkbaar met vriezen.
Het ruimtt~slag in de tunnel kan echter korter duren, het bereiken van een stabiel vrieslichaam is
een erg tijlovend proces.

5.4.3.2 j~JerkinglOgiStieke invloeden
~ Maaivf;J
Bij het ~rken vanaf maaiveld met een schacht kan na ontgraving volgens een wanden-
dakmetho4~worden.gewerkt. De schacht wordt dan afgedekt zodat.de processen op maaiveld weer
doorgang tonnen vinden. Voor de zinkbuisvariant geldt dat het gat aangevuld kan worden zodra de
buis en h~betonzijnaangebracht. Wanneer de buis als een geprefabriceerde dwarsverbinding
alleen nog~n het gat afgezonken moet worden hoeft dit niet lang te duren.
Bij ondergrondse uitbouw zoals met horizontaal jetgrouten gaat het bij ondertunnelling van
bewoonde (gebieden er vaak om dat de zakkingen minimaal worden gehouden. Dit kan door een
nauwgeze~ controle van de retourstroom.

~ Tunnel
Bij werken vanuit de tunnel moet er dus aandacht besteed worden aan hoe de invloed op het
boorproceskan worden beperkt. De bouwplaats rond de dwarsverbinding moet zodanig ingericht
worden dat de aanvoer van segmenten en andere logistieke processen in de tunnel (vanuit
bijvoorbeeld het spoor, de installatie en de afwerking) niet worden gehinderd. Dit is bij de
genoemde varianten, en in het bijzonder bij de maaiveld varianten met hun minimale invloed, goed
te realiseren.

Bij de Westerscheldetunnel wordt ongeveer de helft van de doorsnede lokaal ingenomen voor
constructie van de dwarsverbinding. In figuur 2.2 is te zien dat bij de Starebeélt-tunnel de
apparatuur op een ander niveau wordt geplaatst om de invloed op het boorproces te beperken. Bij
het werken vanuit de tunnel blijft echter ruimte inde tunnel voor het inboren van de lansen, en aan-
en afvoer van materiaal en materieel noodzakelijk (zie onderstaande figuur).

figuur 5.9 Logistieke inpassing in de Westerseheldetunnel [Bron: KMW, 1999J
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aan te brengen tijdens bet uitgraven, zodat bij calamiteiten
te en de mensea die met de

Daarvoor is
noodzakelijk, die verschillende keren te gebruiken is.
veiligheidsdeur te worden geïnstalleerd omdat hier geheel
zinkbuisvariant zal voor de zekerheid een veiligheidsdeur

bij gebruik van lage-sterkte beton minimaal zijn.

figuur 5.JOVeiligheidsdeut voor de uitvoering bij de St8rebadt [Geoffrey Shutt, 1997J

De in Nederland ni~uwe techniek van het horizontaal jetgroeten is zoals eerder gezegd minder
bedrijfszeker dall~evriestechniek. Voor deze techniek dient zeker een veiligheidssysteem met een
veiligheidsdeur moeten worden ingebouwd, waarachter de ontgraving bij calamiteiten snel onder
luchtdruk kan W9-l"<ic:mgezet.
Wanneer dan h~t<i99rj~tgrouten verbeterd grondlichaam niet waterdicht blijkt te zijn kan door de
reeds aanwezigein.jectiemoffen alsnog worden gevroren. Dit hoeft geen vertragingen in het
bouwproces op tf:}leyeren als het groutlicbaam ruim van tevoren wordt aangebracht en getest op
waterdichtheid. Het risico met betrekking tot de eventuele meerkosten wanneer er alsnog moet
worden gevroren ?;llin. eerste proefprojecten wel afdoende moeten worden afgedekt. Omdat er al
een gedeeltelijk w~~rdicht. lichaam zit zullen de kosten van dit vriezen lager zijn dan wanneer alles
moet worden bevro~n. Er moet wel gekeken worden naar de warmtegeleiding van op deze manier
verbeterdegrond.W~neerer dan.·gevroren moet worden zal dat. met stikstof of zuurstof moeten
gebeuren omdat",ehierte maken hebben met een noooingreep waar snel bet grondlichaam
waterdicht moet worden gemaakt. .Het werken met. vloeibaar gas in de tunnel geeft wel. problemen
voor de veiligheid.i3oalsaieerder gezegd kan dus ook na afweging van kosten en risico een
eenvoudige vriesb~i~ als w~ning in de kolom worden ingebracht, in plaats van conventionele
wapening met eenbetonstalen staaf.

5.4.5 Afweging
De varianten zijn nu geëvalueerd aan de hand van de verschillende invalshoeken die er in dit
rapport zijn gesteld: grond,tunnelconstructie, logistiek, kosten en veiligheid.
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bij de verschillende criteria kan nu overzichtelijk worden weergegeven,
aanworden.toegekend.

+
2 +

De ingeschlldewaarden zijn relatief.i)e'larianten zijn beoordeeld ten opzichte van de bestaande
geschikte t;çhllirkenzoals beschrevenillP~4.6J.
Maaiveldviiailten •••kunnenuiteraardalleen ••w0rden ingezet als de ruimte beschikbaar is. De
zinkbuisvaDantlijkt hier als interessante maaiveldvariant naar.voren te komen, ook al wordt er wat
gevarieerd=met~ wegingsfactoren. Conclusies voor detnogetijkheden van de varianten worden
gegeven in~e v()lgendeparagraaf.

5.5 Collclnsies en aanbevelingen voor delliellwe varianten
Uit het eerste deel van deze studie is al het een en ander geconcludeerd voor de bestaande
geschikte tnethoden om dwarsverbindingen tussen geboorde tunnelbuizen in te bouwen. De
coaclusiesea aanbevelingen zijn samengevat in paragraaf 4.6. Na de ontwikkeling van de
verschillende varianten kunnen nu ook verdere conclusies worden gegeven over welke geschikt
zijn om mee door te gaan in de volgende fase.

5.5.1 Conclusies
);> Wanneer er vanaf maaiveldkanw~rdengewerkt,zijri de beide varianten waarbij gebruik wordt

gemaakt van lage-sterkte beton een veilige en bedrijfszekere optie. Van de twee varianten lijkt
de zinkbuisvariant het meest interessant en·op het eerste gezicht goedkoper. De methode maakt
geengel)ruik vaneen schacht, Jigt.dichtbij de praktijken zou ook op korte termijn toepasbaar
kunnen~ijn, .aangezien voor het.grootste .•deel gebruik wordt gemaakt van bestaande gangbare
technieken...uit •.de Nederlandse .. waterbouwkunde .en funderingstechniek. Er kan hier
bijvoorbreldgedacht worden aan de Nederlandse ervaringen met LSM en afzinktunnels.

~ Nog. altijd wordt bij ondergrondse uitbouw de vriestechniek geprefereerd. Deze is multi-
inzetbaar' oO~ÎJ1 klei, als er maar gen()eg ",ater (> l()%) in zit Het is interessant om. naast
vriezen eell,~dere, ruim toepasbare conventionele techniek vanuit de tuMel ter beschikking te
hebben.•••.VanViege zijn multi~inzetbaarheid is de verbetering van jetgrout-technieken zeer
interessant.
lllhetbuitenlandzijnyoorbeelden te vinden van succesvolle •.toepassing van horizontaal
jetgrouten in slechtegf()nd onder dewondwaterstand (zie ook bijla~e IV). Daar kunnen
doorgaallS Vietbetfouwbare •.jetgrout-licnamen worden ••gerealiseerd terwijl.in. Nederland bij
verschiUendel'f()jecteu n()gproblelfienzijuOlltstaan. Over jetgrouten en horizontaaljetgrouten
in het bijz()nderk~nnQg veel geleerd wordenvan hetbuitenland (met name Japan, Italië en
Brazilië)...Fietga,t •hier dan om de uitvoeringstechniek. van •.•het in Nederland nog nooit
toegepasteborif()fltale jetgrouteD,de te bereiken waterdichtheideustericte eigenschappen van
een horizontale jetgrout kolom en de bepaling van de noodzakelijke overlap.

Bij horizontaaljetgrouten kan wel alleen de enkelvoudige jetgroat-teehniek (met alleen een
hoge-druk groutstraal) worden gebruikt.
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probleem om in beterogene grond de diameter van de jetgreut-kolom
gewerkt, en er wordt onder andere een database opgezet om dit

te kunnen bepalen (zie § 4.6.3).

ontwikkelde uitvoeringsvariant zal moeten blijken uit een studie naar
variant, toegepast op een concreet tunnelproject.

over

kUlllle:nde nieuwe technieken kunnen het beste eerst op kleine schaal
een nieuwe variant (met name bij een techniek als horizontaal

oItleker~ledlen) kan er gedacht worden aan laboratoriumonderzoek gevolgd
Vervolgens kan de techniek op bescheiden schaal in de praktijk

project Tunnel Pannerdeasch Kanaal wat in deze studie als casus
geschikt kunnen zijn met slechts één pure ondergrondse

dan wel overeenstemming moeten worden bereikt tussen de partijen
het proefproject wordt verdeeld. Ook zal bij het inzetten van een nieuwe

falen een duidelijk noodscenario moeten zijn vastgesteld.

5.5.3 Ve1'VOlgvan het project
De gekozen methode zal nu getoetst worden aan de hand van een concreet praktijkproject, de
tunnel onder het Pannerdensch kanaal bij Zevenaar. Zo kan een indruk worden verkregen of de
nieuwe alternatieven een reële kans van slagen hebben in de praktijk.

5.5.3.1 Werken vanafmaaiveld toegestaan
Uit het voorgaande is gebleken dat werken vanaf maaiveld indien mogelijk nog altijd het meest
aantrekkelijk is. Vanwege de beduidend grotere veiligheid, de aanzienlijk lagere kosten en de
minimale invloed op het boorproces van de hoofdtunnel zal men als het enigszins mogelijk is de
dwarsverbinding vanaf maaiveld bouwen. In het geval van het Pannerdensch Kanaal bevind de
dwarsverbinding zich op 20m onder maaiveldniveau in de uiterwaard van het Pannerdensch Kanaal
en kan dus theoretisch vanaf maaiveld worden gemaakt. Hierdoor worden de maaiveldalternatieven
in de beschouwing meegenomen.

5.5.3.2 Afweging maaiveld alternatieven en keuze
Wanneer er vanaf maaiveld kan worden gewerkt zijn de varianten die dan aan de orde komen de
dichtbloklsleufvariant en de zinkbuisvariant. De veiligheid is bij beide methoden hoog vanwege het
elimineren van onzekerheden en minimaal werken vanuit de tunnel. In beide gevallen zijn de
tunnels aan één kant ingebed door lage-sterkte beton, hetgeen de initiële vervorming tegengaat.

I. I. JJÎclltblok!skufvatÎant
n, Afzinkbuis-variant

Tabel 5-4 Scorekaari maaiveldalternatieven

Beide alternatieven scoren gunstig op het gebied van de logistiek omdat er vanaf maaiveld
grotendeels onafhankelijk van het boorproces wordt gewerkt. Bij de zinkbuisvariant wordt de
aansluiting nog wel vanuit de tunnel gemaakt, bij de dichtblok/sleuf variant is er een relatief groot
en langdurig ruimtebeslag op maaiveld.
De zinkbnisvariant scoort op het eerste gezicht beter op punten van kosten en materiaalverbruik.
De logistieke invloeden op het boorproces zijn klein.
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de dwarsverbinding in het Tunnel
nieuw alternatief voor het vanaf maaiveld

zijn ontwikkeld komt
voren. Deze variant

de Nederlandse waterbouw
nu concreet in de praktijk zal kunnen

an~dyslezullen ongetwijfeld weer
moet worden gezocht.

haalbaarheid van het alternatief worden
als uitvoeringsteclmiek voor de

van ·ditrapport .conclusies verbonden
als uitvoeringstechniek voor
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ASO

o

om lekwater op te
stoffen van een
De andere
wordt deze
gebruikt voor de

Kanaal in de Betuweroute [Jonker/Handke, 1999]

Betuweroute is als eis' gesteld een onderlinge afstand
Om hieraan te kunnen voldoen moeten er in de Tunnel

dwarsverbindingen gerealiseerd worden. Hiervan wordt de
westeHjk:eoeverin combinatie met een schacht gebouwd. De schacht dient

bluswater van de sprinkler installaties en eventuele schadelijke

Voor de
tussen de
Pannerdenseh

wordt alleen als dwarsverbinding uitgevoerd. In dit rapport
oostelijke oever in de Tunnel Pannerdensch Kanaal als casus

ontwikkelde afzmkbuis-variant,

6.2 Geotecbllis~heolllstandigbeden

6.2.1 Geotechnisch grondprofiel
Om een duidelijk~lqtegevenvan de geotechnische omstandigheden in het boortraject is in
onderstaande figuur 6.2 het geotechnisch lengteprofiel van de tunnel gegeven.

,mm clay

'=:3 "pe&!

'_ ~loom

:~~__:'~':~ J

figuur 6,2 Geotechnisch lengteprofiel Tunnel Pannerdensch Kanaal

Voor een dergelijk. project is natuurlijk uitvoerig grondonderzoek gedaan. Langs het tracé zijn
onder andere verschillende sonderingen uitgevoerd, en grondmonsters voor laboratoriumproeven
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genomen'\fanMit~it,rondonderzoekzijn er diverse gegevens bekend over de geotecbnische
omstandightde~~~~~~~sebinb~"rns~d .profieJweergegeven.
De grondslai\V~.\V0rdtgebOOrilbestaat.voorhet grootste deel uit grof zand. In de figuur is
verder aange~e~Ui~eoever (links)delekwateropvangschacht te zien en op de oostoever .de
aanvuUingyan,y()()~,ligeKandiazandwinning. Belangrijk is dat de oostelijke dwarsverbinding
(rechts in figuur~,21g~heel in bet zand ligt

In het voig~ndll()()fd~tuk 7 wordt specifiek ingegaan op de dwarsverbinding en de gebruikte
uitvoeringstech~i'~'n1~tde randvOalWaardendie daaruit naar voren komen.
De concrete .. ri~r~.pen ..en ..Specifieke parameters van de grond ter plaatse van de
dwarsverbiaîdin~\Vf'len verder. uitg~V\lerktin het hoofdstuk 8: Interactie met grond. De
plaatselijk~g~lIiIi~lïegegevensgev~n randvoorwaarden voor de verdere dimensioaering en
berekening,

6.2.2 am:
Gerekend Wordt ib ietste •...instantie met·· representatieve waarden voor de belastingen. De
maatgeven<lelev~sdllur is 100jaar.

Algemene gegevens:
• Ter plaatse van de dwarsverbinding bevindt het maaiveld zich op een hoogte tussen de +10,6m

en +12,2tn NAP.
• BovenkiU1tspoor (a.s.) bevindt zich ter plaatse van de dwarsverbinding op NAP-9.272m (zie

ook figuur 8.1).
De geotechriischebelástingen bestaan uit korrel- en waterdruk.

6.2.2.1 Waterdruk
De maatgevende. waterstand bij het uitvoeren van de finingberekening is de extreme minimale
grondwaterstand..Dt\l1 ontstaan de grootste verschillen in belasting. ten gevolge van korreldruk
tussen bovenzijde (verticale belasting) en zijkanten (horizontale belasting) van de tunneldoorsnede,
en daarmee de grootste buigende momenten bij een zo klein mogelijke normaalkracht. Verder zijn
ook de hoogwaterstanden van belang voor de maatgevende grondwaterdrukken.

Voor de som zijrfdusbelangrijk:
• maatgevendJl00gwater gebruiksfase
• maatgevendllóóiwater bouwfase
• maatgevendltaagwater gebruiksfase
• maatgevend láäg water bouwfase

Hieruit dienende rekenwaarden te worden bepaald voor de berekeningen aan lining en grond.
Maatgevende r~resentatieve waarden en rekenwaarden voor de waterstanden worden gegeven in
Tabel 8-3 en Ta~l8~4, voor .respectievelijk boog .en laag water. Voor het water geldt ·in deze
omstandighedetteenvolumegewicbt vanY_; rep = 1OkN/m3

•

6.2.2.2 KorreliJrid;
De korreldrukboven en naast de tunnel kan zoals gebruikelijk worden bepaald door bet soortelijk
gewicht van de grond te vermenigvuldigen met de hoogte van de desbetreffende grondlaag.



in
dat beide buizen vanuit de westelijke startschacht
beginnen met de zuidelijke buis. Aanvoer van

vinden eveneens plaats op en vanaf de westelijke
oever.

6.3.1 Tuniu~lbûhelt
De liningVtwdetu~ne[·. ulgaanibes~nJJit betonnen segmenten in een halfsteensverband (zie
figuur 3J).peS~~rllten vorm~n~n~tabieLgeheel.en zijn verbonden met verbindingsnokken in
de ringvoe~'Zo~stejz;ien isin figuur6.2beyindt de boortunnel zich voornamelijk in zand.
Oorspronkelijk waside tunnel ontworpen met ingelijmd spoor. Dit. zou een reductie .betekend
hebben in ~bellQdi~dediameter ten opzichte van spoor in ballast. In de nieuwe plannen wordt om
praktische~enen~weerontworpen op spoor in ballast. Dit betekent dat de diameter toeneemt;
met een gelijkblij",efljjsporenplanen oovenkant spoor betekent dit een kortere dwarsverbinding en
een lagerll~'V~ll~rde ondertmnttwmel •..In sommige figuren is echter nog de oude diameter
aangegeven. Dit zal daar wel bij worden vermeld.
De huidige afmetingen voor de tunnel zijn: Dinw = 8650mm

Duitw = 9450mm
DsyS = 90S0rnm

De liningdi~teendatumee de.hoogte van een segment bedraagt 400mm. In de bouwfase worden de
elementen elk door vier vijzels belast.
Voor de tunnel wordt onderscheid gemaakt tussen de constructiefase en de gebruiksfase,

6.3.1.1 Constructiefase
De vijzelbelastingis<rlhankelijkvanwelke machine gebruikt wordt en het aantal vijzels. Vanuit de
machine w()rdteikrlement door. 4 vijzels belast. Aangepaste segmenten voor de opening ter
plaatste van de dWarsverbindingdienen gewoon met de ereeter te kunnen worden geplaatst.

6.3.1.2 Gebruiksfasé
In de gebruiksfase dient de vormvastheid van de buis gewaarborgd te zijn. Verder moet bij de
uitwerkingen ook de nodige aandacht worden besteed aan de aansluiting van de tunnel op de
dwarsverbinding.

6.3.2 Dwarsverbindingen
Zoals gezegd zijner twee dwarsverbindingen in de boortunnel, waarvan één gecombineerd met een
lekwateropvang~haeht.ln het geoteehnisch lengteprofiel van de tunnel (figuur 6.2) zijn de lokaties
aangegeven. VOQrdeJoetsing van de gekozen methode wordt de oostelijke verbinding gekozen.
die enkelellaUeena1sdwarsv~rbinding wordtgeconstrueerd.
De dwarsverbinding xheeft al~primairefunctie een vluchtweg. naar de andere tunnelbuis de
mogelijkheid versc~ffen tot het bieden van hulpverlening ingeval van.calamiteiten.
Boven de toegan~4eur van de verbinding wordt een overdruk ventilator aangebracht die de
vluchtgangrookvriJllim houden tijdens brand in een van beide buizen. SchQne lucht wordt dan
aangezogenvannitgeroo;kvrije twtnelbItis.ln de vloer van de dwarsverbinding moet voorzien
worden in~n k~t>ell<.()lcel'en••~.sprinklerleiding.

Ook bij de dwarsverbinding is er sprake van een bouw- en een gebruiksfase met verschillende
belastingsgevaUen.Debelastingen en randvoorwaarden uit de bouwfase zijn afhankelijk van de
gehanteerde uitvoeringstechniek. zoals beschreven in hoofdstuk 7.
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6.3.3

Voor het is het belangrijk dat de randvoorwaarden en
Uit de beschouwing van het project Tunnel

aantal specifieke randvoorwaarden en uitgangspunten
zijn tevens de heersende grondomstandigheden en
zijn voor een groot deel bekend uit grondonderzoek

r,
van de verschillende randvoorwaarden vanuit het project:

worden

Grond:
". In de

op
spoor.

bevindt de vloer van de dwarsverbinding bevindt zich
volgt uit de aansluiting met het voetpad langs het

op ongeveer NAP-Sm in het pleistocene zand).
grondsoorten worden gegeven in paragraaf 8.1.

•

tunnel loopt van km.98575 tot km.IOO.OOO, de oostelijke
zich op km.99,745.

van de tunnel zijn als volgt:

". Het

hoogte van 400 mmo
is aangenomen op 150mm, dit betekent een schilddiameter van

". De onderlinge afstand tussen de tunnelbuizen is in het nieuwe ontwerp 8,SSm (l8,00m h.o.h.).
)0> De vrije grondwaterspiegel is gerelateerd aan de waterspiegel van het Pannerdensch kanaal.

". De tunnelbuizen zijn opgebouwd uit een gesegmenteerde lining in halfsteensverband (zie ook
figuur 3.1).

". Een ring is l,S nt breed en opgebouwd uit 7 segmenten en een sluitsteen.
• De afmetingen van de segmenten zijn als volgt:

3800mm
lS00mm

". In de

".
elk element door 4 vijzels belast.
dienen gewoon met de ereeter te kunnen worden geplaatst.

segmenten moeten waterdicht zijn.

". De opening indelining t.b.v, de dwarsverbinding wordt bepaald door:
vluchtweg [1200x2200mm]

- overdrukventilator [600x1200mm]
- kabelkoker [315x760mm]

sprinklerleiding [0345m]
". Het verband in de lining moet in stand gehouden worden bij opening.
". Verlaging van de grondwaterstand is niet toegestaan.
". Ter plaatse. van de dwarsverbinding zijn mogelijkheden tot openingen in de segmenten voor na-

injectie.



boortunnels ter plaatse van de oostelijke dwarsverbinding bedraagt 12 tot

bevindt de tunnel zich geheel in het pleistocene zand.

is ruuntegereserveerd voor:

waterdicht te worden uitgevoerd.
99.745 in het pleistóceenzand (nadere typering van de

). De tUIlDeJlbuiisdie wordt gebruikt voor de aansluiting dient zo klein mogelijk
gehouden te worden.

). Constructie van de dwarsverbindingen 'moet in de tunnelbuis zelf volëoeadè' ruimte laten voor
het boorpreces.

Verdere randvoorwaarden en uitgangspunten voor de uitwerkingen van de dwarsverbinding,
volgen nu uit het hoofdstuk over de in te zetten uitvoeringsteeheiek, de zinkbuismethode. Daarin
worden ook de dimensies van de dwarsverbinding nader uitgewerkt.
Vervolgens wordt in.het rapport achtereenvolgens aandacht besteed aan de interactie met grond en
tunnelconstruetie, alsmede de logistieke aspecten.
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7.
is de afzinkbuis-variant naar voren gekomen als een
om vanaf maaiveld een dwarsverbinding in te bouwen

uitliVerlk.inl~enwordt de methode toegepast op de oostelijke
Parlner'deu,schKanaal.

techniek uitgebreider uitgewerkt, met aandacht voor de
worden in de volgende hoofdstukken de maatgevende

In
passen

van de dwarsverbinding getekend waarin de te
is inmiddels gewijzigd).

figuur 7.1 Dwarsverbinding in gebruikstoestand

7.1 De··zinkbûismetbode
De zinkbuismethode maakt voor het grootste deel gebruik van de huidige in de waterbouw
gebruikelijke technllekJen,zoals in de inleiding ook al in de doelstelling werd aangegeven.
De buis wordt ingeblacllt door deze af te zinken in het gat. Dit inbrengen gebeurt volledig
onafhankelijk boorproces en daar kan dan ook ruim van tevoren mee worden gestart. De
buis dient wel in de grond te zijn gebracht vóór passage van de TaM.
De buis kan worden in staal en in gewapend beton. Vanwege de kosten en de
mogelijkheid lijkt gewapend beton hier de goedkoopste oplossing. Afhankelijk van de
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Wordenaangevoerd of op de bouwplaats worden gestort (hier wordt nog
8). Wanneer de buis al gedeeltelijk wordt afgewerkt voordat deze
bij de uiteindelijke aansluiting, wat op een kritieker moment in de

Een globale uitvoefingv~defuethode was al gegeven in hoofdstuk 5, vanaf dit hoofdstuk zal de
techniek verder tot·in detail worden uitgewerkt. Eventuele knelpunten moeten op tijd worden
gesignaleerd.

7.2 Realisatie

7.2.1
In figuur fasen aangegeven tot de gebruiksfase, Met behulp van deze

situaties en de maatgevende belastingen afte leiden.

7.2.1.1 Ontgraving
Afhankelijk van welke ontgravingsmethode wordt gebruikt moet de lokatie gereed gemaakt
worden voor ontgraving. Bij gebruik van bentoniet voor de ondersteuning moeten geleidebalken
worden geplaatst. Vervolgens kan het gat (gesteund) worden ontgraven. Belangrijk hierbij is dan
de stabiliteit van het gat.
Een andere mogelijkheid is het gebruik van tijdelijke damwanden. De put wordt niet droog gezet,
en de tegendruk van het water in de put helpt dus mee voor de stabiliteit van de damwand.
De wijze van uitvoering en de stabiliteit van de ontgraving is een belangrijk aandachtspunt en
wordt verder uitgewerkt in paragraaf 8.1.2.

7.2.1.2 Inbrengen van de buis
Voor de fasering van het inbrengen van de buis en het lage-sterkte beton zijn er in principe twee
mogelijkheden
1. De buis wordt afgezonken en ingehangen in de ontgraving. Vervolgens wordt de lage-sterkte

mortel gestort, wat geheel om deze buis heen moet stromen.

2. Als eerste word~~reeniaag;I~ge-s~rkte mortel gestort, Na de eerste laag lage-sterkte beton laat
men de buis zakken,w~a de buis daar wordt in gehangen/gedrukt. Vervolgens wordt de rest
aangevuld met lage-sterkte beton. Als het door onvoorziene omstandigheden tijdens de
uitvoering te lang mooht duren kan dit problemen geven voor de aanhechting van oud en nieuw
beton.

Wanneer de buis in positie is moet het zeker zijn dat deze uiteindelijk volledig is ingebed in het
lage-sterkte beton. Als het beton voldoende vloeibaar is, wat met plastificeerder eenvoudig kan
worden bereikt, wordt ruimte goed gevuld. Aan de zijkant van de buis is op zich wel ruimte
vanwege de beoogde ontgraving in LSM vanuit de tunnel. Het eenvoudigste is daarom om
oplossing 1 toe te passen. Dit geeft ook geen problemen met aanhechting, wanneer het
bijvoorbeeld door omstandigheden langer duurt om de buis in het beton te laten zakken.
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voor een conventionele ballast-tank, vergelijkbaar met zoals deze ook bij
gebruikt. Dan kan eenvoudig het water worden weggepompt en de tank

moeten
kunnen
uitvoering
Het votume

gelijksoortige manier gebeuren als een element van een conventionele
uiteinden van het element zijn voorzien van waterdichte schotten. Deze
om ook de druk van het (vloeibare) lage-sterkte beton en gronddruk af te

benodigd gewicht tegen opdrijven is berekend in bijlage VI. Tijdens de
C011ltroleeen indicatie verkregen worden of alle ruimte om de buis is volgestort.

beton kan dan worden vergeleken met het berekende volume.

7.2.1.3 Aanvullen me/grond
Als het beton is uitgcllard zit de buis stevig ingebed in de lage-sterkte mortel. Bovenop wordt dan
de grond weer aangevuld. Dit resulteert in verticale dynamische belastingen op de buis en de
mortel. Dit is tev~nlVaaI'lozen ten opzicht van de ca. 16m gronddruk en de waterdruk die bij hoog
water (rek~waarde)9~})ijkomt van globaal 21m.

7.2.1.4 Passage va11de TIJM
Belangrijk bij passage van de TBM is dat de verstoorde (aangevulde) grond geen extra risico geeft
voor instabiliteit vanhet boorfront en een blow-out. Er is dan de mogelijkheid tot verdichten.
Vanwege het goedopvullen van het gat is verdichten toch noodzakelijk. Door zorgvuldig te
verdichten hoeft de aangevulde grond geen problemen te geven.

7.2.1.5 Aansluiten van de verbinding
Vanuit de tunnel wordt nu een segment uitgezaagd of uitgenomen en in het lage-sterkte beton
wordt met de NATM de tunnel aan de buis verbonden. De afstand van de tunnel tot de buis is
afhankelijk van de behaalde nauwkeurigheid tussen de 0,5 en de lm. Dit kan zeker, ondanks de
beperkte werkruimte, in éénNATM cyclusvan acht uur worden voltooid (zie bijlage II). Eerst kan
conventioneel ontgraven worden in het lage-sterkte beton, waarna direct een Iining van spuitbeton
wordt aangebracht. Voor de te overbruggen afstand wordt een secundaire permanente lining binnen
de primaire lining van spuitbeton. Een vlies tussen secundaire en primaire lining zorgt voor de
permanente waterdichtheid.
Wanneer het lichaam van lage sterkte beton voldoende sterk is, kan eventueel meteen een
permanente lining worden aangebracht, zonder gebruik van spuitbeton voor de tijdelijke
ondersteuning. Door het beton goed te koelen kunnen scheuren voorkomen worden en de
permanente lining waterdicht worden uitgevoerd. Een vlies is dan niet nodig. De aansluiting met de
tunnel wordt verder bekeken in hoofdstuk 9.

Nadat de buis en tunnel zijn aangesloten, moet de dwarsverbinding nog worden afgewerkt. Om tijd
te besparen na de aansluiting kan een gedeelte van de afwerking van de buis al hebben plaatsgehad
voordat de buis wordt ingehangen.

7.2.1. 6 Gehruiksfasr!
In de gebruiksfase is de dwarsverbinding volledig verbonden met de beide buizen en ingebed in
lage-sterksebeten.
In de gebruiksfase zijn de horizontale drukken kleiner dan de verticale drukken. Voor besparing
van materiaal en het bereiken van een doorsnede die voor de kraehtsverdeling het gunstigst zou in
deze situatie de dwarsverbinding als een ovaal moeten worden uitgevoerd met de grootste diameter
in verticale richting.

Uit de fasering Van de zinkbuismethode is duidelijk geworden dat er behalve de permanente
constructie ook tijdelijke voorzieningen voor tijdens de bouw nodig zijn. Het afzinken van dit
buiselernentjn een. sleuf heeft een duidelijke analogie met hyt plaatsen van zinktunnels.
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•
•
•

sluiten met kopschotten ontstaat een gesloten element,
(afhankelijk van de gebruikte techniek) en later het

laten afzinken is een ballasttank noodzakelijk om

bevestigd worden in plaats van kabels. Zo is het
vast te houden als deze onder de druk van bet beton
moet zeer nauwkeurig gebeuren op de juiste hoogte

vrij exact bekend zijn voorde aansluiting vanuit de
krachtige kranen nodig voor het liften en afzinken van de

m(tmc~nb~ne'vellwircbtmoet de buis minimaal door twee kranen worden
weerskanten van de sleuf en oefenen dus een zekere belasting
sleuf. Een derde lijn om het proces van zakken volledig te

7.2.2
Tot slot dit hoofdstuk kan er ook voor de zinkbuismethode nog een variant worden

Wanneer men absoluut niet vanuit de tunnel wil werken bestaat er nog de
om op de buis een ronde schacht te monteren tot aan maaiveld. Het is dan eventueel
kleine ploeg met licht materiaal neer te laten in de buis om vanuit daar de verbinding
(zie figuUr 7.3).

mogelijk
uit te

luchtsluis

Ook in dit
werkploeg,

figuur 7. 3 Schachtvariant van de zinkbuismethode

rekeninggehoudell worden met de
is vanwege ontgraving in bekend



lek optreden dan moet de buis onder luchtdruk kunnen worden gezet. Dit
van de schacht op maaiveld. Ook een veiligheidsdeur in de buis behoort tot

wordt echter uitgegaan van de eerste variant met aansluiting vanuit de
ruimtebestag in de tunnel te beperken wordt eerst één. verbinding naar de buis

hieruit naar de tegenoverliggende tunnelbuis wordt gewerkt. Dan is er ook
nodig.
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[2NJ

[2MJ

[2L]

[30]

[3p]

[4D]

NAP+IO,O

NAP+8,O

NAP+2,5

NAP

NAP~8,O

NAP-l1,O

NAP-n,O

NAP-27,0

Betuwemnriatie
(hol<>ceen)

Betuweformatie
(l.loloceen)

Betl.lw~ftenheije
(holoceen/pleistoceen)

Krefrenheije
(pleistoceen)
Kreftenheije
(pleistoceen)
Krefrenbeije
(pl~istoceen)

Orente
(pleistoceen)

Orell:te
(pleistoceen)

Drentelflarderwijk
(pleistoceen)

2,0

5,5

8,0

3,0

1,0

15,0

Tabel 8-1 Lokalegeotecbnische omstandigbeden

Aan de hand v~ veldwerk en .Iaboratoriumproeven zijn voor deze lagen geoteehnisehe parameters
voor het ODtwerpgpgesteld, weergegeven in Tabel 8-2.

:';Nt{, l).\·\G 1".•• f'll:'d
c.' $~i(u ~ ~-nl~t~!~l} 1\ e,

..
ikJ'Vm'l IkP111 Ikf-'al n tmfsl tmè/lil

:

(silüg, loeaal zandlaagjes)

[11'] ZA.ND 18,5 - - 32,5 16 5*10.5 ~
(matil!: grof, zwak siltig, kleilaagje8)

·.[2Ml ........ ZA.ND 19,1 - ~ 35 40-100'" l'" 10-" -
.......... (lfuf,gnlldig)

[2N] ......... GRIND 19,1 - - 35 40-100 1:1< 10..3 -
.... (grof,steIk, zandig)

[2M] ZAND 19,1 - - 35 40-100' 1:1<10-" -
.... (grof, grindig)

[2L] . ZAND 20,0 - - 37,5 90 1:1<10-5 -
..... (matigtijn, zwliksiltig) . ....

[3D] KLEI 20,0 ISO 0 31,0 18 5*10-9 1*10-6
(sUtig, met.z8ll.dlensjes)

[3p] ZAND 19,4 - - 35 90 1:1<10-5 -
(matig tijn, zwak siltig)

[4DJ I······ ZAND 19,5 - - 35 80 1lil 10-" -
(matigtijn rot grof. siltig)

[lEl KLEI

Tabel 8-2 Plaatselijke geotecbnische parameters (SO%-waarden)

Deze tabel geeft de representatieve waarden voor de sterkteparameters; de engedraineerde
schuif sterkte fund, de cohesiec'en de wrijvingshoek q>'. Bij het ontwerpen van tunnels wordt in de
praktijk d(}órgas,u}s>gebruik gemaakt van de hier aangegeven elastische parameter Eoed (bij
verhinderde~ijdeH~gse. verplaatsing).
In de tabel~ijni~eerste instantie de (representatieve) 50%-waarden gegeven. In bepaalde gevallen
is het beter ()m met de 5% of 95% van Eoed en<p te rekenen, vanwege de onderlinge correlatie; dit
zal dan bij de desbetreffende som uitgelegd en uitgewerkt worden. Met <p' kan de coëfficiënt van

>I< Eoe<! is hier lineair afuankelijk van de diepte.
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bep~ld met K(l = 1-sm(qi). Een hoge K(rwaarde correspondeert
(5% ondergrens) en vice versa.

5%-waarden aangehouden. Voor het volumiek gewicht wordt
gebruikt.

8.1.2
worden hier nu de representatieve waarden en de rekenwaarden

Tabel 8-4i\laatgeveód laag water

Zoals gezegd in hoofdstuk 6 wordt de tunnel ontworpen voor een levensduur van 100 jaar. Voor de
bouwfase worden uit de referentieperioden van 3 jaar de maatgevende waterstanden gehaald.

8.2 Grond.-en waterdrukken
Met de g~gevens uit de voorgaande paragrafen kunnen de maatgevende belastingen (grond- en
waterdruk~n)op. de constructie worden bepaald. Er wordt onderscheid gemaakt naar de drukken
in de bOl,.t'!-engebrlliksfase. In bijlage V worden het verloop van de waterdruk en de verticale en
horizontale gronddrukken uitgerekend.

8.2.1 Bttf,lwj(l$t

De grond-en waterdrukken in de bouwfase zijn bepalend voor de volgende situaties:
• Minimwtl benodigde dikte van het lage-sterkte beton voor ontgraving en aansluiting.
• Gevaar voor een blow-out
• VijzelkJ;achten van de TaM

8.2.2 Gtbruiksfase
De grond- en waterdrukken in de gebruiksfase zijn bepalend voor de maximale waterdrukken op
de buis. Ook hier is naar gekeken in bijlage V en VI.
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van de buis en ontgraving

8.3.1 van de buis
te kunnen bepalen zijn allereerst de vorm en afmetingen van de buis

verschillende belastingsgevallen voor de buis te zien. De maximale druk op
gebrniksfase bi] hoog water.

8.3.1.1 Vorm
Uit de faseriij~Hitde vorige paragraaf en de hierboven geschetste belastingsgevallenbiijkt dat de
belastingol1d~~~i~tijdens de gebruiks- en de bouwfase anders is gericht.
In de bouwfas~~~ebuisbijafzinken alleen omgeven.door vloeistof. De buis heeft dan de neiging
tot ovalisefWljrrY~rticalerichting. Voor de gebruiksfase, met de buis ingebed in.grond en .lage-
sterkte bet§il;gijl~thet omgekeerde, vanwege de grotere korrelspanningen in verticale richting
(0"3)'
Zoals eerdrri~~p:raPport naar voren kwam is voor dekrachtsverdeling in de gebruiksfase een
ovale vorm (metcie grootste diameter in verticale richting) de gunstigste doorsnede. Voor de in de
bouwfaseoptred~debelastingstoestand waar we bij deze techniek mee te maken hebben werkt
deze vorm echter ongunstig.

Om zowel in de bouw- als de gebruiksfase de belastingen met een gunstige doorsnede op te kunnen
nemen, wordt hier voor een ronde doorsnede gekozen.

8.3.1.2 Inwendige diameter
De inwendige afmetingen van de buis volgen uit de gebruikseisen voor de dwarsverbinding. De
primaire functie is een vluchtweg naar de andere tunnelbuis en de mogelijkheid verschaffen tot het
bieden van hulpverlening in geval van calamiteiten. Het minimale profiel voor deze vluchtweg is
hier gesteld op 1200x 2200m. Dit zijn dus ook de afmetingen van de toegangsdeur.
Boven de toegangsdeur wordt aan beide kanten van de dwarsverbinding een overdrukventilator
aangebracht die de vluchtgang rookvrij kan houden tijdens brand in een van beide buizen (zie
figuur 7.1).Sch.orie lucht wordt dan aangezogen vanuit de rookvrije tunnelbuis. De sparing voor de
overdruk ventilator bedraagt 600x1200mm. Voor de ventilatoren wordt nog een extra hoogte van
150mmaan de zijkanten aangehouden om het plaatsen en ophangenmogelijk te maken.
In de vloer van de dwarsverbinding is voorzien in een kabelkoker (315x760mm) en een
sprinklerleiding(0345mm). De leidingen zijn in de hoofdtunnel tegen de tunnelwand ingepast en
gaan dan de dWarsverbindingin en moeten hier ook onder de vluchtweg worden ingepast.

Voor de dimensionering wordt nu uitgegaan van de cirkelvormige doorsnede (zie § 8.3.1.1). Met
de omhullende cirkel met inpassing van alle voorzieningen is de benodigde inwendige diameter
afgeleid. Deze inpassing en de daaruit volgende inwendige diameter (bepaald op Dinw=3880mm)
staan aangegeven in onderstaande doorsnede van figuur 8.2.
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figuur 8.2 Doorsnede van de dwarsverbinding

Voor een eerste berekening wordt de dikte van een tunnellining met een vuistregel vaak
aangenomen op Yz.,e van de diameter. Voorlopig is hierbij 300mm aangehouden. Dit wordt nog
nader bekeken in bijlage VI. In de figuur is verder nog 300mm spuitbeton aangegeven vanuit het
oorspronkelijk ontwerp. Wanneer het lage sterkte beton voldoende dik wordt uitgevoerd (en
daarmee voldoende draagkracht heeft)} kan eventueel direct een permanente Hning in de
ontgraving worden gestort.

<,' :::::::::::::::::::::::>':::

Te zien in figuur'·82 is dat de opening in de lining van de tunnel zelf en de verzwakking van de
doorsnede op dëze manier beperkt kan blijven met één segmentring (1200mm opening bij 1500mm
brede segmenten). :fu de ruimte aan beide kanten in de dwarsverbinding kunnen installaties worden
geplaatst. Bekend uit de randvoorwaarden van de Tunnel Pannerdensch Kanaal is dat het voetpad
zich moet bevinden op SOOmmboven Bovenkant Spoor (-9,272m NAP).
Met behulp van figuur 8.2 is dan te bepalen dat de onderkant van de buis geplaatst moet worden op
-9,739m NAP. Het niveau van de bovenkant dwarsverbinding is dan -9,789 + 4,48 "" -5,309m
NAP.



8.3.1.3 LengtevQl'l de buis

De lengte y~ d~ buis h~gt samen met de volgende factoren:
• MinimaIDbenodigderuimte tussen TBM en buis.
• Kleinsteondedinge afstand tussen de tunnelbuizen.

Op basis van de gegevens van de Botle1<spOortunnel wordt ook hier ·O,5m aangehouden voor de
minimale ruimte tussen de boormachilleen het reeds aanwezige deel van de dwarsverbinding, met
name met het oog op de trillingen~11invloeden bij passage vande TaM.
Hier moet nog wel de potèntiëlestuurfout van de TBM (ca. lOOmm) en de groutschil (is immers de
opvuHingachter het schild, ca.150mm) in worden verdisconteerd. Dit betekent een minimale
ruimte tus~n buis en geplàndeh~rtunnel van 7SOmm aan beide kanten.
De onderlillge h.o.h. afstand isg~g~en als 18,OOm.Met eentunneldiameter van 9,4Sm (spoor in
ballast) geeft dil een onderlinge afstand van 8,SSm.
Voor de lengte van de buis geldtda,n;,Lbuis = 8,SSm-2*O,7 = 7,OSm.

8.3.1.4 Bijzondere belastingen
Gedurende het bouwproces tot de gebruiksfase zijn er voor de buis nog verschillende bijzondere
belastingen aan te geven:
• Trillingen van de passerende TBM.
• Dynamische belastingen wanneer lage-sterkte beton en grond op de buis worden aangestort.

Deze belastingen zijn te verwaarlozen ten opzichte van de maatgevende ca. 12m grond- en 21m
waterdruk waar de verbinding op ontworpen wordt. Een ander probleem kan zijn het ontstaan van
scheuren in het L8M bij passage van de TBM. Bij het dichtblok van de Tweede Heinenoord
Tunnel zijn hier echter geen problemen van bekend.

8.3.1.5 Uiteindelijke dimensies en uitvoering van de buis
Vanuit degebruikseisen zijn de lengte en de inwendige diameter nu gevonden. De dikte van de
buis wordt gekozen op 300mm. Dit wordt nog nader bekeken in bijlage VI.
De afmetingen voor de buis zijn dan 4,48m diameter bij 7,OSm lengte.

De afmetingen van de buis zijn dus zodanig dat deze niet meer gewoon over de weg kan worden
vervoerd. ~ij ditproject is het eventueel mogelijk de buis over water aan te voeren.
De buis kan ook ter plaatse worden gestort. Voor. een eenvoudige uitvoering op de bouwplaats kan
de buis danhetbest~ verticaal worden gemaakt. De .•bekisting kan zo rechtop worden opgebouwd.
Een dergelijke manier maakt. ook het wapenen en storten eenvoudiger.

8.3.2 Evenwicht in de bouw/ase
Wanneer dê buis wordt· afgezonken· in de vlOeistof moet deze voldoende gewicht hebben. In bijlage
VI is met het opdrijvend vermogen van de buis gerekend. Er moet ballast in de buis worden
aangebracht om het overschot aan opwaartse kracht van 444,5kN te compenseren. Er kan dan in de
buis zoals bij een zinktunnel een baU<\SttankInetwat~rw()rden ingepast.
De benodigde capaciteit voor baliastbeafl;\agt !;Jl,06 .idN.•DitbetekentSl, 1m3~terterWijl. bet
totale volume wat de buis inneemt 111,1 m3 bedraagt. De ballasttank die in de buis moet worden
geplaatst is.dan ook relatief groot.
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Nu kunnen.· de afmetingen v~ deontgra.vin3worden
verschillende faetoren.meteen invloOOopde lengte,

de
de uitwendige diameter V~ de buis en

stromen. Hiervoor wordt voorlopig een

••
• omhulling lage-sterkte beton (aangenomen op 25cm)

watervrije~Juiting (beschouwd in bijlage IX)
aangenoml~nop lOOmm)•

Lengte:
••
••
•• (1000n1m overlap gewenst)

van methode, aangenomen op 100mm)••

De lengte
L;::: 8550

is dan:
+2*100::::: 10950mm == 1O,95m

In

8.3.3.2

De diepte
ontgraving

bepaald door verschillende factoren.
(onderkant op -9,789m NAP)

wordt verdisconteerd in de liningopening)
van debllis doOr·iage •.sterkte beton (aangenomen 250mm)

methode, bier aangenomen

•
••
•
••

op

de
De

De zich een kleine
Voor het bepalen van de stabiliteit van de

diepe) diepte van de put -10,289 - 0,250 :::::-lO,539m
van 22,739m vanaf maaiveld.NAP.



8.3.4 AansJuiting in lage-sterkte beton
Er wordtllt,tnader gekeken naar de aansluiting vanuit de tunnel in het lage sterkte beton. De
verbindingsJ)uis wordt bij dit alternatief na passage van de TBM vanuit de tunnel aangesloten.

8.3.4. J Ontgravingsbreedte
Vanuit de tunnel moet worden aangesloten op de opening in de buis. Deze is 1200mm breed.
Er moet hier wel rekening gehouden worden met het feit dat de TBM niet precies de segmenten
recht tegenover de buis zal plaatsen. Hierin zit nog een bepaalde tolerantie.

ra

figuur 8.3Aansluiting vanuit de tunnel

Uit bovenstaande figuur is afte leiden dat, in het meest ongunstige geval, men met plaatsing van de
aangepaste segmenten een halve segmentbreedte naast de deur van de buis uitkomt. De breedte die
voor de ontgraving in het lage-sterkte beton moet worden meegenomen is dan de geëiste breedte
van de vluchtweg meteen halve segmentbreedte aan weerszijden.
Baansluiting == 1200 + 2*750:;;: 2700mm == 2,70m
De breedte van het LSM-lichaam is 4,98m (zonder de tolerantie).
De dikte van het lage sterkte beton aan beide kanten is dan (4,98 - 2,70)/2 "'"1,14m
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8.3.4.2 ()ntgravulgsdiej7te
De vereiste hoogte van de opening wordt afgeleid uit ( zie figuur 8.2):
• leiding 345 mm
• kabelkoker 315 mm
«& vluchtdeur 2200 mm
• ventilator 600 mm
• inpassingsruimte 50 mm
Dit geeft een gewenste hoogte van 351Omm.
De ruimte tussen leiding en onderkant buis (buitenkant) is 357mm. De afstand tussen de
sprinklerleiding in de aansluiting en onderkant van het lichaam van lage sterkte mortel wordt
daarmee 357+250 = 607mm.
Uit figuur 8.2 kan ook afgeleid worden dat aan de bovenkant er nog een dekking aanwezig is van
250mm (overhoogte) + 300mm (dikte buis) + 250mm (dekking) = SOOmm.

Vanuit de eisen voor de buis is nu de minimale dikte voor het lichaam van lage sterkte mortel
bekend. Belangrijk is nu of dit genoeg is om veilig in te kunnen ontgraven en een tijdelijke en
permanente lining te maken. Daar is nader naar gekeken in bijlage IX. Alleen het aangegeven
profiel moet vrij zijn in de gebruikstoestand, de rest kan bestaan uit beton.

Uit de beschouwingen in bijlage IX is naar voren gekomen dat de oplossing met lage sterkte mortel
erg flexibel is, de afmetingen van het LSM-lichaam zijn erg eenvoudig aan te passen aan de
heersende spanningstoestand. De uitwerking hiervan naar exacte dimensies is dan ook niet meer
gemaakt.
Wanneer door omstandigheden de dikte van het LSM toch ontoereikend is voor de heersende
spanningstoestand, kan er onder luchtdruk worden gewerkt. De luchtdruk geeft tegendruk aan de
grond en waterdruk aan de andere kant van de ontgraving.

In alle dimensies van de ontgraving worden de toleranties van de verschillende gebruikte
apparatuur verdisconteerd, zo ook in de diepte. Bij het inhangen van de buis is er echter wel een
grote nauwkeurigheid noodzakelijk. Hierbij moeten de beide zijden van de buis goed worden
uitgericht voor de juiste hoogte, plaats en oriëntatie.

8.4 Stabiliteit van de ontgraving

8.4.1 Uitvoering
De keuze voor de uitvoeringstechniek van de ontgraving gaat tussen twee mogelijkheden:
• Bentoniet gesteunde ontgraving.
• Ontgraving met tijdelijke damwanden (put blijft gevuld met water).

Naar aanleiding van de uitkomsten in deze paragraaf en de bijlagen VII en VIII wordt er een keuze
gemaakt.

8.4.1.1 Bentoniet gesteunde ontgraving
Het bentoniet gesteund graven van een dergelijke brede sleuf is geen standaardprocedure in de
geotechniek. Bij bentoniet gesteund ontgraven maken we meestal gebruik van diepwandgrijpers.
Een diepwandfrees is hier niet handig vanwege de geringe diepte. Met de diepwandgrijpers moet
wel goed gefaseerd ontgraven worden.
Voordat er kan worden ontgraven moeten er op maaiveld geleidebalken worden aangebracht. De
positie van de balken moet vrij exact worden bepaald, aangezien er een nauwkeurige afstemming
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met de boQ~~l1el wordt vereist. In de afmetingen van het gat en daarmee de geleidewerken zijn de
tolerantiesy~ngeTBM, meetap:p:ar~tullr~n~fnl~(;hines verdisconteerd.
De beton6geleidebalken zullen hier door tijdelijke stempels op de juiste afstand worden
gehouden. <
In hetzat@,zaIaehentoniet vooreengOO<igesteunde ontgravingeen~oede waterafsluitende cake
op de sleufWandinstand kunnen houden.E,enmogelijk probleem hierbij is wel degrlndlaag (zie
figuur 8.l);~n4eze grove laag kan·hetbento:nietin de poriën drin~n met gevaar voor verlies van
suspensie~#~ame van de drukhoogte. Er moet dus ofeen dikkere bentoniet suspensie worden
toegepast (.,ä.7%hentonietl).óf to:evoegingvan mica-schubben..Het gemakkelijkst ishie:r het
toevoegeny~nwafmeer bentoniet.

8.4.1.2 0fgraving met behulp van damwanden
Een ande:r~~nvoudige mogelijkheid is om damwanden om de gewenste bouwput heen te slaan, en
vervolgen.<nat te ontgraven voor het gat,; naar analogie van het dichtblok van de tweede
Heinenooittunne1. Dat gat wordt dan tot 20m diepte ontgraven. Vervolgens wordt de buis
afgezonkemen omhuld met lage sterkte mortel, daarna wordt er aangevuld en worden de wanden
getrokken}:Bijhet trekken van de wanden is wel nog enige zetting van het lichaam van lage-sterkte
beton met de buis te verwachten. De zetting treedt echter wel op voordat de verbinding wordt
aangeslote~.

8.4.1.3 KiJstel'J

\Vatnleer~.öntgravingmetdiepWándgrijpers· .wordt uitgevoerd, ..zijn relatief hoge kosten te
verwachte~· ···vanuit .het gebruik ·van .:een grote . .hoeveelheid .·bentoniet~ Vanuit de
grondo1l1stidighede~ bij de TUnnelP~erdensch Kanaal kaI'l..echteraangeuomenwordendateen
vloeistofslildw~rdt· ingezet. Erisdan.eell scheidingsinstaUatieaanwezig waar dit be~toniet kan
worden·g~~genereerd··en.weer .ingezet i~·.bet..boorproces;.•·Dit·kan.de.·kosten··bij·.het·gebruik··hier.van
een dergelijke hoeveelheid bentoniet aanzienlijk bepel'kemMet het oog op .degrlndlaag· bij de
ontgraving wordt er hier dan ook voor gekozen om geen mica-schubben maar een zwaardere
bentonietsijsPensie in tezetfen, die weer in hetboorproces kan worden~ergebruikt.
~e·.datn\Val1denz~n ~iereen tijtie1ijke constructie die •fater",eerw()rdtweggehaa1d~ ·endus vrij
voordelig,<Betis wel· een redelijke·diepe ontgraving voor damwanden maar het water blijft in de
schacht sti:lanvoor tegendruk. In de volgende paragraáfetJ.·bijlà.géVIU wordt daar nader naar
gekeken,

8.4.2 Stabiliteit

8.4.2,1 Be#1tonietgesteunde ontgraving
Bij de uitv~ri~gvflUdezetecbni{ek:is de stabiliteit van de gatwand tijdens en na het ontgraveil van
groot beI8:lîg,Debentonietsuspensie moet ervoor zorgen dat h~tgl).tstabiel blijft.
Een kwaliteitscontrole .vandçsrmeli!lg tijdens9ntgt'~venisdaaf()mbelaugrijk. Zo.~oet. de
bentonietsqspensie onder andere een volumegewicht houden van 1O,2-12,5kN/m3,OOk mag het
~dg~ha.lt~~ de{elijes~7$Hfli(j)tm~r zijndlID5%Yan het voIlJ~e, Verbeteringisn()~elijk
zodra deelaenschappen van het bentoniet buiten het interval· komen te liggen. Doorgmms~()rdt
dan verse~Poeling aan de bovenkant toegevoerd, en vervuild bentoniet met een pomp aan· de
onderkant··a,fgezogen.

Na het graven van de sleuf zullen in het vlak naast de sleuf de korrelspanningen gewijzigd zijn. De
horizontale korrelspanningen zijn afgenomen terwijl ook de verticale korrelspanning vlak langs de
gatwand kleiner zijn geworden.

1 MQderne,/underingstechnieken, van Weeie, 1993.

140



Dwarsverbindingen in boortunnels

141



De stabiU$~ndemaatregelen van verzwaren en opzetten van de suspensie leiden niet tot
uitvoerb~raarden, en blijken. dus ..~iet voldoende. Zo. kan geconcludeerd worden uit de
berekening~ van bijlage VU dat de ontgraving met bentoniet eige:nlijk niet stabiel te krijgen is.

8.4.2.2 Damwanden
Uit de ber~~ningen blijkt dat het bentoniet ·onrealistiscb hoog moet worden opgezet. Daarom
wordt over~egaan op ondersteuning door damwanden. Ook hiervoor is een stabiliteitsberekentng
gemaakt. ~ is gegeven in bijlage VUL Met damwanden is de ontgraving stabiel te houden, er
moeten welstempels worden toegepast. Nadat het beton is uitgehard, en de grond is aangevuld,
kunnen deyranden worden getrokken (zieûQk bijlage X).
Belangrijk)is wel dat het .trekken van de Wlmwanden •ontspanning rondom de constructie en
daarmee eellzakking van de bnisgeefi.peze .~vanwege de aard van de grond (zeer doorlatende
zandgrondl) vrijwel meteen optfe<ien. Inde CQnstnlctie i:ser de mogelijkheid om de te verwachten
zakking tey~disconteren; in de lin.ingopeni~g, of in de afmetffigen van buis en LSM-lîchaam. Het
trekken v8.l'l.\de .damwand creëert··ook eenkwelweg naar boven, waardoor boorvloeistof kan
ontsnappeu'Het gevaar voor een blow-out op dit punt wordt bekeken in paragraaf 8.5 .1.

8.S Aandachtspunten voor passage van de TBM

lil!

i

l
1

8.5.1 BlO'W-f}utpreventie

Bij de zinkbuismethode vinden de werkzaamheden aan de dwarsverbinding zoveel mogelijk
onafhankelijk van bet boorproces plaats. De eerste fase van de zinkbuismethode, het inbrengen van
de dwarsverbinding in de ondergrond, moet doorlopen zijn voor de passage van de TBM.
Een aandachtspunt is dus wel dat de grond verstoord is wanneer de TBM passeert. Bij onvoldoende
verdichting is er dan een kans op het weglekken van steunvloeistofvan bet schild.
Met een berekening wordt hier even kort naar gekeken.

In de blow-out berekening moet nu het verticale evenwicht van de boortunnel worden
gecontroleerd wanneer de TBM door het dichtblok materiaal en de verstoorde grond boort.
Getoetst wordt met de methode volgens Wayss & Preitag of de horizontale steundruk vanuit de
TBM geen gevaar oplevert voor het verticaal evenwicht in de verstoorde grond.

De maatgevende dekking bij het type schild wat in deze tunnel wordt gebruikt is doorgaans het
steunen van het front met luchtdruk in geval van reparaties.

• Neerwaartse druk vanuit de bovenliggende grondmoot.
• Opwaarts gerichte druk vanuit de lachtdrakondersteuning.
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figuur 8.6 Stabiliteit van het boorfront

Het graaffr9nt kan geheel of gedeeltelijk door luchtdruk worden ondersteund.

De overdruk ter plaatse van de kruin is gelijk aan:
Poverdruk =: Pbentoniet - Pkruin

De twee drUkken Pbentoniet en Pkruin worden dan berekend met:
• Pbentoniet::= Hw*1w
• Pkruin =: (Hw - (Duitw"dbent»*yw

• Als in. het meest ongunstige geval het front geheel door luchtdruk moet .worden ondersteund
geldt hier: Poverili'uk ::=Duitw*"fw

Pg=(Hw .:.Duinv)*(1z ;'·1w)

De effectieve verticale spanning op de kruin bedraagt:
11

(7' kv= Hi>l< Y;

.•••ergelijking 8-)

(7' *1> lI.l' >11'/- « -r gew PoWilrdruk

Waarin Tl de overall veiligheid is tussen neerwaarts en opwaarts gerichte spanningen. De factor f
geeft de spreiding tussen overdruk over de grondmoot (0.8<;1<1,2) en is hier gelijk gesteld aan 1,0.
Voor '1gew geldt een waarde van 0,9 vanwege de gunstige werking Van het gewicht van de grond.

De uitwendige diameter van de machine volgt uit de tunneldoorsnede en is gelijk aan 9,15m.
Ter plaatse van de dwarsverbinding is de minimale (meest ongunstige) gronddekking op de
machine gelijk aan 12,043m (bovenkant tunnel, zie figuur 8.1) -O,15m (schild TBM) - O,lOm
(stuurfout TBM)::= 11,8m.



Poverdmk;;:·Duitw*Yw;;:9,75*10;;: 97,5kN/m2

de verdichtingsgraad kan de vergelijking herschreven worden als:

=:> o' kv ~ 87,7 5kNJm2

Het soortelijk gewicht van de aangevulde grond kan dan worden bepaald met:
!roz

=7,5 JeNIm3

Nadat de grond is aangevuld moet deze dus zodanig worden verdicht dat het effectief soortelijk
gewicht groter is dan 7,5 KN/m3. Dit is een niet al te hoog effectief soortelijk gewicht, en er kan
dan ook .W()rdengecondudeerddat bij •zorgvuldig verdichten er geen blow-out op dit punt op zal
treden. Hê1;is niet nodig om ook de gunstig werkende silo-werkingI in de berekening mee te
nemen. Oij.t;iersilo-werking wordt verstaan de gunstig werkende schuifspanningen door de
omringende grond op.de afschuivende grondmoot

Een kanttekening die. daarom bij de gebruikte berekeningsmethode geplaatst wordt, is dat deze
methode niet standaardis.Brzijnnog diverse andere methoden om aan een mogelijke blow-out te
rekenen. Een andere methode, waarbij gebruik wordt gemaakt van gunstig werkende silo-werking
van de bovenliggende grond wordt gegeven door VrijlinglBezuijen (1998).
Het belangrijkste aandachtspunt voor een blow-out is hier echter niet de bovenliggende grondmoot,
maar de mogelijke kwelweg na trekken van de damwand.
De damwand wordt in ieder geval ruw losgetrOkkenvanhet uitgeharde lage sterkte beton. Om nog
verder te v~dichtenkan de damwandtriUend worden getrokken. Natrekken van de wand zal op
die plaats de grond in .ieder geval goed moeten worden verdicht (bijvoorbeeld met een .trilnaald).
De aangevulde grond bestaat geheel uit doorlatend zand en grind das verdichting is·goed.mogelijk
en zal relatief snel optreden. Een andere mogelijkheid is tijdens het trekken te injecteren aan de
onderkant van de damwand.
Bij het dichtblok van de Tweede Heineeoord Tunnel speelde in prieeipe.eea identiek probleem, na
het trekken van de tijdelijkeàamwand achter het dichtblok en de uitbraak van de machine. Omdat
dit naast de startschacht zat, was er daar zelfs aanzienlijk minder dekking op de IBM. Voor zover
bekend zijn op dat punt geen problemen opgetreden.

8.5.2 Asy",-",etl'ische vijzel krachten
De tunnelhoormachine is in principe in staat om bij de uitbraak door het dichtblok van de
startschacht te breken en kan daarom ook in staat worden geacht tot het doorboren van het voor de
dwarsverbindingen ingebrachte lichaam van lage-sterkte beton. Door de aanwezigheid van het
lage-sterkte beton aan één kant van de TBM zullen er wel asymmetrische vijzelkrachten op de
lining ontsQlan.Uit de voorwaarden vanuit het project Tunnel Pannerdeasch Kanaal volgt dat elk
element dO(i)tvier vijzels wordt belast.
In het mid,lstegedeeltevanhet snijrad,de naaf, zijn geen snijelementengeplaatst. Voor de naaf
ontstaat.du~~nrnO(}t~ronddi~ niet of nauwelijks kan.worden afgevoerd naar.de mengkamer en
moet wordl v~rdrong;en.tretlijktdaarom. zeker verstandig bij .deze asymmetrische •.belastin~ om
ervoor tezgrgeedatv<>ordellaafzicb geen lage-sterkte beton meer bevindt. De axialekracntdie
dan nodigi~omdegrondpropteverdringenblijft dan gelijk aan de oorspronkelijke waarde.
Nog wel ee~lrolindeas)llUrn~trische krachtswerking spelen de mantelwrijving en de krachten als
gevolg vanife ·ollf~elijkeontgraving.

1Waterbouwklindige/tUnstwerkingenB.O., VrijtingIBezuijen, 1998.
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De
gronddruk

normaliter bij vloeistofschilden hoofdzakelijk bepaald door de water- en
van het front

*K*H

dan:
7lD2

{y 10 * H + (r ng-Y w) * K * H} *4

bevindt het hart van het front zich op (zie figuur 8.1):
= -6, 167m NAP.

De
voor

spanningen voor de vijzelkrachten wordt bepaald met de rekenwaarde
de bouwfase (referentieperiode van 3 jaar); +15,62m NAP. Voor de
hier weer 12,200m NAP genomen.

Hw=21,79m.
worden bepaald met behulp van de gegevens uit bijlage V.

21,787 +L(r ng-r w) * K * H) = 217 ,87 + 73.26 = 291,13 N/mm2.
lagen

De totale kracht is dan:

F = * 7lD
2 = 29113 * 7l(9,45)2 = 20 42MN

ah,IOI 4 ' 4 '
Voor de tunnel Pannerdensch Kanaal zijn de segmenten 400mm dik. De totale vijzelkracht wordt
dan verdeeld over 7t*[(4,725)2 - (4,325)2]= 11,37 m2. De gemiddelde spanning in de segmenten
als gevolg van de vijzelkracht is dan 1996,0 N/mm2.
De sterkte van het dichtblokmateriaal is aangenomen op B5. Vergeleken bij de grondspanning voor
het hart van hetfront onder normale omstandigheden, en de vijzelkrachten die dat oplevert zou het
geen probleem moeten zijn. In hoofdstuk 3 kwam al naar voren dat eigenlijk de enige te
beïnvloeden kracht in het boorproces de wrijvingskracht is. De asymmetrie in de vijzelkrachten
kan dan nog worden gecompenseerd door met een bentonietsmering de wrijving aan de kant van de
lage sterkte mortette reduceren.
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en tegen een tijdelijke ondersteuning en een raamwerk zijn samengevat in

• Volledig stijfen permanent
'Necmtgeen plaats.· in de
tlmrielin

G

van oválisenngen. Goedkoper • Neemt wat plaats in de
van •de .geopende • Meerdere keren te gebruiken tunnel in
ondersteuning met

TIJDELIJKE

Tabel 9-1KtUu voor raamwerk of fra·me

De aange~testalen segmenten om het raamwerk te plaatsen zijn erg duur. Aangezien de
maatgevell~ç~PlU1ning;enzich .in ..principe alleen. in de bouwfase voordoen ligt een tijdelijke
constructierneervoor deband ..Er.wordthier dan ook gekozen voor de tijdelijke ondersteuning.

9.1.2.2 Verdelen van de opening
Een andere keuze die gemaakt moet worden is het verdelen van de opening over één of twee
ringen. In figuur 3.5 zijn de twee mogelijkheden duidelijk aangegeven.
In dit geval is de vereiste opening 1200mmbijeen segmentbreedte van 1500mm.
Wanneer dit over twee ringen wordt verdeeld, wordt de doorsnede waarover de spanningen werken
gereduceerdvan2*1500*400mm2 naar 2*900*400mm2. Dit komt neer op een reductie van de
werkende doorsnede van 1,2m2 naar 0,72m2. Er is aan beide kanten nog een doorsnede van
900*400mm2 om het grootste deel van de extra spanningen uit de verzwakte doorsnede op te
nemen. Hiervoor zijllwel stalen segmenten noodzakelijk.Om voldoende stijfheid te blijven houden
moeten ook boven en onder de opening stalen segmenten worden geplaatst, zodat een raamwerk
ontstaat.
Wanneer de opening uit:één segment wordt genomen betekent dit in deze ring een reductie van
O,6m2naar O,12m2.Wat overblijft is niet voldoende waardoor de beide ringen naast de opening
voorzien moeten worden van stalen segmenten. Boven en onder de opening moet ook een stalen
segment worden geplaatst. De aangrenzende stalen segmenten moet dan wel volledig stijf
verbonden zijn. Er.zijn dan ookmeer stalen segmenten noodzakelijk dan wanneer de opening nu
over twee segmenten wordt verdeeld. Ook zijn de boutkrachten groter.
Er wordt dan ook voor gekozen om de opening over twee segmenten te verdelen.

Vanwege de gunstige eigenschappen voor een tunnellining is het interessant om voor de stalen
segmenten de zogenaamdeSGI;.elementen (Spheroidat· Graphite Iron) te gaan gebruiken. Deze
staalsoort staat bekend om zijn hoge trek- en druksterkte en is in staat om hoge
spanningsconcentraties op te nemen. In het buitenland worden dit soort segmenten dan ook vaak
toegepast wanneer er een opening in een tunnellining moet worden gemaakt, zoals bij
dwarsverbindingen.
De SOl elementen zijn ..ook heter bestand. tegen .corrosie dan conventioneel ...staal, voor .de
treksterkte wordt in de literatuur SOkglmm2 gegevenl, wat overeenkomt met SOON/mm2.Het
materiaal i$30 tot40%Hchter da.nbetonell kan eenvoudig worden geplaatst.
Bij de brand inde Kanaaltunnel· bleek dat de betonnenliIling· al faalde bij temperaturen hoger dan
300°C, en bij 400°C al de helft van zijn sterkte kwijt was. Het gietstaal blijft echter stabiel tot
500°C, en zal ook bij hogere temperaturen nog niet zo snel bezwijken. De SGI elementen vormen
dus een stabiel onderdeel van deconstructie.

1 'Return of theIron Age?', Tunnels &, Tunnelling International, januari 1999.

148



De ~,nwn'Voor een stijve/flexibele aansluiting zijn samengevat in onderstaande tabel.

FLEXIBEL

Insluiting in lage~sterkte •
beton impliceert al stijve
aansluiting.

• Geen zwakke plek in de
constructie.
Dwarsverbinding en •
tunnelbuizen kunnen
onaflumkelijkbewegen.

• DiI1a~v()eg eenvoudig in
te brengen.

Geeft een zwakke plek in de
constructie, met name m.b.t
waterdichtheid.



lining aangestort in gewapend beton. Er is dus
tussen de permanente lining van de aansluitingen de

de hoofdtunnel een noodinjectieslang in de· permanente
kan bij kwelprobletnen langs .•de aansluiting worden na-

te verlengen een plaat rondom aan de lining verbonden.
worden verankerd in onder andere de stalen segmenten rond de

De
al
lining.
storten
wordt
Bij het
moet het
NATM)

vormt eveneens een potentiële kwelweg, ook
buis in dezelfde vorm doorloopt in de· permanente

Daarom moet vanuit de buis voorzien zijn in een in te
afdichting te realiseren (haaks op het .stortvlak

veI'bil1ldilllgS):Hwltis een injectieslang mogelijk.
iining mogen eveneens zeker geen krimpscheuren optreden, en

worden gekoeld. Toepassen vaneen waterdicht vlies (zoals bij de

(rondom)

(in situ)

Aansluiting vtm de dwarsverbinding

Nadat deconstructie ill positie is, zullen ongelijke zettingen tussen de beide tunnelbuizen niet snel
meer optreden. Kleine ongelijke zettingen tussen .dwarsverbindil)g en tunnelbuis •zijn niet uit te
sluiten omdat de om.ierdelenopverschiUende .manieren inde grond zijn gebracht, de buis van
bovenaf. Voordat de TBMis gepasseerd zullen er met het trekken van de damwanden wel
zakkingen optreden. Echfa.anzienlijke zettingen worden na de. verdichting, en nadat. beide
tunnelboormachines zijn gepasseerd (met .de optredende. triUingen) eigenlijk .niet meer verwacht,
zeker niet inzandwaarin~~ttingen relatief sael optreden.
Belangrijk zijn de dekrinlp"'enkl1tipdIecten van het nieuwe beton, ongewenste effecten kunnen
worden gecontrol~rddoortu~tbetongoedtekoelen.
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Wanneer er vanuit degeotechnische condities bij een bepaald project wel ongelijke zettingen
mogelijk moeten zijn, kan de dilatatievoeg eenvoudig worden ingepast. De voeg kan met deze
methode relatief eenvoudig in de prefab buisconstructie in worden gebouwd, of met de aansluiting
tussen de buis en aangestorte permanente lining worden geplaatst.
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10.

Dwarsverbindingen in boortunnels

Dit deconstructie van de dwarsverbindingen in het totale
dVllarllVerbilildilllg'::TIen de andere bouwproces sen, met name het

10.1
De
in het

de nieuwe zinkbuismethode moet nu worden ingepland

De
J.
2.

logistiek op te delen in twee hoofdfasen:

Het plaatsen van buis gebeurt volledig onafhankelijk van het boorproces. Belangrijk is
natuurlijk wel dat de buis in de grond zit voordat de TBM de locatie passeert. Met andere woorden,
de eerste hoofdfase van de bouw moet af zijn voor passage van de TBM.
De eerste hoofdfase speelt zich af vanaf maaiveld, terwijl voor de tweede fase in de tunnelbuis
wordt gewerkt.

1ë.Ll Bouwproces op mtUliveld
Belangrijk is nu die eerste hoofdfase te plaatsen in het totale bouwproces. De beste tijd voor het
plaatsen van de buis·· is wanneer in het totale bouwproject de startschacht en het dichtblok worden
gerealiseerd. Apparatuur voor het inheien van de damwanden is dan al op het terrein aanwezig.
Als de prioriteit aan de startschacht wordt gegeven kunnen de damwanden voor de
dwarsverbinding direct daarna met hetzelfde materieel worden geplaatst. Ook de daarop volgende
ontgraving gebeurt met dezelfde apparatuur die beschikbaar is gekomen na ontgraving van de
startschacht
Op het momenfdafdeontgraving de gewenste diepte heeft bereikt moet de buis gereed zijn. De
afmetingen vande~uiszijn zodanig dat deze niet over de weg kan worden aangevoerd. Bij dit
project is het eveutueelmogelijk om de buis over water aan te voeren, maar hij kan natuurlijk ook
ter plekke op bette~inwordengevlechtengestort Het handigst is om de bekisting verticaal op te
bouwen, het betonsmaFintebrengen en·vervolgens de buis rechtop te storten.
Door het vers gestorte beton goed te· koelen wordt voorkomen dat ontoelaatbare watervoerende
krimpscheuren mde huis ontstaan.
De buis kan vervol~rns.",ordeningebracht in de ontgraving. ·Het.lage-sterktebeton, waarmee het
onderste gedeelte.v~Jîetgat·wordt volgestort, is hetzelfde betou·wat voor het dichtblok bij de
startschacht wordtê~brt1ikt Als er dan .nog geen vertragingen bij. de. bouw van de dwarsverbinding
zijn opgetredenJs het zelfs in0gelijk debouwprocessen van de startscbacht. en. de dwarsverbinding
zodanig oP. elkaar~ftestenunen,datmet· dezelfde apparatuur •ook .aansluitend bet lage sterkte
beton om de buis~dtg.estort Dit laatste kan overigens alleen bij •een zeer gunstig verlopende
uitvoering. en gedegenplanning,hetisveriier niet noodzakelijk en kan ook gewoon wat verderop in
het bouwproces.

Zoals hierboven bel;chre\ren is kan de methode dus uitstekend in het totale houwprocesworden
geïntegreerd. tn~~nameeconomisch interessant om het af te stemmen op het bouwen van de
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start- of ontvatl~s~e~acht. Bij de opeenvolgende bouwfasen van hoofdfase 1 werkt men namelijk
met hetzelfq~ml!lt~~ien materieel als bij de constructie van de start- en onrvangstsehaeht.

10.1.2 Aa:nslIlJti"iimet de· tunnel
Kritiek indeP1áJi~i~,gbijdeze methodeisdemmwezj$heid vandebuisv6órpassage.van de TBM
Nadat de l0kati!v~dedwarsverbindingis gepasseerd, en de aangepaste segmenten in positie zijn,
kan het onderste~eJldframemet de .veiligheidsdeur·.worden.geplaatst. De veiligheidsdeur wordt
ondersteunqdoqrbetmuneen.moet operationeel zijn voordat er aan de doorbraak van de lining
wordt gewerkt.
De tunnei"wánd kan dan (al of niet na proefboringen) geopend worden. Vervolgens wordt de
aansluitinggefas~~rd uitgegraven en worden de plaat en injectieslang voor de aansluiting
aangebracht,W~depermanente lining wordt gestort.
Hierna w()t'<lthe:tW~ruitdebaliasttank wegçeporn:pt en de tank verwijderd (kan eventueel ook
eerder).
Wanneer nudeti~~overliggende tunn.elbuis vanuit de dwarsverbinding wordt aangesloten, is er
slechts één veiligheidsdeur ni)(\ig. Ook wordt dan alleen ruimte in één tunnelbuis gebruikt.
De veiligheidsdeur mag pas worden verwijderd als beide tunnelbuizen zijn aangesloten, en de
permanente linitlgvoor de aansluiting compleet is.
Wantleer .nuovedgens zoals in veel projecten met één TBM twee buizen worden geboord, is er
geen boorprocesIl1e:eraan de gang. in de buis vanwaar wordt gewerkt. Dit maakt bovenstaande
oplossing ~()ggll~~tiger.

Er is in iedergev~lruirn:te inde hoofdbuis nodig v<Xlf:
1. Aanvoer steunbalken voor frame en veiligheidsdeur.
2. Werkruimte voor het plaatsen van het frame en de deur.
3. Aanvoer van materiaal om de opening in de lining te zagen en te ontgraven in LSM.
4. afvoer van ontgraven LSM materiaal.
5. aanvoervanbekistingsmateriaaien beton voor storten van de permanente lining.
6. Afvoer van eerst het water uit de ballasttank, waarna de ontmantelde tank zelf moet worden

afgevoerd·
7. Aan-el'\áfvoer van mensen en materiaal voor de afwerking.

Het meestewimtebeslaginde tunnel is bij fase 2, Wanneer de ploeg bezig is met de installatie van
het frame .•~. de veiligheidsdeur. Dit neemt in ieder geval niet meer dan de helft van de diameter in
beslag, het~waarschijnlijk minder. De installatie van bet frame en de veiligheidsdeur zal echter
niet al te .l~ghoevendnren.
Inbijlage)X .zijn de tijdsplanningen voor .dezinkbuismethode gegeven. Het bouwproces op
mAAiveld~~mtl~Werl<dagen in beslag, maar het beton heeft vier weken nodig om voldoende uit
te harden. Het totalerl.Ûmteheslagppmaaiveldkomtdaarrneeop39dagen.
Na .passage.vande l'BMkandeaansluiting op de tunnelbuis met de afwerking in 10·dagen worden
voltooid. Bij eenboortunnel is het doorgaans zo dat in de machine 6 dagen wordt gewerkt, 24 uur
per dag in~loegen~ien$t. VQ9reeugoedç indicatie is in de planning van de zinkbuistechmekaUeen
met normalewerk<lageng~e1te~d.Er isdaarom ookSeen rekening gehouden met bet weekend.

De totale bouwtijà voorde methode is ingeschat op 23 werk(Û\gen,exclusiefhetuithatden van. het
beton (vierweke9il1to;aa1,z;iebijlageJC).Detotalebouwtijdinclusiefbet .•uitharden van beton is
49 ..dagen,w~~39>dagen9PInaaiveld. JIet is wel belangrijk dat het twee duidelijk
verschillendebollyvprocessen •zijn. Iietbouwproces op maaiveld (lloofdfase .1) moet af zijn vóór
passage van de TBM. De invloed op het boorproces is beperkt tot de werkzaamheden voor de
aansluiting.

154



Dwarsverbindingen in boortunnels

De bOUWsn~~eni~degekQzetl1nethode voor het realiseren van dwarsvetbindingenis essentieel.
Het •.if)•.~l~ij~ ••'~]~ ••de••~II~i~Jei1.i~.b9tlw.van .•dedwars"erbind~en .11iet.op.het.kritieke••pad
terechtkç~~;~i1i~~rij~~rijfsz~erhej~.vande bouw van.dwarsverbindingennQgniet
optinutali$Jl{et.i~~~II~~~s)ditproblemeugeeft",ietbethelebo~~r~s •.wordt
opg~boud~Il~•••~ ••~~~~smetljW1e ••~o()rt ••~rg·.~llstig•.op..dit.gelli~ ..l11et.wel••~s •.kritieke..V()()I'W~de
datdebui~.~ii§(h'fdb()ti"Îasel00lUPleet),Y()Qrdat de 1'BMdelokatie~see~'
I)ebandi~QJJj~ill~isil1ditgevaI.omdeeerstebouwfase. OP.maaiv~ld· ~~llJitend.aatl. de
consU'u~tie~I~_~btUItePwnllen <çf tegelijkertijd)....I>e..buis ·~indtzichcilUl.inde
grond opd~juis~~Ia,ats IDûnvoQtdatde aansluitil1gplaats moet vinden. l)eaans1uiûng zelf duurt
tien dagen~W~~N~et ruimte~bmik.in de tunnel beperkt is. Omdat het boorproces tegelijkertijd
dOOr.kanb~ij~ett~!isQeçoll~t:rijctievan de dwarsverbinding op deze.manier niet kritiek .in de
totale plangJllg./···

uu...~~~.~
Bijeel1deile1ijk~rijêulV~fflethod~1ll0eHleprocesbebeersing in orde zijn, en moet deveiligheid in
alle •...fasel1~u~lV0ri!en ·~~aarborgd. Vanuit de kritische situaties worden hier de
veilighei~aa~gelenen .noodscenario's opgesteld.

10.2.1.Vlfiligheii)
Belangrijkisnute~9ken hoe de~ei1igbeid in alle vetsêhiUendefasensewaatborgd blijft. lnfi~r
7.2 is •.te~iendátervooreengroot ..deel met conventionele methoden vanaf maaiveld wordt
gewerkt.
Uit de faseringisiei~enlijkéénkritiekll\omentaf te leiden:.het openen van de tunneUining,en· het
vervolgens(lnt~ven in lage-sterkte beton.

figuur 1(11.Kritieke fase in de uitvoering

10.2.1.1 AansJuitil1gvanuit de ttll111elbuis
De meestkritj~he~ituaties .voor wat betreft de veiligheid zitten in de aansluiting vanuit de .tunnel
op de dwarsverbinijing. Voordat de lininggeopend wordt moet daarom eerst de waterdichtheid zijn
gecontrQl~rd.~etism{)$-elijl\om ..aal1passingen in de liniQg te plaatsen ..ZQdatproefboringen
gedaan kunnenYi()r~enop debo~kl'llQte~ van.wat ontgra.venmoet worden. Dan kunnen eventuele
lekken van tevo!,enwordenopgespoord. Verder moet de veiligheidsdeur operationeel zijn vóórdat
de lining wordt~nd.
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10.2..1.2 ,,~btJ4'ffa;e
Uit.koste~t«Zlltl~~s1l9ogJ)untis •het heter ded\Varsverbinding uiteindelijk in de.gebruiksfase te
voorzienVl111i~r~9'Herende ..deliren·.•.Er.·.hoeft ••dan ...geen brandwerende· ..beldeding .in ...de
dwarsverb~i~~zel~.te.w()rde? toegepast· (vergelijk de ..Storebrelt-ttmnel,.§ 2.1.1.1) ...1n..beide
tunnelbuiz,~is~'g~ndeeenbrlUldwerendedeuringebouwd .:In het.D.O. is. oVerigens.al. sprake
van .:eell~~r~l~k;eideur .•.•Boven de ..deur. wordt •een .overdrukventilator .ingebouwd ..om •.de
dwarsverbi~dÛl~fggkvriJ .te .•bouden ..met gevolgen .•."oor. de ·afinetingen van de .:verbinding.
Overigensi~hrtrl1etde zinkbuismethode .relatief eenvoudig de brandwerende bekleding al van
tevorenaanreb~ug~.

Voorwatbêtt'eÎtdë .ongeJijke zettingen van tunnelbtiizenen· dwarsverbinding die eventueel op
kunnen tred~niservoorzien in een injectieslang zoals beschreven in paragraaf9.2.2.

10.2.2 N~Clffintlrio en lJtiligheidsmaatregelen
Aange~en~~I11~tIl~e ni~~nvisen nogn99ittoegepast, zal er voor het geval van calanliteitenof in
een .andere~innietfunctionerenvan de methode een duidelijk noodscenario. moeten zijn. In dit
geval gaat • bet ••.••erom boe er inge~pen. kan worden als bij de aansluiting het
grondverbeteringsliehaam niet waterdieht blijkt te zijn.
Kritiek momentis.hetopenen van de lining, en bet vervolgens ontgraven in lage sterkte beton.
Ondanks dat het LSM-lichaam uit één stuk een goede zekerheid over de waterdicbtheidkan geven,
is het aanterarlenom ditmetenkeleproefboringen te controleren, voor openen van de lining.
Vóór openill,gwoet de veiligheidsrleurgebruiksklaar zijn. Om in geval van een lek de gevolgen
voor zowel de ploeg in de dwarsverbinding als de boorploeg te minimaliseren, moet dit lek zo snel
mogelijk. afgesçilel1l1d.worden. Nadat. de ploeg •inde. dwarsverbinding geëvacueerd is, wordt dan
ook direct de veiligheidsdeur gesloten. In principe kan.in.dergelijke deur in twee minuten gesloten
zijn. Om (verdere) uitspoeling van grond te voorkomen, wordt de dwarsverbinding direct onder
lucbtdruk gezet. Dit· kan namelijk snel"gebeuren, daarna kan het gedeelte onder water worden
gezet.

In het ontwerp van de Tunnel Pannerdensch Kanaal zelf is voorzien in openingen in de Iining voor
eventuele na-injectie. Het is mogelijk om bij vriezen de lansen door de na-injectie openingen bet
L8M in te boren, waar de aansluiting moet worden vastgevroren.

figuur 10.2 Noodmaatregelen
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LSM dan is de lokatie daarvan eigenlijk niet in te schatten. Er
worden gevroren. Hier kan ook worden geïnjecteerd, aangezien

Patmerdensc:hKanaal injecties goed mogelijk zijn. Voor de mogelijk
het aan te bevelen om met een goed doordringende oplossing te

Aangezien aangenomen mag worden dat de buis zelf intact is, zal de
de ruimte tussen buis en hoofdtunnel lopen. De afstand waarover

geïlljec~teel~d daardoor beperkt.
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11.1.1
Eén van
de
worden,
beperkt,

bij de toepassing van de zinkbuismethode is het stabiel houden van
van de diepte waar de verbindingsbuis naar afgezonken moet kunnen

ontgraving vereist. De diepte die met damwanden kan worden bereikt is
(of een caisson) kunnen in principe een grotere grondmassa keren.



LSM-dichthlok is juist dat er geen krimpscheuren op mogen treden met het oog op potentiële
lekwegen.
Bij het werken met een schacht wordt de verbinding gevroren, in plaats van uitgegraven inde lage
sterkte mortel. De kosten en de bouwtijd voor de aansluiting zullen bij een conventionele
schachtmetbodedan ook hoger liggen.

11.1.3 Lf!gi$tiek

Beide techni~en~corengoed op logistiek. Dit komt doordat er voor het grootste gedeelte vanaf
maaiveld wordt gewerkt, met minimale beïnvloeding van het boorproces. Het ruimtebeslag in de
tunnel besU!a,tuit een tijdelijk frame voor het vormvast houden van de tunneUining.
Bij de zinkl:>uisl1l~thodeishet wdnog zo dat er vanuit de tunnel wordt gewerkt bij het openen van
de lining, en het Jlitgraven van de aansluiting in de lage sterkte mortel. De aansluiting die moet
worden uitgegraven is in de orde van een halve meter en zal daarom nauwelijks tijd in beslag
nemen. Hetverschil in ruimtegebmik in de tunnel ten opzichte van een schachtmethode is dan ook
niet zodanig dat dit een negatieve invloed heeft op het boorproces. De aansluiting is eenvoudig in
het logistieke proces in te passen.

11.1.4 J(f!stene1;tveüigheid
Als laatste wordt er nu een globale kostenvergelijking .gemaakt tussen de zinkhuismethode en de
schachtmethodemet -diepwaaden, zoals toegepast door de combinatie BIC bij de
Botlekspoortunnel. Zo is te zien welke methode in principe voordeliger is.

Het gaat hier om een globale kostenraming, gebaseerd op eenheidsprijzen die uit ervaring bekend
zijn. Hierbijknnnennog extra kosten komen voor zaken als het werkterrein, aanvnllend·materieel
en manuren".·Voorde .lage sterkte mortel is.met het oog op veilige ontgraving het volume ruim
genomen. Het bleek voor de gestelde tijdsduur van het bouwproces op maaiveld (zie bijlage X)
mogelijk om de benodigde damwanden te huren. Dit scheelt in de kosten van het alternatief.
Een concrete begroting is gegeven op de volgende bladzijde.
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30.000 150
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160 lton 60 9.600 -
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J mIJ 945 4.725 -
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Deze pr~~~ ••••~ijll•••••~~s••••yrijjlQp~, ••••m~ ••••llit•••4eze•••••~~rst~••••sc~atUng•••••njkt ••·.de •••af:?il1kllllismethOde
aanzienlijk.g9~]{9~r.

I
III

Voor wat~treft4eveiiighei4~atJnog wel. ()pg~nlerktworden dat bij ·dezink~tûsmelliodeeen
kritiek 11l011!~~t()~~twffWl~rYannit de tnnnFlde. iiningrn()etworden geopen~.Bijvoldoende
zekerheidgv;el'dew~t~rdiç~tII(:i4~nst(:rkte van het blge..sterkfe beton .zal ditg~enProbl~en
geven.. M~\btt ••QQg.hi~rA~zij~~og .elÛ<~le••proeven en . rnetingell. aan ••hetdiehtbloi<bij.OO
startsch~c~ttlaJ1tebevelemfliefnl~kanbekek~n worden .o{hetgebrnikte lage..sterkte~tonnog
negatief~T~yl0edwQrdtdoorp~sage .Van•~TBM, met .1UUne.of er dan te grote ·.scheuren
optreden.~ijbetdichtblokva.nde l'weede. Heinenoord Tnnnelzijn hier verder geen problemen van
bekend.

11.1. 5 •••1f~UMttlr1JeidPanhettl~e,.ntltiel
Aan de hll~~Yancf~~staa..tldetechni~]{en bij. de bouw •vandwarsverbindin~enendehnidige. in
Nededand~bl1lik~lijke. ~eri118steçhnieken is de •.ziilkbnismelliode ontwikkeld als ...eennienw
altematief3rn<lw~verbit@illgerYanaf maaiveld ineen boortnnnel in te bouwen.:Er knnnennu
uitsprakenge<laanworden oyerdeconcrete haalbaarheid van de zinkbuismethode.

In dit verb~dzijnlliereige~lij}(tweesoorten haalbaarlleid:
1. Haalbtlarhe.it.!m techJjischopzicht
2. Haqlbt:lf.lrhe;idi1JfiTJa11Ciecelopzicht

11.1.5.1 lfaalbtlarheid in tephJjisch opzicht
Ondanks.·de•••nieuwe·mogelijkbeiddie .de zinkbuismethode..biedt om dwarsverbindingen. voor. een
groot deel al van tevoren .in het project .in.te.bouwen,.kent de methode.ook.zijuileperkingen. Zo
kan detechniekaHeeningezetwordenwanneer vanaf maaiveld kan worden gewerkt, tot op zekere
diepte.
Verder wordt ·er gewerkt met .relatief grote .tijdelijke damwanden, die weer verwijderd moeten
kunnen worden. Om zeker te zijn dat dedanlwanden weer kunnen worden getrokken, zijn
misschien aanvullende maatregelen nodig. Er kan hierbij.dan gedacht worden aan het smeren van
de wanden.
Bij nog·grQîere·diepte dan de dwarsverbinding inde Tunnel Paenerdensch Kanaal zal het op.een
gegeven W9rnent te moeilijk worden om de ontgraving met tijdelijke damwanden. in stand te
houden. V99r geringere diejJtesisheteen haalbare variant. Een bepaald omslagpunt is denkbaar,
maar is hiePniet verder uitg~bt

11.1.5.2 !faalbtlàrheid infinancieel opzicht
Uit devori~Paragraafisgebleken dat de zinkbuismethode in beginsel goedkoper is dan het
werken met een schacht, .in combinatie met vriezen. In principe is daarmee ..de .financiële
haalbaarheidvan.dit älternatiefaartget60nd.
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1102 aanbevelingen
dat de zinkhuismethode een haalbaar alternatief is voor het

een geboorde tunnel.
vergelijking op de verschillende aandachtspunten tussen de

werken met een schacht samengevat:

Er

In

Uit het on~()e~itfheteerstedeel van deze studie zijn na de evaluatie van bestaande technieken
in hoofds6i4{Stna ontwikkeling van nieuwe varianten in hoofdstuk 5, al verschillende
conclusiesin~lyelingennaarvorengekomen (zie respectievelijk § 4.6 en § 5.5).
Nu ookh~tW~êdeel van het onderzoek is afgerond kunnen aan het gehele onderzoeken
haalbaarhelasstijdievan de. nieuwezinkbuismeiliode opnieuw belangrijke conclusies worden
verbonden'

11.2.1 Ctlnclusies
Zoals. in de inleiding naar voren kwam waren er bij aanvang nog vele vragen over de
toepasbaarheid .onder Nederlandse omstandigheden van in het buitenland toegepaste methoden van
injecterenell vriezen.
Uit het eerste d~lvan de studie zijn alle bestaandeboortunnelprojecten waarin dwarsverbindingen
een rol speelden onderzocht. Ook .algemene techllieken voor ondergrondse uitbouw zijn
meegenomen in de beoordeling. Hieruit is een duidelijk schematisch overzicht verkregen van alle
bestaande methoden voor de realisatie van een dwarsverbinding in een boortunnel.
De bestaande methoden zijn systematisch beoordeeld, waarna slechts enkele methoden overbleven.
Bouwen vanaf maaiveld met een schacht is in eerste instantie de meest aantrekkelijke optie.
Wanneer er niet vanaf maaiveld kan worden gewerkt komt de vriestechniek als de meest veilige
(en controleerbare) bestaande optie naar voren. Dit werd met name veroorzaakt door de
aanmerkelijk geringere betrouwbaarheid van injecteren en jetgrouten, en het feit dat bij vriezen een
goede controle gedurende het gehele proces het beste gewaarborgd kan blijven.
Toch is er naast deze methoden nog ruimte voor een aantal nieuwe varianten. Als er vanaf
maaiveld kan worden gewerkt is er ruimte voor het toepassen van lage-sterkte beton in plaats van
conventionele manieren van grondverbetering. Er zijn een aantal interessante varianten naar voren
gekomen, waarna ervoor gekozen is om de nieuwe zinkbuismethode verder uit te werken. De
methode werd tOegepast voor de realisatie van de oostelijke dwarsverbinding van de Tunnel
Pannerdenseh Kanaal
Uit deze eerste haalbaarheidstudie kan worden geconcludeerd dat de ziekbuismethode een reëel
alternatiefis om vanaf maaiveld dwarsverbindingen in een boortunnel te realiseren.

11.2.2 Verdtl'eaanbevelingen
Ais aanvuiling op degenen die in deel 1 al zijn aangegeven, worden na uitwerking van de
zinkbuismethode nog verdere aanbevelingen gegeven:
• Een verdere uitwerking van de zinkbuismethode, eventueel het uitwerken naar een eerste

toepassing op kleine schaal (en geringe diepte).
• Nader onderzoek naar de nieuwe varianten die in hoofdstuk 5 naar voren zijn gekomen.
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• Verder!l<ostenvergelijking waarin het werken·vanaf maaiveld en vanuit de tunnel nauwkeurig
kan W9rlie;11vergeleken.Dan ..~an hier misschien.ook een bepaald omslagpunt. (in de diepte)
aangeg~e~lVorden waarbij werken vanaf maaiveld duurder wordt dan ondergrondse uitbouw.
Nader()p:<i~~ naar hoe de belasting zich verdeelt wanneer een opening in de tunnellining
wordt g~1llaäkt.

•

lK2.3 Evi,iliijt~
Met dit rapport •zullen niet alle vragen zijn beantwoord die er nog zijn op het gebied van
dwarsverbindingen in boortunnels, maar er zal· nu meer duidelijkheid zijn over de bestaande
technieken.: Aan· .het eind van hoofdstuk 4 zijn ongeschikte technieken. weggestreept, ..en de
bruikbareWstaande uitvoeringsmethoden op een rij gezet. De toepasbaarheid van de bestaande
technieken, mefdevoor-en nadelen, is op deze manier duidelijk neergezet.

Het realiseren. v~.dwarsverbindingenin.een boortunnel is één van .de meest .gecompliceerde
onderdelenvanCileIl.bOOrtunnelproject.In de probleemstelling kwam dan:ook de vraag naar voren
of er, met.behuJp ·van ·uitvoeringstechnieken die in -de huidige Nederlandse waterbouw en
funderingstechniek gebruikelijk zijn, nieuwe technieken gevonden konden worden.

Conform de doelstelling van dit rapport is er bewust gezocht naar nieuwe nitvoeringsvarianten
voor de realisatie van dwarsverbindingen in boortunnels onder Nederlandse omstandigheden.
Nieuwe varianten. moesten dicht bij de. praktijk staan; gebaseerd op bestaande
uitvoeringsmethoden, en aan de andere kant gebruikmakend van bestaande Nederlandse
waterbouwkundige- en funderingstechnieken. De varianten in hoofdstuk 5 voldoen daaraan. Zeker
de in dit rapport uitgewerkte zinkbuismethode maakt gebruik van typisch Nederlandse ervaring op
het gebied van afzinktunnelsen het dichtblok van lage-sterkte beton.



Dwarsverbindingen in boortunnels

BIJLAGE I: LITERATUURLIJST

BULAGE II: WERKING VANDENA TM

BIJLAGE IH:RuBmCElUNG VAN GRONDVERBETERINGSTECHNIEKEN

BIJLAGE IV:SRlEFNOVATECNA

BIJLAGE V:BERE~G GROND- ENWATERDRUKKEN

BULAGE VI: AANDACHTSPUNTEN VOOR DE AFZINKBUIS

BIJLAGE VII: STABILITEIT BENTONIET

BIJLAGE VIII: STABILITEIT DAMWANDEN

BULAGE IX: ONTGRAVING IN LAGE STERKTE BETON

BULAGE X: PLANNING

167

171

175

177

179

185

189

191

195

199



Dwarsverbindingen in boortunnels



24. Stoel, A.,E.C. van der, Inventarisatie injectieteclmieken & verdieping Permeetien Grouting, deelstudie 1
prom~derzoek' Ingenieursbureau AmsterdamITU Delft, februari 1998.

25. Tichellfflr~J., Literatuurstudie jetgrouten, ervaringen in binnen en buitenland, CUR/COB, Gouda, 1996.
26. Tol, A.~.van,Ftmdering en constrUctie, TU Delft, januari 1991.
27. Veen, Ç{vander, E. Hervat. C.H. van Kooperen,Grt:mdmechanica, Waltman, Delft, ·1981
28. Verhoef,P.N.W.,lngenieursgeólogie, TU Delft, 1994.
29. Verruij;A..,Grontlm~hanj(;a~DUM,l)elft 1993.
30. Vrijlin~J.K., K.Bezuijen e.a, Waterbouwkundige kunstwerken bijzondere ontwerpen, Faculteit der

Civieletecbniek, TU Delft, 1997.
31. Weele,A.F. van, Modemefttnderingstechnieken, Waltman, Delft, mei 1993.
32. Walthatt:i, A.C., Foundations of engineering geolog)!, The Alden Press, Oxford, 1994.
33. Wittke, W., Geotechnical aspects of the design of shollow bored tunnels in soils and soft rock,

Recommendations eftne ISSMFE Working Committee ERTC9, Ernst & SOM, Berlijn, 1997.

n. C08g~verslagen

34. Burchell, AJ., D.W. Campo, P. Ramend, D.P. Richards, Review ofbreak"in t:lndbreak"Out C()11Ceptsfor
tunnelfmring shields in saaeated soft ground, North American ThnneUing '96, Balkerna Rotterdam
1996, )),451-460.

35. Doro Altan, V., G. Guatteri,A. Koshima,P.MOSüci, Braztlian ex;p.emnee in jet grouting trea/men/sin
difficulttttnnels'constructiafl, Tunnéls and Métropotises(lTA~c()nference 1997), Ball<emaRotterdam
1991, p.l021~1026.

36. Harn, S•.,M.lgarashi, Tunnel gro'W1àimpJ'ovemenrbyM.J.8.,North American Tunnelling'96, Ba1k:ema
Rotterdam 1996, p.229~231.

37. Koväri, K., The two Base· Tunnels of the AlpTransit Project: Lötschherg anti Gotthard, Weitne1Jheiten
im Tuntl~Hbau~WorldTunneiCongresslSTIJVA~Tagung '9S,STUVA, Köln, 1995,p.23~29.

38. Ebner, B., P. Kog1er, Tbe mooi! tunnel boring system for multiple entry projeas, Tunnels rOl' people
(lTA~conferéncef 997), Ball<emaRotterdam 1991,p.681"Ó89.

39. Nozaki, H., T. Tsutsumi, Building a deep~level subway stationusing!Wo shield-driven hJJ'mels,North
AmericanTunnelling'96,BallcemaRotterda:m 1996,p.401-409.

40. Sanbyakuda, K., H. Yatsuzuka e.a, Design and construction planning of underwater Trans~Tokyo Bay
Highway Tunnel, OptionsfortuMelling 1993.

41. Tsuji,H., T. Sawada,M. Taklzawa,Extraordinaryint.tntlation accidents in the Seikan undersea tunnel,
Proceedings 13th International Ct:mference on Soil Mechanies and Foundation Engineering New Delhi,
Thoma$Telford, Londen, 1996;

42. Yokoyama, H., A. Suzaki, K. Saeki, Y. Aida, Observational construction of a verft cal shqft using the
Vertical"Horizontal ...Continuous· Shieldtunnelling·. method; Tunnels for people, Balkema Rotterdam
1997, p.66S~671.

m. Artikelen
43. Association Françaîsedes 1"raveaux en Souterrain, Recommendations On Grouttng for Underground

WorKs,Tunnelling81; UndergroundSpace Tcchn0logy VoL6, No.4, p, 383~461,.1991.
44. Cbavan~es, M., K. I<nip,.'MeeratwdachtvoorveiNgheid nodig', NRC Handelsblad, 31~5~1999
45. COB, COB-Nieuws, 11~ '98; 5~'99, Gouda, 199811999.
46. Cobo~Redaçtie Techniek, 'Aanleg tunnels in bevroren klei geen probleem', artikel Coboaw nr. 69, 10

april 1999.
47. Fourthtube willrelieve trqffwprohleli1S under theElbe,Tunnels &Tmmelling, oktober 1995,p.2i~22.
48. Oao Quqing, Wang Xinghua, Stud)!. ofa !leW chet:lp grouttng material: Clay~Hardening Grout,

Tntmellmg & UndergroundSflllCe Teclln0logy VoL 12,.No.4, .1997, pA97~502.
49. GeoffreYShutt, F., Construction of cross''Pa~sages, Mott MaCDonald publicatie betreffende St0I'ebreit~

tunnel, p,162~177,1997.
50. Handke,D., J.Jonker, Inncvati<men/iJrSçhildvartriebe ander Be.tuwelinte in den Niederlanden,

Bauinge~i~lU',OrganderVDI"Ge~nschaft· Batitecbnik, Essen, 2/1999, p.S9-66.
51. Heijmans, RW.M.G., J.A.G. Jansen, A.A.J. Reijgersberg, Ontwerp en dimensionering van betonnen

liningsegmenten, Cement 1998/4.
52. Jongeneel, C., 'Vorst in de grond', Volkskrant artikel (katern 'Wetenschap'), 5...(i-1999.



Dwarsverbindingen in boortunnels

53. YHP-Grouting, aanwinst voor de jUnderingstechniek,

54.

55.

56.

57.
58.
59.

60.

61.
62. Betuweroute,

63. Betuweroute,

64.

65.
66.
67.
68.
69.

v,

70.
71. [www.verkeer-en-

72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.

79.



Dwarsverbindingen in boortunnels

BIJLAGED:WERKING VANDENATM

In deze bijl~e wordt duidelijk samengevat een beschrijving van de NATM gegeven, zodat het
proces van:Qntgraven in een verbeterd grondlichaam duidelijk is. Dit speelt een belangrijke rol bij
de meeste ~itvoeringstechnieken voor dwarsverbindingen.

De NATM()New Austrian Tunnellïng Method) of NÖT (Neue österreichische Tunnelbauweise) is
een in Oo~nrijk ontwikkelde tunnelbüuwmethode die toegepast kan worden in grond met een
redelijke ~tijd (tenminste een half uur), in de Nederlandse bodem moet daarvoor
grondverbetering worden toegepast.. De methode is gebaseerd op de interactie tussen tunnelwand
en grond.

Principe van de NA TM {VrijlingIBezuijen, 1998}

Essentieel ..•.voor de NATM is dat progressief bezwijken of excessief deformeren van de
gesteente~asssa rond de tunnelopening wordt tegengegaan. Metingen van tunnelwand deformatie
met versc~mende ondersteuningsmethoden in de Kielder tunnel (Engeland) tonen duidelijk aan dat
vroege on4ersteuning met ankers en spuitbeton de gesteente/gronddeformatie in een vroeg stadium
tegenhoud~l,Zo wordt bet gebied van gedeformeerd en verzwakt materiaal beperkt tot het gedeelte
direkt bov~ de tunnelopening en kan de sterkte van de massa daarbuiten benut worden om de
spanningsyerschiUen te dragen. Zo zorgt de NATM er voor dat de gesteente- of gronddeformatie
beperkt blijft.

1 lngenieursgeologitt,P.N.W. Verhoef, TU Delft, 1994.



Bij de gewerkt volgens een duidelijke cyclus, hieronder weergegeven.

NATMcyc/us

Men laat het gesteente (ofgrondverbeteringslichaam) nadepntgraYing. zich eerst elastisch
ontlasten, waarna direkteondersteuning door spuitbeton volgt. Eengoe<l~tlCt tussen spuitbeton
en gesteente. is nodig... om... losraken van fragmenten te. • voorkomen, en het
gesteente/grondverbeteringsliçbaamin eerste instantie goed .af te sluiten voor water.
Een NATM· cyclus·duurt doorgaanS acht uur, en heeft over het algemeen een voortgang van 1
meter bij slechte grond tot Jmeterbij harde grond'.

1. TWJ,neljrontuitgraven
Het uitgraven van.bet .turtnelfr0nt. gebeurt machinaal. (of met •explosieven). over .een afstand van
0,75 tot3ll1eter.Meestalwordt detunneldoorsnede in delen uitgegraven (zie eerste figuur). Om
een goedebooP'\Verking.te ·latcnontstaafi. moet er een. bepaalde afstand tussen de ontgravingen
zitten, zodat geenondedinge beïnvloeding plaatsvindtVoor beperking van de zettingen moet
echter de ontgr~ying.zich'Weer dichter achter de voorgaande. bevinden, zodat. de zettingeu van deze
vorige ont~ravil1g~eÄniet de. eindwaarde bereikt hebben. Het losmaken en verwijderen van de
grond gebeurt met speciale ontgravingsmachines (of springstof, in harde rotsgrond).

2. Grondafvoeren
Via de machines wordt na het losmaken de grond afgevoerd.

3. Wapeningen spuitbeton
De staalwapening bestaat uit geprefabriceerde wapeningsnetten of ter plekke aan elkaar bevestigde
wapeningssmven die tegen de wand aangebracht worden, waarbij stalen ondersteuniagsbcgen
(girders) deze wapening om:!ersteunen en op zijn plaats houden. Ook geven ze aan hoe dik de
spuitbetonlaag moet worden, en bieden al enige ondersteuning voor het grondgewelf

De wapening kan echter ook bestaan uit staalvezels in het spuitbeton. Deze wapening wordt met
het spuitbeton meegespoten en maakt derhalve het gebruik van de wapeningsnetten en stalen bogen
overbodig, betgl!,lenresulteert in een aanzienlijke verhoging van de voortgaagssnelheid.

1 Waterboul'lkJmdige kunstwerken B.O., Vr\jlingIBezuijen, TU Delft, 1998.
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boortunnels

Vacuuin consolidation

Drainage

Preloading

Blasting

Heating

Freezing

Stone columns

Lime columns

Ground modification for environmental - Elektro-chemica1 treatment

GROUND
REINFORCEMENT stopes
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with a 36()Oçr~",~Öfintersected jet groetedeolurnns and to close the far end.(face) of any advsnee with
a transversal~pt"ffij()fjetgrouted columns.
We are justl1()",~711~toCl1ina for an international. conference a paper tl1at deals preeisely with a case
histery. oftl1i$~:I'IUranscriheherew the paragrapl1stbatcould of yourinterest:

......

"MANAG~?Nl'()FmEPOTEN11ALLY UNCONTROLLABLE OUTFLOWING OF FINE SAl-l'DY-
SILTY MATER1ALSDURlNG DRILLINGAND reT GROUTINGOPERATIONS

In spite of therelatively. high density ()fthe tnedi~()arse sand @,dmedium-fme .silty~d layersthat
practicaUysUrroun(jedthe tunnel .dong lts CfOSSingundefW river, its permeability was sensibly high. This
faet, aäied with theexisting hydrostatic pressure; consrituteà anenviromnentendowed with a strongirend to
enforee itsoutfl0Vlingfrom. auy holepracticed. ftom acavity createdinsidethe massive. So, atthe very
beginning .0t~~~~entof thefirstadvance. itwas.noticed that,duriJlgtbe driUingand also during tbe jet
grouting operllti0n~anabnormal volUlne- asrelatedwithtbeexpectedvAhBrte ofoperati()flal spoil ma~ials
- was overflO"'~~lllthemouth ofthe borehole,carrying sandymateriaIs.
Tbe.fact. w~ffl11~i~~b~~lllYd~gerous' because itllleant~. tbeuattural.~nvir0mnent of thecolumns,
normaUy.n~~~eti~Y~egrouting-jet .and,theJ:efore.ll()l1nallyco~g a stablenatlJl'a) moldof tbe
column'sbóti1'?U1~i$?<;ase-if notprevented intinlc -tbephenomenonwouldrender unstablesuch natural
environme~andm~eitloosing itsfunctionofbeing the uaturallllold of wcolmnus.
Ontbe otberbarid,ob'Viously fue pbenomenouwoUldgivethe wayw a potentially disastroussystem of
piping aroUlldtheupperhalfofthe conicalcbamber.
To evereome sneb dangerous problem, it was essential toexert a sound. coatro! on tbe volume of the
overf1oWing,tbats~ouldbenot sensibly··higher tbanthe. volumcsofthe waterusedfortl1e d.riUingoperation
andofthegroutusedfortbejet groutingoperation. To obtain withcertainty sucha resu1tit was resorted to a
special "preventer"typevalve,the .useef whieh.isqunecommon .•in .oil welis. prospectingaetivities, to
prevent undesirable escape of gases, In our case- applied 10 tbe·mouthof theborel101e- it. wasspedaUy
adapted to allow atoUû controlof theexceeding overflowing materiaJ duringhoththe .operationsof drilling
andjet grouting;"

There wiU not he ·any· advant:age. in using - for borizontai I sub-l1orizontal peripl1eml treatments· in
tunnellag - tbe Jet 2 or Jet 3 methods, even admittedtbat it would he praetieally pesslëleto apply them
in such directions: the compressed air - net to mention the deleterious action of tI1ewater of the Jet 3
metbod - blown info the mass of sou tha: surr:ound thecavity when we are just trying to .stabm~ tbe
unstable situation (gradual. even if temporary, elimination of tbe oJsupporting tension). created by the
excavation at anY•.advance, eould. have .uncontrollalJly dîsturbing.ejfects. pn. theoveral!situatipu of
equilibrium oftl1e invotved environment Now ,tbe ahove apply certainly fort the case of tl1e.jet grouted
roof coverofthe~l,JllneLtQp ..head. Jet 2 mightheapplied - withgreat care - in tbc jet ..gr0uted floor
cover, befwetbeexcavationofthe invert,anrlfor lateral sub-verrical supports of the t9P head.rsof
cover. (Seetbe hi$hly interesting Proceedings published byA. A. Balkema, .RotterdamiBrookfield: of
tbe World Tunnel Congress '98 on Tunnels and Metropolises, Sào Paulo, BrazU1Aprill998- pages
899/904).
When the tunnel stjchthat itIl1i~t he e;'(cavated by a TBM,youmay find. a reference to apionoor
methed (Metro JetSyst~rnl ofreinforcil1gthe roofC9verby. apecu!iar wayofa{>plyil1gthe Jet 2.system
(See.in tbeProce~l;lill~s publisbe(Jpy t~ same editor of: IS.. Tokyo '% on Groutingand Deel' Mixing"
11996 pages 333/336),

The imperviol,lsn~ss pftllennalmaterialof your Jetgroutedcolumnscan hesatisfaetorily improved,
wben necessary'by>usingagrout",ith water cementratios (in weight)of O,9<~0,S ....0.7 and I or
employing .specialfll,Jidificalltproo\!Clstbat .may .all()weven lower W/C ratios. (tneMaster Builder
specialist cOIDPanYIIÛgnthe very uSefuHYC9nsuitedat tbis respect).

Best Regards,

Vittorio
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Voor het
1.
2.

van de maatgevende belastingen onderscheiden we twee situaties:

Voor worden .·in .:deze· .bijlage de representatieve grond- en
Voor zowel de bouw- als degebmiksfase zijn de maximale effectieve

gelijk, omdat de hoogte van het maaiveld niet verandert. De waterdrukken zijn
gevallen anders, door de verschillende maatgevende waterstanden als gevolg van een

wordentûgeleid ~it. ~ ..referentie
eens in de 3 jaar.

een maatgevende waterstand van eens

wel in
andere
periode
De buis
in de 100

De verti~leen horizontale spanningen. zullen apart worden bepaald. De verticale spanningen
worden· b.,paald .uit de .waterspanning •gecombineerd met het gewicht· van de bovenliggende
grondlagen. De horizontale spanningen komen uit de waterspanning ende effectieve horizontale
grondspanningen. Om de horizontale grondspanningen te krijgen moeten de (effectieve) verticale
grondspanningen 0'v vermenigvuldigd worden met de coëfficiënt van horizontale gronddruk.

V
voor K geldt K = ---I-e v

In het geval van de ingebedde buis is K de
in de praktijk de volgende formule gebruikt:

KO = 1 - sin(.')

In deze 4>' de hoogste Ko waarde, en daarmee de ongunstigste waarde
wordt dus bepaaldmetdë lage<!)'·•(5%· Ondergrens)
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beleend, Met de formule kunnen voor

Met deze ••gegevens worden ·nu .•de ...representatieve belastingen in de .oouw- ...en .gebruiksfase
berekend, De verticale totaalspanningen ..wordenbepaald. nit het .gewicbt van bet bovenliggend
pakket (water en grondlagen).
De waterdruk is uiteraar<1alzijdig met p", :;: r", * }l tv

Voor de horizontale effectieve spanningen geldt: (J" h :;: (r n - rw)';' H
De horizontale totaalspanningen worden gegeven door: ah tot :;: Ko :I< o' h+P lil

Wanneer de maximale drukken moeten worden bepaald geeft het gewicht van het bovenliggend
hoog waterde maatgevende bovenbell!l$Ûng,Voorde minimale drukken wordt gerekend zonderde
in dat geval gunstig werkende bovenbelasting,

1. BOlJWFA8E
De optredende spanningen in de bouwfase zijn bepalend voor de aandachtspunten:
• Minimaal benodigde dikte van het lage-sterlrtebeton voor ontgraving en aansluiting.
• Gevaar voor een blow-out (na aanvulling van grond en trekken damwanden),
• Vijzelkrachten voor de TBM,

Naar het risico opeen blow-out is al gekeken in paragraaf 85,1, Voor de overige gevallen zijn
alleen de maximale drukken relevant

Waterdruk
Bij de bonwfase wordt voor de maatgevende rekenwaarde van het waterpeil de referentieperiode
van J jaar aangehouden. De maatgevende hoogwaterstand is dan +l5,62m NAP, Dit is op een
hoogte van 3,42m boven het maaiveld.

WaterstandeJl voor de ooowrase

Gro:lJ;l/Ikuk
Degronàdrukken zijl1.afhankelijk yandehoqgte van het maaiveld (uiterwaard) ..De maatgevende
hoogte voor de dwarsverbinding bevindt zich bij de noordelijke tunnelbuis en hetifAAgtv()orzowe1
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van bet soortelijk gewicht over de lagen

Verticale-
De

voor de bouwfase:

Maximale drukken in de bouwfase (hoog water)

e
34,20
67,38
94,38
171,18

206,71
282,15
320,39

339,31
356,58
390,55
594,14
637,33
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300 000 000

~~[NImm21

Maximale representatieve drukken in de bouwfase

2. GEBRmKSFASE
In de gebruiksfase wordt gerekend met de referentieperiode van 100jaar en zijn de totale drukken
op de constructie maximaal.

Waterdruk
Vanuit de referentieperiode van 100jaar zijn de volgende waarden afgeleid:

Waterstanden voor de gebruikstoestand

Voor het rekenen.aan de lining van de hoofdtunnel geeft laag water de kleinste gunstig werkende
samendrukkendekracht op de segmenten, en is daarmee voor die situatie maatgevend. De
waterdruk is maximaal bij de maatgevende hoogwaterstand van +16,17m NAP, wat overeenkomt
met een hoogte 3,97m boven het maaiveld.
Bij dit ontwerp is de dwarsverbinding uit één stuk geconstrueerd, en wordt de buis dus
gedimensioneerd op de maximale spanningen.
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Hieruit is figuur afte leiden.

-30
o 300 600

t«aa~nli'iIPm[NMm2]

900

Maximale representatieve drukken in de gebruiksfase

Met de representatieve waarden voor de totaalspanningen kunnen de ontwerpbelastingen worden
bepaald. Hier wordt verder mee gewerkt in de volgende bijlagen.
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en waterdmkken op ..de. buis .zijn .bepaaId in bijlage V. De totale
buis zijn dan (gebruiksfase):

belastingen .kunnendc.ontwerpbelastingen worden afgeleid met een
1,2 (permanente belasting).

Boven:
Onder:

1,2*286,59:::; 345,18N/mm2 :::;Phor,tot,boven
rep " 1,2*350,87 ;:;:;413,77N/mm2:::;Phor,tot,onder

Dit is aangegeven in de volgendebelastingsfiguur:

Maatgevende drukken op de buis

Uit deze drukkenopdebuis kunnen de maatgevende momenten en krachten worden bepaald. Voor
een bepaalde combinatie van moment en normaalkracht zal de buis bezwijken.
De buis moet dus deze optredende momenten ennormaalkrachten op kunnen nemen ..Inde praktijk
is dit voor een buis met een dikte van 300mmgeen probleem. De buis wordt prefab gemaakt op
maaiveldetluit~:voerd. in gewapend beton met betonklasse B45.Het. verder.optimaHseren van de
constructie valt buiten dit rapport, en de buis is dan ook.nu niet verder uitgewerkt.

Voor karakteristieke ...eigenschappen van de buis kunnen de volgende waarden aangehouden
worden:
• BetonsterktekJasseB45
• Betons1;AAI'feB500Eb:::; 30.000 MN/m2

• Duitw =4,48m
• t= O,3m
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alleen
Er
dat de

Wanneer

I

op de buis in de grond, is er nog één fase waarbij bijzondere
Wanneer de buis door twee machines wordt iagehesen, en de buis

de put hangt.
van plaatsing van de ogen, een moment in de buis. Belangrijk is ook

zijn om de buis van ca. 67 ton te kunnen dragen. Als dit te grote
economisch wordt geacht, is eventueel een derde ophangpunt mogelijk.

dan gunstig worden geplaatst, kan ook het zakken volledig
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Voor de
met een
Wanneer

is gerekend met de lagere coëfficiënt van actieve gronddruk Ka, maar
van 1,2.

wordt uitgezet geeft dit de volgende figuur:

Tegendruk van het bentoniet

T:Zi~~.is<fat. ~anl1eetbetbent()niett()t~.nl~v~ld is~g~zet, ~·~r-n~()ll,,()ldQend:is. over
de gehele diepte; (onderin de sleufeendesignwaardevan22S,12 N/mm2);zelfsnogzonder dat er
rekening· gehouden is met debovenhelasting (die in de vorm van de grijper zeker aanwezig is).

Een mogelijkheid is dan .om. het bentoniet hoger .op te . zetten, Om de totale horizontale
ontwerpsPannifig .(zonder boven~lasting).· van 340,30N/mm:2 tegendruk te gevea zou zonder
boogwerkingt~nmins~eenhoogte van 282,631(11*0,9)= 34,37m bentoniet vereist zijn.
Dit betekellttiat het bentoniet in dit g~yalo:pgezetmoetwordentot 34,37~22,66 = tenminste
11,71m.boven maaiveld. Dit .is.zekergeenr~listische waardev{)Of een ophoging.

bndan()()~ geconcJudeerdwordendatbijeen. sleutbreedte·van· Sm, watln(;,er deboogwerking
wordt verwmu'loosd, een grote bentoniet gesteunde ontgraving geen praktische oplossing is, Deze
manier vanuitvocriugvaft· hicrmeedusafvoorhet stabiiiserenvan. de ontgraving. Het rdtematief
voor deze <>plossing is bet tQepassen van tijdelijke damwanden. Dit wordt verder bekeken in de
volgendebijl~.
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eOUWFASE 3

Maximum: 241.5
Minimum ,..306.8

I
I
vel" plaats i ngen [mm1

Maximum: 33.9

AATICON
Lic:0249 S1

GO M5HEET ••[4.0.41

File: BENTONIE

Maaiveld L/R: 1 I 4 lengte: 31.00

Water L/R: 12.20 I 13.20

stabiliteit stempel boven
stabil Heit meer'dEU"estempels

Grafische uitvoer van MSHEET: 3 lagen

De verplaatsing van de damwand onderin de put is ca. 34mm, dit is een acceptabele waarde, ook
omdat er verder geen mensen in de put aan het werk zijn. Het optredend moment blijft met
maximaal 24I,SkNmenminilIlaal,..306kNm eveneens binnen aanvaardbare grenzen,
Uit de sprong in de dwarskracht kan de kracht in de stempels worden afgeleid. Deze sprong is te
zien in de uitvoer en bedraagt 428,5kN/m1. Voor één stempel betekent dit dus een kracht van
428kN/mh5,5m = 23S6,75kN. Met het gebruikte profiel levert dit dus een spanning van
(2356,75*103N)114728mm2 = 160N/mm2. Dit is verder geen probleem voor een standaard
staalsoort als S235. Naar eventuele knik is verder niet meer gekeken.

Men kan ook kijken of deconstructie kan voldoen zonder dat er onder water stempels worden
geplaatst Dit zal aanzienlijk schelen in de kosten.
Dit is bekeken met een nieuwe betekening. Hier worden de beide stempeHagen die onder water
aangebracht zouden moeten worden niet meer meegerekend. Om meer tegendruk te mobiliseren
wordt het water 3fu hoog opgezet tot 15,2mNAP. De damwand moet dan ook hoger boven het
maaiveld uitsteken, in de som is gekozen voor een damwand van 32m.



De

Momenten [1<Nm/Bm]
Maximum: 513.4

Mir'1imum: -208 . .4

Dwar!lVerbindingen in boo'rtltnne'ls

I

Verplaatsingen [mm]
Maximum: -276.0

Grqfische uitvoer van MSHEET: enkele stempellaag

Zoals verwacht zijn de vervormingen aanzienlijk hoger, de maximale vervorming zit bovenin
(2Smm), hier kan op maaiveld nog een ondersteuning worden geplaatst. In de schacht is de
uitbuiging 25mm. Ook het buigend moment neemt toe, maar kan nog worden opgenomen door de
zwaardere damwandprofielen. Toch blijven de verplaatsingen relatief groot, hetgeen zijn invloed
heeft op de omringende grond. De verstoorde grond kan problemen geven bij het trekken van de
damwanden en later bij passage van de TBM.

De damwanden moeten in de lokale sterke zandgronden worden gebeid. Dit is een waar werk, en
soms is ook het heien in deze omstandigheden maatgevend voor de keuze van de damwand.

Uit de beschouwingen blijkt dat met damwanden de ontgraving goed stabiel te houden is. Deze
constructie kan zeker nog verder geoptimaliseerd worden om de kosten te beperken. Door het
water hoger op te zetten kunnen de krachten en momenten verder worden gereduceerd.
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klasse B5. Dat berekent dat voor de ond~rsteuning gerekend wordt
:= 4,J6Ntmm2.
zijn de representatieve belastingen op het liçhaam van lage-sterkte

lichaam.. is ~g~geven. in de tabel:

3,420 0 34,20 0,00 34,20

Ie 2,200 10,000 25 56,20 19,36 67,38

lf zand 2,000 8,000 30 76,20 36,36 94,38

2m zand 5,500 2,$00 32,5 131,20 86,41 m,18

2n grind 2,500 0,000 32,5 156,20 109,16 0,4627 206,71

2m havenkant LSM 5,059 -5,059 19,1 32,5 206,79 155,20 0,4627 278,60

2m zand 2,941 -8,000 19,1 32,5 236,20 181,96 0,4627 320,39

21 onderkant LSM 2,039 -10,039 20 35 256,59 202,35 0,4264 342,88

21 zand 0,%1 -11,000 20 35 266,20 211,% 0,4264 356,58

3d klei 1,000 -12,000 20 29 276,20 221,96 0,5152 390,55

3f zand 1$,000 -27,000 19,4 32,5 426,20 362,96 0,4627 594,14

4d zand .MOO -30,000 19,5 32,5 456,20 391,46 0,4627 637,33

Maximale drukken iJlde bouwfase voor bet LSM-lichaam

Uit de representatieve drukken op het lichaam van lage sterkte mortel worden de ontwerpdrukken
bepaald met Pd := Y*Prep. De aangegeven belastingen werken alle permanent.

Verticaal:
Uv cl = Y*lJv rep = 1,2*361,99 = 434,39N/mm2, ,

Horizontaal:
Boven: Oh, d = Y~Oh,rep.""'. 1,2*278,60 = 334,32N/mm2

Onder:oh,d= Y"'Gh, rep = 1,2*342,88 1,46N/mm2

1Dichtblok van Iagesterktemortei, van Berkel, Cement 1999-2
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De

Met de
Ook
zijn voor
het
Wanneer
manieren

Maatgevemk. drukken. op.L8M in.gebruiksfase

kan verder de permanente linmg worden gedimensioneerd.
lage sterkte mortel, waarbinnen ontgraven en gestort wordt, voldoett4e

Het is aan te bevelen om vanwege de hoge waterdrukken
aan de onder- en bovenkant dikker uit te voeren.

lage sterkte beton de drukken niet op kan nemen is dit op verschillende

Dwarsverbindingen in

aangegeven in de volgende figuur.

1. Verruimen van de doorsnede van het lage-sterkte beton
Als voor de ontgraving de sterkte van de lage sterkte mortel onvoldoende blijkt, kan eenvoudig
het dichtblok wat groter worden uitgevoerd.
Het eenvoudigst is de verticale aanpassing. Dan is het zonder meer mogelijk om gewoon meer
lage sterkte .betón te storten. Wanneer bet probleem zich aan de onderkant voordoet moet· de
ontgraving enigszins dieper worden uitgevoerd.
Als ook aan· de zijkanten de dikte niet voldoet, moeten de damwanden aan de zijk.ant wat
verder van de Jndsaf worden geplaatst, om meer ruimte te maken voor bet beton. Het wgrdt
niet verwacht .çl~t de bouwput daardoor significant groter zal worden, zodat geen. nieuWe
aanpassingenn()digzijn.

2. OntgrQVing.r:mqerluchtdruk
Er kunnensituat~es. zijn wanneer het. niet mogelijk is om een groter lichaam van .lagesterk.te
mortel te maken, bijvoorbeeld wanneer er problemen zijn met de beschikbare ruimte op
maaiveld .. Dan moet er .een tegendruk worden gegeven, en is het eenvoudig OUlOtlder
lucbkl.ruk te ()tltgraven. wordt •bij •de aansluiting immers toch in een luchtdichtertliwte
gewerkt, in verband met mogelijke cs.lamiteiten.

Het realiseren van een lichaam van lage sterkte beton dat voldoende is om vemg in
ontgraven lijkt daarmee geen probleem. De permanente lining en de afmetingen van
zijn dan ook niet meer geoptimaliseerd. Het gebruik van de lage sterkte mortel geeft
lichaam met een aanzienlijk grotere zek.erheid en daarmee lager risico op
conventionele manieren van grondverbetering.
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DWARSVERBINDINGEN IN BOORTUNNELS BIJLAGEX: PLANNING DWARSVERBINDING

Week 1 Week 2 IWaak 3 Week 4 Week 5 Week 6 Week 7 IWeek 8
10 TaskName Duratlon 0-2 0-1 Dl 102 03 04 OS D6 I 07 08 D9 1010 011 012 I 013 1014 015 016 I 017 I 018 019 020 1021 022 023 1024 025 026 027 1028 029 030 031 I 032 I 033 034 035 1036 037 038 1039 040 041 1042 043 D44 I D45 D46 047 I D46 I 049 D50 051
1 ZINKBUISTECHNIEK 411days i ! I i ! i !..•.. i

I

"'"
2 !

!
f

3 ZINKBUISMETHODE fase 1 39days fase : ma.lveld I..•.
j

I
..•.. I I4 Bouwrijp maken terrein 1 dey !

1

j i
i

I I5 Inheien damwanden 3deys

I
I I

!
I

6 Ontgraving 3deys 1 I I

I 1 I7 Plaatsen stempels I i I I2deys !

I
! Ii

8 Plaatsen van de buis 1 dey !

I

!J
9 Storten lage sterkte mortel 1 dey ! I!,

i!

I

10 Uitharden LSM 28deys Uitharden lage atorkte beton (4 •••••••• 11
rl f 1

11 Aanvullen van grond, verwijderen stempels 2deys I i I I
I12 Verdichten 2deys !

I!
13 Trekken damwanden, aanvullend verdichten 2 deys .I I !

I

I
I

14 Gereed voor passage TBM Odeys

Gereed voor passage TB~ -J ,

15 I I
!i I16 ZINKBUISMETHODE fase 2 10d.ys

I f••• 2: •• nalultl"llI• i

I
•17 Eerste TBM passage van de lokatie Odeys I

!
1e p•••• ge TBI ~ !

I !
18 Eerste aansluiting 7d.ys I eers1ll •• nslultlng

I
!

••• I •••
19 Aanvoer en plaatsing steunbalken 2deys I

20 Plaatsen veiligheidsdeur 1 dey
l I

i\ 1
j

21 Proefboringen, opening linlng 1 dey

I
22 Ontgraven in het LSM 2deys !

I

~

!
23 Wapenen en bekisten aansluiting 1 dey I
24 Constructie permanente !ining 1 dey I

I

I
25 Alvoer water uit de ballasttank O,5days !

I
26 Ontmantelen en alvoeren ballasttank 1 dey I
27 Tweede aansluiting 3d.ys -1..nsIUItl"ll• ! •28 Tweede TBM passage Odeys I

!
2epa •• geTB'~

I29 Tweede aansluiting vanuit de buis 3deys

30 Afwerken dwarsverbinding 2,5days I.-._'"'-'J31 Dwarsverbinding gereed Odays

Dwarsverblndlnp geI'eed ••

PIO)ect zlnkbulsme\hOde

I
Task PI'O\lfll8ll Summary • • RoIIed up Spilt RoIIed up ProglBSS Project Summary • •Date: Thu 21-10-99 ""',., '"

T.N. van der Meer Splft 'I'. I, I" I' Mllestone • Rolled UpTask Rolled UpMllestone 0 ExtemaJ Tasks
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