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Dwarsverbindingen in boortunnels

Dit is het eindrapport van mijn afstudeerproject over dwarsverbindingen in boortunnels, Het doel
van het onderzoek was, op basis van de huidige beschikbare technieken uit de waterbouwkunde,
nieuwe witvoeringsmethoden te ontwikkelen voor het inbouwen van een dwarsverbinding tussen
twee geboorde tunnelbuizen.

Het rapport bestaat dam ook uit twee delen. In het eerste deel worden met behulp van een duidelijke
inventarisatie en evaluatie van de bestaande beschikbare technieken uiteindelijk nieuwe varianten
aangegeven voor de banw van dwarsverbindingen.

De meest veelbelovende van deze varianten was de zinkbuismethode, een nieuwe toepassing van
lage sterkie mortel. Peze technick is verder uitgewerkt en petoetst op haalbaarheid voor de
oosteiijkeséfiiwars\'erbinding van de Tunne! Pannerdensch Kanaal.

Het afstudeerproject werd gedaan als afsluitend onderdeel van de opleiding Civiele Technigk asn
de Technische Universiteit Delft, voor de vakgroep Mechanica & Constructics, sectie
Betonconstiucties. Het onderzoek werd uitgeveerd bij en in samenwerking met Arcadis
Bouw/Infra, vakgroep Civiele Techniek, afdeling Ondergronds Bouwen te Amersfoort

Mijn dank gaat uit naar de verschillende leden van de afstudeercommissie, te weten de heren Vos,
Arends, Everts en Heijmans, die mij hebben begeleid in de maanden van mijn afstuderen.

Verder wil ik hier nog van de gelegenheid gebruik maken om iedereen te bedanken voor de huip
bij de totstandkoming van dit rapport. Met name de verschiliende betrokkenen van de Nederlandse
boortunnelprojecten wil ik hartelijk bedanken voor hun medewerking bij de gesprekken, Hierdoor
verkreep ik essenti€le mformatie en inzichten voor de tofstandkoming van dit rapport.

Oock wil ik nog de mensen bedanken die mi) behulpzaam zijn geweest met andere benodigde
informalie voor dit rapport, met name op het gebied van grondverbetering, zowel in Nederland ais
in Brazilié.

Verder gaat mijn dank uit naar Arcadis Bouw/infra voor de geboden stageplaats en faciliteiten voor
miin afstuderen. Tot slot wil ik dan graag nog Noor en mijn ouders bedanken die mij gestimuleerd
hebben gedurende het verlcop van mijn studie.

Amersfoort, okiober 1999

Tierk van der Meer




Dwarsverbindingen in boortunnels

zijn. Zo zijn ﬁ‘onmle _ iet mugehjk en wordt voorkomen dat een opgetreden incident
gevolgen heeft voor de andﬂre njrichtmg Vanuit df, vethghmdse&sen zijn er bij de mepassmg van
paralielle tunmlbmz@n" AISY

calamiteiten te ¥lucht

getroffen gedecite goe: .

Het is bij: umizakeh_]k om tussen de geboorde tunnefbuizen op een vaste
onderlinge f Uit te bouwen. De onderlinge afstand tussen de verbindingen
volgt uit \%ili _ én risicoanalyse.

Bij het uitvoeren van 4 e_rbmdmgen wordt de tunnebwand (lining) doorbroken en moet de
grond stalyiel gehmﬁden warden terwiji er ontgraven wordt. Ook heeft men in de tunnel te maken
met de logistiek van het vdortdurende boorpoces.

De problemen die er nog bestonden aangaande de realisatie van dwarsverbindingen zijn in dit
rapport verder onderzocht. Er is bekeken of er op basis van de bestaande uitvoeringstechmicken
nieuwe methoden gevonden konden worden, die specifiek toecpasbaar zijn in de Nederlandse
bodem.

Het rapport is dan ook opgedeeld in twee delen. In het eerste deet worden nieuwe varianten
ontwikkeld vit bestaande technieken, daama wordt in het tweede deel de meest interessante variant
nader bekeken en toegepast op de oostelijke dwarsverbinding in de Tunnel Pannerdensch Kanaal.

Als eerste is in het onderzoek gekeken naar projecten waarbij dwarsverbindingen in boortunnels
werden ingebouwd. Er is in dit verband aandacht besteed aan verschillende projecten in het
buitenland, en aan de nicuwe Nederlandse tunnelprojecten. Voor de huidige Nederlandse
boortunnels in aanbouw of ontwikkeling is de informatie verkregen door middel van gesprekken
met betrokkenen in de uitvoering of het ontwerp. Verder is gekeken naar de zlgemene technicken
voor ondergrondse bouw die in dit verband toepasbaar kunnem zijn, en de verschiilende
mogelijkheden voor grondverbetering.

Tevens is apast de rol vin de tunnelconstructie bekeken. Wanneer de lining wordt doorbroken gaat
het verband van de funnelsegmenten in de lining verloren en treden grote krachten en
vervormingen op. Er zijn daarom aanpassingen in de tunnellining nodig om de constructie in stand
te houden en de krachter om de opening te leiden. Voor de fining dient de opening zo beperkt
mogelijk gehouden te worden. Belangrijk hierbij is ook een waterdichte aansluiting van de
verbindingstunnei op de hoofdtunnebuis,

De verschillende technieken die in het onderzoek ziin gevonden zin onderverdeeld in drie
verschillende hoofdprincipes. Zo is in dit rapport schematisch een volledig overzicht gegeven van
de verschillende mogelijkheden voor de bouw van dwarsverbindingen in geboorde tunnels.

Vervolgens is onderscheid gemaakt naar de retatie van een uitvoeringstechniek met afzonderlijk de
grond, de tunnelconstructie en logistiek. Zo is er aan de ene kant gekeken naar de omstandigheden
in de Nederlandse bodem en de gevolgen daarvan op de toepasbaarheid van de diverse methoden.
Aan de andere kant worden de effecten van het inzetten van de verschiliende methoden op de
tunneleonstructie bekeken. Ook is naar de logistiek van de vitvoering gekeken. In de evaluatie is
verder ook aandacht besteed zan veiligheid en kosten.
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Na een gmﬁg.ii-g& evaluatie kunnen er verschillende conclusies worden getrokken.

Vanuit de genicemde aandachtspunten blijft er van de bestaande methoden een beperki aantal
geschikte methoder over.
Deze zijn hisronder schematisch weergegeven.
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Aaasluiting mot de tunne
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1. Constructie! Darmwanden
vanal madiveld mbhoy.;
a. pehee! vanaf mankveld Diepwanden »  vriozER Waterheudende prond {uim
. tospasbaar)
Caisson » imjecteren Homegens dootatende
gronden
+  jeigrouten Forgvuldig werten met het
i cog op onzekerheden
b grondvarbetering Grondverbetering . ifjeclcmen Homogene dooratende
vanaf matiehd : gronden
*  jelgrouten Zorgvuldig werken met het
oog op onzekerheden
{ Grondvervanging + aanbrengen dichttlok
van lage-sterkic beton
2. Conveniingele technicken | Gebaszerd op Uitgraven inten  [e  vriczen watethoudeade grond (raim
vaneit de tannel grondverbelering | verbeterg loepashanr)
grondlichzam . injectersn Homogane doorjatende
gronden
3. Machinaie methoden Gemechamzeerde | Microlunnelling | Aanskating mel nenael Brwarsverbinding, over een
vanuit de tannel oftgraving {dichtblok} door: langere afstand. Moet
«  ipjecteren logestichk in te passen zijn.
*  jetgrouten {van
bovenaf)
Ringracthode Grean grondverbeterng Nog vec! onderzoek nodig
nodig voor giteindelijke
toepashassheid

Tabel 1 Overzicht geschikte methoden

Het werken vanaf maaiveld blijft de beste optie indien mogelijk, voomamelijk vanwege de grote
veilighe:d en betrouwbaarheid van deze bekende technieken, en de minimale invioed op het
boorproces. Wanneer vanuit de tunnel moet worden gewerkt is vriezen de meest betrouwbare en
veilige oplossing, maar ook een dure en tijdrovende techniek. Bij vriezen vanuit de tunnelbutzen
wordt vanwege de veiligheid een pekeloplossing gebruiki. Voor het aansluiten van de
dwarsverbinding op de tunnelbuis vanuit de schacht, kan snelier worden gewerkt door met stikstof
te vriezen. Vanwege de nadelen voor vriezen bij kosten en tijd, is het aan te bevelen om te kijken
hoe de betrouwbaarheid en controle van processen als imjecteren en jetgrouten kan worden
verbeterd.

Het is aan te bevelen om aliijd voor onverwachie problemen een noodscenario beschikbaar te
hebben. Dit vanwege de veiligheid en het voorkomen van grote vertragingen tijdens de bouw.

Met de bestaande mogelijkheden in kaart kan worden gekeken in welke uitvoeringsmethodieken
ideeén tot verbetering en variatie gevonden kunnen worden.

Hicrust zijn varianten ontwikkeld voor de drie verschillende principes zoals die onderscheiden zijn
in de tabel.
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Constructief Groadvervanging

b, Gromdwerbetarinig/tonsietie’ ﬂfziiﬁeﬁuiswnﬁam Constractief’ + Grondvervanging ingebouwd in de

vanafmeaiveld® R B LT T Grondvervanging methode
A Cnnveiﬁumhmhniﬂum mnﬂ Hmizmﬂaaljctgmut:n Gebaszerd op = (horizontaal} [etgrouten
de funnel - grondverbeiering,
3. Machingle methoden vﬂuﬂd& siuw‘pcmartant persen +  geen
tunsel . . | slms.ftfekvarim trekien
Tabel 2 Ov'erzicllt variai:ten '

De meest veeihﬁiovende a b@oardeimg van deze varianten was de afzinkbuis-methode. Dit is een
nieuwe toepassu]g' Eswﬁm:momt die gebruik maakt van bekende Nederlandse technieken
uit de waterboi gatechniek.

Bij de afzmkbmﬁ-w:im it als eerste naar de gewenste diepte ontgraven, waarna een prefab
betonnen buis in de bﬁuwput afgezonken wordt. Deze wordt daama ingestort met lage-sterkte
beton, waarna grond wordt aangevitld. De dwarsverbinding kan vervolgens later, na passage van
de TBM, veilig in het lage-sterkie beton worden aangesloten.

De techniek is verder uitgewerkt en getoetst op haalbaarheid voor de oostelijke dwarsverbinding
van de Tunnel Panverdensch Kanaal. Deze tunnel is onderdeel van de Betuweroute voor
goederenvervoer per spoor. De boortunnel bevat twee dwarsverbindingen ter plaatse van de
uiterwaarden, wat de mogelijkheid geeft om van bovenaf te werken.

In tegensteliing tot de bestaande injectietechmnieken, is met het vervangen van grond door lage-
sterkte mortel wel zekerheid te beretken over de homogeniteit van het grondverbeteringslichaam.
Om de initigle vervorming van de tunrellining bij de eerste opening tegen te gaan wordt gebruik
gemaakt van een tijdelifk ondersteunend frame. Bij de aansiuiting wordt gewerkt vanuit één buss,
waardoor er slechts één enkel frame en veiligheidsconstructie nodig is.

De buis is van tevoren ingebracht en daarmee is de invloed op het boorproces beperkt, zowel wat
het ruimtebeslag als de tijd betreft.

Belangrike aandachtspunten zijn de uitvoering van de ontgraving en het verzekeren van een
watervrije aansluiting.

In het tweede deel van dit rapport is de methode nader uitgewerkt, en is gebleken dat de methode
op hoofdlijnen fechnisch en economisch uitvoerbaar is. Er zijn wel enkele punten waar nog
aandacht aan moet worden besteed voor een verdere uitwerking, met name het ondersteunend
frame voor de opening in de lining.

Uit de eerste toetsing die in dit rapport is uitgevoerd blijkt derhalve de buismethode een reéel en
voordelig alternatief, en kan als een waardevolle aanvulling op de bestaande methoden worden
gezien.
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Dwarsverbindingen in boortunnels

1. INLEIDING

Het boren van tunnels voor de asanleg van nieuwe ondergrondse infrastructunr zzi de komende
jaren in Nederland steeds vaker worden toegepast. Na het eerste pilot-boarproject van de tweede
Heinenoord tunnel zijn er op dit moment drie boortunnels in aanbouw en nog vijf gepland. Zo zai
ook onder de typisch Nederlandse omstandigheden, van cen slappe grond gecombineerd met een
hoge grondwaterstand, de boortechniek steeds meer een normale bouwmethode worden.

Vanuit de veiligheidsfiiosofie worden de nieuwe verkeerstunnels (zowel spoor- als autotunnels}
doorgaans uitgevoerd met dubbele tunnelbuizen. Hierbii zijn frontale botsingen niet mogelijk en
wordt voorkomen dat een opgetreden incident ook gevolgen heeft voor de andere rijrichting’. Bij
gebruik van slechts één enkele grote tunneibuis voor dezelide capaciteit is er ook nog de
aanzieniijk grotere diameter, waarmee de technische ervaring nog beperkt is en ook de zettingen
groter zijn. Ook vereist een dergelijke tunnel een groterc dekking; de tunnel moet dan dieper
worden aangelegd, wat tot diepere toeritter en starischachten leidt en daarmee snet tot hoge kosten.
Vanuit de veiligheidseisen zijn er bij de toepassing van parallelle tuanelbuizen verbindingen nodig.
Deze stellen mensen ertoe in staat bij calamiteiten te viuchten naar de andere, veilige, tunnelbuis en
zorgen ervoor dat hulpverleners het getroffen gedeelte goed kunnen bereiken.

Figuur 1.1 Veiligheid in tunnels {NRC, 1999}

Links in figuur 1.1 is de enkele tunnel met twee rijrichtingen te zien, de meest onveilige variant
vap de drie bovenstaanden, waarin de ventilatie moeilijk te regelen is en de vluchtwegen vaak
beperkt zijn. De gevolgen van recente branden (1999} in dergelijke tunnels in de Alpen (de Moni-
Blanc Tunnel op de Frans-{taliaanse grens en de Oostenrijkse Tavern Tunnel} geven de zwakte aan
van dit concept. Hierbij vielen tientallen doden en vele gewonden, overigens ook door mensealijke
inschattingsfouten bij het bestrijden van de ramp. Cok had de brand aanzienlijke gevolgen voor de
tunnelconstructie. Voor de veiligheid van de gebruikers is de aanwezigheid van voldoende
viuchtwegen essentieel.

Eén van de grote gevaren bii een calamiteitl in een tunnel is de met brand pepaard gaande
rookontwikkeling. Bij gescheiden rijrichtingen is het mogelijk de ventilatie beter af te stemmen. De
veniilatoren creéren dan een luchtstroom in de rijrichting, om het verstikkingsgevaar te heperken
voor mensen die achter de calamiteit moeten wegkomen.

Rechts in de figuur ziyn de twee verschiilende modellen te zien hoe dwarsverbindingen kunnen
functioneren. Bij beide varmanten in figuur 1.1 zijn de mjrichtingen gescheiden en bieden de
dwarsverbindingen een viuchtweg.

! Invioed veiligheidsvoorzieningen in tunnels op de risico s voor gebruikers en constructie, CURSCOR, 1997,
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Bij de ecerste variant 13 het bi] eecn calamiteit mogeiifk om te vluchten in de veilige
tegenoverliggende tunnelbuis. Bij de tweede variant is er tussen de beide buizen ook een
servicetunne] geboord. De viuchtwegen van beide buizen lopen via de servicetunnel, die tevens de
hulpverlening toegang geeft tot het getroffen gebied.

Het is derhalve noodzakeliik om tussen de geboorde tunnelbuizen op een vaste onderlinge afstand
dwarsverbindingen uit te bouwen. De onderlinge afstand tussen de wverbindingen wvoigt uit
veiligheidsbeschouwingen en  risicoanalyse. Zo ligt de onderiinge afstand  itussen
dwarsverbindingen in een spoormunnel (300m voor personen en 6{00m voor goederenvervoer}
anders dan bij een tunnel voor het wegverkeer (ca. 250m). Voor de Westerscheldetuanel zijn
bijvoorbeeld aap de hand van een evacuatiemodel de gevolgen van een calamisteit geanalyseerd
voor tunnels met een verschiliende onderlinge afstand tussen de dwarsverbindingen’. Er zijn geen
uniforme richtlijnen, vanuit andere scenario’s wordt in het buitenland voor vergelijkbare tunnels
een andere onderlinge afstand en een ander minimaai profiel gehanteerd.

Deze ondefgroﬁqégg:dwarsverbindingen zijn fot dusver nog niet uitgevoerd in de Nederlandse
baodem. Toth zat:ér gedurende de komende jaren voor de nieuw te boren tunnels een groot aantal
dwarsverbindingen moeten worden gerealiseerd.

FApguwr 1.2 Dwarsverbinding in een spoortunnel {COR 11-98]

Bij het uitvoeren van de dwarsverbindingen wordt de tunnelwand (lining) doorbroken en moet de
grond stabiel gehouden worden terwijl er ontgraven wordt. Ook moet de lopistieck van het
boorproces vant de hoofdiunne! doorgang kunnen blijven vinden. D#t zijn drie belangrijke
aandachispunten.

s Grondstabiliteit

Bij de conventionele technieken voor het uitbouwen van dwarsverbindingen is het noodzakelijk dat
voor het ontgraven het grondiichaam tussen de tunneibuizen gesiabiliseerd wordt. Dit kan door
middel van diverse grondverbeteringsiechnieken. Deze grondverbetering heeft tevens een
belangrijke waterkerende functie.

In enkele van de nieuw aan te leggen Nederlandse tunnels wil men met injecteren en bevriezen de
grond stabiliseren. Dit 15 echter relatief duur, voor een klein gedeeite tunnel moet er een grote
ingrecp worden gedaan. Een belangrizk aspect bi) het realiseren van dwarsverbindingen zijn dus de
kosten. Ook is het nog de vraag of methoden als vriezen en injecteren in Nederland zullen voldoen,
Dan gaat het zowel om de interactie van de dwarsverbinding met de grond en tunnelconstructie als
de uitvoeringsiechniek.

b Onderzack naar de oplimelisering van de afstend tussen de dwareverbindingen in de WOV Heyman/Gunnar, miristerie van
Binnenlandse zaken, 1997
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Dwarsverbindingen in boortunnels

s Lining

Zoals gezegd moet er bij de uitbouw van een dwarsverbinding door de lining heen gebroken
worden, wat gevolgen heeft voor het krachtenspel in die lining. De krachten moeten om de opening
worden geleid. Met het oog op dit doorbreken zal de tunnellining zal ter plaatse van de
dwarsverbinding atoeten worden aangepast.

In de bekende gevallen als bijvoorbeeld de Storebzlt- en de Kanaaltunnel werden, in een verder
betonnen iining, ringen van stalen liningsegmenten toegepast met 2en uitheembaar deel voor de
dwarsverbinding, D4t om de grotere spanningsconcentraties op te kunncn nemen.
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Figuur 1.3 Aanpbssr’ngen in de lining voor de dwarsverbinding, Storebeelt [Wittke, 1997 ]

o Logistiek

Voor in de hoofdtunnel bevindt zich het graaffront van de tunnetboormachine (TBM) die zich,
athankelijk van het gebruikte systeem, voortbeweegt met een snelheid van zo'n 10m per dag. Voor
dit boorproces is een constante afvoer (grond) en aanvoer (segmenten en materieel) noodzakelijk.
Bij de bouw van dwarsverbindingen moet het continue boorproces doorgang kunnen blijven
vinden, en mag er niets misgaan waardoor de apparatuur en de ploeg in de TBM voor in de tunnel
in gevaar worden gebracht,

De problemen die er nog zijn aangaaade de realisatic van dwarsverbindingen worden in dit rapport
verder onderzocht. Er zal bekeken worden of er op hasis van de bestaande uitvoeringstechnieken
nieuwe methoden gevonden kunnen worden, die specifiek toepasbaar zijn in de Nederlandse
hodem.

Uiteindetijk zal een gevonden variant worden getoetst aan de praktijk van de spoortuninel onder het
Pannerdensch Kanaal. Ia die tunnel zijn twee verschiliende typen dwarsverbindingen gepland, die
beide met verschillende technieken kunnen worden pgerealiseerd. Daarom is er in dit verslag
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aandacht voor zowel technieken om de verbindingen vanaf maaiveld te maken, als voor de
technigk van het ondergronds nitbouwen van de dwarsverbindingen vanuit de tunnelbuis,

1.1 Probleemanalyse

Met de realisatie van de verschillende geplande boortunnelprojecten zal de boortechniek in
Nederland een steeds pebruikelijker bouwmethode worden. Toch is er nog onvoldoende bekend
over het realiseren var de noodzakelijke dwarsverbindingen. Belangrijke aandachispunten ziin
hierbij de opening in de tunnelwand, het stabiliseren van het grondmassief tussen de buizen en de
logisticke inpassing in het boorproces.

Op dit moment zijn er nog veel vragen over de toepasbaarheid onder Nederlandse omstandigheden
van in het buiteniand toegepaste methoden als bevriezen en injecteren van grond. Gebruikmakend
van variaties op de bestaande technieken kunnen wellicht nieuwe methoden aangegeven worden,
die toepasbaar zijn in de Nederiandse bodem. Zo zou het mogelijk kunnen zijn met specifiek
Nederlandse bouwmethoden en funderingstechnieken efficiéntere uitvoeringstechnieken te vinden.
Aan de hand hiervan komen we tot de volgende probleetn- en doelstelling:

Probleemstelling
Welke nieuwe uitvoeringsmethaden, gebaseerd op bestaande technieken, kunnen in Nederland
toegepast worden bij het uitvoeren van dwarsverbindingen in boortunnels.

Doelstelling

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

Randvoorwaarden en wifgangspunten

Er wordt in het onderzoek gekeken naar de uitgangspunten en randvoorwaarden die in de
Nederlandse bodem en later meer specifiek bij het Pannerdensch kanaal van toepassing zijn.

Za pazt het hier om de typisch Nederlandse omstandigheden van een slappe grond gecombineerd
met een hoge grondwaterstand. Ook heeft men te maken met de aansiuitvoorwaarde tussen
hoofdtunnelbuis en dwarsverbinding, waar een stabiele waterdichte verbinding moet worden
gerealiseerd. De aansluiting van de dwarsverbinding aan de hoofdtunacibuis kan met een stijve of
flexibele verbinding worden uitgevoerd. Wanneer ongelijke zettingen van de onderdelen mogelijk
zijn kunnen deze flexibel worden verbonden.

Verder moeten de vioeren van de dwarsverbinding en de viuchtweg in de hoofdtunnelbuis op
elkaar aznshtiten. Uit het huidig ontwerp van de spoortunnei onder het Pannerdensch kanaal volgt
dat de dwarsverbindingen in principe zowel vanaf het maaiveld als vanuit de tunnelbuis kunnen
worden gemaakt. Uit de gebruikerseisen voor dwarsverbindingen volgen de eerste te hanteren
dimensies voor een dwarsverbinding. Dit word! verder behandeld in de velgende paragraaf 1.2:
Dimensies van de dwarsverbinding.

1.2 Dimensies van de dwarsverbinding

Uit de verschillende gebruikerseisen voor een dwarsverbinding is af te leiden hoe de vorm en
afmetingen van een dwarsverbinding in efkaar ziiten. Hieruit voigen de eerste indicaties voor de
lengte, diameter en de onderlinge afstand van dwarsverbindingen (in respectievelijk paragraaf
1.2.1,1.22en 1.2.3).
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1.2.1 Lengte

De dwarsverbinding verbindt de beide boortunnelbuizen en siaat loodrecht op de geboorde
richting. De lengte van een dwarsverbinding is bij een boortunnel gelijk aan de afstand tussen de
beide tunnelbuizen, Die afstand is in Nederland vaak niet groter dan de diameter van een
hoofdtunnelbuis. Dit is een vuistregel voor de minimaal benodigde afstand waarbij de beide
boorprocessen elkaar niet te vee! beinvioeden. Bij een buisdiameter van 10m gaat het bij een
dwarsverbinding dus om een verbindingstunnel met een kengte van globaal 10m. Voor dit relatief
kleine gedeelte tunnei zal een naar verhouding grote ingreep gedaan moeten worden. Daarom zijn
de kosten van een dwarsverbinding ook relatief hoog en kunnen, zoals in het geval van de
Westerscheldetunnel, per meter lengte oplopen tot bijna vier maal zoveel (Fl. 400.000,-/m!) als
voor de hoofdtunnet! (F1. 100.000,/m !, voor beide buizen).

1.2 2 Diamter

die van vluchhveg en toegang voor hulpverleners. Dan zouden de minimale dimensies voor de
dwarsverbinding bepaald worden door de gesteide ruimte voor hulpverleners en brancard, dit is 1,5
x 2.1 meter’, Vaak zijn in de dwarsverbinding ook voorzieningen opgenomen voor electriciteit of
brandblusinstalfaties, en overdrukventitatoren. Zo is er in de dwarsverbinding dikwijls een back-up
stroomvoorziening ingebouwd, zodat bij falen van de stroomvoorziening it één buis via de andere
buis stroom kan worden geleverd. Om de dwarsverbinding bij een brand vrij van rook te houden,
worden er overdtikventilatoren aan weerszijden van de verbinding ingebouwd (zie ook figuur 7.1),
Zodoende worden de afmetingen voor een dwarsverbinding doorgaans wat ruimer pekozen.

Om te voorkomen dat een brand overslaat, zal tussen de dwarsverbinding en de tunnelbuis een
barriére tegen de brand moeten worden gemaakt. Het is economischer om aan beide uiteinden van
de dwarsverbinding brandwerende deuren te plaatsen, zodat de dwarsverbinding zelf niet met
brandwerende bekleding hoeft worden witgevoerd. Dit zou anders alleen maar leiden tot een
grotere ontwerpdiameter en daarmee hogere kosten voor de dwarsverbinding. Ook is er dan ¢en
bepaalde bergingscapacitei! voor een aantal measen in de dwarsverbinding zelf.

Voor de dikte van een tunnelhining kuninen we de vuistregel gebruiken dat deze ongeveer 1/20€ van
de diameter bedraagt. We kunnen voor de eerste beschouwingen in dit rapport vooriopig uitgaan
van een diameter van minimaal 3 meter voor de dwarsverbinding.

Bij conventionele ondergrondse uithouw is het noodzakelitk omn vodr ontgraving de grond tussen
de hoofdtunnelbuizen te stabiliseren. Een indicatic van de omvang van het te stabiliseren
grondmassief kan worden afgeleid uit bekende projecten, en komt in de buurt van de 1000m3 (zie
ock § 4.2.4.2).
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L2.3 Onderlinge afstand

De afstand tussen de verschillende dwarsverbindingen komt voort uit de functie van de geboorde
tunnel. De onderlinge afstand volgt uit veiligheidsbeschouwingen en modellen en lipt in een
spoortunnel dus anders dan bij een tunnel voor bet wegverkeer.

Bij een Nederlandse spoortunnel praten we over 300m voor personenvervoer (funnel Groene Hart)
en 600m voor het goederenvervoer van de Betuweroute (bij de tunnel onder het Pannerdensch
kanaal, de Sophiatunnel en de Batlektenne]). Bij een Nederlandse tunnel voor het wegverkeer gaat
het om een onderhinge afstand van 250m (Westerscheldetunnel, deze onderlinge afstand is
bijvoorbeeld afgeleid uit een evacueatiemodel, zie blz. 2).

In het buitenland gaat het vanwege een andere veiligheidsfilosofie en modeilen om andere
afstanden, zoals 375m voor de Kansaltunmel en 250m voor de Sterebalt-tunnel.

! Dhwarsverbindingen in geboorde tunnels; imventarisatie en validarie ringmethode, Siijkhuis, TU Delft, 1998,

2 Cnderzoek naor de optimalisering van de afstand tussen de dwarsverbindingen in de WOV, Heyman/Gunnar, ministerie van
Binnenlandse Zaken, 1997,
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1.3 Onderzoek

In de opbouw van het rapport is de structiar van het onderzoek te herkennen,

Als eerste volgt er uit een literatuurverkenning een inventarisatie van de huidige bekende
technieken voor realisatie van dwarsverbindingen. Er is zowel gekeken naar reeds uitgevoerde
buitenlandse prolecten als naar projecten die zich nog in het ontwerp- of uitvoeringsstadium
hevinden {zozls de nieuwe Nederlandse boorprojecten). In dit verband is ook gekeken naar de
andere mogelijkheden vafn ondergrondse uithouw en de verschillende
grondverbeteringstechnieken. Er is fevens aandacht besteed aan de rof van de tunnellining.
Vervolgens zijn de techrieken onderverdeeld en wordt er systematisch onderzocht er afgewogen in
hoeverre de aangegeven methoden toepasbaar zijn in de typisch Nederlandse, alluviale bodem. De
evaluatic van de bestaande technieken is gedaan wvanuit drie aandachtspunten: grond,
tunnefconstructie en logistiek. Er wordt een beeld gegeven van de mogelijkheden en beperkingen
van de verschillende alternatieven.

Met het oog op de case van de Tunnel Pannerdensch kanaal is hier zowel aandacht besteed aan de
techniecken waarbij vanaf maaiveld wosrdt gewerkt, als aan technieken die werken vanuit de
tunneibuis.

Vervolgens worden er, duidelijk wvoortbordurend op de bestaande methoden, nieuwe
vitvoeringstechnieken gepenereerd en ge&valueerd. Ook hier is er weer naar gestreefd om zowei
voor het maken van een dwarsverbinding vanaf maaiveld als vanuit de tunnel zelf tenminste één
variant te vinden.

Bij de uitwerkingen van het geschikt bevonden alternatief wordt nader aandacht besteed aan de
interactie van de constructie met de grond en de lining, en aan het jogisticke aspect van de
uitvoering, Ip dit verband is er gekeken naar de consequenties van hef maken van het gat in de
tunnelbuis voor zowgl de constructie- als gebruiksfase, de aansluiting van de dwarsverbinding op
de tunneibuis en de kweiproblematiek. Tevens is er aandacht bestieed aan de logisticke kant van de
uitveering. Uiteindelijk worden hier dan conclusies aan verbonden voor wat betreft de haalbaarheid
van een gevonden alternatief.
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Dwarsverbindingern i boortunnels

De opbouw en het verloop van het onderzoek is kort weergegeven in het volgende
structuurscheme.
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Siguur 1.4 Structuurschema voor het onderzoek

1.4 Project

Eind 1997 is het definitief ontwerp van de spoortunnel onder het Pannerdensch Kanaal gereed
gekomen. Het gaat hier om een tunnel die deel uitmaakt van het aieuwbouwtracé van de
Betuweroute, de nieuwe goederenspoorlijn die van de Rotterdamse haven naar de Duitse grens
loopt. De totale goederenspoorlijn is 160 km lang en bestaat uit twee delen. Dit zijn de bestaande
en aan te passen Havenspoorliin en een 120 km lang nicuw aan te leggen spoor vamaf het
emplacement Waalhaven-Zuid tot aan de Duitse grens nabij Zevenaar.

De spoortunnel onder het Pannerdensch Kanaal heeft cen geboorde lengte van 1425 meter. De
tunnel bestaat wit twee enkelsporige buizen met daartussen twee dwarsverbindingen, waarvan één
in combinatie met een schacht.
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In 1997 heeft Articon, inmiddels onderdee]l van Arcadis Bouw/infra de opdracht gekregen het
ontwerp tot in detail uit te wetken. Het bednjf is tevens betrokken bij het ontwerp van andere
nieuw aan te leggen boortunnels in Nederland. 1n dit afstedeerverslag zal de spoorwegtunnel onder
het Pannerdensch Kanaal als case-study worden gebruikt. In het tweede deel van dit rapport wordt
bij de witwerkingen verder ingegaan op het project.
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Dwarsverbindingen in baortunnels

2. INVENTARISATIE

ln de inventarisatie worden de bestaande technjeken om een dwarsverbinding in een beoriunnel uit
te bouwen op een rij gezet. Er wordt als cerste gekeken naar de verschillende realisatie- en
ontwerpvoorbeelden van tunnelprojecten uit de literatuur, waarbij dwarsverbindingen een rol
spelen. In dit verband wordt tevens aandachi besteed aan meer algemene mopgelijkheden van
ondergronds bouwen die voor dwarsverbindingen kunnen worden gebruikt.

Als laatste komen ook de verschillende toepasbare technieken voor grondverbetering aan baod.

2.1 Be'staaﬁidﬁ uitvoeringstechnieken voor dwarsverbindingen

In deze paragraaf wordt pgekeken naar de verschillende methoden die al in de praktijk zijn
toegepast of op het punt staan te worden toegepast. Het meest interessant zijn hierbij geboorde
tunnels in zachte grond met dwarsverbindingen, uit te bouwen in een situatie onder de
grondwaterspiegel. Er wordt zowel gekeken naar de bestaande realisatievoorbeelden uit het
buiteniand {onder andere bij Sterebzlt- en Kanaaltunnel} als naar bestaande plannen omtrent de
realisatie van dwarsverbindingen in de nieuwe Nederlandse boortunnelprojecten.

in eerste instantie worden in deze paragraaf de verschillende realisatievoorbeelden behandeld.
Wanneer gekeken wordt naar wepassimgen in de Nederlandse bodem, zien we dat deze van
zichzelf te slap is voor het ontgraven van een dwarsverbinding met conventionele methoden zoals
de NATM (New Austrian Tunneilling Method, zie bijlage 11). Daaraan gerelateerd zijn daarom
verschillende mogelijkheden van grondverbetering onderzocht (§ 2.2). Iln paragraaf 4.2 wordt
verder ingegaan op de toepasbaarheid van de grondverbeteringstechnicken onder specifiek
Nederiandse grondcondities.

I het volgende hoofdstuk wordt dieper ingegaan op de heersende problematiek rord het
doorbreken van de lining en de daarmee gepaard paande consequenties en mogelijke oplossingen.

2.1.1 Realisatievoorbeciden

In Nederiand zijn tot nog toe geen dwarsverbindingen in boortunnels gerealiseerd, toch is er in de
buitenlandse literatuur al een aantal voorbeelden te vinden van de constructie van
dwarsverbindingen, weliswaar onder andere grondcondities.

Zoals in de icleiding al naar voren kwam, zijn er globaal twee verschillende modellen te
onderscheiden op welke wijze de dwarsverbindingen kunnen functioneren. In het eerste
realisatievoorbeeld van de Deense Starebzlt-tunnel, zijn de twee hoofdtunneibuizen direct
onderling door dwarsverbindingen verbonrden (figuur 1.1; model 1). In het tweede geval van de
Kanaaltunnel is naast de hoofdtunnelbuizen €én centrale buis als pilot-tunnel geboord, die als
viuchtweg kan dienen (zie figuur 1.1, model H). De dwarsverbindingen komen vanuit de
verschillende tunnelbuizen it in de centrale bus.

2.1.1.1 Srereb@li-tunnel

Het eerste realisatievoorbeeld dat wordt behandetd is de Storebzlt-tunnel in Denemarken. Deze
tunne) mazkt deel uit van het StarebzIt project, wat de eilanden Zealand en Funen verbindt met
twee bruggen voor het wegverkeer en een spoortunnel. Over deze spoortunnel, die geboord is als
twee enkelsporige buizen met dwarsverbindingen is het een en ander gepubliceerd in de
vakliteratuur.

Het boordeel van de spoortunnel onder de Grote Belt bestaat uit twee buizen van elk 7400 meter
lang en met een inwendige diameter van 7,7m. De maximale diepte van de tunnei is 80m onder

9
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gemiddeld zeeniveau. In de geboorde tunnel zijn 31 dwarsverbindingen voorzien, op c¢en
onderiinge afstand van 250m en met een maximale lengte van 17m. Hiervan werden 29
geconstrueerd vanuit de funnet en 2 met de conventionele cut- en cover methode gemaakt. De
dwarsverbindingen waren niet alieen bedoeld als viuchtweg {profiel van 1,85 x 2,1m) maar ook
voor elektrische en technische voorzieningen; dit ailes resulteerde in een ontwerpdiameter van
4,5m.

De verbinding is aan beide zijder 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 ¢en massieve kraag van beton tussen
dwarsverbinding en funneibuis.

L 250 m 3
|
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Siguur 2.1 Doorsnede dwarsverbinding Storebeelt {Wittke, 1997}

¥ Grond

Vanuit het geotechnisch profiel van de tunnel zijn de dwarsverbindingen in twee kenmerkende
lagen ontgraven; ‘glacial tills” en ‘marl’, hier verder respectievelitk keileem en mergel gencemd.
De constructie van dwarsverbindingen met een schildmethode werd niet economisch geacht, omdat
het hier siechts om geringe lenptes ging, Twaalf dwarsverbindingen werden ontgraven in het
keileem, zestien i 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 voor bemalen, {stikstof)vriezen en injecteren, athankelijk van de aangetroffen
plaatselijke geotechnische omstandigheden bij het grondonderzock,

Uit grondonderzoek volgde dat het keileem dermate fijne fracties bevatte, dat het niet meer
geschikt was om te injecteren. Dazrom werd bii de dwarsverbindingen 3-14 en 18-29 de laag
gericht bemalen {het zogenaamde Maoses-project). Dit was mogelijk doordat de boveniiggende laag
slecht doorlatend was en verlaagde de waterspanningen van 7 bar toi 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 aanvuliende grondverbetering noodzakelijk.
Bi} ¢én verbinding werd electro-osmose ingezet om de ontwatering van de kleihoudende laag te
verbeferen. 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 Jocaties stond het pori€nwater in verbinding met de Sterebzit, zodat niet gericht kon
warden bemalen. Daar is de vriestechniek toegepast.

Hoewel met stikstof de grord sneller bevriest dan bij gebruik van een pekeloplossing (CaCly, zie §
2.2.1: Vriezen}, is stikstof een moeilijk en gevaarlijk materiaal om in de beperkte ruimte van de
turinel te bewaren en gebruiken. Er werd dus voor gekozen om een pekeloplossing te gebruiken,
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Dwarsverbindingen in boorturnnels

omdat dit veiii_ger en goedkoper werd geacht. De oplossing wordt door een vrieslans geleid en
ontirekt warmte aan de grond (zie figuur 2.30).

De vrieslansen van @75mm werden geplaatst op 1,0m h.o.h. en verbonden met een vriesinstallatie
van 100.000kcalth met freon als koelmiddei. Vanwege de beperkte ruimte in de tunnel is de
instaliatie op ecen platform in de turmel geplaatst om de andere lopistieke processen niet te
beinvioeden.

ISOMETRIC VIEW

brin k.
ok i
J’q,!‘_‘- l:p_“.d'\
i 2T b
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ok b P
4 -

G

figunr 2.2 Isometrisch overzicht van plaatsing vrieslansen {Geoffrey Shutt, 1997]

In figuur 2.2 is in een overzicht de plaatsing van de vrieslansen 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 ztjkant opgesteld. Voor het inboren wordt wel ruimte ingenomen
in de tunnel. Het vriestichaam werd gecontrolesrd met meetlansen, de gewenste temperatuur (-2°C
op 600mm van de vriestans) werd bereikt na 18-25 dagen circulatie.

Ter plaatse van de dwarsverbindingen was voorzien in aanpassingen in de lining voor het inboren
vaa vries-, meet- of injectielansen. Deze aanpassingen (openingen) zijn van tevoren bij de
fabricage in de segmenten ingestort. Er werd gebruik gemaakt van Blow-Out-Preventers (BOPs),
wat het vitspoelen van grond en water voorkomt. De werking van een dergelijk systeem is te zien
in figuur 2.3,
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fizuur 2.3 Inburen van de lans met preventer [Geoffrey Shut, 1997}

Voor het stabitiseren van de grond ter plaatse van de dwarsverbindingen werd één spoor in de
tunnel in beslag genomen met daarop negen wagohs et apparatuur en materialen. Als
grondverbetering vonden ook groutinjecties plaats. Ook in cotnbinatic met vriezen werd naast de
tunnelmante] geinjecteerd om de extra drukken op te kunnen nemen die bij het uitzetten van het
vrieslichaam {frost-heaving) kunnen optreden {zic ook paragraaf4.2.5 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
spanningsconcentraties in de tunnellining. Voor elke dwarsverbinding werd grondonderzoek
verricht. Er werd op gelet dat de kruising van tunnel en dwarsverbinding niet leidde tot
ontoelaatbare ververmingen in de lining. De lining van de dwarsverbinding moest voldoende zijn
om ook de electrische installaties daarin te beschermen.

Voor de lining van de hoofdtunne! ter plaatse van de dwarsverbinding werd gebruik gemaakt van 6
zogenaamde SGl-lining segmenten (Spheroidal Graphite Iron}, segmenten van ductiel gietijzer, om
de hogere spanningsconcentraties af te kunnen dragen. Hier werd gebruik van gemaakt bij de
diepste i1 dwarsverbindingen. Echter, op voorstel van de aannemer werd bij de overige
verbindingen 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
constructie is goed te zien in fignur 2.4,

12
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Dwvearsverbindingen in boorturnels
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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 schestren 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 neergeiaten en de kans op
onderlopen van de gehele tunnel veriaagde {zie figuur 5.10).

Voor de lining van de dwarsverbinding zelf werden aanvankelijk SGl-segmenten gebruikt, maar
met spuitbeton voor de tijdelijke ondersteuning. Later werd op voorstet 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 NATM (New Austrian
Tunnelling Method) is gegeven in bijlage 11,

2.1.1.2 De Kanaghunnie!

De peboorde spoortunnel 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 (@ 7,6m) één centrale huis van 4,8m diameter
nitgegraven die als viuchtweg en servicetunnel dient. Dit vanuit beschouwingen befreffende
onderhoud en beheer van deze zeer lange tunnel. Deze pilot- of servicetunnel werd eerst ontgraven
ent gebruikt als een pilot tunnel in het project, om door middel van het boren van de kleinere tunnel
cen goed inzicht e krijgen in de heersende geotechnische omstandigheden.

In de Kanaaltunnel bevinden zich op een onderlinge afstand van 375m in totaal 314
dwarsverbindingen, op én lijn aan weerszijden van de servicetunnel. De verbindingen hebben een
lengte van zo’n 10m en een inwendige diameter van 3,3 tot 4,8m, Om de drukgolf van passerende
treinen op te Kunnen nemen zijn er daarnaast ook nog 106 als drukkanalen fungerende
verbindingen ingebouwd; de zogenaamde piston relief ducts (Driickausgleichsrihre in figuur 2.5).
Deze lopen gekromd Im over de servicetunne] en hebben een diameter van 2m en 2en lengte van +
23m. In het tunneltracé zijn ook nog twee grote verbindingen tussen de tunnefbuizen opgenomen
om treinen van spoor te kunnen laten wisselen, de zogenaamde cross-overs. Deze mogeljkheid is
ingebouwd n verband met orderhoud.

i3
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Sfiguur 2.5 Principedoorsnede Kanaaitunne! [Kolymbas, 19987

De Kanaaitunnel loopt door verschillende kalklagen, deze kalklagen zijn door hun waterdichtheid
en goede stand-up time (de tid dat de grond ongesteund bhjft 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 zijm alle verbindende kleinere tunnels uitgegraven volgens conventionele, uit
de mijnbouw afkomstige methoden. Aan Engelse zijde werd de lining ter plaatse van de
dwarsverbindingen oniworpen als geboute gictijzeren segmenten met groeven in de verbindingen
om indien nodig waterdichte afdichtingsprofielen te kunnen gebruiken. De NATM (zie bijlage )
werd gebruikt voor tijdelijke ondersteuning bii de constructie van de dwarsverbinding, waarna een
zwaardere definitieve lining moest worden aangebracht.

De permanente ondersteuning bestaat dan uit een betonnen lining gestort in de primaire iining,
hiertussen werd een waierdicht 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 édn spoor In gebruik voor aan- en afvoer van materiaal.

Voor het maken van de dwarsverbindingen werd ook een bijzondere tunnelboormachine (TBM)
ontwiickeld, die ingezet kon worden in de beperkte werkruitte. Het TBM-systeem was 3,5m lang
en deed ontgravingen met een diameter vag 3,6m. Men had hier te maken met zachte maar stabicle
rotsformaties en geen waterdrukken. Daarom werd er gekozen voor een hydraulisch aangedreven
cutiermachine. 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
voortgekomen'.

2.1.1.3 Overige voorbeeiden

Er zijn nog verder enkele voorbeelden aan te geven waar dwarsverbindingen ter sprake komen. Bij
verschillende bekende metroprojecten (Essen, Duisburg) is vergelijkbare ondergrondse uithouw
gerealiseerd (de verbinding is vaak niet alleen uitgevoerd met viuchtweg als primaire functie}. Er is
¢en 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 Metropolitan
Subway’) en moeten er tegen de vervormingen stempels (kolommen} in verticale richting in de

! The mobil funnel boring sysiem for multiple entry projeces, EbnerfKogler, Tunnels for People, 1597,
2 Building o deep-level subway stotion using two shield-driven tunrels, Noraki'Tsutsumi, Merth Amcrican Tunnelling, 1996,
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Dwarsverbindingen in boortunnels

buizen worden aangebracht. B1) de metro van Essen worden echter zoals bij een dwarsverbinding
de krachten met een razmwerk om de liningopening heen geleid.

# Metro Essen

[n het nieuvwe traject van de U-Bahn van Essen (Baulos 34) werden in totaal 17 dwarsverbindingen
gerealiseerd, De twee tunnelbuizen werden verbonden met de bouwput, die met diepwanden vanaf
het maaiveld was gemaakt.

De verbindinger hebben een verschiflende afmetingen, afhankelijk van de functie. In de
uiteindelitke uitvoering zijn namelijk de perrons ingebouwd in een grotere diameter tunnel. Aan
weerszijden 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 in een vluchtschacht met een dwarsverbinding van een kleinere afmetingen (2,5 x 3,2m)".

De grondwaterstand is 3m onder maaiveidniveau (10 tot 12m boven de as van de dwarsverbinding)
en de bodem bestaat er ter plaatse uit mergel en Schiuff (sloef: klei en fijn zand).

Om de toegang vanuit de buis ot de stations te verzekeren, worden stalen segmenten als in een
raamwerk stijf aan elkaar verbonden in de fining geplaatst®. In het venster van stalen segmenten
worden nog de gewone betonnen segmenten geplaatst, die later vitgenomen kunnen worden. Het
piaatsen van de aangepaste 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 védr passage van de TBM met injecties en
jetgrouten veilig gesteld. in figuur 2.6 staat HDE (HochDruklnjection) voor jetgrouten en FEP
(FeststofEinPressung), voor injectie in de porién {permeation grouting). Te zien is dat de mergel
gewoon geingecteerd kon worden, terwiil de Schluff (fijn zand/klei} met jetgrouten werd verbeterd.
Vervolgens werd de verbinding tussen schachit en tunnelbuis vanuit de schacht op een traditionele
manier uitgebouwd, met spuitheton voor de tijdelijke ondersteuning,

! Hersielfung von Querschlagen beim Baufos 34 der Li-Bahn Essen, Moller/Wirtz, Feisbau, 1596,
2 Funneibau im Raium Rein-Ruhr-Technischer Bericks, Philipp Holzmann AG, 1996,
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JSrguur 2.6 Stationsverbinding U-Bahn, Essen [Holzmann, 1996]

Bij de verbinding vanuit de viuchtschacht bleek na HDI en FEP injecties het grondlichaam niet
waterdicht. Dhi was hei gevolg van bijzondere bodemomstandigheden op de locatie met een laag
van een grovere fractie tussen de stoef en de mergel. Ook toen men als noodmaatrege] probeerde te
vriezen leverde dit zelfs met vloeibare stikstof nog grote problemen op, vanwege de
grondwaterstroming in dic laag. Alleen met azanvullende kunstharsinjecties kreeg men het
grondlichaam waterdicht. De meerkosten vanwege problemen met het injectielichaam waren bij dit
project dan ock aanzieniijk.

* Seikan tunnel

In Japan is er een ruime ervaring met het boren van tunnels in zachte prond. Niet alle tunnels zyn
echter vanuit de veiligheid voorzien van dwarsverbindingen. In grote Japanse tunneiprojecten als
de Trans-Tokyo Bay tunael is de viuchtwep onder het wegdek ingebouwd'. In de Japanse Seikan
tunnel, één van de langste tunnels ter wereld, is cchter wel een aanzienbijk aantal
dwarsverbindingen ingebouwd. Deze tunnel verbindt de Japanse eilanden Honahu en Hokkaido en
heeft een lengte van 53, 85km.

! Dzsign and construction planning ofunderwaier Trans-Tokya Bay IHighway Tunnel, Sanbyakuda’Yatsuzuka, Oplions for lumnctling
1543
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Drwarsverbindingen in boorturnnels

Jfiguur 2.7 Langsprofiel van de Seikan turmel [EJRCE, 1999]

Zoals in het overzicht van figuur 2.7 is te zien, omvat het 23.30km lange onderzeese gedeeite 3
geboorde titnnels; een geboorde dubbelsporige tunnel, een servicetunnel, en een pilot tuanel, in de
gebruikstoestand functionerend ais drainagetunnel. Tussen de spoorfunnel en de servicetunnel zijn
42 dwarsverbindingen ingebouwd (connecting gallery in figuur 2.7 en figuur 2.8). De onderlinge
afstand tussen de dwarsverbindingen is doorgaans 600m, maar kan variéren tussen de 400 ¢n
1200m. De grond ter plaatse bestond uit sedimentair gesteente met daarin echier een aantal
breuken, fouten, poreus gesteente (o0.a. tufsteen) en granulair materiaal (silt en zand) gecombineerd
met plaatselijk zeer hoge grondwaterdrukken. Aanvankelijk was men van plan het onderzeese
gedeeite met een TBM te ontgraven maar de machines bleken niet opgewassen legen deze zeer
wisselende omstandigheden. Vanwege de¢ slechte grondomstandigheden werd or voor de
ontgraving uit geinjecteerd met een mengsel van waterglas en cement {forward rock grouting
system'), waarna er conventioneei ontgraven kon worden met spuitbeton voor de tijdelpke
ondersteuming. Opvallend is dat de hoofdtunne] via de dwarsverbindingen vanuit de servicetunnel
werd ontgraven. Gedurende de constructie van de tunnel van 197] tot 1988 traden er vier grote
inuidaties op door lekken bij het graaffront van de servicetuane! (3x) en de dwarsverbinding {1x).
Als oorzask is aangegeven dat door de plaatselijke grondgesteldheid en waterdrukken geen goed
injectielichaam verkregen was.

: Hah!lmnal
SN e 0. 12 0. 15y o5
Barvics tunnel
amm
A by ol Wil o4 90T}
L
Pliot Tuntal

Sfiguur 2.8 Daorsnede van de Seikan tunnel fEJRCE, 1999}

In figuur 2.8 is in de doorsnede gegeven hoe de dwarsverbindingen de service- en spoorfunnel
verhinden.

! Exraordinary irundation accidents in the Seikan undersea runnel, TsuiifSawadaTakizawa Proc. Insin. Civ. Engts, 1996,
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2.1.2 Omtwerpvoorbeelden

Op dit moment zijn de plannen voor de verschillende nieuwe boortunnels in Nederland al in een
vergevorderd stadium. Voor enkele van deze tunnels, zoals de Woesterscheldetunnel, de
Botlekspoortunnel en de Sophiatunnel is de bouw al begonnen. D¢ Groene-Hart Tunnel en de
Tunnel Pannerdensch kanaal zijn nog in ontwikkeling en worden birnenkort opgedragen. In het
ontwerp van de hier genoemde tunnels komt ook de problematieck rond de bouw van
dwarsverbindingen aan bod.

Uit de verschillende specifieke omstandigheden waarin deze tunnels worden gebouwd volgen weer
verschillende uirvoeringstechnieken voor het bouwen van de noodzaketijke dwarsverbindingen. De
gebruikte of ontwikkelde technieken in de plannen voor de realisatie van de dwarsverbindingen in
voorzl deze nieuwe Nederiandse tunnels zijn bijzonder interessant voor dit afstudeerproject.

De tunnels hebben verschillende functies. De Botlekspoortunnel, Sophiaspoortunnel en de Tunnel
Pannerdensch Kanaal maken deel uit van de Betuweroute voor goederenvervoer, de Groene Hart
tunnel is voor persenenvervoer per spoor (HSL), en de Westerscheldetunnel is bestemd voor het
wegverkeer. Derhalve zijn de onderlinge afstanden van de dwarsverbindingen verschillend, Voor
de tunnels van de Betuwercute is dit 600m, voor de Groene Hart tunnel 300m en voor de
Westerscheldetunnel 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 zulien worden aangebracht, Zeker omdat alle Nederiandse
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 wit
1999,

De informatie die vit 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 boortunnelnrojecten wordt verder ook aandacht besteed aan relevante
buitenlandse projecten.

2.1.2.1 Westerscheldetunnel

De vaste Westerschelde Oever Verbinding wordt nu uiteindelijk uitgevoerd als een boortunnel
onder de Westerschelde tussen Borssele en Temeuzen. Deze Westerscheldetunne! is met zijn
l=ngte van 6,6 kilometer de langste tunnel in slappe grond van West-Europa. De totale bouwkosien
van het project bedragen 1,6 puijard gulden. De verwachte oplevering van de tunnel is in maart
2003".

Het grondprofiel waar doorheen wardt geboord vareert van zanden tot Boomse kiei. Het
geotechnisch profiel is weergegeven in de volgende figuur.

! Do Besterscheldetunnel - Biizonder verbindend, NV Westerseheidetunmet, 998
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Sfiguur 2.9 Geotechnisch langsprofiel van de Westerscheldenumnel [NV WST, 1999]

De moeilijkste grondsoort bij de bouw is de overgeconsolideerde Boomse kiei. Het diepste punt
van de tunnel ligt op -60m NAP. De inwendige diameter van de tunne! is 10,10m. De dikte van een
segment (#bbing)} is 450mm. Dit geeft een uitwendige diameter van 11,0m, met de groutschil is de
diameter van de TBM 11,30m.

Bij zowel de start- als de ontvangstschacht wordt gebruik gemaakt van een dichtblok van lage-
sterkte beton (sterkte B3 4 B5). Voor de ontvangstschacht wordt er vanwege de daar aanwezige
slappe Klei een caisson als ontvangstschacht afgezonken. Voor het caisson wordt een dichtblok
gemaakt met bebulp van diepwandgrijpers. De ontgraving wordt gesteund met bentoniet. De
grijpers halen steeds één moot van 1m breed weg, wat vervolgens wordt volgestort met lage-sterkie
beton. De moten worden dus steeds afzondertijk volgestori. Het dichiblok is aan beide kanten 6m
dik. Bij de startschacht kon bronbemaling worden toegepast, en werd de ruimte voor de TBM in
&én keer bemalen, ontgraven en volgestort,

# Dwarsverbindingen

De oeververbinding bestaat nit twee parallelle buizen voor autoverkeer met 2 rijstroken per buis, in
het ontwesp zijn 26 dwarsverbindingen gepland, met een onderlinge afstand van 250m (zie figuur
2.10), De dwarsverbindingen worden vitgebouwd met een minimaal inwendig profiel van ca. 1,5 x
2,2m, ze bavatten een ventilatiesysteem en de aanwezige afshiitende deuren gaan automatisch open
bij cajarniteiten.

eh&mstatiﬂn j'{

Jiguur 2,10 Dwarsdoorsnede van de Westerscheldetunnel [NV WST, [999]

De kosten voor alle dwarsverbindingen tezamen bedragen 100 miljoer. Zo is it te rekenen dat de
kostenverhouding die in de inleiding werd gencemd, hoewel enigszins aan de hoge kant, toch
redelijk goed zijn ingeschat (kosten vam sen dwarsverbinding per m! werden by dit project
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aangeven als vier taal hoger dan voor de hoofdtunnel'). De kosten van een dwarsverbinding zijn
dus per m! bijna § maal zo hoog als van én enkele hoofdtunneibuis.

¥ Ultvoeringstechniek dwarsverbindingen

De dwarsverbindingen worden voor een gunstige krachtswerking als een ovaal vitgevoerd. Voor de
tijdelijke ondersteuning bij de bouw van dwarsverbindingen wordt gebruik gemaakt van de
vriestechniek.

[n principe zijn er nog wel andere oplossingen, maar de vriestechniek is als enige goed te
coniroleren. Het was theoretisch mogelijk om voor bepaalde dwarsverbindingen te injecteren {in de
zangronden) of jeigrouten, maar het risico van lekken werd te groot geacht. In principe zonden 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.

Vor de grondverbetering is er dus een afweging gemaakt et betrekking tot kosten en risico
{(kans*gevolg). De kans dat een injecticlichaam niet functioneert is re€ei aanwezig, en is
vervolgens alleen nog met pgrote moeite dicht te krijgen. Dit geldt zeker ook veor HDI
(HochDruklnjection; jetgrouten, zie § 2.2.3). De ervaring bl 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 HDI bij het Bavlos 34 project bij de metro van Essen (zie §
2.1.1.3, eerste voorbeeid). De aannemer van dat project 1s nu verantwoordelijk voor het boordeel
en de dwarsverbindingen van de Westerscheldetunnel (de Duitse aannemer Philipp Holzmann
AG). Een andere praktijkgeval wat bekend was betrof een dichtbiok van HDI voor een boortunnel
in Ditsseldorf van 250.000 D-mark. Het jetgrout-lichaam ging lekken en was pas na lang vrigzen
weer dichi. Dit betekende alles bij elkaar, inclusief bouwtijd, meerkosten van 6 miljoen P)-mark.
De gevolgen bij een ek kunnen dus groot zijn,

De belangrijkste reden om de vriestechniek in te zetten blijkt toch de poede 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
wanneet het vriestichaam 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
koeimiddel (CaCly, zie § 2.2,1: Vriezen), met gen vriesinstallatie van 90kWh,
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in de zandgronden zal naar verwachting in 30 dagen een stabie! vrieslichaam kunnen worden
gerealiseerd. Over de effecten van vriezen in de Boomse klei is nog weinig bekend, daarvoor
worden er igboratoriumproeven gedaan. De resultaten van het vooronderzoek zijn al gegeven door
NITG-TNO en worden besproken in paragraaf 4.2.5. Uit wat er vooralsnog by dit onderzoek naar
voren is gekomen, kan geconcludeerd worden dat de vriesiechniek in de Boomse kler toegepasi
kan worden, al zat het naar verwachting anderhalf maal zo lang daren (45 dagen) voor de gewenste
druksterkte fs bereikt.

Voor het vriezen in zand onder hope druk doet de aannemer met het oog op de veiligheid zelf eerst
een procf. Het inboren van de lansen is namelijk een kritiek moment in de uitvoering. Men boort de
vrieslans door de aangepaste opening in een cilinder met nat zand, onder een druk van 5 & 6 bar,
Met dit experiment worden de omstandigheden en de apparatuur getest bij het inboren en vriezen
op grote diepte. Om het uitspoeler van water en grond tegen te houden wordt gebruik gemaaki van
een preventer, vergelijkbaar met die van de Starcbzlt-tunnel (zie figuur 2.3). Vanwege de andere

! Dwarsverbindingen in geboards tunnels; imuentarisatie en validatie ringmethode, Slijkhuis, TU Delft, 1998,
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Dwarsverbindinger in boorbunnely

fopistieke proce_saeri in de tunnel mag ongeveer de heift van de doorsnede voor de bouw in beslag
genomen worden. Dit betckent dat de fansen in delen gekoppeld ingebracht moeten worden,

i
GE
i
&

£H
£
E

£
it
e
]
[
HE
H
£
H
HE
D

v

;%u~}? .

:r h '.“/::/T"
i @ ;Ih"l\(f‘lf

figuur 2.11 Plaatsing van de vriesicansen in de Westerscheldetunnel [bron: KMW, 1999]

In de tegenoverliggende ring van waar gevroren wordt zija veor 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.

DOOASKEDE A-A

figuur 2,12 Doorsneden van de dwarsverbinding [bron: KMW, 1999]
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De dwarsverbindingen worden uiteindelijk vitgebouwd met spuitbeton voigens het principe van de
NATM (zie bijlage I). De permanente lining wordt wel in ¢én keer gestort, waarvoor in het
spuitbeton een bekisting gemaakt wordt. De buis wordt uiigevoerd in gewapend betor:.
Verplaalsingen en significante zettingen worden niet meer verwacht en de dwarsverbinding wordt
stijf met de tunnelbuizen verbonden. Een dillatatievoeg wordt beschouwd als een zwakke plek in
de constructie waar met de optredende hoge waterdruk het water binnen zou kunnen dringen. In de
huidige plannen wordt voor de waterdichte aansiuiting met de tunnelbuis gezorgd door een metalen
strip loodrecht op de lining. Deze Joopt rondom de opening aan de buitenkant van de tunnel en
verlengt de potentiéie kwelweg. Aan de strip is geheel rondom ook een injectieslang geplaatst, voor
mogelijke na-injectie in de kwelweg.

figuwr 2.13 Inrichting en ondersteuning voor de dwarsverbinding fbron: KMW, 1999

Aangezien de segmenten breder zijn dan de vereiste opening, wordt voistaan 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 gebruikstoestand houdt de dwarsverbinding zelf, als
een stempel, vervorming van de lining azn beide kanten tegen. De stalen segmenten kunnen
gewoon met de erector worden geplaatst. De segmenten die voorzien zijn van injectie-openingen
kunnen nigt deor met de erector vacuiim te trekken worden opgetild, en worden tijdelijk
vastgeschroefd.

De grootste gitvoeringsrisico’s bij de bouw van de dwarsverbindingen zitten hier bii het inboren
van de fansen en het openen van de lining. De reeds beschreven proef met het inboren van de
vriesiansen in een cilinder met zand order druk is dar ook nodig om te kijken of de bocrstangen
het aankonnen. Er is ook voorzien in een veiligheidsdeur tijdens de uitvoering. Bij een lek wordt de
dwarsverbinding ontruimd en onder water gezet, vervolgens wordt de vriesinstailatie lager gezet
om alles dicht te vriezen.
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Inearsverbindinges: in boortunnels

De bouw wvan {de dwarsverbindingen is kritiek in het bouwproces, onvoorziene vertragingen en
mogeilijkheden bij de bouw werken door tot in de oplevering.

2.1.2.2 Groenz-Hari Tunnel

De Groene Hart Tunnel bestaat uit twee geboorde buizen met elk cen geboorde lengte van 7010m

en maakt deel uit van het tracé HSL-Zuid. De machines starten beide vanuit dezeifde schacht 3

maanden na elkaar.

la het Referentie Ontwerp (RO; de tunnel wordt aanbesteed volgens het Design & Construct

principe} heeft de tunnel een inwendige diameter van 9,34m (uitwendig 10,44m) en ligt de

onderkant op het diepste punt 30m onder maaiveld. Er worden in totaal 25 dwarsverbindingen

gerealiseerd op een onderlinge afstand van 300 meter. Van deze dwarsverbindingen zijn er 3

gecombineerd met een viuchischacht. De lengte van een dwarsverbinding is ook hier in de orde

van de diameier, ca. 10m.

De bodem bestaat voornamelijk uit losgepakt pleistoceen zand. Er zijn nog wel veenlagen waar
rekening mee moet worden gehouden, ook raakt het boortraject op verschillende plaatsen aan de
klei. '

De vereiste dimensies van de dwarsverbinding zijn groter dan bij alle andere bekende projecien, te
weten 2,4 x 2,3m, dit leidt ot een inwendige diameter van de verbindingsbuis van zo’n 4m.

De viuchtschachten zijn in het referentie ontwerp caissons die vanaf maaiveld tot op de gewenst
diepte worden afgezonken. Het caisson is in een pedeelte pevuld 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, viuchtschacht).

Voor de overige dwarsverbindingen geldt dat deze vanuit de tunnel zelf moeten worden gemaakt.
Ook bij dit project wordt om veiiigheidsredenen voor de vriestechniek gekozen. Moffen voor de
vrieslansen moeten van 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 veiestichaam wordt gecontroleerd is beschreven in paragraaf2.2.5 over de controfe van het
grondverbeteringslichaarme. De ontwerpers van het RO (Projectbureau HSL-Zuid) verwachten wel
dat de krachten ust het vrieslichaam op de tunnebwand nog groot kunnen worden en zelfs
maatgevend kunnen zijn (zie figuur 4.4: Drukkrachten vanuit grondverbetering op de lining). Men
is m wverband hiermee ook benieuwd naar de resultaten van nader onderzoek en
laboratoriumproeven. NITG-TNO doet onderzoek naar de vriestechniek, voorlopige resultaten
worden behandeld in paragraaf 4.2.5.

De dwarsverbmdingen kunnen zoals in de Westerscheldetunnel op een conventionele manier in het
vrieslichaam ontgraven worden met shoterete 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 miijoen
gulden, de lokatie is aangegeven in figuur 6.1. De digpste ligging voor de bovenkant van de funnel
is NAP -20m. 1n het Botiekspoortunnel-project staan 3 dwarsverbindingen gepland, deze worden
alle vanaf maaiveld met diepwanden gemaakt.

Het grondprofiel waar doorheen wordt geboord bestaat uit holocene (bestaand uii klei en
klethoudend zand, tussen -5m en - 18m NAP) en pleistocene grondiagen {voornamelijk zand, onder
-18m NAP). Er wordi twee keer geboord van west naar oost met dezelfde machine.

Er zijin beperkingen aan de beschikbare werkruimte opgelegd door de aanwezigheid van grote
aantalien leidingen in het gebied. Om de invioed van het boren van de tweede buis op de eerste
buis te minimaliseren liggen de buizen 8 4 9 meter van elkaar. By het begin van de geboorde
gedeelten zzl de onderhinge afstand echter slechts Sm bedragen omdat niet meer ruimte
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beschikbaar is. Om dan te voorkomen dat het boren van de tweede buis teveel invioed heeft wordt
op die plaatsen grondverbetering toegepast'. Ook wordt op een gedeelte van het boortraject
grondverbetering toegepast vanwege te slappe grond (rechts in figuur 2.14).
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Siguur 2.14 Lengteprofiel van de Botlektwrmel fbron: BIC, 1999]

De voorgeschreven onderlinge afstand tussen de dwarsverbindingen van een dergelijke tannel uit
richtlijnen van de overheid en NS is 600m. Bij een geboorde lengte van 1830m was een ondertinge
afstand van 610m 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 grondomstandigheden, leidingen en beschikbaarheid van het bouwterrein.. Zo
is de afstand tussen de tweede en de derde verbinding vanaf de oostkant slechts 225m.

3¢ dwarsverbindingen worden volgens traditionele bouwmethoden vanaf maaiveld met een
bouwkuip gemaakt. Dit is aangegeven in figuur 2.15, de bemating die hierbij gegeven wordt is
globaal. De methode is gekozen vanwege de geringe risico’s en omdat hij planmafig zeer goed in te
passen is. Als gerste worden de diepwanden gemaakt. Vervolgens wordt de bowwkuip ontgraven en
de waterdichte verticale afsluiting wordt gemaakt door midded van onderwaterbeton.

SRS R R R R

{ ‘Baileksponrtunmel” - Eerste gebourde spoortunne! in Nederland, NS-RIB - MgB:r, 1996,
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ﬁgm.lr 2.15 Principedoorsnede van een dwarsverbinding van de Botlekspoortunnel

Er kan pereduceerd 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 wordl 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 verwacht dat het effect van de machine op de damwand niet al te groot zal zijn. Wanneer er
eerst geboord wordt, en vervolgens de diepwand ontgraven, treedt ontspanning van de grond rond
de boortuane! op, waardoor een deel van de bedding verioren gaat.

Tussen de bouwkuip en de tunnelbuis wordt grondverbetering aanpgebrachi door middel van
vriezen. Injecteren is hier niet goed mogelijk vanwege kleilensjes en kleihoudend zand, met
jetgrouten bestaan er slechte praktijkervaringen. Er wordt hier vooralsnog vanwege de tijd voor
zuurstofvriezen gekozen (hiermee wordt gekoeld met -160°C, zie ook § 2.2.1: Vriezen). Omdast er
over een korte afstand vanuit de schacht gevroren wordt kan op een veilige manier gebeuren, de
apparatuur hoeft nameligk niet in de tunnelbuis te worden opgesteld. In  het
grondverbeteringslichaam wordt de verbinding verder vanuit de schacht uvitgebouwd tegen de
tunnel aan. Pas als laatste wordt de tunnellining open gemaaki. 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 {ining wordt verdeeld over twee ringen {zie
figuor 3.5-11) van ongeveer 1,5m breed. In de uitbouw tussen de schacht ¢n de tunne! wordt een
dillatatievoeg ingepast.

Aandachtspunten bij de vitvoering ziin de sfroming van het grondwater (onder andere door
walerstandsvariaties in de Oude Maas) en verontreinigingen in het grondwater door de invloed van
brak water uit het Hartelkanaal.

2.1.2.4 Sophiaspoortunnel

De Sophiaspoortunnei is de tweede geboorde tunnel in de Betuweroute en zal in totaat § kilometer
fang worden (inclusief toeritten). De tunne! begint in de gemeente Zwijndrecht op het
rangeerterrein Kijfhoek en loopt onder de Rietbaan, de Sophiapoider en de Noord door.
Uiteindelijk komt de turnel aar de oostkant wit op de aardebaan van de Betuweroute richting
Sliedrecht (zie figuur 2.16. De jokatie van het project is aangegeven in figuur 6.1, de aanneersom
bedraagt hier 656 miljoen gulden, het hele project zat in totaal ongeveer één miljard gulden gaan
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kosten. Het is de bedoeling dat de tunnel met de rest van de Betuweroute in 2005 in gebruik wordt
genomen,

D& aanbesteding is verlopen valgens het principe van Design & Construct, Het geboorde gedeclie
van de tunnel 1s 4240m jang en bestaat uit twee enkelsporige buizen met een buitendiameter van
8.45m {inwendig 8,65m).

Siguwr 2.16 Lengteprofiel van de Sophiatunnel {COB Nieuws 28-5, 1999

De tusninei ligt gemiddeid op -20m NAP, in het pieistocene zand, tussen de holocene deklaag en de
kleilazg van Kedichem (zie figuur 2.16 en figuur 2.17). Om het te boren gedeelie z0 hoog mogelijk
aan te sluiten tegen de west- en de costschacht is lokaal grondverbetering aangebracht. De
grondverbeteringen zijn met zand uvitgevoerd en verdicht en zorgen er ook voor dat de
boormachine bij de start- en ontvangstschacht door een relatief homogene grondsiag boort. Voor
de uitbraak en aankomst van de machine wordt gewerkt met een dichiblok van lage sterkte beton
oftewe! lage sterkte mortel, sterkte BS. Nadat het boorgedeelte is veltooid worden de start- en
ontvangstschacht omgebouwd tot dienstgebouwen die grotendeels onder het maaiveld higgen.

De tunne! wordt geboord van oost naar west et 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 contin:z zal gaan verlopen; ondanks dat de iGining in
halfsteensverband is opgebouwd (zie § 3.1.1) gaat het plaatsen van de elementen tijdens ket boren
gewoon doot. Dit is onder andere mogelijk gemaakt door meer en langere vijzels te gebniiken en
het logistieke proces te verbeteren. Deze techniek is geschikt voor {unnels met een grote lengte en
cen grote bochtstraal. De segmenten (tiibbingen) zijn 1,5m breed en hebben een dikte van ,40m.
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Dwarsverbindingen in boortunnels

Siguur 2,17 Dwarsdeorsnede Sophianmnel {COB Nieuws 28-5, 1999]

Er worden 7 dwarsverbindingen ingebouwd op een vereiste onderlinge afstand van maximaal
600m, de Iokaties zijn te zien in figuur 2.16. De twee buitenste dwarsverbindingen worden
uitgevoerd als definiticve schacht, en aangestoten op de nooduitgangen bij de hoofdwaterkeringen
in Hendrik-ldo-Ambacht en Alblasserdam. In het eerste ontwerp was nog sprake van §
dwarsverbindingen, maar de onderlinge afstand was hierbij volgens de voorschrifien te groot.

De dwarsverbindingen worden allemaal volgens de caissonmethode vitgevoerd vanaf maaiveld. Dit
is een conventionele methede waar al veel ervaring mee is. Bovendien is er geen logisticke
invioed 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 vioer en werkruimte).

Behalve voor de permanente vhichtschachten wordt bij de dwarsverbindingen het bovenste
gedeeite van de schacht verwijderd.

In een caissonsegment is een achthoekig stalen frame ingepast met daarin de openingen voor
grondverbetering vanuit de schachi. 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 hoge druk in de tunne!). Voordat het caisson wordt geopend, wordt het vrieslichaam
nog met temperatuurlansen gecontroleerd,

Ter plaatse van de dwarsverbindingen worden integraal in het continue boorproces de aangepaste
segmenten gepleatst. De opening is verdeeld over fwee 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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Jiguur 2.18 Aanpassingen in de lining fbron: NS-RIB, 1999]

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 tunnet wordt een waterdicht profiel
gebruikt, en eveniueel injectieslangen.

Waarschijnlijk blijfi 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 tunne] witgebouwd. Om goed met de aansluiting uit te komen wordt taps
uitgebouwd zoais te zien is in figuor 2.19.
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ﬁguw 2. 19 Bovenaamzicht dwarsverbinding {bron: NS-RIB, 1999}

Een voordeel van werken met een caisson is dat de openingen voor grondverbetering en aansiuiting
goed van tevoren in het caissonelement kunnen worden ingestort.

2.1.2.5 Tumnel Pannerdensch Kanaal

Eveneens als onderdeel van de Betuweroute zal er onder het Pannerdensch Kanaal bij Zevenaar

een boortunnel worden gercaliseerd (zie figuur 6.1). De aanbestedingsprocedure van de tunnel is

op het moment van schrijven nog bezig, en ket Definitief Oatwerp 1s al gemaakt. Dit wil echier niet
zeggen dat de ttinnel nu verder ook op deze wijze gaat worden gebouwd, de tunnel wordt namelijk

velgens het principe van Design & Construct aanbesteed.

In het oorspronkelijk ontwerp werd gebruik gemaakt van ingelijmd spoor om cen kieinere diameter
voor de spoortunnet te kunnen bereiken. In een latere fase van het ontwerp is dit alsnog veranderd

naar spoor in ballast, waardoor nu de inwendige diameter gelijk is aan 8.65m. De uitwendige
diameter bedraagt dan 9,45m, zoals ook bij de andere twee tunnels in de Betuweroute, beschreven
it de voorgaande twee paragrafen.

De tunnel heeft een geboorde lengte van 1425m. Om aan de eis voor een maximale onderlinge
afstand tussen de dwarsverbindingen van 600m te voldoen moeten er in de tunnei twee
dwarsverbindingen worden gerealiseerd, waarvan i in combinatie met gen schacht, Ter piaatse van
die schacht zal ook een wateropvang in de tunnel worden gemaakt. Dit om lekwater op te vangen,
alsmede bluswater van de sprinkler-instalaties en eventuele schadelijke stoffen van een lekkende
tankwagen.,

Voor de andere dwarsverbinding is een ontwerp gemaakt voor een grondverbeteringslichaam door
middel van jetgtouten vanaf maaiveld, waarna door het verbeterde grondlichaam heen moet
worden geboord. Dan kan de dwarsverbinding vanuit de funnelbuis in het verbeterde grondiichaam
ontgraven worder.

Deze dwarsverbinding zal als casus gebruikt worden in de uitwerkingen van een gekozen
alternatief. Op het project Tunnel Pannerdensch Kanaal, de geotechnische omstandigheden en de

29



R P e s R R e e

Pkt

e
-e
i
]

PN A R e e e SRR D R DO R SO 2 T 80 2 H e B e Hh e R RO B0 B0 A

b A S

randvoorwaarden daaruit volgend, wordt dan ook verder uitgebreid ingegaan in hoofdstuk 6:
Tunnei Panrerdensch Kanaal.

2.1.2.8 Noord/Zuidliin

De Noord/Zuidljr is de nieuwe metrolijn van Amsterdam die zal gaan lopen tussen het
Buikslotermeerpiein { Amsterdam Noord) via de binnenstad naar het bestaande station Zuid/WTC.
Bij dit project gaat het om de ondertunnelling van stedelijk gebied en moet de hinder op maaiveld
zoveel mogelijk worden beperkt. Het tracé komt zoveel mogelijk onder de bestaande straten te
lopen. Het gedeeite van Amsterdam CS tof station Europaplein zal als boortuanel worden
uitpevoerd. Het boordeel van de Noord/Zaidlijn is ca, 3,8km lang en bevindt zich op een diepte
tussen 20 en 30m, in de tweede zandlaag, Belangrijk aandachtspunt is de beperking van zeftingen
van de Amsterdamse gebouwen door het boorproces, doorgaans op palen gefundeerd in de eerste
zandiaag (zie figuur 2.20).

Voor deze tunnel maakt het adviesbureau Noord/Zuidlijn een Referentie Ontwerp (RO). Dit is
minder vergaand dan een Definitief Ontwerp, de aanbesteding zal gaan verlopen volgens het
principe van Design & Construct. Een groot deel van de verantwoordelijkheid voor het ontwerp
ligt dus bii de aannemer en zo is er dus in deze fase van het project nog weinig concrete informatie
bekend over de constructie, de wijze van uitvoering en de aanpassingen in de lining. Wel is er bij
dit proiect, 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 Noord/Zuidlijn worden echter met de wanden-dakmethode geconstrueerd, hier komt dus geen
uitbouw vanuit de tunnethuis aan te pas. Omndat de boortunne! het stratenplan volgt, en de straten
relatief smal zijn, liggen de buizen vaak op een onderlinge afstand van 0,5*D en op een deel van
het tracé zelfs boven elkaar.

Er zijn bij dit project in het boordeei van de tunnel zes dwarsverbindingen gepland. Het vereiste
profiel voor de viuchtweg, waar de dwarsverbinding op gedimensioneerd dient te worden, bedraagt
1,2 x 2,0m. De gegiste maximale onderfinge afstand is 300m. Van de geplande zes
dwarsverbindingen moeten er vier vanuit de tunnei zelf worden gemaakt, men kiest er vooraisnog
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 bover 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 vriczen worden toegepast om een stabiel grondlichaam te realiseren.
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Siguur 2.20 Het boordeel van de Noord/Zuidlijn fCOB Niewws 158-1998}

In dit Referentie Ontwerp gaat bij de constructie van dwarsverbindingen de voorkeur dus dutdelijk
uit raar de vriesmethode ais toe te passen grondverbetering. Dit vanwege de beduidend grotere
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veiligheid in vergeix}kmg met andere methoden, Omdat er nog weinig bekend is over de effecten
van vriezen en :dopien op-klei en bij het zweller en krimpen van grond, zijn de ontwerpers erg
benieuwd naar de resuftaten in de praktijk. Deze komen dan van het Westerscheldenmnel project,
en het Iabomtonﬁmrmdexznek dat daarvoor wordt gedaan {(zie § 2.1.2.1 en § 4.2.5).

2127 ﬁerdeﬂ'
Naast de bestaﬂn;ieg erkeerstunnel onder de Elbe bij Hamburg wordt voor de snelweg A7 een
nicuwe tunpelbai gehoord met 2 rijstroken voor vrachtverkeer, beiden in zuidelijke richting. De
totale tunnet is 4 4K imtg, waarvan 2561m wordt geboord,

De vierde Eib@tuﬂmi (4 Rﬁhre Elbtunnel) wordt geboord door een heterogene ondergrond met o.a.
zandien.zen, m ilt en glaciale afzettingen met waterhoudende zandlenzen (zie figuur 2.21),
Ook moet ef reker ehouden worden met een hoge grondwateﬁtand en sienen en keien fot een

figuwr 2 2! Langsproﬁe! van de 4e Efbetunnel fTunnels & Tunnelling, 1995]

De inwendige diameter van de boortunnel s 12.3m en de uwitwendige diameter (4.0m. De
schilddiameter van de boortunnel is 14,2m en daarmee de grootste in zijn soort. Op het diepste
punt bevindt de boortennet zich 40m onder de Elbe, dit zorgt voor een mazstgevende waterdruk van
ca. 5 bar' De -ifxge’btiaiknmne wm‘dt verwacht in 2002 en de totale bouwkosten inclusief BTW
mll_loen D-mar;k)’.

Vanuit de vierde Elbetunnel zijn drie dwarsverbindingen gepland met een onderlinge afstand van
1180m. Vanuit het vereiste profiel hebben deze een diameter van 3,5m. De lengte van de
verbindingstunnels varieert in dit geval wssen 12,6 en 70m.

/ ‘Fourth tube will relieve brgiiic prablens under the Elbe ', Tupnels & Tuanelling, oktober 1995,
Far boren tot baggeren in Hanrestad Hamburg ', Woom | arfiket Cobouw Vizicr, 1997.
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ﬁguw' 2.22 Profiel van de de Elberunnel [Tunnels & Tunnelling, 1995]

De dwars __.rbmdmgen worden gerealiseerd door het doorpetsen van buizen naar de bestaande
zinktunnel. naast de nieswe buis. Voor de uitbraak uvit de tunnel is een waterdichte afsluiting
noodzakelijk. Voor de passage van de TBM wordt daarom een grondverbeteringslichaam van +5m
breed aangebracht door middel van hoge druk injectie (jetgrouten, van bovenaf). De tunnellining is
voorzien van uitneembare stalen segmenten. Er zijn extra krachten loodrecht op de lining
aangezien hier bij het persen tegen wordt afgezet.

in de lteratuur 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 leagterichting, wat by
dergelijke overzichten gebruikelijk is.

Jiguur 2.23 Dwarsverbinding in de 4¢ Elbetunnel {noordelijke oever)

2.1.2.8 Overige voorbeelden

Tot slot van deze paragraaf worden nog kort enkele andere voorbeelden van dwarsverbindingen bij
andere buitenlandse tunnelprojecten gegeven. De grondomstandigheden en andere geologische
condities by deze projecten verschitlen veei van de Nederlandse. Er i1s ook vaak weinig concrete
technische informatie over de uitvoering van deze projecten en met name de dwarsverbindingen te
vinden. In sommige gevallen zijt: ze nog in ontwikkeling.

*  Gotthard- en Lotschberg-tunnel
Deze tunnels door de Zwitserse Alpen maken deel uit van het grote AlpTransit project voor een
hoge-snelhetdshijn die daar tussen de 200-259km/u gaat rijden.

De Gotthard furnel is een onderdeel van het traject tussen Ziirich en Lugano en is in totaal 57 km
lang. Hiervan wordt 43 km met een TBM ontgraven, daarvoor worden tussen de 8 en 10 machines
gebruikt. Men heeft te maken met moeilijke geologische omstandigheden waaronder de diepe
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Dwarsverbindingen in boortunnels

Pmra—synci' & {M:dwpe plam it het bergmassief) gevuid et ﬁ_;l'l waterhondend zand. Pe tunnel

dwarswhmdmgen is er ook wvoorzien in twee prote verbindingen tussen de
_tam:.d mt dne gangen) updat de tremen van spoor kunnen wnsselen, ook in

trein kunnen wonden gehaaid, en door gelitkvloerse vluchtwegen naar de andere tunnelbuis worden
geleid, waar zij volgens het noodplan met een andere trein zutlen worden gegvacueerd,

Daarbij wordt de tuanel voorzien van nog 2 toegangstunnels en een 800m diepe verticale schacht'.
De dwarsverbindingen worden met de conventioaele mijabouwmethoden gersaliseerd {volgens de
NATM)}, met spuitbeton voor de tijdetijke ondersteuning.

i

Ausbru:hmhomng
Spritzheton

e R

figuur 2.24 Dwarsverbinding in de Gotthard tunnel [AlpTransit, 1999}

De Lotschberg tunnel ten zuiden van Bern wordt volgens een zelfde concept gebouwd. De twee
tunnelbuizen worden uiteindelijk etk 17,3km lang en liggen op een onderlinge afstand van 40m.
Ock in deze sunnel worden dwarsverbindingen ingebouwd, om de 333m. In eerste instantic wordt
er uit kostenoverwegingen nabij de noordelijke toerit slechts één buis gebouwd. De viuchtwegen
van het noordelijke stuk lopen dan door dwarsverbindingen naar de ernaast gelegen pilot-tunnel,
die in eerste instantie in de gebruiksfase als viucht- en servicetunnel fungeert.

*  Gibraltar tunnel

In de plannenr voor een boortunne] onder de Straat van Gibraltar is sprake van een 28 km lange
tunnel met een maximale diepte van 300m. De uitvoering van de tunnel zou vergelijkbaar met die
van de Kansaltonnel zijn met een pilot tmnel en twee hoofdtunnelbuizen. Er zijn
dwarsverbindmgen . gepland met een onderlinge afstand van 340m {ussen de buizen en de
servicetunnel, Deze service/piiot tunnel zal als eerste geboord worden, daarna één tunnelbuis en de
verbindingen tussen de twee tunnels, Daama zal de laatste buis moeten worden geboord, waama
ook tusser: deze fuanel en de servicetunnel de dwarsverbindingen zullen moeten worden

uitgebouwd.

{ The twa Base Tunnels of the AlpTransit Project Lotschberg and Gotthard, Kovari, Weltneubeiten fm Tunaelban - WIC/STUVA'SS,
19495,
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Siguur 2.25 Dwarsdoorsnede van de Gibraitar Tunnel [Servano/Taik, 19517

2.1.3 Algemene mogelijkheden

In de vorige peragrafen is het ontwerp en de bouw van dwarsverbindingen in specifieke
tunnelprojecten behandeld. Dit om een beeld te geven van de toepassing van verschiliende
technicken en de afwegingen die er spelen by de bouw van dwarsverbindingen, in de
karakteristicke omstandigheden die bij ieder project verschillen. Naast de in deze projecten
toegepaste technieken ziin er ook nog andere, meer algemeen toepashare methoden wvoor
ondergrondse bouw, die ook kunner worden aangewend voor thet realiseren van
dwarsverbindingen. Die zijn bij de behandelde projecten nog niet in alle facetten aan de orde
gekomen en zullen in deze paragraaf besproken wordes,

2.1.3.1 Conventionele methoden vanaf maaiveld

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

Jiguur 2.26 Mogelijkheden voor ket werken met een bouwkuip (in bovenaanzichi)

In dit geval kan serst de schacht worden gemaaky, waar dan met de machine fangs wordt geboord.
Vanuit de bouwkuip wordt grondverbetering aangebracht. De grondverbetering zorgt dan 2an beide
kanten voor de waterdichie aaasluiting van tunne! 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 bi} de Botlektunnel (zie ook figuur 2.15:
Principedoorsnede van een dwarsverbinding van de Botlekspoortunnel). Het verdient de voorkeur
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de grondvei'?betér;gg vanuit de bouwkuip aan te brengen, omdat dan eventuele lekken geen
gevelgen hébbeiivoor de tunnel en geen invioed hebben op de doorgang van het boorproces.
Het is niet #ian te raden om eerst de tunnel 1e boren, vervolgens de diepwanden te graven en de

bouwkuip af ta maken Er treedt dan een ontspanning in de grond op, wat ongunstig is voor de
aanwezige Hioorturinel,

Het ts ook mogelijk eerst de diepwanden te maken en vervolgens met de TBM daar doorheen te
boren. De houwkuip wordt in dit geval gemaakt met (plaatselijk ongewapende) diepwanden, omdat
de wand doorboord moet kunnen worden. Daama kan er verder ontgraven worden en de bouwkuip
worden afgemaakt (zie figuur 2.26-I).

Een andere’ mogelijkheid in dit verband is om vanaf maaiveld een caisson te laten afzipken. Er
wordt onder het <aisson onder luchtdruk ontgraven zodat het caisson vanaf maaiveld de grond in
kan zakken tofide gewenste diepte, waar het zal gaan fungeren als onderdeel van de
dwarsverbinding,
ingebouwd; zie paragraaf 2.1.2.4.

Om het caisson goed de grond in te laten zakken, kan men gebruik maken van een
bentonietspoeling. Bij toenemende diepte is door de grote opdrijvende kracht van het grondwater
echter een zeer groot gewicht voor het caisson noodzakelijk, waarmee deze oplossing vaak niet
meer econdmisch is. Cok worden de drukken waaronder gewerkt moer worden dan te hoog; in
Nederland is het wettelijk toegestaan nog tot 3,5 atmosfeer te werken, hetgeen overeenkomt met
gen diepte tot ongeveer 35m ,

Het caisson kan worden aangesioten op de tunnelbuis met behulp van de beschikbare
grondverbeteringstechnieken. Het 3s cok mogelijk om het caisson groter uit te voeren, bijvoorbeeld
wanneer het caisson deel nit maakt van een permanente schacht. Vervolgens kan dan door het
caisson worden heengeboord. Op die plaats is het dan ook mogelijk om tussentijds de machine te
inspecteren. Dit kan handig zijn bij lange tunnels, in deze gevallen maakt een schacht ook vaak
deel uit van het totale tunnelproject.
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Sfiguur 2.27 Werken mer een caisson (principe als in RO Groene Hart Tunnel, viuchischacht}

2.1.3.2 In combinatie met een permanente schacht

In voorkomende gevallen wordt de dwarsverbinding dus gecombineerd met een schacht, voor
viucht, 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 zultlen 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 hei 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 betonvioer,

Bij beperkte ruimte op maaiveld kuanen we ook gebruik maken van de VHC-schildmethode
{Vertical-Horizental-Continuous), Bii deze methode kan zowe! de schacht als de tunnel met één
machine geboord worden. Ze 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
eent conventionele methode de schacht te graven', De geotechnische omstandigheden die golden bij
dit project ziin te vergelifken met die in Nederland, een zachte alluviale bodem met een
grondwaterstand van im onder het maaiveld.

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

! Observationai Construction of a vertical Shafi vsing the Verticof-Horizowtal-Contimious Shield tunneling method, Y okoyama/Suzuki,
Tunnels for Peaple, 1997,
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Dwarsverbindingen in boortunnels

Een relatief nieuw systeem is het realiseren van een schacht met het Fundex systeem. Vooraf wordt
in een ondigpe bouwput een stijve ringconstructie gebouwd van gewapende betonnen segmenten.
De put wordt uitgevoerd zonder bodem, zodat de grond eronder kan worden ontgraven met onder
water een van boven aangedreven cutter boorzuig-installatie'. De cpgeboorde grond wordt als
shurry afgevoerd ende waterspiegel in de put wordt zodanig gehouden dat geen grondwaiter toe Kan
stromen. De fasering is anngegeven in figuur 2.28.

Tt X,

——
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Siguwr 2.28 Werking van het Fundex systeem {Verstraeten BV, 1998]

De wandwrijving wordt verminderd door een bentonietspoeling tussen schacht en grond. Een
voordeel van de methode is dat de bouw trillingsvrij kan verlopen.

2.1.3.3 Werken onder Iuchidruk

Om de waterdrukken bij ondergrondse uitbouw te kunnen weerstaan, zou er ook onder luchidruk
kunnen worden gewerkt. Het ontgraven van de dwarsverbinding onder luchtdruk kan onder
Nederlandse omstandigheden van vaak heterogene grond echter erg problematisch zijn. Als er diep
onder de grond gewerkt moet worden moeten er hoge uchtdrukken op het graaffront worden gezet.
De risico’s door onregelmatigheden in de grond kennen leiden tot het optreden van een blow-out,
In zeer ondoorlatende grondsoorien (Zoals sommige kisisoorten) kan eveatueel met Iuchtdruk
worden gewerkt.

Het is in principe ook mogelifk om waterdrukken te verlagen door middel van gerichte bemaling,
eventueel gecombineerd met retourbemaling. Dit leidt echter vaak tot te grote zettingen op het
maziveid. Vaak staan in Nederland de grondlagen met eikaar in verbinding; bij een tunnel onder
een vaarweg kan dan helemaal niet bemalen worden,

2.1.3.4 Microtunnelling

Bij het boren van tunnels met cen kleinere diameter spreekt men van microtunnelling {biy diameters
van 900mm tot 35300/4000mm soms van minitunneiling). Men gebiruikt geen gesegmenteerde
tining, maar achtor de microtunnetiing machine worden (betonnen) ringen achter elkaar in de grond
geperst. Voor het realiseren van dwarsverbindingen kan ook deze methode toegepast worden om
zo de dwarsverbindingen als een verbindende tunnel te boren tussen de twee verschillende
tunnelbuizen. Het voordeel van microtunnelling tegenover de conventionele methoden werkend

! Fundex funderingstechuieken , Verstracten BV, 1998,
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vanuit de tunnelbuis is dat een grondverbeteringslichaam direct buiten de tunnelbuis, dat als het
dichtblok fungeert, voldoende is.

Het realiseren van een waterdicht dichtblok buiten de tunnel kan echier nog moeilijk zijn, zeker op
grote diepte. Aangezien de micro-TBM zich afzet loodrecht op de bestaande tunnelmantel moet er
ook goed gekeken worden naar de krachten die dan ontstaan. Een ander probleem voor de kning is
dat wanneer er een dergelizk systeem wordt ingezet, cen groter gat in de tining nodig is.

Vaak gaat het bi] de bouw van dwarsverbindingen in boortuaneis toch om geringe lengtes die
ongeveer gelijk zijn aan de diameter van de hoofdtunnel. Waarschiinlijk is de inzet van een TBM
pas rendabe! bij grotere afstanden tussen de te verbinden buizen of een groot aantal
dwarsverbindingen. Bij deze kleine afstanden werd bijvoorbeeld in het geval van de Sterebalt-
tunnei {voor een te construeren lengte van ca. [6,5m) de constructie van dwarsverbindingen met
een schildmethode niet economisch geacht. Bij de Kanaaltunne! echter werd een speciale TBM
ontwikikeld voor het maken van de dwarsverbindingen. Deze werd overigens toen niet gebruikt; er
kon met de conventionele mijnbouwmethoden worden ontgraver.

2.1.3.5 Doorperstechnieken {pipe-jacking)

Bij deze sleuftoze doorperstechniek worden ringen met diameters van 2 tot 3m achter eikaar door
de grond heen geperst, zonder de hulp van een boormachine aan de kop'. Vanwege het feit dat in
Nederland ondergrondse wetkzaamheden doorgaans in zand en kieilagen onder de
grondwaterspiegel plaatsvinden zal er wel met een gesloten front moeten worden gewerkt. Ook
hier zal er met grondverbetering een dichtblok buiten de tunnelwand moeten worden gemaakt en
treden er krachten op loodrecht op de hoofdtunnettining bij het persen var de pijpen of ringen.

Bij een variant op deze techniek is het mogelijk om de buis door de grond heen naar de
tegenovertiggende buis te trekken (“horizontal raise boring™). In dat geval moeten wel eerst
pilotboringen worden verricht om de frekelementen naar de andere tunnelbuis te krijgen. Dat kan
preciezer werken, maar bespaart vooral ruimte in de tuonel omdat er geen afzetconstructie nodig is.
De trekconstructie (met lieren en opvangeonstructie) zal minder ruimte in beslag nemen.

Ock is het mogelijk een geheel van klginere buizen door de grond te persen, waarbinnen er
ontgraven wordt. Vanwege het werken onder de grondwaterspicge! zal dit met een gesloten front
moeten gebeuren. Hier is dus in principe sprake van een vorm van microtunneliing. Ook moet er
met aanvuilende injecties worden gezorgd voor een waterdichte aansluiting fussen de buizen
onderling.

Bii gebruik van deze buizen is het ook mogelijk deze door de grond heen te trekken vanuit de
tegenovertiggende tunneibuis. Het doorpersen van buizen is al vaak met succes toegepast voor de
formatie van een ondergrondse dakeonstructic voor metrostations (onder zndere in Milaan en
Antwerpen).

Om zettingen op maaiveld te beperken is het belangrijk de hoeveelheid afgevoerde grond in relatie
met de voortganpssnetheid goed te controleren, en een goed grondonderzoek witgevoerd te hebben.

2.1.3.6 Onigraving mef een TBM

Naar znalogie van microtunneliing kan cchter ook een conventionele softground TBM 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 spanningsconcentraties
en boort dan door een van tevoren met grondverbeteringstechnieken aangebracht dichtblok heen
naar de andere tunnelbuis. Daar is eveneens een dichtblok aangebracht. De lining van de
dwarsverbinding wordt door de TBM met een erector tegen de mantel geplaatst, waarna de TBM
zich weer verder naar voren graaft.

/ Ondergronds bouwen in breed perspectief, Oud ©.a,, Rotterdam, (997,
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2.2 Mnge!ukheden voor grondverbetering

Zoals in de inlgiding al naar voren kwam, is de Nederlandse altuviale bodem van zichzelf te slap
voor het uitho an dwarsverbindingen zonder bijzondere maatregelen, Voor het realiseren van
een dwarsverbindiitz met de hedendaagse bekende technieken zal dan ook grondverbetering
noodzakelifk zijii: Ook de opvang van de watesdruk is hierbij erg helangrijk. Bij de bouw van de
dwarsverbmdmg mogen geen lekken optreden, zodoende dient de grondverbetering ook het water
te keren om; veilig te kunnen onigraven.

In een rapport vén het COB is reeds onderzoek gedaan naar mogelijkheden voor grondverbetering
in ]‘~k=,c1er:iamtlL Een voliedige rubricering van grendverbeteringstechnieken is gegeven in bijlage HIL

In eerste matantlg komen de drie volgende technieken in aanmerking als het gaat om het vitbouwen
van dwarsverbindfigen.

2 Injectergn ;-
3 Jergrouren

overzichtcli;ik beeld te geven van de verschitlende methoden, Er zal ook worden aangegeven waar
ruimte gevonden kan worden voor verbeteringen en verder onderzoek.
Daarnaast worden nog enkele andere alternatieve mogpelijicheden voor grondverbetering aangestipt.

2.2.1 Vriezen

Bij bevriezing van grond wordt het water in de porién van de grond bevroren waardoor er tijdelijk
cen nagenoeg volledige waterdichtheid kan worden bereikt. Ook heeft de bevroren grond daarbij
een aanzientijk grotere sterkte en stijfheid. Dit maakt de techniek erg geschikt voor gebruik bii het
uitbouwen van dwarsverbindingen.

We kunnen onderscheid maken tussen het actief vriezen, wanneer er een vrieslichaam tot stand
moet worden gebracht, en passief vriezen, het in stand houden van een reeds gerealiseerd
vrieslichaam.

Afzonderlijke vrinslichamen Sluiten vriestichaam Cirkelvormig vriesiichaam
voor dwarsmblndingirl .

Sfiguur 2.29 Opbouwen van het vrieslichaam voor de Westerscheldetunnel fVoikskrant, 1999]

Bij bevriezen kan op twee manieren de warmie aan de grond waorden onttrokken:
1. Door warmicaverdracht tussen grond en koelmidde!
2. Door verdamping van vioeibare stikstof in de grond

i Inveniarisarie grotdverbeteringstechnieken, CUR/COB, 1996,
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2.2 L1 Warmte overdracht tussen grond en koelmiddel

Er kan gebruik worden gemaakt van vloeibare stikstof of calciumchioride {een zoutopiossing,
CaCly) als koelmiddel om warmte te onttrekken aan de grond, doorgaans door middel van verticale
buizen (vrigslansen} in de grond. Het koelmiddel {CaCl7) wordt met een temperatuur van -15° tot -
307 C in een gesloien systeem door de buizen gepompt en bevriest het water in de grond. Dit wordt
ook wel de Brine-methode of pekelvriezen genoemd.

Brine supply_.‘

figuur 2.30 Principe van een vriesians {Layre-Christensen, 19991

Bij bevriezen moet men rekening houden met het kruipgedrag van bevroren grond. Ook duurt het
bij bevriezen met CaCly 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 smeller afkeelt, zoals
vloeibare stikstof of zuurstof. Bij gebruik van zuurstof kan snelier en dieper gevroren worden met

een temperatuur van -160°C.

2.2.1.2 Verdamping van vioeibare 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 mogelitk. Zo kan het grondiichaam eerst snel
bevroren worden met stikstof en vervolgens in stand gehouden met CaCla. Met het oog op de
bedrijfszekerheid worden de vriesiansen zo ingebracht dat de vrieslichamen eikaar overlappen.
Voor een juist gebruik van de methode is het verder noodzakelijk dat er genoeg water in de grond
zit (minimaal 10 %')en dat er geen verontreinigingen in de grond zitten die het vriespunt van het
poriénwater kunnen verlagen. Ook moet de heersende grondwaterstroming niet te hoog zijn
{(<2m/d}'. Bij de vriesmethode zet het water in de porién uit en ontstaat er een wateroverdruk. In
zandige gronden kan het water dan vrijeli(k wegstromen, maar in minder doorlatende gronden
{kiei) kan dit problemen geven. Er kan dan een extra druk op de nabije tunnelmaniel ontstaan.
Tevens treedt door het viizetten in bevroren toestand na het ontdooien een ontspanning van de
grond op. Voor de Westerscheldetunne! wordt onderzoek gedaan naar de effecten van vriezen en
dooien op klei, de eerste resultaten van het vooronderzoek worden besproken in paragraat 4.2.5,

i Baren var funnels voor rail- en wegverbindigan, KIvl mpport, 993,
2 Cndergronds botewen in breed perspectief, Qud e.a., Retterdam, 1997,
3 Eningeering Treatment of Soils, Bell, 1993,
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figuur 2.31 Invioed van verschillende grondsoorien op de diameter [Layne-Christensen, 1999}

De kosten van deze methode zijn hoog en lopen nog verder op in de tijd vanwege de
epergietoevoer. Het grote voordeel van vriezen is echter de bedrijfszekerheid en de
controleerbaarheid van bet proces, als cen grondlichaam nog niet geheel waterdicht blijkt te zijn,
kan er eenvoudig wat fanger gevroren worden. Bovendien is de methode algemeen toepasbaar in
de wverschillende grondsoorten in tegenstelling tot injecterenm. Voorwaarde is alleen een
watergehalte in de grond van 10% of hoger,

2.2.2 Injecteren

Onder injecteren verstaan we het onder druk inbrengen van vloeistoffen in de porign van het
grondlichaam, die vervolgens al dan nmiet vitharden. Het injectiemateriaal wordt door middel van
injectielansen, injectie-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 behoefie
ontstond aan andere injectiemiddelen voor fijnkorrelige grendscorten.

We kunnen globaa! twee soorten injectiematerialen onderscheiden':

1. Suspensies
2. Oplossingen en emulsies

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

Belangrijk b dit injecteren is de inzetbaarheid van de verschillende injectiemogelijkheden. Dit
volgt uit de doortatendheid van de grond, die weer samenhangt met de korrelverdeling. Als we met
verschiliende stotfen injecteren, is het belangrijk om dat van grof naar fijn te doen. Eerst worden
dan de grotere porién gevuld, en daarna de kleinere ruimies. Injecteren is niet meer mogelijk in klei
of veen. Qok bij kleihoudend zand of kleilensjes in verder geschikte grond is de methode niet goed
meer te gebruiken om een waterdicht lichaam te vormen.

{ Recommendations on Grouting for Underground Works, Association Francaise des Traveaux en Seuterrain, T&UST, 1991,
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fieuur 2.32 Toepasbaarheid van de verschillende injectiemiddeien [Prinz, {991}

figueur 2.13 Toepassingsgebied van verschillende grouts {AFTES, 1991]
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Door bentoniet aan het groutmengsel toe e voegen, kan de waterkerendheid sterk worden

. verbeterd. Door een hoge dosering klei (bentoniet) te gebruiken, kunnen dooriatendheder worden
gereaiiseerd in de orde van 10-8 m/s in combinatie met sterktes tot 15 MPa'. De sterkte
eigenschappen van de grout zijn te aan te passen door de water/cement-factor e variéren. Voor een
zinvalle toepassing van grout is een minimale doorlatendheid van 10-3 m/s nodig.

;
]
;
i
£
]
f
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:

i Recommendations on Growting for Underground Weorks, Association Frangaise des Traveaux ¢n Souterrain, T&UST, 1991,
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dﬁordrmg::rl, hnt bergik en de ondarg:rens zijn aangegeven in figuur 2.32. In dat geval kunnen
chemische ppiqg;gmgm worden gebruikt, de bekendste daarvan is injecteren met waterglas
(silicagel}. Yoot nog fijinkorreliger grondsoorfen (zie figuur 2.32) gebruikt men oplossingen met
waterglas, de bekendste daarvar zijn Monodur en Monosol. Om milieuhygignische redenen is het
vaak niet raadzaam om chemisch te gaan injecteren, ook met het cog op besmetting van het
grondwater en de daarmee samenhangende toetaatbaarheid van deze methoden.

Er is derhalve ook belangstelling voor mogelijkheden ter verbetering van het injectiemateriaal. Een
minder milieubelastende, mogelijke optie veor kieinere doorlatendheden is het injecteren met
ulirafijn cement, ook wel microcement genoemnd.

2.2.2.3 Microcement

Een varimif op ‘dé normale gmlitsuspensies van water en cement bestaat vuit een suspensie van
microcement, een Eper fijn cement in vergelijking tot dat wat normaal in grout wordt toegepast.
Door de kleinere afmetingen van de deeltjes in de suspensie is het injectiemiddel in fijnere gronden
toepasbaar, Het microcement heeft een maximale korreldiameter van 10pm (na toepassing van een
deeltjesverkleiner zelfs Sum) en is in tegenstelling tot grout toepasbaar in grond tot een
doortatendheid van 10-3 m/s. Aan microcement zitten minder milicutechnische bezwaren dan aan
chemische injectiematerialen. Ook worder bi) het iajecteren met microcement lagere
injectiedrukken gemeten dan bij waterglas. Dit komt door goede vloeieigenschappen van de
microcement suspensie, die kunnen worden bereikt met een hoge water-cement factor en
additieven'. Ook bij de Sterebzlt-tunnel is om die reden overgegaan tfot injecteren met
microcement. Omdat het oorspronkelijke cementgrout zorgde wvoor t¢ hoge drukken op de
tunnelwand, werd microcement gebruikt om met lagere drukken te kunnen werken (zie ook §
2.1.L1I

Het is ook mogelijk microcement te injecteren in combinatie met bevriezen. Dan kan een goede
afdichting worden verkregen. Een groot nadeel zijn de hoge kosten aan materiaal en energie.

2.2.2.4 Clay-hardening grouis

Het probleem met pommale grostinjecties is de beperkte en onzekere waterdichtheid. Om ecen
hogere waterdichtheid te bereiken kan bentoniet aan het groutmengsel worden toegevoegd
(cement-clay grouts). Omdat dit een langere unithardingstijd vergt kan er nog een groot gedeelte
wegspoelen met het grondwater. Door het toevoegen van nog een component kan deze
uithardingstijd echter gereduceerd worden, dit worden clay-hardening grouts {CHG) genoemd.
Qmdat de uithardingstijd van dit materiaal gevarieerd kan worden en de beginsterkte laag s, kan er
herhaaldelijk worden gegrout om het effect te vergroten. Proeven hebben uitgewezen dat hiermee
goed een waterremmend scherm te vormen is.

2.2.3 Jetgrouten

Bij jetgrouten wordt de grond door middel van jets versneden en onder hoge druk geinjecteerd. De
buis wordt eerst de grond in geboord en vervolgens roterend getrokken terwip! de grout onder hoge
druk de grond in wordi gespoten. Er ontstaat dan een cylindrisch lichaam van grond gemengd met
grout.

I Horizantate injectielagen mul waterglas en microcemeni, Janssen, TU Bheldt, 1999,
2 Study af a new cheap grouting material: Clay-Hardering Grows, Weng/Gao, TRUST (2:4, 1997,
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Na de ontwikkeling van het enkelvoudig jetgrouten zijn er meer-fasen jetgrout-technieken
ontwikkeld, Zo zijn er nu bij jetgrouten drie verschillende technicken te onderscheiden, te weten
écn-, twee- &n drie-fasen jetgrouten, oftewel respectieveliji:

1. Mono-felgrouten
2. Duplex-jeigrouten
3. Triplex-fetgrouten

ZaFant Sudpensior Z e RSO a0 Zampnousdoisinn
Lit ", Waseer
: ~ Lult

Hagzsichmung F EAY Do Trgies
SioulWEy . .. . . 0Bhisig OF s L0 07 & 1.0
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Lot L. - Th 14 Fins 14
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Slguur 2.34 één-, twee- en drie-fasen jetgrouten {Fechting, 1993}

In figuur 2.34 is het principe van de verschillende jetgrout technicken te zien. Hierin zijn ook de
drie verschillende typen injectielansen te onderscheiden.

2.2.3.1 Mono-jetgrouten fenkelvoudige lans)

Hierbi) wordt na de boring onder hoge druk (300 tot 600 bar) alleen een groutmengsel ingespoten
vanuit een tet van een roterende injectiestang, onder gelijktildig terugtrekken van deze stang. Het
omliggende grondmateriaal wordt versneden en vermengt zich met het getnjecteerde materiaal. Zo
ontstaat na het sitharden van het cement een stijf, cylindrisch injectielichaam.

2.2.3.2 Duplex-feigrouten (tweevoudige lans)

Het principe s geliji, 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 Triplex-jetgrouten (drievoudige lans)

Bij het 3-fasen systeem oftewel triplex-jetgrouten wordt voor het versnijden van de grond een
waterstraal omhuld door een luchtstraal gebruiki en wordt de grond met water- en
luchtdrukondersteuning versneden. Bij deze techniek wordt doorpaans gewerkt met waterdrukken
van 300 tot 600 bar en een luchtdruk van 7 tot 14 bar.

Gelijktijdig wordt op een lager niveau grout (in dit geval cement of een cement-bentoniet
suspensie) als valmidde!l geinjecteerd. Hierbij zijn nu nog slechis drukkesn van 5 tot 8¢ bar nodig.
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2.234 Twpmbmrhe id

w1ssei¢nds bﬂdémemstandlgheden onafhankeliik van de korrelverdeling. De methode is dus breed
toepashaat in een wijde range van doorlatendheden, van klei tot grind (10710 m/s< k <10-2 m/s).
Het is tevens goedkoper dan bevriezen. Door het cohesief karakter van klei en veen laat dit zich
wel minder. gemakkelijk wegsniiden, hetgeen tot kleinere diameters leidt in deze grondsoorten.
Door de elastische eigenschappen van veen kan ook na voltooiing van het groutproces de jetgrout-
kolom enigszins insnoeren, dit alles maakt deze methode minder geschikt voor veengronden.

De door middel van jetgrouten gerealiseerde kolommen kunnen in verschillende rangschikkingen
overlappend worden geplaatst om een waterdichte constructie te krijgen. Het zou dus mogelijk zijn
om van bovenaf een waterdichte grondverbetering aan te brengen.

Beiangrijk”blj het bepalen van de benodigde overlap voor een waterdichte afsluiting is de te
bereiken diameter van de jetgroutkotom. Die is niet eenduidig en afhankelijk van het gehanteerde
systcem (monﬂ- duplex- of triplex-jetgrouten) en zaken als de grondparameters, de toegepaste
druk, het “injectiedebiet, de diameter van de injectieopeningen, de rotatiesnelheid en de
treksnelheid. Een indicatie van de globale afmetingen van een groutkolom is pegeven door
Vieesschauwer e.a. (1991) en weergegeven in Tabel 2-1.

BREEDIT ¥aN e
LHOL 0
Mono-jetgrouten 0,4-1
duplex-jetgrouten 0,8-14
triplex-jetgrouten 0,8-2

Tabetl 2-1 Afmeﬁngen van de groutkalom bij de verschillende systemen

De afmetingen van een kolom zijn miet alleen athankelijk van de gebruikte techniek. Wanneer een
groutkolom ontgraven wordt is vaak ook de gelaagdheid van de grond duideliik in de kolom te
onderscheiden, en zien we msnoeringen, aftewel gedeelten met geringere diameter, bij bepaalde
sterkere of elastische grondlagen. Een specifiekere ontwerptabel en vuistregels worden gegeven
door Tigchelaar e.a. (1998, zie ook Tabel 2-2).

In de literatuur zijn gegevens bekend van de diameter onder verschillende omstandigheden, en ock
wel formules waarmee de diameter van de kolom berekend kan worden aan de hand van de
verschillende grondparameters en uitvoeringsparameters. Ook hiermee kunnen echter niet goed de
eigenschappen van de kolom worden berekend omdat de zachte grond, en zeker de Nederlandse, te
heterogeen is. De waarde van deze formules is daarom zeer beperkt.

Controleren van een jetgroutlichaam kan door middel van de zogenaamde spin, een apparaat dat
als een paraplu in het boorgat wordt uitgekiapt en de wanden aftast.
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SYSTEEN . GRHOUT

TLACHT WATER

Bissieviiimy

. MPa | MPa MPa klei zand | siltipe kiei | siltig zand |  grind

1-fase 2540 - - - - 0,405 | 0809 | 0,9-1,0
-40-60 - 0,85 - - -

2-fasen 25-40 | 0,506 - - - 0,6-08 | 1,1-33 1,3-1,5
40-60 - 1,7 . - -

3-fasen 1,5-4,0 | 0,5-0,6 [ 30-40 - - 0.8-1.G6 | 14-16 | 2.0-2,4

1,4 - - 2,023 | 2,5-2,8

Tabel 2-2 Ontwerptabel parameters jetgronten’

De sterkte van een groutkolom wordt in sterke mate bepaald door de water/cement factor, maar
ook in eerste instantie van de aanwezige grond. In onderstaande tabel wordt een indicatie gegeven
voor de sterktes in verschillende grondsoorten.

SEERETE

. [N}
zuiver zand en grind 20-40
klei- of leemhoudend zand 815
klei of leem 2-8

Tabel 2-3 Te realiseren sterkte van jetgroutkolommen ie verschillende grondsoorien®

Bij twee- en drie fasen jetgrouten kunnen problemen als ontspanning van de grond en ingesloten
lucht optreden. Deze verschijnsclen kunnen onder controle gehouden worden door goed de
gehanteerde drukken te biiivett beheersen. Bij mono-jetgrouten treden deze verschijnselen niet op.
Met duplex- en triplex-jetgrouten kunnen echter wel grotere diameters worden gerealiseerd (zie
Tabe! 2-2). Een goede controle van de retourstroom is essentiee! bij de jetgrout-techniek.

Een groot nadeel van jetgrouten 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
Jjetgrouten een waterdichie constructie te maken. Bij het vitbreken van de TBM uit de schacht bi}
het project van de Botlek-leidingentunnel is er bijvoorbeeld een lek onistaan bij de startschacht, De
startschacht is bij benadering rond geconstrueerd en opgebouwd uit een aantal diepwanden. Achter
de tweede diepwand werd door middel van jetgrouten een waterdicht groutiichaam gemazkt. Toen
echter voor de TBM uit werd ontgraven ontstond er een gat in dit groutlichaam, waardoor water de
schacht inliep. Om verdere uitspoeling van dit gat te voorkomen is de schacht onder water gezet,
wat een aanziendijke vertraging betekende. Toen is met vriezen uiteindelijk tegen aanzienlijke
meerkosten het lek gedicht. Het blijkt vaker dat de waterdichtheid van een dergelijk groutlichaam
niet altijd zeker is. Ock bij de bouw van het Souterrain it Den Haag en het meirostation
Wilhelminaplein zijn er lekken ontstaan in het groutlichaam. Met meer onderzoek of proeven met
meer-fasen jetgrout-technieken zou de bedrijfszekerheid en daarmee de toepasbaarkeid vergroot
kunnen worden. Een belangrijk aspect wat bij deze techniek nog speelt is de controleerbaarkeid
voorafgaand aan bet ontgravern’. Ook moeten gevonden lekken dan kunnen worden opgespoord en
gerepareerd. Een goede kwaliteitsheheersing van het groutpraces is daarom ook aan te raden,

! Literatunrstudie jergrouten. Tigcheizar, CUR/ICOB, 1997,

* Maanmate er meer van de cotspronketifke grond wordt uitgespoeld, noemt de inviged van ds grond op de sterkte eigenschappen af.
2 VHP Grouting, aanwinst voor funderingstechnick, de VleesschauwerMaenens/Smits, Cement, 1991-12,

3 trventarisatie grondverbeteringstechnieken, CURICOR, 1996,
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Om de wat;rket,ﬂﬁdheid van het groutlichaam te bevorderen kaa er gefnjecteerd worden met een
cement-bentoniet mengsel. De bentoniet verhoogt de waterdichtheid van het groutlichaam.

In het gev&_i van het uitbouwen voor dwarsverbindingen in geboorde tunnels zou de jetgrout-
techniek og verschillende manieren toepasbaar kunnen zijn:

o Vanaf maaiveld

tet is mogelijk om vanaf maaiveld verticaal te jetgrouten en met grout verbeterde grondlichamen
in de grond te vormen. Vervolgens kan hier met de TBM voor de hoofdtunnel doorheen worden
geboord en'de verbinding kan worden uitgebouwd in het verbeterd grondlichaam.

o Vanuit d¢ tiamelbuizen

Het zou echiter ook mogelijk kunnen zijn om door de tunnelmantel heen te injecteren om zo het
gmuthchaam wésén de tunnelbuizen te vormen, op die manier hoeft er niet op maaiveld te worden
gewerkt. Op dit moment is horizontaal jetgrouten in Nederland echter nog niet u1tgevoerd er wordt
wel onderzoek gedaan naar de mogelijkheden. In het buitenland, met name in landen als Italig,
Japan en Brazili€ is wel ruime ervaring aanwezig op dit gebied,

Horizontaaf jetgrouten is onder andere gebruikt bij het construeren van een dak van een nieuwe
tunnel te Zirich onder heterogene grondcondities'. Leegloop van de jetgroutkolom wordt
voorkomen door na voltooiing een prop in het boorgat aan te brengen. Op dit moment kan alleen
het enketvoudig jetgrouten in horizontale richting worden toegepast, De luchtdrukondersteuning bij
twee- en drie-fasen jetgroutsystemen kan volgens de huidige ervaringen met de methode alleen
worden toegepast tot een helling van 50-55°%. Anders zou er speciale en zeer dure apparatuur
maeten worden gebruikt die slechis beperkt toepasbaar is.

datting-Saule [}
- -
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Bohrgesiingn ————
- _...—-"':_':J___..——

——

Schnitt A-A

Tnacrehsches Tunnelprofit

i I
401 hig €0 £
!
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Siguur 2.35 Principe von horizowtaal jetgrouten [Fechting, 19937

Een probieem voor de toepassing van jetgrouten vanuit de tunnelbuis is de hoge grondwaterdruk en
de retourstroom. Er zal een voorziening miocten worden tocgepast 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 san de waterdichtheid van het door middel van
Jetgrouten verbeterde grondlichaam voldoende aandacht moeten worden besiced, alsmede de
waterdichte aansluiting op de bestaande tunnetbais. Zie hiervoor verder paragraaf 5.2.2.1 en bijlage
V.

! Eine mosierne Tunneibaemetkods: Jet-Crowting, Fechting, 1993,
2 www felgrouting. comhorizongal fergrouiing, Novatecne, S0 Paulo, 1999
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2.2.4 Overige technieken

2241 Mechanical Mix in Place

Het principe van de Mechanical Mix in Place {MIP) methode is het mengen van de
injectievioeisiof met de grond. Vaak wordt grout toegepast. Terwijl men een avegaar de grond in-
en uitdraait, wordt onder druk door de holle ken van de avegaar injectievloeistof toegevoegd. De
techniek kan alleen vanaf maaiveld worden toegepast en heeft vooralsnog beperkte eigenschappen
betreffende sterkte en waterdichtheid.

Volgens dit principe is er ook grondstabilisatie mogelik met gebruik van katk-cementkolommen.
Deze zijn op te vatten ais sterke, stijve en stabiliserende elementen in verder slappe grond. Ze
worden gemaakt door een mengschoep in de grond fe brengen en die vervolgens al draaiend te
trekken, terwijl het kalk-cement mengsel onder druk wordt toegevoegd. In het buiteniand wordt
steeds vaker gebruik gemaakt van deze methode voor het stabiliseren van slappe grond. Deze
techniek wordt in Nederfand niet toegepast, maar er zijn mogelijkheden voor de toekomsi om deze
techniek toe te passen bij onder andere schachien voor geboorde tunneds'. In figuur 2.36 is het
principe van Mixed in Place weergegeven, met gebruikmaking var vier avegaars.

— -
PO Auger direction Y R

e e
.%.:'.' A":} l‘*‘_t-.-_w;"!w :‘;‘
by Sod movemant i 4
DRILLING EXTRACTION

Jiguur 2.36 Principe van Mix in Place fSoletanche-Backy, 1999}

Door een rif kalk-cement Xolommen te installeren direct naast de bouwkuipwand zou een drukboog
kunnen worden geformeerd, waardoor et 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,

! progdvies omtrent hei pebrutk van kalk-cement kolommen in Nedevland, CUR 95-7,
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van de kotommefl hedraagt zo'n B; ;5-1m. Wel moet dus een he]c kolom grond behandeld worden;

wannegr er- grﬂﬂdverbebermg op diepte aangebracht moet worden verstoort de avegaar de gehele
bovenitggende gmndstructuur en moet het gehee! tot op maaiveld behandeld worden, Het zou een
mogelijkheid voor hét realiseren van grondverbetering vanaf maaiveld kunnen ziin bij het bouwen
van dwarsverbindingen met conventionele sethoden, mits er voldoende waterdichtheid bereikt kan
worden.

2.24.2 Dichblok technicken

Wanneer de dwarsverbindingen vanaf het maaiveld gemaakt kunnen worden, kan een bijzondere
vorm van grondvervanging worden toegepast, hier de dichtblok-techniek genoemd naar analogie
van de toepassing bij bet tweede Heinenoord Tunnel-project. Voor het uitbreken van de TBM uit
de startschacht is voor deze schacht een fweede schacht ontgraven en gevuid met beton. Aangezien
er door dit beton heen geboord moest worden is zwak beton gebruikt met een sterkte van B2,5, ock
wel bekend als Lage Sterkie Mortel (LSM). Belastingen vanuit grond en grondwater worden door
boogwerking in tet beton opgenomen. Daamz kon de stalen combiwand worden weggebrand en
door het dichtblok worden heengeboord.

Het beton is van een sterkteklasse B2,5 tot B5. LSM is ook gebruikt bij andere projecten zoals de
Westerscheldetunnel, en ook voor nieuwe Nederlandse tunnelprojecten wordt in het algemeen
gekozen voor een dergelijk methode. Het is niet ondenkbaar dat een variant van deze techniek ook
voor de uitbouw van dwarsverbindingen kan worden toegepast. Als er met een zwak beton of een
groutlichaam van bovenaf een verbeterd grond- of betonmassief wordt gemaakt kan daar doorheen
worden geboord. Vervolgens zou dan de dwarsverbiding in het verbeterde grondlichaam kunnen
worden witgebouwd. Als de afstand van de dwarsverbinding tot maaiveld echter groter is, zal de
techniek van het graven van een schacht en vervolgens vullen met beton snef een te dure en
ingrijpende cperatie zijn.

2.2.5 Confrole van hef grondverbeteringslichaam

Alvorens de dwarsverbinding ontgraven wordt is het noodzakelifk om de stabiliteit en in het
bijzonder de waterdichtheid van het verbeterde grondlichaam te controleren.

De beheersing van het injectieproces kan door toezicht ie houden op de ontwikkeling van de druk
van de injectievloeistof in verhouding tot het geinjecteerde volume.

Bi} vriezen is het mogelilk om met meetlansen het temperatuurverloop e controleren. Zo is een
groot voordeel van vriezen dat de homogeniteit van ecn vrieslichaam gecontroleerd kan worden
voOr ontgraver,

Het temperatuarverloop kan worden gemeten met een meetlans, die schuin daar door het
vrieslichaam heen gestoken is. Deze kan het omslagpunt van 0°C registreren en de aangroeiing van
de ijsmante! monitorea.
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figuur 2.37 Plaatsing van de meetlans (hovenaonzicht)

Nadat het grondverbeteringslichaam is aangebracht is hef raadzaam nog enkele controles uit te
voeren. Door bij te houden hoeveel water eruit komt bij het gecontroleerd wegpompen uit het
inwendige van het grondverbeteringslichaam kan de waterdichtheid van het verbeterde
grondlichaam worden gecontroleerd. Als er een tevee! aan water uitkomt is het nog niet waterdicht.
QOok is het mogelijk om de waterdichtheid te beproeven door te proberen een overdruk binnen het
grondverbeteringslichaam aan te brengen.
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3. LINING
In de inieiding werd:de opening in de tunnellining al genoemd als een belangrijk aandachtspunt
wanneer e ¢en dwarsverbinding in esen boortunnel moet worden ingebonwd. In dit hoofdstuk

wordt apart aandacht besteed aan de tunnelconstructie en hoe een opening in de lining kan worden
gercaliseerd.

3.1 Eigenschappen tunnellining

De tunneiwand” ing bij een geboorde tunnel wordt opgebouwd uit geprefabriceerde
ringsegmenten. Voot de lining van een geboorde tunnel worden nu, na aanvankelijk (giet)ijzeren
segmenten, voornamblijk geprefabriceerde betonnen segmenten gebruikt. Dit vanwege minder
kosten en onderhoud voor prefab beton. Het is ook mogelijk gebruik te maken van staajvezelbeton
en de wand ter plaatse te storten.

3.1.1 Uitvoering lining

Als onderdesl van het geintegreerd boorproces worden de prefab liningsegmenten aamgevoerd
vanuit de startschacht naar de volgirein van de boormachine waar de lining met een erector tegen
de stalen mantel geplaatst wordt. Vervolgens zet de TBM zich af ap de lining en graaft het snijrad
weer verder naar voren. De vrijkomende ruimte tussen grond en lining wordt volgeperst met grout
door middel van staartspleetinjecties. Vanuit het verlangen naar een zo continu mogelijk
boorproces zijn diverse systemen voor het plaatsen van liningsegmenten ontwikkeld.
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figraur 3.1 Verschillende systemen voor liningsegmenten {Heijmans/Jansen/Reijgersberg, 19987

In figuur 3.1 is by 1 de vaak gebruikie rechthoekige lining met sluitsteen te zien. Bij deze
rechthoekige lining worden eerst de standaardsegmenten geplaatst, en dan als laatste de sluitsteen.
Verder ziin in dezelfde figuur continue systemen weergegeven als het Wendelsysteem en
trapezium- en honingraatvormige segmenten, in respectievelijk 2, 3 en 4.

Bij een rechthoekige Hning wordt eerst de ring volledig gemonteerd voordat ¢r verder wordt
geboord; de vijzels zeften zich immers af op de meest recentelijk geplaatste ring. Bij de andere
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systemen kan tiidens de opbouw van de tunnelmantel doorgeboord worden, deze systemen Iciden
echter wel 4ot een minder stijve Tining. By een rechthoekige fining heeft men dan nog de keuze
tussen verschillende voegoriéntatiesystemen: doorgaande langsvoegen of versprongen
langsvoegen, in halfsteensverband. Versprongen voegen leveren een stijvere en meer waterdichte
lining op. In Nederland heeft men te maken met grond van relatief iage stijfheden en hoge
grondwaterdrukken. Om de ververmingen te beperken zal derhalve de constructie van de lining
stijver moeten worden uitgevoerd. Er worden dan doorgaans gesegmenteerde rechthoekige linings
in een halfsteensverband twoegepast om de vervormingen acceptabel te houden.

Koppeling tussen de segmentringen is mogelijk door middel van een betondeuvel- of een Nut und
Feder-systeem. Bi het betondeuvel-systeem is er een nok respectievelijk een vitsparing
aangebracht voor de koppeling van de segmenten. Bi} een Nut und Feder-systeem is de voeg voor
de koppeling over de gehele lengte van het segment voorzien van een groef (Feder) respectievelijk
een messing (Nut). Om de krachten in te leiden wordt er in de voegen een bitumineus vulinateriaal
ingebracht, De afdichting van de lining kan worden bereikt door neopreenprofielen of zwelrubbers
in de voegen.

Met het oog op de uit te bouwen dwarsverbinding zullen aanpassirgen in de lining moeten worden
gedaan (zie paragraaf 3.2: Doorbreken van de lining). Ter plaatse van de dwarsverbinding moet
door de lining worden 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
boorproces zo min mogelijk beinvloedt. Bij voorkeur worden deze segmenten dan ook zo
ontworpen dat ze gewoon als integraal onderdee! van het boorproces met de erector kunnen
worden geplaatst.

3.1.2 Krachtswerking in de lining

Bij het bepalen 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 dikie van de lining wordt in eerste instantie bepaald door de afzetkracht it 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 ap dan in de uiteindelijke gebruiksfase, zoals
belastingen uit transport en montage van prefab elementen.

De belastingen die in deze fase in de segmenten optreden ziin':

# Stoot- en transportbelastingen bif prefub elementen

* dxiale vijzelbelastingen bif prefab elementen

* Morntagespanningen

* Relasting door grond, waterspanning en eigen gewicht

* Veranderiijke belasiing door voertuigen

¥ Belasting wit eigen gewicht van huipconstructies

Bij gebruik van prefab elementen biijkt bij het monteren van de segmenten dat er aanzieniijke
montagespanningen 1a die segmenten optreden. Dit leidt tot tangenti€le en axiale normaalkrachten
in de segmenten.

1 1 povasironderzosk zwevends consrructies, GijsberpMeijersfvan Oosterhout, CURSCOB 1897,
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In de consl:rucnefase hebben we als een van de belangrijkste krachten tijdens de plaatsing van de
segmenten te makén‘met de hierbaven genoemde axiale vijzelbelasting, de vijzelkrachten vanuit de

TBM die nch af'ze:t ‘op de lining. Er zijn in deze fase nog weinig spanningen in de ring opgebouwd.

Bij een s!ur_z*y—schlh‘l boormachine zijn dan verschitlende componenten te vinden voor de bepalende
vijzelbelasting’:

Yerdringing vem de grondprop voor de naaf van het snijrad
Krachten op de snifelementen van het graafwiel tijdens ontgraving
Groutdrik uit de injectie voor het vuilen van de staartspleet
Zwaartekracht {bif boren onder een helling)

Kracht op drukschot door steundruk boorviceisiof

Wrijving van de grond met de mantel van de machine
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Sfiguur 3.2 Componenten van de vijzelbelasting op de lining {Heijmans/Jansen/Reijgersberg, 1998]

De kracht op het drukschot en de wrijving van de machine met de grond zijn hier de meest
betangrijke krachten. Vanwege de veiligheid is alleen de wrijvingskracht echt te beinvieeden door
het gebruik van bentonietsmering of overcutters.

3.1.2.2 Gebruiksfase
In de gebruiksfase is de tunnei gereed en kijken we naar belastingen voor de lange termiji.

! Ornpwerp 20 dimensionering van beionnen liningsegmenten, Coment 1998-4, Heijmens/lansen/Rel persberg, 1998,
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Belastingest die in deze fase in de segmenten optreden zijn':

* Be!astinéén door grond, waterspanning en eigen gewichi

* Belastingen vanuit ander gebruik van de bodem en van weg- of railconstructies
Belasting doar plaatsingsonnauwkeurigheden

Belastingen uit krimp en kruip

Relasting door de axiale voorspanning

Veranderlijke belasting door luchidrutvariaties, temperatuur, bouwactiviteilen en weg- of
rativerkeer

% % 0k

+*

In de gebruiksfase is de tunnel gereed en gaat het bif de spanningen n de lining dus om de lange
termijn belastingen. In de lengterichting worden de segmenten belast op normaalkracht en op
buiging vanwege deze optredende ringspanningen. Deze volgen vooral uit de heersende korrel- en
grondwaterdrukken ter piaatse van de tunnel en het eigen gewicht.

3.2 Doorbreken van de lining

In de geboorde tunnel zullen op een bepaalde onderlinge afstand de wvoorgeschreven
dwarsverbindingen moeten worden gebouwd. Cm de verbindende tunnel te kunnen maken zal de
lining in beide hoofdtunnelbuizen op deze plaatsen moeten worden doorbroken, Als er echier bij
een normale betonnen lining veor het bouwen van de dwarsverbinding één segment wordt
verwijderd gaat het wverband vetloren en zullen er ontoelaatbare vervormingen en
spanningsconcentraties optreden. Om de krachten rond het gat in de lining te leiden zijn dan
aanpassingen in de hmng 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 kijker we eerst hoe de krachtswerking verloopt rond het gat in de lining.

3.2 Krachiswerking 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 kining.

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

Hoe de krachter om het gat heen worden geleid is afhankelijk van de dimensies van de gewenste
opening in de linirg ¢n de piaatsing van de openiag in de tunneiwand.

{ Literaanironderzoek zwevende constructles, Gijsbers/Meijersivan Qosterbaut, CURACOB 1997,
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3.2.1.1 Afmetinigen van het gor

De hoogtefivanffﬁ;b optredende spanningen langs de opening is onder andere afhankelijk van de
grootte varn het:gat in. de Jining, Als er een groter stuk uit de lining moet worden gebroken, zijn de
aptredende spasiningen langs bhet gat aanzienlijk hoger.

De vereiste ontwerpafimetingen voor het gat worden bepaald uit de functionele eisen van de
dwarsverbinding {o.a. in de functie van viuchtweg), en zijn mede afhankelijk van het gebruik van
de tunnel. Wanneer uit de eisen blijkt dat er een relatief grote opening wordt verlangd, heefi dit
grote gevolgen voor de krachiswerking in de lining. Hoe groter het gat moet zijn, des te hoger
worden de om te leiden spanningsconcentraties. Dit kan bijvoorbeeld worden opgevangen door om
een dergeliik gat in de lining een stalen frame te plaatsen.

In figuur 3.4 is aangegeven hoe een gat in de lining geplaatst kan worden, afhankelijk van de
gewenste breedte. De voorbeelden zijn in dit geval gegeven voor een Nederlandse tunnel, met een
diameter van ca. 10m en segmenten van 1,5m breed, voor een kleinere opening (breedte ca. 1,6m)
en een grote opening {breedte ca. 4m). Wanneer bij een kieinere breedte de krachten op de
tunnelmantel (6.4, afhankelijk van de diepte) niet te groot worden kan volstaan worden met het
extra wapenen van de twee segmentringen waar een gedeelte van de werkzame doorsnede is
weggenomen {(voorbeeld 1),

Bij grotere krachten zijn aanpassingen van meer ringen nodig, waarin betonnen segmenten door
stalen segmenten vervangen kunnen worden.
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Jiguur 3.4 Mogelijke agnpassingen in een rechthoekige lining

3.2.1.2 Pluatsing van de opening in de tunnelmante!

Hoe de opening uiteindelijk in de {unneimantel wordt geplaatst, is van invioed op de
krachtswerking rond het gat, In figuur 3.4 is al te ziem dat als het verciste gat voor de
dwarsverbinding in dezeifde orde van grootte is ais de segmenten, het mogelijk 1s om het gat in de
lining slechts twee segmentringen te laten omspannen.

Als de afmetingen van de segmenten echier nagenoeg overcensternmen met het gewenste gat, kan
de lining ook zo worden ontworpen, dat volstaan kan worden met het uitnemen van &én
liningsegment. Dan moeten echter wel de aangrenzende ringen worden aangepast om de hogere
spanningsconcentraties op te kunnen remen, Ock moet var tevoren duidelijk zijn hoe het
betreffend segment vit het liningverband te verwijderen is en of daarvoor aanvullende maatregelen
nedig zijm.
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In figuur 3.5 zifn de fwee opiossingen aangepeven voor een dwarsverbinding met een breedte die
in de orde van de segmentbreedte valt.

I | : I

figue 3.5 Omleiding van de krachten rond de doorbraak in de lining

In geval ! is het pai verdeeld over twee ringen. In het tweede geval wordt er één segment
vitgenomen 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 Aanpassing van 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.
Geze worden dan met boutverbindingen aan de voorgaande ring vastgemaakt, Als het gedeechte van
de tunnel klaar is om uitgebouwd te worden kunnen de stalen segmenten worden verwijderd of
weggebrand. De las- en/of boutverbindingen blijjven het verband tussen de segmenten in stand
houden.

Om de vijzelkrachten op te kuanen nemen werd bij de Starchalt-tunnet verder nog een gedeclic
van de stalen SGI segmenten aangestori met beton. Met het cog 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 cptraden kon
nog gebruik worden gemaakt var betonmen segmenten.
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Siguur 3.6 Opbouw van de lining rond dwarsverbinding Sterebeelt, Denemarken fOdgard, 1994}

in het praktijkgeval van de Storebelt tunnel zien we verder dat men het gat tussen twee ringen van
de lining verdeelt. Vervolgens past men daarbij links en rechts van deze ringen met het gat elk
twee ringen aan {xie figuur 3.6). Het gast dan dus in totaal om 6 aangepaste ringen voor |
dwarsverbinding. De krachten en de ovalisering van de onderbroken ringen wordt tegengegaan
door de vensterconstructie van aangepaste stalen segmenten rond de opening.

De krachten op de lining zijn bij deze tunnel groot; de tunnel ligt op een diepte tot 80m onder
zeeniveau. De diepteligging van een geplande Nederlandse boortunnel is vaak beduidend minder.
Dan zou er volstaan kunnen worden met minder vergaande aanpassingen van de tunnellining en
kan het aanpassen.van minder ringen voidoen. Een betonnen kining beschikt echter niet over
dezeifde gunstige flexibele eigenschappen voor het verdelen van de extra spanningen als een stalen
lining. Toch kan er onder de Nederlandse omstandigheden, wanneer niet 2l te hoge spanningen
optreden, ook met __'jrmen segmente worden volstaan.

in de Tokyo Maimpolltan Subway werden daarentegen om de tunnslbuizen niet te veel te laten
vervormen stempels (kolommen) in verticale richting in de tunrelbuizen aangebracht'. Op die
manier werden de krachten bij de doorbraak in de lining opgevangen,

De afinetingen van de opening in de lining voor cen dwarsverbinding zijn doorgaans echter
significant kleiner en zo kannen de krachten worden opgevangen door aanpassingen in de lining
zelf. Voor de openingen is het vaak echter ook goed mogelijk om de vervorimingen in de lining
tegen te gaan met een tijdelijke constructie rond het gat (vergelijk de tijdelijke ondersteuning bij de
Stercbaeit-tennel, figuur 2.4}, in plaats van een vensterconstructie van stijf aan elkaar verbonden
stalen segmenten. Dm de lining uiteindelijk veilig te kunnen openen blijven er natuurlijk
aangepaste segmenten nodig waar de ‘deur’ nitgenomen kan worden.

Het is belangrijk om v6dr het uitbouwen van de dwarsverbindingen een goed inzicht te krijgen in
de spanningen en vervormingen van de tunnelmante] ten gevolge van het gat in de lining, Dan kan
de dwarsverbinding op een veilige manier worden vitgebouwd.

{ Building @ deep-leve! ubway station wsing rwo shield-driver tunnels, Mozaki/Tsutsumi, North American Tunnelling 1996.
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geplaatst worden t
bevinden. Ef zaf di g-i‘hoeten worden aangenomen, en er moet een tolerantie
worden vastgesteld wearmee het systeemi nog kan werken.

Bij de casus in hettwe;ede | wordz dttnader uitgewerkt {§ 8.3.4.1)

dwmmr&hdmg op de tunnelbuis

erbtndmg heeff men de keuze tussen cen flexibele of een stijve
g op-de hoofdtunnelbuis. Het is belangrijk dat het hier een
Ex klmnm in slappe grond tussen de dwarsverbindingen en de

ingsverachillen ontstaan. Als dit mogelijk is zal er een zekere
ctig:vereist zijn. De aansluiting van de dwarsverbinding op
mioetan - worden uitgevoerd. Dit kan bijvoorbeeld door

3.2.3 Aansluiting va
Bij de uitvoering vam
aansluiting van de dy
waterdichte aanstuitiny;
tunnclbuizen na veri
vcrvonmngscapacliﬁ
de tunnelbuis zal. dan :fexibel: mosten

dillatatievoegen in de ‘ain bouwen. Deze voegen zijn echter, zeker op grotere dieptes,
ecen zwakkere plek in de canstructie voor wat betreft waterdichtheid.
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Dwarsverbindingen in boorignnels

4. EVALUATIE '3ESTAANDE TECHNIEKEN

Aan de hand’ van mﬁcmte voorbeeiden uit de praktijk en de algemene mogelijkheden is in
hoofdstuk 2 één ovcfzmht gegeven van de alternatieven voor het realiseren van een
dwarsverbindigg it een boortunnel. Danraan gerelateerd zijn ook de verschillende mogelijkheden
van grondverhé Sring baschnuwd en i er in hoofdstuk 3 aandacht besteed aan de consequenties

bouwen verder- o I th verlengde daarvan zal, onder andere aan de hand van de
diverse knelpunten: dieer z:_m voutrdé verschiflende technieken, gezocht worden naar de ruimte
voor variatie en vﬁ‘bﬁe@‘mg

4.1 Indeling van technieken

Om te kunnen inventariseren waar de nuimte tot verbetering van bestaande technicken zit, worden
de uitvoeringsmethoden eerst ondergebracht in drie hoofdprincipes:

1. Conventionele technieken vanaf maciveld
2. Canventionele rechnieken vanuit de tunnel
3. Machinale systemen vanuif de tunnel

Het principe van de verschillende technieken is samengevat in de volgende subparagrafen. Een
samenvattend overzicht van de technieken met hun verschillende mogetijkheden en voor- en
nadelen wordt gegeven in paragraaf 4,1.4.

4.1.1 Convenfionele technieken vanaf maaiveld

Conventtonele technigken voor het bouwen van een dwarsverbinding vanaf maaiveld zijn de
technieken met een schacht en aansiuiting op de tunnel met grondverbetering, en fechnieken geheel
gebaseerd op grondverbetering van bovenaf,

4.1 1.1 Constructieve technieken

Onder conventionele constructieve technieken vanaf maziveld wordt verstaan het realiseren van
cen dwarsverbinding met een schacht Dit is één van de veiligste oplossingen om de
dwarsverbinding te construeren,

Voor het realiseren ven de bouwput bestaan diverse beproefde systemen voor zoals beschreven in
2.1.3.1 en 2.1.3.2. Om in een waterdicht lichaam de aansh:iting van de schacht met de tunnefbuis te
kunnen realiseren is nog wel grondverbetering noodzakelijk.

4.1.1.2 Oplossingen gebaseerd op grondverbetering

Een andere mogelitkheid is om grondverbetering vanaf het maatveld aan te brengen, de ontgraving
zelf kan dan vanuit de tunpnel gebeuren. Het is bijvoorbeeld mogelijk om van bovenaf met
jetgrouten of injecteren, al mnaar gelang de plaatselijke grondomstandigheden, een
grondverbeteringslichaam te maken. Hier wordt doorheen geboord en de dwarsverbinding kan
vanuit de tunnel nifgegraven worden. Hoewel niet echt cen conventionele techniek te noemen, kan
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dvervanging door een dichtblok van lage sterktc beton hier ook bij worden
wnnit vatiit de tunnel de dwarsverbinding ontgraven.

de methode:van
gerekend. Qok hig

412 Canﬁéuﬁéaefe sechnicken vanuit de tunnel

Onder convenmmekﬁ techmekﬁn vanuit de tunnel verstaan we het volgens de gangbare technieken
uitgraven vin eenverbeterd grondlichaam tussen de tunnetbuizen,

Als er alleer:vanuit de tunnel wordt gewerkt zal dus eveneens de grondverbetering, waaronder ook
vriezen wordt gerekend, van daaruit moeten worden aangebracht. Het kriticke punt hierbij is dan
ook de effectiviteit van de aan te brengen grondverbetering. Deze moet met name voldoende sterk
en waterdicht zijn. Voor de grondverbetering staan de verschillende mogetijkheden ter beschikking
zoals bescheeven in. .paragraaf 2.2. De aangebrachte grondverbetering kan permanent {injectie) of
tijdeligk (vrf:z.en) Zijn.

413 Ma nde:.s;mem vannit de tunnel

Bij het reah&eren van de dwarsverbindingen kunnen ook speciale machines worden ingezet. Er zija
verschiliende mogeiijkheden, waarvan de meesten ook 2l in de inventarisatie aan de orde zijn
gekomen, De volgende systemen zijn bekend:

!, TBM =

2. Microtmmelling machine

3. Pipe-jacking (buizenmethode)
4. Ringmethode

De eerste drie mogelijkheden zijn besproken in paragraaf 2.1.3, Het vierde hier genoemde
alternatief, de ringmethode, is bedacht als onderdeel van een afstudeerverstag aan de TU Delft. Het
gaat hier om een systeem waarbij twee ronde drukkamers worder aangebracht tegen de
tunnelwand, tegenover etkaar ter plaatse van de tockomstige dwarsverbinding. De aangepaste
segmenten in de tunnelwand worden weggenomen en de druk in de kamers zorgt ervoor dat het
water wordt tegengehouden. Vervolgens wordt er een ring door de grond gewrokken aan kabels, die
eerst met pilotboringen naar de tegenoverliggende buis ziin geboord. Achter de ring wordt een
betonschil in de grond gebracht. Hierin kan dan worden ontgraven en de permanente lining voor de
dwarsverbinding worden aanpebracht'. Voor de bouw van dwarsverbindingen zijn dergelijke
gemechaniseerde methoden nog nooit gebruikt. In de beschouwing van paragraaf 5.3 wordt hier

nader op ingegaan.

4.1.4 Overzicht

In deze parggraaf is een indeling gemaakt van de verschiliende aiternatieven voor het bouwen van
een dwarsverbinding. Bij nagenoeg alie methoden die genocemd werden in de vorige paragraaf
moet grondverbetering worden toegepast en is dat een belangrijk element van een methode. Als
onderdee] van een realisatictechniek is echter ook de grondverbetering te variéren binnen cen
bepaaid principe.

Een overzicht volzens de indefing in deze paragraaf is gegeven in de volgende Tabeal 4-1.
[n deze tabel zijn alle mogelijke technieken voor het realiseren van een dwarsverbinding in een
boortunne! samengeval en onderverdeeld.

i Prwarsverbindingen in boortuninels, imvenrarisatie an validatle ringmerhode. Slijkhuis, 1998,
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Dwarsverbindingen in boartunnels

FHHGEE LHODIUBE S CIRENIVINELE EURINGS LA VN R
1. Coenventionele technieken
vanaf maaivekf -
a. geheel vanaf modivéld Constructief Damwanden Asnsluiting met de tutinel mb v,
R Dhepwanden * vriezen
Caissor: s injecteren
Jetgrout kolommen = jetgrouten
Boorpalenwand
Combiwand
Fundex systeem
b. grondverbelering vonay Gebascerd op Ustgraven in een Yanaf maaiveld:
maaiveld prondverhetering | verbeterd grondlichaam e jnjecteren
*  jetgrouten
Grondvervanging | Uitgraven in sen + aanbrengen dichtblok van
verbeterd {vervangen) lage-sterkte beton
grondlichzam
1. Conventionele technieken | Gebaseerd op Uitgraven in een *  vrezen
vanuit de tunnet grondverbetering | verbeterd grondlichaam 1o ipjecteren
3. Machinale methoden Gemechaniseerde | Pipe-jacking Aansluiting met tunnel (dicktblok)
vanuit de tunmel ontgraving Microtunnelling door:
s  yriezen
TBM * injecteren
* jetgrouten
Ringmethode Geen grondverbetering nedig

Tabel 4-1 Overzicht van de verschillende realisatietechnieken voor dwarsverbindingen

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

4.1.4.1 Conventionele technieken vanaf maaiveld

Voor de conventionele technieken vanaf maaiveld geldt dat er technieken zijr gebaseerd op het
inbrengen van een schacht en gebaseerd op grondverbetering. Bij de cerste is toch nog steeds
grondverbetering nodig voor de aansluiting en afdichting bij de aansluiting van constructie en
tunnelbuis.

¥ Constructieve techriieken

Voor het maken van de schacht staan verschillende technieken ter beschikking zoals genoemd in
de overzichestabel. [n 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 mogelitk om
grondverbetering vanuit de gegraven schacht aan te brengen en is er geen inviced op het
boorproces.

Hoe de schacht wordt uitgevoerd hangt in eerste instantie af van het beoogd gebruik. Er words:
vanaf maaiveld een schacht gemaakt die verschitfende functies kan hebben.
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2 Dwame}bm;}'mgim vichtschachs

In het eerste gcva c: schacht stechts een tiydelijke functie en wordt voor een deel ais
hulpconstrictie gemankt voor de uiteindelijke dwarsverbinding, Omdat hier slechts een beperkte
ruimte nodig is, is hét niet handig om technieken te gebruiken die leiden tot een ronde schacht. Het
meest in aanmerking komen diepwanden of een caissonmethode, deze kunnen dan deel gaan
uitmaken van de permanente constructie. Nadat de dwarsverbinding voltooid is wordt op de
dwarsvcrbmdmg gmnd aangestort. De bovenkant van de diepwanden of het caisson wordt
afhankelijk van de eisen.doorgaans verwijderd tot 1,5m onder maaiveldniveau (zie §2.1.2.3 en §
2.1.24, betreffende fes tievelijk de Botlek- en de Sophiaspoortunnel).

It hei nveede geva]
hetgeen antere 8

kunnen worden ing#

de schacht een permanente functie in de gebruiksfase van de bootrunne!,
constructie sielt. Alle benodigde voorzieningen moeten in de schacht
. ¢ afmetingen van een schacht van dit type zijn vanuit de gebruikseisen

beduidend groterdan de minimale afmetingen van de eerder gencemde hulpschacht.

Het wvolgend evaluatic overzich: geldt voor de schacht als hulpconstractie voor een
dwarsverbinding. Wanneer dit de enige functie van de schacht is, gaat de voorkeur uit naar cen
eenvoudige techniek met weinig ruimtebeslag.

CME AU VIR T ERTME, B FOTH ERET R TIN FIA BERT R NG U™ VOV P AL 470 E vn ], MARIAL S NP B

L Damwanden | geedkope oplossing jan niet alleen de permanente constrisctie hoekip
vormen

Il Diepwanden maakt deel wil van de | duyrder dar damwanden hockig
permanente congtructic

M.  Caissan maakt deel wit ven doorgazns duurdet dan diepwanden heekig/rond
perteanente consiructie

1¥.  Jetgraut- alle vormen schachten | onzekerheden m.b.t. homageniteit en water- hockig/rend

kolommen i maken dichthetd, ook geen deet permanente

V. Boorpalenwand | alle vormen schachten | arbeidsintensizver hozkig/rond
te maken

¥I. Combiwand kunren grotere dieptes { duurdere oplossing hockig
mee worden gehzald

VIi. Putringen snet ronde schacht ie veel ruimtebeslag, ronde schacht itt ptineipe rond
maken

YIII. Fundex systeem | werk: spel, ronde specialistische technick, vest niimgebestag rond
schacht te meken door ronde schacht

Tabel 4-2 Methoden voor een schacht

In combinatie met deze technisken is de bouwkuip aan de onderkant af te siviten door middel van
onderwaterbeton, chemische injectie of jetgrovten’.

Met technieken &ls boorpalen, jetgrout kolommen en ook met een putringen- of Fundexsysteem
zijn ronde schachten te maken, hetgeen punstig is voor de krachtsverdeling, er treden dan geen
momenten op in de schacht (gezien in de vertikale richiing). Door dam- of diepwanden in een
veelhogk te plaatsen kan ook een dergelitke gunstige momenten verdeling wordem bereikt
(verbindingen tussen de wanden zijn dan wel in de berekening allemaal als schamnieren te
beschouwen, hetgeen het rekenwerk er niet eeavoudiger op maakt). Deze technieken geven ook
een aanzienlijk grotere schacht dan noodzakelijk voor alleen een dwarsverbinding. De voorkeur
gaat dan uit naar de technick met sen zo eenvoudig mogelijke uitvoering en zo min mogelijk
ruimtebeslag {diepwanden/damwanden}. Een schacht van deze afmetingen is het eenvoudigst met

i Borex van tuxneis voor weg gn roiiverbindingen, Xivl, 1993
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diepwanden * te ‘tealiseren. In het algemeen geldt dat onder Nederlandse omstandigheden
diepwandéen wel duurder zijn dan stalen damwanden, zeifs wanneer deze laatsten in de grond
achterblijven’,

Het grote voordeel van diepwanden is echter ook hier dat ze deel uitmaken van de permanente
constructie. Hetzelfde geldt ook voor de caissonmethode, zoals gebruikt bi) de Sophiaspoortunnel
{(zie § 2.1.2.4). Wanneer de verbinding gecombineerd moet worden met een schacht komen ook de
andere techriieken weer in asnmerking.

De belangrijkste redenen dat er indien mogelijk met een schacht vanaf maaiveld wordt gewerkt zijn
de grotete veiligheid en de geringe invioed op het boorproces.

» Technicken gebaseerd op grondverbetering

Het is ook mogelilk om vanuit de tunnelbuis te onigraven in een van bovenaf gemaakt
injectielichaam, het werk op maaiveld kan dan beperkt blijven. In de huidige toepassingen voor
jetgrouten:wordt de techniek zelfs alieen van bovenaf ingezet, er moet zodoende wel op maaiveid
worden gewerkt gedurende een weliswaar kortere periode.

Voordelen:

Het grote voordeel van het maken van grondverbeteringslichamen voor dwarsverbiadingen vanaf
het maaiveld is dat het geen invlced hoeft te hebben op het boorproces, omdat geen ruimie in de
buis wordt ingenomen voor deze werkzaamheden. Bij aiteindelijke uitbouw van de
dwarsverbindingen zelf zal er wel werkruimte in de tunnel nodig zijn, maar dit is beduidend korter
dan wanneer er vanuit de tunnel zou worden geconstrueerd. Zo is er minder invloed op het
togistieke proces.

Nadelen:

Nadelig voor het werken vanaf maaiveld bij beide methoden is dat slechts een beperkte diepte
bereikt kan worden. Ook wordt er natuurlijk beslag gelegd op de omgeving met een werkierrein
boven de grond. Dit is in voorkomende gevallen niet acceptabel. Als de tunnel erg diep ligt kan het
op ech pegeven moment economischer worden om tock maar vanuit de tunnelbuis zelf te werken,
ook al is werken op maaiveld toegestaan. Bovendien zijn er onzekerheden betreffende de
homogeniteit van een injectielichaam.

4.1.4.2 Conventionele ftechnieken vanuit de tunnel

Conventionele technieken vanuit de tunnel zijn gebaseerd op grondverbetering. Injectielansen
worden door de speciale aanpassingen, moffen, in de tunnelwand gestoken en er wordt een
voldoende sterk en waterdicht grondverbeteringslichaam aangebracht waarbinnen ontgraven kan
worden. De technieken die op dit moment hiervoor in Nederland ter beschikking staan zijn
injecteren en vriezen. Bij alle huidige Nederlandse tunnelprojecten waar niet van bovenaf kan of
mag worden gewerkt, zoals de Westerscheldetunnel, de Groene Hart-Tunnet en de Noord/Zuidiijn
prefereert men de vriesmethode vanwege de hoge veiligheid die hiermee kan worden bereikt.
Horizontaal jetgrouten (tegen de grondwaterdrukken in)} vanuit de tunne! voor het
grondverbeteringslichaam is in Nederland nog nooit toegepast, in het buitenland zijn hier we!
ervaringen mee.

! Moderns funderingsiechriehen, van Wezle, 1993,
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“het realiseren van dwarsverbindingen met ontgraving in een verbeterd

s Eris geen in i-ued_op maaiveld en omgeving.

s De methode’ klm bit diverse projecien worden toegepast, onafhankeliik van de wversiste
afmetmgﬁn van:de opening in de tunnelwand, de diepie en het gewenste profiel van de
dwarsveﬂ?indmg,_

» Het gat in de lining kan beperkt blijven tot ir de orde van grootte van de voorgeschreven
minimale afmetingen.

Knelpunten yoor grondverbetering vanuit de funneibuis zijn:

» De bepe;}ﬁc werkruimte, de invloed op het beorproces en vooral het verzekeren van een
vol doendb stefk en waterdicht grondverbeteringsiichaam.

4.4.4.3 Macﬁ:mf &ecﬁm:eken vanuil de tunmnel

¥ yerschillende machinale technieken voor een dwarsverbinding weergegeven
zoals -:}ntgrzwmg van de dwarsverbinding door middel van een TBM, ¢en microtunnelling machine,
pipe-iacking: of een ringmethode. Dergelijke machinale, geautomatisecrde systemen zijn voor
zover bekerid nog niet toegepast in de bouw van dwarsverbindingen. Voor de toepassing van
perstechnieken zijn er alleen plannen bij de vierde Elbetunrel, hier gaat het echter wel om
verbindingstunnels van relatief grotere lengte tot 70m. De buizemmethode, pipe-jacking met
gebruikmaking van kleine diameter buizen, valt ook onder deze categorie. Hoewel dit al vaker
toepepast is bij de bouw van ondergrondse metrostations, is het nog nooit voor dwarsverbindingen
pebrutki.

De nadelen van de diverse systemen ziln:

» [nzetien van een TBM heeft als nadeel dat er een volgsysteem moet worden gebrisikt met een
grector voor plaatsing van de segmenten.

s Bij microtunnelling worden er achter het schild ringen de grond in geperst en is dit probieem
dus niet aanwezig. Voor beide systemen moet echter wel een dichtbiok buiten de tunnelwand
worden aangebracht.

« De systemen zijn beperkt inzetbaar, alieen voor een bepaalde diameter toepasbaar.

» Al deze methoden hebben als nadeel dat er een groot gat in de lining gemaakt moet worden,
significant groter dan bij de methoden uit 4.1.1 en 4.1.2.

* Fr komen grote krachten in de ongunstige dwarsrichting op de tunneiconstructie.

» Doorpersen of mzetten van een ringmethode kan alleen wanneer beide buizen gereed zijn, dit
vereist een aanpassing van het tijdschema en extra bouwtijd.

4,144 Relatie met grond, hamelconstructie en logistiek

Nu de verschiliende knelpunten van de bestaande technieken zijn geinventariseerd, is aan de hand
daarvan te bekijken in hoeverre er rnimte is voor verbeteringen en varianten bij de verschiliende
technicken.

Wat al eerder in de imleiding aan de orde pekomen 15, is dat bij de constructie van
dwarsverbindingen twee verschillende elementer ecn belangrijke rol spelen. de grond en de
tunneliining. Bij het bouwproces van de boortunne] speelt ook de logistick een cruciale rol.

Voor de evaliatie wordt dit uitgesplitst naar drie deelproblemen:

1. Grond
2. Tunnelconstructie
3. Logistiek
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Owarsverbindingen in baortunnels

De toepashaarbieid van een beschreven methode hangt samen met de plaatselitke grondcondities.
Hierin is.ook het vermogen tot aanpassing aan de wisselende omstandigheden in de grond, de
flexibiliteit; van belang. Wat echter de beste oplessing is voor de grond, kan voor de tunneltining
nog grote problemen opleveren. Andersom hoeft een optimale oplossing bezien vanuit het cogpunt
van de tunnellining niet ook het optimum voor wat betreft de grond te zijn. Het derde aspect otnvat
de logistieke problematiek van de realisatie van dwarsverbirdingen. Voor deze genoemde aspecten
moet naar een aptimum worden gezocht.

In de volgende paragrafen wordt daarom apart ingegaan op deze verschillende aspecten. In 4.2
wordt voor de comsfructie van dwarsverbindingen de relatic met grond en grondverbetering
behandeld en in 4.3 wordt naar de effecten voor de tunnelconstructie gekeken. Tenslotte wordt in
paragraaf 4.4 gekeken naar logistieke invloeden en planning. Voor ieder aspect wordt gezocht naar
de optimale oplossingen. Vervolgens kunnen er vanuit de verschiliende aspecten nieuwe
oplossingen en verheteringen worden aangegeven.

4.1.4.5 Kosien en risico

Een belangrijke aandachtspunt bij het vitbouwen van dwarsverbindingen betreft de beheersing van
kasten en risico. Voor elk van de bovengenoemde aspecten grond, tunnelconstructie en logistiek is
dan ook aandacht besteed aan de invioed op het kostenplaatje en de veiligheid. Vooral dit laatste
hangt samen met de bedriifszekerheid en bouwveiligheid van een gekozen methode.

Veiligheid is hier dus een heel belangrijk aspect. De veiligheid dient tijdens de gebruiks-, maar ook
de bouwfase pewaarborgd te zijn, vooral bij ondergrondse uitbouw van dwarsverbindingen.

De bezwijkmogelijkheden in de bouwfase hangen samen met de bouwwijze. Er wordt nu eerst een
korte inventarisatie gemaakt van wat er allemaal mis kan gaan bij de comstructie van
dwarsverbindingen. Dit is hier gedaan voor ondergrondse uithbouw omdat dan de risico’s
{kans*gevolg) het grootst zijn,

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

* Lekken van het grondverbeteringslichaam, tot het vitspoelen van grond en water {piping).

s  Waterindringing bij aanbrengen grondverbetering vanuit de tunnel {door injectiemoffen).

e | ekken bij de aansluiting.

¢ Ongelifke zakking of te pgrote hoekverdraaiing, en daarmee lekken of scheuren by de
aansiuiting.

= Bezwijken van het graaffront.

s Bezwijken op sterkte of stijfheid van de constructie-elementen.

¢ Te grote vervormingen van de haing,

» Lekken in de segmentvoegen door vervorming van de lining.

» Scheurvorming in de segmenten als gevolg van de toegenomen spanningen door opening.

In onderstaande figuur zijn een aantal van de gencemde bezwijkmogelijkheden aangepgeven voor
tijdens het ontgravingsproces,
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figuur 4.1 Bezwifkmogelijkheden in de bouwfase(bif ontgraving)

Bij de aansluiting ontstaan problemen bij een te grote vervorming van de hoofdtunneilining, of
ongelijke zakking van hoofdtunnel en dwarsverbinding. Bij de aansiuiting kunnen dan scheuren
en/of lekken optreden. Bij het ontgraven moet ook zorgvildig worden gewerkt om precies bij het
iegenoverliggend aangepast deel van de tunnelmantel uit te komen.

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

» Kwelweg door scheurvorming en daarmee optreden van lekken by de tunnelmantel of de
aansluiting (met mogelijk vitspoelen van grond).
s Ongelijke zakking of te grote hockverdraaiing, en daarmee lekken of scheuren bij de
aansluiting,
e Bezwijken op sterkie of stijfeid van de construciie-elementen, met in het bijzonder:
— Te grote vervormingen van de linmg.
~ Lekken in de segmentvoegen door vervorming van de lining.
— Scheurvarming in de segmenten als gevolg van de toegenomen spanningen door
opening.
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Figuur 4.2 Bezrwijkmogelijkheden gebruiksfase

Het is belangrijk om de verschillende bezwijkmogelijkheden en risico’s op tijd te onderkennen en
de nodige voorzorgs- en noodmaatregelen aan te geven.

Nu de belangritke aandachtspunten voor de bouw van een dwarsverbinding ziin ondergebracht
wordt onderscheid gemaakt naar de relatie van een uitvoeringsiechniek met afzonderlijk de grond,
de tunnelconstructie en logistiek.

Zo wordt aan de ene kant gekeken naar de omstandigheden in de Nederlandse bodem en de
gevolgen daarvan op de toepasbaarheid van de diverse methoden. Aan de andere kant worden
effecten van het inzetten van de diverse technieken op de tunpelcomstructie bekeken. Ook de
logistiek van de nitveering komt aan bod.

Aan de hand van deze evaluatie kan gekeken worden welke methoden het meest geschikt zijn, met
het cog op de aanwezige grond, tunneiconstructie en logisticke aspecten. Dan is te zien in welke
uitvoeringsmethodieken ideeén tot verbetering en variatie gevonden kunnen worden.

4.2 Relatie met grond en grondverbetering

4,2.1 De Nederigndse alluviale bodem

Bij het uitbouwen van de dwarsverbindingen in geboorde tunnels heeft men in een groot deel van
het fand te maken tnet de typisch Nederlandse bodemomstandigheden van slappe grond en hope
grondwaterdrukken. In deze paragraat wordt gekeken naar de toepasbaarheid van de verschillende
methoden onder deze Nederlandse grondcondities.

Aangezien ongesteund ontgraven vanwege de slappe grond miet kan, is er met de huidige methoden
altijd grondverbetering nocdzakelijk, voor de benodigde standtijd en waterdichtheid van het te
ontgraven grondlichaam.

Ook de inviged van de verschillende grondverbeteringstechnieken op de grondparameiers wordt
behandeld. Door grondverbetering toe te passenm worden de fysische eigenschappen van de
ondergrond zoals stijfheid, sterkte en doorlatendheid al dan niet tijdelijk aanzienlijk veranderd.

4.2.1.1 Grondopbouw

Wanneer gesproken wordt over de toepasbaarbeid van de technieken in de ‘Nederlandse alluviale
bodem’ 15 dit nog een weinig concreet en mzim begrip. Om de studie concreter te maken is ervoor
gekozen om de beschauwing toe te passen en fwee profielen eruit te lichten. De verschillende
grondsoorten en combinaties die in deze profielen voorkomen zullen nader worden bekeken. Dit
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om een d@;déﬁi}kﬁ indeuk te geven van de grondopbouw en de toepashaarheid van de
grondverbetéringstechnieken.

We bekijkmzif'de voigende profielen:
» West-Nederlands profiel
¢ Oost-Nederlands rivierenprofiel

Dit laatste met het 0og op de toekomstige uitwerking en toepassing op de Tunnel Pannerdensch
Kanaal. Er zal nu worden gekeken naar de opbouw van deze verschillende grondprofieien en de
grondsoorten die erin voorkemen. Zeo is de toepasbaarheid en de invioed van de verschillende
grondverbeteringstechnicken goed te beoordeien.

L1 B R L)

Formata vt

-s5.00 o | supreoxeza
2Em-MLP

ROTTERDAL CENTRUM
Jiguur 4.3 West-Nederlands profiel [Oud, 1998]

Uit hovenstaande figuur en uit de beschikbare itteratuur kunnen verschiliende gegevens omtrent de
grondsoarten die in deze profielen voorkoemen worden afgeleid.

Voor het West-Nederlands profiel is n figuur 4.3 het Rotterdams grondprofiet pegeven. Voor het
Oost-Nederlands rivierprofiel wordt, met het cog op de case, het profiel van de Tunnel
Pannerdensch Kanaal gekozen, dit 1s gegeven 1n figuur 6.2,

Voor een objectieve evaluatie worden van deze twee verschillende profielen de conerete
grondparameters voor de verschillende lagen afgeleid.
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Dwarsverbindingen in boortunnels

Ophoog zangd i{’

Veen' 1 7~ 12-13 i5 10-/-10-2
Klei mel 2and § - . 11-18 18 725375 1 106107
Basisveen’ 1 ¢ ©18-19 12-13 15 10-7-10-2
Zand | TV 20 35 07163
Zeer fijn zand 3242 20-21 25-30 10-2-10-6
Veen' 4043 12-13 15 19-7-10-9
Kleimetsilt 1 .43-52 18 17,5-22,5 | 10-7-10-:1
Zand P Y 20 35-40 10-2-10-%

Tabel 4-3 Globale parameters voor het West-Nederlands profiel”

Klet

Zand 2.2-42 18,5 325 5%10-2
Zand 4,2-9.7 19,1 35 1*10-%
Grind 87-12,3 9.1 35 1*107>
Zand 12,3.20,3 19,1 35 1*i6-4
Zand 20,3233 20,0 37,5 1¥10->
Klei 23,3-24,3 20,0 310 5%10-Y
Zand 24,3-39.3 20,0 32,5 1*10-3
Zand 319.3- 19,5 32,5 1*10-4

Tabel 4-4 Parameters voor het Qost-Nederlands civierenprofiel

De waarden uit het Qost-Nederlands profiel zijn gemeten bi) proeven voor het project Tunnel
Pannerdensch Kanaal. Parameters voor de West-Nederlandse {Rotterdamse) bodem zijn algemener
van aard en afkomstig uit de fiteratuur. De representatieve waarden voor de grondparameters ziin
nv bekend en worden verder meegenomen in de evaluatie. Het begrip ‘Nederlandse alluviale
bodem’ is nu nader gespecificeerd.

Nu de verschillende grondseorten en hun cigenschappen gegeven zijn, wordt in deze paragraaf nog
gekeken naar de rol van het grondwater. Nadat in de volgende paragraaf (§ 4.2.2) de toepasbare
grondverbeteringstechnieken op ¢en 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
heet belangrij)k aandachtspunt bij ondergrondse bouw. Ook bij het realiseren van
dwarsverbindingen in boortunnels mag er weinig tot geen grondwater indringen.

¥ Waterdrukken

De grondwaterstand is in veel gebieden van Nederland relatief hoog, tot vaak Im onder maaiveld.
Bij een boortunnel treden daardoor hoge grondwaterdrukken, en daarmee hoge belastingen op.
Vanwege de ronde vorm van een boortunnet werkt de aizijdige waterdruk niet alleen ongunstig,
maar drukt ook de segmenten tegen elkaar, De afdichtingsprofielen tussen de segmenten zorgen

" De gegcven doorlatendbeid voor veen geldt alleen in verticale richling, de horizontale dooratendheid kan beduiden proter zijn,
** Deze paramgters zijn afgeleid met behulp van figuur 4.3, ‘Grondmechanica " door Yan der Yeen s.a. (1981) en NEN 6740,
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dan voor de
aansluiting” fusyen dwarsverbinding en tunnelbuis, vee! aandacht besteed worden aan de
waterdichtheid, zowel in de gebruiksfase als bij de uitvoering.

¥ Grondwaterstroming

Ock de smelheid van de grondwaterstroming is van invioed op de toepasbaarheid van de
grondverbeteringstechniek. Bij een heersende snelie grondwaterstroming kunnen bepaalde
grondverbeteringstechnicken al niet meer toegepast worden. Snel stromend water kan ciet bevroren
worden en ook is het mogelijk dat bepaalde intectiemiddelen weer uitspoelen voor ze uitgehard
zijn. Wanneer dit probleem optreedt ziin andere injectiemiddelen te gebruiken zoals
pelymeerschuimen of het goedkopere CHG'. De doorlatendheid van de grond is dus te befnvloeden
door (snel uithardende} injecties en bevriezing. Het verhang is te reduceren door het toepassen van
bemaiing of waierremmende schermen in de grond.

De stroomsnelheid van het grondwater is afhankelijk van het verhang en de doorlatendheid van de
grond. Deze eigenschappen moeten meegenomen worden in de keuze voor een hepaaide
grondverbeteringstechniek. De doorlatendheid is een belangrijke eigenschap met hel oog op het
ontgraven voor een dwarsverbinding, omdai er doorgaans niet bemalen kan of mag werden.

De doortaténdheid voor water in grond is afhankelijk van de geomeirie van het korreiskelet. De
afhankelijkheid van de ruimte tussen de deeltjes en de afmetingen is terug te vinden in de formule
van Kozeny-Karman voor de intrinsieke doorlatendheid.

vergalifking 4-1
k)
KXYy

n
k= waarin de intrinsieke doorlatendheid x = ed® ———
T {1-n)

In de praktijk wordt de doorlatendheid met proeven gemeten en worden deze formules zelden
gebruikt, snaar er ts 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
int korreldiameter tussen zand en klei van een factor 1000 wordt ingevuld invuilen is te zien dat dit
leidt tot een factor 180 in de doorlatendheid, zoals vaak wordt gevonden®.

L DOORLALENUDHI D

Grind 107 - 101
Zand 104 - 1p?
Silt 10%- 10
Klei 107 - 10°

Tabel 4-5 Boorlatendheid in de verschillende grondsoorten

De porositeit is athankelijk van de ruimte in het korrelskelet. Zo is deze bij een goed gegradeerde,
fijne grondstructuur kleiner dan in siecht gegradeerde gronden met een grovere structuur. Onder de
grondwaterspiegel zijn de porign geheel gevuld met water. Bij conventionele injectietechiieken
worden de porign in de grond gevuld met het injectiemateriaal waardoor de n-waarde afneemt. By
jetgrouten vermengt de grout Zzich met de grond en is de oorspronkelijke korrelstructuur niet meer
aanwezig. Bij de vriesmethode bevriest men het water in de porién, waardoor de doorlatendheid tot
nagenoeg nul 1s terug t¢ brengen.

Een groot verhang en een hoge doorlatendheid zorgen voor een snelle grondwaterstroming.
Wanneer by het conventioneel uitgraven van een tunnel het grondverbeteringslichaam ontgraven
wordt eit watervrij is gemaaki heerst er een hoge grondwaterdruk van buiten het lichaam en is er

/ Study of @ new cheap grouting malterlai: Clap-Heardening Growe, Wanp/Gao, T & UST 12:4, 1997,
2 Grondmechanica. Verngit, 1993
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dus een groot verhang. Wanneer dan kleine hoeveelheden water indringen is dit geen groot
probleem, Het grote gevaar in deze situatie is echter dat met het indringende water gronddeeltjes
kunnen witdpoelen, waardoor het gat steeds groter wordt. Tegen het optreden van dit probleem
moet volduende veiligheid worden gerealiseerd.

4.2.2 Toepasbare grondverbetering

In de stappe Nederlandse alluviale en heterogene bodem met een vaak hoge grondwaterstand is bij
de conventionele methoden voor het bouwen van de dwarsverbindingen grondverbetering
noodzakelifk. In de vorige hoofdstukken is gekeken naar de technicken voor het realiseren van een
dwarsverbinding in een tunnel, en wat daar allemaal bij komt kijken. In het kader daarvan zijn ook
de diverse in aanmerking komende technieken voor grondverbetering beschreven en welke in
aanmerking komen om gebruikt te worden bij de bouw van een dwarsverbinding. De
toepasbaarhetd van deze verschillende methoden voor grondverbetering is afhankelijk van de
heersende grondcondities. Ook zijn er grondverbeteringstechnieken die onafhanketijk van bepaalde
grondomstandigheden kunnen worden gebruiki. Zo kan vriezen worden gebruikt in waterhoudende
gronden en jetgrouten in verschillende soorten zachte grond. Ock grondvervanging kan doorgaans
onafhankelijk van de grondscort worden toegepast.

Van de genoemde methoden is vriezen als enige een tijdelijke vorm van grondverbetering.
Controle van een grondverbeteringslichaam is bij vriezen beter omdat er ook gegevens omtrent de
omvang van het vrieslichaamn uit het meten van het temperatuurverloop kunnen worden opgemaakt,
De relatie tussen houwsnelheid en kosten is bij vriezen minder gunstig dan de andere technieken,
Het snel bevriezen van een grond is erg duur.
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Fabel 4.6 Overzicht van grondverbeteringstechnicken

Toepassing van een dichtblok-techniek met een dichtblok van lage-sterkte beton is eipeniijk geen
grondverbetering maar werkt volgens grondvervanging. Bij Mixed-In-Place moet de pehele kolom
worden meebehandeld, omdat bij het inbrengen ecn hele kolom grond verstoord is. Gok is hier een
groot nadeel dat voor deze methoden de waterafdichtende eigenschappen, die voor deze toepassing
zeer belangrijk zijn, beperkt zijn.

! Engineering Treaiment of Soifs , Bell, Londen, 1993,
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4.2.3 Aansluiting van de grondverbetering op de tunnelbuis

Zoals gezegd is de waterdichtheid bij het realiseren van het grondverbeteringsiichaam tussen de
tunnelbuizen een kritieck punt, Voor de ontgraving moet ook de aansluiting van de
grondverbetering op de iunnelbuis waterdicht zijn en mag er geen kwelweg ontstaan tussen de
tunnelbuis en het grondverbeteringslichaam. Belangrijk hierbij is dan de aanhechting tussen de
grondverbetering en de omhellende groutschil van de boortunnel. Wanneer vanaf maaiveld wordt
gewerkt en er door het grondverbeteringstichaam heen wordt geboord zorgt de groutschil zelf voor
de waterdichte aansluiting. In de andere gevallen dient de grondverbetering een waterdichte
aansluiting te verzorgen, zeker tijdens de bouwfase. Voor de uiteindelijke gebruiksfase moet er een
permanente aansluiting tussen de buizen zijn ingebouwd bijvoorbeeld in de vorm van een
afsluitend voegproficl.

4.2.4 Kosten en veiligheid

4.2.4.1 Veiligheid
De veiligheid dient tijdens de gebruiks-, maar ook de bouwfase gewaarborgd 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. Dle betrouwbaarheid van een grondverbeteringstechniek is vaak de
belangrijkste reden deze al dan niet in te zetten. Een belangrifk punt voor de veiligheid en
bedrijfszekerheid van een techniek is de te bereiken mate van waterdichtheid. Te bereiken sterkie,
stijfheid en waterdichtheid van een grondverbeteringstechniek spelen vooral een rol in de bouwfase
waarin deze ¢igenschappen geheel ontleend worden aan de (tijdelijke) grondverbetering.

Aandachtspunten voor de grondverbetering zija dan (zie ook figuur 4.1):
¢ Waterdichtheid grondverbetering

« Ultspoelen deeities (piping probleem).

s Aansluiting grondverbetering op groutschil.

» Te bereiken sterkte en stijfheid.

# Veiligheid in gebruiksfase

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 ook in de gebruiksfase te waarborgen zal bij het dimensioneren van de permanente
constructic voor wat betreft de functies als waterdichtheid, stijfheid en sterkte niet worden
uitgegaan van een ondersteunende functic van een reeds aanwezige grondverbetering.

4.2.4.2 Kosteninformatie

De kosten van de toe te passen grondverbetering spelen een belangrijke rol in de totate kosten voor
een dwarsverbinding. Deze kosten ziin sterk projectafhankelijk en worden voor een groot deel
beinviced door de plaatselijke geotechnische omstandigheden.

De kosten van een injectieproject zijn slechts ten dele afhankelijk vap de hoeveelheid te injecteren
grond. Ze zijn opgebouwd uit materieel-/personeeiskosten enerzijds en materiaalkosten anderzijds,
en sterk afhankelijk van de aard van het project Tn het ontwerpen wordt vaak de vaistregel gebruikt
van f 1000,- per m3 behandelde grond.

Uit onderzoeken worden er verschillende indicaties gegeven voor de kosten van een
grondverbeteringsteckniek. De informatie die hier wordi verwerkt is wit verschillende bronnen
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verkregen, ‘maar er is toch geprobeerd tot ¢en eenduidige vergelifking te komen. Er zal
achtereenvolgens gekeken worden naar de kosten van die verschiliende vormen van
grondverbetering.

» Kosten m;ec::em;dde.feu

Vanwege de sterke projectafhankelijkheid blijven de kosten van behandeling van grond met een
bepaalde inlectievioeistof vrij moeilijk in ie schatten. In deze paragraafl worden de kosten van de
grondverbefering bij een dwarsverbinding omgezet naar een (benaderende) waarde van guldens per
m> behandelde grond. Dit is noodzakelijk om een goede vergelijking te kunnen maken. Deze
koster pec:n behandelde grond zijn opgebouwd uit materizalkosten enerzijds en materieel-
fpersoneclskosten anderzijds.

De koster i.r‘aor injecteren met waterglas, microcement en grout liggen tussen de f 400 en f 750 per
m3, Voor poiymeren en harsen liggen de kosten tussen de f 1000 en f 1400 per m3 behandelde
grond’.

WVoor de abisolute kosten van injectievloeistoffen is een indicatie gegeven in de volgende tabel.

EVLOEISTOF  KOSTEN (VLG
cement 400-500

cement-betitoniet 300-450
silicagel 500-700
microcement 500-700
poiymeerhars 860-1000

RONDGES'IEDHEID ' ginf zand 71000 200

Tabel 4-7 Absolute kosten van injectievioeistof [NLG per m® injectievioeistol]

Belangrijk is dat dit prijzen zijn per m3 injectievloeistof, en dus niet per m3 behandelde grond.
Voor de kosten per m3 behandelde grond geeft Van der Stoel (1998}, afhankelifk van de
grondsoort:

Wiyt foneivind

AN 23 V23t

middelfijn zand 1500 1000 6510
fijn zand/silt 2040 1200 800

Tabel 4-§ Totale kosten injectie per m” behzndelde grond [NLG/m’|

In deze tabei blijkt de invioed van de mobilisatickosten. De prijs per m3 neemt af naarmate de
hoeveeltheid te injecteren grond toencemi. De sabsolute verschiflen zijn het grootst bij het
{chemisch) injecteren van fiin zand en silt.

Vanwege de duidelijke invloed van de mobilisatiekosten worden nu deze prijzen aangehouden. Om
de prijs van de grondverbetering voor een dwarsverbinding dan goed in te kunnen schatten, worden
de kosten vertaald naar een referentiegeval. e verkregen waarden worden dan weer
teruggerekend naar NLG/m3. Er wordt onderscheid gemaakt naar de verschillende manieren van
gromdverbetering.

De behandelde grond wordt ingeschat met behulp van de voorlopige tekeningen voor de tunnel
Panrerdensch Kanazl (zie ook figuur 7.1). Het grondverbeteringslichaam voor jetgrouten wordt
geschat op 1Zm lengte, met 9m over de hoogte en een ongeveer gelijke breedte. De exacie
afmetingen van de dwarsverbinding zelf zijn wel min of meer definitief en gegeven in hoofdstuk 6.

! Praktijlervaring mat chemisch infecteren in binnen- en buileniond, Moura/Pereboomdvan det Zon, Goada, 1997
2 Mveniarisatie infectietechnizken & verdizping permeation grouting, Van der Stoe!, 1998,
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Drwarsverbindingen in booriunnels

Voor de globale wlaningen geeft dit dan een injectielichaam van ongeveer 980 m3.
Dit valt in ft’ab‘ei 4-8 in ieder geval onder de grote projecten, met kosten voor injectiemiddeten van
500-800 NE:G/m3,

> Kosten jetgrouten

Voor jeigrouten. geeft men vaste kosten van f 30.000,- en vervolgens f 500,- per m kolom (naar
aanleiding van vorig onderzoek en de aard van het project kan zangenomen worden dat dit hier
ongeveer overeenkomt met een prijs per m3 hehandelde grond}. Kalk-cement kolommen zijn in
Nederland nog niet toegepast maar gebaseerd op ervaringen it het buitenland kan er vooriopig
vanuit worden gegaan dat het iets goedkoper is dan jetgrouten”. Er kan een prijs per m3 worden
berekend als er cer globaal bedrag wordt afgeleid voor het standaardgeval van een
dwarsverbinding in de Betuweroute, vergelitkbaar met de Tunnel Pannerdensch Kanaal,

Het ijectielichaam van ongeveer 980 m3 geeft hier voor de kosten: 50.000+980*300 = f
54000, - voor de grondverbetering door middel van jetgrouten.

Dit geeft dan een toeslag op de prijs per m3 waardoor voor een dergelijk project voor de kosten
wordt uitgekomen op 550 NLG/m? voor jetgrouten van bovenaf.

¥ Kosten vriezen

Ock hier zijn de kosten weer afhaokelijk van materiaalkosten en materieel-/personeelskosten,
terwijl biyj de vriestechniek in het bijzonder geldt dat de kosten zeer tijdafhankeiijk zijn, vanwege
de continue foevoer van energie.

Per tijdseenheid zijn de kosten voor pekelyriezen lager dan met het gebruik van vloeibaar gas.
Draarmee kan echter wel sneller worden gevroren.

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

Tijdens de gevoerde gesprekken {ze de lijst met geinterviewden in bijlage I} kwamen wel wat
concrete kostentndicaties voor vriezen naar voren voor de vaste en variabele kosten van vriezen.
Zo kost de vriesinstallatie van de Westerscheldetunnel ca. 1.400.000,.. Dit is een pekel-
vrigsinstaliatie.

De varizbele kosten van vriezen met stiksiof bedragen 12 4 15 cent per liter. Uit de praktijk waren
de cijfers bekend voor een vrieslichaam van 200m3 voor de Rotterdamse metro, waarvoor 2
miljoen liter nodig was. Zo zijn voor stikstofvriezen bij dit project de variabele kosten per m3 te
bepaten op 1200-1500 NLG/m3 (waarschijnlijk dicht naar de 1500 NLG/m3). Dit ligt inderdaad in
de buurt van de kasten 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 materieei liggen vanwege de
gebruikte retatief duurdere instatlatie wel weer hoger.

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

{ Literansurstudie Jetgrowten, ervaringen in bianen- en buitenland, Tichgelase, Gouda, 1997,

* Specifickere materiaalkosten ziin nog wel pegeven in het al serder senoemd rapport CUR 93-7, een advies voor het gebruik vadkalk-
cementkolommen in Nederland (zie bijlage I).

2 Moderne Fundzringstechnieken, van Weele, 1993,

13



£
:
=
£
:
3
4
%
:
:
£
£
£
£
?ﬁ
[
S
[
i
[
;
:
j
£
i
£
H
£
§
£
;
[
;
[
;
;
;
[
:E

Dit bedrag is opgebouwd uit de verschiliende factoren in de uitvoering:

. Aanpaﬁ%ﬁiﬁgﬁn in de hoofdtunnel {zowet m.b.i. de lining als de logistiek bij de constructie)

¢ Het inboren van de vriesiansen. Dit ts een duur karwei en de kosten van een vrieslans bedragen
inclusief' dit boren 800 tot 1000 gulden per ml.

e« Het vri_;;_'proces, teet athankelyk van de grondsoort 30 tot 45 dagen energietogveer van een
90k Wh vriesinstallatie van 400.000 guiden. Er worden 22 vrigslansen gebruikt en 2 meetlansen.

# Het u'rﬂjguwen van de dwarsverbinding met de NATM, het aanstuiten op de hoofdunnelbuis en
de afwerking.

¥ Lage-sterkte beton

Ontgraving.en vervanging door lage-sterkte beton is nog nooit toegepast met het ocg op het
uitgraven van een dwarsverbinding. Er is wel vergelijkingsmateriaal voor wat betreft het dichtblok
bij uitbrazk. van de TBM uit de schacht, dit is zowel met jetgrouten als met lage-sterkte mortel
gemazke. Bij de Tweede Heinenoord Tunnel werd genoemd dat de kosten voor een dichtblok met
normale vormen van grondstabilisatie (jetgrouten of MIP) ten minste twee keer zo hoog zijn als
met een LSM-dichtblok'. Daar kan nog aan toegevoegd worden de aanzienlijk hogere
bedrijfszekerheid.

Als deze vergelijking nu wordt doorgetrokken, en er op kosten vergeleken wordt met het
referentiegeval is er een ruwe schatting te geven voor de kosten van deze methode van 225
NLG/m3. De kosten van de methode zullen wei erg afhankelijk zijn van de diepte omdat er
volledig ontgraven wordt. De genoemde kosten komen uit het Heinenoord project en gelden dus
voor een diepte tot ca. 15m. De kosten van deze methode bij het referentiegeval zullen dus wel
hoger uitvallen.

¥ Kosten ranking

Voor de vergelijking op kosten is er een ranking opgesteld en zijn dus de alternatieven in voigorde
van oplopende kosten ingeschaald, min of meer gerefereerd aan een standaard dwarsverbinding in
de Betuwelijn, De bedragen die hierbij gencemd worden zijn richthedragen, met een beperkte
pauwkeurigheid. Bi injecteren zijn de kosten afhankelijk van de prondsoort, ferwijl andere
technieken toegepast kunnen worden in de meeste soorten zachic grond {zie Tabel 4-6).

De kostenranking kar dan als volgt worden weergegeven:

SGROXDEEREL FERING SRING T LIEOND KO T LN

(NLE )
1. VRIEZEN - stiksiaf - 1500
- pekal - 1240
2. BECTEREN {CHEMISCH) chemisch fijn zand/silt 800
middelfijn zand 650
3. JETGROUTEN - - 550
4. DNJECTEREN (CEMENT} | cement/bentoniet | grind/grof zand 500
5. MIP - - 500
6. LSM - - 300

Tabel 4-% Kostenranking grondverbetering bij dwarsverbindiagen [NLG per m* behardelde grend]

i Dichthlok van lagesterktemortel, vatt Berke!, Cement §999-2.
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De bedrage per m3 die voor deze tabel ziin afgeleid gelden dus voor de specifieke toepassing van
dwarsverbindingen. Vriezen is hierbii de duurste methode, Wat opvalt is dat de veiligheid en
betrouwbaatheid van de klassieke grondverbeteringstechnicken min of meer andersom in te
schatien is, met vriezen als meest veilige methode om vanuit de inanel te werken (zie ook Tabe! 4-
17). Een opvallende uitzonderingspositie heeft hierbij de relatief niewwe toepassing van lage-
sterkte mortel, waarbij tegen relatief weinig kosten er een goede zekerheid over het vervangend
grondiichaam is. De kosten van deze methode nemen wel saeller toe met de diepie dan de andere
klassicke methoden (injecteren en jetgrouten).

Overigens zijn vriczen en injecteren de enige methoden die vanuit de tunnel kunnen worden
toegepast, waarbtj er rekening mee gehouden moeten worden dat het inboren van de lansen
hiervoor zeet duur is en 800-1000 NLG/m! kost.

4.2.5 Afweging en conclusies

Nu de verschillende grondverbeteringstechnieken beschreven zijn, wordt gekeken naar de
inzethaarheid van de grondverbeteringstechniek gekoppeld aan de grondparameters uit paragraaf
42.1.]. Ook kunnen de effecten van de grondverbeteringstechnieken op de heersende
grondparameters worden bekeken.

4.2.5.1 Belangrijke fysische eigenschappen van de ondergrond

De heersende grondparameters zijn een belangrifke randvoorwaarde voor de toepasbaarhetd 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 (zeetkrommen en boorprofielen) worden verkregen uit
grondonderzoek.

De belangrijkste grondeigenschappen en omstandigheden in dit verband zijn;

ESGENSCtAP T AANGEGEVEN © PENUEI
. POOK
Gradatie zeefkrommen -

Gelaagdheid boorprofiel -

Doorlatendheid’ k n's
Sterkte" ) kPa
Siijfheid E MPa

Tabel 4-10 Belangrijke heersende grondeigenschappen

Verder zijn nog van invioed het deformatiegedrag van de grondsoort {elastisch/plastisch), de
zettingsverschillen en grondwaterstandsvariaties. Ook de kwaliteit van het grondwater is
belangrik; 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 effecien van grondverbeteringstechnicken

De doorlatendheid k is afhankelijk van de ruimte in het korreiskelet 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 2.32 in § 2.2.2). De doorlatendheid, waar met name de inzetbaarheid van injectietechnieken

* Doodatendhizid is afhankeliik van de grondsoort en gradatic.
** Dic sterkte van grend is af te leiden ui de paramelers ¢ en g
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van amankﬂérifijk i#, _zat bij een goede gradatie en fijn materiaal kleiner zijn das in slecht gegradeerde
grof gestructureerde gronden.

De invioed wm de grondeigenschappen op de toepasbaarheid van een grondverbeteringstechniek is
schematischyaangegeven in onderstaande tabel.

SCHAP _ B ENAETGROUTEN  VRIEZEN,
Doorlatendheid + - -

Sterkte : + + -
Siiithetd + + -
Waterzehalte - - T
Grondwaterstandsvariaties/Grondwaterstroming + + ++
Kwaliteit grondwater + * +
Gelaagdheid:: + + 0
+ wed van invioed
- e invioed

Tabel 4-11 Inviued van grondeigenschappen op toepasbaarkeid van grondverbeteringstechnieken

Vriezen en jetgrouten zijn dus redelijk aigemeen toepasbaar in zachie grond. Bi} injecteren is het
afhankelijker van de grondgesteldheid. Het is wel zo dat de grondsoort en gelaagdheid invioed
heeft op de diameter van de jetgrout-kofom, en in eerste instantie ook op de diameter van het
vriesiichaam. Grondsoorten met hoge stijfheid en sterkte zijn moetlijker met de groutstraal weg te
spijden.

Het is nu duidelijk welke eigenschappen invloed hebben op de inzetbaarheid,

Wanneer er een dwarsverbinding in een verbeterd grondlichaam moet worden vitgebouwd zijn drie

kenmerken het belangrijkst voor een veilige ontgraving.

« De bereikte sterkte moet voldoende zijn voor endersteuning.

» Stijtheid moet genoeg zijr om ontoelaatbare vervormingen te voorkomen.

s Doorlatendheid moet kiein genoeg zijn om uitspoeling var water en gronddeeltjes te
voorkomen.

Daarom wordt in de volgende tabel gefnventariseerd welke doorlatendheden, sterktes en stijfheden
te bereiken zijn met de verschillende grondverbeteringstechnieken in de Nederlandse bodem. Dit
begrip is gedefmieerd in paragraaf 4.2.1 met de grondsoorien van het West-Nederiands en het
Oost-NederJands rivierenprofiel. In de linkerkolommen zijn ook inzetbaarheidsgrenzen voor
techrieken aangegeven. In welke grondsoorien, aangegeven met de verschillende parameters,
kunnen de technieken nog worden tocgepast,

* Doortatendheid is afhankelijk van de grondsoori en gradatie.
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. ' voar na
VRIEZEN & ¢ 57 k<2gpwd’ [
INJECTERBR | 107 <k<i0" | FO< K <5%160 - 750 -

: | tate figuur 2320 |

JETGROUTEN | #07'<k<10" [ o<k« : 035-14 -
MIP W<k | 10°< k<Ig® . 2-5 .
DICHTBLOK- avt k <to™ n¥l 2. 55 nvl
TECHNIEKEN

Tabel 4-12 [nviﬂtd van grondverbeteringstechnieken op de verschillende grondparameters

De wa,arden die bereikt kunnen worden zijn bij alle grondverbeteringstechnieken afhankelitk van
de samensteﬁmg van de aanwezige grond, en natuurlijk ook sterk van het gebruikie materiaal, Met
kunstharsen zijn zeer hoge druksterktes en stijtheden te halen.

Afhankelijk van temperatuur, vochtgehalte, grondsoort en kruipeffect is bij vriezen een sterkte
realiseerbaar van 2N/mm?2 bij -5°C, tot 8N/mm2 bij -20°C. Tot nog toe werd de vriestechnick
vooral toegepast in zandige grond. In slecht doorlatende gronden moet er rekening mee gehouden
worden dat volumevergroting in de grond kan onistaan en daarmee een toename van de aanwezige
gronddruk op de tunnelmantel (zie ook figuur 4. 4).

Voor de Westerscheldetunnel s  onderzeek pedaan door WNITG-TNOQ  naar de
structuurveranderingen en eigenschappen van klei als gevelg van het vries-dooi-proces. In
tegenstelling tot zand s het water in klei aan plaatvormige kleimineralen gebonden, Dat bevriest
mogilijker, waardoor de sterkte bij bevriezen maar langzaam toeneemt’. Volgens NITG-TNQ kan
met enige voorzichtigheid de techniek toch goed worden toegepast in Boomse klei, een 4 tot 31m
dikke laag in het tunneltrace (zie § 2.1.2.1, figuur 2.9). In tegensteHing tot zand, waar al bij enkele
graden beneden het vriespunt een krachtige zandstructuur is verkregen, is de kleilaag pas volledig
bevroren b een temperafuur van -100° C. Waar wel in het bijzonder op moet worden gelet is het
vriesproces op plaatsen waar de kieilaag niet diep genoeg ander het zand ligt. Dan kan via kieine
scheurtjes water doorlekken, wat de vriestechniek onbruikbaar maakt®.

Om deze temperatuur van -100°C te bereiken zou dus niet met een pekeloplossing (tot -30°C)
worden gevroren. Na overleg met de betrokken aannemer bleek dat deze temperatuur voor
constructiedoeleinden cok niet nodig is. De Boomse klei heeft een bepaald {ingesloten) zoutgehalte
en gen deet van het water is gebonden aan mineralen, De klei begint te bevriezen bij -5 4 -8°C, het
capillaire water is vervolgens bevroren bij -30°C. Bij de -100°C waar men het in genoemd artikel
over heeft is al het water, inclusief het gebonden water bevroren. Voor de constructie wordt het
capillaire water bevroren, de gewenste druksterkte bij de Westerscheldetunnei wordt bereikt met
eet vrieslichaar van ca. 2m dik. Belangriik is dat vriezen in klei dus wel nog eens anderhalf keer
langer duurt (45 dagen bij de Westerscheldetunnel, zie § 2.1.2.1) hetgeen een ongunstige invloed
heeft op de voortgarg van het bouwproces.

{ Engincering Treatment of Soils, Beli, 1993

2 Moderne Junderingstechnieken, van Weele, 1903

3 Iventarisatie infectielechricken en verdieping Permeation Growling, Van der Sicel, 1998
4 Literanirsiudie Jetgrowten, Tipgehelaar e.a., 1997

3 Preadvies omirent hel gebruiks van kalk-cementbolommen in Nederfond CUR 95-7.

8 Dichebiok van fagesterbiemorted, van Berkel, Cement 1999-2.

7 ‘Aanleg fusinels in bevraren klej geen probleen”, antikel Cobobw, redactie techniek, 1999,
] D¢ Ingeniewr, Technisch nieuws: Civiele tackniek, KIVINIREA, 1999
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rijke aandachtspunten met betrekking tot de grondverbeteringstechnicken zijn:
‘piet de methode
* Betrouwbaarheid {voorspelbaarheid, homogeniteit van het grondverbeteringslichaam)

Door het w%frkcn met en het verder ontwikkelen van een bepaalde methode kan de nodige ervaring
worden verkregen en de betrouwbaarheid worden vergroot (hierbij kan met name gedacht worden
aan jetgrout-technicken). Een aanvankelijk lage betrouwbaarheid nodigt echter niet uit tot het
werken met.deze methode.

4253 Evaluatie

Belangrijk bij grondverbetering zijn de $e bereiken waterdichtheid, sterkte en stijfheid. Bij
ondergrondse uitbouw is vooral de betrouwbaarheid van een grondverbeteringstechniek en
daarmee dn:;;':veiiigheid van groot belang.

Het voordesl van methoden als jetgrouten en vriezen is dat ze tocpasbaar zijn in heterogene zachte

grond. Vrigzen kan alleen in waterhoudende grond worden toegepast. Mixed in Place is alleen van
bovenaf inzethaar, de waterdichtende eigenschappen zijn beperkt.

Belangrijk bij een keuze van de grondverbeteringstechniek is of werken vanaf maaiveld is
toegestaan. Als er in de randvoorwaarden van het project wordt gesteld dat er geen
werkzaamheden op maaiveld mogen plaatsvinden beperkt dit de keuzemogelijkheden.

¥ Vamut de tunnel

Wanneer ervanuit de tunnel wordt gewerkt staan er op dit moment eigenlijk maar 2 mogelijkheden
ter beschikking: vriezen en intecteren.

Injectietechnieken zijn echter aileen toepasbaar in homogenere, doorlatende gronden {zie paragraaf
2.2.2 en figuur 2.32). Voor de in Nederland vaak voorkomende inhomogene minder doorlatende
grond is dit niet toepasbaar. Qok wanneer er kleine inhomogeniteiten in de grond kunnen zitten
(bijvoorbeeld kleine kicilenzen) is kan een homogeen waterdicht lichaam al niet meer worden
gereaiseerd.

Ondanks de hoge kosten is voor de vitbouw van dwarsverbindingen vriezen toch te prefercren als
grondverbeteringstechniek vanwege de beduidend hogere bedrijfszekerheid.

¥ Vanaf moaiveld

Wanneer er vanaf maaiveld kan worden gewerkt zijn er meer mogelijkheden om ook de
grondverbetering van bovenat aan te brengen voor passage van de TBM. Dat kan door middel van
jetgrouten en injecteren. De aansluiting van grondverbetering en hoofdiunned wordt dan verzorgt
door de omringende groutschii van de tunnel. Vanwege onzekerneden met de waterdichtheid van
het jetgroutlichaam wordt er doorgaans vooral van aannemerskant in deze gevallen toch gekozen
voor de vriesmethode of werken met ecn schacht,

Een zekere methode is in dit verband ook een dichtblok, grondvervanging door lage-sterkte beton.
Pe methode is echter bewerkelijk. Er wordt gewerkt vanaf maaiveld en er moet een heel
grondiichaam worden vervangen, dii is eer vrij grote operatie.

Vanuit deze afweging kunnen we nu optimale oplossingen aangeven vanuit het aandachispung
grond voor de in te zetten grondverbeteringstechniek in deze situatie. Deze worden in de volgende
tabel in een ranking weergegeven.
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CCRLONTIY L IRIEE 1 LSRN, SO 4 DL

VANUIT TUNNEL 1. Vriezen {(watethoudende grond)
. 2. Injecteren Atleen bij gronden waarbif men zeker is van de
doorlatendheid en homogeniteit van de grond
VANAF MAAIVELD } 1. Vriezen (vanuit schacht) | (waterhoudende grond)
2. letgrouten Bij zorgvuidig ontwerp en uitvoering, met zekerheid over
de te bereiken waterdichtheid
3. Injecteren Ailleen bii gronden waarbij men zeker is van de
doorlatendheid en homogeniteit van de grond

Tabel 4-13 Ranking van grondverbeteringstechnieken

Met al deze vormen van grondverbetering kar de grond geschikt gemaakt worden voor ontgraving
met de NATM, waarbij spuitbeton kan worder gebruikt voor ondersteuning van het grondgewelf.
De permanente waterdichtheid wordt verzorgd door een waterdicht vlies (meestal 2 mm PVC folie)
tussen de primaire en secundaire lining.

4.2.5.4 Ruimte voor verbelering

Vanwege de hogere bedrijfszekerheid en betrouwbaarheid gaat de voorkeur ook nu uit naar de
vriestechniek. Ook bij de dwarsverbindingen in de Nederlandse tunnelprojecten wordt vooralsnog
gekozen voor de vriesmethode, Deze methode is echter erg duur, Het loont wellicht de moeite om
te kijken hoe de bedrijfszekerheid en betrouwbaarheid van methoden als injecteren en jetgrouten
kan worden verbeterd er de toepasbaarbeid 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 eesste paragraaf van dit hoofdstuk stellen vaak andere
eisen aan de aanpassingen van een tuanellining. B} conventionele ontgraving kan het gat in de
lining beperki 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 ingebouwd bij welke de techniek nog werkt.

4.3.1 Additionele krachiten ap de tunnelconstructic

De krachten en spanmningen die tijdens de gebruiks- en bouwfase werken in een tunnelining zijn
genocemd in 3.1.2. Naast de oorspronkeiitke krachten in de tunneliining ontstaan bij de bouw van
dwarsverbindingen verschitlende bijkomende krachten op en in de tannellining,

Weike krachten dit zijn en hoe groot deze kunnen worden is afhankelitk van de gebruikie
uitvoeringstechniek.

De volgende krachten treden op:

» Krachtswerking rond hel gat in de lining {zie ook figuur 3.5).

# Drukkrachten op de lining vanuit de grondverbetering.

¥ Afzet- of trekkrachten loodrecht op de lining door machinale technieken.

Welk van de laatste twee krachten daadwerkelijk optreedt is afhankelijk van de techniek die wordt
ingezet. Omleiden van krachten rond het gat in de lining is altijd noodzakelijk.
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verki :,g' rond de opening in de lining
De krachtsWerklt:g rond het gat in de opening van de lining is afhankelijk van de dimensies van de

opening (Zie § 3.2:1). ‘Bre om te leiden krachten nemen toe wanneer een grotere apening vereist is,
Om de krachten tond de opening te leiden zijn sanpassingen noodzakelijk {zie § 3.2.2),

4.312 Dmkkfach!en op de lining vanuit de grondverbetering

Er wordi au ook gekeken naar de effecten van de in te zetten grondverbeteringstechniek op de
tunneiconstructie. Afhankelijk van de gebruikte grondverbetering kar er een drukkracht op de
lining ontstaan, Als het grondverbeteringstichaam al aanwezig 15 voordat hier doorheen wordt
geboord is dit probleem riet aanwezig. Wanneer er echter vanuit de tunnet voor het uitboswen van
de verbinding grondverbetering wordt aangebracht kunnen er krachten loodrecht op de tunnel
ontstaan. Dit geidt met name bij het uvitzetten van een vrieslichaam. Over de grootte van de
krachten die optreden door uitzetting van een vriestichaam in de axiale richting is in de literatuur
nauwelijks iets békend, Betrokkenen bij de Nederlandse tunnelprojecten verwachten dat er hier nog
wel krachten kumzt—:zi optreden. Bij een project als de Groene Hart tunnel wordt er rekening mee
gehouden dat dif maatgevend za! zijn. Door middel van proeven zal dit worden onderzocht. Op dit
momenf wordt er bif NiTG-TN(G in het laboratorium gekeken naar het optreden van extra
grondspanningen door bevriezen'. De eerste resultaten van deze proeven zijn reeds besproken in
paragraaf 4,2.5.

figrur 4.4 Drukkrachien vanuit grondverbetering op de lining

[n bovenstaande figuur is te zien hoe de druikrachten op de lining werken vanuit bijvoorbeeld het
uitzetten van een vrieslichaam. VYooraisnog blijkt wit het onderzoek van NITG-TNC dat de
vitzetting loodrecht op de tunnelbuizen onder de 1% blijftt. Wanneer deze drukkracht goed
gecontroleerd en beheerst kan worden werkt deze niet alleen ongunstig. Wanneer er een opening in
de lining wordt gemaakt zal rondom ovalisering van de tunnel optreden door het verlies van een
deel van het verband. Krachten vamuit de grondverbetering drukken dan afs het ware de tunnel
terug in ziyn oorspronkelifke stand. Dat krachten uit de grondverbetering wel degelijk problemen
op kunnen leveren is bewezen met de Storebmlt-tunnel, waar de injectiedrukken zorgden voor
schade aan de lining.

4.3.1.3 Krachien loodrecht op de lining uit trek- en perstechnieken

Warnneer er perstechnieken voor de bouw van dwarsverbindingen worden ingezet zutlen er grote
afzetkrachten dwars cp de tumnellining ontstaan. Qok wanneer er getrokken wordt vanuii de
tegenoveriiggende buis heeft men met die krachten te maken, die werken in een voor de lining
ongunstige richting.

f ‘Agnigg tunnels in bevraren klei geen probleem ', Cobouw redactic echniek, 1999,
2 ‘Worst in de grond', Volkskront artikel( katern welenschap), bongenesl 1999,
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4.3.2 Aauj_gmﬁ_ugen in de tunnellining

4.3.2.1 Liningsystemen

Vanwege de vaak lage stijfheden van de Nedetlandse grond heefi voor de tunnellining
gesegmenteerde rechthoekige linings in  halfsteensverband vaak de voorkeur. De
sijtheidseigenschappen hiervan zijn beter en de vervormingen worden acceptabel gehouden (zie
paragraal 3.1.1). Liningsystemen met een conting boorproces hebben deze eigenschappen in
mindere mate. De manieren om een opening in een lining te maken zijn gegeven infiguur 3.4, Er
zijn verschillende manieren om krachten in te l¢iden bij een opening in de lining (zi¢ figuur 3.5).
Voor een tunnellining dient het gat zo klein mogeiijk gehouden te worden.

43.2.2 Aa%:pmsingen in de lining

» Aangepuste segmenten

Omdat de stalen segmenten erg duur zijn wordt er ook naar oplossingen gezocht hoe tiydelijk de
krachten in de lining kunnen worden opgenomen wanncer de lining geopend wordt totdat de
dwarsverbinding gereed is.

» Alternatieve voorzieningen

Om bij het 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 frame in de tunnel zeif. Nadat de dwarsverbinding gereed is kan hier een deel van de
krachten aan afgedragen warden,

¥ Aanpassingen voor grondverbetering vanuit de tunnel

Waar hier verder nog rekening mee moet 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 Locaiie van dz ganpassingen

Er moet een bepaalde tolerantic worden ingebouwd vanwege de positiefout voor de plaatsing van
de segmenten. Bi) de Westerscheldetunnei is dit opgelost doordat er een exira ring van lm breed
ertussen kan worden gezet, men brengt hiermee de fout terug tot een tolerantie van 0,5m. Bij het
gebruik van segmenten van 1,5m breed zoals in de tunnels van de Betuweroute, moet er dus vanuit
gegaan worden dat er een positiefout kan optreden van 0,75m naar beide kanten. Bij de Botlek- en
de Sophiaspoortunnel, waarbij wordt gewerkt vanuit een bouwput of caisson, is dan ook voorzien
in voldoende rzimte om naar de opening toe te kunnen werken, binnen die toleranties {zie figuur
2.19).

4.3.2.4 Gevolgen voor de dimensies vam de liningopening

Het inzetten van een techniek kar verschillende consequenties voor de afmetingen van de
openingen i de lining hebben. Er is bij de huidige trek- en doorperstechnicken een veel groter gat
in de lining noodzakelijk.
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1. Conventinmels fecmbehen vanal masiveld

o geheel vargf maateeld Constructief Uitneembaar deet et minimale afmetingen
k. grondverbétering Yanamaaiveld Gebaseerd op grondverbetering | Uineembaar deel met minimale afimetingen
5 5 Grondvervanging Ustneambaar deel met minimale afmetingen
2. Conventioacle techibinbion vanuit tunpel | Gebaseerd op grondverbetering | Uitnezmbasy desl met minimsle afmetingen
InjecticoofFen
3. Machigale methoden vasuit tunnel mechenische | Buizenmethode | Veel kieine en én grote opening in de lining,

ontgraving {pipe-jackingd | tevens moffen voor aanvullende prondverbeterimp
microtuonelling | Grote cirkelvormige opening, opening voar
injectiemoffen {aanbrengen dichtbiak)

THM Grote cirkelvermige opening, opening voor
injecticmoffen (aanbrengen dichtblok)
Eingmethode Grote cirkelvormige openingen, copstructie voor
bevesiigen drukkamer aan de tonnelwzard

Tabel 4-14 Gevolgen voor de liningepening bij verschillende uitvoeringstechnieken

4.3.3 Tunnelconstructie van de dwarsverbinding

Bij geautomatiseerde systemen is een groter gat in de lining nodig, terwijl we dit juist zo klein
mogelijk witlen houden. Wanneer de dwarsverbinding in de grond is ingebed wordt de meest
gunstige krachtsverdeling bereiki met een ovale {unnelconstructie. De opening in de lining van de
hoofdtunnel dient zo klein mogelijk te worden gehouden. Het gunstigst voor de hoofdtunnel is de
minimale doorsnede van het vereiste proficl. Bii deze methoden is echter een omhuliende (schild)
noodzakelijk} Voor machinale technieken is de ovale vorm dus vanuit beade gevatlen gunstiger dan
de ronde vorm.

T Srtama ! T :
: g SR g :
- R o ;
T i . S !
P H b gl X .
Lol 1 AL :;'____.I:_.-__..___H: f"‘_..f?_;'_‘i.-_.__..l
I il L
Rechihockig Ovaal Rond

figuur 4.5 Alternatieve vormen voor de liningopening

In figuur 4.5-HI is dan ook duideli;k te zien dat de omhullende ronde opening vanuit een zeifde
profiel over minimaal twee volledige ringen werkt en daarmee de grootste verzwakking in de
doorsnede geeft. Het vereiste breedte voor het minimaal prefiel komt in dit voorbeeld overeen met
één segmentbreedte (zie figuur 4.5-1),

Een belangrijke conclusie hicraan te verbinden is dat bij machinale ontgravings- en perstechnieken
de voorkeur uitgaat naar een ovale doorsnede {figuur 4.5-11) in piaats van de ronde. Dit zowel vit
de reductie van de breedte van de opening als de krachtswerking van de verbinding zeif.
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4.3.4 Kosten en veiligheid

4.3.4.1 Velligheidsaipect

Vanuit de tunnelconstructie wordt gekeken naar het aandachtspunt veiligheid bij de verschiilende
technieken.

De onzekerheden vanoit het aandachtspunt grond en grondverbetering (zie § 4.2) ziin vaak groter
dan vanuit de tuanelconstructie. Het uitvoeringsrisico bij een dwarsverbinding hangt voor een
groot deel samen met de grondverbeteringstechmiek (en met name de waterdichtheid en sterkte
daarvan, zie § 4.2).

Voar de tunnel geldt dat er voldoende veiligheid moet zijn tijdens ontgraven van de verbinding, Dit
kan door indien nodig in een veiligheidsdeur te voorzien. Verder moet gefaseerd ontgraven
worden. Voor de tijdelijke en de permanente kining moet gedimensioneerd worden op sterkte en
waterdichtheid.

43.4.2 Ko.eren:

¥ Kosten voor de lininguanpassing

Voor de dwarsverbinding moet er in aangepaste segmenten in de lining worden voorzien. Hoe
ingrijpend die aanpassinger moeten zijn is athankelijk van de grootte van de krachten die er op de
tunnelwand stzan en de omvang van de vereiste opening in de lining. Voor de lining geidt dat
vanuit kostentechnisch cogpunt de aanpassingen in de lining zo minimaal mogelijk moeten zijn.
Kosten nemen af bi] geringere krachten en kleinere afinetingen.

De maximale diepteligging van een boortunnel is vanuit andere factoren maaigevend, zoals cen
bepaaide minimale dekking en de diepte van de te kruisen infrastructuur. Hier is de emige
mogeiijke kostenreductie dan nog te halen uit het plaatsen van de dwarsverbindingen op de minst
diepe punten, voor zover mogelijk. De echte kostenbesparing voor de liningaanpassingen zit dan in
de gebruikte methoden.

Qua kosten voor de aanpassingen in de lining is het te prefereren dat het gat in de lining zo klein
maogelijk moet worden gehouden. De machinale methoden waarbii een machine of een ring door de
lining moet gaan geeft een grotere diameter voor het gat in de lining en daarmee een grote toename
in de kosten voor liningaanpassing. Bij conventionele ontgraving komen de aanpassingen in de
lining rechtstreeks voort uit het vereiste minimale profiel. Qua kosten voor liningaanpassingen zijn
dit vee] gunstiger alternatieven.

Voor de kortere afstanden zoals bij dwarsverbindingen is de inzet van een machine (TBM/micro-
TBM} dus niet rendabel, ook omdat er een dichtblok moet worden aangebracht (dit was bij de
Elbetunnel 2! in de orde van £5m).

Qok bezien vanuit de tunnelconstructie wordt er na de koster gekeken. Concrete kosteninformatie
voor dit aspect, bedragen, 2in moeilijk te verkrijgen of te bepalen. Vaak zijn de kosten afhankelijk
van het project. Op basis van inzicht is er een rangschikking voor de alternatieven gemaakt m
volgorde van oplopende kosten (ranking). Het gaat hier om de invloed op de koster bezien vanuit
de tunnelconstructic.
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Pipe=facking (buizenmethode} Vanuit de aennel
TBM

Microtunnailing

'Ringmethode

Vriestechniek {vanuit de tunnel)
injectie

fetgroutenflnjectic Vanaf magiveld
‘Bouwplit

e R e

. . nnt'mnele technicken

Tabel 4-15 Ranking nazr kosien voor de liningasnpassingen

In Tabel 415 is een ranking naar kosten aangegeven waarin de duourste methode bovenaan staat.
Dit is kwalitatief, daadwerkelijke kostenindicaties zoals bij de vorige paragraaf over grond zijn hier
moeilijk op een dergelijke mamer te bepzien.

4.3.5 Overzicht en conclusies

De effecten van de verschillende technicken op de tunnelconstructie zijn samengevat in
onderstaand schema.

"TOEFASNING [EPEANETY AB TN S O I, N CONNIREL TEE

WAt [T i WLURBENDNG

vaznaf maaiveld

a.  peheel vanaf magiveid Constructiel Alleen drukkrachten | Beperkt 1ot minitaaal Conventioneel!
vanuit aansluitende profiel NATM
grondverbetering
b, grondverbetering vanaf Gebaseerd op Navwelijks Beperkl 1ot minimaal Conventioneel/
magiveld grondverbetering asymmetrische profiel NATM

krachten op lining
Cirondvervanging 1 Neuwelijks extra  j Beperkt tot minimag] | Conventioneel/

asymmetTische profizl NATM
krachten
2. Conventionele techaieken {Gebaseerd op Drukkrachten vanuit | Beperkt tot minimasl Conventioneel!
variit de tunnel grondverbetering | de grondverbetering profiel NATM
mofien noodzakelijk
3. Machinale methoden Cemechagiseerce | Relatief grate afzet- Relatiel grote Geantomatiseerd
veruit de tunnel enigraving of trekkrachten openingen, {ringen, scgmenten,

dwars op de lining

ingegeven door

buzen, betonschil)

afmetingen schiid of
Ting

Tabel 4-16 Efficter van de verschillende tecknieken op de tunnelconstructic

ln de effecten van Tabel 4-16 ziji de voor- en nadelen van de verschillende technieken aangegeven
voor de tunneicomstructie. Het is in het overzichi duidelijk te zien dat de bekende machinale
methoden ongunstig zijn voor de krachtsverdeling en aanpassingen in de tunnelconstructie.
Optimale oplossingen vanuit het oogpunt van de tunnelconstructie zijn de ontgravingen in een
verbeterd grondlichaam, waarbij de opening I de lining minmmaal blijfi. De hning van de
dwarsverbinding kan dan met de NATM worden opgebouwd. Vooral als met een schacht wordt
gewerkt kan de iining op het allerlaatst worden geopend. Door cen goede fasering kan de
aansluiting en daarmee de ondersteuning al voor een groot deel gereed zijn voordat de lining words
geopend. Deze oplossing kan dan goedkoper uttvallen door ervoor te zorgen dat segmenten minder
ingrijpend hoeven worden aangepast

Een lining opbouwen met eer machine is weliswaar op de lange duur goedkoper, maar niet voor de
afstanden waar het bij de dwarsverbindingen in de Nederlandse tunneis om gaat (+10m). Ook moet
er een groter gat in de hoofdbuis komen. Voor langere dwarsverbindingen zouden ovalen kunnen
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Dwarsverbindingen in boartunnels

worden gepcrsﬁ_:;!;_;;;p_laats van cirkeivormige ringen, voor een betere krachtsverdeling en een
kleinere liningopening.

4.4 Logisti¢k
in deze paragraaf wordt gekeken naar de invloed van de bouw van dwarsverbindingen op de
verschillende logistieke processen. Tevens word! gekeken naar de logistiek van de bouw van

dwarsverbindingen zelf. Het omvat zaken als bouwsnelheid en planning. Er wordt eveneens
aandacht besteed aan de veiligheid van de verschiliende onderdelen in de bouwfase.

4.4.1 Logistieke invioeden
Er wordt gekeken naar de invioed van de bouw van de dwarsverbinding op de continuiteit van het

boorproces: Het is bélangrijk dat dit proces en bet bouwproces voor de dwarsverbinding elkaar zo

veiligheid. Bepalend is vaak of er een mogelijkheid is om: van bovenaf te werken.

4.4.1.1 Invioed op moaiveld

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

4.4.1.2 Invioed op her boorproces

Activiteiten die op het maaiveld plaatsvinden, kebben als een groot voordeel dat ze de voorigang
van het boorproces niet  (negatief) kunnen beinvloeden, Voor het uithouwen van
dwarsverbindingen vanuit de tunoe! wordt er wel ruimte in de tunnelbuis geblokkeerd en het
baorproces betnvioed.

De bouw van dwarsverbindingen is vandaag de dag nog een vry onzekere factor in het gehele
bouwproces. Er is een zeker risico dat er onverwachte moeitijkheden optreden tijdens de bouw.
Eventuee! optredende problemen tijdens de witvoering van de dwarsverbindingen mogen derhalve
nict leiden tot oponthoud in de bouw (zie ook de volgende paragraaf over bouwsnelheid en
plaoning).

Het is iz dit verband erg belangrijk of er met é&n of twee machines wordt gewerkt,

Wanneer er met een enkele machine wordt gewerkt 15 sowiese al ¢én buis kiaar als de volgende
wordt geboord. Dit geeft dan minder vertragingen en logisticke probiemen vanuit de constructie
van de dwarsverbindingen. Die kunnen dan hoofdzaketijk vanuit de al geboorde tunnelbuis worden
geconstroeerd.

4.4.2 Bouwsnelheid en planning

Een belangrik logistiek aandachtspunt voor een eiivoeringstechniek 1s de snelheid van uitvoering.
Cok of de techniek pas kan worden ingezet als beide buizen klaar zijn of dat er ai begonnen kan
worden in één van beide buizen. Het is aan te bevelen wanneer er voor de dwarsverbindingen
bijtijds kan worden begonnen en dat er niet gewacht hoeft te worden tot beide buizen gereed zijn.
Vanwege de onzekerheden die bij de bouw van dwarsverbindingen nop bestaan zal de bouw
hiervan niet op het knitieke pad in de planning terecht mogen kormen.

87



U R R e e e gy

R

o
i
g:
]
]
i
i
£
£
:
:
i
E
g
X
i
b
b4
i
b4
E:
3.
H

i
I3
H

S
H

13

Het meest ideaal is het planmatig gezien als de bouw van de dwarsverbinding en de hoofdtunnel zo
gescheiden mogelijk kunnen verlopen. Dit is bij werken vanaf maaiveld het geval. Een groot
gedeelte van de bouw van de dwarsverbinding verloopt dan onafhankehjk van de rest van het
bouwproces. Vriezen als grondverbetering heeft vanuit dit aspect gezien miet de voorkeur, omdat
dit zeer jang duurt en gedurende lange tijd plaats in de tunnel mneemt.

Een groot nadeel van de ringmethode is dat de methode pas ingezet kan worden als beide buizen
gereed zijn, Eventueel is het mogelijk om achter de TBM van de tweede tunnel al te beginnen met
de bouw. Hetzelfde geldt voor de andere mechanische technigker. Werkzaamheden op maaiveld
kunnen van tevoren worden voltooid voor passage van de TBM,

4.4.3 Kosten en veifigheid

44.3.1 Veiligheid

Ook voor het logisticke aspect speelt veiligheid een belangrijke rol. Wanneer er nog in de tunnel
wordt gewerkt en er zou tegelijkertijd aan de dwarsverbinding worden gewerkt kan het niet zo zijn
dat bij een ealamiteit bij de dwarsverbinding de boorploeg voorin gevaar loopt.

Om de risico’s van lekken te kunpen beheersen is er dan cen veiligheidsdeur ter plaatse van de
dwarsverbinding noodzakelijk zodat de gevoigen voor de rest van de boortunnel beperki zullen
Zijn.

In Tabel 4-17 is een ranking gegeven van hoe het nisico van de verschillende methode wordt
ingeschat. De technieken die het veiligst worden geacht ziyn bovenaan in de tabel weergegeven.

MEIRODE FOrPASsING
1, Bouwput vanaf maaiveld
2. Vriestechniek vanuit tunnel
3. Lage sterkte beton vanaf maaiveld
4. Ietgrouten/Frjectis vanaf maaiveld
5 Microtunnelling vantit tunnel
6. TBM/Pipefacking vanuit tgnnel
7. Ringmethode vanuit wrnel

Tabel 4-17 Inschatting van risico

Het veiligst is het werken met een bouwput vanaf maaiveld, dan is er een goede controle. Wanneer
er alleen vanuit de tunnel mag worden gewerkt, bliift toch vriezen de veiligste en minst risicovolle
oplossing. Voor werken met microtunnelling of een conventionele TBM is altiid een dichtbiok
nodig door middel van injecteren of jetgrouten, de technieken zijn daarmee sterk athankelijk van
de gebruikte grondverbetering.

4.4 32 Kosten

De samenheang tussen kosten en logistiek zit voornametijk in de planning. De snelheid van werken
is essentieel. Het s erg duur als de verbindingen pas kunaen worden gaan gebouwd als beide
tunnelbuizen gereed zijn. Zo moet ket ook voorkemen worden dat de dwarsverbindingen als iaatste
nog moeten worden gebouwd. Ook mag de bouw van dwarsverbindingen liefst geen andere
werkzaamheder vertragen of hinderen.

Technieken die zoveel mogelijk onafhankelijk werken beinvioeden 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 becordelen.
Eerst worden de verschillende logistieke aspecten weergegeven i een overzicht.
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techoicken vapal
maaiveld
o, geheel vouaf maaiveld Constructiel minimazl groot, altesn | hoog, er wordt geheel | guhstig, nagenoeg
toepashanr als vanuit de schacht voliedig
werken op gewerkt onathankelijke
maaiveld is wetkzasmheden
0egestaan
b prondverbelering vanaf Gebaseerd op | gering, gedorende | ashwezig, [ minder, onzekerheden | minder gunstig,
magiveld grondverbeiering een kortere gedurende in het pedecitelijk werken
periode werken kortere grondverbeterings- vanuit de tunnel
vanuit de lunnet periode lichaam,
Grondvervanging | gering, gedurende | aanwezip, | relatiel hoog, volisdig minder gunstig,
een kortere gedurende bekend materiaal gedseletijk werken
periode werken kortere vanuit de ennel
. vamiit de totine] periode
2. Caonventisnele Gebaseerd op aanzienlijk, vt &1 ral altijd e2n ONBUNSHE vanwege
techjeken vasuit de grondverbetering | ruimiebeslag in veiligheidsdeur nodig vee! invioed op
tuanel de tunnel. zijn zzker bii beorproces
bij ¥riezen injecteren
gedurende lange
tijd
3. Machioale methoden Ciemechanisgerde { groot, vooral bij nvi? YVanwege Zeer ongunstig
vapuit de lonel ontpraving de inzet van een onzekerheden in met venwege veel
TBiM, buizer of name het dichtblok invlced op
ringmethode buiten de tunnebwand boorproces,
is cen veiligheidsdeur | de techniek kan ook
noodzakelijk pas ingezet wordsn
als beide buizen
klaar zijr.

Tabel 4-18 Logistiek overzicht

Vanuit het logisticke aspect kunnen hier nu ook conclusies aan verbonden worden. Vanuit de
uitvoeringstechniek van dwarsverbindingen en het aandachtspunt logistiek is hef beter om fe
werken vanaf maaiveld, indien dit mogelijk is of toegestaan. Wanneer dit niet mogelijk is, is het
ragdzaam dat er al vanuit £én 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.

* e invieed op magiveld van technicken waarbij geheel vanuit de tunnel wordl pewerkt is nagenoeg niel aanwezig, pitgezonderd de
zakking, die vanwege de gennpers diamcicrs klein zal zijn ten opzichte van de zakkingstrog vanuit de tunnelboormachings.
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vanaf maaiveld

1

2 ;

3, Anjectie vanuit tunnel
4. ‘Wriestechnick

5 ‘Microtunneiling
6 ‘TBM/Pipejacking
7 -Ringmethode

Tabe! 4-19 Logistieke ranking

4.5 Af\f@eging en beoordeling

Nadat afle gspecten van grond, tunnelconstructie en logistiek aan bod zijn gekomen kan nu een
sluitende beoordeting van de methoden worden gegeven. Aan het eind van deze paragraaf zullen er
dan verschillende technieken om duidelijke redenen afgevallen ziin, en biijven de peschikte
methoden over in § 4.6.

Een eenduidige conclusie voor wat betreft de beste van de verschillende manieren van uitvoering is
niet te geven. De keuze voor een methode is altijd athankelijk van de fokale omstandigheden.
Vanuit de beste oplossingen voor de aspecten grond, tunneiconstructie en logistiek, worden
duidelijk de geschikte en ongeschikte technieken aangepeven, met aandacht voor koster en
veiligheid.

4.5.1 Conventionele systemen vanaf maaiveld

4.5 1.1 Constructieve technieken

Wanneer er in het project vanaf maaiveld kan worden gewerkt en de tunnet ligt niet te diep, blijft er
ruimte voor de toepassing van de constructieve techniek vapaf maaiveld met een schacht. De
logisticke invloeden zijn minimaal, door een goede fasering kunnen de aanpassingen in de liniag
beperki blijven. Grondverbetering hoeft slechts over een kiein gedeelte te worden aangebracht.
Qok de vetligheid bij volledig werken vanuit de schacht is zeer hoop.

4.5.1.2 Technieken gebasecrd op grondverbetering

Zolang de onzekerheden by jetgrouten 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 eer: 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 tunneis, 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 Machinaie systemen vanuit de tunnel

Tot de machinale systemen voor het realiseren van dwarsverbinding rekenen we de bekende
machinale methoden zoals een conventionele TBM, de buizenmethode, microtunnelling machines
en de meuwe ringmethode.
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N G R e R b b b et

4531 TBM

Inzet van een TBM is voor Nederlandse boortunnelproiecten, bij dwarsverbindingen met een
iengte in de orde van grootte van de diameter, niet geschiki voor het uitbouwen van een
dwarsverbinding. Dit vanwege de noodzakelijkheid van een dichtblok buiten de tunnelwand, een te
groot ruimtebeslag in de tunpel {onder andere door de aanwezigheid van een velgirein en aanvoer
van tunnelsegmenten) en de ongunstige grofe ronde opening in de fining. Een TBM met een
gesegmenteerde [iming zou alleen in aanmerking komen bij aanzienlijk grotere diameters dan
vereist voor een dwarsverbinding, en aanzienlijk grotere lengte {van een dwarsverbinding zoals
gedefinieerd in hoofdstuk 1 is dan geen sprake meer).

4.5.3.2 Microtunnelling

Voor mieroiunnetling gelden deels dezelfde tegenargumenter: als voor een TBM. Er is een
dichtblok vereist en de vereiste ronde opening in de lining is vee! groter dan minimaa en daarmee
ongunstiger voor de tunneilining. Het ruimtebeslag in de tunne! is echter aanzienlijk minder deor
afwezigheid van een volgirein. Der ringen mosten echter nog wel door de tunnel worden
aangevoerd. Bij de 4¢ Elbetunnel (zie § 2.1.2.7) wordt wel een microtunnelling machine ingezet
vanwege de langere te overbruggen afstand. Het dichtbiok dat hier door jetgrouten voor de tunnel
wordt aangebracht, heeft een dikte van 5m. Er moet hier wel bij worden bedacht dat er naar een
bestaande constructie toe wordt geperst. Bij een dichtblok voor de aansiuiting bij elk van beide
buizen is bij een Nederlandse tunnel (met de lengte dwarsverbindingen in de orde van grootte van
de diameter hoofdtunnei) dus al bijna de gehele lengte van de dwarsverbinding overbrugd. De
methode blijft echter wel een regel 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 wet van bovenaf met jetgrouten een dichibiok worden aangebracht voor
passage van de TBM.

4.5.3.3 Buizenmethode

Voor de buizenmethode dient er een groot aantal openingen in de lining voor het persen fe worden
gemaakt. De constructic van aan elkaar geperste buizen zal niet waterdicht zijn. Voor de afdichting
zal er nog geinjecteerd moeten worden tussen de buizen.

Bij deze constructie werken alle verbindingen tussen de buizen schamnierend, 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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figuur 4.6 Ovalisering bij toepassing buizenmethode

Uit onderzoek is gebleken dat het niet mogelijk is de buizen voldoende stijf aan elkaar te
verbinden. Het is noodzakelijk om tussen en boven de pijpen (rondom} een groutboog aan te
brengen, om de buizen te fixeren'. De buizen worden dan door de grout gefixeerd. Zo dient er bij
deze methode alsnog een nanzienlijk injectielichaam te warden gemaakt om voor de waterdichtheid
te zorgen. De buizenmethode komt dan ock na beschoswing nigt in aanmerking om voor de bouw
van dwarsverbindingen te worden gebruikt.

4.5.3.4 Ringmethode

De ringmethode is nog nooit in de praktyk 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 meerders malen ingezet
kan worden voor dwarsverbindingen (categorie 3 volgens de indeling uit Tabel 4-1; Qverzicht van
de verschillende realisatietechnieken voor dwarsverbindingen}.

Een belangrijk azndachtspunt bij dit systeem is wanneer is de ontwikkeling van een dergelijke
machine speciaal voor het project rendabel is. Bij elk preject ziin de eisen sangaande de dimensie
van een dwarsverbinding namelijk anders. Het systeem komt in beeld als er een groot aantal
dwarsverbindingen van dezelfde afmetingen dienen t¢ worden gebouwd (zie 5.3.1 en figuur 3.5).
Er zal nog veel onderzoek noodzakelijk zijn veordat een dergelijke methode zai worden toegepast.

4.6 Conclusies uit de optimalisatie

Veiligheid van tunnels zal aftijd een belangrijk aandachtspunt blijven, en daarmee is er een
blijvende behoefic aan het realiseren van dwarsverbindingen in geboorde tunnels met gescheiden
rijrichtingen. Recente ongelukken zoals in de Mont-Blang tunnel hebben geleid tot meer aandacht
voor veiligheid van tunneis bij pers en overheid.

Als eerste worden er vanuit de eerste fase conclusies getrokken voor de geschikte methoden, In de
daaropvoigende paragrafen worden verdere aanverwante conclusies pgegeven en worden
aanbevelingen gedaan met het cog op de verdere ontwikkelingen van uitvoeringsiechnieken voor
dwarsverbindingen

! Undergronds vithouven van cen metrostation, Tveraars, TU Deifl, 19949,
2 The mobil tunnel boring system for multiple entry profecis, Ebrer/Kogler, Tunnels for People 1997,
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4.6.1 Geschikte methoden

Vanuit de’ vorige paragrafen kan nu een optimum aangegeven worden tussen grond,
tunnelconstructie en logistick, met in acht name van kosten en veiligheid. In het voorgaande zijn de
bekende technieken voor de bouw van dwarsverbindingen behandeld en gedvalueerd. In de
evaluatie zijn de voordeien en de gebreken van de verschiliende methoden aan het licht gekomen.
Sommige methoder zijn nu als ongeschikt aangemerkt voor de bouw van dwarsverbindingen.
Uiteindedijk kunnen hieruit conclusies worden getrokken voor wat onder Nederlandse
omstandigheden nu de geschikte technieken voor het realiseren van dwarsverbindingen in
boortunnels zijn.

in deze paragraaf wordt een overzicht gegeven van de geschikte methoden.

in het voigende hoofdstuk worden dan aan de hand van bestaande technicken en hun knelpunien
nieuwe alternatieven gegenereerd.

Of de techﬁjek daadwerkelijk wordt ingezet, hangt af van de lokale omstandigheden en technische
randvoorwaarden van het tunnelproject.

De belangrijkste kenmerken van een tunnelproject zijn in dit verband:

¥ Muogelijkheid tot werken op maaiveld

» Diepteligging (maximaal en diepste dwarsverbinding)

» Geotechmisch grondprofiel

¥# Aantal dwarsverbindingen (afhankelijk van geboorde lengte en vereiste onderlinge afstand)
» Lengte vam een dwarsverbinding

» Beschikbaarheid van één of twee tunmelboormachines

Het volgend overzicht geeft de geschikte methoden in Nederlandse bodem voor het realiseren van
een dwarsverbinding.
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van
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2, Convenfigoele technieken | Gebaseerd op Lipravenin een  {»  wriczen waterhoudende prond (ruim
vanuit de tunoel grondverbelering | verbeterd »  injecteren toepashaar)
grondlichaam Homogene dootlatende
gronden
3. Machinale methoden Gemechaniseerde | Microtunngiling | Aansloiting met tunnel Dwarsverbinding over een
vaoujt de tanpel ontgraving {dichthiok) door: langere afstand.

Ringmethode

«  injecteren

«  jetgroulen (van
bovenat)

Geen grondverbelering

nodig

Moet logistisk in le passen zijn.

Nog veel onderzoek nedig voor
uiteindelitke toepasbaarketd
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Tabel 4-20 Overzicht geschikte methoden

De techaicken vanaf maaiveld zijn nog steeds de veiligste oplossingen. Vanuit logistick cogpunt en
voor de tunnelconstructie is dit tevens de beste oplossing. Ook bij de huidige projecten worden alie
dwarsverbindingen in de Botlek- en de Sophiaspoortunne! (in totaal 10} van bovenaf gemaakt,

Het beste en voordeligste kan dan gewerkt worden met diepwanden ais gedeeltelijk permanente en
gedeeltelifk  hulpconstructie voor de dwarsverbinding. Ook eenvoudige caissons zijn een
mogelijkheid. Of er met deze methoden gewerkt kan worden hangt ervan af of werken op maaiveld
15 toegestaan. Of de methode fonend ingezet kan worden hangt ook af van de diepteligging van de
tunnet. In de tockomst zal de techniek kunnen blijven worden gebruikt bij de bouw van
dwarsverbinding in rivierkruisingen. In de uiterwearden kan dan van bovenaf de dwarsverbinding
worden gamaakt.

Wanneer er vanuit de tunnet 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 grondapbouw.

Voor wat betreft de machinale technieken kan microtunnelling worden gebruikt zoals bij de vierde
Elbetunnel. Als voorwaarde is daarbij wel aan te geven dat de afstand lang genoeg moet zijn. Cok
moet er worden bedacht dat er bij de vierde Eibetunnel dus naar een bestaande afzinktunne! wordt
geperst. Dre ringmethode is theoretisch haalbaar maar er kleven nog veel uitvoeringsrisico’s aan.
De methode zal pas uvitvoerbaar zijn na nader onderzoek en pas rendabel bij een groot aantai
dwarsverbindingen. Toch 1s 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 maaki.
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Dwarsverbindingen in boorfunnels

Het is verder in een project belangrijk of er met één of twee machines wordt gewerkt. Met name
voor ondergrondse uitbouw is bij gebruik van €én machine de bouw van de dwarsverbindingen
minder kritiek in het boorproces. Die kunner dan vanuit de reeds geboorde tunnelbuis worden
geconstrueerd, dit heeft dan minder invloed op het boorproces in de tegenoverliggende buis. De
totale bouwtijd is natuarlijk langer bij gebruik van één machine voor twee buizen.

Naast het aangeven wvan de overgebleven geschikie technieken woor de bouw van
dwarsverbindingen, worden nu in de volgende paragrafen de verdere conclusies en aanbevelingen
aangegeven die uit de optimalisatie zin gekomen,

4.6.2 Verdere conclusies vanuit de optimalisatie

» Werken vanaf maaiveld blijft indien mogelijk de beste optie.

Of dit meg rendabel is bij steeds protere diepte zal een diepergaande kostenoverweging uit
kunnen wijzen. Er zou dan ook een globaal omslagpunt aangegeven moeten worden voor de in
te zettetr technieken. Naarmate de diepte toeneemt worden ondergrondse uitbouwtechnieken
meer concurrerend.

» Wanneer er vanaf maaiveid met een bouwkuip wordt gewerkt is het niet aan te hevelen eerst ¢
borer en vervolgens de bouwkuip ertussen te zetten, maar moet de bouwkuip aanwezig zijn
voor passage van de TBM.

Wanneer er diepwanden worden gemaakt tussen twee aanwezige boorbuizen treedt onispanning
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 1s.

¥ Vriezen is vooralsnog de befrouwhaarste 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
(CaCl; 2als koudedrages). Voorbeelden hiervan zijn de Storebzelt- en de Westerscheldetunnel.
Vriezen veor de dwarsverbinding met behulp van vloeibaar gas wordt eigenlik alleen gebruikt
als het gaat om een aansiuiting 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 opgesteid.

4.6.3 Aanbevelingen

# Wanneer het in een project mogelijk is om rendabel vanaf maaiveld met een conventionele
bouwput te werken dan is dit vooraisnog aan te bevelen. Dit is voornamelijk vanwege de grote
vetligheid en betrouwbaarheid van deze bekende technieken, en de minimale inviced op het
boorproces.

# Bij het werken vanaf maaiveld 1s het beter eerst het caisson of de bouwkuip voor de
dwarsverbinding e tealiseren, voor passage van de TBM. Dit in verband met onispanning 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 geidt met name voor ondergrondse uithouw.

3 Nader onderzoek voor de verbetering van de betrouwbaarheid van de jetgrout-techniek, en de
waterkerendheid van fetgrout-lichamen in het algemeen, is aan te bevelen.
Nog altijd wordt bij ondergrondse uitbouw de vriestechniek geprefercerd. Deze is multi-
tiezetbaar, ook in kiei, als er maar genoep 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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'an%ge zijn multi-inzetbaarheid is de verbetering van jeigrout-technicken zeer

in het !m;t&nland zijn voorbeelden te vinden van succesvoile toepassing van horizontaal
_;-etgroutm in siechte grond onder de grondwaterstand (zie ook bijlage 1V). Daar kunnen
doorgaans wel betrouwbare jetgrout-lichamen worden gerealiseerd terwijt in Nederland bij
verschiliende projecten nog problemen zijn onistaan. Over jetgrouten en horizontaat Jjetgrouten
in het bijzonder kan nog veel geleerd worden van het buiteniand (met name Japan, Itali& en
Brazilig). Het gaat hier dan om de uitvoeringstechniek (vooral bij het in Nederland nog nooit
toegepaste horizontale jetgrouten), de ie bereiken waterdichtheid en sterkte eigenschappen van
een horizontale jetgrout kolom en de bepaling van de noodzakelijke overlap. Bij horizoniaat
jetgrou@ kan wel alieen de enkelvoudige jetgrout-techniek (met aliecen een hoge-druk
groutstraal) worden gebruikt.

Het is erg moeilijk om met de huidige rekeamethoden (zie paragraaf2.2.3 over jetgrouten) de
diameter: van een kolom te berekenen, omdat de grond vaak te heterogeen is. Er wordt op dit
moment ‘wel gewetkt {in het kader van het COB) aan het opzetten van een database voor de
gevondetl eigenschappen van een jetgrout-kolom, gekoppeld aan de lokale grondparameters en
uitvoeringsparameters. Wanneer hier voldoende data in verzameld zijn kunnen empirische
relaties worden opgesteld over de te bereiken diameter, sterkte en stijfheid in een bepaald soort
grond met de variabele vitvoeringsparameters.

Verder {laboratorivm)enderzoek naar de krimp- en uitzettingseffecten van vriezen in slecht
doorlatende kiei.

Meer onderzoek naar mogelijkheden veor het controleren van een grondverbeteringslichaam,
Gedacht kan worden aan geofysische meetmethoden en grondradar.

Onderzoek naar het scheurgedrag en scheurpatroon bij het doorbaren van een dichtblok van
lage-sterkie beten of jetgrout-koiommen met een TBM en de invioed op de waterdichtheid. Ook
kan dan gekeken worden hoe hier tegen gewapend kan worden.

Lekkende grondverbeteringslichamen zijn, met uitzondering van vriezen, moeilijk te dichten.
Het is verstandig om als er met imjectie- of jetgroutiichamen wordt gewerkt een noodscenario
op te stellen, zodat optredende lekken niet tot onoverkomelijke problemen of zeer grote
vertragingen bii de bouw leiden.
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5. NIEUWE VARIANTEN

De bestaande mogelijkheden voor het realiseren van dwarsverbindingen zijn nu duidelijk in kaart
gebracht, en hun veor- en nadelen beocordeeld. Met deze kennis kan gekeken worden waar de
ruimte voor nieuwe varianten is fe vinden, of dat er bestaande knelpunten kunnen worden
weggenomen. Er zullen jn dit hoofdstuk nieuwe oplossingen worden ontwikkeld die dichtbi
bestaande technieken liggen, en op korte termijn in de praktijk kunnen worden toegepast.

We bekijken dit weer aan de hand van de verschillende hoofdprincipes die er zijm voor het
reatiseren ¥an een dwarsverbinding in een boortunnel. Bij de varianten is dus de indeting in drie
categorieén aangehouden, zoals aangegeven in Tabel 4-1.

Ruimte voor verbetering zit bi} alle corventionele metheden ook in de verbetering van
grondverbeteringstechnieken (zoals de betrouwbaarheid en bedrijfszekerheid daarvan).

5.1 Alternatieven vanaf maaiveld

5.1.1 Ruimte voor verbetering

De ruimte voar variatie en verbetering bij constructieve iechnieken zitten in de aansluiting tussen
bouwput en funnel en de manier van realiseren van de schacht.

Een nieuwe optie om veilig te kunnen ontgraven is in een dichtblok van lage sterkte beton, dit 1s
vanwege de afmetingen van de ontgraving echter bewerkeliik en er is een grote hoeveelheid beton
nodig. Een interessante optie is om met een combinatie van een dichtblok er schacht voordelen van
beide methoden naar voren te halen met een reductie van de nadelen.

Voor oplossingen vanaf maaiveld gebaseerd op grondverbetering geidt eigenlijk hetzelfde als voor
de grondverbeteringstechnieken die worden ingezet voor de aanstuiting van schacht en tunnelbuis.
Ondarks 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 mogehjk om vanaf maaiveld de grondverbetering aan te brengen (tenzi} de ruimte
echt zeer beperkt is). De grondverbetering kan naast de schacht in de grond worden aangebracht
voor de aansiuiting van de schacht met de tunnelbuis.

Voor de aansluiting van de schacht met de tunnel dient er gen stabiel grondlichaam te zijn. Dit
wordt in de huidige technieken met vriezen gerealiseerd. Er zijn ook andere methoden om van
bovenaf een waterdicht stabiel grondiichaam 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. lInjecteren

2. MIF {kalk-cementkolommen)

3. Jetgrouten

Voor injectietechnicken geldt weer dat deze slechts beperkt inzetbaar zijn in voldoende
doorlatende homogeners gronden. Vanwege de beperkte waterdichtende eigenschappen van MIP
technieken {0.a. kalk-cement kolommen} biijft ook deze methode in gebreke.

Met jetprouten van bovenaf naast de damwand kan met voldoende deskundigheid en zorpvuldig
werken in dit geval wel ¢en voldoende waterremmend lichaam worden gevormd {ook met grotere
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kolommen zoals wit twee- of drie-fasen jetgrouten). Vervolgens kan door het jetgroutlichaam naast
de schacht'worden heengeboord. Toch is het in de praktijk moeilijk gebleken met jetgrouten een
waterdicht grondverbeteringstichaam te maken. Het probleem zit hem dus in de realiseerbare
sterkte en waterdichtheid van het aansluitend grondlichaam.

5.1.2 Niegwe varianten

Er is dus ruimte voor variatie in zowel een andere aamsluiting van de schacht op de tunmel
{grondverbetering), als bij het construeren van de schacht.

Het iz in -de praktijk moeili}k gebieken met de beschikbare technicken een waterdicht
grondvesbeteringslichaam te realiseren. Met de varianten vanaf maaiveld gaan we dan ook uit van
dichtblokmateriaaf van lage-sterkte beton voor de overgang tussen tunnel en dwarsverbinding, te
vergelijken’ met het dichtblok van de Tweede Heinencord tunnel (zie § 2.2.4.2: Dichtblok
techmeken} Het; vervangen van alle grond op diepte met een grondvervangende technielc als een
LSM- dlchtblok 18 voor de bouw van dwarsverbindingen niet gunstig. Toch zijn door technicken te
combinerexy andere varianten te vinden.

Dit combineren ieidt uiteindelijk tot de volgende varianten:
> VARIANT i-A: DNCHTBLOK/SLEUF-VARIANT
# VARIANT I-B: AFZINKBUIS-VARIANT

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

5.1.2] Varianr I-A: DICHTBLOK-SLEUF-VARIANT

In deze variant wordt gewerkt vanuit de schacht. De aanhechting van de schacht met de tuanelbuis
echter wordt gerealiseerd in lage-sterkte beton/lage-sterkte mortei (LSM). In de bekende gevallen
is de ruimte tussen de fennelbuis en de schacht in de orde van (,5m. Met een diepwandgrijper (van
groter dan 0,5m, voor een juiste overlap in de orde van 1-1,2m) kan een nieuwe sleuf naast de
diepwand worden gegraven die gevuld wordt met lage-sterkte beton.
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Siguar 5.1 Dichtblok/sleyf-variant

Het concept van de vermeuwde dichtblokvariant is aangegeven in figuur 3.1, Om de hechting van
het dichtblokmateriaal aan de diepwand te verzekeren dienen wapeningsstaven vanuit de schacht te
worden ingebracht. Er wordt dan voorkomen dat het lage-sterkte beton losscheurt van de wand ten
gevolge van de trillingen bij passage van de TBM.

Voor de aanhechting fussen het dichtblokmateriaal en de tunnelbuis zorgt de emhullende groutschil
uit de staartspleetafdichting van de TBM. De groutdruk bij de staartspleetinjectie moet bij passage
van het dichtblokmuateriaal wel goed vanuit de TBM worden goed gecontroleerd en eventueel
verhoogd om een waterdichte aansluiting te verzekeren. De dikte van de groutschil bedraagt hier
bij benadering Zlcm.

Voordelen:

+ Aansluiting van schacht en hoofdturnelbuis volfedig veilig te realiseren vanuit de schacht in
bekend materiaal, er wordt gewerkt met grondvervanging,

» Beperking in bet matenaaigebruik ten opzichte van de oorspronkelijke dichtblokvariant.

Nadelen:

= Meer materiaalverbruik ten opzichte van conventionele schachtmethode.

¢ Aanhechting tussen diepwand en dichtblok moet in stand gehouden worden, ook wanneer de
TBM door het dichtblokmateriaal gaat. Dit kan worden bereikt door beide vanuit de schacht met
wapeningsstaven te verbinden.

# Er kunnen vervormingen van de diepwand optreden by het graven van de tweede sleuf.

5.1.22 Variamt 1-B: AFZINKBUIS-VARIANT

Bij de huaidige technieken dient esn groot deei van de schacht slechts als huipconstructie en is er
nog grondverbetering nodig voor de aansluiting met de hoofdbuis. Het is mogelijk om direct een
dichtblok te realiseren in een kuip gesteund met damwanden of een bentoniet gesteunde
ontgraving. De dwarsverbinding zou dan geheel in het lage-sterkte beton kunnen worden
ontgraves.

9%



LU R R R T C

R A A A A P W W A A S A S e e s s s e L B B haer s A Lo s

De techniek is vele malen efficiénter te maken door een prefab buis af te zinken, en vast te houden
op zijn plaats wanneer het onderste gedeelte van het gat wordt volgestort met lage-sterkte beton.
De buis is een redelijk afgewerkte prefab dwarsverbinding, De aansiuiting kan veilig worden
ontgraven in het lage-sterkte beton, vanuit de tunnel.
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Jiguwr 5.2 Uitvoering van de zinkbuisvariant

De waterdichte aansiuiting van het Jage-sterkte beton op de tunnelbuis wordt hier, gelijk variant 1.
A, weer bereikt door de groutschil vanuit de staartspleetinjectie. ok hier geldt dat vanuit de TBM
bij passage van de lokatie de growtdruk goed met worden geconiroleerd en eventueel verhoogd
voor een waterdichte aanhechting. Het lage-sierkte beton heeft echier een aanzienlijke standtijd dus
moet de ruimte achter het schild goed kunnen worder 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 mogelijkheden voor de uitvoering:

I. Conventionele bouwput met damwanden.
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 ek kiein is, vanwege het feit dat er in bekend materiaal
wordi ontgraven, zou het toch verstandig kunmen zijn een veiligheidsdeur in de tunnelbuis in te
bouwen. Bij een lek kan dan de ontgraving smel onder luchtdruk worden geret, zodat er geen
gevolgen ziin voor de rest van de funnhet ea de ploeg op tijd in veiligheid kan worden gebracht.

Voordelen:

» Grotendeels geprefabricecrde dwarsverbinding, dient alleen nog aangesioten te worden in
bekend dichtblokmateriaal.

s Aansiuiting van schacht en hoofdtunnelbuis volledig veilig te realiseren in bekend materiaal, er
wordt niet gewerkt met grondverbetering.

s Beperking in het materiaaipebruik ten opzicht van de corspronkelijke dichtblokvariant,
Ondanks het feit dat er veel lage-sterkte beton wordt gebruikt kan er athankelijk van deze
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Dwarsverbindingen in hoortunnels

hoevcelhe!d ﬂak sprak& m;n van materiaalbesparing ten opzichie van de schachtmethode en
zeker tén apzwh’te vanide dlchtbiok:’sleufvanant

¢ Voiledig stijve -0 waterdichite aanshiiting van dwarsverbinding en hoofdrunnel ingesioten in
beton.

Nadelen:

¢ Er moet voldoende veiligheid ziin wanneer de boor door het dichtblokmateriaal gaat. Hierbij
mogen niet t& rote scheuren ontstaan waardoor de waterdichtheid minder wordt.

» Gevaar voor blow-oit door een mogelijk verlies van boorvloeistof langs de verstoorde grond,
met name op de scheidingslijn tussen voormalige ontgraving en onaangeroerde grond.

» Er wordt voor de aanslujting gewerkt vanuit de tunnel, hoewel dit beperkt blijft tot een korte
periode.

+ Wanneer er: gaswundwordt ontgraven is hier veel bentoriet bij nodig. Ex moet dan wel bedacht
worder: dat . om . ceni - dwarsverbinding in een boortunnel gaat. Als de tunne! met een
vioeistafschild wordt geboord is er al een scheidingsinstatlatie noodzakelijk. Het gebruikie
bentoniet kan dan voor een groot deel worden teruggewonnen en weer worden gebruikt. De
ontgraving kith ook met staien damwanden worden gesteund in plaats van met bentoniet. Dan
worden de damywanden gebruikt ais tijdelijke hulpconstructie, Ze worden na plaatsing weer
getrokken. Welke van de twee uitvoeringstechnieken het beste kan worden gebruikt wordt
overigens nader bekeken in hoofdstuk 7.

¢ De methbode heeft zoals aile methoden waarbij vapaf maaiveld wordt gewerkt zijn beperkingen
en 2al bij toenemende diepten niet meer economisch zijn,

5.2 Alternatieven vanuit de tunnelbuis

5.2.1 Ruimite voor verbeteringen

Bij de conventionete systemen vanuit de tunnel wordt de dwarsverbinding uitgebouwd in een
vetbeterd grondlichaam. De enige grondverbeteringstechnieken die dan ter beschikking staan zijn
vrigzen eh  injecteren (permeation grouting). Vanwege de hogere bedrijfszekerheid en
betrouwbaarheid gaat nu de voorkeur uit naar de vriestechniek. Ook in de praktitk bij de
dwarsverbindingen in de Nederlandse tunnelprojecten wordt vooralsnog gekozen voor de
vriesmethode. Deze iethode is echter erg duur.

Bij het zoeken n&m' een variant moeten de voordelen van een omtgraving in een verbeterd
grondlichaam vanuit de tunne! behouden biijven. Een dergelijke techniek is multi-inzetbaar en
economisch gezien onathankeiijk van het aantal dwarsverbindingen en de vereiste dimensies, zie
ook paragraaf 4.1.4.2.

Bij deze categorie is gesteld dat er niet vanaf maaiveld mag worden gewerkt. Voor een alternatief
kan gekeken worden naar een nieuw toepasbare techniek om een stabiel grondlichaam te credren
vanuit de tunnel. '

5.2.2 Nienwe variant

Omdat op dit moment injecteren en vriezen de enige grondverbeteringstechnicken zijn die vanuit
de tunneibuis pebruiki kunnen worden, moet de variant gevonden worden in een andere
grondverbeteringstechniek waarbij ook vanuit de tunnef kan worden gewerkt. Van alte beschikbare
grondverbeteringstechnieken (zie bijlage HI) zyn het er dan weinig die met enkele aanpassingen
nog in aanmerking komen.

101



|

22l

VRt L s ST SRR s R S

W

e e v -y N N L N N M e e S e e R L e

i
c
i
c
i
c
i
£
j
£
i
£
i
g

£
H
H
H
£
H
H
H

aian mu hel g;ﬁndverbetenngsitchaam dan door middel van horizontaal jetgrouten
kunnen wurdm. gomaakt. Deze techniek iz in de Nederlandse bodem nog nooit toegepast.
Belangrijk i'ﬂj deze nndergrmldae uitbouw is een betrouwbare vitvoering.

in Nederland is:men mor!nplg nog huiverig voor het toepassen van de jetgrout-techniek vanwege
grote problemen én meerkosten bii de Nederlandse bouwprojecten. Vanwege deze slechte
ervaringen met.de fochniek in Nederland (o0.a. lekken in de groutboog bij het Haagse Souterrain
project) zal deze waarschijnlijk voorlopig niet meer op een dergelijke manier worden gebruikt.
Tach wordt in hﬁ:t buitenland de methode met al geruime tijd met succes toegepast, waar ook
complete tunnels:in heterogene gronden onder de grondwaterstand worden gerealiseerd.

In de tweede ca'ieggéﬁrifé komen we dar tot de voigende variant;

> me@jrz: H axmmukmmumm

In Understz&hda-f_ X 2al de vana'nt verder worden uitgewerkt:

5.2.2.1 VARINT 2} HORIZONTAAL JETGROUTEN

In tegenstélling ot in Nederland, zijn er in het buitenland wel ervaringen met horizontaal
jetgrouten, ook in zachte heteropene gronden. Bij horizontaal jetgrouten wordt de jet-lans
horizontaal vanuit een bestaande comstructie door de wand de grond in geboord en kunnen
horizontale jetgront-kolommen worden gemaakt volgens hetzelfde principe als normaal jetgrouten
(zig § 2.2.3}. Het principe van horizontaal jetgrouten is aangegeven in figuar 2,35,

Siguur 3.3 Ultvoeringsvariant mel horizontaal jelgrouten

Waterindringing en uitspoelen van gronddeeltjes met de retourstroom tijdens het boor- en jetgrout-
proces moet voorkomen worden. Het belangrijkst bij het proces var horizontaal jetgrouten is dan
ook een volledige controle over het boorproces en de retourstroom. Zo kan ook de vorming van de
kolom optimaal gecontroleerd worden, Het volume van de retourstroom dient geliik te zijn aan de
volumes gebruikt aan water om de fans de grond in te boren/spoelen en de geinjecteerde grout. Of,
in formule vorm:

vergeliiking 5-7
=V e TV

TN FSIrOCN wHrE Erom
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Orwarsverbindingen in boortunnsels

Met een drain ﬂp het boorgat moet er voor gezorgd worden dat er geen bijkomend volume van
gronddeeltjes met.de retourstroom mee uitspoelt,

Door het canunh-,ren van de retourstroom worden zo ook zettingen onder controle gehouden, tenzij
in veengmnden wordt gawerkt Deze grondscort is niet in stast de toename aan effectieve spanning
op te nemes mndtr zettingen. Ook hoge doorlatendheden zoals in grof zand zorgen voor
problemen bij horizontaal jetgrouten.

Het is ook mogelijk om eerst een kolom met cen hoge water/cementfactor aan te brengen om al een
duidelijke kolomvorm gescheiden van de omringende grond te realiseren. Vervolgens kan na 3 uur
opnieuw worden geboord en een definitieve sterke jeigrout-kolom in de grond worden gemaakt
{met gebruikmaking van een lagere w/c factor).

In slechte grond met in dit geval hoge doorlatendheden en een hoge hydrostatische druk, waar men
in de Nederlandse bodem vaak mee te maken heeft, is het nisice op vitspoelen van grond bijzonder
hoog. Er zal dan bij het inbrengpunt in de tunnelwand een klep moeten worden geplaatst die het
votume van de fetourstroom volledig reguleert.

De klep die hier kan worden toegepast is de zogeheten preventer klep. Deze wordt al op ruime
schaal in de olie- en gasindustrie toegepast, bij o.a, preefboringen voor het zoeken naar olie, om
het ontshappen’ van gassen fe voorkomen. Deze klep kan een volledige controle over de
retourstroom bewerkstelligen zowel tijdens hei boorproces als het jetgrout-proces zelf,
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Jiguur 3.4 Werking van de preventer voor horizentaal jetgrouten [Tecniwell, 1999]

Wanneer vanuit de tunnel een waterdicht jetgroui-lichaam moet worden gemaakt voor de
dwarsverbinding kan aan het eind, bij de overiap met de volgende buis, het front met nog een paar
jeigrout-kolommen weorden dichtgemaaki.

De enige technick die vooralsnog kan worden toegepast bij horizontaal jetgrouten is de
enikelvoudige technick. De omhullende grond die niet door de groutstraal wordt beinvioed fungeert
als een natuurlijke mal voor de kolom. Bij 2 en 3-fasen jetgrouten wordt er lucht of zelfs water
onder hoge druk in de omhullende grond geblazen die juist moet worden gestabiliseerd om de
natuurlijke mal voor de geinjecteerde grout te zijn. Dit kan grote oncontrolecrbare effecten hebben
op het evenwicht van de omhullende grond. Een nieuw systeem om de 2 fasen methode toe te
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- ysteem wordt gebruik
passer: in Horizontale richting is het Japanse Metro Jet System!. In dif s

gemaakt var een Iﬁtﬁme retourspoeling. verbeterd met esn
De waterdichtheid 'van de jetgrout-kolommen zelf kan worden :fijk maken. Het grote
water/cementfactor vas 6,9-0,7 of addittieven die lagere w/c factoren mogiglommen.

probleem zit hem ecliter in bet vinden van de juiste overlap voor de jetgroutk

n in zachte grond met

Anne nne otbechesida kasalioiisrisma cram Lot cummnn sran hasiaaotanl indasaiea

een hoge ErondWaIRrsIand wordat verwezen naar oljtage 1v. nd bij ontgraving. Om
De jetgrout-kolommen hebben ook een ondersteunerde functie voor de grorden van wapening. In
de belasting in deze richting op te kunnen nemen kan de kolom voor zien woiz. De wapeningsstaaf
het midden kan een kunststof of stalen wapeniogsstaaf worden ingebraclhoraan het verbeterd
controleert- dan ook de schevrvorming bij passage van de TBM. Vi aanhechting kunnen
grondlichaam zal de TBM passeren en met de groutschil de waterdichtukt kunnen echter wel
verzekeren, :Op de buis waarvandaan de jetgrout-kclommen worden gema

hoge drukkgn op'de lining komen te staan bij het trekken van de buis. en verzekerd, heeft de
Wanneer de: waterdichtheid en sterkte van het jetgrouttichaam kunnen word
toepassing ook diverse voordelen ten opzichte van vriezen. meel jetgrouten (550

De kosten per m3 zullen wel aanzienlijk hoger liggen dan bij conventicig: het inboren van de
NLG/m3), omdat hier het inhoren van de jetlansen bijkomt. Ter vergelijkis
vriesiansen bij de Westerscheldetunnel kost 800 tot 1000 gulden per m!.

=,

¥ Voordelen:

s De aangebrachte overlappende jetgrout-kolommen bieden een {permanente) ondersteuning
tegen het ovaiiseren van de tunnellining rondom de openirg.

» De methode werks sneller, ook kunnen de jetgrout-kolommen worden aangebracht vanuit één
tunnelbuis, ruitn voordat de tunnelboormachine voor de tweede maal passeert.

¢ Met het jetgroutlichaam zitten de dwarsverbindingen en d¢ tunnelbuis aan elkaar als het ware
ingebed in een permanent stif grondverbeteringslichaam. Het jetgroutlichaam geeft
ondersteuning aan de dwarsverbinding en de funnel op dat punt,

e Met een duideiijk voliedig gecontroleerde balans tussen retourstroom en injectievolume kunnen

zakkingen op maaiveld beperkt worden gehouden (Behalve in veengronden).

> Nedelen:

+ Het grote nadeel van jetgrouten tegenover vriezen is de beduidend mindere bedrijfszekerheid en
daardoor beperkte veiligheid.

s Fr ontstaan hoge drukken op de tunnelwand van waaruit words gewerkt ter plaatse van de hoge
druk injectie bij het trekken van de jet-lans. Hier moet rekening meer gehouden wordern met
eventuele aanpassingen. Deze drukken komen echter wel te staann op het reeds versterkte
gedeelte van de tunnelmantet. Het plaatsen van een tijdelijk frame of stempels in de tunnelbuis
behoort tot de mogelijkheden.

«  Mogelijke scheurvormigg in het verbeterd grondiichaam (Jetgroutkolommen} bij passage van de
TBM, dit is tegen te gaan door het inbrengen van een wapeningsstaaf in de groutkelom.

» [r zouwden op bepaalde plaatsen piekspanningen op het grondverbeterinpsiichaam kurnen
cntstaan omdat ket et heletnzal homogeen en rond is.

» Een strenge procesbeheersing en controle op de retourstroom 18 noodzakelik.

* De kelommen kunner alleen met de enkelvoudige techniek worden gemaakt en hebben dus
beperkte afmetingen.

ruimte in de tunnef in

(o

» De conventionzle apparatuur voor horizortaal jetgrouten neemt veel
besiag. Het is niet duidelifk of er compacier jetgroutmaieneel bestaat,

46,

! Punnel prownd improverent by M. S Haraflparashi, North American Tunselling "96, Rotterdam, 19
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Dwarsverbindingen in boortunnels

¥ Controle van bt grondverbeteringsiichaam

renger van het groutlichaam voor ontgraving getest moeten worden op
wawrdtchﬁwid{deteﬁnmnetlmden)

Het komt de bedriifszekerheid en bouwveiligheid ten goede als er, zoals bij vriezen ook gebeurt,

een controle wordt vitgevoerd met het water binnen het grouttichaam. Testen zou mogelijk kunnen
zijn door het wepgpoinpen van het water binnen het door het groutlichaam omsloten grondiichaam.

Er zai dus een pompmogetijkheid door de lining moeten worden gecrederd.

Door bij dit proces Jucht in de grond (voor de porign) toe te voeren wordt voorkomen dat er water
in de grond blijft zitten. De grond binnen het groutlichaam zal volledig immers waterdicht
afgesloten moéten zijn van de grond en water daarbuiten.

» Noodséenafio' ™

Met cog 0;} de onzekerbeden dient er in ieder geval zowe! voor als tijdens het ontgraven voorzien
te wordenin e& diidelijk noodscenario, hierbij kan gedacht worden aan vriezen of na-injecties.

Het grondwater kan in eerste instantie worden tegengehouden door een luchtdichte nooddeur in de
tunnelwand. Bij calamiteiten kan de ontgraving dan snel onder luchtdruk worden gezet. In
noodgevallen kunanen door de dezelfde injectiemoffen waardoor de jei-lans gegaan is de
vriesbuizen worden ingebracht. De overlap voor de waterdichtheid of wateremmendheid is voor
beide technicken ongeveer geiijk. Of dit voor de sterkie ook geldt kan nog nader worden
witgezocht.

Onderzoek naar de afweging tussen kosten en risico kan gedaan worden om te kijken of de kosten
van een van tevoren ingebrachte vriesbuis opwegen tegen het risico op een lek. Dit kan zodanig
zijn dat het misschien de meerkosten waard is om in plaats van een conventionele wapeningsstaaf
de groutkolom al met een eenvoudige vriesbuis tegen scheuren te wapenen. Dit kan in tijd scheten
wanneer er een lek optreedt.

¥ Permanente uithouw

in het verbeterde grondichaam kan de dwarsverbinding worden uitgebouwd velgens de NATM (zie
ook bijlage I1). Om in de gebruiksfase een volledige waterdichtheid te verzekeren wordt een vlies
tussen het spuitbeton en de aan te brengen permanente lining geplaatst. Het vlies voorkomt de
instroom van water en gronddeeltjes.

De permanente constructie kan verder op eenzeifde wijze worden aangebracht als bij vriezen ook
gebeurt. Eventueel kan er voor de dimensionering dan enige sterkte ontleend worden aan de
groutkolommen en-de primaire lining van spuitbeton, voor een grotere veiligheid is het echter beter
dit voliedig te ontlenen azan de permanente lining, zoals dit bij de Kanaaltunnel ook is gebeurd.

5.3 Toepassing van een machinale methode

3.3.1 Ruimte voor verbetering

In de huidige Nederlandse boortunnelprojecten liggen de buizen doorgaans op een onderlinge
afstand van niet meer dan éénmaal de diameter uit elkaar. Als er dan mei convenfionele
perstechnieken moet worden gewerkt waarin een dichtblok noodzakelijk is, is dit niet rendabel
omdat met het dichtblok aan beide kanaten bijna de gehele onderlinge afstand wordt overbrugd. Gok
is het moeilijk om zo'n dichtblok vanuit de tunnel te maken. Ondergronds zou dat door midde! van
jetgrouten of itjecteren in horizontale richting moeten gebeuren, wat vaak onzekerheden over de
waterdichtheid met zich meebrengt. Wanneer tannels verder uit elkaar liggen komen de technicken
we! in aznmerking. Zo wordt de perstechniek toegepast bij de vierde Elbetunnel (zie §2.1.2.7).
Dan moet men zick echter wel goed realiseren dat er bij deze tunnel vanuit de boortunnel naar een
bestaande afzinktunnel wordt geperst. Bij een nieuwe boortunnel met twee aparte buizen zal er dus
altijd gewacht moeten worden tot er terminste €én buis klaar is en de tweede buis in ieder geval
gedeeltelijk. Dit 15 echter met vriezen ook het geval. Wanneer er met één machine wordt gewerkt is
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sowieso al ‘ecn bais klaar als metl de volgende bezig is. Dit geeft dan minder vertragingen en
logisticke problemen vanuit de dwarsverbindingen. Dic kunnen vanuit de compilete tunneibuis in
afwerking worden geconstrueerd.

Ten zanzien van de afweging tussen een conventionele of een nieuwe geautomatiseerde methode
kan nog het een en-ander worden opgemerkt. Zo zal het ontwikkelen en inzetten van eer: dergelijke
methode dus niet in alle gevalien rendabef 24jn.
Of een dergelijk systeem lorend kan worden ingezet hangt af van de volgende factoren:
1) domiai dezelfde dwarsverbindingen
Dit aantal is afhankelijk van boorlengte en onderlinge afstand tussen de verbindingen. Bij
kruisingen met gewone rivieren of kanalen zijn er dus vaak een klein aantal dwarsverbindingen
vanwege de overwegend korte afstand. De vereiste onderlinge afstand hangt af van het gebruik.
2) Afstand tussen de beide tmnelbuizen
Deze is in de Nederiandse tunnelprejecten doorgaans in de orde van de diameter. De lengte van
een dwarsverbinding ts dan in dezelfde orde van grootte.

! Lengte van de
: : ' Te realiseren santal
S P dwarsverbindingern o { Rarvdabiitei vanaam
" Ongerlinge afstand L ’ ratiseor
: cee i geautomatiseard
tussende - S| |-y e e e . : staam
| dwarsverbingingen © Afstand tussen i 1 i

afrondedine
tunnelbuizen

Jiguur 5.5 Invicedsfactoren 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 tunnelprojecten, zai nu altijd voor conventionele
uitbouwtechnieken in een grondverbeteringslichaam gekozen worden. Machinale systemen (pers-
en trektechnieken) zouden in Nederlandse tunnpelprojecten interessant kunnen zijn, wanneer er
zonder een dichtblok kan worden gewerkt.

Ook wordt een dergelijke techniek interessanter, naarmate het aantal dwarsverbindingen in een
project groter is. Dan is er eett omslagpunt denkbaar waarbij het rendabel kan worden een methode
in te zetien, waarmee op een min of meer industniéle manier de dwarsverbindingen in het
tunnelproject worden ingebouwd. In dit verband kan gedacht worden aan de huidige grote
tunnelprojecten zoals de Westerscheldetunae! met 26 verbindingen en de Groene Hart tunnel met
23 dwarsverbindingen (zie Tabel 5-2) Qok valt te denken aan andere grootschalige boerprojecten
waarbi] niet op maaiveld kan of mag worden gewerkt, zoals de zogenaamde straiz-crossings (zoals
een Storebalt- of Kanaaltunnel) of ondertunnelling van grote delen bebouwde gebieden en natuor.
Veel boortunnels komen echter voort uit rivierkruisingeit €n zijh van beperkte iengte. Ontwikkeling
van een machine voor de gelijke dwarsverbindingen in verpgehikbare tunnels, zoals die in de
Betuweroute, is theoretisch mogelijk maar onwaarschijnfijk. Niet alleen zijn voot iedere tunnel de
omstandigheden zeer verschillend maar de werken worden ook aan diverse aannemerscombinaties
gegund. Overigens is dan nog het totaal aantal dwarsverbindingen in de boortunnels vair de
Betuweroute niet meer dan 12 {zie Tabe} 5-2).

Een belangrijk aandachispunt bij toepassing van machinale methoden is dat by het op deze manier
inbouwen van {(een relatief groot aantal) dwarsverbindingen het continue Jogistieke proces in de
hoofdtunnel zo min mogelijk wordt verstoord. Bij uitwerking van cen dergelitke methode is het
dan ook interessant om te kijken in hoeverre de beide logistieke processen kunnen worden
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Dwarsverbindingen in booriunpels

geintegrechd, en':hoe het ruimitebesiag in de tunnel kan worden geminimaliseerd. Voordat
dergelijke systwnen in grote pro_]ecten z,uﬁen wcrden toegepast is echter nog veel onderzoek nodig.

In ieder geval is
een ovale dmrmede::toe te passen indien mogelik (zie paragraaf 4.3.2.4),

532 Nie:f_&we" chii

5.3.2.1 Varianten

Voor de mechanische pers- en treksystemen moet dus een alternatieve oplossing voor een
dichtbiok buiten-de tunnelwand worden gevonden. Daarvoor kan een soort sluis/drukkamer
constructie: san. J¢ hinnenkant van de tunnelwand in aanmerking komen. Er kan dan gebruik
worden gemaaks van luchtdruk om het water buiten te houden. Dit kost wel ruimte in de tunnel.
Vanuit deze mnsmactle kan dan machinaal naar de andere buis worden geperst of getrokken.

De varianteh zijn als volgt onder te verdelen:
> VﬁRMNT 3-—.& SLUIS/PERS VARIANT
¥ VARIA.NT 3B: SLUIS/TREK VARIANT

Er kan dan; gedacht worden aan het persen van ringen of ovalen vanuit de sluisconstructie naar de
tegenoverliggende buis. Deze aadere buis dient dan ook voorzien fe zijn van een
opvangconstructie, ook aan de binnenkant van de tunnelwand. De betonnen ringen moeten dan één
voor één in de shuisconstructie worden geplaatst kunnen en met vijzels naar voren worden geperst.
Vanwege de beperkte werkruimfe is het beter om de ringen van opzij in de persconstructie te
schuiven. Dan zijn verder de afmetingen van de constructie en dus het ruimtebestag in de tunne!
rog afharkelijk van het formaat ringen wat wordt gebruikt.

TeomELIONTEC £ it gge e

Leolanmein danget S LTI e '.'_F|1I
.l K 3

Jigaer 5.4 Principe van de sluis/pers variant

De drukkrachten op de lining zijn afhankelijk van hoe de (afzet)constructie wordt geplaatst. Bij
figuur 5.6 is de persconstructie aan de rechterkant van de tunnelwand verankerd, waardoor daar
dwars op dat onderdeel van de lining de afzetkrachten komen. Wanneer ap de tegenoverliggende
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wand (iinks) wordt afgezet, vormt de afzetconstructie een extra obstake! voor de voorigang en
fogistick van het boorproces.

Een andere soortgetijke optie is in plaats van een persconstructie te gebrutken te treikken met kabels
die daarvoor eerst naar de tweede buis zijn geboord, bijvoorbeeld om een hogere nauwkeurighaid
te bereiken, Vanwege de hoge precisie die tegenwoordig met persen kan worden bereikt is dit om
die reden niet echt noodzakelijk. Trekken is op deze afstand en vanwege de beperkte ruimte in de
tunnelbuis voor een afzetconstructie echter wel eenvoudiger. De trekconstructie met kabels gn
Heren kan minder plaats innemen dan een afzetconstructie, Bij trekken moeten de kabels wel vrij
precies naar ontvangstmotten in de tegenoverliggende lining worden geboord.

b

oLy - BT : - T I
R e R R R E

Jiguur 5.7 Principe van de sluis/trek variant

Bij onvoorziene problemen of calamiteiten bij de onigraving houdt de drukconsiructie als een
velligheidsdeur het waier buiten.

Een groot nadeel van deze varianten is nog steeds dat er vanaf het begin vanuit beide buizen moet
worden gewerkt, hetgeen natuurlijk van invioed is op de bouwsnelheid. Een ander probleem is het
maken van de opening in de lming vanuit de drukkamer. Ook moet in het ontwerp rekening
gehouden worden met de onvoordelige krachten dwars op de liring.

Van de machinale varianter zal met name voor kortere dwarsverbindingen het treksysteem meer in
aanmerking kotnen. Bij een grotere onderlinge afstand van de buizen, oftewel cen langere
dwarsverbinding, kan er zoals bi) de 4% Eibetuanel worden geperst {Gok werken met een dichtbliok
kan dan weer tot de mogelijkheden gaan behoren, zeker wanneer dit van bovenal kan worden
gemaakt). Met betrekking tot de krachten in onpunstige richting voor de lining kan worden
opgemerkt dat by onderzoek voor de Botlekspoortunnel is gebleken dat deze niet meer dan ca.
2MN mogen bedragen. Met bentonietsmering van de ringen kunnen de krachten worden
gereduccerd.

1G8




Dwarsverbindingen in hoortunnels

5.3.2.2 Afweging

Genoemde -mechanische methoden betreffen het persen of trekken vanuit een drukkamer aan de
binnenwand van de tunnel, Hiervoor zijn aanpassingen nodig voor het bevestigen van de
drukkamer g¢n de opening van de lining. Het trekken van de ring lijkt uiteindelijk erg op de
witgewerkte variant van de ringmethode uit een vorig afstudeerverslag aan de TU Delft, waarin
achter een doer de grond getrokken ring een betonschil wordt opgebouwd voor gesteunde
ontgraving'. Binnen de betonschit zal dan nog een permaneate lining moeten worden opgebouwd.
Een dergelitke methode zou geschikt kunnen zijn om in een tunmelproject grote aantailen
dwarsverbindingen op een geautomatiseerde manier te bouwen, bij voorkeur logistiek geintegreerd
in het beorproces. In het genoemde rapport is cok aangegeven welke aanpassingen in de tunnel
nodig zijn. Wat hier dan wei bij vermeld kan worden is dat het toepassen van een ovale doorsnede
hier beter is vanwege een voordeliger krachtswerking van de verbinding zelf, en beperking van de
aanpassing van de tunnellining.

Ringmathode

figuwur 5.8 Principe vam de uitgewerkte ringmethode {Slijkhuis, 1998}

Deze ringmethode kent veel nicuwe 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 onderzoeken en proeven nodig. Ook is het de vraag of de methode ook
kostentechnisch aantrekkelijk is, dit is verder nog niet precies bekend. De andere niguwe techniek
die in het gencemde rapport is bedacht is het meer-fasen horizontaal jefgrouten als
grondverbeteringstechniek. Om de redenen die in de vorige paragraaf bij horizoniaal jetgrouten
zijin aangegeven is dit niet mogelijk en kan een derpelitke 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.

i Dwarsverbingingen in boarumnels; inveniarisatie ey validarie vingmethode, Slijkhuts, TU Deift 1998
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5.4 Afweging en optimalisatie
De ontwik[{é!dd':gieﬁw\ﬂ varianten voor het realiseren van een dwarsverbinding onder Nederlandse
omstandiglieden zijn in een overzicht weergegeven in onderstaande tabel, weer onderverdeeld naar

T RPN NILLWE VAIANT Provene, CHONDVE R TERSGES LT N

1. Conventipnele techirteken
vanal maniveld
a.  Geheel vanaf maaiveld Dichiblok/sleuf-variant 1 Constructief *  Gropdvervanging
b Urondverbeteringfoonsiructie | Afzinkbuis-variant Constructief/ « Grongvervanging ingsbouwd in
vanaf moaiveld . Grondvervanging de methode
2, Conventisncle technicken Horizontaal jetpromen | Gebaseerd op « (horizontaal) jetgrouten
vanuit de tunsel grondverbetering
3}, Machinale metho
de tonnef
a.  Perstechnieken.. Sluis/pers variant Persen of trekken je geen; gebrutkmaking vanw een
b Trektechnieken Sluisfteek vanant van prefab cingen druklamer/sluisconsiructie in
de tunnel

Tabel 5-1 Overzicht varianten

Met de afweging in deze paragraaf zal uiteindelifk een nicuwe uitvoeringstechniek gekozen
worden voor de uitwerking en nadere toetsing bij de tocpassing op de Tunnel Pannerdensch
Kanaal.

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

Ii:llj__{lt." vitwendize dikte traneilining {m) aantal
T { ) dtameier fua) _ ' dvarsverbindingen: -
Botlekspoertunnel 1835 0,45 0,40 3

Sophiaspoorfenmel 42600 9,45 3,44 7
Tunnel Pannerdensch kanaal 1425 9,45 G40 2
Westerscheldetunnel 660D 11,00 0,45 26
Boortunmel Groene Hart 6400 10,44 0,45 23
Noord/Zutdlin 31834 6,50 0,33 6

Tabel 5-2 Overzich van de nieuwe Nederizndse boortunnelprojecten

Zoals in tiguur 3.5 al is zangegeven is de inzetbaarheid van mechanische methoden beperkt, en
zullen onder Mederiandse omsiandigheden alleen in aanmerking komen bij grootschalige
tunnelprojecten met grote aantallen dwarsverbindingen. In de meeste gevallen moeten er slechts
enkele verbindingen tussen de buizen gemaakt werden en is de ondertinge afstand in de orde van
de diameter, de voorkeur zal dan doorgaans uitgaan naar conventionelere methoden. Verder is een
groot nadeel dat bij deze methoden een groter gat in de fining nodig is.

In de doelstelling 1s tevens aangegeven dat er voor de urtwerkingen gezocht werd naar een techniek
waarbij zovee! mogelijk gebruik wordl gemaakt van bestaande technieken uit de Nederlandse
waterbouwkunde en funderingstechniek. Voor wat het dit afstudeerrapport betreft blijit het nu dan
ook bij het gangeven van de mogelijkheden voor mechanische industriéle methoden.

Met de overige varianten wordt nu verder de afweging gemaakt met het oog op grond,
iunneiconstructie en logistick. Ook de beheersing van kosten en risico komt hierbij aan bod.
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5.41 Grond

Vanuit de. grond gast de aandacht vooral uit naar de te bereiken waterdichtheid van de
grondverbetering en:het in stand houden van de waterdichtheid van het dichtbickmateriaal. Met
name betreft het hier scheuren van het dichtblok- of jetgrout-materiaal bij passage van de TBM.
Ook is er:bij:de :beide varianten vanaf maaiveld, zowel bij de zinkbuisvariant als bij de
betonsieufvariant, gevaar voor cen blow-out langs het scheidingsviak van beroerde/vervangen en
onverstoorde grond. Na dit gevaar onderkend is moet er later nog wel gekeken worden in hoeverre
dit een probleem kan zijn en welke preventiove maatregelen (zoals verdichting) er getroffen
kunnen worden. De zekerheid omtrent waterdichtheid is bij het dichtblokmateriaal (lage-sterkte
mortel) aanzienhijk groter dan bij (horizontaal) jetgrouten.

5.4.2 Tunneleonstructic
Vanuit de hoofdmnnael dient deze opening zo klein mogelijk te zijn. Voor de krachtsverdeling mogt
worden gezocht naar een ovale vorm voor de dwarsverbinding zelf.

» Dichtblok/steufvariant en zinkbuisvariani

Voor de beide methoden vanaf maaiveld wordt gewerkt met een minimale opening in de lining.
Voor de zinkbuisvariant geldt wel dat de verbinding vanuit de tunnel wordt gemaakt. Wanneer er
vanuit een schacht wordt gewerkt heeft de verbinding dus duidelijk geen ovale vorm maar ziin de
diepwanden zodanig dik (0.5m) dat de krachten wel volledig kunner worden opgenomen. Dit is
dus niet de meest economische doorsnede. Bij de zinkbuisvariant wordt de buis zelf op maaivekd
geconstrueerd en kan uitstekend een ovale vorm worden meegegeven.

Voor de beide methoden geldt dat wanneer er een segment wordt uitgenomen de tunnet niet direct
zal gaan ovaliseren. Vanuit de schacht kunnen er de elementen en de verbindingen al eerder
tegenaan gezet worden,

Bij de zinkbuisvariant zit de tunnei bij opening aan één kant nog volledig ingebed in lage-sterkte
beton, wat de ovaliserende vervormingen tegengaat,

Dit kan aanvuliend nog een besparing opleveren t.o.v. de bestaande methoden voor de relatief zeer
dure aangepaste (aan efkaar geboute) stalen segmenten.

» Horizomtaal felgrouten

Qok voor de variant horizontaal jetgrouten kan de opening beperkt blijven tot de minimale
afmetingen. In de tunneisegmenten rond de opening dienen dan wel van tevoren de injectiemoffen
te worden ingestort. Ondanks het feit dat de jetgrout-kolommen de aanvankelijke vervormingen
tegengaan zullen er nog wel stalen segmenten nodig zijn (onzekerheden sterkte jetgroutkolom).

5.4.3 Logistick

3.4.3. 1 Lagistieke invipeden

De bouw van de dwarsverbinding heeft invioed op maaiveld en op de tunnelconstructie, De
ontwikkelde varianten vanaf maaiveid zijn duidelijk alleen inzetbaar wanneer er binnen het project
niet de beperking opgelepd is dat er niet op maaiveld mag worden gewerkt. Bij het volledig vanuit
de tunnel construeren van de dwarsverbindingen heeft dit dus duidelijk invioed op het logistieke
proces van de tunpelconstructie,

¥ Dichiblokisleufvariant
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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» Afeinkbuis-variant

Bij de zinkbuisvariant vindt de bouw en plaatsing van de dwarsverbinding plaats geheel
onafhankeiuk van het boorproces. Alleen de aansluiting van de hoofdbuis op de dwarsverbinding
dlent vanmt de hoofdbuis in het Iage sterkte beton te worden u:tgebouwd De invloed op het

en vergeiukbaar met werken vanuit een schacht De belasting op maaiveld van deze methode zal
echter wel minder zijn omdat er minder en gedurende een kortere {ijd varaf maaiveld behoedt te
worden gewerkt en de uiteindelijke aanstuiting geschiedt vanuit de tunnel.

¥ Horizontaal jetgrouten
De logistigke invloeden van horizontaal jetgrouten vanuit de tunnel zizn vergeliikbaar met vriezen.
Het ruimtebeslag in de tunnei kan echter korter duren, het bereiken van een stabiel vriestichaam is
een erg tijdrovend proces.

5.4.3.2 Beperking logisticke invioeden

» Maaiveld

Bij het werken vanaf maaiveld met een schacht kan na oatgraving volgens een wanden-
dakmethode worden gewerkt. De schacht wordt dan afgedekt zodat de processen op maaiveld weer
doorgang kunnen vinden. Voor de zinkbuisvariant getdt dat het gat aangevuid kan worden zodra de
buis en het beton zijn aangebracht. Wanneer de buis als een geprefabriceerde dwarsverbinding
alleen nog in het gat afgezonken moet worden hoeft dii 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
nauwgezetie controle van de retourstroom.

¥ Tunnel

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

Bi} de Westerscheldetunnel wordt ongeveer de helft van de doorsnede lokaal ingenomen voor
cotistructie van de dwarsverbinding. In figuur 2.2 is te zien dat bij de Sterebzit-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 rutmte inde tunnel veor het inboren van de lansen, en aan-
en afvoer van materiaal en materieel noodzakelitk (zie onderstaande figuur).

DWS\-'EHEIND\‘NG B‘E\I’RIEE,N

Sfiguur 5.9 Logistieke inpassing in de Westerscheldetunne! {Bron: KMW, 1999}
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Dwarsverbindingen in booriunnels

5.4.4 Bekieersing van kosten en risico

Het is aan te bevelen om een veiligheid aan te brengen tijdens het uitgraven, zodat bij calamiteiten
niet de pgehele’ tumnel onder water zal komen te staan en de mensen die met de
graafwerkzaamhedes
een veiligheidsdeor tegen de tunnelwand noodzakelijk, die verschillende keren te gebruiken is.

Bij de dichtbiok/sienfvariant hoeft geen veiligheidsdeur te worden geinstafleerd omdat hier geheet
vanuit de schacht wordt gewerkt. Bi) de zinkbuisvariant zal voor de zekerheid een veiligheidsdeur
ingebouwd worden, hoewel de onzekerheden bij gebruik van lage-sterkte beton minimaal zijn.
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figuur 310 Veiligheidsdewr voor de witvoering bij de Starebelt [Geoffrey Shutt, 1997 ]

De in Nederland nieuwe techniek van het horizontaal jetgrouten is zoals eerder gezegd minder
bedrijfszeker dan de vriestechniek. Voor deze techniek dient zeker een veiligheidssysteem met een
veiligheidsdeur moeten worden ingebouwd, waarachter de ontgraving bij calamiteiten snel onder
luchtdruk kan worden gezet.

Wanneer dan het door jetgrouten verbeterd grondlichaam niet waterdicht blijkt te zijn kan door de
reeds aanwezige injectiemoffen alsnog worden gevroren. Dit hoeft geen veriragingen in het
bouwproces op te deveren als het groutlichaam ruim van tevoren wordt aangebracht en getest op
waterdichtheid. Het risico met betrekking tot de eventuele meerkosten wanneer er alsnog moet
worden gevroren zal in eerste proefprojecten wel afdoende moeten worden afgedekt. Omdat er al
een gedeeitelifk waterdicht lichaam zit zellen de kosteri van dit vriezen lager zijn dan wanneer altes
moet worden bevroren. Er moet wel gekeken worden naar de warmtegeleiding van op deze manier
verbeterde grond. Wanneer er dan gevroren moet worden zal dat met stikstof of zuurstof moeten
gebeuren omdat we hier te maken bebben met een noodingreep waar snel het grondlichaam
waterdicht moet worden gemaakt. Het werken met vloeibaar gas in de tunnel geeft wel problemen
voor de veiligheid. Zoals al eerder gezegd kan dus ook na afweging van kosten en risico een
ezenvoudige vriesbuis als wapening in de kolom worden ingebracht, in plaats van conventionele
wapening met een betonstalen staaf.

5.4.5 Afweging
De varianten zijn au geévalueerd aan de hand van de verschiflende invalshoeken die er in du
rapport ziin gesteid: grond, tunneiconstructie, logistiek, koster en veiligheid.
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De score van e varianten bij de verschillende criteria kan nu overzichtelijk worden weergegeven,
en er kan eén {relatieve) waarde aan worden toegekend.

i o GROXB TENNETCONSTRUCTE,  LOGINTICK  VUILIGHLID K on .
t. | A. Dickiblek/slenf variant + + T+ n .

B. Afzinkbais-variznt + + ++ + +
2 |- Horizontaal jetgrouten 0 + + - T

Tabel 5-3 Séﬁrekaart varianten

De ingeschaalde waarden zijn relatief. De varianten zijn beoordeeld ten opzichte van de bestaande
geschikte technieken zoals beschreven in paragraaf 4.6.1.

Maaiveldvariantens kunnen uiteraard ableen worden ingezet als de ruimte beschikbaar is. De
zinkbuisvariant lijkt hier als interessante maziveldvariant naar voren te komen, ook zl wordt er wat
gevarieerd met de wegingsfactoren. Conclusies voor de mogelijkheden van de varianten worden
gegeven in de volgende paragraaf.

5.5 Conclusies en aanbevelingen voor de nieuwe varianten

Uit het cerste deel van deze studie is al het een en ander geconcludeerd voor de bestaande
geschikte methoden om dwarsverbindingen tussen geboorde tunmelbuizen n te bouwen, De
conclusies en aanbevelingen zin samengevat in paragraaf 4.6. Na de ontwikkeling van de
verschillende varianten kunnen nu ook verdere conclusies worden gegeven over welke geschikt
ziin om mee door te gaan in de volgende fase.

5.5.1 Conclusies

# Wanneer er vanaf maaiveld kan worden pewerkt, ziin de beide varianten waarbij gebruik wordt
gemaakt van lape-sterkte beton een veilige en bedrijfszekere optie. Van de twee varianten lijkt
de zinkbaisvariant het meest interessant en op het eerste gezicht goedkoper. De methode maakt
peen gebruik van een schacht, higt dichtbij de praktifk en zou ook op korte termijn toepasbaar
kunnen zijn, aangezien voor het grootste deel gebruik wordt gemaakt van bestaande gangbare
technicken uit de Nederlandse waterbouwkunde en funderingstechniek. Er kan hier
bijvoorbeeld gedacht worden aan de Nederlandse ervaringen met £.SM en afzinktunnels.

» Nog altijd wordt bij ondergrondse uitbouw de vriestechniek geprefereerd. Deze is multi-

inzetbaar, ook in kiei, als er maar genoeg water (>10%) irn zit. Het is interessant om naast
vriezen een andere, ruim toepashare conventionele techniek vanui¢ de tunnel ter beschikking te
hebben. Vanwege zijn multi-inzetbaarheid is de wverbetering van jetgrout-technisken zeer
interessant.
In het buiteniand zijn voorbeclden te vinden van succesvelle toepassing van horizontaal
jetgrouten in slechte grond onder de grondwaterstand (zie ook bijiage IV). Daar kuanen
doorgaans wel betrouwbare jetgrout-lichamen worden gerealiseerd terwiil in Nederland bif
verschillende projecten nog probiemen ziih catstaan, Over jetgrouten en horizontaal jetprouten
in het bijzonder kan nog veel geleerd worden van het buitenland {met name Japan, Itali& en
Brazilig). Het gaat hier dan om de uitvoeringstechniek van het in Nederiand nog nooit
toegepaste horizontale jetgrouten, de te bereiken waterdichtheid en sterkie eigenschappen van
een horizontale jetgrout kolom en de bepaling van de noodzakelijke overlap.

Bij horizontaal jetgrouten kan wel alleen de enkelvoudige jetgrout-techniek {met alleen een
hoge-druk groutstraal) worden gebruikt.
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Het blij#t véﬁi‘aigﬁc&g een probleemn om in heterogene grond de diameter van de jetgrout-kolom
te bepalén. Hmr wordt wel aan gewerkt, en er wordt onder andere een database opgezet om dit
in de toekomst neuwkeuriger te kunnen bepalen (zie § 4.6.3).

5.5.2 Aanbevelingen

» De waarde vanr een nieuw ontwikkelde uitvoeringsvariant zal moeten blijken uit een studie naar
de haalbaarheid van de variant, toegepast op een concreet tunneiproject.

¥ Eenmaal in de praktijk kunnen de nieuwe technieken kunnen het beste eerst op kleine schaal
worden toegepast en getest. Bij een nieywe variant (met name bij een techniek als horizontaal
jetgrouten met zijn onzekerheden) kan er gedacht worden aan laboratoriumonderzoek gevolgd
door testen op een proefveid. Vervolgens kan de techniek op bescheiden schaai in de praktijk
worderi ‘nitgepraheerd. Het project Tunnel Pannerdensch Kanaal wat in deze studie als casus
wordt ‘gebruikt . ‘zou hiervoor geschikt kumnen zijn met slechts één pure ondergrondse
dwarsverbinding. Er zal dan wel overeenstemming moeten worden bereikt tussen de partijen
over hoe het risico van het proefproject wordt verdeetd. Ook zal bij het inzetten van een nieuwe
techniek in geval van falen een duidelijk noodscenario moeten zijn vastgesteld.

5.5.3 Vervolg van het project

De gekozen methode zat 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 regle kans van slagen hebben in de praktijk.

5.5.3 1 Werken vanaf maaiveld toegestaan

Uit het voorgaande i1s gebleken dat werken vanaf maaiveld indien mogelyk nog altijd het meest
aantrekkelijk is. Vanwege de beduidend grotere veiligheid, de aanzienlijk lagere kosten en de
minimale invioed 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 viterwaard 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
dichtblok/sleufvariant en de zinkbuisvariani. 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 ¢én kant ingebed door lage-sterkte beton, hetgeen de initigle vervorming tegengaat.

; S GROND T TURNELCONSURECTIE LOGETIER VEILIGHEID  WOSTEN
5. | 1. Dichtblok/stef variant U T+ ++ | + --
1. Afzinkbuis-variant ¢ | + 44 i + +

Tabel 5-4 Scorekaart maaiveldalternatieven

Beide alternatieven scoren gunstig op het gebied van de logistiek omdat er vanaf maaiveld
grotendeels onafhankelijk van het boorproces wordt gewerk!. Bij de zinkbuisvariant wordt de
aansluiting nog wel vanuit de tunne! gemaakt, bij de dichtblok/sleuf variant is er een relatief groot
en langdung ruimtebeslag op maarveld.

De zinkbuisvariant scoort op het eerste gezicht beter op punten van kosien en materiaaiverbroik.
De logisticke mvloeden op het boorproces zijn kiein.
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Er wordt dan m}k W gekozen om met.de rinkbuisvariant de dwarsverbinding in het Tunnel
Pannerdenmh Katiag _;,!ltt te werken als een interessant, nieuw alternatief voor het vanaf maaiveld
reaiiseren van eén’ ‘dwatsverbinding in cen boortunnel.

5533 Verdere uitwerking

Van de vefschille:nde_yarianten die vanuit het eerste deel van de rapportage zijn ontwikkeld komt
dus de zinkbuismethede als het meest interessante (maaiveld)alternatief naar voren. Deze variant
maakt voor het grootsie gedeelte gebruik van bestaande technieken uvit de Nederlandse waterbouw
en funderingstechniek. Of deze niewwe uitvoeringstechniek nu concreet in de praktijk zal kunnen
werken zal nog nader getoetst moeten worden. Bij een vitvoeriger analyse zullen ongetwijfeld weer
nieuwe vrzigen naar voren komen, waar een opiessing voor moet worden gezocht,

In het volgende deel van de rapportage zal dan ook de haatbaarheid van het alternatief worden
getoetst. Ondergocht: :w!;lrdt de toepassing van de zinkbuisvariant als vitvoeringstechniek voor de
oostelijke dwarsverbinding in de Tunnel Pannerdensch Kanaal,

Uiteindelijk kunner Hier dan aan het eind van het tweede deel van dit rapport conclusies verbonden
worden over de haalbaarheid van de zinkbuismethode als uitvoeringstechniek voor
dwarsverbindingen in boorfunnels.
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Dwarsverbindingen in boortuanels

6. TUNNEL PANNERDENSCH KANAAL

Als toetsing gaat worden onderzocht of de oontwikkelde variant kan worden toegepast op een
concreet praktijkproject, de Tunne! Pannerdensch Kanaal. Er zal worden bepaald hoe met deze
methode daadwerkelijk con dwarsverbinding kan worden gerealiseerd.

De casus zal -systematisch worder asngepakt. In dit hoofdswk worden als eerste de
randvoorwsarden © geinventariseerd vanunit het project. Vanvit de mnadere beschrijving en
beschouwitig van de te pebrutken methode in hoofdstuk 7 komen nog de verdere randveorwaarden
en uitgangspuntﬂisim_mm.

Als eerste’ wordt Xeken naat het prcgect Tunnel Pannerdensch Kanaal. De witvoering en
waarden daaruit volgend zijn in dit hoofdstuk voor een groot deel ontleend aan het Referentie
Ontwerp dnor Arcadis Bouw/lnfra en onderzoek wat daarvoor gedaan is.

6.1 Het pmject

De Tunnel Pannerdensch Kanaak is een onderdeel van het nieuwbouwlracé van de Betuweroute, de
nieswe goederenspoorlijn die van de Rotterdamse haven naar de Duitse grens loopt. De totale
spoorlijn is 160 km lang en bestaat uit twee delen. Dit zijn de bestaande en aan fe passen
Havenspoorlijn en een 120 km lang nieuw aan te feggen spoor vanaf hret emplacement Waalhaven-
Zuid tot aan de Duitse grens nabij Zevenaar. Yoor ruim negen miljard gulden (prijspeil 1997) legt
NS Railinfrabeheer in opdracht van het ministerie van Verkeer en Waterstaat eer spoorlijn azn
waarover in het jaar 2010 naar verwachting 43 miijoen ton goederen vervoerd gaat worden'. De
uiteindelijke vervoerscapaciteit is zo'n 60 miljoen ton. De Betuwelijn zal de haven van Rotterdam
rechtstreeks verbinden met het achterland, en dan met name Duitsland.

In de gehele Betuwerowte i3 voorzien in drie geboorde tunnels, zie figuur 6.1. Het ontwerp en
aitvoering van deze fumnelprojecten en hun dwarsverbindingen is al aan de orde gekomen in
paragrazf 2.1.2: Ontwerpvoorbeelden. Als onderdeel van de Betuweroute zal er ook onder het
Pannerdensch kaniaal een tunnel worden geboord, met een lengte van 1425m.

! Betwwercute, horizon van het Europese goederenvervoer per spoor, projecrdirectie Betuwerowte/MgBr, 1998
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figiewr 6.1 Tumngl Pannerdensch Kanaal in de Betuweroute [Jonker/Handke, 1999}

Voor de tunnels in de goederenspooriijn Betuweroute is als eis gesteld een onderlinge afstand
tussen de dwarsverbindingen van 600m. Om hieraan te kunnen voldoen moeten er in de Tunnel
Pannerdensch Kanaal dus twee dwarsverbindingen gerealiseerd worden. Hiervan wordt de
dwarsverbinding aan de westelijke oever m combinatie met een schacht gebouwd. De schacht dient
om lekwater op te vangen, alsmede bluswater van de sprinkler installaties en eventuele schadelijke
stoffen van een iekkende tankwager:.

De andere verbinding aan de costzijde wordt alleen als dwarsverbinding uitgevoerd. In dit rapport
wordt deze dwarsverbinding op de oostelijke oever in de Tunnel Pannerdensch Kanaal als casus
pebruikt voor de toetsing van de ontwikkelde afzinkbuis-variant,

6.2 Geotechnische omstandigheden

6.2.1 Geotechnisch grondprofiel

Om een duidelijk beeld te geven van de geotechnische omstandigheden in het boortraject is in
onderstaande figuur 6.2 het geotechnisch lengteprofiel van de mwnnel gegeven.

Approaih  Cub-emd Hared section Cugand- Approach
T v . T e :
funnel Fannendensch Kanazt —
Servies tnelding weel  Winterddie Stony storagt Re-filled sund-pit Wingerdike
Lewiai thoed ' Stone Sactory . Servaes building
. : - =

Siguur 6.2 Geotechnisch lengteprofiel Tunnel Pannerdensch Kanaal

Voor een dergelipk project is natuurlijk witvoerig grondonderzoek gedaan. Langs het tracé zijn
onder andere verschiliende sonderingen vitgevoerd, en grondmonsters voor laboeratoriumproeven
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genomen. Vanuit dit grondonderzoek zijn er diverse gegevens bekend over de geotechnische
omstandigheden, schematisch in bovenstaand profiel weergegeven.

De grondslag waardocr wordt geboord bestaat veor het grootste deet uit grof zand. In de figuur is
verder aan de westelifke oever (links) de lekwateropvangschacht te zien en op de oostoever de
aanvaitling van de voormalige Kandia zandwinning. Belangrijk is dat de oostelijke dwarsverbinding
(rechts in figuur 6.2} geheel in het zand ligt.

In het volgend hoofdstuk 7 wordt specifiek ingegaan op de dwarsverbinding en de gebruikte
uitvoeringstechniek, met de randvoerwaarden die daaruit naar voren komen.

De concrete eigenschappen en specificke parameters van de grond ter plaatse van de
dwarsverbinding worden verder uitgewerkt in het hoofdstuk 8: Interactie met grond. De
plaatselijke geotechnische gegevens geven randvoorwaarden voor de verdere dimensionering en

berekening.

6.2.2 Belastingen
Gerekend wordt in eerste instantie met representatieve waarden voor de belastingen. De
maatgevende levensduur is 100 jaar.

Algemene gegevens:

¢ Ter plaatse van de dwarsverbinding bevindt het maaiveld zich op een hoogte tussen de +10,6m
en +12,2m NAP.

¢ Bovenkant spoor {B.5.) bevindt zich ter plaatse van de dwarsverbinding op NAP-9.272m (zie

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

6221 Waterdruk

De maatgevende waterstand bij het uitvoeren van de liningberekening is de extreme minimale
grondwaterstand, Dan ontstaan de grootste verschillen in belasting ten gevelge van korreldruk
tussen bovenzijde (verticale belasting) en zijkanten (horizontale bhelasting) van de tunneldcorsnede,
en daarmee de grootste buigende momenten bij een zo klein mopgelitke normaalkracht. Verder zijn
ock de hoogwaterstanden van belang voor de maatgevende grondwaterdrukken.

Voor de som zijn dus belangrijk:

+ maatgevend hoog water gebruiksfase
v maatgevend hoog water bouwfase

» maatgevend faag water gebruiksfase
« maatgevend laag water bouwTase

Hieruit dienen de rekenwaarden te worden bepaakd voor de berckemingen aan lining en grond.
Maatgevende represeniatieve waarden en rekenwaarden voor de waterstanden worden gegeven in
Tabel 8-3 =n Tabel 8-4, voor respectievelitk hoog en laag water. Voor het water peldt in deze

omstandigheden een volumegewicht van v, ,. ., = 10kN/m’.

6.2.2.2 Korreldruk
De korreldruk boven en naast de tunnel kan zoals gebruikelijk worden bepaald door het soortelijk
gewicht van de grond te vermenigvuldigen met de hoogte van de desbeireffende grondiaag,
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6.3 Uitvoering van de tunnei

In het Definitief Ontwerp wordt ervan uitgegaan dat beide buizen vanuii de westelijke starischacht
in oostelijke richting geboord gaan worden, te beginnen met de zuidelijke buis. Aanvoer van
materiaal en afvoer en scheiding van de grond vinden eveneens plaats op en vanaf de westelijke
oever.

6.3.1 Tunnelbuizen

De lining van de tunnel zal gaan bestaan vit betonnen segmenten in cen halfsteensverband (zie
figuur 3.1). De segmenten vormen een stabiel geheel en ziin verbonden met verbindingsnokken in
de ringvoeg. Zoals te zien is in figuur 6.2 bevindt de boortunne! zich voormamelijk in zand.
Qarspronkelijk was de tunnel ontworpen met ingelijmd spoor. Dit zou een reductie betekend
hebben in de benodigde diameter ter opzichte van spoor in ballast. In de nieuwe plannen wordt om
praktische redenen toch weer ontworpen op spoor in ballast. Dit betekent dat de diameter toeneemt;
met een gelijkblijvend sporenplan en bovenkant spoor betekent dit een kortere dwarsverbinding en
een laper niveau voor de onderkant tunne! . In sommige figuren is echter nog de oude diameter
aangegeven. Dit zal daar wel bij worden vermeld.

De huidige afmetingen voor de tunnel zijn; Dy = 8650mm
Dyjrne = 9450mm
D = 00G30mm

3YS
De liningdikte en daamee de hoogte van een segment bedraagt 400mm. In de bouwfase worden de
elementen elk door vier vijzeis belast.

Voor de tunnel wordt onderscheid gemaakt tussen de constructiefase en de gebruiksfase.

6.3.1.1 Constructiefase

De vijzelbelasting is afhankelijk van welke machine gebruikt wordt en het aantal vijzels. Vanuit de
machine wordi e¢lk element door 4 vijzels beiast. Aangepaste segmenten voor de opening ter
plaatste van de dwarsverbinding dienen gewocon met de erector te kunnen worden geplaatst.

6.3.1.2 Gebruiksfase

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 gezepd ziyn er twee dwarsverbindingen in de boortunnel, waarvan één gecombineerd met ecn
lekwateropvangschacht. In het geotechnisch lengteprofiel van de tunnel (figuur 6.2) zijn de lokaties
aangegeven. Voor de toetsing van de gekozen methode wordt de oostelijke verbinding gekozen,
die erkel en aleen als dwarsverbinding wordt geconstrueerd.

De dwarsvesbinding heeft als primaire functie een viuchtweg naar de andere tunnetbuis de
maogelijkheid verschaffen tot het bieden van hulpverlening in geval van calamiteiten.

Boven de toegangsdeur van de verbinding wordi een overdruk ventilator aangebracht die de
viuchtgang rookvrij kan houden tijdens brand in een van beide buizen. Schone lucht wordt dan
asngezogen vanuit de rookvrije tunnelbuis. in de vloer van de dwarsverbinding moet voorzien
worden in een kabelkoker en een sprinkierleiding.

Ock bij de dwarsverbinding is er sprake van esn bouw- en een gebruiksfase met verschillende
belastingsgevalien. De belastingen en randvoorwaarden uit de bouwfase zijn afhankelijk van de
gehanteerde uitvoeringstechniek, zoals beschreven in hoofdstuk 7.
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Dwarsverbindingen in boortunnels

6.3.3 Randvoorwaarden en wiigangspunten

Voor het uitwerkesi van de dwarsverbinding is het belangrifk dat de randvoorwaarden en
vitgangspunten zotgvuldig worden geinventariseerd. Uit de beschouwing van het project Tunnel
Pannerdensch Kanaal kan ai een eerste aantal specificke randvoorwaarden en uitgangspunten
worden gehaald. Voor verdere uitwerkingen zijn tevens de heersende grondomstandigheden en
grondparameters noodzakelijk. Deze gegevens zijn voor een groot deel bekend uit grondonderzoek
en worden op een rij gezet in paragraaf 8.).

Nu wordt een eerste overzichi gegeven van de verschillende randvoorwaarden vanuit het project:

Grond:
¥ In de niewwe situatic met spoor in ballast bevindt de vloer van de dwarsverbinding bevindt zich

op 500mm boven Bovenkant Spoor. Dit volgt uit de aansluiting met het voetpad langs het
spoor. _
{bovenkant dwarsyerbinding bevindt zich op ongeveer NAP-5m in het pleistocene zand),

— Nadere lokale specificaties en grondsoorten worden gegeven in paragraaf 8.1.

Tunnelconatructie:
# Het geboorde gedeeite van de tuanel loopt van km.98.575 tot km.100.000, de ocostelijke
dwarsverbinding bevindt zich op km.99,745,
e De afmetingen van de tunnel zijn als volgt:

- D, = 8650 mm.
= Dr = 9450 mm.

- Segmenten hebben een hoogie van 400 mm.
» De dikte van de groutschil is aangenomen op 150mm, dit betekent een schilddiameter van

9450+300 = 9750mm
¥ De onderlinge afstand tussen de tunnelbuizen is in het nieuwe ontwerp 8,55m (18,80m h.oh.),
% De vrije grondwaterspiegel is gerelateerd san de waterspiegei van het Pannerdensch kanaal.

¥ De tunnelbuizen zin opgebouwd uif een gesegmenteerde tining in halfsteensverband (zie ook

figuur 3.1},
» Een rdngis 1,5 m breed en opgebouwd uit 7 segmenten en eer sluitsteen.

s De afmetingen van de segmenten zijn als volgt:

- L= 3800 mm
- B=1500 mm
— h=40)mm

# In de bouwwfase wordt elk element door 4 vijzels belast.
» Aangepaste segmenien dienen gewoon met de erector te kunnen worden geplaatst,

5.

# Verbindingen iussen segmenten moeten waterdicht zijn,

# De opening in de lining t.b.v. de dwarsverbinding wordt bepaald door:

viuchiweg [1200x2200mm)

overdrukventilator {600x1200mm]

kabelkcker 131 5x760mm]

sprinklerleiding [@345m]

¥ Het verband in de lining moet in stand gehouden worden bij opening.

# Verlaging van de grondwaterstand is niet toegestaan.

# Ter plaaise van de dwarsverbinding zijn mogelijkbeden ot openingen in de segmenten voor na-
injectie.

i
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» De dekking op de boortunnels ter plaatse van de oostelijke dwarsverbinding bedrasgt 12 tot
13,6 meter (zie figuur 8.1).
# Ter piaatse van de dwarsverbinding bevindt de tunnei zich geheel in het pieistocene zand,

Dwarsverhinding:

» In de dwarsverbinding is ruimte gereserveerd voor:

viuchtweg [1200x2200mm]

overdrukventilator [600x1200mm}

kabelkoker [315x760mm]

sprinklerieiding [©345m)

¥ De aansluiting op de hoofdtunnelbuizen dient waterdicht te worden uitgevoerd.

¥ De dwarsverbinding is gesitueerd op km 99.745 m het pleisioceen zand (nadere fypering van de
Iokale grond wordt gegeven in § 8.1},

Logistiek:

» De ruimte in de tunnclbuis die wordt gebruikt voor de aansluiting dient zo klein mogelijk
gehouden te worden.

#» Constructie van de dwarsverbindingen moet in de tunnetbuis zelf voldoende ruimte laten voor
het boorproces.

Verdere rapdvoorwaarden en uitgangspunten voor de uitwerkingen van de dwarsverbinding,
volgen ou uit het hoofdstuk over de in te zetten uitvoeringstechniek, de zinkbuismethode. Daarin
worden ook de dimensies van de dwarsverbinding nader witgewerkt.

Vervolgens wordi in het rapport achtereenvolgens aandacht besteed aan de interactie med grond en
tunnelconstructie, alsmede de logistieke aspecten.
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Dwarsverbindingen in boortunnels

7. UITVOERING DWARSVERBINDING

Uit de eerste fase van de rapportage is de afzinkbuis-variant naar voren gekomen als een

interessante nieawe vitvoeringstechnick om vanaf maaiveld ¢en dwarsverbinding in te bouwen

tussen twee tupnelbwizen. In de uitwerkingen wordt de methode tcegepast op de oosteiijke

dwarsverbinding voor de Tunnei Pannerdensch Kanaal.
In dit hoofdstuk wordt eerst de ontwikkelde techniek uitgebreider nitgewerkt, met aandacht voor de
nitvoering en fasering. Aan de hand hiervan worden in de volgende hoofdsiukken de maatgevende

situaties en knelpunten verder bekeken,

in onderstagnde ﬁguur 7.1 is een doorsnede van de dwarsverbinding getekend waarin de in te
passen installaties zijn aangegeven (tunneidiameter is inmiddels gewizigd),

MM‘ e . ]

figuur 7.1 Dwarsverbinding in gebruikstoestand

7.1 De zinkbuismethode

De zinkbunismethode maakt voor het grootste deel gebruik van de huidige in de waterbouw
gebruikelijke technieken, zoals in de inleiding ook al in de doelstelling werd aangegeven.

De buis wordt ingebracht door deze af te zinken in het gat. Dit inbrengen gebeuri volledig
onafhankelijk van het boorproces en daar kan dan ook ruim van tevoren mee worden gestart. De
buis dient wel helemaal in de grond te zijo gebracht vodr passage van de TBM.

De buis kan uitgevoerd worden n staal en in gewapend beton. Vanwege de kosten en de
mogelijkheid tot prefab ljkt gewapend beton hier de goedkoopste oplossing. Afhankelifk van de

125




R R S

g A e T R R e A R

K e e R SR A R e g AR

[T TP

afmetingen kan de buis worden aangevoerd of op de bouwplaats worden gestort (hier wordt nog
nader naar gekeken in hoofdstuk 8). Wanneer de buis al gedeeltelijk wordt afgewerkt voordat deze
wordt ingehangen, spaart dit tijd bii de uiteindelijke aansluiting, wat op een kritieker moment in de
totaalplanning plaatsvindt,

Een globale uitvoering van de methode was al gegeven in hoofdsiuk 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 Fasering

In figuur 7.2 zijn de verschiliende fasen aangegeven tot de gebruiksfase. Met behulp van deze
specifieke fasering zijn de kritieke situaties et de maatgevende belastingen af te leiden.

7.2 11 OUntgraving

Afhankelijk van welke ontgravingsmethode wordt gebruikt moet de lokatie gereed gemaakt
worden voor ontgraving. Bij gebruik van bentoniet voor de ondersteuning moeten geleidebatken
worden geplaatst. Vervolgens kan het gat {(gesteund) worden ontgraven. Belangrijk hierbij is dan
de stabiliteit van het gat.

Een andere mogeltjkheld 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 uvitvoering 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 [age-sterkte beton ziin er in principe twes

mogelijkheden

1. De buis wordt afgezonken en ingehangen in de ontgraving. Vervolgens wordt de lage-sterkte
mortel gestort, wat geheet om deze buis heen moet stromen.

2. Als eerste wordt er een laag lage-sterkte mortel gestort, Na de eerste laag tage-sterkte beton iaat
men de buis zakken, waarna de buis daar wordt in gehangen/pednikt. Vervoigens wordt de rest
aangevuld met lage-sterkte beton. Als het door onvoorziene omstandighedetn tijdens de
uitvoering te lang mocht duren kan dit problemen peven voor de aanhechting van oud en nieuw
beton.

Wanneer de buis in positie is moet het zeker zijn dat deze wmiteindetijk volledig is ingebed in het
lage-sterkie beton. Als het beton voldoende vloeibaar is, wat met plastificeerder genvoudig kan
worden bereikt, wordt de ruimte goed gevuld. Aan de zijkant van de buis is op zich wel ruimic
vanwege de beoogde ontgraving i LSM vanuit de tennel. Het eenvoudigste is daarom om
oplossing 1 toe te passen, Dit geeft ook geen problemen met aanhechting, wanneer het
bijvoorbeeld door omstandigheden langer duart om de buis in het beton te laten zakken.
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Siguur 7.2 Fasering van de zinkbuismethode

Voor het afzinken van de buis is ballast nodig. In de buis dient dan op eenzelfde manier als bij een
afzinktunnel een tijdelitke ballasttank te worden geplaatst, of het inwendige van de buis kan
fungeren als cilindrische ballast tank. Het zou echter handig zijn als er naar een droge open buis
(halte) wordt toegewerkt, en er geen rekening hoeft te worden gehouden met het water. Er wordt
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hier daarom gekozen voor een conventionelie ballast-tank, vergelijkbaar met zoals deze ook bij
afzinktunnels worden gebruikt. Dan kan eenvoudig het water worden weggepompt en de tank
wordt verwijderd,

Het afzinken kan op een gelilksoortige manier gebeuren als een element van een conventionele
afzinktunnel. De beide uiteinden van het element zijn voorzien van waterdichte schotten. Deze
moeten sterk genoeg in om ook de druk van het (vloeibare) lage-sterkte beton en gronddruk af te
kunnen voeren. Het benodigd gewicht tegen opdrijven is berekend in bijlage VI. Tijdens de
uitvoering kan ter controle een indicatie verkregen worden of alle rusmte om de buis is volgestort.
Het volame van het gebruikie beton kan dan worden vergeleken met het berckende volume.

7.2.1.3 Aanvullen met grond

Als het beton is uitgehard zit de buis stevig ingebed in de lage-steride mortel. Bovenop wordt dan
de grond weer aangevuld. Dit resulteert in verticale dynamische belastingen op de buis en de
meortel. Dit is te verwaarlozen ten opzicht van de ca. 16m gronddruk en de waterdruk die bij hoog
water (rekenwaarde) daarbij komt van globaal Z1m.

7.2.1.4 Passage van de TBM

Belangrijk bij passage van de TBM is dat de verstoorde {aangevulde) grond geen extra risico geeft
voor instabiliteit van het boorfront en een blow-out, Er is dan de mogelijkheid tot verdickten.
Vanwege het goed opvullen van het gat is verdichten toch noodzakelijk, Door zorgvuldig te
verdichter hoeft de aangevulde grond geen problemen te geven.

7.2.1.5 Aansluiter van de verbinding

Vanuit de tuanel 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 behaaide nauwkeurigheid tussen de 0.5 en de 1m. Dit kan zeker, ondanks de
beperkte werkruimte, in één NATM cyclus van acht vur worden voltooid (zie bijlage 1I). Eerst kan
conventioneel ontgraven worden in het lage-sterkte beton, waarna direct een lining van spuitbeton
wordt aangebracht. Voor de te overbruggen afstand wordt een secundaire permanente lining binnen
de primaire lining van spuitheton. Een vlies tussen secundaire en primaire lining zorgt voor de
permanenie waterdichtheid.

Wanneer het lichaarn van Jage sterkte beton voldoende sterk is, kan eventueel metcen een
permanente lining worden aangebracht, zonder gebruik van spuitbeton wvoor de tijdetijke
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 aansiuiting 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 aansiuiting kan cen gedeelte van de afwerking van de buis al hebben plaatsgehad
voordat de buis wordt ingehangen.

7.2.1.6 Gebruiksfase

In de gebruiksfase 1s de dwarsverbinding voiledig verbonden met de beide buizen en ingebed in
iage-sterkte beton.

[n de gebruiksfase zijn de hortzontzle drukken kieiner dar de verticale drukken. Voor besparing
van materiaal en het bereiken van een doorsnede die voor de krachisverdeling het gunstigst zou in
deze sitvatie 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 permanenie
constructie ook tijdelitke voorzieningen voor tijdens de bouw nodig zijn. Het afzinken van dit
buiselement in een sieuf heeft een duideliike analogie met het plaatsen van zinktunnels.
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Drwarsverbindingen in boortunnals

De permanehte constrctie bestaat uii:
* Buis met kabetkckers en viuchtweg.

De tijdelijke voorzieningen zijn:
¢ Kopschatten

» Ballasttank

s Hijsogen

Door het element aan beide zijden af te sluiten met kopschotten ontstaat een gesloten element,
afgesloten van het water of bentoniet (afhankehijk van de gebruikte techniek) en later het
{vloeibare) lage-sterkte beton.

Om het element goed in de sleef te kuanen laten afzinken is een ballasttank noodzakelijk om
tegenwicht fe biéden tegen de opdrijvende kracht.

Aan de hijsogen kunnen trek/drukstangen bevestigd worden in plaats van kabels. Zo is het
mogelijk ofn, mochit dit nodig zijn, de buis vast te houden als deze onder de druk van het beton
omhoog wil komen. De plaatsing van de buis moet zeer nauwkeurig gebeurer op de juiste hoogte
en locatie. De cotirdinaten moeten dan vrij exact bekend zijn voor de aansluiting vanuit de
tunnelbuis. Verder zijn er redelijk krachtige kranen nodig voor het fiften en afzinken van de
betonnen buis. Voor het momentenevenwicht moet de buis minimaal door twee kranen worden
neergelaten. [Deze kranen staan aan weerskanten van de sieuf en oefenen dus een zekere belasting
uit op de ondergrond en dus de sleuf. Een derde lijn om het proces van zakken volledig te

controleren is een optie.

7.2.2 Variant

Tot slot van dit hoofdstuk kan er oak voor de zinkbuismethode nog een variant worden
aangegeven. Wanneer men absoluut niet vanuit de tunnel wil werken bestaat er nog de
mogetijkheid om op de buis een ronde schacht te monteren tot aan mazaiveld. Het is dan eventueel
mogelijk een kleine ploeg met licht materiaal neer te laten in de buis om vanuit daar de verbinding
uif te bouwen {zie figuur 7.3).

Sigtur 7.3 Schachtvariant van de zinkbuismethode

Ook in dit geval moet er zeer poed rekening pehouden worden met de veiligheid voor de
werkploeg, hoswel de kans op lekken klein is vanwege ontgraving in bekend materiaal. Mocht er
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bij de uitbouw toch een lek optreden dan moet de buis onder luchtdruk kunnen worden gezet. Dit
kan vanaf de opening van de schacht op maaiveld. Ook een veiligheidsdeur in de buis behoort tot
de mogelijkheden.

Voor de uitwerkingen wordt echter uitgegaan van de eerste variant met aansluiting vanuit de
tunnelbuis. Om het ruimiebestag in de tunnei te beperken wordt cerst één verbinding naar de buis
gemaakt, waarna van hieruit naar de tegenoverliggende tunnelbuis wordt gewerkt. Dan is er ook
maar &én veifigheidsdeur nodig.
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8. INTERACTIE MET GROND

In dit hoofidstuk zal. gekeken worden naar de interactie met de grond bij de uitvoering van de
afzinkbuis-variant of buistechniek. Belangrifke aandachtspunten zijn de stabiliteit van de relatief
grote ontgraving en de aansluiting.

8.1 Plaatselijke grondeigenschappen

De dwarsvatbinding zeif in de Tunnel Pannerdensch Kanaal bevindt zich geheel in het pleistocene
zand (zie figuif “6:2). De plaatselijk heersende grondomstandigheden zijn een belangrijke
randvoorwagrde bij do uitvoering van de dwarsverbinding. Daar wordt eerst dieper op ingegaan.
Ock wordt er weer gekeken naar de rol van het grondwater en waterstanden.

8.1.1 Grond

De belangrijke grondeigenschappen van de lagen worden nu geinventariseerd, zodat met de
verschiliende ontwerp-parameters kan worden gewerkt en het gedrag van de grond kan worden
geanalyseerd. De opbouw en gelaagdheid van de grond ter plaatse is te zien in figuur 8.1.
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figwur 8.1 Geotechmisch profiel dwarsverbinding

Uit grondonderzoek is dit geotechnisch profiel opgezet. Ter plaatse van de dwarsverbinding lopen
de lagen bij benadering horizontaal (aangegeven in figuur 8.1, zie ook het totale profiel in figuur
6.2). Rechts in de figuur is te zien met welke lagen op welke diepte rekening gehouden moet
worden, Dit wordt ook in de volgende Tabel 8-1 op een rij gezet. Vervolgens worden er in Tabel 8-
2 grondeigenschappen en parameters toegekend aan de verschillende lagen.
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fnit) FORMADIY

KLEI NAP+12,2 22 Betuweformatie
{siltig, humeas, locaa! zandlaagjes} tholoceen)
[1F] ZAND NAP+I00 2,0 Betuweformatie
(matig grof, rwak siltig, kleilaagjes) {(holoceen}
{2Mm] ZAND NAP+E,0 5,5 Betuwe/Krefienheije
{exof, grindig) {holoceen/pleistoceen)
[2n] GRIND NAP+25 23 KreReohelie
(grof, sterk, zandig) {pleistaceen)
{2m] ZAND NAP 8.0 Kreftenheije
{grof, gHndig} (picistacesn}
[2L] ZAND NAP-3.0 3.0 Kreflenheije
(mati fjn, rwak siitig) {pleistgceen)
[30] KLEI NAP-11,0 1.0 Drente
{sittip, met zandlegsjes) {pleistoceen)
[3F} ZAND NAP-12,0 15,0 Drente
(atig fijn. zwak siltig) ipleistoceen)
[4n] ZAND NAP-27.0 - Drente/Harderwijk
{masig fin tot prof, siltig) (picistoceen)

Tabel 8-1 Lokale geotechnische omstandigheden

Aan de hand van veidwerk en laboratoriumproeven zijn voor deze lagen geotechnische parameters
voor het ontwerp opgesteld, weergegeven in Tabel §-2,

l-u-.--d L"? :-E':!I"" . :E-:-.-_L._..":l'!-'.-. -'I-'L e L

IR [kt

..... [ &P 1" b s
[1E] 188 | 15 2 | 275
{siliig, locaal zandlaagies)
[ ZAND 18,3 - -1 323 16 s 157 -
{malip prof, rwak sillig, kieilaagjes)
[2M] ZAND 19,1 - - 35 ] 40-100° ) 1*10° -
(grof, prindig)
12M] GRIND 9.1 - - 35 40-100° | i*10” -
{prof, stzrk, zandig)
[2M] ZAND 19,1 - - 35 [ao-100" V1107 | -
fgrof, grindig)
i2L] ZAND 20,0 - . 375 it 110 -
(matig fijn, Twak sittig}
{3D] K1LE] 20,0 150 0 310 18 S*107 1 1v10°
isilttg, mot zandiensjes)
(3F] ZAND 19,4 - . 35 90 1*i0? -
{matig fijn, rwak siltig}
[4D] ZAND 19,5 . - 35 80 L I1F16° | -
{matig fijr ‘ot grof, siftig)

Tabel 8-2 Plaatselifke geotechnische parameters (50%-waarden)

Deze tabel geeft de representatieve waarden voor de sterkteparameters, de ongedraineerde
schuifsterkte fyng. de cohesie ¢’ en de wrijvingshoek @’. Bij het ontwerpen van turnels wordt in de
praktijk doorgaans gebruik gemnaaki van de hier aangepeven elastische parameter Enqq (b
verhinderde zijdefingse verplaatsing).

In de tabel zijn in eerste instantie de {representatieve) 50%-waarden gegeven. In bepazide gevallen
is het beter om met de 5% of 95% van Egeq en o te rekenen, vanwege de onderlinge correlatie; dit
zal dan bij de desbetreffende som uitgelepd en uitgewerkt worden. Met@® kanr de coéfficiént van

* Egeg 15 hicr {ineair afhankelijk van de diepte.
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neutrale gronddruk worden bepaald met K, = | -sin(¢'). Een hoge Kg-waarde comrespondeert

met een lage p-waarde (5% ondergrens) en vice versa.
Bij fund en ¢’ ziin de representatieve 5%-waarden aangehouden. Voor het volumiek gewicht wordt
gewoon de verwachtingswaarde gebruikt.

8.1.2 Grondwarerstanden

Voor de grondwaterstanden worden hier nu de representatieve waarden en de rekenwaarden
gegeven.

REFERENTH PERIONE  REPREXFNTATIEF HOOG WATER RELFNW A ARDE
3 jpar +14,05m NAP +15,62m NAP

100y jaar +15,19m NAP +16,17m NAP

1250 jear +16,02m NAP +16,62m NAP

Tabel §8-3 ﬁiaatgevend hoop water

'RI'EII"Eﬁ!_'_';.;Y'i,'f-'?_i PLIIODE Ky rRr-<iny AT ET LAAL WATER RN v /DT
3 jaar +7,25m NAP +6,80m NAP
100 jaar +6,75m NAP +6.25m NAP
1250 jaar +6,40m NAP -

Tabel 8-4 Maatyevend laag water

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

8.2 Grond- en waterdrukken

Met de gegevens uit de voorgaande paragrafen kunnen de maatgevende belastingen {grond- en
waterdrukken) op de constructie worden bepaald, Er wordt onderscheid gemaakt naar de drukken
in de bouw- en gebruiksfase. In bijlage V worden het verloop van de waterdruk en de verticale en
horizontale gronddrukken uitgerekend.

8.2.1 Bouwfase

De grond- en waterdrukken in de bouwfase ziin bepatend voor de volgende situaties:

« Minimaal benodigde dikte van het lage-sterkte beton voor ontgraving ¢n aansluiting.
» (Gevaar voor een blow-out

¢ Vijzelkrachten van de TBM

8.2.2 Gebruiksfase

De grond- en waterdrukken in de gebruiicsfase zijn bepalend voor de maximale waterdrukken op
de buis, Ook hier is naar gekeken in bijlage V en VI
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8.3 Afmeﬁngen van de buis en ontgraving

8.3.1 Dimensionering van de buis

Om de benodigde ontgraving te kunnen bepalen zijn allercerst de vorm en afmetingen van de buis
noodzakelik. :

Er zijn uit de fasering verschillende belastingsgevalien voor de buis te zien. De maximale druk op
de buis treedt op in de gebruiksfase bii hoog water.

§3.1.1 Vorm

Uit de fasering uif de vorige paragraaf en de hierboven geschetste belastingsgevalien blijkt dat de
belasting op de buis tijdens de gebruiks- en de bouwfase anders is gericht.

In de bouwfase is de buis bij afzinken alleen omgeven doar vioeistof. De buis heeft dan de neiging
tot ovaliseren in verticale richting. Voor de gebruiksfase, met de buis ingebed in grend en lage-
sterkte beton, geldt het omgekeerde, vanwege de grotere komelspanningen in verticaie richting
(c3).

Zogerlls eerder in het rapport naar voren kwam is voor de krachtsverdeling in de gebruiksfase een
ovale vorm (met de grootste diameter in verticale richting)} de gunstigste doorsnede. Voor de in de
bouwfase opiredende belastingstoestand 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 ¢en ronde doeorsnede pekozen.

8.3.1.2 Inwendige diameter

De inwendige afmetingen van de buis volgen uit de gebruikseisen voor de dwarsverbinding. De
primaire functie 15 een viuchtwep naar de andere tunnelbuis en de mogelijkheid verschaffen tot het
bieden van hulpverlening in geval van calamiteiten. Het minimale profiel voor deze viuchtweg is
hier gesteld op 1200 x 2200m. Dit zijn dus ook de afmetingen van de toegangsdeur.

Boven de toegangsdeur wordt azn beide kanten van de dwarsverbinding een overdrukventilator
aangebrachi die de viuchtgang rookvrij kan houden tijdens brand in een van beide buizen (zie
figuur 7.1). Schone 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
150mm aan de zijkanten aangehouden om het piaatsen en ophangen mogelijk te maken.

In de vloer van de dwarsverbinding is voorzien in een kabelkoker ¢(315x760mm) en een
sprinklerieiding (345mm). De lewdingen zijn in de hoofdtunne] tegen de tunnelwand ingepast en
gaan dan de dwarsverbinding in en moeten hier ook onder de viuchtweg worden ingepast.

Voor de dimensionering wordt au uitgegaan van de cirkelvormige doorsnede (zie § 8.3.1.1), Met
de omhullende cirkel met inpassing van alle voorzieringen is de henodigde inwendige diameter
afgeleid. Deze inpassing en de daaruit volgende inwendige diameter {bepaald op Djp.=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 funnellining met een vuistrege! vaak

aangenomen op %,° van de diameter. Vooriopig is hierbij 300mm aangehouden. Dit wordt nog
nader bekeken in bijlage V1. In de figuor 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 eventuee] direct een permanente lining in de
antgraving worden gestort.

Te zien in figwur 8.2 is dat de opening in de lining van de tunnel zelf en de verzwakking van de
doorsnede op deze manier beperkt kan blijven met één segmentring (1200mm opening bij 1500mm
brede segmenten). In de ruimte aan beide kanten in de dwarsverbinding kunnen installaties worden
geplaatst, Bekend uit de randvoorwaarden van de Tunnei Pannerdensch Kanaal is dat het voetpad
zich moet bevinden op 500mm boven 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
-3,789m NAP. Het niveauy van de bovenkant dwarsverbinding is dan -9,789 + 4,48 = -5,309m
NAP.

Samenpevat in de voigende tabel:

KRINENG NIVE U
bovenkant buis -5,309m NAP
onderkant buis 9,789m NAP

Tahe| 8-5 Plastsingshoogte dwarsverbinding
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8.3.71.3 Lengte van de buls

De lengte van de buis hanpt samen met de volgende factoren:
» Minimaal benodigde ruimte tussen TBM en buis.
» Kleinste onderlinge afstand tussen de tunne/buizen,

Op basis van de gegevens van de Botlekspoortunnet wordt ook hier 0,5m aangehouden voor de
minimale ruimte tussen de boormachine en het reeds aanwezige deel van de dwarsverbinding, met
name met het oog op de tritlingen en invloeden bij passage van de TBM.

Hier moet nog wel de potentigle stuurfout van de TBM (ca. i00mm} en de groutschil {is immers de
opvulling achter het schild, ca. 150mm) in worden verdisconteerd. Dit betekent een minimale
ruimie tussen buis en geplande boortunnel van 750mm aan beide kanten,

De onderlinge h.o.h. afstand is gegeven als 18,00m. Met een tunneldiameter van 9,45m (spoor in
ballast} geeft dit een onderlinge afstand van 8,55m.

Voor de lengte van de buis geldt dan: Epyjg = 8,55m-2*0,7 = 7,05m.

8.3.1.4 Bijzondere belastingen

Gedurende het bouwproces tot de gebruiksfase ziin er voor de buis nog verschillende bijzondere
belastingen aan te geven:

# Trillingen van de passerende TBM,

* Dynamische belastingen wanneer {age-sterkte beton en grond op de buis worden aangestort,

Dezc 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 LSM bij passage van de TBM. Bii het dichtblok van de Tweede Heinenoord
Tunnel zijn hier echter geen problemen van bekead.

8.3.1.5 Uliteindelifke dimensies en uitvoering var de buis

Vanuit de gebruikseisen zijn de fengte en de inwendige diameter nu gevonden. De dikte van de
buis wordt gekozen op 30mm. Dit wordt nog nader bekeken in bijiage VL
De afmetingen voor de buis zijn dan 4,48m diameter bij 7,05m lengte.

De afmetingen van de buis zijn dus zodanig dat deze niet meer gewoon over de weg kan worden
vervoerd. Bij dit project is het eventuee] mogeliik de buis over water aan te voeren,

De buis kan ook ter plaatse worden gestort. Voor een eenvoudige uvitvoering op de bounwplaats kan
de buis dan het beste verticaal worden gemaakt, De bekisting kan zo rechtop worden opgebouwd.
Een dergelitke manter maakt ook het wapenen en storten cenvoudiger.

8.3.2 Evenwicht in de bouwfase

Wanneer de buis wordt afgezonken in de vloeistof moet deze voldoende gewichi hebben. In bijlage
VI is met bet opdrijvend vermogen van de buis gerckend. Er moet bztlast in de beis worden
aangebracht om het overschot aan opwaartse kracht van 444,5kN te compenseren. Er kan dan in de
buis zoais bij en zinktunnel een ballasttank met water worden ingepast.

De benodigde capaciteit voor ballast bedraagt 511,06 kN. Dit betekent 51,1 m3 water terwizl het
totale volume wat de buis inneemt 11,1 m3 bedraagt. De ballasttank die in de buis moet worden
geplaatst is dan ook relatief groot.
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8.3.3 Afn@tiﬂgén van de ontgraving

Nu de afmetingen van de buis bekend zijn, kunnen de afmetingen van de ontgraving worden
bepaald, De afmetingen hangen samen met de verschillende factoren, met een invioed op de lengte,
breedte en diepte yan de ontgraving.

8.3.3.1 Lengteen breedie

De minimale breedte van de ontgraving is afhankelijk van de nitwendige diameter van de buis en
de roimte om het beton goed om de buis heen te laten stromen. Hiervoor wordt voorlopig een
minimum van 25¢m aangenomen.

Breedlte:

* Uitwendige diameter van de buis (4480mm)

Minimaﬁfl benedigde ruimte voor goede omhulling lage-sterkie beton {aangenomen op 25cm)
e Dhkie laée-stu;_rkte beton benodigd voor watervrije aanshuiting {beschouwd in bijlage 1X)

. Wandtﬂgiéranﬁ% {athankelijk van methode, aangenomen op 108mm)

BPe (miniml..:l.m} breedte van de onigraving is dan:
B = 4480 +2*250 + 2*100mm = 3{80mm = 5,18m

Lengte:

» (Onderlinge afstand tussen de tunnelbuizen (8,55m)

¢ Stuurfout van de TBM (100mm)

» (ewenste overlap met lage-sterkte beton (1000mm overlap gewenst)
s Wandtoleranties (afhankelijk van methode, aangenomen op 100mm)

De lengte van de ontgraving 1s dan:
E = 8550+ 2*100 +2*1000 +2*100 = | 0950mm = 10,95m

in principe zijn nu al de lengte en breedte van de ontgraving bekend: L¥B = 10,95%5,18m?2,

8.3.3.2 Diepre van de ontgraving

De diepte van de ontgraving wordt bepaald door verschillende factoren.

» Aaniepdiepte voor de dwarsverbinding (onderkant op -9,78%m NAP)

¢ Positiefout TBM (100mm, wordt verdisconteerd in de liningopening)

¢ (ewenste minimale ondersteuning van de buis door lage-sterkie betoa {aangenomen 250mm)

» Tolerantie voor de machine in de ontgravingsdiepte (afhankelijk van methode, hier aangenomen
op 250mm}

» Dikte lage-sterkte beton benodigd voor gesteunde ontgraving (bijlage 1X)

Alle bovenstaande factoren behalve de laatste zijn bekend, bepalend voor de diepte en breedie van
de ontgraving is of er veilig kan worden ontgraven in het lage sterkte beton,
De aaniegdiepte van de put is in teder geval minstens -9,789m - 250 - 256 = -10,289m NAP,

De afmetingen van de bouwput zijn in ieder geval minimaal 5.2 x 11m. Dit peeft op zich een kleine
bouwput, maar wel met een diepte van zo'n 20m. Voor het bepalen van de stabiliteit van de
ontgraving is de meest ongunstige (meest diepe) diepte van de put -10,289 - 0,250 = -10,539m
NAP. Dit komt overeen met een diepte van 22,739m vanaf maaiveld.
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8.3.4 Aansiuiting in lage-sterkte beton

Er wordt nu pader gekeken naar de aansluiting vanuit de tunnel in het lage sterkte betor. De
verbindingsbuis wordt bij dit alternatief na passage van de TBM vanuit de tenne! aangesioten,

B.3.4.1 Ontgravingsbreedie .

Vanuit de tunnel most 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,

Siguur 8.3 Aansiuiting vanuit de tunnel

Liit bovenstaande figuur is af te leiden dat, in ket meest ongunstige geval, men met plaatsing van de
aangepaste segmenten cen halve segmentbreedte naast de deur van de buis uitkomt. De breedte die
voor de ontgraving in het lage-sterkie beton moet worden meegenomen is dan de gediste breedte
van de vliochtweg met een halve segmentbreedte aan weersziiden,

Baansluiting = 1200 + 2*750 = 2700mm = 2,70m

De breedte van het LSM-lichaam is 4,98m {zonder de tolerantie).

De dilcte van ket lage sterkfe beten aan beide kanten is dan (4,98 - 2,702 = 1,14m
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8 3.4.2 Ontpravingsdiepie

De vereiste hoogte van de opening wordt afgeleid uit { zie figuer 8.2}

¢ leiding 345 mm
o kabelkoker 315 min
¢ viuchtdeur 2200 mm
s ventilator &0 mm

e inpassingsruimiz 30 mm

Dit geeft een pewensie hocgte van 351 Gimm,

De ruimte tussen leiding en onderkant buis fbuitenkant) is 357mm. De afstand tussen de
sprimklerieiding in dec azansliiting cn onderkant van het lichaam van lage sterkte mortel wordt
danrmee 357250 = 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) + 2580mm {dekking} = B)0mm.

Vanuit de eisen voor de huis is nu de minimaie dikic voor het lichaam van lage sterkie mortcl
bekend. Belangritk is my of dit genoeg is om veilig in te kunnen ontgraven en eea tijdelijke en
permanente lining te maken. Daar is nader naar gekeken in bijlage IX. Alleen het aangegeven
profiel moet vrij ziin i de gebraikstoestand, de rest kan bestaan uit beton.

Liit de beschouwingen in bijlage [X is naar voren gekomen dat de oplossing met lage sterkte mortel
erg flexibel is, de afmetingen van het LSM-lichaam zijn erg ecenvoudig zan fe passen aan de
heersende spanningstoestand. De uitwerking hicrvain naar exacte dimensies is dan ook niet mecr
gemaaki,

Wanneer door omstandigheden de dikte van het LSM toch ontocrcikend is voor de heersende
spanningsioestand, kan er onder luchldruk werden gewerkt. De luchtdruk geeft tegendruk aan de
grond en waterdruk aan de ancere kant van de onigraving.

in atle dimensies van de ontgraving worden de toleranties van de verschillende gebruikie
apparateur verdisconicerd. zo ook m de diepte. Bij het inhangen van de buis is er echter wel een
grote navwkeunigheid noodzakelijk. Hierbd moeten de beide zijden van de buis goed worden
uitgericht voor de juiste hoogte. plaats en onéntatie.

8.4 Stahilifeit van de ontgraving

841 Uirvoering

e keuze voor de witvoeringsiechnick van de onfpraving gaat tussen twee mogelijkheden:
« Benlonict pesteunde ontaraving,
»  Ontgraving met tijdedizke damwanden {put biijft gevuid met water).

Maar aanieiding van de nitkomsien in deze paragrazf en de bijlagen Vil en VI wordt er een kenze
pomaakt.

K411 Bemonic! gestewndle onmigroving

Het bentoniet gesteund graven van een dergelijke brede sieuf is geen standaardprocedure in de
scotechniek. Bij bentoniel gesteund ontgraven maken we meestal gebruik van diepwandgrijpers.
Fen diepwandfrzes 1s hier nier handig vanwege de geringe diepte. Met de diepwandgrijpers moet
wel goed gefascerd ontgraven worden,

Voordat er kan worden ontgraven moeten er op mraaiveld geleidebalken worden aangebracht. De
positie van de balken moet vrii exact worden bepaald, aangezien er een nauwkeurige afstemming

ot
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met de boortunnegl wordt vereist. In de afmetingen van het gat en daarmee de geleidewerken zijn de
toteranties van de TBM, meetapparatuur en graafmachines verdisconteerd.

De betonpen geleidebalken zullen hier door tijdelijke stempels op de juiste afstand worden
gehouden.

in het zand zal de bentoniet voor een goed gesteunde ontgraving een goede waterafsiuitende cake
op de sleufwand in stand kunnen houden. Een mogelijk probleem hierbij is wel de grindlaag (zie
figuur 8.1}, In deze grove iaag kan het bentoniet in de porién dringen met gevaar voor verkies van
suspensie en afname van de drukhoogte. Er moet dus &f een dikkere bentoniet suspensie worden
toegepast {6 & 7% bentoniet'), of toevoeging van mica-schubben. Het gemakkelijkst is hier het
teevoegen van wat meer bentoniet.

8.4.1.2 Ontgraving met behulp van damwanden

Een andere eenvoudige magelijkheid 15 om damwanden om de gewenste bouwput heen te slaan, en
vervolgens nat te ontpraven voor het gat, naar analogie van het dichtblok van de tweede
Heinenoord tunnel, Dat gat wordt dan tot 20m diepte ontgraven. Vervolgens wordt de buis
afgezonktﬁ_ij, en omhuld met lage sterkte mortgl, daama wordt er aangevild en worden de wanden
getrokken. Bij het trekier van de wanden is wel nog enige zetting van het lichaam van fage-sterkte
beton met: de buis te verwachten, De zetting treedt echter wel op voordat de verbinding wordt
aanpgesioten.

8.4.1.3 Kosten

Wanneer de ontgraving met diepwandgrijpers wordt uitgevoerd, zijn relatief hoge kosten te
verwachfen vanuit het gebrutk van een grote hoeveetheid bentoniet. Vanuit de
grondomstandigheden bij de Tunnel Pannerdensch Kanaal kan echter aangenomen worden dat een
vloeistofschild wordt ingezet. Er is dan een scheidingsinstallatie aanwezig waar dit bentoniet kan
worden geregenerserd en weer ingezet in het boorproces. Dit kan de kosten bij het gebruik hier van
een dergelijke hoeveelheid bentoniet aanzienlijk beperken. Met het oog op de grindlaag bij de
ontgraving wordt er hier dan ook voor gekozen om geen mica-schubbea maar een zwaardere
bentonietsuspensie in te zetten, die weer in bet boorproces kan worden hergebruikt.

De damwanden zijn hier een tijdelijke constructie die laier weer wordt weggehaald, en dus vrij
voordelig. Het is wel een redelitke diepe ontgraving voor damwanden maar het water biiift in de
schacht staan voor tegendruk. In de volgende paragraaf en bijlage VIII wordt daar nader naar
gekeken.

8.4.2 Stabiliteit

8.4.2.1 Bentoniet gesteunde ontgraving

Bij de uitvoering van deze techniek is de stabiliteit van de gatwand tijdens en na het ontgraven van
groot belang. De bentonictsuspensie moet ervoor zorgen dat het gat stabiel blijft.

Een kwaliteitscontrole van de spoeiing tijdens ontgraven is dagrom belangrijk. Zo moet de
bentonietsuspensie onder andere een volumepewichi houden van 19,2-12,5kN/m?. Ook mag het
zandgehalte aan deeltjes =75p niet meer zijn dan 5 % van het volume. Verbetering is noodzakelizk
zodra de eigenschappen van hiet bentotiiet buiten het interval komen te liggen. Doorgaans wordt
dan verse spoeling aan de bovenkant toegevoerd, en vervuild bentoniet met een pomp aan de
onderkant afgezogen.

Na het graven van de sleuf zullen in ket viak naast de steuf de korvelspanningen gewijzigd zijn. De
horizontale komrelspanningen zijn afgenomen terwi)l ook de verticale korrelspanning viak langs de
gatwand kleiner zijn geworden.

I Moderne finderingstechaieken, van Weele, (993,
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figuur 8.4 Verdeling van de verticale korrelspanning naast een diepwandsleuf [van Weele, [993]

In figuur 8.4 is te zien dat er ontspanning naast het gat aptreedt, maar ook foename van de
spanningen op bepaalde afstand tot de sleuf. Bij normale diepwanden treedt dan ook boogwerking
op, waarbij de horizontale korrelspanningen met elkaar een gewelf vormern waardoor de
horizoniale drukken midden voor bet gat naar de zijkanten worden afgeleid.

‘; = vattikals kerrelapanning
i

figuur 8.5 Herdistributie van korrelspanningen [van Weele, 1993}

De afmetingen van deze onrtgraving zijn echter zodanig dat voor de berekening de boogwerking
wordt verwaarloosd. In bijlage VI wordt verder de stahiliteitsberekening gegeven. Het opzetten
van bentoniet tot op maziveldniveau blijkt zonder boogwerking niet voldoende voor een stahiele
Ontgraving.

De afmetingen van de ontgraving stzan vast vanuit de afgeleide dimensies van de buis.
Omdat bemaling niet is toegestaan’, zijn er nog twee mogeiijkibeden om de stabiliteit van de
gatwand te vergroten:

s Verhoging van het niveau van de bentonietsuspensie.
» Verzwaring van de suspenste.

* Bemaling is ook 2eer moeitijk vanwege de poreuze tagen: dezc grove lagen staan in verbinding met het Pannerdensch Kansal, zodsat
bemalinpsdebisicn 2eer hoog zuHen zijn.
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De stabiliserende maatregelen van verzwaren en opzetten van de suspensie leiden niet tot
uitvoerbare waarden, en blijken dus niet voldoende. Zo kan geconcludeerd worden uit de
berekeningen van bijlage V]I dat de ontgraving met bentoniet eigenlijk niet stabiel te krijgen is.

8.4.2.2 Damwanden

Uit de berekeningen blijkt dat het bentoniet onrealistisch hoog moet worden opgezet. Daarom
wordt overgegaan op ondersteuning door damwanden. Ook hiervoor is een stabiliteitsberekening
gemaakt. Deze i3 gepeven in bijlage VI, Met damwanden is de ontgraving stabiel te houden, er
moeten wel stempels worden toegepast. Nadat het beton is witgebard, en de grond 13 aangevuld,
kunnen de wanden worden getrokken (zie ook bijtage X3},

Belangrijk is wel dat het trekken van de damwandes ontspanning rondom de constructie en
daarmee een zakking van de buis geeft. Deze zal vanwege de aard van de grond (zeer doorfatende
zandgronden) vrjwel meteen opireden. It de constructie is er de mogelijkheid om de te verwachten
zakking te verdisconteren; in de lningopening, of in de afteetingen van buis en LSM-lichaam. Het
trekken van de damwand cregert ook een kwelweg naar boven, waardoor boorvloeistof kan
ontsnappen. Het gevaar voor een biow-oat op dit punt wordt bekeken in paragraaf 8.5.1.

8.5 Aandachtspunten voor passage van de TBM

8.5.1 Blow-out preventie

Bij de zinkbuismethode vinden de werkzaamheden aan de dwarsverbinding zoveel mogelijk
onafhankelijk van het 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 steunvioeistof van het schild.

Met een berekening wordt hier even kort naar gekeken.

It de blow-out berekening moet nu het verticale evenwicht van de boortuanel worden
gecantroleerd wanneer de TBM door het dichibick materiaal en de verstoorde grond boort.
Geioctst wordt met de methode volgens Wayss & Freitag of de horizontale sieundrok vanuit de
TBM geen gevaar oplevert voor het verticaal evenwicht in de verstoorde grond.

e maatgevende dekking bij het type schild wat in deze tunnel wordt gebruikt is doorgaans het
steunen van het front met luchidruk m geval van reparaties.

¢ Neerwaartse druk vanuit de bovenliggende grondmoaot.
¢ Opwaarts gerichte druk vanuit de luchtdrukondersteuning.
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JSigurr 8.6 Stabiliteit van het boorfront
Het graaffront kan peheel of gedeeltelijk door luchtdruk worden ondersteund.

De overdruk ter plaatse van de kruin is gelijk aan:
Poverdruk ~ Pbentoniet - Pkruin

De twee drukken phentoniet €N Pkruin worden dan berekend met:
* Pbentoniet = Hw*¥w
* pkruin = (Hw - (Dyitw-dhent)) 1w

= Als in het meest ongunstige geval het front geheel door luchtdruk moet worden ondersteund

geldt hier:  poyerdruk = Duitw™Yw
Pg = (Hw -Duitw) (2 - Yw)

De effectieve verticale spanning op de kruin bedraagt:

Tl = EIH:*?";‘
De blow-out wordt veorkomen als:

vergelijking 8-1
o ¥
:I" EEW p wvversruk

Waarin 1 de overall veiligheid is tussen neerwaarts en opwaarts gerichte spanningen. De factor f
peeft de spreiding tussen overdruk over de grondmoot {0,8<<1,2} en is hier gelijk gesteld aan 1,0.
Voor Ygew geldi een waarde van 0,9 vanwege de gunstige werking van het gewicht van de grond.

De uitwendige diameter van de machine volgt it de tunneldoorsnede en is gelyk aan 9,75m.

Ter plaatse van de dwarsverbinding ts de minimale (meest ongunstige} gronddekking op de
machine gelijk aan 12,043m (bovenkant tunnei, zie figuur 8.1) -0,15m (schild TBM) - 0,10m
{stuurfout TBM) = 11,8m.
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Voor de overdruk geldt: poverdruk = Duitw*Yw = 9,75%10 = 97,5kN/m2

Voor het bepalen van de verdichtingsgraad kan de vergelijking herschreven worden als:

#
:ygaw povwdmj

>
’ S

= o', 2 §7,75kN/m2

Het bencdigd soorteiijk gewicht van de aangevulde grond kan dan worden bepaald met:

r 87,75kN / m’

— a
Pt 2=y g = S KN m

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 worden geconcludeerd dat bij zorgvuldig verdichien er geen blow-out op dit punt op zal
treden. Het 1s niet nodig om ook de gunstig werkende silo-werking' in de berekening mee te
nemen. Onder silo-werking wordt verstzan de gunstig werkende schuifspanningen door de
omringende grend op de afschuivende grondmoot.

Een kanttekening die daarom bij de gebruikte berckeningsmethode geplaatst wordt, is dat deze
methode niet standaard is. Er zijn nog diverse andere methoden om aan een mogelijke blow-out t¢
rekenen. Een andere methode, waarbij gebruik wordt gemaakt van guastig werkende silo-werking
van de bovenliggende grond wordt gegeven door Vruling/Bezuijen (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 losgetrokken var het uitgeharde lage sterkte beton. Om nog
verder te verdichten kan de damwand trillend worden getrokken, Na trekken van de wand zal op
die plaats de grond in ieder geval goed moeten worden verdicht {bijvoorbeeld met een trilnaaid).
De aangevulde grond bestaat geheel vit dooriatend zand en grind dus 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 Heinenoord Tunne| speelde in principe een identiek probieem, na
het trekken van de tijdelijke damwand achter het dichtblok en de vitbraak van de machine. Omdat
diz naast de startschacht zat, was er daar zelfs aanzienlijk minder dekking op de TBM. Voor zover
bekend zijn op dat punt geen probiemen opgetreden.

8.5.2 Asymmetrische vijzelkrachten

De tunnelboormachine is in principe in staat om bif de uithbraak door het dichtblok van de
startschacht te breken en kan daarom ook in staat worden geacht tot het doorboren van het voor de
dwarsverbindingen ingebrachie lichaam van lage-sterkte beton. Door de aanwezigheid van het
lage-sterkte beton aan één kant van de TBM zulien er wel asymmetrische vijzelkrachten op de
lining ontstaan. Uit de voorwaarden vanuit het praject Tunnel Pannerdensch Kanaal volgt dat elk
element door vier vijzeis wordt helast,

In het middelste gedeelte van het snijrad, de naaf, zijn geen snijelementen geplaatst. Voor de naaf
ontstaat dus gen moot grond die niet of nauwelitks kan worden afgevoerd naar de mengkamer en
moet worden verdrongen. Het lijkt daarom zeker verstandig bij deze asymmetrische belasting om
ervoor te zorgen dat voor de naaf zich geen lage-sterkte beton meer bevindgt. De axiale krachi die
dan nodig is om de grondprop te verdringen blijfi dan geliik aan de oorspronkelijke waarde.

Nog wel een rol in de asymmetrische krachtswerking spelen de mantelwrijving en de keachten als
gevolg van de ongelijke ontgraving.

7 HWaterbouwkundige kunspwerkingen B.0., Vijting/Bezuijen, 1998,
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De vijzelkracht wordt normaliter bij vleeistofschilden hoofdzakelijk bepaald door de water- en
gronddruk voor ket hart van het front.

Opiot =¥ T H (Yo ¥ K H
De totale kracht wordt dan;

ﬁDz ﬂ'Dz
FLT 4 ={?’W*'{f+(?ﬂg—yw}$K*H}* 4

Ter plaatse van de dwarsverbinding bevindt het hart van het front zich op (zie figuur 8.1):
10,601-12,043-(9450/2) = -6,167m NAP.

De maximale horizontale spannirgen voor de vijzelkrachten wordt bepaald met de rekenwaarde
voor hoog water in de bouwfase {referentieperiode van 3 jaar); +15,62m NAP. Voor de
maaiveldhgogte wordt hier weer 12,200m NAP genomen.

Voor het water geldt dan: Hy = 21,79m.

Horizontale gronddrukken worden bepaald met behulp van de gegevens uit hijlage V.

Ty = 10* 21787+ 3 (3, _7,)* K* H) = 217,87 + 7326 = 291,13 N/mm?2.

Jupen
De totale kracht is dan:
D’ 9,43)"
F=0,,* " = 29113 OB _0a My

Yoor de tunnel Pannerdensch Kanaai zijn de segmenten 406mm dik. De totale vijzelkracht wordt
dan verdeeld over n*{(4,725)2 - (4,325)2]= 11,37 m2. De gemiddelde spanning in de segmenten
als gevolg van de vijzelkracht is dan 1996,0 Nfmm2.

De sterkte van het dichtblokmateriazl is aangenomen op BS. Vergeleken bij de grondspanning voor
het hart van het front onder normale omstandigheden, en de vijzelkrachten die dat oplevert zou het
geen probleem moeten zyn. In hoofdstuk 3 kwam al paar voren dat eigenlijk de enige te
beinvioeden 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 mortel te reduceren.
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9. INTERACTIE MET TUNNELCONSTRUCTIE

Als er een openitig in de tunnetwand wordt gomaakt gaat het verband van de segmenten verloren
en heeft dit een grote inviced op de krachtswerking in de lining. Te grote spanmingen en
vervormingen mioeten worden tegengegaan. In dit hoofdstuk wordt een keuze gemaakt voor de
aanpassinggn in de lining.

9.1 Krs_::é;chfsiggrking in de lining

De krachtwkrkmg; in‘de lining bij een opening staat beschreven in paragraaf3 2. Het moment dat in
het segment.zat moet worden omgeleid naar de naastliggende segmenten.

9.1.1 O:nléiden van de spanningen

Zodra er een opening in de fining is gemaakt moeten dus de spanningen worden omgeleid. Voor de
opiredende belastingen geldt dat de maximale spanningen in de lining ontstaan in de bouwfase. Dit
is wanneer de lining wordt geopend en de dwarsverbinding nog niet aanwezig is om vervormingen
tegen te gaan,. Wanneer de dwarsverbinding eenmaal in positie is houdt deze zelf als een stempel
de ovalisering van de hoofdtunnel tegen. Omdat de toegenomen spanningen in de bouwfase het
grootst zijn, is het interessant om de lining met1 de stalen segmenten juist op de permanente
belastingen te ontwerpen, en de overige spanningen met een tijdelijke constructie op t¢ nemen. Er
xan dan gewerkt worden met een soort frame om te tunnelwand open te houden, zoaks ook bij de
Sterebzlt en de Westerscheldetunnel gebeurt.

Verder is het mogelijk om voor de gewenste opening één segment it te nemen of deze over twee
ringen verdelen.

9.1.2 Aanpassingen in de tunnelfining

Zoais vit de vorige paragraaf naar voren kwam zijn er verschillende 2anpassingen mogelitk om de
spanningen om de opening in de tunnelwand te jeiden.

9.1.2.1 Vensterconstructie of tiidelijk frame

Voor het omleiden van de krachten rond de opening, en het tegengaan van de ovalisering van de
geopende ring, Zijn er twee mogelifkheden:

1. Vensterconstructie in de liring

Dit bestaat vit aan elkaar peboute aangepaste stalen segmenten die het verband in stand houden,
Dit is altijd noodzakelijk, maar het aantal ringen en de sterkte van de segmeaten is afhankelijk van
de optredende spanningen. Hoe groter de spanningen zijn (afhankelifk van d¢ diepte van de tunnel
en de afimetingen van de opening), hoe meer ringen dienen te worden aangepast. Voor de stijfheid
in de gebruiksfase kan volstaan worden met een raamwerk van slechts enkele aangepaste
segmenten rondom de opening.

2. Tijdelijke ondersteuming met badkprofielen

Met balken kan de ovalisering voorkomen worden en wordt het gat open gehouden. In de
gebruikstoestand biedt de dwarsverbinding zelf ondersteuning en houdt de lining op zijn plaats
(vergelijk de ondersteuning rond het gat bij de Sterebelt-tunnel, figuur 2.4).
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De argumenten voor en tegen een tijdelijke onderstesning en een raamwerk zijn sameagevat in
onderstaande tabel.

PRINGHE YOORSELEN NADRLEN

RAAMWERK

Sujf aan  elkaar  gebowte|e  Volledig stiifen permanent [+«  Duur en arbeidsimensief
aangepaste stalen SegIMENten als fu  Nesmt geen plaats in de
cen vensterconstructie rond hei renmel in
gal.
THDELUXE Tegengaan van ovalisering sn|»  Goedkoper s Neemi wat plaats in de
ONDERSTEUNIN j ververming van de geopende | s pMecrdere keren 1o pebruiken tunnei in
G ting door ondersteuning met
balken.

Tabel 9-1 Keuze voor raamwerk of frame

De aangepaste stalen segmenten om het raamwerk te plaatsen zijn erg duur. Aangezien de
maatgevende spanningen zich in principe alleen in de bouwfase voordoen ligt een tijdelijke
constructie meer voor de hand. Er wordt hier dan ook gekozen voor de tijdelijke ondersteuning.

$.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 gevat is de vereiste apening 1200mm bij een segmentbreedte van 1500mm.

Wanneer dit over twee ringen wordt verdeeld, wordt de doorsnede waarover de spanningen werken
gereduceerd van 2*1500%400mm2 naar 2*900*400mm2. Dit komt neer op een reductie van de
werkende doorsnede van 1,2m2 naar 0,?2m2. Er is aan beide kanten nog een doorsnede van
900*400mmZ om het grootste deel van de extra spanningen wit de verzwakte doorsnede op te
nemen. Hiervoor zijn wel stajen segmenten noodzakelijk. Om veldoende stijfheid te blijven houden
moeten ook boven en onder de opening stalen segmenten worden geplaatst, zodat een raamawerk
ontstaat.

Wannecr de opening uit één segment wordt genomen betekent dit in deze ring cen reductic van
0,6m2 naar 0,12m2. 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 ziyn. Er 2ijn dan ook meer stalen segmenten noodzzkelijk 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 cen tunnellining is het interessant om voor de stalen
segmenten de zogenaamde SGl-elementen (Spheroidal 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 buiteniand worden dit soort segmentern dan ook vaak
foegepast wanneer er een opening in een tunneliming moet worden gemaaki, zoals bii
dwarsverbindingen.

De S5Gt elementen zijn ook beter bestand tegen corrosie dan conventioneel staal, voor de
treksterkte wordt in de [iteratuur SO0kg/mm< gegeven', wat overeenkomt met SOON/mm2. Het
materiaal 1s 30 tot 40% lichter dan beton en kan eenvoudig worden gepiaatst.

Bij de brand in de Kanaaltunnel bleek dat de betonner lining al faalde bij temperaturen hoger dan
300°C, en bij 400°C al de helft van zijn sterkte kwijt was, Het gictstaal blijft echter stabiel tot
500°C, en. zal ook bij hogere temperaturen nog niet zo snel bezwiiken. De SGI elementen vormen
dits een stabie] onderdeel van de constructie.

I Return of the fron Age?”, Tunnels & Tenneiling Intemational, janvari 1999,
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9.2 Aaifsilll'iting van dwarsverbinding en hoofdtunnelbuis

Een bijzon;ier sandachtspunt bij de dwarsverbinding is de aanstuiting met de tunnelbuis. Hier
wordt ook ahndacht besteed aan de kwelproblematiek bij de lekken die bij de aansluiting van de
dwarsverbitiding en de tunnelbuis kan ontstaan.

9.2.1 Watervrije ontgraving

Voor watervrije ontgraving zorgt het lage-sterkte befon, wat de ontgraving volledig waterdicht
afsluit. Hef is in ieder geval noodzakelifk dat voor het nitgraven en aansluiten van de
dwarsverbifiding er in een nooddeur wordt voorzien. Zo kar bij calamiteiten de werkploeg goed
wegkomen'gn Joopt stechts het compartiment van de dwarsverbinding onder water.

Het noodséenario en de veiligheidsmaatregelen worden verder besproken in paragraaf 10.2.2.

9.2.2 Aansiuiting op de cpening in de lining

Voor de aatistuiting is er de keuze tussen een stijve of flexibele aansluiting. Bij het flexibel maken
van de verbinding zal er een dillatatievoeg moeten worden ingepast. Dit is eenvoudig te realiseren
aangezien de buis op maaiveld wordt geprefabriceerd. Het nadec! van een dergelijke dillatatievoeg
is echter dat deze een zwakke plek in de constructie voor de waterdichtheid geeft. De
dwarsverbindingen van de Westerscheldetunnel worden stijf aan de tunnel verbonden juist omdat
een dillatatievoeg de waterdichtheid kan verzwakken. in de Botlektunnel, waar de verbindingen
met een schacht worden gemaakt, 1s wel een dillatatievoeg ingepast in hei gedeelte van de
aansluiting tussen schacht en tunnelbuis {zie figaur 2.15).

In dit geval is de dwarsverbinding met de tunnelbuis ter plaatse ingebed in lage-sterkie beton, wat
al een stijve aansloiting impliceert.

De argumenten voor een stijve/flexibele aarsluiting zijn samengevat i onderstaande tabel,

AANSLUFUNG PRESCIPE YOORDELEN NADELEN

STUF Directe  aansloiting  vanle Insluiting in  lage-sterkic | e  Weinig ruimte wvoor de
permanente  lining op de beton impliceert al stijve constructiedelen om
wnnelmantel. aansjuiting. onafhankelijk te bewegen.

+ Geen zwakke plek in de
consiructie,

FLEXIBEL Inpassen van een dillataticvoeg L« Dwarsverbinding enls Geeft een zwakke plek in de
in de permanents lining tunnelbuizen kunren constructie, met pame m.b.t.

onafhankelijk bewegen. waterdichtheid,
» Dillatatievoeg eenvoudig in
i brengen.

Tabel 9-2 Kenze voor de aanslniting

De enige reden waarom de verbinding flexibel zou moeten worden vitgevoerd, is als er hier grotere
ongelijke zettingen te verwachten zijn. Ongelijke zettingen zullen in eerste instantie leiden tot
scheuren in het lage-sterkte beton, waar hier dan ook geen permanente waterdichtheid aan zal
worden ontleend. Een mogelijke difstatievoeg functionecert dus pas als het omhuilende beton
zodanig gescheurd is dat er geen stijfheid meer aan ontieend kan worden.

Vanuit het voorgaande wordt hier derhalve uitgegaan van de stijve aanshuiting voor de
dwarsverbinding in de Tunnel Pannerdensch Kanaal. Gekeken wordt hoe dif realiseerbaar is en hoe
het gevaar van opiredende lekken bij zetiingen kan worden ondervangen.

De ingebrachte buis is uit &én stuk uitgevoerd, en op maaiveld gestort. Om {walervoerende)
krimpscheuren te voorkomen moed tijdens dat proces het beton goed worden gekoeld.
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Van de buis tot de funnel wordt een permanente lining aangestort in gewapend beton. Er is dus
gevaar voor een kwelweg langs de stortnaad, tussen de permanente lining van de aansiuiting en de
hoofdtunnel- en verbindingsbuis.

Als tegenmaatregel wordt hier bij de hoofdtunnel een noodinjectiesiang in de permanente
constructie opgenomen. Hierdoor kan bi kwelproblemen langs de aansluiting worden na-
geinjecteerd. Verder is om de Kwelweg te verlengen een plaat rondom aan de lining verbonden.
Deze plaal moet waterdicht worden verankerd in onder andere de stalen segmenten rond de
opening.

De stortnaad tussen prefab buis en permanente lining vormt eveneens een potentigle kwelweg, ook
al omdat niet overal {zeker aan de zijkanten) de buis in dezetfde vorm doorloopt in de permanente
lining. Qok hier zijn voorzieningen nodig. Daarom moet vamait de buis voorzien zijn in een in te
storten stalen omranding, om een goede waterdichte afdichting te realiseren (haaks op het stortvlak
wordt een staalpiaat ingestort). Ook bij deze verbindingsplaat is een injectieslang mogelijk.

Bij het storten van de permanente lining mogen eveneens zeker geen krimpscheuren optreden, en
moet hel beton dus weer goed worden gekoeld. Toepassen van een waterdicht vlies (zoais bip de
NATM} 1s dan aniet nodig.

corgieen ) Lo gterkae el
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figuur &I Aunsfuiting van de dwarsverbinding

Nadat de consiructie in positie is, Zullen ongelijke zettingen fussen de beide tunnelbuizen niet snel
meer optreden. Kleine ongelifke zettingen tussen dwarsverbinding en tunnelbuis zijn niet uit te
sluiten omdat de onderdelen op verschillende manieren in de grond zijn gebracht, de buis van
bovenaf. Voordat de TBM is gepasseerd zullen er met het trekken van de damwanden wel
zakkingen optreden. Echt aanzierlijke zetiingen worden na de verdichting, en nadat beide
tunnelboormachines zijn gepasseerd (met de optredende trillingen) eigenliik niet meer verwacht,
zeker niet in zand waarin de zettingen relatief snel optreden.

Belangrijk zijn de de krimp- en kruipeffecten van het nieuwe beton, ongewenste effecten kunnen
worden gecontroleerd door het beton goed te koelen.
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Wanneer er vanuit de geotechnische condities bij een bepaald project wel ongelijke zettingen
mogelijk mosten zijn, kan de dilatatievoeg cenvoudig worden ingepast. De voeg kan met deze
methode refatief eenvoudig in de prefab buisconstructie in worden gebouwd, of met de aansiuiting
tussen de buis en aangestorte permanente lining worden geplaatst.
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Thwarsverbindingen in boortunrels

10. LOGISTIEKE ASPECTEN

Dit hoofdstuk gaat om het integreren van de constructie van de dwarsverbindingen in het totale
bouwproces. Pe bouw van de dwarsverbindingen en de andere bouwprocessen, met name het
boorproces, moet op elkaar worden afgestemd.

10.1 Logistiek en uitvoering
De uitvoering van de dwarsverbinding met de nieuwe zinkbuismethode moet nu worden ingepland
in het bouwproces.

De zinkbuismethode is voor de logistick op te delen in twee hoofdfasen:
1. Plaatsen van de buis
2. Aansluiting

Het plaatsen van de buis gebeuri 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.

10.1.1 Bouwproces op maaiveld

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 asn de startschacht wordt gegeven kunnen de damwanden wveoor de
dwarsverbinding direct daarna met hetzelfde materieel worden geplaatst. Ook de daarop volgende
ontgraving gebeurt et dezelfde apparatuar die beschikbaar is gekomen na ontgraving van de
startschacht.

Cp het moment dat de ontgraving de gewenste diepte heeft bereikt moet de buis gereed zijn. De
afmetingen van de buis zijn zodanig dat deze niet over de weg kan worden aangevoerd. Bij dit
project 1s het eventueef mogelijk om de buis over water aan te vocren, maar hij kan natuurlijk ook
ter plekke op het terrein worden gevlecht en gestort. Het handigst is om de bekisting verticaal op te
hauwen, het betonstaal in te brengen en vervolgens de buis rechtop te storten.

Door het vers gestorte betan goed te koelen wordt voorkomen dat ontoelaatbare watervoerende
krimpscheuren in de buis ontstaan.

De buis kan vervolgens worden ingebracht in de ontgraving. Het lage-sterkie beton. waarmee het
onderste gedeelte van het pat wordt volgestort, is heizeifde beton wat voor het dichtblok bii de
startschacht wordt gebruikt. Als er dan nog geen vertragingen bij de bouw van de dwarsverbinding
zijn opgetreden is bet zelfs mogelijk de bouwprocessen van de startschacht en de dwarsverbinding
zodanig op elkaar af te stemmen, dat met dezelfde apparatuur ook aansluitend het lage sterkie
beten om de buis wordt gestort. Dit laatste kan overigens alleen bij een zeer gunstig verlopende
uitvoering en gedegen planning, het is verder niet noodzakelijk en kan ook gewoon wat verderop in
het bouwproces.

Zoals hierboven beschreven is kan de methode dus uitstekend in het fotale bouwproces worden
geintegreerd. Het is met name economisch interessant om het af te stemmmen op het bouwen van de
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start- of ontvangstschacht. Bij de opeenvolgende bouwfasen van hoofdfase 1 werkt men nameliik
met hetzelfde materiaal en materieet als by de constructie van de start- en ontvangstschacht.

10.1.2 Aanslaiting met de tunnel

Kritzek int de planning bij deze methode is de aanwezigheid van de buis voor passage van de TBM
Nadat de lokatie van de dwarsverbinding is gepasseerd, en de aangepaste segmenten in positie zijn,
kan het ondersteunend frame met de veiligheidsdeur worden geplaatst. De veiligheidsdeur wordt
ondersteund door het frame en moet operationeel zijn voordat er aan de doorbraak van de lining
wordt gewerkt.

De tunnelwand kan dan (al of niet na proefboringen) geopend worden. Vervolgens wordt de
aansluiting gefaseerd uitgegraven en worden de plaat en injectieslang voor de aansluiting
aangebracht, waarna de permanente lining wordt gestort.

Hierna wordt het water uit de ballasttank weggepompt en de tank verwipderd (kan eventueei gok
eerder).

Wanneer nu de tegenoverliggende tunneibuis vanuit de dwarsverbinding wordt aangesioten, is er
slechts één veiligheidsdeur nodig. Ook wordt dan alleen ruimte in é¢n tunnelbuis gebruikt.

De veiligheidsdeur mag pas worden verwijderd als beide tunnelbuizen zijn aangesloten, en de
permanente lining voor de aansluiting compleet s,

Wanneer it overigens zoals in veel projecten met één TBM twee buizen worden geboord, is er
geen boorproces meer aan de gang in de buis vanwaar wordt gewerkt. 1}t maakt bovenstaande
oplossing nog gunstiger.

Er is in ieder gevat ruimte in de hoofdbuis nodig voor:

Aanvoer steunbalken voor frame en veiligheidsdeur.

Werkruimte voor het plaatsen van het frame en de deur.

Aanvoer van materiaal om de opening in de lining te zagen en te ontgraven in LEM.

afvoer van ontgraven L.SM materiaal,

aanvoer van bekistingsmateriaal en beten voor storten van de permanente lining,

Afvoer van eerst het water uit de ballasttank, waama de ontmantelde tank zeff moet worden
afgevoerd.

7. Aan- en afvoer van mensen en materiaal voor de afwerking,

e

et meeste ruimtebeslag in de tunnel is bij fase 2, wanneer de ploeg bezig is met de instaliatie van
het frame en de veiligheidsdeur. Dit neemt in ieder geval niet meer dan de helft van de diameter in
bestag, het-kan waarschijnlijk minder. De installatie van het frame en de veiligheidsceur zal echter
niet al te lang hoeven duren.

ln bijlage ‘X zijn de tijdspianningen voor de zinkbuismethode gegeven. Het bouwproces op
maaiveld neemt 13 werkdagen in beslag, maar het beton heeft vier weken nodig om voldoende uit
te harden. Het totate ruimtebeslag op maaiveld komt daarmee op 39 dagen.

Na passage van de TBM kan de aansluiting op de tunnelbuis met de afwerking in 10 dagen worden
voltooid. Bij een boortunnel is het doorgaans ze dat in de machine 6 dagen wordt gewerkt, 24 uur
per dag in ploegendienst. Voor een goede indicatie is in de planning var de zinkbuistechniek alleen
met normale werkdagen gerekend. Er is daarom ook geen rekening gehiouden met het weekend.

De totale bouwtizd voor de methode ts ingeschat op 23 werkdagen, exclusief het vitharden van het
beton (vier weken in totaal, zie bijlage X}. De totale bouwtijd inclusief het aitharden van beton is
49 dagen, waarvan 39 dagen op maaiveld. Het is wel belangrijk dat het rwee duidelijk
verschillende houwprocessen zijn. Het bouwproces op maaiveld (hoofdfase 1) moet af zijn voor
passage van de TBM. De invloed op het boorproces is beperkt tot de werkzaamheden voor de
sansluiting.
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De bouwsnelheid van de gekozen methode voor het realiseren van dwarsverbindingen is essentieel.
Het is belangrijk dat in de planningen de bouw van de dwarsverbindingen niet op het kritieke pad
terechtkomt, aangezien er de bedrijfszekerheid van de bouw van dwarsverbindingen nog niet
optimaal is. Het is van belang dat als dit problemen geeft niet het hele bouwproces wordt
opgehouden. De zinkbuismethode scoort erg gunstig op dit gebied, met wel als kritieke voorwaarde
dat de buis aanwezig is (hoofdbouwfase 1 compiect), voordat de TBM de lokatie passeert.

De handigste oplossing is in dit geval om de eerste bouwfase op maaiveld aansluitend aan de
constructie van de starischacht in te plannen {of tegelijkertijd). De buis bevindt zich dan in de
grond op de juiste plaats ruim veordat de zanshiting plaats moet viaden. De aansluiting zelf duurt
tien dagen, waarbij ket ruimtegebneik in de tunnel beperkt is. Omdat het boorproces tegelijkertijid
door kan biijven gaan is de constructie van de dwarsverbinding op deze manier niet keitiek in de
totale planning,

10.2 Procesbeheersing

Bij een der&'elijk'e nieuwe methode moet de procesbeheersing in orde zijn, en moet de veiligheid in
alle fasen kwnoen worden gewaarborgd. Vanuit de kritische situaties worden hier de
veilighetdsmaatregelen en noodscenario’s opgesteld.

10.2.1 Veiligheid
Belangrijk is nu te kijken hoe de veiligheid in alle verschillende fasen gewaarborgd blijft. Infiguur
7.2 is te zien dat er voor een groot deel met conventionele methoden vanaf maaiveld wordt

gewerkt.
Uit de fasering is eigenlijk één kritick moment af te leiden: het openen van de tunnellining, en het

vervolgens ontgraven in lage-sterkte beton,

B0 I LIYSS RS Ve

Sigunr 16.1 Kritieke fase in de uftvoering

10.2.1 1 Aamsiuiting vanwit de tinnelbuis

De meest kritische situaties voor wat betreft de veiligheid zitten in de aansluiting vanuit de tunnet
op de dwarsverbinding. Voordat de lining geopend wordt moet daarom eerst de waterdichiheid zijn
gecontroteerd, Het is mogelijk om aanpassingen in de lining te plaatsen zodat proefboringen
gedaan kunnen worden op de hockpunten van wat ontgraven moet worden. Dan kunnen eveniuele
lekken van tevoren worden opgespoord, Verder moet de veiligheidsdeur operationeel zijn véordat
de lining wordt geopend.
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10.2.1.2 Gebruiksfase

Uit kestentechnisch oogpunt is hef beter de dwarsverbinding uiteindelijk in de gebruiksfase te
voorzien van brandwerende dearen. Er hoeft dan geen brandwerende bekleding in de
dwarsverbinding zelf te worden toegepast (vergelijk de Sterebait-tunnel, § 2.1.1.1). In beide
tunnelbuizen is zodoende een brandwerende deur ingebouwd. In het D.Q. is overigens al sprake
van een dergeltjke deur. Boven de deur wordt een overdrukventilator ingebouwd om de
dwarsverbinding rookvrij te hooden met gevolgen voor de afmetingen van de verbinding.
Overigens is het met de zinkbuismethode relatief eenvoudig de brandwerende bekleding al van
tevoren aan te brengen.

Voor wat betreft de ongelijke zettingen van tunnelbuizen en dwarsverbinding die eventueel op
kunnen treden is er voorzien in ecn injecticsiang zoals beschreven in paragraaf 9.2.2.

10.2.2 Noodscenario en veiligheidsmaatregelen

Aangezien de methode nieuw is en nog nooit foegepast, zal er voor het geval van calamiteiten of in
een andere zin niet functioneren van de methode een duidelijk noodscenario moeten zijn. In dit
geval pgaat het ercm hoe er ingegrepen kan worden als bii de aansluiting het
grondverbeteringstichaam niet waterdicht blijke te zijn,

Kritick moment is het openen van de lining, en het vervolgens ontgraven in lage sterkte beton.
Ondanks dat het LSM-lichaam uit één stuk een goede zekerbeid over de waterdichtheid kan geven,
is het aan te raden om it met enkele proefboringen te controleren, voor openen van de lining.

Véor opening moet de veiligheidsdeur gebruiksklaar 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 afgeschermd worden. Nadat de ploeg in de dwarsverbinding ge¥vacueerd is, wordt dan
ook direct de veiligheidsdeur gesloten. In principe kan in dergelijke deur in twee minuten gesloten
zijn. Om (verdere) uitspoeling van grond e voorkotnen, wordt de dwarsverbinding direct onder
luchtdruk gezet. Dit kan namelijk snel gebeuren, daarmna kan het gedeelte onder water worden
gezet.

In het ontwerp van de Tunnel Pannerdensch Kanaal zeif is voorzien in openingen in de lining voor
eventuele na-injectie. Het is mogelitk om bij vriezen de lansen door de na-injectie openingen het
L5M in te boren, waar de zansluiting moet worden vastgevroren.

el

Siguur 16,2 Noodmaatregelen
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Muochten er scheuren zitten in het LSM dan is de lokatie daarvan eigenlijk niet in te schatien. Er
moet dus rondom bij de aansluiting worden gevroren. Hier kan ook worden geinjecteerd, aangezien
in het grove zand van het Pannerdensch Kanaal injecties goed mogelijk zijr. Voor de mogelijk
filne scheuren in het beton is het aan te bevelen om met een goed doordringende oplossing te
injecteren (polymeerharsen). Aangezien aangenomen mag worden dat de buis zelf intact is, zal de
kwelweg in ieder geval langs de ruimte tussen buis en hoofdtunnel lopen. De afstand waarover
moet worden gevroren of geinjecteerd blijft daardoor beperkt.
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DPwarsverbindingen in boortunnels

11. EVALUATIE

Bij het onderzoek op de toepasbaarheid voor de Tunnel Pannerdensch Kanaal is agngetoond dat de
zinkbuismethodd ¢en fisalbaar alternatief is voor het inbouwen van een dwarsverbinding in een
gehoorde tunnel. - -

in dit hoofdstuk’ wotdt nu eerst cen afweging gemaaki tussen de nieuwe zinkbuismethode en de
alternatieve bestaande technick op de verschillende aandachtspunten. Vervolgens worden in het
tweede deef {parsgrasf 11.2) verder de conclusies en aanbevelingen samengevat.

11.1 Afwegingen

Voor een jhiste evafuatic wordt de vergelijking gemaakt fussen de buistechniek en zijn directe
concurrent, het inbouwen van een dwarsverbinding vanaf maaiveld met een schacht. Deze techniek
wordt op dit moment foegepast bij de andere tunmels in de Betuwerouts; de Botlek- en de
Sophiaspoortunnel. De schacht wordt hier respectievelitk met diepwanden (zie § 2.1.2.3) en een
caisson (zie § 2.1.2.4) gerealiseerd. Na passage van de TBM wordt het grondiichaam tussen de
buis en schacht bevroren, waama de aansluiting tot stand wordt gebracht. Van de
Sephiaspoortunne! is bekend dat ook daar de ovalisering bij de liningopening met een tijdelijke
ondersteuning wordt tegengegaan,

De vergelijking wordt weer bekeken van uit de verschillende aandachtspunten grond,
tunnelconstructie en logistick, met aandacht voor kosten en veiligheid (dezeifde factorem wuit het
eerste deel van de studie).

i1.1.1 Grond

Eén van de moeilijkere factoren bij de toepassing van de zinkbuismeshode is het stabiel houden van
de ontgraving. Afhankelijk van de diepte waar de verbindingsbuis naar afgezonken moet kunnen
worden, is een vrij diepe onigraving vereist. De diepte die met damwanden kan worden bereikt is
beperkt, betonnen diepwanden (of een caisson) kunnen in principe een grotere grondmassa keren.

Bij het dichtbiok van de Tweede Heinenoord Tunnel was er cok nog voorzien in een
onderwaterbetorrvloer onder in de pui. Dit werd gedaan om een soort exita veiligheid te creéren
met het cog op de hoge waterdrukken, maar de noodzaak hiervan is nog een punt van discuassie,
Voor deze toepassing wordt dan ook aangenomen dat een dergelijke vioer niet nodig is.

De mortel wordt in den natte gestort en heeft twee weken nodig ot uit te harden, voordat de grond
kan worden aangevuld, Na één maand kunnen de aangrenzends damwanden worden getrokken’,
Het aangebrachie lage sterkte beton moet voordat de TBM voor een ecrste maal passeert op de
juiste sterkte zijn (in verband met de gewenste waterdichtheid). Het is dus belangrifi dat het beton
ruim voor die eerste passage voidoende is uitgehard.

11.1.2 Tunnelconstructie

De aanpassingen in de lining zijn voor beide methoden van dezeifde orde. Een kritiek punt voor de
zinkbuismethode is dat de lining vanuit de buis zelf geopend wordt. Dit is mogelitk vanwege de
hoge zekerheid van afdichiing van het beton. Eén van de kenmerkende eigenschappen van het

¥ De hier genoemde gegevesis ziin afkomstip van het dichiblok van de Tweede Heinenoord Tunnel. Hisrover is tefefonisch informatie
ingeworncs bij dhe, Prins van Hollandsche Beton en Wajcrbouw BV, Dit bedrijf was als onderdee} van de aannemerscombinatie TCH
beirokken bij het prajest van de Tweede Heinenoord Tunnel, en paste hicrbij voor ket ecrst cen £ SM-fichiblok toe.
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LSM-dichtblok is juist dat er geen krimpscheuren op mogen treden met het cog op potentiéle
lekwegen,

Bij het werken met een schacht wordt de verbinding gevroren, in plaats van uitgegraven in de lage
sterkte mortel. De kosten en de bouwtijd veor de zansluiting zulien bij eern conventionele
schachtmethode dan ook hoger liggen,

11.1.3 Logistfiek

Beide tcchrieken scoren goed op logistiek. Dit komt doordat er voor het grootste gedeelte vanaf
maatveld wordt gewerkt, met minimale beinvloeding van het boorproces. Het ruimtebeslag in de
tunnel bestaat wit een tijdelijk frame voor het vormvast houden var de tunnellining.

Bij de zinkbuismethode is het wet nog 2o dat er vanuit de tunnel wordt gewerkt bij het openen van
de lining, en het uitgraven van de aansluiting in de lage sterkte mortel. De aansluiting die moet
worden uttgegraven is in de orde van een halve meter en zal daasrom tauwelijks tiyd 1 beslag
nemen. Het verschil in ruimtegebruik in de tunnel ten opzichte van een schachtmethode is dan ook
niet zodanig dat dit een negatieve inviced heeft op het boorproces. De aansiuiting is eenvoudig in
het logistieke proces in te passen.

11.1.4 Kosten en veiligheid

Als laatste wordt er na een globale kostenvergelijking gemaakt tussen de zinkbuismethode en de
schachimethode met diepwanden, zoals toegepast door de combinatie BTC bij de
Botlekspoortunnel. Zo is te zien wetke methode in principe voordeliger is.

Het gaat hier om een globale kostenraming, gebaseerd op eenheidsprijzen die uit ervaring bekend
zijn. Hierbij kuannen nog extra kosten komen voor zaken als het werkterrein, aanvuliend materieel
en manuren. Yoor de lage sterkte mortel is met het oog op veilige onigraving het volume ruim
genomen. Het bieek voor de gestelde tijdsduur van het bouwproces op maziveld (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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BEGROTING FINIBEISAIE LU DI IS AN DSOITA ]
OVERELNKOMENDY, KOSTEN
liningasnpassing {aalen segmenten} £.000 fon 20 160 000 20 160000
Uitzagen liningéanpassing 1.500 - ! 7.500 l 1.500
ithakken prondverbetering 00 fm3 |50 30,000 5C 30000
Aansiniling permansate lining
>beton BdS 186 m3 |i30 32.400 180 12400
>heton verwerken 125 /m3 125 15625 125 15.625
>bekisting 24 /mi 1500 12006 250 6.005
FWADRNING 2.500 fen 1.2 3000 12 1060
VERSCHIL IN KOSTEN
| Zinkbaismethode
Mobiisatic/demobilis st hersteling 5.000 - t 5.0 -
Huor damwanden : 450 fon 158 71160 -
Laden/lassen damwenden 50 ftom §i58 7.900
Inbrengen damwand 25 2 §972 24.300 -
Stempels (incl. toeslag onder water) 1.200 fion 3.6 4.320 -
Oietgraven en deponeren grond (nat) 16 fm3 1945 15.120 -
g {Ontgrayven en afveeren prand (hat) 20 fm3 1345 £.900
i Prefab buis:
P =wapening 2.500 fton {6 15.000 -
4 Thekistng G /m2 |200 000 :
% =heton B45 160 fton |6 9.600 -
i Lage siarkte mortel ca. B3 210 fimd 400 £4.000 -
:E’ Aanvulten grond vit depot 16 fm3 |45 15,120 -
% Werdichten 5 fmd 945 4.725 -
5 Mobilisatie/demobilisatie heisieling 5.000 . 1 5.000
E Trekken damwanden 26 m2 72 19.448 -
: Aanvaliend verdichien 5 m3 |30 1500 -
Diepwandschacht
Verbruik bentontet 40 fm3 - 370 14,200
Mabilisatie/demobilisatie 350.000 - 1 350.000
Dizpwanden graven 265 fm3 - 370 08.050
Dicpwanden beton&verwerken 185 im3 - 30 68.450
Dicpwanden wapening 1.200 fton - 37 44 40
: Ontgravon cn deponeren grond & fm3 - $40 5.040
E Cnigraven en afvoeren grond 20 im3 - 164) 3200
§ Ondenvaterbetonvioer 205 3 - 133 27825
Afpompen water 00 - R i 550
E Afwerking betonnen vicer, wanden, dak
>beton 160 /m3 T 13,600
c FWRRETINE 1308 fton - 5 7500
=bekisting 100 fml - 104 10.600
WVriczen asnsleiting 1306 fm3 - 30 45.000
Aanvulien grond uit depot [ fm3 . 240 5.040
Afknotcn dieprwvand my-G,3m 100 fma - 75 7500
TOTALEN 555,550 957 780}

Tabel 11-1 Begrofing
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Deze prijzen zijn dus vrij globaal, maar it deze eerste schatting lijkt de afzinkbuismethode
aanzienlijk goedkoper.

Voor wat betreft de veiligheid kan nog wel opgemerkt worden dat bij de zinkbuismethode een
kritiek moment optreedt wanneer vanuit de tunnei de iining moet worden geopend. Bij voldoende
zekerheid over de waterdichtheid en sterkte van het lage-sterkte beton zal dit geen problemen
geven. Met het oog hierop zijn nog enkele proeven en metingen aan het dichtblok bij de
startschachy aan te bevefen. Hiermee kan bekeken worden of het gebruikte lage-sterkte beton nog
negatief betavioed wordt door passage van de TBM, met name of er dan te grote scheuren
optreden. Bij het dichtblok van de Tweede Heinencord Tunnel zijn hier verder geen problemen van
hekend.

11.1.5 Haalbaarheid van het alternatief

Aan de hand van de bestaande technieken bii de bouw van dwarsverbindingen en de huidige in
Nederland gebruikeliike funderingstechnieken is de zinkbuismethode ontwikkeld als ¢en nieuw
alternatief om dwarsverbindingen vanaf maaiveld in een boortunne! in te bouwen. Er kunnen nu
uitspraken gedaan worden over de concrete haalbaarheid van de zinkbuismethode.

In dit verband zijn hier sigenlijk twee soorten haalbaarheid:
{.  Haalbaarheid in technisch opzicht
2. Haalbagrheid in financieel opzicht

11.1.5 1 Haalbaarheid in technisch opzich

Ondanks de nieuwe mogelijkheid die de zinkbuismethode biedt cm dwarsverbindingen voor gen
groot deef af van tevoren in het project in te bouwen, kent de methode ook zijn beperkingen, Zo
kan de techniek alleen ingezet worden wanneer vanaf maaiveld kan worden gewerkt, tot op zekere
diepte.

Verder wordt er gewerkt met relatiefl grote tijdelijke damwanden, die weer verwijderd moeten
kunnen worden. Om zeker te zijn dat de damwanden weer kunnen worden getrokken, zijn
misschien aanvuilende maatregelen radig. Er kan hierbij dan gedacht worden aar het smeren van
de wanden,

Bij nog grotere diepte dan de dwarsverbinding in de Tunnel Pannerdensch Kanaal zai het op een
gegeven moment te moeilijk worden om de conigraving met tijddelijke damwanden in stand te
houden. Voor geringere dieptes is het een haalbare variant. Een bepaald omslagpunt is denkbaar,
maar is hier niet verder uitgezocht.

11.1.3.2 Haalbaarheid in financieel opzicht

Uit de vorige paragraaf is gebleken dat de zinkbuismethode in beginsel! poedkoper i1s dan het
werken met een schacht, in combinatie miet vriezen. In principe is daarmee de financitle
haalbaarheid van dit alternatief aangetoond.
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11.2 Co_nélusies en aanbevelingen

Er kan worden geconcludeerd dat de zinkbuismethode een haalbaar alternatief is voor het
inbouwen van dwarsverbindingen in een geboorde tunnel.

In onderstaande fabel wordt de vergelitking op de verschillende aandachispunten tussen de
zinkbuismethode en het werken met een schacht samengevat:

Schachtmethode + ++ + - Ty

Zinkbuismethode + + T Y o

Tabel 11-2 Vergelijking van buis- en schachtmethode

Uit het onderzoek in het eerste deel van deze studie zijn na de evaluatie van bestaande technieken
in hoofdstuk 4, en mna ontwikkeling van nieuwe varianten in hoofdstuk 5, al verschillende
conclusies én aanbevelingen naar voren gekomen (zie respectievelijk § 4.6 en § 5.5).

Nu ook het tweede deel van het onderzoek is afgerond kunnen san het gehele onderzoek en
haalbaarheidsstudie van de nieuwe zinkbuismethode oprmieuw belangrijke conclusies worden
verbonden.

11.2.1 Conclusies

Zoals in de inleiding naar vorem kwam waren er bij aanvang nog vele vragen over de
toepasbaarheid onder Nederlandse omstandigheden van in het buitenland toegepaste methoden van
injecteren en vriezen.

Uit het eerste deel van de studie zijn ajle bestaande boortunnelprojecten waarin dwarsverbindingen
een rol speelden onderzocht. Ook algemene technieken voor ondergrondse witbouw zijn
meegenomen in de begordeling. Hieruit is gen duidelijk schematisch overzicht verkregen van alle
bestaande methoden voor de realisatie van een dwarsverbinding in een booriunnel.

De bestaande methoden zijn systematisch beoordeeld, waarna stechts enkele methoden overbleven,
Bouwen vanaf maaiveld mes 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 veroorzazkt door de
aanmerkelijk geringere betrouwbaarheid van injecteren en jetgrouten, en het feit dat bij vriezen ecen
goede controle gedurende het gehele proces het beste gewaarborgd kan blijven.

Toch is er naast deze methoden nog ruimbte 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 realisaiie van de oostelijke dwarsverbinding van de Tunnel
Pannerdensch Kanaal.

Uit deze eerste haalbaarheidstudie kan worden geconcludeerd dat de zinkbuismethode een redel
alternatief is om vanaf maaiveld dwarsverbindingen in ¢en boortunnel te realiseren.

I11.2.2 Verdere aanbevelingen

Als aanvalling op degenen die in deei 1 al zijn aangepeven, worden na uitwerking van de

zinkbutsmethode nog verdere aanbevelingen gegeven:

» EBen verdere uitwerking van de zinkbuismethode, eventueel het uitwerken naar een gerste
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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s Verdere kostenvergelijking waarin het werken vanaf maaiveld en vapuit de tunnel nauwkeurig
kan worden vergeleken. Dan kan hier misschien ook een bepaald omslagpunt (in de diepte)
aangegeven worden waarhij werken vanaf maaiveld duurder wordt dan ondergrondse uitbouw.

* Nader onderzoek naar hoe de belasting zich verdeeit wanaeer een opening in de tunneilining
wordt gemaakt.

11.2.3 Evaluatie

Met dit rapport zullen niet alie vragen zyn beantwoord die er nog zijn op het gebied van
dwarsverbindingen in beortunnels, maar er zal nu meer duidelijkheid zijn over de bestaande
technieken. Aam het eind van hoofdstuk 4 2in ongeschikte technicken weggestreept, en de
bruikbare bestaarde uitvoeringsmethoden op een rij gezet. De toepasbaarheid van de bestaande
technieken, met d¢ voor- en nadelen, 1s op deze manier dindelk neergezet.

Het realiseren van dwarsverbindingen in een boortunnel is één van de meest gecompliceerde
onderdelen van ¢en boortunnelproject, In de probleemstelling kwam dan ook de vraap naar voren
of er, met behulp van uvitvoeringstechnieken die in de huidige Nederlandse waterbouw en
funderingstechniek gebruikelijk zijn, nicuwe technicken gevonden konden worden,

Conform de doelstelling van dit rapport is er bewust gezocht naar nicuwe uitvoeringsvarianten
voor de realisatiec van dwarsverbindingen in boortunneis 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 witgewerkte zinkbuismethode maakt gebruik van typisch Nederlandse ervaring op
het gebied van afzinktunnels en het dichtblok van lage-sterkte beton.
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BLILAGE Ii: WERKING VAN DE NATM

In deze bijihge wordt duidelijk samergevat een beschrijving van de NATM gegeven, zodat het
proces van ontgraven in een verbeterd grondlichaam duidelijk is. Dit speelt een belangrijke rol bij
de meeste witvoeringstechnieken voor dwarsverbindingen.

De NATM (New Austrian Tuaneliing Method) of NOT Neue Osterreichische Tunnelbauweise) is
een in Qostenrijk ontwikkelde tunnelbouwmethode die toegepast kan worden in grond met een
redelijke standtijd (tenminste een bhalf uur), in de Nederlardse bodem moet daarvoor
grondverbetering worden toegepast.. De methode is gebaseerd op de interactie tussen tunnelwand
en grond.

Principe van de NATM [Vrijling/Bezuijen, 1998}

Essenticel voor de NATM is dat progressief bezwijken of excessief deformeren van de
gesteentemasssa rond de tunnelopening wordt tegengegaan. Metingen van tunnehwand deformatie
met verschillende ondersteuningsmethoden in de Kielder tunnel (Engeland) tonen duidelijk aan dat
vroege onderstenning met ankers en spuitbeton de gesteente/gronddeformatie i een vroeg stadium
tegenhoudt’, Zo wordt het gebied van gedeformeerd en verzwakt materiaal beperkt tot het gedeelte
direkt boven de tunnelopening en kan de sterkte van de massa daarbuiten berut worden om de
spanningsverschiilen te dragen. Zo zorgt de NATM er voor dat de gesteente- of gronddeformatie
beperkt blijft.

! Ingenieurspeologie, ¥ W, Verhoef, TU Delft, 1994,
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Men [aat het gesteente {of grondverbeteringslichaam) na de oatgraving zich eerst elastisch
ontlasten, waarna direkte ondersteuning door spuitbeton volgt. Een goed coatact tussen spuitbeton
en gesteente is nodig om osraken wvan fragmenten te voorkomen, en het
gesteente/grondverbeteringslichaam in eerste instantie goed af te sluiten voor water.

Een NATM cyclus duurt doorgaans acht uur, en heeft over het algemeen een voortgang van |
meter bij slechte grond tot 3 meter bij harde grond'.

l. Tunnelfront uitgraven

Het uitgraven van het tunnglfront gebeurt machinaal (of met explosieven) over een afstand van
0,75 tot 3 meter. Meestal wordt de tunneldoorsnede in delen unitgegraven (zie eerste figuur). Om
een goede boogwerking fe laten ontstaan moet er een bepaalde afstand tussen de ontgravingen
zitten, zodat geen onderlinge betnvioeding plaatsvindt. Voor beperking van de zettingen moet
echter de ontgraving zich weer dichter achter de voorgaande bevinden, zodat de zettingen van deze
vorige ontgraving nog niet de eindwaarde bereikt hebben. Het losmaken en verwijderen van de
grond gebeurt met speciale ontgravingsmachines {of springstof, in harde rotsgrond).

2, Crrond afveeren
Via de machines wordl na het losmaken de grond afgevoerd,

3. Wapening en spuitheton

De staalwapening bestaat uit geprefabriceerde wapeningsnetten of ter plekke aan elkaar bevestigde
wapeningsstaven die {egen de wand aangebracht worden, waarbi} stalen ondersteuningsbogen
{girdersy deze wapening ondersteunen en op zijn plaats houden. Cok geven ze aan hos dik de
spuitbetonlaag moet worden, en bieden al enige ondersteuning voor het grondgewelf,

De wapening kan echter ock bestaan uit staalvezels in het spuitbeton. Deze wapening wordt met
hat spuitbeton meegespoten en maakt derhalve het gebruik van de wapeningsnetten en stalen bogen
overbodig, hetgeen resulteert in een zanzienlilke verhoging van de veortgangssnelheid.

f Watertowwhundige kurstwerken 8.0 Viijling/Beruiten, TU Delfl, 1998,
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Na het ontgravingsproces en de bijbehorende deformaties treedt ontspanning op. Het moment
waarop de lining de grond moet gaan ondersteunen is essenficel voor de NATM. De primaire
lining moet. namelijk de grond gaan ondersteunen als de vervormingen ten gevolge van de
ontspanning grotendeels hebben plaatsgevonden, maar nog niet helemaal voorbij zijn.

Het aangebrachie beton is snelhardend spuitbeton, met al na 2 to 3 wur kwaliteit B20/B30
(eindsterkte ca. B59/B60). Het wordt tegen de wand gespoten met een debiet van H0m3/h..

Deze buitenste (primaire) lining is ongeveer 10 to 20cm dik (minimaal). Het is trouwens beter geen
permanente waterdichtheid aan deze laag te ontlenen omdat hier nog krimp optreedt. Voor
permanente waterdichtheid zorgen de inner lining en het viies.

i

Spuitkop voar shoicrete/spuitheton [Vrijling/Bezuijen, 1998}

De primaire lining mag nict te dik zijn, om vervormingen toe te staan en grote momenten fe
voorkomen. Voor het spuitheton wordt meesial gebruik gemaakt van een ter plaatse bardende
betonsoort met een korte withardingstiyd.

4. Aanbrengen ankers

De ankers zijn bedoekd om de grond rondom de ontgraving op te spannen en meer draagkracht te
geven. In harde rots zijn ankers niet nodig, terwiji in slechte grond wel 20 ankers per strekkende
meter tunnel nodig kunnen zijn. Deze worden aangebracht radat de primaire lining is opgespoten.

5. Waterdicht viies
Nadat de buitenste lining gerced is brengt men tegen de buiteaste lining een waterdicht vlies aan,
meestal een 2mm dik PVC folie. Hier tegenaan komt de binnenste, secundaire lining.

6. Inner lining aanbrengen

De inner lining {ook bekend als binaenste of secundaire lining) wordt tegen het viies aangestort.
Deze secundaire bining bestaat doorgaans uit ter plaatse gestort gewapend beton. De lengie van
zo'n bekisting is bij een conventionele tunnel 8§ tot 15 meter.

Bij de juiste gromdsoorten (met een goede standtijd) is de NATM een zeer geschikte manier van
tunnels realiseren. De methode geeft een aanzienlijke voortgang, en een grote flexibiliteit voor de
vorm van de tunnel. Ook kan de NATM toegepast worden in wisselende grondsoorten, vanwege
een groot aantal mogelijke ontgravingstechnieken, die snet afgewisseld kunnen worden. Een ander
voordeel bij de organisatie van het project is dat esn ploegendienst van 8 uvr vaak gelijk is aan de
cyclustijd van de NATM.

In de siappe Nederlandse bodem is alti}d grondverbetering nodig voordat met de NATM ontgraven
kan worden. De grondverbetering moet de standtijd van de grond verlengen, en de toesiroom van
water beperken.
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BLILAGE I1: RUBRICERING VAN GRONDVERBETERINGSTECHNIEKEN

WO L RDY DING EENRIETIEN

| Densification/Consolidation Pymnamic consolidation

L A ey A Y Y MY 2 e A e i e e

IMPROVEMENT - ¥Vibro compaction

— Vacuum consolidation
— Dwainage
- Preloading

E
E
:
:

~ Blasting

[ Thermal treatment ~ Heating

- Freezing

Columns - Stone columns

— Lime columns

Ground modification for environmental| - Elektro-chemical treatiment

aplications
GROUND Artificial soils: walls, embankments,j - Remforced soil system stee}
REINFORCEMENT | siopes - Geosynthetics reinforcement
— Natural reinforcements
GROUND Rock and sotl grouting ~ Compaction/underpinning
TREATMENT BY - Jet
GROUTING AND — Permeation chemical
ADMIXTURES - Hydofracture
- Compensation
- Fissure
- Bulk
- Slabjacking
Mix-in-Place (MiP} - SMW/DSM (deep soil mixing)

—~ S8M (shallow soil mixing

*Bron: Inventarisatie Gropdverbeteringstechnieken, CUR/CORB, 1996
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BULAGETV:  BRIEF NOVATECNA

Deze brief beva! een gedetailleerde beschrijving van het proces van horizontadl jeigrouien in zachle
grond, gecombineerd met een hoge grondwaterstand. De inhoud is hieronder weergegeven,

To: Meer van der, Tjerk
Ref.: Your e-mai! messages of March 3 and 22. 1999
Subj.: Horizanial Jet Grouting i soil with a high groundwater table

Dear Sir,

we have weH received you messages, but, as you well mentioned in your last one, in this meanwhile we
were kept giiite busy in preparing proposals and foliowing up works.

Now, the qliestions you put in your message refer to some of the more serious problems that may be
found in tesheling works in submerged soil environments and we actuaily are wondering how a student
- even thougth for 2 Master degres — could be in condition of puiting out such questions, that only could
arise in the fnind of someone that have personally faced in one or more occasions, in job-site, such type
of problems. You should be a very first class student..!

There is no:problem with the hydrostatic pressure itself, no matter how high it might be the water table
over the uriderground level of your work. Years ago we made an urgent treatment intervention into a
railway funnel (see “Grouting in the Ground™ proceedings of Inst. of Civ. BEng. London, Nov. 1992,
Thomas Teiford, London — page. 467/9).

The actual Problem consists in the grade of perviousness of the environment where you are working
into. The maximum difficuity you'll obviousiy find when such environment is constituted by coarse
submerged sand. When you are dealing with basically cohesive soils, the problem is not particularly
difficult to solve.

The key for ensuring:

« Safe operations when treating and excavating the cavity

+ Satisfactory imperviousness into the cavity

consists in & sound management of the dritling and jet grouting operations’ pverflowing:

it is of fundamentai imporiance that the volumes of such overflowing, when shaping a jet grouted

column, should result substantiatfy similar, respectively, to the ones of the water spent during the boring

operation 4nd to the grout ejected during the subsequent jetting operation. No significant additional

volume of soit particles, carried out by the surrounding water, could be allowed to overflow.

OK! But how ta obtain that?

There are @ series of ways that can be applied in function of the particular characteristics of the

geological, geotechnical and hydrological conditions of the soil massive in cause.

Obviously, drains that ailow water carrying along soil particles ought to be absolutely discarded; drains
well conceived and prepared (i.e.: good quality micro-slotted drains} can be very useful and might he
used also under areas densety inhabited, provided that the soil is not of arganic-peaty type, because it’s
unabie to support an increase of effective tension without significant settiements.

Another way, that might be complementary with drains, consists in jetting — as a first step - the column
with a comparatively low rate of cement per nominal cubic meter (let’s say: a “light” column) with the
purpose of establishing its peripheral shape, definitely separated from the invelving soil. After no more
than 3 hours you re-drili and re-jet grout with the proper rate of cement, s of basic importance, during
all the operations, to prevent the oviflowing of materials other than the due speil materials. If this resulis
very difficult to be obtained, then you may resort to install, at the mouth of the borehole a valve that
allows you to satisfactorily regulate the volume of the outflowing materials.

If the environment is highly pervious and subject to high hydrostatic pressure, the use of that kind of
valve is practically mandatory. Furthermors, in such worst cases, you might decide to treat your cavity
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with a 360° crown of intersected jet grouted columns and to ciose the far end (face) of any advance with
a transversal septum of jet grouted columns.

We are just now send ¢ China for an infernational conference a paper that deals precisely with a case
history of this type: I'{t transcribe hereto the paragraphs that could of vour interest:

“MANAGEMENT OF THE POTENTIALLY UNCONTROLLABLE QUTFLOWING OF FINE SANDY-
SILTY MATERIALS DURING DRILLING AND JET GROUTING OPERATIONS

in spite of the relatively high density of the medium-coarse sand and medium-fine silty-sand layers thai
practically surrounded the thanei aiong its crossing under the river, its permeability was sensibly high. This
fact, allied with the existing hydrostaric pressure, constituted an environment endowed with a strong trend to
enforce its outflowing from any hele practiced from a cavity created inside the massive. So, at the very
beginning of the treatment of the first advance, it was noticed that, during the drilling and also during the jet
grouting operations, an abnormat volume - as related with the expected volume of operational spoi materials
- was overflowing from the mouth of the borehole, carrying sandy materiais.

The fact was considered highly dangerous, becanse it meant that the nafurat environment of the columns,
rormally not attained by the grouting-jet and, therefore, normally constituting a stable natral mold of the
column’s body, in this case — if not prevented in time - the phenomenon would retsder unstable such natural
enviranment and thake it loosing its function of being the natural mold of the columns.

On the other hand, obviously the phenomenon would give the way to a potentially disastrous system of
piping arcund the upper half of the conical chamber.

To overcome such dangercus problem, it was essential to exert a sound control on the volume of the
overflowing, that should be not sensibly highar than the volunes of the water used for the drilling operation
and of the grout used for the jet growting operation. To obtain with certainty Such a result it was resortedto a
special “preventzr’ type valve, the use of which is quite common in oil welis prospecting activities, to
prevent undesirable escape of gases. In our case- applied to the tnouth of the borehole — it was specially
adapted to allow a total control of the exceeding ovetrflowing material during both the operations of dritling
and jet grouting.”

There will not be any advantage in using — for horizontal / sub-horizontal peripheral treatments in
tunneling - the Jet 2 or Jet 3 methods, even admitted that it would be practically possible to apply them
in such directions: the compressed air — not to mention the deleterious action of the water of the Jet 3
method - blown into the mass of soil that surround the cavity when we are just trying to stabilize the
unstable situation (gradual, even if temporary, elimination of the o3 supporting tension} created by the
excavation at any advance, codd have wunconirafiably disturbing effects on the overall situation of
equilibrium of the involved environment. Now, the above apply certainly fort the case of the jet grouted
roof cover of the tunnel top-head. Jet 2 might be applied — with great care - in the jet grouted floor
cover, before the excavation of the invert, and for lateral sub-vertical supports of the top head roof
cover, (See the highly interesting Proceedings published by A. A. Balkema, Rotterdam/Brookfield : of
the World Tunnel Congress "98 on Tunnels and Metropolises, S0 Paulo, Brazil/ April 1998 — pages
899/904),

When the tunnel is such that it might be excavated by a TBM, you may find a reference to a pionzser
method {Metro Jet System) of reinforcing the roof cover by a peculiar way of applying the Jet 2 sysiem
{See in the Proceedings published by the same editor of: IS- Tokyo *96 on Grouting and Desp Mixing”™
/ 1696 — pages 333/336).

The imperviousness of the final makerial of your jet grouted columns can be satisfactorily improved,
when necessary, by using a grout with water cement ratios (in weight) of 0,9 - 0,8 — 0,7 and / or
employing special fluidificant products that may allow even lower W/C ratios {the Master Builder
specialist company might be very usefuily consulted at this respect).

Best Regards,

Vittario Dorg Altan
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Dwarsverbindingen in boortynnels

BLILAGE V: BEREKENING GROND- EN WATERDRUKKEN

Voor versc!iil’ieﬂde verdere beschouwingen wordt nu eerst een goed overzicht van de beiastingen
gemaakt. In de volgende bijlagen wordt verder gekeken naar de stabiliteit van de ontgraving, de
krachten op de buis en de aansluiting i bet lichaam van lage sterkte mortel.

Niveau van de dwarsverbinding:

Bekend is dat het voetpad zich bevindt op 500mm boven Bovenkant Spoor. Vanwege het gebruik
als viuchtweg moet het voetpad gelijkvioers door blijver lopen in de dwarsverbinding. Het
sporenpian in het nienws ontwerp (spoor in baHast) bliift gelijk en daarmee ook de hoogte van het
voetpad. Het niveau van het voetpad in de dwarsverbinding is dan f¢ bepalen op -9,272m NAP +
500mm = -8,772m NAP.

Vanuit de :functionele eisen is reeds de doorsnede van de dwarsverbinding bepaald. Het is nu
eenvoudig ‘vast te stelien op welke hoogte {ten opzichte van NAP) de buis in de grond moet worden
gebracht, .

Voor de dwarsverbinding is een dikte azngenomen van 300mm, dar geldt:
Niveau onderkant buis: -8,772m - 1,017m =.9,789m NAP
Niveau bovenkant buis:-8,772m + 3,463m = -5,300m NAP

Voor het bepalen van de maatgevende belastingen onderscheiden we twee situaties:
1. BOUWFASE
2. GEBRUIKSFASE

Voor beide belastingssituaties worden in deze bijlage de representatieve grond- en
waterspanningen bepaald. Voor zowel de bouw- als de gebruiksfase zijn de maximale effectieve
grondspanningen gelijk, omdat de hoogte van het maaiveld niet verandert. De waterdrukken zijn
wel in beide gevallen anders, door de verschillende maatgevende waterstanden als gevolg van een
andere referentieperiode. De rekenwaarden in de gebruiksfase worden afgeleid uit de referentie
pericde van ¢ens in de 100 jaar, Voor de bouwfase is dat eens in de 3 jaar.

De buis zelf werdt ontworpen op de gebruikstoesiand, met een maatgevende waterstand van eens
in de 104 jaar.

De verticale en horizoatale spanningen zullen apart worden bepazald. De verticaie spanningen
worden bepaald uit de waterspanning gecombineerd met het gewicht van de bovenliggende
grondlagen. De horizontale spanningen komen uit de waterspanning en de effectieve horizontale
grondspanningen. Om de horizontale grondspanningen te krijgen moeten de (effectieve) verticale
grondspanningen o’y vermenigvuldigd worden met de coéfficiént van horizontale gronddruk.

Oxx = Oyy = K*Gzz  Waarin voor K geldt: K = -

In het geval van de ingebedde buis is K de coéfficiént van neutrale gronddruk Kq. Hiervoor wordt
in de praktijk de volgende formule gebruike:

Kg=1-sin{{’)

In deze relatie is het zo dat een lage ¢° de hoogste Kg waarde, en daarmee de ongunstigsie waarde
voor de horizontale gronddruk oplevert. Ky wordt dus bepaald met de lage ¢° (5% ondergrens)
voor de afzonderlijke grondiagen.
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De waarden van ¢ 504 over de verschiilende grondiagen ziin bekend. Met de formule kunnen voor
iedera laag ook de waarden voor Kg worden afgeleid.

f1E] KLEY ; 0,577
[1F] ZAND 18,5 30 | 0,500
£2M] ZAND

f2N] GRIND 19,1 32,5 | 0,463
12M] ZAND

f21.] ZAND 20,0 35 | 0,426
[3D] KLEI 20,0 29 | 0515
[3r1 ZAND 194 | 325 [ 0463
f4D] ZAND 19,5 32,5 | 0,463

Verloop van @', en K; met de diepte

Met deze pgegevens worden nu de representatieve belastingen in de bouw- en gebruiksfase
berekend. De verticale totaalspanningen worden bepaald uit het gewicht van het bovenliggend
pakket (water en grondlagen).

De waterdruk is viteraard alzijdig met p, =y ¥ ff,

Yoor de horizontale effectieve spanningen geldt: o', = (¥, ~y ¥ H

De horizontale totaalspanningen worden gegeven door: 6, ,, = K, *o', +p,

Wanneer de maximale drukken moeten worden bepaald geeft het gewicht van het boventiggend

hoog water de maatgevende bovenbelasting. Voor de minimale diukken wordt gerekend zonder de
in dat geval gunstig werkende bovenbelasting.

1. BOUWFASE

De optredende spanningen in de bouwfase ziin bepalend voor de aandachtspunten:

s Minimaal benodigde dikte van het lage-sterkte beton voor ontgraving en aansluiting.
»  Gevaar voor een blow-out {na aanvelling van grond en trekken damwanden).

» Viizelkrachter voor de TBM,

Naar het risico op een blow-out is al gekeken in paragraaf 8.5.1. Voor de overige gevallen zijn
alleen de maximale drukken relevant.

Warerdruk

Bij de bouwfase wordt voor de maatgevende rekenwaarde van het waterpeil de referentieperiode
van 3 jaar aangehouden. De maatgevende hoopwaterstand is dan +15,62m NAP. Dit is op een
hoogte van 3,42m boven het maaiveid.

EWATERNEAND 1 REKENWALRDE
[aag water +6,80m NAP
Hoog water +15,62m NAP

Waterstanden voor de bouwiase

Gronddruk
De gronddrukken zijn athankelijk van de hoogte van het maaiveld (uiterwaard). De maatgevende
haogte voor de dwarsverbinding bevindt zich bij de noordelijke tunnelbuis en bedraagt voor zowel
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Dwarsverbindingen in boortunneis

de bouw- als de gehruiksfase 12,200m NAP. Het verloop van het soortelijk gewicht over de jagen
is bekend engegeven in de tabel.

Verticale- en horizontale spanningen
De totaalspanningen zijn opgebouwd uit grond- en waterspanning.

Uit de beschikbare gegevens volgt de volgende tabel voor de bouwfase:

- 15,620
waler |water 2420 12,200 16 i .20 4,00 3420 100007 3420
i klzi 2,280 13,600 i8.8 25 36,20 19,26 75,56 F0STM| 6728
It jzand 2,000 &,000 i85 [ 30 [ Te20 36,36 | 11256 JG.5000] 94,38
2m  |zand A,500 2,500 19,1 §32,51 131,20 | 8641 21768 104627 171,18
n gring 2,500 0,000 19,1 | 325 15620 | 109,16 | 28536 |0,4627| 206,71
Zm boventéﬁ.‘ buits 5309 -5,309 190 )325}7 20929 | 15747 | 36676 10,4627] 28215
2m  lzand 2,601 -BOKK} 191 {325 23620 | 131,96 | 41816 | 04627 32039
2] onderkamt buis §TRG 0,759 20 35 | 254,05 | 199,85 | 45394 | 04264 | 33931
21 zand E1I -15, 000 20 35 ) 166,20 § 211,90 | 478,16 | 04204 | 33658
3d kel 1,060 -12,000 0 29 1 3620 1 221,96 | 498,10 | 05152 39035
3t Zand 15,00 27, 194 | 32,5F 42620 | 36290 | 78%.i6 |04627) 59414
44 cand 3,004 30,004 19,5 |32,5)] 450,20 | 39146 | B47.66 | 04627 63733

Maximale drukken i de bouwlas¢e (boog water)
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Uit de tabel kan het volgende verloop voor de maximaie representatieve prond- en waterdrukken in
de bouwfase worden afgeleid.

Totasiepsnnizgen bouwtssy [hoog waler)
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hooga [rm HAF]

Maximale representatieve drukken in de bouwfase

R P T

2. (GEBRUIKSFASE

In de gebruiksfase wordt gerekend met de referentiepenode van 1900 jaar en zijn de totale drukken
op de constructie maximaal.

Waterdruk
Vanuit de referentiepertode van 100 jaar zijn de volgende waarden afgeleid:

Laag water +6,25m NAP
Hoog water +16,17m NAP

Waterstanden voor de gebruikstoestand

Yoor het rekenen aan de lining van de hoofidtunnel geeft laag water de kieinste gunstig werkende
samendrukkende kracht op de segmenten, en is daarmee voor die sifuatie maatgevend. De
waterdruk is maximaal bij de maatgevende hoopwaierstand van +16,17m NAP, wat overcenkomt
met een hoopte van 3,97m boven het maaiveld.
By dit ontwerp is de dwarsverbinding uit één stuk geconstrueerd, en wordt de buis dus
gedimensiongerd op de maximale spanningen.
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Dwarsverbindingen in boortunnels

Gronddruk
De gronddeukken zijn afhankelijk vaa de hoogte van het maaiveld (uiterwaard). De maaigevende
maaiveldhoogte bedraagt weer 12,200m NAP.

Verticale- err horizonfale spanningen

De verticale totadlspanningen worden bepaald uit het gewicht van het water en de bovenliggende
grondlagen, Ide horizontale totaalspanningen worden uit de verticale spanningen en Kg afgeleid.

Uit de beschikbare gegevens volgt de volgende tabel voor de gebruiksfase:

luch [lucht - 16,170 ¢ £.00 g a G

water |wates 3,970 12,200 1 ) 39,70 &% 30,0 ]10000) 3%.7¢
e kelei 2,20 10,004 i,8 25 1 6178 19,36 8106 (057 72,88
tf zand 2,000 LALLY 18.5 L 31,70 1636 ¢ 11806 (050007 99,58
2 jzend 5500 2,508 15,1 [325] 13670 | 86,4 | 223,11 { 0.4627F 176,68
2n grnd - 2,560 0,000 19.F |325% 161,70 | 10906 | 270,36 [046271 21221
2m |Boverkand buis ¥ 5,309 -5,30% 19,1 325 28479 | I574T | 37226 | 046271 287.65
im  {zend 2.6%1 -2,000 191 13257 241,70 | 18196 T 42366 | 04627 32589
21 anderkant buis 1,78¢ 9,789 20 35 | 259,59 | 19985 | 45044 | (42647 3448
2} ZLand Batl 11,000 20 35 ] 27070 | 21156 | 483,66 [ 04264 | 36008
3d klei 1,600 -12,000 20 2¢ | 2870 } 22196 | 503,66 [05152] 39665
3f rand L3000 “21.000 154 (325 431,70 ] 362,96 | 79466 04627 | 59964
44 zand 3,004 =30,000 19,5 32,51 481,70 | 391,46 | 833,18 | 04627 64283

Maximale drukken in de gebruiksfase (hoog water)
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Hieruit is de voigeﬁde figuur af te leiden.

Totaslspanningen gabruthatase {hoog water}
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Muaximale represeniatieve drukken in de gebruiksfase
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Met de representatieve waarden voor de totaalspanningen kunrnen de ontwerpbelastingen worden
bepaald. Hier wordt verder mee gewerkt in de volgende bijlagen.
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Dwarsverbindingen in boortunnels

BULAGEVE:  AANDACHTSPUNTEN VOOR DE AFZINKBUIS

Voor de buis wordt gekeken naar de maatgevende situaties voor de belastingen. Deze zijn uit de
fasering (figaur 7.1) af te leiden.

De situatie met de buis onder maximale grond- en waterdruk geeft de grootste {(meest ongunstige}
belasting. Dit is maatgevend, ook ten opzichte van de befasting die in de bouwfase optreedt met het
storten van het vlocibaar fage-sterkte beton. De maatgevende belasting op de buis bestaat dan uit
de maximale grond- en waterdrukken in de gebruiksfase.

De belasting op de buis heeft esn permanent karakter. Ondanks dat de buis ook nog ingebed is in
lage sterkéz beton, wordt bij de berckening aangehouden dat de buis op den duur
(referentieperiode van 100 jaar) de volledige belastingen op moet kumnen nemen. Voor de
berckening Wwordt dan ook niet witgegaan van permanente ondersteuning vit het omhullend lage-
sterkte beton,

1. OFBRIJFYEILIGHEID

Als eerste wordt de buis gecontroleerd op de veiligheid tegen opdrijven. Maatgevend voor het
opdrijven is'de situatio van de afgezonken buis v00r het aanstorien van beton en grond. Voor de
opwaartse kracht op de buis geldt: Fopw = Gyerplaatst water-

Viuis = T*(Ry)? *L = 7%(2,24)2 *7,05 = 111,1 m3 o Fopu = HTITKN.

Het gewicht van de constructie zonder ballast is te bemaderen met: Gpeton = ®*(Ry“ -
R;2Y*L™petan = A%(2,242 - 1,942)*7,05%24 = 666,6kN. De buis weegt leeg dus zo'n 66,7 ton.

Er is dus een aanvuliende ballast nodig van 444,5kN, wat overeenkomt met een ballasttank voor
44,45m3 water. Vanwege de veiligheid wordt hier nog een factor 0,9 toegepast voor het gunstig
werkend eigen gewicht. Dit betekent een capaciteit voor batlast van 1111 - 0,9%666,6 = 511,06kN
(5,1 m3 water).

In de praktijk wordt de buis leeg het gat ingehesen en daar laat men de tank vollopen om zo de buis
gecontroleerd af te kunnen zinken.

1. GROND- EN WATERDRUKKEN
De representatieve grond- en waterdrukken op de buis ziin bepaald in bijlage V. Hieruit zijn de
rekenwaarden voor de belastingen te bepalen.

Waterdruk
Voor de gebruiksfase wordt gerekend met het hoog water voor een referentieperiode van 100 jaar,
de waterdrukker op de buis ziin dan maximaal.

Gronddruk

De gronddrukker zijn afhankelijk van de hoogte van het maaiveld (siterwaard). De maatgevende
maaivetdhoogte voor de dwarsverbinding bevindt zich boven de noordelijke tunnelbuis, en
bedraagt voor zowel de bouw- als de gebruiksfase 12,200m NAP.

Volgens de NEN-rormen moet er gekeken worden paar twee grenstoestanden, de uiterste
grenstoestand en de bruikbaarheidsgrenstoestand. Voor de bruikbaarheidsgrenstoestand {bgzt) bj
een dergelijke constructie (Geotechnische Categorie GC3) geldt dat de zakking en rotatic binnen
bepazide grenzen moeten bfijven. Een zakking (en rotatie} van enkele millimeters heeft hier
nauwelijks gevoigen voor de bruikbaarheid van de constructic en is overigens ook niet te
verwachten met een volledig ingebedde buis (uitgezonderd de inititle zettingen bij het trekken van
de damwanden). Voor het ontwerp van de buis is dan de uiterste grenstoestand het belangrijkst, de
buis moet de maatgevende grond- ¢n waterdrukken kuonen oprnemen.
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De reprcsentatievé grond- en waterdrukken op de buis zijn bepaald in bijlage V. De totale
maatgeventde representatieve drukken op de buis zijn dan (gebruiksfase):

. Vo igite deud PNannd 0 Barseguide ok N e
Grond- en waterdruk (o’ +p) 372,26 287,65 (bovenkant buis)
éem 344,81 (onderiant buis}

Maatgevende druk op de buis

Uit de representatieve belastingen kunnen de ontwerpbelastingen worden afgeleid met een
belastingsfactor van yp = 1,2 (permanenie belasting}.

Verticaal:
Gy, d = ¥p*Ov, rep = 1,2*372,26 = 446,71 2N/mm? = pyery tor

Horizantaaé:
Boven: op g = Tp*gh, rep = 1,2%286,59 = 345,1 8N/mm? = Phor,tot,boven
Onder. oy d =Yp*Oh, rep = 1,2%350,87 = 413,77N/mm?2 = phor, tot,onder

Dit is schematisch aangegeven in de volgende belastingsfiguur:

Maatgevende drukken op de buis

Uit deze drukken op de buis kunnen de maatgevende momenien ent krachten worden bepaald, Voor
gen bepaalde combinatie van moment en normaalkracht zal de buis bezwijken.

De buis moet dus deze opiredends momenten en normaatkrachten op kunnen nemen. In de praktizk
is dit voor een buis met een dikte van 300mm geen probleem. De buis wordt prefab gemaakt op
maaiveld en vitgevoerd in gewapend beton met betonklasse B45. Het verder optimaliseren van de
constructie valt baiten dit rapport, en de buis is dan ook nu niet verder uitgewerkt.

Voor karakteristieke eigenschappen van de buis kunpen de volgende waarden aangehouden
worden:

» Betonsterictekiasse B435

s Betonstaal FeB S00EDb = 30.080 MN/m2
* Dpitw = 4,48m

» t=03m
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Dwarsverbindingen in beortunneis

Naast de optredende drukken op de buis in de grond, is er nog &én fase waarbij bijzondere
belastingen op de buis optreden. Wanneer de buis door twee machines wordt ingehesen, en de buis
alleen aan de hijsogen boven de put hangt.

Er ontstaat dan, afthankelijk van plaatsing van de ogen, een moment in de buis. Belangrijk is cok
dat de hijsogen sterk genoeg ziin om de buis van ca. 87 ton te kunnen dragen. Als dit e grote
belastingen geeft, of niet cconomisch wordt geacht, is eventueel een derde ophangpunt mogeliik.
Wanneer de drie ophangpunten dan gunstig worden geplaatst, kan ook het zakken volledig
gecontroleerd verlopen.
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Dwarsverbindingen in boortunnels

BLILAGE VII:_=; + * STABILITEIT BENTONIET

Eén oplossing ﬁm ﬁn ontgraving fe stabiliseren maakt pebruik van bentoniet. De put van
10,95%5,18m2 wordt. tot de gewenste diepte ontgraven, terwijl bentoriet de gatwand stabiet houdt,
Er wnrdt maximas: .omtgraves tot esn diepte van -10,280m NAP (aanlepdiepte) - ¢,25m{tolerantie)
= -10,53%m NAP. Het:maaiveld bevindt zich aan de hoogste kant op 12,2m NAP. Dit betekent in
het meest ongunstige geval een onigraving met een diepte van 22,739m. Er wordt vanuit gegaan
dat er nog gewerkt wordt tot een waterstand gelijk aan masiveldniveau, +12,2m NAP.

Voor de gesteunde ontgraving wordt gebruik gemaaki van diepwandgrijpers, het is belangrijk dat
dit goed gefaseerd verloopt. Met de diepwandgrijpers moeten eerst om en om grondmoten van lm
worden weggehaald: Daarna kunnen de resterende moten weer gefaseerd met een groter type
grijper worden weggehaald.

Volgorde bij gefaseerde ontgraving

In tegenstelling bij een conventionele bentonietsleuf, wordt er bij deze coniroleberckening niet
uitgegaan van optredende boogwerking. Dit vanwege de afmetingen van de put, met cen lengte en
breedte van respectievelifk 11 en 5,2m. Voor het benioniet wordt een Yrep gekozen van | 1kN/m3.
Vanwege de gunstige werking van dit gewicht wordt het voor de berekening vermenigvuldigd met
een facior yp van 0,9. De horizentale belastingen worden met een factor yp = 1,2 vermenigvuldigd.

Voor de eerste indicatie wordt bet evenwicht bekeken wanneer het bentoniet tot aan maaiveld is
opgezet. Het verioop van de drukken is dan als volgt:

Fuche|Lucht TR A T 00¢ 10 0 0

arer [Walet TG00 | 122001 10 O 1 000 | 006 1 005 [L0000] 08¢ | 060
e IKiel 2200 | 10000 | 188 | 25 | 2200 | 1936 | 4,36 |04055] 3583 | 2198
i7" {Zand T000 | 8000 | 185 | 30 1 4300 | 3636 | 7435 |03533] G | 4158
20 [Zand 5,500 2300 | 191 {32,5] 9790 | %641 1 18341 [03010] 4761 | 96,03
I [Grd 3350 T 0080 | 195 | 305 | 1500 | 109,16 231,16 {03010 185,85 | (30.7%
T |Boverkant 154 SHs8 Y EER T 35T LS TS0 1270 63010 263i6 | T70.86
T [Zand 7547 ] 8000 1 80 | 23T T0000 | 18506 | 39566 103010] 30813 | 199,98
T {Onderkani omgraving| 2,530 1-10,590| 30 | 35 | 22730 [ 20735 | 433,714 [02710] 340,30 | 253513
57 [Zons GG [ILO0] 20 | 35 | 23,00 | 21196 | 396 {0.2710] 345,33

35 K T8 | 120001 20| 39 | 24200 | 331,961 463,96 10,3470] 38382

3T |Zend 5000 | -20W| 19,8 | 125 | %200 | 36596 754,96 {036101 60149

3 {Zand IB00 | 30008] 195 | 395 | 42200 | 30146 | F(346 [0.3010] &47.79

Grondspannirgen en tegendruk van het bentoniet in de bouwiase
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Voor de grondspanningen is gerekend met de lagere co&fficignt van acrieve gronddruk Ky, maar
met een belastingsfactor van 1,2.

Wanneer dit grafisch wordt uitgezet geeft dit de volgende figuyr:

Stabditol bentoniet
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Tegendruk van het bentoniet

Te zien is dat wanacer het bertoniet tot op maaiveld is opgezet, de tegendruk onvoldoende is over
de gehele diepte (onder in de sleuf een designwaarde van 225,12 NimmZ2). Zelfs nog zonder dat er
rekening gehouden is met de bovenbelasting (die in de vorm van de grijper zeker aanwezig is).

Een mogelijkheid is dan om het bentoniet hoger op te zetten. Om de tolale horizontale
ontwerpspanning (zonder bovenbelasting) van 340,30N/mm2 tegendruk te geven zou zonder
boogwerking tenminste een hoogte van 282,63/ 1 10,9} = 34,37m bentoniet vereist zijn.

Dit betekent dat het beatonset in dit geval opgezet moet worden toi 34,37-22,66 = tenminste
11,71m boven maaiveld. Dit is zeker geen realistische waarde voor een ophoging.

Er kan dan ook geconcludeerd worden dat bij een sieufbreedte van 3m, wamneer de boogwerking
word: verwaarioosd, 2en grote bentoniet gesteunde ontgraving geen praktische oplossing is. Deze
manier van uitvoering valt hiermee dus af voor het stabiliseren van de ontgraving. Het alternatief
voor deze oplossing is het toepassen van tijdelijke damwanden. Dit wordt verder bekeken in de
volgende bijlage.
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Dwarsverbindingen in boortunnels

BLLAGE VIIL: © STABILITEIT DAMWANDEN

Om de ontgraving voor de buis stabiel te houden, worden er tijdelijke damwanden toegepast. De
bouwput wordt in den natte ontgraven en miet drooggezet. De damwanden profiteren dan var de
gunstige werkende tagendruk van het water, waardoor de momenten kleiner worden. Om de
belastingen verder t6 reduceren wordt het water Im opgezet.

Belangrijk is een maatgevende waterstand voor buiten de bouwkuip. Volgens de planning neemt
het bowwproces op maaiveld 49 dagen in beslag. Het is dus niet nodig om met cen
referentieperiode van drie jaar te rekenen. Uit grafieken betreffende de optredende waterstanden io
het Pannerdensch Kanaal is af te leiden dat een waterstand van +12,2m NAP voor deze bouwtijd
een redelijke aanname is.

De maximale kerende hoogte van de damwand is aanzienlijk, namelifk 22,664m, vanuit de
maaiveldhoogte aan. de noordedijke kant (+12,2m NAP). E£r zullen dan stempels moeten worden
toegepast. Fier ‘wordt begonnen boven in de put op maaiveld, vervolgens wordt bij elke moot
ontgravingom de 8 m cen stempe! geplaatst. Dit besekent naast de stempels op maaiveld nog twee
{op 3m en }6m ander maaiveldnivean) die onder water moeten werden geplaatst. De buis wordt in
het gat afgezonken, hetgeen betekent dat de constructie van 7,05m lengte tussen de stempels door
moet worden neergelaten. Bij plaatsing van de stempels en gordingen in de bouwpat van | 1#5,2m2
moet hier voldoende ruitnte voor worden gelaten.

Sherrigoentingg

Ruimfe voor stempels en gordingen

De constructie van de tijdelijke damwand valt volgens de norm in de geotechnische categorie GC2.

De stabiliteit is gecontroleerd met het damwandprogramma MSHEET. Er is gewerkt met 3
bouwfasen, en drie stempeltagen. De bovenbelasting is in verband met het materieel benodigd voor
ontgraven en inhijsen van de buis gesteld op 30kN/m2.

Het stempelprofiel is gekozen uit een 1ijst van standaardprofielen. Het gaat hier om een buisprofiel
van @457 met een wanddikte van 10mm. Dit geeft een doorsnede van 14728mm? aan materiaal.
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KEACHTEN EN  VERPLAATSINGEN BOUWFASE @ 3
|
? : et e
o | \ —
i e —
| — —
I ! | g 1
S | | S
i ..—_-’ l_____> L1
I i . :
s-'_" |< |
, / | \ i
] !ff*ﬂWh‘H_+m_.1 1 ] . [ |
I t— 3 I ot i I = _;
: \\.4 ‘ I I ] 1
t 1 b 1 | ]
Dwarskracnten [kK/Bm) Maomenten [kNm/Bm] verplaatsingen  [mm]
Maximum : 203.2 Max jmum @ 241.5 HMaximum @ 33.49
Mipimum ; -225.3 Minimum : -306.8
ARTICON Maajveid L/R . 1t / 4 Lengte ;. 3t 00
Lic: 0249 Cop: 51 Kater L/R . 1220 F 13.20
GO MSHEET (4.0, 4] gtabiliteit stempel haven
File : BENTQONIE stapiliteit meergere siempels

Grafische uitvoer van MSHEET: 3 Ingen

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 biijft met
maximaal 241,5kNm en minimaal -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/ml. Voor één stempel betekent dit dus een kracht van
428kN/mi*55m = 2356,75kN. Met het gebruikte profiel levert dit dus een spanning van
(2356,'?5*]03N}f14?28mm2 = 160N/mmZ. Dit is verder geen probleem voor een standaard
staalsoort als §235. Naar eventuele knik is verder niet meer gekeken.

Men kan ook kijken of de constructie kan voldoen zonder dat er onder water stempels worden
geplaatst. Dit zal aanzienlijk schelen in de kosten.

Dit is bekeken met een nieuws berekening. Mier worden de beide stempellagen die onder water
aangebracht zouden moeten worden niet meer meegerekend. Om meer tegendruk te mobiliseren
wordt het water 3m hoog opgezet tot 15,2m NAP. De damwand moet dan ook hoger boven het
maaiveld uitsteken, i de som is gekozen voor een damwand van 32m.
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De gevnndezi waardets zijn dan als volgt:

KRAACHTEN EN YERPLAATSINGEN BOURFASE @ 3
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Dwarskrachten [kN/Bm] Momenten  fkNm/EBm] verplaatsingen {mm]
Maximum : 159 .8 Maximum : 512 .4 Maximum : -276.0
Minimum ;. =136, 1 Minjmuom @ -~208_4
ARTICON Maaiveld L/A @ 1 7/ 4 Lengte : 32 .00
Lig: 0248 Cop: 51 wWater LAR ;. 12,20 f 15.20
GO MSHEET {4.0. 4] stabiliteit stempel bowven
File : [DRAMWANDS

Grafische vitvoer van MSHEET: enkele stempellaag

Zoals verwacht zijn de vervormingen aanzienlijk hoger, de maximale vervorming zit bovenin
(28mm), 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 damwaondprofielen. Toch blijven de verplaatsingen relatief groot, hetgeen zijn inviced
heeft op de emringende 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 geheid. 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 onigraving 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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BULAGEIX:®  ONTGRAVING IN LAGE STERKTE BETON

Bij conventionele ontgraving met de NATM wordt gebruik gemaakt van tijdelijke ondersteuning
door spuitbéton, gen sterke en snel hardende betonsoort. Een laag van 150mm dik kan een
belasting dragen vas 450kN (wat oversen komt met 20m gesteente).

Het is bij deze oplossing echier ook mogelijk om direct een permanente lining in het lage-sterkte
beton aan te brengen. Dit kan alieen als het lichaam sterk en dik genoeg is.

De ontwerpdiepte van het LSM waarmee gerckend wordt {dus exclusief toleranties vanuit
graafmateritiel) ligt op —9,789m NAP -0,25mm = -10,039m NAP.

De bovenkant figt dan op —5,309m NAP + 0,250m = -5, 059m NAP (bovenkant buis + dekking).
Vanuit de dékking bezien is dus het LSM lichaam minimaal 4980mm in hoogte en breedte. Beide
waarden zijn nannirlijk gelijk omdat ze afgeleid zijn uit de gewenste dekking van het LSM op de
buis. : dF

Voor de onigraving betekent dit dat de dikée aan weerszijden van het minimale profiel hier in het
meest ongunstige geval 1,14m bedraagt.

De dikte vat het'LSM is aan de onderkant 250+357 = 607mm tot onderkant sprinklerleiding.

De dekking van 1.8M op het minimale profiel is 00mm.
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Profiel ir het lage sterkte beton

Het hierboven aangevea LSM-lichaam is dus het minimum wat voor de dekking aanwezig is,
zonder daadwerkelijk naar de minimale eondersteuning voor veilige onigraving te kijken.
Aangenomen kan worden dat voor deze ontgraving met name onder en boven het minimaal profiel
een betere dekking noodzakelijk is. Voor de gewenste ondersteuning kunnern de afmetingen van het
LSM-biok eenvoudig worden aangepast, hier wordt later in deze bijlage nog nader op ingegaan.

Uit de ciifers van de Tweede Heinenoord Tunnel kan de totale samenstelling van de lage-sterkie
mortel worden afgeleid. Er wordt omgerckend naar percentages voor de verschillende
componenten.
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Cement 150 8,15
Zand [0%0 58,66
Water 570 30,96
Superplastificeerder 6 0,33
Bentoniet 35 1,90
Totaa] 1841 fog

Sameastelling lage sterkte mortel

Het lage-sterkie beton is van de klasse BS. Dat betekent dat voor de ondersteuning gerekend wordt
met een druksterkte van Sy = 4,16 N/mm2.

Uit de verdeling van de druk zin de representatieve belastingen op het lichaam van lage-sterkte
mottel af te teiden.

Het verloop van de drukker voor het lichaam is aangegeven in de tabel:

SORREI e sl R I e A sl e e S R i e R

S SRR i T AT :
Walcr {waer 3,420 12205 16 0] 32077000 | 34307 | 1,0000| 34.20
e iKei 5200 0,000 | 188 125 | 5620 | (938 | 7536 [03714] 6738
if [zand 2.000 8,000 TR5 [ 30 | 7620 | 3636 | 11256 | 05000 9438
2m  |zand 5500 2,500 19,1 |325] 131,20 | 8641 | 217,61 {0.4627] 171,18
I [grnd 2,500 0,600 9,1 [315| 156,20 | 109,16 | 265,36 [0.4627| 206,71
2m |bovenkam LSAM | 5,059 5,058 19.Y | 3257 356,75 [ 155,26 | 361,09 [U462T| 278,60
2m  jzang 2584i 8,000 191 1325] 23420 | 18196 | 41816 |04827] 32039
@ 20 |onderkant [5M | 2,039 | 16039 20 1735 125659 | 20235 | 45894 | 04264} 342,88
i A [zand 6961 | -II000 | 20 | 35 | 266,20 | ZI196 | 478,16 | 0.4264] 356,58
3d  fklel 1.006 | 12,000 20 [ 29 127620 | 22196 | 49816 [0,5152] 390,55
: 3T [zand 15,600 | 27.000 | 194 325 42620 | 362,96 | 789,16 | 04627 394,14
ad fcead 000 | -30.000 | 193 [325] 45620 | 30146 | 847,66 | 04627 63733
E Maximaie drakken in d¢ bouwfase voor het LSM-lichaam
; Uit de representatieve drukken op het lichaam van lage sterkte mortel worden de ontwerpdrukken
* bepaald met pg = y*prep. De aangegeven belastingen werken alie permanent.

Verticaal:
Sy, d = ¥*Ov, rep = 1,2¥361,99 = 434,35N/mm?2

Horizontaal:
Boven: oy, d =Y*Oh, rep = 1,2%278,60 = 334,32N/mm?2
Onder: oy, d=Y*oh, rep = 1,2%342,88 = 41 1, 46N/mm?2

{ Dichtbick van lagestorktemorte], van Berkel, Cement 1999-2
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Dwarsverbindingen in boortunnels

De drukken zijn schf:matisch aanpepeven in de volgende figuur.

Maatgevende drukken op LSM in gebruiksfase

Met de hepaalde ontwerpbelastingen kaa verder de permanente lining worden gedimensioneerd.
Ook moet de dikte van de lage sterkte mortel, waarbinnen ontgraven en gestort wordt, voldoende
zijn voor een volledig veilige ontgraving. Het is aan te bevelen om vanwege de hoge waterdrukken
het lichaam in ieder geval aan de onder- en bovenkant dikker uit te voeren.

Wanneer blijkt dat het lage sterkte beton de drukken niet op kan nemen is dit op verschillende
manieren ¢p te lossen.

i.

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 grotet worden ukgevoerd.

Het eenvoudigst is de verticale aanpassing. Dan is het zonder meer mogelijk om gewoon meer
lage sterkte beton te stortes. Wanneer het probieem 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 zijkant wat
verder van de buis af worden geplaatst, om meer ruimite te maken voor het beton. Het words
niet verwacht dat de bouwput daardoor significant groter zal worden, zodat geen niewwe
aanpassingen nodig zijn.

Omigraving onder luchtdruk

Er kunnen situaties zijn wanneer het niet mogelijk is om een groter lichaam van lage sterkte
mortel te maken, bijvoorbeeld wanneer er problemen ziin met de beschikbare ruimte op
maaiveld. Dan moet er een tegendruk worden gegeven, en is het eenvoudig om onder
luchtdruk te ontgraven. Er wordt bij de aansluiting tmmers toch in een luchtdichte rimte
gewerkt, in verband met mogelijke calamiteiten.

Het realiseren van een lichaam van lage sterkte beton dat voldoende is om vetlig in te kunnen
ontgraven lijki daarmee geen prebleem. Pe permanente lining en de afmetingen van het dichtblok
zijp dan ook niet meer geoptimaliseerd. Het gebruik van de lage sterkte mortel gecft een monoliet
lichaam met een aanzieniijk grotere zekerheid ern daarmee lager risico op calamiteiten dan
conventionele manieren van grondverbetering.
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BIJLAGE X: PLANNING
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CWARSVERBINDINGEN IN BOORTIUFNNELS BNIAGE X: PLANNING DWARSYERBINDING

Wbk 1 oo 2 [¥eek 3 TWeek 4 Tiieek 5 Twaak B ronk 7 Vel A
16 | Task tns Dumtion [0-2 JD-1 [ D1 [ O7 [ 0% | D4 [ D5 | D6 { OF | 08 | 08 [ D10 041 [ 012 013 | 014 | 015 | M6 L 047 | D18 | Ci9 | G20 | 021 | bza | 023 | Dz4 | D25 | 26 | D27 | D28 | D23 | D00 | 031 | 022 | Da3 | O34 | D35 | D6 | DA7 | DGA | 030 | D40 | D41 | D42 | D43 | Ddd | D45 | D46 | A7 | G4B | 049 | D80 | D51
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; | : E | ". |
. i | | |
3 Z2INKBUISMETHDDE fase 1 Mdaya i : Tane 1: manheid | : |
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! : : |
L] Inhales damwanden 3dma : ' I i
€ Onlgraving 3 chiys | :’ : I' ! !
7 Plaaisan stempels e : . ! :
: : . |
8 Plaaizen van da buis 1 ey : ! ; =: ! |
e Slorien lage siorkta mortel 1 duy ; | : I: i i
| : ‘ : i 1
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. I i
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! L |
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