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Inleiding 9

INLEIDING
Voorgeschiedenis

In zijn brief d.d. 15 oktober 1991 gericht aan alle werkgroep~ en subgroepleden
werd door ing. F. Brink, namens het bestuur van de Afdeling voor Tunneltechniek
en Ondergrondse Werken van het KIvl ingesteld de werkgroep Boren van tunnels
voar raﬁ— en wegverbmdmgen

De instellingsbrief kwam niet uit de lucht vallen. Sinds het verschijnen van het
rapport "Boortechnieken voor utilitaire tunnels en hun toepassingsmogelijkheden" in
oktober 1988 (geschreven door een andere werkgroep van de Afdeling) bleek de
belangstelling voor boortunnels met grotere diameters dan voor leidingtunnels snel
toe te nemen. Op diverse plaatsen in ons land werden plannen gemaakt voor ge-
boorde tunnels voor de "grote" infrastructuur. Geen wonder in een land, waar ener-

zijds de infrastruktuur sterk moet worden verbeterd en ultgebrexd en anderzijds de
beperkte ruimte noopt tot behoud en zo mm mogehjk verstoren van de bestaande

Hﬂ]landsch Diep en sneltramplannen in Den Haag en Utrecht

Waarop zoveel plaatsen boorstudies werden verricht en waar zoveel kundigheid
aanwezig is bij de leden van de Afdeling, leck het het bestuur van de Afdeling
alleszins zinvol de verspreide kennis bijeen te brengen betreffende een aanleg-
techniek, die omgevingsvriendelijker is dan andere bouwwijzen. Temeer daar deze
techniek, alhoewel hier nog niet eerder toegepast, zonder meer toepasbaar is in =~
Nederland.

ledens de KIvI- bljeenkomst op 16 mei 1991, werd na een Iezmg door prof.

- K. Scheelhaase uit Hannover, Dultsland over de keuze tussen boren en tunnelbouw
* vanaf straatniveau, door de ca. 150 aanwezigen gedmcussmerd over een startnotitie,

opgesteld door ing. F. Brink. De notitie bevatte voorstellen voor studle—onderwerpen
voor een eventuele werkgroep. Evenals het afdelingsbestuur achtten de aanwezige
leden een dergelijke werkgroep zeer zinvol. Andere ide€en werden aangedragen,
terwijl meer dan SO personen zich opgaven voor deelname aan de werkgroep en de
voorgestelde drie daaronder resorterende subgroepen, die elk een apart onderdeel

*“bestreken (respectievelijk gebruikers-wensen en eisen, boortechniek en bijkomende

techmeken voor werken zoais schachten toermen verbmdmgsgangen €. d)

: De resultaten van de 16 me1 1991-b13eenkomst werden door de bestuursleden Brink

taar werd gestuurd aan diegenen, die zich op 16 mei hadden aangemeld voor deel-
name (inmiddels hadden anderen zich alsnog aangemeld).

Kl W ' Afdeling voor Tunneltechmek  Boren van tunnels voor
en Ondergrordse Werken rat- g



Inleiding s 10

Het aantal werkgroepdeeinemers drelgde te groot te worden om nog efficiént te
kunnen werken, zelfs bij een verdeling over de drie subgroepen Vandaar dat Brink
en Koenekoop de ondankbare taak kregen dit hartverwarmende enthousiasme af te-
remmen. In de uiteindelijke instellingsbrief werd het aantal werk- en subgroepleden
_lets teruggebracht.
D "bl‘}' is ernaar gestreefd in 1edere subgrocp een evenwmhtlge verdehng tussen de
‘ ' : ‘ particuliere ingenieursbureaus,
aannemers en “vooral in de subgroep geb,: v ﬂcersw: sen' en -eisen ook vervoers-
bedrijven). Met deze beperking is aan een aantal personen (en bedrijven)
ongetwgfcld onrecht aangedaan: ook zij zouden een goede inbreng gehad kunnen

12
: boortechmekzvodr“ | en wegverbmdmgen, door hﬁt bljeenbrcngen van thans op
_ diverse fronten,beschxkbarc kennis alsmede de wensen en eisen van gebruikers,
teneinde het ondergronds aanleggen van mfrastrucmrele voorzieningen, zonder
~ onnodige hinder aan het oppervlak te stimuleren”.
13 Gevolgde Werkwijze
1.3.1
Ieder van de subgroepen besprak -in vele vergaderingen- het eigén ‘g‘ebied en
schrecf rvolgens het betreffende rapportgedeelte Omdat hct exgen gebled
132

:,5 de) s ‘. groepen ‘Twee vergédermgcn wérdén bggewoond door F. Brink.

i oep volgde de voortgang van de subgroepen, becommentari€erde de
i innengekomen rapportgedeeken (later het. gehele rappoxt) en wees "witte viekken"

l Afgeling voor Tunneltechriek Soren varn wnnels vogs
enOndergrordse Werken rail-on wegverbmd:@en
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De plenaire vergadering

‘Op 27 oktober 1992 vergaderden de subgroepen en de werkgroep gezamenlijk. Op
'de toen beschikbare rapportgegevens werd commentaar over en weer uitgewisseld.
Eindredactie

' De toegeleverde rapportgedeelten waren verschillend van karakter. Dit kon ook niet
afiders, omdat zovelen hadden meegewerkt. Om toch te komen tot een zoveel moge-

lijk éénduidig eindrapport werden gelden beschikbaar gesteld voor een eindredacteur

" door de Bouwdienst van Rijkswaterstaat en het Ingenieursbureau van de

Nederlandse Spoorwegen. De eindredactie werd verzorgd door DHV Milieu en
Infrastruktuur B.V., met name door ir. J.C. Schalkwijk en door ir. R.F. Woldringh.
Hun bewerking van de door de subgroepen toegeleverde rapportgedeelten werd
bécommentarigerd door de werkgroep.

Op 27 mei 1993 is de concept-eindversie voor een laatste commentaar toegezonden
aan de leden van de subgroepen ‘Dit commentaar is, na beoordelmg door de werk-
groep, zoveel mogelijk verwerkt in het voor u liggende eindrapport. Daarbij dient
de lezer te bedenken, dat commentaar soms tegenstrijdig is.

Is de doelstelling verwezenlijkt?

Als men de doelstelling als geformuleerd in de instellingsbrief aandachtig leest is
het ‘antwoord: ja, de kennis inzake de boortechniek -beschikbaar op diverse fronten-
is“in kaart gebracht. Bij die kennis werd op het moment van schrijven van de doel-
stelling gedacht aan de kennis aanwezig in Nederland. Het is een voorrecht dat ook
Belgische en Duitse specialisten inzake de boortechniek hebben meegewerkt in de
subgroepen "boortechniek” en "bijkomende technieken", waardoor de grote ervaring
uit'die landen is ingebracht. Dat betekent een verrijking.

Eén punt is echer minder uit de verf gekomen en dat is de confrontatie tussen
gebruikerseisen en wensen enerzijds en de specifieke mogelijkheden en beperkingen
van de boortechniek anderzijds. Dat ligt zeker niet aan het enthousiasme en de grote
inbreng en kundigheid van de werk- en subgroepleden. Het tegendeel is eerder
waar. Maar het heeft alles te maken met de geschiedenis van de tunnelbouw in
Nederland: een ruim vijftig jaar lange ervaring met de bouw (en de verdere ontwik-
keling) van rechthoekige dwarsprofielen in gewapend beton volgens de afzink-. de
cut-and-cover- en de pneumatische caissonmethode en het niet vertrouwd zijn met
de:cirkelvormige doorsnede van-de boormachine (en de hoefi_]zervonn van vele
rotstunnels).

Vanuit deze ervaring en vertrouwdheid met de rechthoekige doorsnede zijn de
diameters ontstaan van boortunnels voor de verschillende verkeerssoorten, zoals die
zijn weergegeven in de figuren 3.1. t/m 3.4. van dit rapport. De diameters zijn
veelal groter dan die voor vergelijkbare verkeerssoorten in bijlage I, waar een
overzicht is gegeven van een aantal in Europa gebouwde en in uitvoering zijnde
boortunnels.

rai- gn wegverbnginger |



Inleiding i 12

Bij de traditionele Nederlandse tunnelbouwmethoden was en. is. het relatief een: ;T .
voudig (en dus goedkoop) om te voldoen aan bepaalde -op zich legitieme- wensen:
L ‘_een gevraagde verbredmg van het dwarsproﬁel leldt niet tot een kwadratxsch~

o E""doorsmade, de gewenste vluchtdeur m autotunnels om de 100 m in
wegverkeerstunnels is geen enkel probleem bij afgezonken tunneis (en is zelfs uit

vOOT een boortunnel de wens van stedelxjke vervoersbednjven om &n
o mlddenperrons en dubbelspnnge bmzen toe te passen is. bg de traditionele tech-

, ;Daarmee wil zeker met gezegd zgn, dat de Nederlandse nsen te hoog zijn: zij
" zijn beredencerd vanuit de vertrouwde technicken. Any ds kan echter zeker niet

. worden beweerd, dat in de ons. omnngende landen wat te gemakkelijk is afge-

" ‘dongen op de elsen en ;ensen van de gebmlkers door .de langere ervaring met

o :cukelvorrmge en andere gebogen doorsneden is. men ‘wat meer . naar-elkaar toege-

~groeid.

Het was de bedoeiing om de vertaalsiag van "rechthoekige “naar cirkelvomlige"

volgt reeds uit het grote aantal verschﬂlende verkeerstypen dat in dit rapport wordt
__ beschreven en uit het feit dat het onmogelijk is. om voor al die typen harde
B ,uxtspraken te doen, zeker mdlen deze een vcrsoepelmg van df: hmdxge normen

B “pro.]ect zal men zwh nader moeten bezmnﬁn op de vraag of dc gehanteerde wensen
" en eisen niet een vcrdere toesm_;dmg behoeven op de economische toepassing van

| de boormethodc Zaken a,ls snelheid, mateneel en vexhgheld kunnen daarbu aan de
~_orde komen.. . g g e

':Voomzﬂopend op he ' deei van de Iezers, kan dan ook gesteid werden dat de
" werkgroep en de subgroepen de doelstelling hebben verwezenhjkt en daarmee
" hebben bijgedragen aan de toepassing van de boortechniek in Nederland. Een
“techniek die in ons dichtbebouwde land grote voordelen biedt.

e . . o . K ' Afcehngvoor‘mnnenechmek Bcreﬂ\ear‘ tunnels voor g
P R e 'V en Ondergrondse Warken rai- en wegverbndirger |
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Dank

De Afdeling voor Tunneltechniek en Ondergrondse Werken van het KIvl bedankt
de leden van de werkgroep en van de subgroepen voor het vele en goede werk, dat
zij hebben verricht. Die dank geldt ook de werkgevers die bereid waren hun werk-
nemers tijd te laten besteden aan dit gezamenlijk geschreven rapport. Dit laatste
doet niets af aan het feit, dat veel is geschreven in de avonduren: de wil en de
bereidheid om kennis uit te dragen moet er ook "van bovenaf” zijn. Een kennis, die
gretig zal worden opgepakt door de velen, die nu en in de toekomst betrokken
zullen zijn bij boortunnel-projecten. Een kennis, die ook zeer welkom zal zijn bij
studenten aan de H.B.O’s en T.U.’s voor hun afstudeerprojecten. Nu nog studenten
bezig met veelal imaginaire projecten, straks ingenieurs die meewerken aan werke-
lijke boortunnelprojecten.

Dank ook aan de Bouwdienst van Rijkswaterstaat en het Ingenieursbureau van de
Nederlandse Spoorwegen voor de gelden die zij beschikbaar stelden voor de eind-
redactie. En niet in de laatste plaats:

dank aan de eindredacteurs Schalkwijk en Woldringh.

A. Glerum
Voorzitter Afdeling Tunneltechniek
en Ondergrondse Werken van het KIvI*

K ] l Afdeiing veor Tunneltechek  Boren van tunnels voor
ll V rondinged |

en Onoer grondse Werken rai- @
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'SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Algemeen

. - In"E it rapport wordt een overzicht gegeven van de stand van zaken van boortunnels

r rail- en wegverbmdmgen vanuit het genchtspunt van de gebruiker, de techniek
e omgeving. Tot op heden zijn in Nederland nog geen boortunnels voor rail- en
wegverbindingen uitgevoerd. Wel bestaan er verschillende projecten waar
boortunnels toegepast zouden kunnen worden, zoals:

de Westerschelde Oeververbmdmg, .

" de kruising van de HSL met het Hollandsch Diep;

- de Noord-Zuid metro/sneltram verbinding in Amsterdam;

S : oorverdubbelmg in Delft

métro i
cédeler van de Betuwehjn '
verkeertunnel Hemenoord

' "Ge ien de mtgevoerde pr()}ecten in vergehjkbare grondsoorten elders m de wereld is

aangetoond dat het realiseren van boortunnels in Nederland technisch haalbaar is.

Gebruikerswensen en -Eisen

In hoofdstuk 3 zijn voor de verschillende vervoerswijzen (wegvervoéf spoor-wegen
en stadsrailvervoer) de huidige wensen en eisen geformuleerd waaruit specificke

 randvoorwaard en‘ naar voren komen Hmrbg is gekeken naar de volgende

' 'Ahgnement (helhngen bcogstralen en verkantmg)

Veiligheid (vluchtwegen, ventilatie, brand, explosies, operanonele veiligheid
.. en noodprocedures);

3. Onderhoud (reinigen, duurzaamheid, zettmgen en mspectlemogehjkheden)

4. Exploitatie (voertmgtype materieel, stations, bergmgszone/vluchtstrook

" overloopwisselsfuitwijk- en opstelmogelgkheden uitwijkhavens, crossings,
signalering, beveiliging en buitendienststelling);

s "Dwarsdoorsnede (aantal njstmken/sporen en rijrichting, Profiel van Vrije

) :Rmmte (PVR) en techmsch ruuntegehrmk)

De wensen en elsen 1 ",aanzxen van het ahgnement voortkomend uit ontwerpsnel-

selen 'z(mder veel extra kosten of moeite mgebracht kunnen worden
Voor een geboorde tunnel geven deze eisen, als deze onverkort worden over-
genomen, in een aantal gevallen een vergroting van de diameter en daarmee
verhoging van de kosten. Het verdient aanbeveling om een aantal wensen en eisen
in dit opzicht te herevalueren, waarbij niet alleen moet worden gedacht aan de
diameter maar ook aan bijkomende voorzieningen, zoals dwarsverbindingen.

e R Kl [ l Afdeting voor Tunneltecnmiek  Boren van turmels voor
Cernies e en Ondergrordise Werken rai- en verbingh
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" De locale brandweer politie en andere hulpdlensten kunnen aanvuﬂende eisen
formuleren ten aanzien van de vexhghexd De behoefte bestaat aan een nationale
regelgeving c.q. wet.

. Onderhoud van de tunnel zal in het algemeen met of nauwei ks,mvioed hebbcn op

m de doorsnede
' zullen zoveel mogehjk voor het herbergen van onder ande bels, leidingen,
- (relais)kasten, seinen, ventﬂauekanalen, ventdatoren en event 'eel“ facﬂn:extcn voor

derden gebrmkt worden e

2.3 Boortechniek

"Een boortunnel wordt gebonrd"v mt: egn vanaf het maa 1 gereal ééfde schacht

De verschﬂlende hlervcor ter besc, a i
_ Waar en wanneer deze “het be

- Ty
' Mdeilw; voor Funneftechniek Boren van wnels voor o
............. en Ordergrondse Werken rau- en wequerbindingen |
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Géiien de Nederlandse omstandigheden en de huidige stand van de techniek komen
slechts vloeistofschilden, gronddrukbalansschilden of mixschilden in aanmerking.

‘Kenmerkend voor deze modeme schildsystemen is dat tijdens volmechanisch boren

van zachte grondsoorten (grind, zand, silt en klei) in grondwater de grond aan het
onz,gravmgsfront optimaal ondersteund wordt door een nauwkeurig onder druk
gehouden vloeistofmengsel of grondbrij, zonder toepassing van de bij de conven-
tionele schildtypen noadzakehjke verhoogde luchtdruk aan hct boorfront.

Bij vioeistofschilden geschiedt het ontgraven in éen met steunvioeistof (water met
bentoniet) gevulde ruimte. Het ontgraven gebeurt in de vloeistof door een open of
ee}l vrijwel geheel gesloten graafwiel.

Bij de gronddrukbalansschilden (Earth Pressure Balance Shield, kortweg EPB-schild
genoemd) wordt de door het graafw1e1 ontgraven grond eerst opgevangen in de
werkkamer. Uit de werkkamer wordt de grond verw13derd door een.in een buis
ondergebrachte schroefvijzel. De grond wordt uit deze buis gelaten door een
instelbare opening. De schroefvijzel in combinatie met een nauwe uitgang zorgt
ervoor dat de grond in de buis wordt gecomprimeerd, waardoor een vrijwel water- .
dichte afsluiting ontstaat. De grond wordt onder druk gehouden door vijzels
waarmee het boorschild naar voren wordt gedrukt. Zo ontstaat een evenwichts-
toestand met de voor het schild aanwezige bodem.

De grondprop kan ook gevormd worden door gebruxk te maken van twee achter

‘ elkaar gelegen schroefvx_]zels die met verschlﬂende snelheden draalen

De ontwikkeling van het mixschild is het logische gevolg van d&; opgedane
ervaringen met de schildmethode in Europa. Met name bij wisselende grondsoorten
bleek het niet economisch om met één zelfde ontgravingsmechanisme te werken.
Het mixschild kan binnen enkele dagen omgebouwd worden van het ene schildtype
naar een ander - afgesternd op de aanwezige grondsoort hctgeen tot belangrijke
besparingen kan leiden.

NieuWe ontw1kkehngen in de schlldtechnologxe uit Japan zijn:

1.7 "Het DOT—systeem (Double O Tunnel), een schild samengesteld uit twee
* - elkaar enigszins overlappende schxlden '

2. Triple face slurry shield; '

3. Flexible section shield, waarmee het mogehjk is om verschlllende dwars-
" doorsnedevormen te’ boren;

: ‘4"' " 'Elhptlcal shield.
De schﬂden 3 en 4 zuallen voorloplg alleen blj tunnels met kleinere afmetingen

Type Lining

Direct achter de Tunne! Boor Machine (TBM) moet de lining (tunnelmantel) aange-
bracht worden.

De primaire functie van de tunnel lining is weerstand bieden tegen de gronddruk en
indien de tunnel geheel of gedeeltelijk onder water ligt, de waterdruk. Tijdens de
aanleg van de tunnel dient de lining ook de reactiekrachten van het schild op te
nemen.

K' ] l Afdeling voor Tunneltacnmek  Boren van tunnets voor
en Ondergrondse Werken ra
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L Onderschexd kan Worden gemaakt tussen meerwandige en enkelwandzge systemen.
"'Een van de belangnjkste rollen speelt hierin de eis met bctrekkmg tot de water-

v

: 'dxchthexd van;de tunnel _ij ,de onthkkelmg van meerwandxge systemen naar enkel-

o Tegenwoordlg wm‘den meestal gewapend bet{m segmenten gebrmkt Verder worden
ook geextrudeerd beton en gletgzer toegepast

' tgdens ,hét \?oortschmven van het schﬁd ommddchjk vo}geperst met cement»grout

De afdlchtmg van de spleet tussen de bmnenkant van het schlid en de ‘buitenkant

2;4:::. :

*“verschil tussen "de werkehjke hoeveeiheld ontgraven gmnd en het theoretische
. . tunnelvolume); . .~ .
PR taande funglgnngen en
25 Kosten en Planning

Een kostenmdxcatxe is gcmaakt voor gen pm_;ect bestaande uit 2 buizen met ieder

Hierbij is alleen naar het borcn gekcken Alle ovenge kosten posten zqn buxten
beschouwing gelaten, omdat deze per pro;ect te veel van elkaar verschillen.

" De uxtvoenngskosten voor het boren komen ult op llolmﬂ_)oen gulden voor de
kleinste diameter tot 310 miljoen gulden voor de gn diameter. De cijfers zijn
‘ x met een voor de Bouwdxenst RWS mtgc 4 rde studie van. Mott Mac-

een tunnel met een geboord tunne}deel van 3000 m lengte, bestaande mt 2 buizen
elk met een inwendige diameter van 10 m, de boorkosten hggen tussen de

f 80.000,= en f 110.000,= per strekkende meter.

< lvl Afcehing voor Tunr'«ette"?m sk Boren van Lunnes voor

it en Ondergrondse Werken Fa 80 w?gvemmdmgfé
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Hﬁt uitvoeren van boortunnels kent risicofactoren. Deze risico’s zijn doorgaans
hoger, dan bij normale civiele werken. De risicofactoren zijn grotendeels athankelijk
van de omstandigheden in de ondergrond en onvoorziene factoren, welke daarbij

‘eén rol spelen. Men moet daarbij bedenken, dat het boorproces door de aard ervan

maar beperkt waarneembaar is en dat mede daardoor de ervarmg en kennis van
betrokkenen van het allergrootste belang is.

Het ligt voor de hand, dat de risicofactoren uiteindelijk een invloed zullen hebben
op de ‘eindprijs van het project, de tijdsduur van realisering en de exploitatickosten.
Een belangrijke factor hierbij is, dat het proces veelal afhankelijk is van één
machine, die dag en nacht werkt. Als om welke reden dan ook de produktie tegen-

valt, zal men moeilijk kunnen versnellen.

0r € een totale planmng van een boortunnel prcgect dLent 00K het voortraject

verlemng) te worden betrokken Dit kan van project tot project vaneren De
veronderstelling, dat een boortunnel in de voorbereiding sneller kan gaan dan
bijvoorbeeld een "cut and cover" tunnel is nog niet bewezen.

Ten aanzien van de risico’s voor de "omwonende” (zettmgen) zou een opzet dienen
te worden gecregerd zoals bij wateronttrckklng het geval is.

Verder voorziet de Nederlandse wetgevmg met in de problematlek van het boren

: onder 1emands exgendom.

‘ D‘e-voortra)ect ‘activiteiten zullen in totaal 2 tot 2.5 jaar vergen.

Voor de bouwtijd zijn de volgende tijdsduren aan te houden:

Ontwerp boormachine: 3 maanden

Bouw boormachine: 9 maanden

Bouw van de schacht: 6 - 9 maanden, samenvallend met 2
Installatie: 1 - 3 maanden

Aanloop periode: 2 - 4 maanden

Boren: afhankelijk van de lengte gemiddeld 50 tot 100 m per week
Omzetten van de machine: 1 maand

Aanloop periode: 1 maand

Boren: wederom gemiddeld 50 tot 100 m per week

Demontage: 1 maand

De afbouw van de tunnel wordt bepaald door de bestemming, het aantal
stations, etc.

MmO NON AW

et O
.y

Bijkomende Technieken

Als onderdeel van de totale eindrapportage is een onderzoek gedaan naar beschik-
bare bijkomende technieken die nodig zijn voor het kunnen realiseren van geboorde
tunnels.

Onderscheid kan gemaakt worden tussen bouwkuiptechnieken en ondergrondse
uitbouwtechnieken. Hiertoe is een overzicht gegeven van de verschiliende bouw-
methodieken die hiervoor in aanmerking zouden kunnen komen en is van iedere
bouwmethodiek een korte beschrijving gegeven.

K . Afgeling voor Tunneitechniek  Beren van tunnels vour
.V enOndergrondse Werken  raik- en wegverbindingal




Samenvatting en Conclusies e e 20

. Onderzocht zijn de houwkmptcchmeken die kunnen worden toegepast voor de bouw

 vam:
- :start- en ontvangstschachten

L "toegangsschachten ten behoeve van vluchtroutes ventﬂatle en combmatles

van matenalenaanvoer en ventxlatxe, .

L op- en affitten.

- Tevens zijn uitbouwtechnieken onderzocht voor:

- Vergroting van de ”bulsdnametcr voor b.v. stamms, stnelsporen of overloop-
G wnsSels, e

2.7 Sloais TEER

Canfrontane(}ebrmkerversus'l‘echmek -

o In hoofdstuk 8 wordt ges1gna1eerd welke gebruxkcrswcnsen en. -clsen een duidelijke

beperkende rol spelen voor het toepassen van de boortechniek. Het betreft hier
wensen en eisen op het gebied van onder andere de veiligheid en de dwars-
doorsnede.

e S 0 .

Soren wan tunnels vogr

. ‘. K.&' Afdel:ngvocw Tlmne%techmek

enOnoergrondse Werken
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GEBRUIKERSWENSEN EN -EISEN
Algemeen

De in dit hoofdstuk vermelde gebruikerswensen en -eisen vormen slechts een
momentopname. Als gevolg van gewijzigde inzichten, technische ontwikkelingen
en/of invioeden vanuit de maatschappij, zijn, mede deze wensen en eisen voort-
durend aan verandering onderhevig. De genoemde getalswaarden hebben daarom
een indicatieve waarde en kunnen niet zonder meer voor ontwerp-doeleinden
worden gebruikt.

BU de indeling van dit hoofdstuk wordt een onderscheid naar de belangnjkste
vervoerswijzen gemaakt:

- par. 3.2 Wegvervoer

- par 3. 4 Stadsrailvervoer

Per vervoerswijze worden steeds de volgende onderwerpen behandeld:
- Alignement,

- Veiligheid,

- ‘Onderhoud,

- Exploitatie,

- Dwarsdoorsnede.

‘De paragraaf over het wegverkeer is breed opgezet en bevat veel algemene

informatie die ook voor de andere vervoerswijzen van belang is. OmWille van de
leesbaarheid van het rapport wordt deze algemene informatie niet in de daarop
volgende paragrafen herhaald.

Wanneer de informatie specifiek op de boortechniek van toepassing is zal ter
onderscheiding in de tekst een Kleine lettertype worden gebruikt.

In tabel 3.1 wordt allereerst een zo volledig mogelijk overzicht van de geometrische

- ontwerpeisen per vervoerswijze gegeven. Deze gebruikerswensen en -eisen betreffen

de baangeometrie en de te hanteren dwarsdoorsnede. In de volgende paragrafen
zullen deze ontwerpnormen meer specifieck worden behandeld en toegelicht.

Ter inleiding van de in dit hoofdstuk te behandelen onderwerpen wordt in tabel 3.2
een voorlopig overzicht van de verschillende dwarsdoorsnedes en de daarbij
behorende (boor)diameters gegeven. Dit overzicht is naar opklimmende diameter
gerang-schikt en geeft een eerste indruk bij welk type dwarsprofiel aan welke
(bmr)dlameter ‘moet worden gedacht. De in de tabel genoemde mwemhge diameter

: beu'eft de minimaal vereiste diameter zoals deze op grond van de gebruikerswensen

en -gisen is bepaald Ter bepaling van de werkelijke boordiameter dienen hierbij dus
m)g de wanddikte en de beﬂodlgde bouw&o}erannes te worden opgeteld.

K. ' Afdeling voor Tunneltechmiek  Boren van tunnels voor s

en Ondergrondse Werken rati- en wegverbindinger
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“WENSEN _

_STADSRAILVERVOER

“UOSIO~ UD USSUIMSIONINUIGES 1YOIZIoAQ

Ny UBA GRUOE  RIUYDSNSULN L LOCA DY

GEBRU%KERSE!SEN 5 “SPOORWEGEN
’ . catAl cat. Au cat.BIV Reizigers | Goederen HSL - || ~Metro. | Sneltram | Geleide
: autosnelwey | stadsautoswg | rist-autoswg - | iBus
Geometrie. 3 ’ ‘ ’ ) ’5
ontwerpsnetheid ikmlhj 120 90.. 80 160 80 300 110 | 70 80
max. helling : (%] 45 45 5 2.5 2.5 25 4 S 4 L6
gowenste helling - .. %) g 0.5 0.5 0.5 1 1 1
min. hotizontale boogstraal Clmify... 750 350 260 1700 800 4500 240 |0 240 135
gewenste horizontale: boogstraal il 2000 800 700 >10000 >4000 »>6000 >400- | - >75 .} 540
min. vertil ogstraal (lop): ~ mi 10500 6000 2500 10000 2500 16000 2500 | 1000} 1200
gewenste kale: boogsiraal{iop) fmljl . 12500 6500 9000 >16000 >4000 »25000 >3600 {>2000-7] 20000
min. vertikale boogstraal (dal) im} |} “1200(2500) 700(800) - 500 10000 2600 16000 2000} 1000 ‘350
gewenste vertikalg' bongaxraal (dal) . fm} 25000 13000 14000 >16000 :} >4000 >25000 >3000 | »2000" »1500
verkanting:: : {m] zie tekst | zietekst | zietekst | <015 | <015
perronlengte - m} 270-430 - 430 . »>125 | >80 }40—80
fay out overloop S 7
i 2.0 20 20
2.5 2.5 25
5.0 5.0 5,0
UICGC | UICGC | ‘UIC GC: || diverse | diverse
30/55 - el ’
- +5.50 +5.50 +7.00
=0.80 '0.8° 1) 85 : - B
n vt} . Smwip: i 8mvr s o am v
‘ Bmovrif - 3 mvrj Smuvrj | 350 | 550
BSIY ¢ ,' +0 - Y, VERN | I :
S m] 4,50: 450 4.50 C
T 2-4 2-4 1
breedte rijsircken “{mj 3.50 3.25 3.10
breedte deeistfepen [m] 0.15 0.15 0.10
bregdte kantstrepen fm] 0.20 0.20 0.15
breedte redresseerstroken {m] 0.60 0.30 0.38
bregdte objectafstandsmarge fm] 1.50 1.00 1.00
gelsideprofielen fm} 0.225 0.225 0.225
min. inwendige braedte 2 rijsir./koker {mlli 9.05-10.45 8.50-8.95 8.30-8.75

't P9%

UaS1- UZ UISUIMSIIYINIGIL)

[44



Gebruikerswensen en -eisen 23
tabel 3.2  Overzicht van de inwendige diameters per vervoersvorm.
e [Profiel - Georuik | | piameter
;;"3 P e e | Inw.fm]
1 | Geleide Bus, 1 strook 4,70
2 | Sneltram, enkel spoor 5,90
3 | Metro, enkel spoor 5,95
4 | Trein 200 km/h, enkel spoor 7,75
5 | Trein 250 knvh, enkel spoor 8,50
6 | Sneltram, dubbel spoor 8,75
7 | Metro, dubbel spoor 9,60
- 8 | Trein 300 km/h, enkel spoor 9,88
9| Niet-Autosnelweg cat. B IV, 1 rijstrook, 2 richtingen (3.10 m) | 10,50
‘:‘10  Trein 200 km/h, dubbel spoor 10,65
’11 Stad(auto)snelweg cat A 11, 2 rijstroken, 1 richting (3.25 m) 11,20
12 | Trein 250 km/h, dubbel spoor 11,25
113 Autosnelweg cat. A I, 2 rijstroken, 1 richting (3.50 m) 11,70
14 |Trein 300 km/h, dubbel spoor ‘ 12,50
15 | Autosnelweg cat. A I, 3 rijstroken, 1 richting (3,50 m) 15,40

In figuur 3.1 tot en met figuur 3.4 worden de betreffende dwarsprofielen schema-
tisch weergegeven. De vermelde maten zijn ook hier weer indicatief en kunnen dus

niet voor ontwerpdoeleinden gebruikt worden.

Horen van tunnels voor
rai en wegverbindingen [
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figuur 3.1 Tunneldoorsnedes 1 t/m 4
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4. TREIN 200 km/h, ENKEL SPCOR

) l( "] l Afdeting voor Tunneltechruek  Boren
S IV enOndergrondse Werken ra
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figuur 3.2 Tunneldoorsnedes 5 t/m 8
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0. TREN 200 0, DUBHEL. JPOCR

| 1200 !

figuur 3.3 Tunneldoorsnedes 9 t/m 12

Horen van Lunnels voor
rafl- en wegverbingingen

: K i . Afgehng voor Tunneliechmek
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Wegverkeer
Algemeen

In deze paragraaf wordt uit de verschillende wegtypen zoals aangegeven in 0.a. de
RONA (Richtlijnen voor het Ontwerp van Niet-Autosnelwegen) hoofdstuk II,

.. Dwarsprofielen, een drietal wegtypen nader beschouwd.

. - Eenautosnelweg met gescheiden (hoofd)—n_}bancn, categorie Al
Deze wegen hebben een belangrijke functie voor het lange afstandsverkeer en
vormen een verbinding tussen belangrijke steden, landsdelen en landen. De
verkeerstechnische eisen zijn ontleend aan de ROA (Rxchthjnen voor het
Ontwerp van Autosnelwegen)
Een stadsautosnelweg, categorie AII i ‘ '
Dit zijn rondwegen of onderdelen ervan met een belangnjke verzamel- of
verdeelfunctie voor een stad of aggiomerane De verkeerstechnische eisen zijn
ontleend aan de ROA.
3. Een autoweg met al dan niet geschelden hoofdnjbanen, categorie BIV.
Deze wegen zijn bedoeld als stadsgewestelijke verbindingsweg. De verkeers-
technische eisen zijn ontleend aan de RONA.
Opgemerkt moet hierbij worden dat de definitie van autoweg, ontleend aan
hiet Reglement voor Verkeersregels en Verkeerstekens (RVV) en aangeduid
met bord G3 niet geheel strookt met de dwarsprofielen zoals aangegeven in
de RONA. Hierin worden alléén dwarsprofielen aangegeven met niet
gescheiden hoofdrijbanen, waarop dus tweerichtingsverkeer plaatsvindt.

In het verdere verloop worden de wegen categorie’'Al en All, met gescheiden
hoofdrijbanen aangeduid als autosnelwegen.en de weg categcme BIV, met niet
gescheiden hoofdrijbanen als met—autosnelweg

Tunnelcategorie volgens VLG :

Voor het toelaten van vervoer van gevaarhjke stoffen kan het volgende gesteld

worden:

- tunnels in (stads)snelwegen zijn per definitie gelegen i m Rl_]kswegen en
moeten derhalve uitgevoerd worden als tunnel categorie 1 volgens het

Reglement betreffende het‘Vervoer over Land van Gevaarhjke stoffen (VLG)

- voor tunnels in niet-autosnelwegen kan gesteid warden dat de tegenverkeer
situatie een grotere kans op een calamiteit met zich meebrengt. Tevens zijn de
gevolgen van een eventuele calamiteit moeilijker te-beheersen, wat een
grotere materiéle schade en kans op doden met zich meebrengt.

Mede er vanuitgaande dat deze tunnels midden in de stadsomgeving zijn
gesitueerd en de omleidingsroute relatief kort zijn, is het logisch het vervoer
van brandgevaarlijke stoffen uit te sluiten en deze tunnels uit te voeren als
categorie II volgens het VLG. '

Kl ‘ l Ametm\, woor Tunneftechnek  Boren van tunnels voor
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Overigens is het ook aan te bevelen om in tunnels in autowegen vervoer van brand-
gevaarlijke stoffen uit te sluiten in de tegenverkeersituatie bij onderhoud (zie 3.2.4).
Voor de benodigde velhgheldsvoorzxenmgen b;J een categorie I tunnel volgens het
VLG zie paragraaf 3.2.3 Veiligheid.

Aiignement
Ontwerpsnelheden

De ontwerpsnelheid wordt als indicatie aangegeven. Deze bepaalt de eisen te stellen
aan horizontale en vertxcale bogen (zmhtafstand) njstrook-en redresseerstrook—
breedte.

Ook bij een autosnelwe’g met een snetheidsbeperking van 1 00 km/h moet een
ontwerpsnelheid van 120 km/h aangehouden worden, tenzxj hier uitdrukkelijk vanaf
geweken kan worden.

Hellingen

Maximale langshellingen

De tot nu toe gebruikelijke maximale langshelling voor: (stads)autosnelwegen is
4.5%. Recent onderzoek [1] heeft uitgewezen dat bij hoogteverschillen tot ca 30 m
een helling van 6 % toelaatbaar is. (in verband met overgangsbogen is de
gemiddelde helling aanzienlijk geringer)

Afhankelijk van de grondgesteldheid en de geografie zal het hoogteverschil bij een geboorde tunnel ca 25

.m bedragen, zodat ‘het toepassen van een helling van 6 % een aanzienlijke verkorting van de tunnel resp

toeritten kan betekenen (totaal .ca 2%140 m). Gezien de. relatief diepe ligging van een boortunnel is een
helling van 6 % aan te bevelen.

Voor niet-autosnelwegen is de gebruikelijke maximale helling 5 %. Analoog aan het
toepassen van steilere hellingen bij (stads)autosnelwegen moet nagegaan worden of

-een helling van 7 % acceptabel is.
- 'Deze hellingen leveren geen bezwaar voor het toepassen van het boorproccs

Wel moet er rekening mee gehouden worden, dat de toepassing van steilere

“Hellinigen een verhoging van uitstoot van schadehjke stoffen oplevert.

Boogstralen

Minimale horizontale boogstralen
De in tabel 3.1 aangegeven stralen zijn de ondergrenzen uit n_)techmsch oogpunt.

' 'U‘:x:__“aande van de minimaal te reahseren boogsu‘alcn bij een geboorde tunnel Rmm.ZO*D geeft dit bij:
U p=gm Bmin=160m;"

- D=12m Rmin=240 m. '
‘De vanuit bet wegontwerp uit rijtechnische overwegingen vereiste minimale boogstraien (750 m, 350 m,
resp 260 m) zijn dus in principe boortechnisch haalbaar. :

IO
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- Een aantal negatievc aspcctcn blj het tocpassen van deze minimum stralen pleit niet
. ‘voor het toepassen van deze minima. Deze aspecten zijn:
e 'm verband met dc benodxgde mchtafstand is een grotere afstand tussen wand

doorgezei moet worden daar waar deze met nodlg is;
- bij toepassing van stralen <300 m is tevens een bochtverbreding nodig;

- verloop in lengte van de lining ringen mooet worden aangepast, hezgeen kostcnverhogend kan
werken;

- kleine boogstralen verhogen de kans op zettingen.

De gewenste honzontale boagsnaleh"zijn zodamg bepaald dai; hlﬁrblj geen
problemen met de benodlgde zxchtafstand mjn te verwachten.

- Rh-2000 m D= 8m t=6 mm
D=12m t= 9 mm
- Rh=800m D=8m t=15 mm 0
D=12m t=23 mm
- Rh=760m D=8m t=17 mm
D=I2m t=26 mm
Deze waarden Ljken te liggen binnen de benodigde tapsbeui e 41-“—21— . -&4#
‘vandelmmgomboorcorrecﬂestehxrmmuﬁvoermmdat I S A
deze stralen probleemloos toegepast kunnen worden. |~ . -figuur 3.5 Tapsheid lining

Mmzmale vemcale boogstmlen (tap)

met de benodlgde zxchtafstand zijn te verwachten

‘Gewenste verticale boogstralen (top)

De gewenste verticale boogstralcn zijn Bepaald Op grond van dc dmdeh_;kheld van
... het wegbeeld.

De ge 1ste vemca]e boogstralen z13 emgermaxc groter dan de mmlmale vemcale boogstraien en
kunnen probleemloos worden foegepast,

Vermeld kan worden dat bij tunnels in principe altijd de minimale stralen toegepast
worden.

Minimale verticale boogstraler (dal ) ‘
el tabel 3.1 aangegeven stral nzxn de o grenzen uit oogpunt van
‘rijcomfort (a=1 m/sec® voor de’ wegen éategone AI,en All en 0.5 m/sec’ voor de
wegcategorie BIV).
i+ De-tussen-haakjes aangegeven waarden: zx;n gebaseerd op de benedlgde zichtafstand
bij een plafondhoogte van 4:50 m. Deze waarden dienen in principete worden
aangehouden.
De minimale verticale boogstralen zijn in orde van grootte overeenkomstig de gewenste horizontale
boogstralen en kunnen derhalve pronieemloos worden toegepast.

Opgemerkt wordt dat een combinatic van minimale horizontale en verticale boogstralen de maximale
tapsheid van de lining met ca 50 % vergroot.

K. B I Afosimg voor Tunneftechniek Bereﬂ @ tume!svoor )
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 Gewenste verticale boogstralen (dal)
' De gewenste verticale boogstralen zijn bepaald op grond van de esthetische eisen in

miame tot de topstraal

' "'verband met de benodigde zxchtafstand toegepast worden.,

Combinatie bogen en hellingen
Voor het bepalen van de toegestane horizontale en verticale bogen resp hellingen

dient het totale ruimtelijke alignement beschouwd te worden.Het verdient hierbij

aanbevehng de minimale horizontale en verticale bogen niet te combineren en bij
a}e honzontale bogen met de mammaal toelaatbare hellmg toe te passen.

' ‘Dwarshelhng

Minimale dwarshelimg

inimale dwarshellingen zgn van toepassing op de ‘weg buiten de
inel ‘omdat in de tunnel geen sprake is van afvoer van hemelwater zal de

nale dwarshelling in pnncxpe kleinér kunnen zijn.

Bij de autosnelwegen ‘moet in verband met ‘et toestaan van brandgevaarhjke stoffen
(bﬁperkmg plasvorming bij ultstroom van een tankauto bij een calarmtelt) de dwars-

hellmg in de tunnel voldoen aan de’ volgende formule

(L/D)*B <40

hlerm is: ~L:  langshelling in %

D:  dwarshelling in % ‘
" B: br"eedte'tu's“sen de geleideproﬁelén in m.

“'Bij de niet-autosnelwegen (2*1 rijstrook) zal de verkanting in de tunnelbuxs in

pmnmpe als dakproﬁei aangcbracht worden.

* Gewenste dwarshelling
* Om geen dissonanten in de overgang tussen weg en tunnel te veroorzaken is het

WEnseh_lk om in’de tunnel de nnmmale dwarshellmg van de aanslultende weg te

i de categorie Al autosnelwegen moet tevens rekening gehouden worden met het

~feit dat ca'1/3 van de uitstroom van een tankauto bij een calamiteit niet door de

riolering wordt afgevoerd, maar over het wegdek langs het New Iersey profiel. Om

" de plasvorming tengevolge hlervan te beperken is het noodzakeh)k de ‘aangegeven
‘heﬂmgen toe te passen.”

De mate van dwmsheﬂmg heeft een’ germge mvloed op de diameter van de te ‘boren buiis.

. Afde!mg voor Tunneltechn
an Ongergrondse Werken
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Maxzmale dwarsheflmg .
_De maximale dwarshelling wordt toegepast b13 honzomale bogen‘ n,_1mphceert een
" verkantingsovergang. ' o
“ Bu het toapassen van een verkannngscvergang kan de mtaﬁe t. a ‘

an het dwarsprofiel

- Bijde “met~aumsnelwegen (2*1, n,}stmok) zal et dakprd: ‘ adh
~ verkanting op €en 00r, waarbij de tunnelas als draai-as aangehouden. wordt

Veiligheid

de famthe Joustr
‘naar de vakanttebestemmmg nabij Bordeaux De twee kmderen waren met groot
enthousiasme in de nieuwe lectuur gedoken, terwijl hun moeder de laatste
handelingen, die zij nog in het huis verricht had, in gedachten nahep Pa zat achzer

het stuur en luisterde naar de radio.

) : agen en werd het mz‘zlcht_ eperkt ot de grote
spatlappen met de naam "Theo Mulder” erop. Na enkele minuten stapte enkele
mensen nieuwsgierig uit hun auto om te kijken of er nog beweging in het verkeer
zou komen. Joustra deed dit ook en liep om de voor hem staande vmchtwagen
heen. Hij zag op dat moment nog geen enkele beweging in. ‘het verkeer. Wél zag hij
dat in de verte enkele mensen bezig waren met een quto, waaruzt rook kwam.
Enkele personen in de dzrecte na!)yhezd van. dé auto. Izepen rustig weg om op veilige
afstand te quen wat er verder'gmg gebeuren Het lawaa; in de tunnel was s enorm

De omroepmstallatze van de tunnel zweeg in alle talen. En wat Joustra en de

medeweggebruikers beslist niet konden weten, was het feit dat de omroepinstallatie

voor enkele kleine ingrepen juzst op die dag buiten bedrijf was gesteld. De rook uit
cele omstanders bij de rokende auto liepen

naar zyn,.auto en maakte de kmderen los uit }mn ligheidsr:
brand, weg van het gevaar, richting buitenlucht was het emge wat de fanulxe
Joustra nog wilde.

EVTTORRTN
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Later begreep Joustra dat door kortsluiting in de auto een kleine brand was
uztgebroken en dat de dtrecte omstanders met op de hoogte van de dtverse

......

situatie is dan overgelaten aan het toeval

Wat de schrijver van het bovenstaand verhaal duidelijk wil maken is het volgende:

- De weggebruiker weet niet wat er voor voorzieningen in een tunnel aanwezig
zijn en op welke wijze deze voorzieningen gebruikt kunnen worden.

Bij een beginnende brand of een niet ernstige brand kunnen de omstanders
gebruik maken van hetzg bluspoeder hetzq water Ee.a. hangt af van de
- brand.

-"" Door in het rij-examen het pakket vexhghexdsvoomemngen in de tunmel als
een wezenlijk onderdeel op te nemen of door middel van gerichte voor-
lxchtmgscampagnes (bijv. postbus 51 spotje" ) wordt de kennis van de
weggebruiker over algemene en buzondere wegvoorzmmngen op een

praktisch toepasbaar peil gebracht en wordt de algemene veiligheid van de
weggebruiker vergroot.

- De weggebruiker zal pas weggaan als de sxtuane voor hem (levens)-
bedreigend gaat worden.

- De viuchtende weggebruiker gaat in de nchtmg waar hij denkt dat hij veilig

' is. Mia.w veelal waar de buitenlucht is. In de tunnel is een deur naar een
vluchtgang niet bepaald de natuurhjke vluchtweg voor de weggebruiker.
Indien deze viuchtdeuren niet zeer duidelijk als zodamg herkenbaar worden
gemaakt zal meestal de weggebrulker v1a de weg naar buiten vluchten.

Voorschriften

De tunnels gelegen in autosnelwegen (cat Al) en (stads)autosnelwegen (cat AID)

zullen in principe geschikt moeten zijn voor het vervoer van brandgevaarlijke

vloeistoffen. Zij moeten derhalve worden uitgevoerd als categorie 1 tunnel.

Gesteld kan worden dat als een tunnel voldoet aan de eisen gesteld in de Richtlijnen

Vervoer Gevaarlijk Stoffen (WUT, werkgroep uitrusting tunnels, Rijkswaterstaat),

deze geschikt is als categorie I tunnel.

De voornoemde eisen behelzen een samenstel van voorzxemngen ter voorkoming

van brand en explosie en ter beperking van materiéle (m.n. instandhouding van de

tunnel) en immateriéle schade (m.n. veiligheid van de-gebruikers).

Hierbij moet opgemerkt worden dat elke brandweer autonoom is en aanvullende

eisen kan stellen. : : :

Voor tunnels korter dan 80 & 100 m hoeven de geexste voorzxenmgen volgens de
YUT niet aangebracht te worden. In die gevallen is het echter zinnig na te gaan

weike voorzieningen effectief zijn voor de instandhouding van:de tunnel.

De tunnels gelegen in niet-autosnelwegen zullen in principe niet geschikt hoeven te
ziin voor het vervoer van brandgevaarlijke vloelstoffen Z}j valien derhaive in de
categorie I tunnel. :

Voor deze tunnels {alsmede voor ﬁets« en voetgangerstunneis) zijn thans geen eisen
voorhanden.

Ook voor deze categone I tunnels moeten een velhgheidsﬂiosaﬁe en richtlijnen
worden opgesteld.
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In onderstaande worden de belangrijkste vexhgheldsaspecten geldﬁnde voor de

o tunnels gelegcn m autosnelWegen en (stads)autosnelwegen aangegeven

plaatsehjke autoriteiten (brandweer) de bcnodxgde voorzxenmgen moeten worden

bepaald.

2 Viﬁéht‘w&gen: o

‘ . In de tunnei moet

“:n Ve :,‘mt elke njkoker toegankeh_)ke vluchtgang aanwezig zijn.

" Deze vluchtreute moet voldeen aan de valgende eisen:

dient de v uchtroute'voorzxen te len vém

- Viuchtroute- aanduiding;

- vertichting;
- overdruk om rook buiten de vluchtgang te houden.

In de tot nu toe gebrmkchjke tupnels zal in de viuchtweg voor bexde rgkokers voorzxcn worden door het

“ooeen dwarsverbmdmg gemaakt wnrds tussen belde mmxelbumen, hetgeen nigt eoonomtsch h}k{)

Om de buisdiameter zo: germg mogeh}k tehoudenkan dan het vo!gende gﬁdachtwmden

breedte op vioemiveau op 1m gesteld worden, )
- mlmmahseren van de dxkte van de scheldmgswand msscn n]koker en vluchtweg,

gesteld dat de calanm'extenbms elke 100 m berelkbaar moet m}n vamnt de niet

- "f'f?‘calmtzentenbms RELEE R A e

- de brandweer "aigcmeen als mtgangspunt wordt gehanteerd

= Voar de gcboordc tuginel zijh: vooralsneg de volgende eisen -aan.de’ dwarsvsrbmdmgen ‘ussen de

(rijkokers) tunnelbuizen gesteld:
maximale afstand 500 m;

e minimale bree te“ISm,hoogtCZm o

De veremte breeé&e is groter dan dne van de vluchtweg in verband met mogeh_)k gebruik in twee

T
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Tenslotte zei vermeld dat in de bestaande tunnels tijdens een calamiteit de
vergrendelde deuren naar de niet-calamiteitenbuis niet worden ontgrendeld en dat de

vluchtenden via de vluchtgang naar de tunneltoeritten geleid worden.

Voor lange geboorde tunnels (1>3000 m) lijkt de viuchtweg hierbij te lang en moet de mogelijkheid om
de viuchtenden, eventueel onder begeleiding, via de niet calanuteuenbuxs hun weg te laten vervolgen als
rede] alternatief te worden beschouwd,

,Tevens is het zinnig om een omroepmsta]lanc en eventueel ¢.c.t.v. (ciosed circuit tv) camera’s in de

vhichtgang op te nemen.

Ventilatie

De: ventilatie in tunnels is van belang bij:

stagnerend verkeer;

- vluchtende automobilisten en

- in geval van brand;

.Valgens het KIVI rapport Ventilatie van auto-tunnels, aanbevelingen 1991 dient er
een dmdehjk onderscheid gemaakt te worden tussen tunnels met eennchtmgsverkeer
béi“mkdkéf (autosnelwegen en (stads)autosne}wegen) en tunnels met tweerichtings-
verkeer per rijkoker.

In Eunne}s met eennchtmgsverkeer kan Iangsvennlatxe toegepast worden

In ‘normale omstandlgheden zorgt | het verkeer doorgaans zelf voor deze ventilatie

-De gebmxkehjke afmetmgen van deze vennlatoren zijn @0 75/0 85 m.
Gezxen de overblijvende ruimte boven het Profiel van Vrije Ruimte (PVR) in de geboorde tunnel kunnen
h}er ook’ grotere ventilatoren £1.5/1.85 m worden toegepast, indien nodig eventueel naast elkaar.

In tunnels met tweerlchtmgsverkeer per rgkoker moet dwarsventilatie worden
toegepast. :

In een conventionele (afgezonken) tunnel worden hier aparte toe-en afvoerkanalen
naast of onder en boven de rijkokers aangebracht.

In de geboorde tunnel kan de toe- en afvoer plaats vinden via de ruimten onder het rijdek en boven het
PMR: Mogelijk dient dan wel een afscheiding (plafond) tussen de njkoker en dit luchtkanaal te worden
aangebracht.

Een bijzonder punt van aandacht is dat het KIVI rapport Ventilatic van auto-tunnels, aanbevelingen 1991
aangeeft dat bij dwarsventilatie de benodigde afvoerdoorsnede bij brand het vijffvoudige kan bedragen
van de aanvoerdoorsnede. '

Mogelijk kan dit een behoorlijke vergroting van de beriodigde boordiameter vercorzaken.

Uirsroot ( rook)gassen en deeitjes

reimgmgen als gevolg van ulﬁaatgassen erf Toet onistaan.

‘Een aantal uitlaatgassen zijn schadelijk voor de gezondheid. Een 'ana}ySe van deze

gassen'leert'dat de testellen grenswaarden in de meeste gevallen het eerst wordt
bereikt door koolmonoxyde (CO). Eenvoudigheidshalve zijn daarom in de onder-
staande tabel alleen waarden voor CO gegeven.

Deze gegevens zijn ontleend aan het rapport "Ventilatie van autotunnels,
aanbevelingen 1991" een gemeenschappelijke publikatie van het KIVI en de
Bouwdienst Rijkswaterstaat [15]. Voor verdere achtergrondinformatie wordt
verwezen naar deze publikatie.

K' ] l Afdeting voor Tunneltechmiek  Borenvan Lunnels voor
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. Ten e:mde een mdruk te krggen van in andere landen gehanteerde _gegevens zijn
voor een aantal landen en internationale instanties waarden in tabei 3.3 opgenomen.
i Met nadruk moet worden gesteld dat deze gegevens niet zond meer vergelijkbaar
. zijn. .

Ult de gegevens van de tabe} vallen de voigende punten op::
- Met betrekking tot de gebruikssituatie van tunnels Iopen de grenswaarden niet
ver uiteen.

b.  Wat betreft maximum toegestane waarden wordt blijkens de cijfers geheel
verschillend over de acceptabele waarden gedacht. -

tabel 3.3  Normen voor de ultstoot yan CO

= - : . PR AR RN L) ‘ =

To8py 1" 7

" Alle waarden in mg/m (1 mg[m - 0. 87 ppm CO)

o _Voor. z&chtverslechtenng ten gevalge van roet is een PIARC~nerm beschﬂ(baar

V> 40 km/h k, = 4.10° m

V< 40kmhk,, =3,210°m

‘waarin V- “snelheid

K, maximaal toelaatbare "rookconcentratie”

Omgeving inritten en uitstootpunten ventilatie . .

.. Uit onderzoek blijkt dat rond de inritten en mtstoetpuﬂten van de vent:latie naast de

CO belasting ook andere belastingen van belang ziin. Met name aan de uitstoot van

... .NOZ dienen beparkmgen te worden gesteld, nl. 0, 135;:mg/m3 (98~perceuel-waarde)

:Voor kaolmonoxyde dient

l Afuehm; voor Tunmeltechruek  Boren van tunmels voor
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Brandveiligheid

ﬁierbg kan onderscheid gemaakt worden tussen:

=" voorzieningen welke ¢en brandpreventief en brandwerend karakter hebben.
Hieronder worden ock de voorzwmngen welke de construcne beschermen
begrepen;

- voorzieningen welke een brandbesmjdend karakter hebben.

Behalve de eis dat in de tunnel geen materlalen toegepast mogen worden welke
bijdragen aan de brand- en rookbelasting, moeten de volgende brandwerende voor-
zieningen aangebracht worden:
- tegen het dak en bovenste 1 m (drukzone) van de wanden een hittewerende
bekleding aanbrengen;
- bij een brand volgens de RWS kromme mag de bekledmg gedurende
de eerste 2 uur niet van het dak vallen.
- de bekleding moet bij een brand van 2 uur voIgens de RWS-kromme
een dusdamge bescherxmng geven dat:
- de temperatuur van de beton niet hoger w0rdt dan 380°C
- de temperatuur van de wapening niet hoger wordt dan 250°C;
- de temperatuur ‘van de rubber waterdxchtmgsproﬁelen niet hoger
‘ wordt dan 60°C.
- kabels voor voorzieningen voor de tunnelmstallaues worden via in het dak en
 wanden ingestorte mantelbuizen geleid. L

Bij conventionele tunnels wordt de brandwerende voorziening, een beplating van
Promatect-H, d=27 mm, direct in de bekisting opgenomen en met snelschroef-
bouten in de beton verankerd.

Voor de verbinding van kabels vanuit het in het middentunnelkanaal aanwezige
kabelkanaal naar de in de tunnelbuis aanwezige verbruikers' (vennlatle verhchtmg
ed) worden mantelbuizen in wanden en dak ingestort.

Verder wordt geacht dat het in het middentunnelkanaal aanwezige kabeikanaal bij
een koolwaterstofbrand een bescherrmng geeft aan de doorgaande kabels van ten-

minste 1 uur.

De lining van' de geboorde turmel wordt voomamchjk op druk belast en heeft een genngere afmeting dan
van één convéntionele tunnel.

Om deze redenen is het aan te bevelen het volledlge gedeelte boven het wegdek te beschezmen tegen de
bovenvermelde brand. :

Adngenomen kan worden dat op piaatsen waar een betonwand van mlmmaai d—O 2 ! aanwemg is de
lining voldoends beschermid is. ‘

Op de overige plaatsen zal een hitewerende bckledmg moeten woarden aangebracht Door de voegen in
de hittewerende beplating niet samen te laten: vallen met ‘de voegen: tusseén de lining segmenten zullen
ook-de waterdichtingsprofielen voldoende beschermd zijfi. Om witvoeringstechnische redenen zal de
bekleding achteraf aangebracht moeten worden, hetgeen kostenverhogend werkt. =

Ook moet nagegaan worden of een in situ aangebrachte laag gewapend spuitbeton d=0.2'm een
economische oplossing is.

Manecibmzen kunnen met inde hnmg opgmamsn worden en. moeten achter de hittewerende bekleding

313 toepassmg van spmtbemn kuanen hxenn marmelbulzcn opgenomen worden ‘
Voor de doorgaandé Kabels'moet bekeken worden of deze in een apart kabclkanaai boven de viuchtweg

in de raimte onder het rijdek onder te brengen of ze door hittewerende kokers te voeren.

l Afgelng voor Tunneltechmek  Horen van tunnels voor
en Ondergrondge Werken rai- en wegverbindingen

<Y,




Gebruikerswensen en -eisen ‘ N L 38

Als brandbestrijdende voorziening is een brandblusinstallatie in de tunnel
opgenomen. Deze bestaat uit;
- een reservoir van 120 m3 ter plaatse van een der bedieningsgebouwen,
~waarop aangesloten een permanent gevulde brandbiusletdmg, die direct water
_ kan leveren; .
“." " hulpposten, waarin o.a. opgenomcn

"1 cen intercomtoestel. ‘
..~ . poederbluskasten, waarin opgenomen
- een poederblusser '

3.2.3.5 . Explosicbestendigheid -

= Met betrekking tot de :explosiebestendigheid van-een afgezbnkéﬁ;mnnei geldt dat de
i+ hoofdkonstructie van één tunnelbuis bestand dlent te zgn tegen een mwendlge
statlsche overdruk van 1 bar o

: .:;Deze c:slevcrt narmahter geen probleem ‘op voor cen gvebeorde tunnel. Uit-oogpunt van de uitvoering
dient een geboorde (verkeers-)tunnel een minimale gronddekking te hebben van één maal de diameter.
o Bg‘een tweestrooksweg per tunneldoorsnede is. de-tunneldiameter groter dan 10 meter en komt het hart
" van een geboorde verkeerstunnel op een dmptc van minimaal 15 meter onder het maaiveld te liggen.

] | Afdeling voor Tunnellechaek  Boren van tumnels vowr
'vl en Ondergrondse Werken reti- en wegverbinds
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~Operationele veiligheid

Verhchtmg, kleurstelhng, verkeerssignalering en bewakmg, verkeersbegeleiding,
mterconnnstallatles een lmdsprekeromroepmstallatle en een hoogfrequent radlo—

(Nood)procedures

Aangezzen -eisen van brandweer, polme en andere hulpdiensten technische conse-
quenties kunnen hebben voor het tunnelontwerp, verdient het aanbeveling de
(nood)procedures in een zeer vroeg stadium vast te leggen. Indien dit pas tijdens de

.bouw (bet boren) zou gebcuren, kunnen noodzakelijke voormemngen niet meer, of

tegén relatief hoge kosten, verwezenlijkt worden

' Onderhoud

Tunnelreirxigén

De belangrijkste onderdelen welke in de tunnel gereinigd moeten worden zijn;

- de wandbekleding die als functie heeft zoveel mogelijk licht in de tunnel te
reflecteren, waardoor het benodigde vermogen van de verlichting gering kan
zijn. Veelal worden hiervoor op de tunnelwand gelijmde tegels toegepast.
Echter door;

- het gekromde opperviak; ‘

- de mogelijke ongelijkmatigheden van de 1mmgmomage,

- .+ de veelheid aan voegen

leent betegeling zich niet voor toepassmg in een boortunnel en is het beter om (gebogen)
piaatmawnaal toe te passen.

De wandbekleding wordt met behulp van een zogenaamde wandenwas-wagen
gerelmgd Bij grote lengten zal onderweg ook water mgenomen moeten
worden bij b.v. de hulpposten.

- riolering, watersloten, waterkelders.
Afhankelijk van de omgeving kan veel zand en vuil naar binnen gereden
worden. ‘Hierdoor moet de rioieﬁng' regelmatig doorgespoten worden, terwijl
de zandvang (en waterkelders) geledigd moeten worden.

Duurzaamheid

De geéiste levensduur van verkeerstunnels bedraagt tenminste 75 jaar. Hierbij kan
rscheid gemaakt worden tussen vervangbare en niet vervangbare onderdelen.

"};N tyervangbare onderdelen moeten aan bovengestelde eis voldoen.
De levensduur van vervangbare onderdelen (b.v. tunnelinstallaties) moet bepaald

worden op basis van kosteneffectiviteit.

i K. [ l Afgeling voor Tunneltechniek  Boren var tunnels voor
en Ondergrondse Werken rai- en wegverbndingen
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Een belangn_;k aspecz van de bm)rmnne} is de hmng
Hoewel er meerdere liningmethoden zijn (b.v. extruded conctefe: hining ECL) wnrdt hler uttgegaan van
een lining met geprefabriceerde betonnen segmenten welke door middel van rubber afdichtingsprofielen

» wa(cfdmm op eikaar aangcslm:cn worden, Deze hmng meft de velgende kenmerkm

zaamhexd van de bmnen dc buis aangebrachte voorzzemngen en tunneltechmsche

installaties.
Met betrekkmg tot de scgmenten kunmm de volgcnde maatmgelen overwcgen wcrden.

E z;ettmgen, relaxaue ctc } . .
- limietstelling aan de toeges!ane hoevcelheld 1ekwater,
- vorm en materiaal rubberafdichtingen {eventueel dubbele dichting).
In het uiterste geval kan een tweede ter plaatse gestorte waterdichie ring ove
brengt echter wel grote kosten met zich mee. Er vanuit gaande dat deze
tegen brand beschermt kan de hittewerende bekleding hierbij vervallen:
Ter plaatse van de waterkelders mag het opgevangen verontreinigde water niet in contact komen
met lining en rubber afdrchtmgsproﬁelen Derhalve moet hier in hct mwendlge een extra schil

vogen worden. Dit
= lining voldoende

De zettingen mogen niet zodanig zijn dat zij schade aan de tunnel veroorzaken (b.v.
scheuren en te grote voegrotaties; waardoor lekkages kunnen optreden).
Doordat de mnnehmg in langmchtmg bestaat uit korne segmenwn met ecn lengte van ca 1.5a18m,

.theorensche ahgnement Deze eis'is bcpaald door het bene ‘ ,g ‘njcamfort
Aandachispunten hierbij zijn: ' =
- slumngen cp vaste dclen z.oa!s sxartm ﬂmvangstscimshten,

sl ea 1 .

Bij het dwarsprofiel van de met-autosnelwegen zonder gesche:d&n viuchitroute wordt dit problematisch.
WVerder is het aan te bevelen inspecties in de rijkoker samen te laten vallen met
kokerafsluitingen ten behoeve van onderhoud.

..... o fi\‘\\‘
. Afoamg voor Tuprellethniek  Boren
en Qndergrondse Werken il gn wegwerbmdmgeﬁ
s
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Exploitatie

Voertuigtypen

In principe is vervoer toegestaan voor alle voertuigtypen.
Gezien de ronde vorm van de tunnelbuis en de hierdoor overblijvende ruimte (onder en) boven het
pro‘ﬁel van vrije ruimte is het denkbaar om vervoer op twee nive’s in de mnnelbuis toe te passen. Het

‘toe' estaan zijn.

Ultgaande van een hoogte van 2.06 m van een personenauto en een breedte van
1.75 m [3] is het minimaal vereiste PVR 2.60 m, terwijl ook de rijstrookbreedte

naar minimaal 2.75 m kan worden teruggebracht. Personenbusjes zijn hierbij niet
meegerekend. ' '

Aan de ‘voornoemde toepassing kleven echter de volgende bezwaren:

< voorgieningen tén behioeve van scheiding verkeer voor tunnchngang en opvang" fouten;

- psychologische €ffecten met name bij lange tunnels; '

- ..., mogelijke beinviceding bij calamiteit van. verkeessafwikkeling ¢.q. vezhgheld op ander niveau;
- .. moeilijke benadering hulpverlening bij calamiteit op bovenste niveay;

- combinatie c.q. integratie van vluchtwegen, wateropvang etc. van beide nivo's;

- ventilatie-technisch ongunstigere doorsnede.

Om deze redenen wordt het voorshands niet aanbevolen een dergelijke oplossing te overwegen.

Redresseerstrook / Viuchtstrook

Om bij een gestrande vrachtauto in een tunnel met 2 rijstroken in 1 richting de
verkeersafwikkeling te optimaliseren kan overwogen worden om aan de rechterzijde
van de weg de redresseerstrook zodanig te verbreden dat nog een vrachtauto en een
personenauto kunnen passeren. ’

“De redresseerstrook zou hiertoe met ca 0.90 m moeten worden verbreed tot 1.50 m.

De "verkeers‘afWikkcling neemt hierdoor met 5 % af tot 95 % van de oorspronkelijke

capaciteit [2]. Bij toepassing van een vluchtstmok blijft dit 100 %.

Vastgesteld moet worden dat:

- een bergingszone of viuchtstrook uit capaciteitsoverWegingen nog niet in een
“tunnel in een (stads)autosnelweg is toegepast;

C e de verkeersafwikkeling bij een bergingszone in strijd i is met de procedure van

de rijstrooksignalering bij een calamiteit.

. Bij niet-autosnelwegen met 2 richtinigsverkeer is bij een calamiteit één rijrichting

direct geblokkeerd en dient afhankelijk van de situatie (b.v. verkeersintensiteit,

~snelheid van wegslepen gestrande auto) overwogen te worden een bergingszone dan

wel uitwijkhavens toe te passen.

Uitwijkhavens

Bij tunnels met minimaal 2 rijstroken in 1 richting en een verkeersbewaking- en
signaleringssysteem zijn geen uitwijkhavens nodig. Bij niet-autosnelwegen met 2
richtingsverkeer kan overwogen worden mtwukhavens toe te passen met een onder-
lmge afstand per njnchnng van 1000 m.

Kl ‘ . Afdeling voor Tunneltechrugk  Boren van tunngis voor
en Ondergrondse Werken rai- en wegverbindinger 1
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Voor belde rijrichtingen zijn de uitwijkhavens om en om geplaatst en kunnen -
mogelijk gecombineerd worden met b.v. de ruimten benodigd voor het onder-
brengen van de laagspanningsverdeelinrichtingen en de no-break installaties. -

.. Crossings. - .

-"Deze dwarsverbindingen kunnen di¢nen om bij zeer lange tunnels het verkeer van
 de ene buls ng;;r de andere bms te ielden en staan gewoonhjk onder een hoek van

o ”:‘geEeld worden.

De situaties waarblj dit nodzg is kunnen zn_)n

- blokkade van een tunnelbuis bij een calamiteit;

- het buiten gebruik zijn (van een gedeelte) van één tunnelbuis bij onderhoud.
i i ' 'Wame om de lengz;e. waarover tegenverkcer in de

' :helimgen
P ‘onderbxekmg vluchtroutc B
- maatregelen noodzakelijk om in de normale situatie de belde kokﬁrs brand- en
ventilatietechnisch te scheiden;
- mogilijke technische realisatie. g S :
Om deze redenen wordt het voorshands met aanbevolen crossmgs te overwegen.

zetten In gcval van een afgesloten njkokcr “k,anﬂm de auglﬁre, rgkoker met behulp

. van de rijstrooksignalering tegenverkeer kan worden toegestaan. .

- ‘nodlg zulien zgn
.. Bij de wnoels voor niet auto—snelwegcn betekent hct afzetten van één rijbaan tevens

Opgemérkt kan worden dat b1j gro‘tere tunneﬂengten en'door het onderbrengen van

van één rijrichting en dit heeft derhalve. weinig zin om door middel van

) zmjstrooksxgnaalgcvem in de tuxmei aan te geven.. Mogchjk is.een. 51gna1ermg ten

behoeve van file vorming wel zinnig.

Buitendienststelling

» In principe moet. bmtenﬁxenststeﬂmg worden veorkemen

L “‘keahseren ‘daor voor kon;ere t;gd tegcnverkeer toe te iatan

Bij de tunnels voor met—amosnﬁiwegen en. 2 richtingsverkeer is. bmtead:enststeﬂmg
alleen maar mogelijk als een alternatieve omleidingsroute aanwezig is.

K I Afcieimg woor Tmad&echmek
..... .V en Ondergrondes Werken

rall- en wegwerbindingen
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Dwarsdoorsnede
Aantal rijstroken en rijrichting per tunnelbuis

Aantal rijstroken

H gantal rijstroken voor de (stads)autosnelwegen kan vari€ren van 2*2 tot 2*4.

aande van 2%2 rijstroken is per rijrichting een buis nodig met een inwendige diameter van 11 3 12
m Voor 2*3 njstroken is per mnchtmg een buis nodig met een inwendige d;amcter van 15 &4 16 m. Dit

Veor 2%4 njstmken zijn per ngmchung twee buizen nodig elk met cen mwend&ge diameter van 11 a
12'm. Opgemerkt kan worden dat in principe vluchtstroken in tunnels welke diep-

‘gelegen zijn niet worden toegepast, tenzij de vluchtstrook bedoeld is als latere
mtbreldmg naar b v. 2*%3 n)stroken

Voor de niet-autbsnelwegen bedraagt het aantal rijstroken in principe 2, 1 voor elke

njnchtmg Afhankeh;k van het wel of niet aanbrengen van een vergrote redresseerstrook (bergings-

- zone, zie 3.2.5.2) en/of een afgeschelden vluchtroute is één buis met een inwendige diameter van 10 3 11
“m nodig.

* Breedte deelstrepen

De ROA hoofdstuk HI, dwarsproﬁelen {concept maart 1992) geeft aan dat de deel-
strepen-in- de rijstrookbreedte inbegrepen zijn.
De RONA hoofdstuk II, dwarsprofielen (december 1986) gaat hier niet van uit.

" De ROA deel III dwarsproﬁelen (concept maart 1992) defimeert deze maat als de

afstand tussen de zijkant van de rijstrook en de voorkant van geleideprofiel of gelei-

' deraxls De RONA hoofdstuk II, dwarsprofxelen (december 1986) definieert dit

begrip niet maar geeft wel een vergelijkbare maat aan.

Geleide profielen

Als geleideprofiel is aangehouden het zgn New-Jersey profiel (NJ-profiel).

De RONA hoofdstuk II, dwarsprofielen (december 1986) kent dit profiel niet.Uit
oogpunt van ruimtebesparing dient dit echter ook in tunnels voor niet-autosnel-
wegen te worden toegepast.

Afstand tussen de wanden

Deze maat is in principe de som van de breedten van de rijstroken, benodigde
strepen, redresseerstroken en NI profielen.

Tevens moet de afstand vanaf de rijstrook tot voorzijde bovenkant geleideprofiel
een zekere maat bedragen. In de ROA 1975 hoofdstuk III wordt hiervoor aange-
geven 1.00 m. De RONA hoofdstuk II, dwarsprofielen {december 1986) geeft een
maat tot voorkant geleiderail van 1.00 m, welke echter beter aansluit bij in de ROA
gedefinicerde objectafstandsmarge. De ROA hoofdstuk III, dwarsprofielen (concept
maart 1992) geven echter een object-afstandsmarge aan van 1.50 m resp 1.00 m
vanaf zijkant rijstrook tot voorkant NJ profiel.

Voor de aangegeven afstanden tussen de wanden zijn zowel maten aangegeven,
uitgaande van een afstand van 1.00 m tussen de rijstrook en wand/bovenkant
geleiderail, als van de aangegeven objectafstandsmarge. In de getekende
dwarsprofielen (zie paragraaf 3.1) is uitgegaan van de kleinste maat.

Kl ) l Afaeting voor Tunneftechniek  Horen van tunnels voor
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Opgemerkt moet worden dat deze maat in de praktljk met 2*0 125 m vermeerderd
moet worden in verband met de gebruikelijke prefab uitvoering van de NJ profielen.

Profiel van Vrije Ruimte (PVR)

Het vereiste profiel van vnje ruimte bedraagt 4. 50 m"'bovcn de n_;s&oken en 420 m

" 'boven de redresseerstroken en is loodrecht op het Wegdﬁk gemeten.
 Bjj plaatsehjke objecten, zoals ventﬂatoren mag dit boven het gelexdeproﬁel

teruggebracht worden naar-4 00.m.

o Gezien de ronde vermis:in de geboorde tunnel echtcr den grotere ‘ruifnte’ boven het PVR aanwezig.

Hierdoor kunnen de in de tunnelbuis aangebrachte tunnelinstaliaties minder snel door aanrgdmg
beschadigd worden.
De volgende aanvullende voorwaarden kurmen hlBI‘VOOl‘ gesteid worden

- mdien de afstand tot het njdek groter 1s dan 4.70 m is gcen hoogtedetectle

nehnstailaties (camera s e. d) met voorzien te worden van. een beschermende
kooiconstructie;

- gestreefd moet worden alle mnnelmstallanes aan te brengcn op 5 50 m boven
de FWeE. oot st Bl S0 ey

‘ Door de ronde vorm blgft ook onder de njbaan rmmte over,welke onder nog nader e noemen
- voorwaarden kan worden gebnnkt voor he& ondcrbmngen van b.v. tcchmsche installaties (zie ook 3.2.6.3
Y techmisch rmmtegebrmk) S

Voor de niet-autosnelweg moet vanwege de tcgenverkeer mtuatle in normale
omstandigheden dwarsventilatie worden toegepast, waardoor de ruimte boven het

" PVRen onder het njdek moenen worden ‘benut vcor het aan. ',en afvoeren van de
" ventilatielucht. T

igde oppervlakken kunnen de

% ruimten niet benut 'worden voor de hxerboven omschreVen doélemden

e
e B W B Atdeling voor Tunnaitechniek
SR enngergrondse Werken

Boren var tunneis voor s
raik roing




3.2.6.3

Gebruikerswensen en -eisen . 45

Tég;hnisch Ruimtegebruik

In ‘de overblijvende ruimten onder het rijdek en naast het PVR kunnen diverse
technische voormemngen zoals verder in deze paragraaf beschreven, worden

' dndérgebracht

Benodigde Ruimte ten behoeve van Installaties in de Rijkoker.
H bij moet gedacht worden aan ventilatie, verlichting, verkeerssignalering etc.

Kabels-en Lezdmgenruxmten

Hierbij kan onderscheid gemaakt worden in:’

- kabels en leidingen voor het tunnelbedrijf.
In verband met brandpreventie verdient het de voorkeur deze onder het wegdek aan te brengen.
Voor de kabels naar de installaties kan het wel eens economischer ziin deze onder te brengen in
een aparte ruimte boven de viuchtrouge, hoger in de tunneldoorsnede In dat geval dient echter
aan de brandwerendheid extra ‘aandacht te worden besteed.

- kabels en leidingen ten behoeve van derden.

Voor deze kabels en leidingen gelden de eisen volgens de richtlijnen
werkgroep HOBU (Hoogspanningslijnen en Buisleidingen). Leidingen ten
behoeve van transport van gas en andere brand- en exploswgevaarhjke stoffen
worden niet toegestaan.

Het is aan te bevelen de kabels en leidingen voor het tunnelbednjf en voor derden
in gescheiden ruimten. onder te _brengen, in verband met brandprevemle bij voorkeur in de
ruimte onder het rijdek.

Benodigde Ruimten voor de overige Technische Installaties.
Hierbij moet gedacht worden aan ruimten voor:
- ... drainagepompen met bijbehorende persleiding.

... - Behalve aan het begin en eind van de tunnel is op het dlepste punt van de
tunnel een "middenpompkelder” nodig. Afhankelijk van de situatie kan de
lengte van de persleiding en de opvoerhoogte aanzienlijk. zijrn. Dit is van
invloed op de buisdiameter en pompcapaciteit.

.. Zowel bij. tunnels waarin vervoer van gevaarlijke stoffen is tcegestaan als bij
“de overige tunnels is ‘de pompcapaciteit bij een calamiteit (2 m3/min)
maatgevend. Deze vloeit voort uit de benodigde bluscapacxtext van 120 m3/h.
Afhankelijk van lengte en verticaal alignement kan overwogen worden
meerdere waterkelders in het gesloten gedeelte toe te passen. De opstelling
van deze pompen moet buiten de rijkoker plaatsvmden, terwa de pompen-
kamer de viuchtweg niet mag blokkeren.
Bu vervoer van gevaarlijke stoffen moet de pompenkamer tevens luchtdicht

van de overige ruimten (m.n. viuchtweg) gescheiden Zijn. Dit houdt in dat de
dramagepompen in een uitbouw naast de geboorde ‘buis. opgesteld moeten worden. Tevens is het
wenselijk om per buis een van elkaar geschcaden waterkelder aan te brengen welke voldoet aan
de Richtlijnen vervoer gevaarh}ke stoffen (watcrslotsn inhoud, oppervi.ak)

Kl o l Afgeling voor Tunneltecnmek  Boren van tunnels voor
en Ondergrordse Werken rai- en
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- het energietransportsysteem. L

Bij tunnels korter dan ca 2000 m bestaat het g‘ebruikelijke energie-transport-
systeem uit:

- aansluiting op het stroonﬂeverend bedrijf aan één zude

- step up\step down trafo’s en laagspanmngsverdeehnnchUng aan beide

zijden;

- Midden-Spanning-kabel naar andere zijde;

- voeding technische installaties vanuit beide zijden.

'In verband met het grote koperverbruik is bovenstaand energletransport~
systeem bij lange tunnels niet meer economisch. Het exacte omslagpunt is
mede afhankelijk van de enﬁrgxebeh(}efte van de tunnel. Als alternatief wordt voor

(lange) geboorde tunnels aan . hﬁt volgende systeem gedacht.
- aansluiting op het stroomleverend bedrijf aan één zijde;
- per tunnelbuis één MS-kabel,welke in de umnelbms opgestelde
" laagspanningsverdeelinrichtingen voedt;
. voedinig van de technische installaties vanuit de in de nmnelbms opgestelde
laagspannmgsverdeelmnchnngen '

2 Dit houdt in-dat in de tunnelbuis ruimte: gevonden moet 'worden om deze installaties onder te brengen.
w:; Aan deze ruimten moeten verder de nodige eisen gesteld worden met betrckking tot bereikbaarheid,
.. ventilatie en veiligheid.
Gedacht wordt om deze installaties te plaatsen op een cmderhnge afstand van 500 & 1000 m. Er zijn twee
‘ mogclqkheden
S5l Yionderbrengen in'de raimte onder het n}dek Voor de toegankehjkhexd zouden deze dan moeten
- samenvallen met de benodigde verbindifigen tusseri béide tunnelbuizen;
- onderbrengen in aparte hiervoor gemaakte verbindingen tussen de tunnelbuizen;

no-breakinstallatie

Om dezelfde redenen als bij het energzetransportsysteem worden de no-break-

installaties bij lange tunnels niet meer in de eindgebouwen ondergebracht, maar in
ide tunnelbuxzen aanslmtend op de mlmten VOor: de Iaagspannmgsvcrdeehnnchnng

Zoals Vermeld in paragraaf 3.2.3.3 moet: bx_) tunnels voor niet-autosnelwegen dwars-

ventilatie toegepast worden: Hiertoe worden de ruimten boven het PVR en onder het rijdek ge-
-7 bruikt voor aan--en afvoeren van de‘ventilatielucht en zijn derhalve nist beschikbaar voor het onder-
-1 brengen: van de hierboven: vermelde technische. installaties. Dit betekent het volgende:
- kabels en leidingenruimte; Mogeh_}k Jamnen deze nog ondergebracht worden in de ruimte onder
' het rx]dek Hierbij moet wel met het voigende rekemng gehouden worden:
- oppervlaktev ‘rvhes v ventﬂatm

. et vmnla.uesysteem moet: tijdelifk buiten gebm:k gesteld worden;
- kabels en leidingen tbv desden; Gezien het: bovenstaande kunnen deze niet ondergebracht worden
B méemumemdcrhztnjdek o
- drainagepompen; Bij het toepassen van én mxddenpt:m{.skﬁlder kan dezc nog in de tunmelbuis
""" onder het rijdek worden ondergebracht. Deze vormt dan wei de sche;dmg tussen de luchtaan-
 resp afvoer van elk'der zijden van de tunnel.
Bij meerdere "mi : mpkglders“ mocten deze buiten de tunnelbms uitgebouwd worden.
- energictransportsystectn en no-breakinstallatie) Deéze dient op de hierboven beschreven wijze te
worden uitgevoerd.
Aangezien de ruimte onder het rijdek hiervoor niet beschikbaar is moet de tunnelbuis plaatselijk
uitgebouwd worden of de installaties moeten in de tunnelbuis ondergebracht worden, wat
minimaal doorsnedevergroting met zich mee brengt.

Boren van tunnels voor
rgit- e wegverbadinge
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Spoorwegen
_Algemeen

.. Het vcrveeren van personen en goedsrcn 15 ecn commercxele act:vxtelt, waarvan de
i omvang ‘wordt bepaald door vraag en aanbod -

niet mogehjk of wensehjk is.

De in deze paragraaf vermelde aspecten gelden voor spoortunnels met een lengte
zoals die in Nederland tot nu toe gebruikelijk is (de langste bestaande spoortunnel
heeft een lengte van ca. 5 km.).

Voor lange ondergrondse trajecten zullen aanvullende maatregelen in verband met
onderhoud en veiligheid nodig zijn. Hierbij valt te denken aan compartimentering,
overloopmogelijkheden, voorzieningen aan het materieel of de toepassing van enkel-
sporige tunnelkokers of reddingsstations.

rai- en wegerbmndingan |

an Ondergrondse Werken
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voorzlenmgen worden aangebracht is afhankeluk van het verwachte tremverkeer:
- reizigers; hier ligt de nadruk op bescherming van de reiziger en het
~ treinpersoneel: bijvoorbeeld vlucht-en reddingsvoorzieningen,

- goederen; hier ligt de nadruk op de bescherming van de infrastructuur tegen
bijvoorbeeld brand of explosies en de veiligheid van het treinpersoneel,

- gemengd verkeer; hier zijn boven een combinatie van bovengenoemde
factoren maatregelen nodig ter bescherming van reizigers tegen de gevolgen
van een calamiteit van een trein met gevaarlijke stoffen.

Meestal is er sprake van gemengd verkeer. Bij een hoge snelheidslijn kan worden

‘besloten goederenverkeer uit te sluiten.

Het spoorwegnet is in principe toegankelijk voor alle nationale en vele inter-
nationale reizigers- en goederentreinen. Dit heeft invloed op bijvoorbeeld het lengte-
en dwarsprofiel van tunnels en het in rekenining te brengen laststelsel. Bij uitbouw
van het bestaande net is het niet gewenst kostenoptimalisatie te ‘plegen door een
tunnel te bouwen voor één spec:ﬁek materieeltype. ‘

Alignement

Ontwerpsnelheden

De ontwerpsnelheld is maatgevend voor veel ontwerpspecificaties. Voor reizigers-

verkeer wordt aangehouden we 160 km/h (RAIL 21: Euro-/intercitytreinen
16() km/h). Bij de aanleg van kostbare en moeilijk aanpasbare infrastructuur zoals

‘ ‘tunnels, zal per project worden overwogen 'of het zinvol is door een geringe extra
mvestermg een eventuele snelheidsverhoging in de toekomst (naar b.v. 200 km/h)

niet onmogeh)k te maken. Voor goederenverkeer wordt voorlopxg 80 km/h

' aangehouden, hoewel voor zwaar goederenvervoer ook de range 100 120 km/h

het huidige mateneel en. ter vergroting van de bandbreedte is in tabeI 3.1 gekozen
voor 80 kmv/h.

Bij snelheden hoger dan 200 km/h spreekt men van hoge snelheidslijnen. Voor de
Hoge SnelheidsLijn Amsterdam - Belgische grens wordt 300 km/h als ontwerp-
snelheid gehanteerd; in Duitsland hanteert men 250 - 270 km/h; m Frankrijk 270 -
300 km/h (hler is een tendens gaande naar 350 km/h). ' .

Hellingen

Voor hellingen 1 : 200 gelden geen beperkingen voor de treinenloop mits toegepast
in rechtstand. Bij toepassing van steilere hellingen ontstaan exploxtatzeve problemen.
Onder bepaalde omstandigheden kunnen steilere hellmgen (tot 1 : 40 mits toegepast
in rechtstand) worden toegepast. De grenswaarde 1:40is zo gekozen, omdat het

“huidige reizigersmaterieel op een dergelijke helling nog juist vanmt smstand kan

optrekken.

K I Afaeling voor Tunneltechriek  Boren van tunnels voor
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'factoren van gevai tot geval moeten worden bezxen Van belang zgn o.a. onder-

staande factoren in relatie tot elkaar:

- het soort trcmverkeer (relzlgers goedercn of gecombmeerd)

- de semgevmg,

snetheid op het dlepste punt en de ‘minimale snelheld blj het uitrijden
. van de tunnel); .
R de lengte van een eventueel vlak deel in het vemcaal ahgnement van

één tre an op hetzelftie spoor in de tunnel mogen bevinden;
- de lengte van de tunnel;
- de vereiste treinfrequentie.

Boogstralen

L Al mlmmaie honzontaie boogstraal kan worden gehanteerd

- 345 m bij 80 kmv/h; (500 m bij voegloos spoor)

- 1400me 160 km/h en

- 4500 m bij 300 km/h.

o Gewenste honzontale boogsxraal

Voor personen- en goedercnverkeer geidt als gewenste honzonta}e b@ogstraai die
waarde, waarbij geen verkanting behoeft te worden toegepast (verschiliend
materieel, verschillende sneltheden, verschillende benodigde verkantmgen)

- bij 80 km/h: 1575 m,

.~ bij 160 km/h: 6300 m.

.........................
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Verkanting

Voor het ontwerpen van een spoorlijn, die bereden wordt met één snelheid is de toe

e passen verkantmg D gehjk aan de theorensche verkantmg minus een

Ve antmgstekort 1

D Verkantmg in mm,

Vv Snelheid in km/h,

R,: Horizontale straal in m,

I Verkantmgstekort 30 mm (gewenst) of 70 rnm (max )

Voor het ontwerp van een spoorhgn die wordt bereden met ‘verschillende snelheden,

‘wordt de “optimale’ verkanting bereikt, als beide spoorstaven even snel slijten. Dit

wardt geacht op te treden als het verkantmgstekort van de snelste trein even groot is

‘ais het verkantingsoverschot van de langzaamste trein (bu gehjke aantallen snelle en

ame treinen). Door te rekenen met een equivalente snelheid, waarin tevens de
sne.-exdsverdelmg van het aantal tremen 1s verwerkt kan de optxmale verkanting

Hier wordt een groter verkantmgstekort toegepast tot 100 mm met een maximum
van 120 mm. De verkanting bedraagt dan 120 mm {gewenst) resp. 150 mm.

Het verkantingsoverschot E bedraagt tot 70 mm (gewenst) met een max1mum van
90 mm.

'Bovenstaande waarden ge}den met voor spoor met een dlrekte bevestiging op de

het verkantmgsoverschut E <40 mm.
Ook bij overwegen, wissels en langsperrons gelden afwgkende waarden.

Veiligheid

Vluchtwegen

Naast het Profiel van Vrije Ruimte (PVR) is een 0.80 m breed voetpad vereist, met
een vrije hoogte van 2.20 m. (zie 3.3.6.6)

Doordat zelfs de breedste personentrein smaller is dan het PVR (3.20 m) blijft naast

een stilstaande trein in de tunnel een vrije breedte van 1.20 m beschikbaar.

Volgens de huxdige voorschriften dient minimaal om de 600 m een viuchtmogelijk-

73

‘ hc d aanweug te z:;n 'De breedte voor het benodigde voetpad bedraagt 0.80 m. Bij

toepassing van een dubbeisponge tunnel betekent dit, dat om de 600 m een
verbinding met het maaiveld moet worden gerealiseerd. Bij grote waterkruisingen is
dit doorgaans niet mogelijk.

Bij toepassing van twee enkelsporige kokers bestaat de mogelijkheid een viuchtweg
te realiseren door de ene koker te verbinden met de andere.

Bij toepassing van de boortechniek zijn voor het creéren van tussenverbindingen,
danwel verbindingen met het maaiveld, bijzondere technieken beschikbaar die
besproken worden in hoofdstuk 7.

T — S
: L Kl [} . Afoemg voor T.mne{tecmwek Horen van Lunnels voor i*
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Ventilatie

Toepassmg van ventﬁatleschachten met een doorsnede 'v nminste 5 m? is

mogelijk. Hierbij dient te worden opgemerkt, dat ventilatieschachten invloed kunnen
hebben op de optredende drukgolven in tunnels. Bij toepassing van ventilatie-
schachten met een mssenafstand dxe kleme is dan de klemste te verwachten

3334

L “noodstmom/noodverhchnng

- brandletdmg,

- alarmmeldknoppen,

- ruimte voor hulpmiddelen bij toegangen,

- tunnelmonden en nooduitgangen bereikbaar voor wegverkeer,
- mechanische aarding bovenleiding,

- bovenleidingspanning op. afstand mtschakclbaar i

: Explosiebestéhdigﬁéid |

~Tot op heden zijn nog :geen eisen gesteld aan de eXPi‘f’S‘ebesmnd‘ghmd var

ténm_;n komen

vortunnels voor goe 3 r:‘op middellange

BNRNY AR NP AP
K ] I ing voor Tunineltechniek  Boren v
R 5 lv aa{ndergrondse Werkan rali- en wegvarbindingas |
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Sociale Veiligheid

Lifffin; de sociale veiligheid van stations zijn de sleutelwoorden:

O ticht,

- raimte,

- zichtbaarheid.

Deze zaken zijn moeilijker te realiseren, naarmate de tunnel dieper ligt (hetgeen bij boortunnels meestal
het geval is). Bij inpassing van perrons in een rond (boor)tunnelprofiel of uitbouw ervan, is het
moeilijker om aan deze eisen te voldoen dan bij stations die in een open bouwput worden gebouwd.

(Nood)procedures

Aangemen eisen van brandweer, politie en andere hulpdiensten techmsche conse-

quentxes kunnen hebben voor het tunnelontwerp, verdient het aanbevehng de

‘ , b.ouw (h.ct b,oren) zou g.ebeuren, kunnen .,noodzakchjke,voorzxenxngen niet meer, of

tegen relatief hoge kosten; verwezenlijkt worden.

Onderhoud

Tunnelrexmgen

-Veer het mechamsch reinigen dlent het ballastproﬁd van voldoende afmetingen te

zijn'(tenminste 0.70 m onder BS en 2.00 1 aan weerszijden van hart spoor). De
ballastdikte is tevens afhankelijk van de snelheid en het gewicht van het trein-
verkeer en de aanwemgheld van w1ssels In verband hlermee wordt een hoogte

gf,,
keringen dichter blj hart spoor te leggen (1 60 m ult hart spoor in plaats van de
eerder genoemde 2 00 m)

De reinigbaarheid van een boortunnel met een geprefabriceerde wandbekleding is enigszins in het nadeel
t.o.v. een traditionele tunnel vanwege de inkassingen in de elementen; anderzijds is het opperviak van de
prefab.-elementen zeer glad, hetgeen de reinigbaarheid ten goede komt.

. Duurzaamhexd

De meest kwetsbare construcuedelen van een: baommnel met geprefabnceerde wandbekiedmg zijn de
voegen tussen de elementen. Het grote aantal voegen en de geringe betondekking op de wapening van de
prefab.-elementen is nadelig voor de duurzaambeid. Door een optimalisatie van de voegdetaillering en de
toepassing van zeer hoge betonsterkteklassen kan de duurzaambeid verbeterd worden.

Omdat de tunnelbekleding uit vele onderling geisoleerde elementen bestaat, kunmen er bijzondere
maatregelen nodig ziin ter beperking van het gevaar voor zwerfstroomcorrosie van de wapening.

2 Kl 4 l Afdeling voor Tunneitechniek  Boren van Lunnels voor
en Ondergrondse Werker rail en wegverbindingen
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3343 Inspectiemogelijkheden

Betreden van een spoorwegtunnel (dus ook voor mspecue) is in principe alleen
toegestaan bij buuendlenstgesteld spoor. Per spoor wordt 1 vlucht/mspecnepad
toegepast (bij een HSL-tunnel zijn vanwege de grote doorsnede evt. 2 paden
mogelijk). o

335 i

3.3.5.1 Materieelgebruik

In principe is het gehele NS-net tocgankeh)k voor zowel relzlgers~ als goederen-
i1 verkeer. o :
In'de kolom’ reizigers’ van tabel 3 1 is rekemng gehouden met gemengd verkeer.
Bij 'goederen’ is evenmin sprake van éé

n ‘materieeltype (diverse wagontypes van
 ‘diverse afkomst). Bij de HSL is gekozen--vo f €en monocultuur met'snel, licht
materieel (zoals in Frankrijk), waarop de infrastructunr kan: worden afgesternd.

3.35.2 Stations

De afstanden tussen spoorwegstations zijn in principe groot. Stations vereisen grotere

afmetingen dan de aansluitende baanvakken en vormen dus een discontinuiteit in het boorproces. Gezien
:».de hoge kosten, die een ondergronds. stauon ‘met zich. meebrengt, 7al toepassing hiervan zo mogelijk
orden vermeden. Per perron worden.altijd 2 afzpaderh;kq toe-fuitgangen toegepast. .

, uten rescrve) Voor 80 km/h bedraagt dﬁ mssenafstand al 13 km.
Overloopwissels, uitwijk- en opstelsporen zullen bij voorkeur buiten het tunneltracé
.. worden geprojecteerd.. . . ... ... .

3354 Signalering, Beveiliging

Naar verwachting zal op korte termijn een noodremoverbrugging in het materieel
verplicht worden gesteld. Hierdoor is de kans dat een brandcnde trem in een tunnel
“tot srﬁstmd ’komt zeer kiem (behalve bij statmns)’.;‘""“ o

,,,,,,,,,,,,,,

s

3
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Buiténd‘ifen‘ststeﬂing“‘ :

rband met de hoge luchtsnelheden bij de passage van een trein zijn spoor-

Is met enkelsporige tunnelkokers tot-verboden gebied verklaard tijdens de

hloop Voor 1edere actxwtelt m’ de tunnel moet de betreffende koker buiten
worden genomen.

- Enkel- of Dubbezi'éporige Tunnel

Bij tunnels voor personenvervoer geldt, dat om de max. 600 m nooduitgangen
moeten worden gereahseerd Indien dit niet mogelijk is (bijv. onder een rivier) kan

j ihl"'raan worden tegemoet gekornen door de sporen in enkelsponge kokers onder te

agen, zodat bij calamiteiten de ene tunnelbuis via de andere berexkbaar is (bij

B tunnelé voor goederenvervoer geldt dit in mindere mate. Hier bestaat uit het
unt van beschikbaarheid van de infrastructuur ook een voorkeur voor enkel-

o sporige tunnelkokers (bij calamiteiten in één koker beth de andere beschlkbaar voor
“de exploitatie).

Egkelspoﬁge tunnels zijn zelfventilerend. Echter in verband met calamiteiten is het

‘beter om kunstmatig te ventileren.

Spcortﬁnnéls met enkelsporige kokers zijn tijdens de treinenloop verboden gebied
‘voor personen. Dit betekent, dat voor iedere uit te voeren handeling in een tunnel

“de betreffende koker buiten dienst moet worden genomen.

-Dubbelsponge tunnels zijn meestal goedkoper.

Bij dubbe‘lsponge tunnels bestaat de mogelijkheid overloopwissels aan te brengen.
Om de risico’s in een tunnel zo klein mogelijk te maken, worden hier echter bij

voorkeur geen wissels toegepast.

Profiel van Vri‘j‘e Ruimte

" Een bepaalde ruimte boven en naast de sporen moet worden vrijgehouden om het

ongehinderd passeren van treinen te kunnen waarborgen. Hiertoe hanteert men het
zgn. Profiel van Vrije Ruimte (zie figuur 3.6). Binnen dit profiel mogen zich geen
vaste voorwerpen bevinden. De ruimte-reserveringen voor uit de trein hangende
personen aan de zijkanten van het profiel mogen overlappen met andere ruimtere-
serveringen, bijvoorbeeld t.b.v. voetpaden of een naastgelegen PVR.

K‘\‘,I Afoeimg voor Tunr

en Urdergrondse Werken

rai- en wegverbind
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UIC Profiel GC (voor R = 250 ¢
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Oorzaak drukgolf

Wanneer een trein door een tunnel rijdt wordt aan de voorzijde van de trein een
overdrukgolf veroorzaakt en een onderdrukgolf aan de achterzijde. Deze golven, die
zich voortbewegen met de geluidssnelheid, worden aan de einden van de tunnel

" teruggekaatst in tegengestelde zin; d.w.z. dat een overdrukgolf teruggekaatst wordt
als een onderdrukgolf en andersom.

Gevolg drukgolf

Het menselijk oor is gevoelig voor drukverschillen, vooral wanneer deze in een
korte periode optreden. Het grootste drukverschil treedt op als een veroorzaakte
overdrukgolf overlapt met teruggekaatste onderdrukgolf Door dit verschijnsel gaan
de oren’van treinpassagiers "ploppen’.-Om discomfort voor reizigers te voorkomen
is het van’ beiang de drukverschillen per tijdseenheid en de frequentie, waarin deze
optreden, zo klem mogehjk te houden.:

Drukgolfbepalende grootheden

De grootte van de drukgolf wordt bepaald door

- de verhouding trein-/vrije mnneldoorsnede (grote invloed),

- de treinsnelheid (grote mvloed) ‘

- de stroomlijn van de trein,

- de tunnelwrijving (kleine invloed),"

- de treinlengte (kieine invloed, behalve bij dubbelsporige tunnels of bij
toepassing van schachten).

Bij een gegeven materieel en snelheid is de vrije tunneldoorsnede dus maatgevend

voor de grootte van de drukgolf.

Normen voor ’disco'héfo'ﬁ:

Aan de hand van ervaringen van proefpersonen in een drukkamer, die onderworpen
werden aan drukverschillen binnen een bepaalde periode (simulatie van een treinreis
door tunnels) zijn in internationaal verband grenswaarden voor de drukverschillen
opgesteld, die voor het merendeel van de proefpersonen acceptabel zijn. Hierbij
bleek, dat wat voor de ene mens nauwelijks waarneembaar is door een ander als
ondragelijk kan worden ervaren. Tevens bleek, dat de frequentie waarmee men aan
drukverschillen werd blootgesteld van invioed was op de grootte van de
drukverschillen, die nog als’ acceptabel ‘werden beschouwd.

Relatie Snelhezd Tunneldoorsnede )

Toepassing van de grenswaarden voor discomfort leidt tot zeer grote benodigde
tunneldoorsneden bij hoge snelheden. De Duitse spoorwegen hebben d.m.v. proef-
ritten door tunnels de relatie tussen snelheid en tunneldoorsnede onderzocht. De
resultaten hiervan zijn weergegeven in de grafiek van figuur 3.7.

en Ongergrondse Werken rai- en wegverbindinge
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figuur 3.7 Relatie tussen snelheid en tunneldoorsnede.

g W Atdelng voor Tunneitechniek
V. enOndergrondse Werken
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Drukdicht materieel

De in de trein optredende drukverschillen per tijdseenheid kunnen worden beperkt
door het materieel in zekere mate drukdicht uit te voeren; hierdoor kan dus met
hogere snetheid door een tunnel van bepaalde afmetingen worden gereden dan bij
toepassmg van normaai materieel. Er zijn gradames in de drukdlchtheld van mate-

In Japan en Duitsland wordt met drukdicht materieel gereden op hoge snelheidslij-
nen. Het huidige in Frankrijk rijdende TGV-materieel is niet drukdicht; het nieuwe
TGV-materieel (dus ook dat voor de HSL in Nederland) wordt wel drukdicht
uitgevoerd.

In Japan, waar men met steeds hogere snelheid door bestaande tunnels rijdt, wordt
op dit moment materieel met de hoogste graad van drukdichtheid toegepast

Dubbelsporige tunnels

Bij twee elkaar tegemoet komende treinen in een dubbelsponge tunnel kunnen zeer
grote drukverschillen optreden in een kort tijdsbestek. Hierbij spelen de treinlengtes
en het verschil tussen de tijdstippen dat de treinen de tunnel inrijden een rol. De
““extreme drukverschillen treden slechts bl_} een bepaalde combmatle van factoren op.
Daamm hgt het voor de hand om voor de bepahng van de benodigdc vnje tunnel-

"“(met éen trein!) aan te houden en het incidenteel optredende discomfort voor lief te
Bijz dubbelsporige tunnels is de benodigde tunneldoorsnede dus aanmerkelijk kleiner
dan twee maal de benodigde enkelsporige doorsnede. Voorts heeft een dubbel-
sporige tunnel als voordeel, dat de h.o.h.-afstand van de sporen niet hoeft te worden
vergroot. ' '

Ventilatieschachten

Toepassing van ventilatieschachten met afmetingen binnen bepaalde grenzen en met
een tussenafstand, die kleiner is dan de kleinste te verwachten treinlengte, kan een
gunstige invioed hebben op de optredende drukverschillen. Toepassing van venti-
latieschachten met grote afmetingen kan ook (m.n. bij dubbelsporige tunnels) een
averechtse werking hebben. '

Concluszes
= % bij het rijden met treinen door tunnels ontstaan drukgolven.
R de hierdoor in kort tijdsbestek optredende drukverschlllen kunnen dis-
comfort veroorzaken bij reizigers,
- ditis sterk persoonsafhankelijk,
-7 ook de frequentle waarmee men aan drukverschillen wordt blootgesteld is
© i van invloed op de mate waarin men discomfort ervaart,
- bijeen gegeven materieel is de grootte van de vrije tunneldoorsnede
R '-maatgevend voor de toelaatbare treinsnetheid,
- toepassing van ventilatieschachten kan zowel een gunstig als een ongunstig
effect hebben op de optredende drukgolven.

Kl ] ' Afgeling voor Tunnellecnmek  Boren van tunnels voor

en Ongergrondse Werken rak gn wegverbindinge:
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3364 ) Lay-out Overloop

o ‘Bx_] convennonele spoorh_men wordeﬁ in pnm:ipe w1ssels 1 15 toegepast dxe

65 gepro,;ecteerd, (he afbulgend met 220 kmfh bereden kunnen wordﬁn
Vanwege veiligheid en kosten zullen overloopwissels bij voorkeur buiten het
tunneltracé worden geprojecteerd. :

" Perronafmetingen

i Perronlengte
2 Voor TGV/Euro- en Intercxtystauons 430 m,
- voor Interregiostations 340 m,
LT voor Agglo!regmstanons 270 m.

“Breedte permns ,,,,,,

maal 3. 00 m vnge dooﬂooprunntc langs trappcnhmzen of meubﬂaxr op

, ",ianz perrons aan twee zijden). . .

' o In verband me paSSSage van doorrijdende tremen met grote .snelheld > 160
km/h) b:g voorkcur een vrije doorlcopmlmts van 4, 00 :m breed aanhouden.

Hoogte perrons:
Lo Ty 84 i, BS

" Maat perron hart spoor

- 1,65 m (bij spoor in verkanting maat vergroten of verklemen in bmnen~ Tesp.
buitenbocht). '

3366 Techmsch Ruxmtegebmlk

" Voetpad:
- huidige eis: (onbelemmerde) voetpadbreedte 800 mm tussen PVR (in ver-
kanting) en leuning, vrije hoogte 2.20 m.
- bij hogere snelheden speelt drukgolfeffect mee; mtgaande van het gegeven,
‘ da.t cen tunnzl verbuden gcb;ed is voor voetgangers n_)dens de treinenloop,

' veigeas hmdlge regelgevmg)

§ K' l Afde‘mg oot Tunneltachmek  Boren van tunneis voor

en Onaergronage Werken ot en wegvemmdmg@
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Kabelkokers:

- . in principe in holle ruimte onder voetpad; anders in hooggelegen, gesloten

[ "kabelgoot boven Voetpad Uit oogpunt van brandveihghexd verdient onder-
' brenging van de kabels en lexdmgen in de ruimte onder het voetpad de
o “,vmrkeur o

(relais-)kasten e.d.:

- - deze hebben een diepte van 0.45 m. Tegen of in tunnelwand aanbrengen met

“"in achtname van Voetpadbreedte ‘Bij een cirkelvormige tum'xeldoorsnede (zoals bij
boormnnels) kan eenvoudlg aan deze e:s worden voldaan

Semen ed.:

- aanbrengen boven het vcetpad bmten PVR; deze zodamg uitvoeren, dat ze
“igeen extra rulmtebeslag vergen.

“Ventilatoren:

- hiervoor een ruimte met een doorsnede van 1 OO m reserveren in een boven-
hoek van ‘de tunnel bmten PVR ‘

Medegebruik door derden:

Over het algemeen hebben spoortunnels weinig loze ruimtes, behalve dubbelsporige

boortunnels. Medegebruik voor bijvoorbeeld kabels en leidingen is denkbaar; er zijn

echter beperkingen:

- de koker voor derden moet afzonderlijk van de spoorbaan toegankelijk zijn,

- de spoorwegexploitatie mag bij eventuele calamiteiten aan de voorzieningen
voor derden niet in gevaar komen (dus geen transport van explosieve gassen/-
vloeistoffen e.d.),

- bij metalen leidingen moet rekening worden gehouden met zwerfstroom.

Medegebruik door bijvoorbeeld de opslag van overtollig materiaal (puin, oude
ballast, e.d.} is ook mogelijk.

foelng voor Tunnellechmek

‘g o W Afg r Tur i
i Klv‘ en Oncergrondse Werken

Boren van tunnels voor
ra T
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Algemeen

sraﬂvervoer en regnonaal of stadsgewestelijk vervoer zal in. de regel alleen daar
en toegepast waar belangrijke geconcentreerdc vervoersstromen worden

cht. ij het stadsrallvervoer zal daarom de transportfunctle (capacxtelt) van het
oerssysteem meestal centraal Staan. Andere OV«systemen zullen daarbij een
vullende funcne vervul}f:n en voor de aan— en afvoer van relzigers zorgen.

Bij het stadstatlvervoer Zal het asntal stations in de buiten‘wijkenjwor@en beperkt
met onderlinge afstanden van 1500 m tot 2000 m. De baanvaksnelheid zal daarbij

‘90 a 100 km/h bedragen waarbu de genuddelde n_}snelhexd op 45 & 55 km/h zal

, zal de nadruk op de ontslumng komen te hggen me.t onderimge stamonsafstanden

750 tot 1000 m, ‘Op deze (centrale) tra;ectdelen zal dus ook een lagere

genuddelde snelheid worden gerealiseerd.

econom]sche gronden zullen stadsspoorwegen in het algemeen bovengronds op
eigen baan - eventueel viaductspoor - worden aangelegd. Slechts wanneer dit
luut niet mogehjk is, o.m. bij r1v1crkrulsmgen in oudere stads-gedeelten bij het
en van andere mfrastructuurbundels zal de aanleg van de stadsspoorweg als
tunnel worden overwogen.

De keuze volgens welke bouwmethode de tunnel wordt aangelegd is sterk van

" lokale omstandlgheden afhankehjk Hierbij spelen onder meer de volgende factoren
“een rol:

- de optredende hinder tijdens de bouwfase met betrekkmg tot het ontregelen
~van het functioneren van de stad;
- 'de mate van verstormg van de scheepvaart bij het krmsen van scheep—
©9Y vaartroutes;
- " de noodzaak tot het sparcn van de bestaande bebouwmg c, q waardevolle
o stadsgezxchten ‘ '
" de mate van beperken van de overlast bij | het passeren van zware infra-
structuurbundels (kabels en Ieldmgen etc.);
- economische aspecten zullen daarnaast een duidelijke rol spelen bij de keuze
 bepaling Daarbij moet een onderscheid worden gemaakt tussen investeringen
" en kosten van de explmtane, verbonden aan het gekozen tunnelsysteem

eﬂandperrons toegcpast opdat de remger bg een afwukende dxenstmtvoenng pas
op het perron de keuze hoeft te maken ten aanzien van het spoor waarop de trein
naar zijn/haar bestemming vertrekt. Daarnaast kunnen de aantallen trappartijen en

liften worden beperkt.

K. ' Afdehng voor Tunneltechmek  Boren van tunneis voor

en Ondergrondse Werien rati- en wegverbmdinge




Gebruikerswensen en -eisen e 64

volledlg systeem van beveihgmg kunnen worden bereden 78 duhbeUénkelspoor— '

’ bednjf .....

opvoer-
rde roltrap

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

. ‘ l Afo@)mg voor "umeezecnmek Borenvan Lunnefs voix
enOndergrondse Werken rag-en wc;gverbmdmgw
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Vaak worden door bepaalde keuzen uit het verleden voorwaarden en beperkingen
aan de verdere uitbouw van een reeds bestaand vervoerssysteem gesteld. Bij gelijk-
blgvende ultgangspunten worden de verschlllen en ontwerpexssn bij de dlverse

Naast de sneltram en de metro is een gelexde bus uitermate geschikt om van
boortunnels- gebruik te maken. Een geleide bussysteem is een systeem waarbij een
bus via een geleidings-mechanisme aan de bus en infrastructuur zijn weg volgt. Het
pnnmpe bestaat ult homzontaal aan de bus gemonteerde geleiderollen die geleide-

Het systeem functxoneen in de praktxjk in Essen in Duitsland en in Adelalde in
Austrahe zonder problemen :

Alignement

,Ontwerpsnelheden

Metro 110 km/h, momenteel nog niet wettehjk toegestaan

Sneltram: 70 km/h

Geleide bus: 100 km/h (max.)

Heilingen
Vervoerstype Gewenste helling [%] Maximum helling {%]
Metro 1 a 4 @
Sneltram 1 i : 4 (2
Geleide bus: .

- dieselbus i (1 4.5 @3
trolley 1 (1 6 3

(1 Helling i.v.m. de afwatering van de tunnel.
(2 Maximum helling in stations is 1 %, hoewel piaatsehjk steilere hellingen
voorkomen.
(3  Plaatselijk kunnen grotere hellingen (resp. 6% voor een dieselbus en 10%
. voor een trolley) worden toegepast.

Wi Afdeuﬂg voor Tunne 13
K.Vl en Ondergrondse Werken

rat- en wegveromgingen |
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I ~ HHor. Boegstraa] Vert Boog (top) ch‘i‘t; Boog (dal)
- Varvocrs. t:,Gcwenst © ",f* Gewcnst Mlmmum Gé;is}ensft Minimum
cenlitype. {lm}e oo {ml o |m} o |m)o |[m]
Sneltram | 400 2000|1000
Geleide bus |540  |135 o0 [350 @
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'iaéogsua;eh

boogstralen vergen nl een vérgromtg van de mmeldlameter, hetgeen over de gehele
~lengte van de te boren tunnel moet worden deorgevoard

(1  Bij 50 km/h.

(2 Lv.m. max. snelheid liever Rh > 600 m kiezen. Qok hier zijn overgangs-
bogen tussen rechtstand en boog en bogen onderling noodzakelijk!

(3. . Voor hoofdsporen. Rekening moet gehouden worden met de noodzaak over-
gangsbogen toe te passen! (Ter plaatse van een statxon Rh > 800 m.)

(4  Bij wissels > 5000 m :

(5  Bij directe railbevestiging. (Bij baﬂastbed 3500 m).

(6  Ter plaatse van een halte Rh > 100 m. In verband met de boortechniek geldt als
minimale boogstraal R = 20 x D. Deze eis zal dus als regel bepalend zijn voor'de toe te passen
horizontale boogstraal (R, = 120 m bij D = 6 m) Zie ook paragraaf 3.2.2.3.

Verk‘antihg‘ .

Voor zowel de metro als de sneltram geldt:
- De minimum verkanting is 0 mm;
- De gewenste verkanting is afhankehjk van Rh en de snelheid
- De mammum verkanting is 150 mm.

Veiligheid

Vluchtwegen

| Bl_] de ulmerkmg van het begnp velhgheld is mtgf:gaan van hset verschil tessen de

veiligheidsvoorzieningen voor de in de bouwput gebouwde tunnels danwel de
afgezonken tunnels en geboorde tunnels.

Ten aanzien van de veiligheid bij de exploitatie van de tunnels is het van belang op
welke diepte deze tunnels zijn gelegen, ondermeer in verband met de lengte van de
trapverbindingen.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

K. . Afcet g VDOT Tmnertecﬂmek Boren van tunnels voor 18

an Ondergrotdse Werken rail- en wagverbindings)
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¥ de huxdlge metro geldt, dat wanneer de afstand tussen de perrons van twee

volgende statlons groter is dan 900 m, er een of meerdere nooduitgangen

7ig dienen te zijn. Bij minder diep gelegen metrotunnels is de behoefte om
het aantal stations te beperken, op civiel- technische gronden minder dan bij diep
gelegen metrotunnels. De consequentie daarvan is dat het aantal nooduitgangen bij
diepgelegen tunnels waarschijnlijk, bij gelijke tunneliengte, groter zal zijn dan bij de
minder diepgelegen tunnels. Het ziet er bovendien naar uit, dat ten aanzien van de
eerder genoemde afstand van 900 m. de normen zullen worden aangescherpt,
waardoor het aantal noodultgangen verder zal toenemen. (N.B. In Amsterdam zijn

: dik

Daar waar geen nooduitgangen kunnen worden gereaﬁs’eerd die rechtstreeks naar
buxten‘lexden bl_]voorbeeld bu nvxerkmlsmgen krulsmgen van grote spoorweg-

‘gelegen tunnels met meer i inspanningen, cn

ogerc kosten, moeten worden
gerealiseerd dan’ blj minder diepgelegen tunnels.

Metro en sneltram’

: Alie trappenpam;en zijn als vluchtwegen ontworpen
- “kortste verbmdmgen naar bmten B
- breed genoeg; ‘
- zo min mogelijk bajonet constructies;
- bij grotere opvoerhoogten bordessen toepassen;
- bovenhangende lichtenlijnen;
- pictogrammen;
- er is nocdverhchmng in ondergrondse stations;
- de gewone (lijn)verlichting leldt naar trappenpamjen
- er is een omroepsysteem.

In tunnels zijn, in het onverhoopte geval van tremver}aten aanwezxg
< Looppaden met een minimale breedte van 70 cm, aan de zijkanten van de
47 tunnel: Deze geven aanslumng op de looppaden terzijde van de trappen-
partijen op perronnivo. Als sporen moeten worden overgestoken dan is de
stroomrail ter plekke onderbroken.
R 'n b o een handraﬁ mag msteken in de 70 cm,
' - loopviak =02 m + BS en’ ' :
3 "-'mjé hoogte zonder obstakels = 2 m boven Ioopvlak

onderkant emgszms af te schmnen tot 60 cm. In verbaﬁd met de kieinere
. ““wieldiameters van ‘metro’s en sncltrams zou de hoogte hler beperkt moeten
P bhjven tot 4(}@ mm boven BS '

E5. Kl\'/l Amemwooe unneltecn:

en Ondergrondse Werken

rai-en wei}vE'b nd e
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- Nooduxtgangen van tunne} naar straatnivo: dcze lelden via de (zeer grote)
o :ventzlaueschachten naar maaweld De uitvoering is een stalen trap met
' 'tussenbordessen de piaats kan men vmden Ilablj de connnue brandende

zal een oplassmg :gevon en‘ dienen te‘ worden voc‘ar“hét geval dat dé reguhere
. geforceerde ventilatie uitvalt. .

" veroorzaakt. Er is geen mecham ; eiyenﬁlatxe toegepast,

uitstoot (rook)gassen en deeltjes

In een treintunnel zullen ten gevolge van het gebruik door voertuigen veront-
reinigingen door ijzer- en koperdeeltjes ontstaan en ‘Wanneer. 1
gereden wordt ook door uitlaatgassen en roetdeeltjes. . Verder vin
remschoenen, morsen van olie en/of vet e.d. ' o
Normen/eisen met betrekkmg tot gevolgen van rocstdeeltges zgn met bekend.

t men slijpsel van

3433 Brandveiligheid

Het uitgangspunt is het gebnnk van onbrandbare matenalen Plafonds worden
bespoten met brandvertragend materiaal. '

De kabelgoten zijn van beton en de kabeldimensies zodanig dat deze het te trans-
, :,:,porteren vermogen zonder ai te veelltemperamurtoenamekunnen verwerken. De

gebruzk van brandwerend/vemagend materiaal  het. algemeen “dlent een volledige
afstemming tussen de infrastructurele voorzieningen in de tunnel en de brand-
{werende) eigenschappen van het rollend materieel te worden nagestreefd.

ran van Lunnels vogr

o Kl » Afdeling voor Tunneltechmiek 5
EL O N v. enOngergrondse Werken  rash e wegverbndings
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Explosiebestendigheid

‘Er'worden‘ geeh spe‘bialé maaﬁggelen getroffen. De kans op een grote explosie is
er dan bij autotunnels (geen vervoer van explosiegevaarlijke stoffen).

Sociale Veiligheid

In verband met de sociale veiligheid moeten alle loopverbindingen zo kort mogelijk
den worden (geen lange gangen) en hoeken/nissen waar mogch)k vermeden.
Ook mioet het station zo dicht mogelijk tegen het maaiveld aangelegd worden om zo
de minste opvoerhoogte te verkrijgen. Hierdoor zullen ook de bouwkosten beperkt
kunnen worden.

Voorts is er sprake van een zeer goede verlichting en een minimum aan obstakels,

~op enkele uitzonderingen na geen bajonetten in trappen, open structuren.

In nieuwe stations zullen in het vervolg tevens doorzichtige liften en lifischachten
worden gebouwd en 'open’ roltrappen. (Is thans nog niet zo maar geldt voor alle

‘ mcuwe ontwerpen)

Aangezien eisen van brandweer, politie en andere hulpdiensten technische conse-
quenties kunnen hebben voor het tunnelontwerp, verdient het aanbeveling de . -
(nood)procedures in een zeer vroeg stadium vast te leggen. Indien dit pas tijdens de
bouw (het boren) zou gebeuren, kunnen noodzakelijke voorzieningen niet meer, of
tegen relatief hoge kosten, verwezenlijkt worden. '

| : Q-'}i‘derhoﬁd

* Tunnelreinigen

Voor tunnels voor gelelde bussen gelden de eisen als bl) autowegen

“Het reinigen van tunnels voor de metro of de sneitram moet mogehjk zijn. De

wanden worden nat afgesproexd met schoonmaaknnddel (1 v .1m. ijzer- en koperstof;
maar ook in verband met graffiti).

"gezogen’ i.v.m. ingeworpen afval. Apparatuur (gehuurd) wordt op plat&:e werk-
Wagens vervoerd (ca 4 kﬁer per Jaar)

: K. |~ l Afgehng voor Tunneltechniek  Boren van tunnels voor
en Ondergrondze Werken rai- en wegverbi r:dmgen
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3442  Duurzaamheid

i

‘ Econormsche afschn vmg 1s 70 j Jaar

... Metro/Sneltram:

Geleide bus: -

dlesel spoorvomnng en nbbelvomnng
- prefab delen in verband met snclle vervanging

- inritten; betondek opruwen

bcstaat kunnen
oor zwerf-

eedte van het inspectiepad moet minimaal 700 mm bedragen. Evenals bij het
‘ an ,b.e? P..f‘eﬁcl aan de onder- en bovenkant eventueel afgeschuind worden.

- Penodleke controlc van de baan, bovenbouw en tunnelwanden Zonodig
moeten ook metingen verricht worden;

- Stations en de tunneldelen bij stations moeten jaarlijks gecontroleerd worden;

- Verder ca. 4 keer per jaar, schouwing en meting door Openbare Werken.

345

3451  Materieelgebruik
Metro en sneltram
Het materieelgebruik, voertuigtype en de aslasten variéren en zijn opgenomen in het
programma van eisen. (Amsterdam : aslasten 12 ton/as, maximaal volgeladen)
Door de aard van het metro/snelirambedrijf verschilt het matericel van landelijke
spoorsystemen: S
- het matericel is lichter, .
1 : er zxtplaats— maar meer staanpiaatscapacxtelt;
‘ tere halte-afstanden is de aanzet-

C(mstructle apn'eden Hier dient bxj het omwerp fekenmg mee te worden gehouden.
- Inde al ! honzontale bo kunnen, zowel bl_; dlrecte m,lbevestxgmg als bij

en Ondergrondse Warken rai- 2n wegverbmdingan
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Geiezde bus
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- diesel, elektrisch of hybride.

- geschikt voor geleiding; verticale vering niet zo ruim
dat risico bestaat dat bus uit geleiding komt

- b}} hoge frequentle elektromsche besturing (min. hor.
straal 200 m)

Stations

~ Metro en sneltram
' De gemiddelde stamonsafstand zal ongeveer 800 tot 150() m voor de metro

bedragen.

Stations hoog gelegen aanleggen en verbindende tunnelstukken lager, geeft in de
exploitatie voordelen met betrekking tot het energieverbruik. Bovendien zijn dan de
verbindingen met het maaiveld kort, hetgeen voor de reizigers plezieriger is.

Voor de afvoer van lekwater geldt juist het tegenover gestelde errvoor moeten
voorzmnmgen worden getmffen

Als het niet anders mogehjk is dan moet de straal van een bol perron groter dan
1000 m zijn en van een hol perron groter dan 1500 m (veiligheids- aspect in verband

met rolstoelen/kmderen)

P;{ perron z1jn ten minste twee gescheiden uitgangen/vluchtwegen noodzakelijk.

Tocht op de perrons; zowel ten gevolge van de ventilatie als veroorzaakt door de

“treinen, moet zoveel mogelijk vermeden worden. O.a. de plaats en de vorm van de

ventilatie-openingen kunnen hier in belangrijke mate aan meewerken.

Geleide bus
De minimum stationsafstand bedraagt 800 m. De afstand is sterk afhankelijk van
stedelijke bebouwing en het aansluitende bovengrondse net

Overloopwissels / Uitwijk- en opstelmogelijkheden

Metro en sneltram

Overloop wissels e.d. zijn geregeld in het programma van eisen. Aﬂaankehjk van de
te realiseren bedrijfsvoering zal de onderlinge afstand van overloopwissels 1800 a
3000 m’ bedragen. De plaats en onderlinge afstand van overloopwissels is mede

: ‘aﬁxankeh}k van het interval en de mogelijkheid om een (mmimale) dienstverlening

andhaven bij calamiteiten. De 1ay~out van de overloop is afhankehjk van de

- wissethoek en de spoorafstand

Frielng voor Tunneitechmek Boren van tupnels voor
en Onaergrondse Werken rau- en wegverbinggen |
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- Dubbei gebruik voor: ﬁljdﬁhjk‘ opsteilen werkmateri€el (°s nachts), uitwisselen
vervuilde treinen, etc.

Geleide hus
,,,,, overloop wissels; 1,800 m (10 min. interval), handbcdlenmg (msturen)
" uitwijkmogelijkheid:  max. 4,000 m uit elkaar

opstelmogelijkheid: busgarage elders

3454

' Metro en sneltram
Diverse systemen voor signalering en bev Ihglng z13n mogehjk
. Voor de bevelhgde tremloop bestaan wettelijks

- G‘él’eid’e bus
signalering: - op zicht rijden Rh > 200 m. Blj krappere bogen kmpperhehten of
o ‘splegels e
- bij hoge frequennes (’76 90 sec. ) is een eiektromsch
,beveihgmgssysteem noodzakehjk Y
snelt d"bepalen noodzaak ‘v;-m overstap naar

3455 Buitendienststelling

" Metro en sneltram o

Het buitendienst stellen van een spoor waarbxj het andere spoor in rwee richtingen
moet worden bereden, is alleen mogelijk indien het bevelhgmgssysteem hierin
voorziet. , L .

3.4.6 ,-ﬂwwm&mﬁmﬂe,;,_,z,

Dubbelsponge

3461

verdmnt bg stadsraﬂverveer in het algemeen de voorkeur.
Bij toepassing van enkelsporige geboorde tunnels kunnen zonder bezwaar ellandperrons worden
toegepast.

Voor geleide bussen bestaat er geen voorkeur.

.......... cehmg
en Undergrondse Werken raﬁ on wegverbintnger
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Profiel van Vrije Ruimte

Het Proﬁel van vrije ruimte" wordt o.a. bepaald door het toe te passen materieel.
-een nieuw systeem wordt opgezet dat geheel onafhankelijk van bestaande
emen moet’ gaan (en blijven) : functioneren, verdient het aanbeveling het profiel
van vrije ruimte samen met de fabrikant van het materieel te bepalen Indien nl. het
pmﬁcl van de wagon kan worden aangepast aan het bijzondere profiel van de

-tunnel (te weten een cirkel), dan zou een besparing; op de te maken tunneldiameter

kunnen worden verkregen. Hierbij moet worden opgemerkt dat een verruiming van

‘het tuxmelproﬁe} noodzakehjk kan zijn mdxen de snelheden van de trcmen hiertoe

:Metro en sneitram -

Het profiel van vrije riumte kan per: vervoerbedrgf vcrschmen
Uitgaande van 3 m breed materieel is de minimale inwendige diameter ca. 5.95 m
en voor 2.65 m breed materieel ca. 5:90 m. Dit zijn waarden die aanwezig moeten

- zijn-voor een metro/sneltram die een boog doorloopt. Uitgaande van Vmax =

70 km/h (en maximate verkanting) is hiervoor als minimum boogstraal aangehouden
R = 250 m (= referentieboog).

Als men bij moderne ontwerpen uit wil gaan:van een Vmax = 100 a 120 km/h, dan
dienen de bogen ruimer te worden en neemt de tunnel diameter iets af. (De kleinste

- .diameter ontstaat bij rechtgaand spoor). Omdat de maten voor beide
+--materiaalbreedtes dicht bijeen liggen, zou men kunnen rekenen met een diameter
.van:6 m uitgaande van 3 m breed materieel. :

Datotaal benddigde: -ﬁfecdte voo;rx.éen dubbelsporige tunnel is 8.30 m en de hart op

hart spoor afstand 3.60 m. Deze 3.60 m is strikt genomen niet nodig als men
toestaat dat de profielen van. vrije ruimtes elkaar raken echter om 2 redenen wordt

deze maat wel aangehouden:

- De ruimte is nodig voor het. mbouwen van de twee aansluitende overloop
wissels waarvoor 3.60 mr-nedig is. Deze verbindingen komen veelvuldig voor
en deze maat wordt integraal aangehouden.

~ .. Zo wordt tevens een vei}igheidsmarge gecreéerd.

| De hoogte is als volgt opgebouwd

-. .. hoogte bovenkant spoor (BS) naar onderkant dak (mwbouw) is 4.10 m. Dit is
.. inclusief 20.cm voor de bovenleiding. en inclusief ruimte voor omhoog
vijzelen (hetgeen stroomloos geschiedt).
- hoogte bovenkant spoor tot bovenkant tunnelvioer (ruwbouw) is 0.55 m.
De totale maat tussen de vicer en het dak is 4.10 + 0.55 = 4.65 m.

KI b l Afdeiing voor Tunneitechmiek  Horen van tunnels voor
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34.6.3 Perronafmetingen

lGeleide bus | -

(1 Is sterk afhankelijk van het verwachtte aantal relzzgers
(2 60 m of meer bij meerdere lijnvoeringen over hetzelfde spoor.
(3  Voor dmkkcre staﬂons of bovengrondse stanﬁns zuﬂen bredere perrons

progranuna van e:sen) bepaalt dus de minimaal te realxseren mwendxge tunnel-
dlamcter Indxen de overbhjvende runnne voldoende is voor het aanbrengen van de

Onder deze (techn sche) vaormemngen vaﬂen zaken op het gehxed van afwerkmg,
verhchtmg, \fcntﬂaue vluchtwegcn brandpreventzeﬁrfen brandbesmjdmg, commum-

bevesugmg, geluid- en tnilmgsdem . vaedmg, detecme e sxgnalenng, afvoer van
lek- en ander water, kabels en leidingen, opslag van ondarhoudsmateneel enz.
Diverse van deze voorzieningen kunnen veel ruimte vergen. Het verdient daarom
aanbeveling reeds in een zeer vroeg stadmm, voor het opsteﬂen van het deﬁnmeve
programma van eisen, hxerover overl =

Het gebruik van de onbenutte ruimtes binnen het tunnelprofiel ‘door derden, ten
behoeve van het doorvoeren van kabels en leidingen, is technisch veelal zonder
bezwaar mogelijk. Echter de toegankelijkheid van deze ruimtes kan een probleem
opleveren. Indien deze ruimtes over een eigen toegang beschikken kan onderhoud
aan de deaarin aanwezige kabels en leidingen zonder verstoren van het railvervoer
plaatsvinden. Indien echter de ruimtes uitsluitend vanuit de Metro/Sneltrambaan
toegankelijk zijn zal onderhoud alleen buiten de diensturen plaats kunnen vinden.
Overleg met het betreffende vervoersbedrijf is dan noodzakelijk om te bezien of
medegebruik toclaatbaar is.

K 3 t ek Boren van tunnels voor
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BOORTECHNIEK

opsc¢ mﬁhng van voor- en nadelen dient elgenhjk te worden venﬁeld ten opzmhte

van welke andere methode dit voor- of nadeel geldt. Daar er echter, athankelijk van

,d omstandigheden, altijd andere alternatieven mogelijk zijn is een situatie-

onafhankelijke opsommmg niet mogelijk. Per methode wordt. dan ook volstaan met
enige algemene, technisch kenmerkende, voor- en nadelen. De beoordelmg,

welke situatie en ten aanzien van welk alternatief deze voor- en nadelen gelden,
wordt aan de lezer overgelaten.

De bouw van de tunnelmantel kan op een tweetal verschﬂlende mameren geschie-
zoals:

Een opbouw mt nngen die uit een aantal (veelal) betonnen segmenten
, ,bestaan en die direct achter het schﬂd worden geplaatst Voor moeilijke

_ situaties worden ook wel gletuzeren segmenten gebruikt. )
b) . Een opbouw met behulp van geéxtrudeerd staalvezelbeton, dat direct achter
" het schild wordt aangebracht. :

Deze twee bouwmethoden kunnen worden gecombineerd met €én van de genoemde

boortechmeken

E;:Q';ele opmexfkingén' omtrént :bo"l,lwf(,)'lerantie‘s

Bij het bouwen van een boorturinel kunnen afwukmgen in de maatvoenng ontstaan.
De oorzaken hiervan kunnen o.a. toegeschreven worden aan:

- afwijkingen van het streefalignement veroorzaakt door het bOOrpmces,
:'—"5 o 1mperfectles in de afmetmgen en de plaaismg van de segmentvomuge lining

 ende tussengelegen afdlchtmgen, ‘
- 'vervorming van de hnmg door belastmgen,
- . ,a‘fwzjkmgen dle tgdens het afbouwproces optreden.

L Lot Kl [ I Afdebng voor Tunneltechrek Boren van Lunnels voor
e en Ondergrondse Werken rai- 2
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Aﬂmankehjk van het belang van de gewenste nauwkeangheid zqn de aan de tole~
ranties gestelde eisen meer of minder streng. Ter illustratie: in verband met eisen.
- die aan de waterdichtheid van de tunnel gesteld kunnen worden kan de maat-
tolerarme van geprefabriceerde betonnen segmenten + 0.5 mm bedragcn

Korte beschrijving van de techniek

“Een schﬂdtunnel wordt geboord vanuit een vanaf het maaweld gereahseerde schacht
. naar een andere schacht. Bij het boren van een derg lijke tunnel geschiedt het
" ont t bou en buis, met een
- Aan de voorzijde
‘ de ervan wordt de
: tunnelmamel samengesteld op één van dze twee mamercn znals onder a) of b) in de
inleiding is aangegeven.

* " 'Bij de onder a) genoemde tmethode wordt het schild voortbewogen door middel van
hydraulische vijzels, die zich tegen de uit segmenten samengestelde tunnelmantel
afzetten. De ruimte buiten de tunnelmantel, die is ontstaan door het ontgraven van
de iets grotere doorsnede van het schild, wordt gelij Jchg met het voortschuiven, of

korte m;d daarna, gevuld met een gr umien' el. Aanvber van de tunnelsegmentcn

e onder b) genaemde methode aar
het voortbewegende schild wo
de binnenbekisting van
staalvezelbeton. Het ontgraven van de grond in combinatie met het beheersen van
de condities aan het graaffront kan op verschillende manieren plaatsvinden.

ng voor T
en Ondergrondse Werken

ras.» en wegverbmdmgeﬂ
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Dit kan vari€ren van een:

- geheel open graaffront ("open'fronttechniek) zonder enige conditiebeheersing
tot ' '

- "' een min of meer gesloten graaffront, waarbij van een complete beheersing
van grondwater en graaffront sprake is ("gesloten"fronttechniek).

Het ontgraven kan vari€éren van een ontgraving met de hand tot een volledig
mechanisch systeem. Bij de betreffende methodes worden ook systemen aange-
troffen, waarbij alleen het graaffront, dan wel alleen het grondwater beheerst wordt.
Een eenduidig indeling in de categorie open dan ‘wel gesloten fronttechniek is in die
gevallen niet mogelijk. Daarom is hier gekozen voor een indeling volgens

figuur 4.2. Bij de moderne schilden voor moeilijke bodemgesteldheden zijn de
verschﬂlende werkzaamheden en functies geheel of grotendeels gemechamseerd Er
- sprake van eeni TunnelBoorMachine (TBM) Een keuze tussen de diverse

- methodes ‘wordt gedaan op ‘grond’ van afwegmgerx van onder meer de volgende,

voornaamste aspecten: situering en verloop van het tracé, grondopbouw, kwaliteits-

‘ elsen van dé constructie, diameter, trajectlengte en uiteraard de kosten.

Schachten

: Geboorde tunnels worden in het algemcen gebouwd in trajectdelen die steeds tus-
~'sen toegangen als schachten of voldoende diep gelegen open inritten zijn gesitueerd.

De schachten kunnen worden gebouwd ‘als bouwput, als open ‘caisson of als
luchtdrukcaisson. De afmetingen van de schacht worden in eerste instantie bepaald
door de gebruiksfase. Veelal zal echter de in de bouwfase benodxgde ruimte groter
zijn en daarmee de schachtafmeting bepalen. ' .

De ‘toegangen dienen voor:
- . de montage en demontage van de TBM
. afvoer van de afgegraven grond;
~ 7 aapvoer ‘van de mnnellmmg, prefab segmenten toeslagstoffen en/of grout en
¢ beton;
- toevoer van een bemametsuspensxe (bij vloeistofschilden);
-+ ‘kabels en leidingen t.b.v. elekmsche energle, communicatie apparatuur,
. perslucht en water e.d:;
-+ toevoer van materialen en materieel tb.v. de afbouw van de tunnel;
- toegang voor personeel. ‘ :

De schachtdiepte kan worden beperkt door het toepassen van verticale bogen in de

tunnel, voorzover de mogelijkheden van het toegepaste systeem en de tunnelmantel
en het toekomstig gebruik van de tunnel dit toelaten.

enOndergrondse Werken rai- en wegverbmnding
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Diepteligging van de tunnel

Het beiﬁalén van ‘ée‘n’veili‘g‘e en optiinale dieptéliggirig is, ‘vooral in gebieden met

.- hoge grondwaterstanden, een comp}exe aangelegenheld Van invloed zijn de
- volgende factoren:

- bodemomstandlgheden gmndwaterstand in de bodcm aanwemge obstakels;
. situering;.. .o - - . T
type schﬂd (onigravmgssys!:eem) E

o

toepassmg van schilden met verheogde Tuchtdruk. Maar ook bij vloexstofschxlden en
grond- en grondwaterdrukschilden moet een blow-out worden voorkomen, indien
het voor onderhoud, reparatie, verwijderen van obstakels en dergelijke nodig is;: :
korte tl_]d Iuchtdruk t:oe te passen. Evenals b13 luchtdrukschﬂden zijn daarom ook

Aspecten m.b.t. wetge;;ng,. it

De wetgeving in Nederland staat (nog) niet toe dat er gewerkt wordt onder een
overdruk van meer dan 3.5 bar (zie Caissonbesluit-en de. beschikkmg *Uitvoering
Calssonbeslmt van resp. 1968 en 970) _11: betekem dat de maxxmum chepte

| Dlt géldt voor aI dxe bocrmethoden waar‘ mcnsén (mcxdenteel) werkzaamheden aan

het boorfromonder luchtdmk mgeten kunnen vemchten. Dus zowel voor vlogistof-

a) werkrmmte stahoogte (rechtop), R

b) grondoppervlak van 0.4 m’ per persoon;

c) .ventilatie 25 m,peruux'bq een overdruk kleiner dan 0.5 bar en 40 m® per uur

bu £en oV

In de Bondsrepubliek Duitsland en in Belgié worden SOOrﬁgelijke eisen gesteld.

Bondsrepubliek Duitsland (Verordnung iiber Arbeiten in Druckluft 1972 II 4 und 17

Anhang 1)

1.1 werkruimte: stahoogte.

1.2 personenschachtsluizen: hoogte tenminste 1.60 m en inhoud tenminste 0.75
m’® per persoon en zitgelegenheid.

1.3 ventilatie tenminste 30 m® per uur per persoon.

‘. K l Afdeimgvoor]’unnei‘ecnmek Horen van tunnels voor
o lv en Droergrondse Werken ran- en wagverbindin
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‘Biéi;gié (Algemeen Reglement voor de Arbeidsbescherming):
“““ art. 472 werkkamer. 1,80 m hoogte.

art 473 personenschachtslmzen 1.80 hoogte en 3 personen per m’,
art 482 ventilatie 40 m°® per uur.

, U;t het voorgaande blijkt dat indien mensen aan het boorfront onder luchtdmk
moeten werken, de minimale inwendige diameter van het schild 1.80 m dient te
bedragen. De uitwendige diameter van het schild bedraagt dan ca. 1.87 m. Bij een
wanddikte van de te boren tunnel van ca. 0.14 m komt dit neer op een minimale
inwendige tunnel diameter van ca. 1.59 m.

4.7 Zettingen

gﬁrfbnd. Deze veroorzaken onder meer
zettingen aan de oppervlakte. In veel omstandigheden, zoals bijvoorbeeld onder
waterwegen, spelen deze zettingen ; sen rol van betekenis. In bebouwde gebieden
kan echter schade ontstaan. De grootte van deze verplaatsmgen hangt af van de

Vﬁrvormmgen en verplaatsmgen in

water, de afmemng en dleptehggmg van de’ tunnel de ontgravingsmethode, de wijze
van ondersteuning van het graaffront en de voortgangssneltheid. De recente
ontwikkeling van de boortechnieken hebben het mogelijk gemaakt de verplaatsin-
gen, ook in daarvoor gevoelige grond, zover te beheersen, dat zettingen en
schaderisico’s beperkt zijn. Voor een nadere informatie omtrent de. zettings-
problematiek wordt verwezen naar paragraaf 5.2.3.

4.8 "Béheer'sing van 'het grondwater

De cerste toepassmgen van de schildmethode voor het bouwen van tunnels vonden

‘ plaats in niet of ‘weinig waterdoorlatende grondsoorten of in grondlagen gelegen
‘boven het grondwatermveau Eventueel binnenkomend lekwater kon worden
weggepompt door de gereed gekomen tunnel. In Nederland zullen tunnels vrijwel
altijd onder het (grond)waterniveau liggen. Voor de beheersing van het grondwater
in doorlatende gronden zijn de volgende technieken beschikbaar:

4.8.1 Verhoogde luchtdruk

Blj een hggmg van, de tunnel m waterdooriatende grondsoorten en onder het grond—
grondwater de in aanbouw zgnde tunnel bmnenstroomt De luchtdmkschﬂden zijn

- naar gebruik onder te '

a) Schﬂden Waann mensen in de’ werkkamer aanwezlg zijn en dus onder
permanente overdruk ‘werken. Aangezlen het ‘onder permanent overdruk
werken een extra belastmg voor het personeeimet zich meebrengt heeft een
verdere ontwikkeling plaats gevonden naar de onder b) genoemde schilden.

b) Schilden, waarin mensen achter het luchtdrukcompartiment werken.

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

KI ‘ . Afdeiing voor Tunneltechniek  Boren van tunnels voor
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Slechts mgeva] van reparatmwerk of het vemgderen van een voor de boormachine
hggend obstakel wordcn mensqn onder ovcrdruk in de ontgravmgsrmmte gebracht.

figuur4l Dragendewekagvanverhaogdeluchtdmk

Indien de doorlatendheid groter is verplaatst het evenwichtsvlak zich steeds verder
naar boven tot de lucht de oppervlakte berelkt Er ontstaat ‘dan een strommg van

tende grondsoorten wordt verhoogde Iiici:ltdrhk mede toe-
gepast voor ondersteuning van de ontgraving; dit is vooral het geval in plastische
klei. L ,

482

. combinaties van |

én Ongérgrongse Wernen
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en in de nieuwe gebieden waar schildtunnels worden aangelegd en de proble-
ick, waarmee de hierboven genoemde techni¢ken gepaard gaan zijn aanleiding
geweest andere methoden ter beheersmg van het grondwater te ontwikkelen. Het
‘ontgraven gebeurt daarbij in afgesloten ruimten zonder beinvioeding van het

" grondwater. Vloeistofschilden en gronddrukbalansschilden, waarbij dit principe

dt toegepast worden verder in de volgende paragrafen beschreven

vlqelstofschﬂden: : zie 4.9.5 en 4.10.1;

gronddrukbalansschilden: zie 4.9.6 en 4.10.2;
combinatie van
meerdere technieken: zie 4.10.3.

"‘ldmg ontgravmgssystemen

De, keuze van het ontgravingssysteem, dat in het schild wordt toegepast hangt

: voémamehjk af van de grondsoort(en) waarin wordt getunneld, van de grondwater-

digheden en van de mate waarin de zettingen moeten worden beheerst.
Voorts is de wens of noodzaak tot mechanisering van het ontgravingsproces een
belangrijk criterium. Voor wisselende omstandigheden zijn schilden ontwikkeld met
combinaties van ontgravingssystemen. Deze kunnen dus worden aangepast aan de

' omstandigheden, die zich tijdens het bouwproces voordoen.

Ontgraven met de hand

‘Bij handschilden gebeurt het ontgraven voornamelijk door midde! van met de hand

bediende graafwerktuigen. Dit is'in buna alle grondsoorten mogelijk. Als het

“ontgravingsfront stabiel is behoeven geen bijkomende voorzieningen te worden

getroffen (zie figuur 4.2-1). Als de diameter van de tunnel groot is worden
platforms aangebracht waarop ‘de tunnelwerkers kunnen staan Als het verlies van

‘onder het natuurlijk talud naar binnen (zie ﬁguur 4.2-2). Als de grond lopend of

‘-afbrokkelend is en het verhes van grond met te groot mag zgn worden de platforms

ﬁguur 4. 2~3) Indien onder de grondwatersplegei in doorlatende grond wordt
gewerkt moet verhoogde luchtdruk of een bronbemaling worden toegepast of een
combinatie van beide.

K' "] l Afdgehng voor Turme!tec ek Boren van tunnels voor i
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492 Mechamsch 0ntgraven

Afhankeh}k van de Qmstandagheden‘ kan o0k een mechamsche wijze van ontgraven

ﬁgum 4"2‘—5); Ook bij deze schﬂden moet het gfoxﬁdwater wmﬂen‘ beheerst door
verhoogde luchtdruk en/of een bronbemaling. R

4.9.3 Blind schild

 Volmechanisch ontgraven met mechanische on ersfemmgan het ontgravings-

front

Deze schilden zijn aan de voorzijde uitgerust met een m;wel geheel ;pesloten © .
roterend graafwiel. Dit kan een schijf zijn, die voorzien is van tanden waarmee de
i grond wordt losgemaakt De gmnd Wordt naar binnen gelaten door in de schijf

),:De grond wordt
de steunplaten bednenen,

' ‘ I Afaehng voor Tunfieitechruek  Boren van wwnnels voyr
enOndergrondse Werkan o en wegverbindingen
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Mechanisch ontgraven met ondersteuning van het ontgravingsfront door een
vioeistof: vloeistofschilden

: ogenaamde vloezszofschzlden geschledt het ontgraven in een met een

lmﬁ het schild aan de voorzqde af zodat het
vater ook met naar bmnen kan komen. De steunvloeistof is veelal een
bentomet—watersuspensxe (sturry shields), zoals ook bij het maken van diepwanden
wordt toegepast Bentomet is een specnale klexsoort dle voor deze doelemden

extra steun verzorgt (zie ﬁguur 4.2- 8) Dlt vloelstofschﬂd wordt verdér in 4.10.1
besproken

graven wordt beheerst met behulp
mengsel: gronddrukbalansschﬂden

EPB genoemd) wordt de door het graafw1e1 ontgraven grond eerst opgevangen in
een daaraan verbonden werkkamer. Uit de werkkamer wordt de grond verwijderd
door een in een buis ondergebrachte schroefvijzel. De grond wordt uit deze buis
gelaten door een instelbare opening. De schroefvijzel in combinatie met een nauwe
opening zorgt ervoor dat de grond in de buis wordt gecomprimeerd, waardoor een
vrijwel waterdichte afsluiting ontstaat. De grond wordt onder druk wordt gehouden
door vijzels waarmee het boorschild naar voren wordt gedrukt. Zo ontstaat een
evenwichtstoestand met de voor het schild aanwezige bodem (zie figuur 4.2-10).
Indien de grond te grof is om een dichte prop in de vijzel te ~vormen kan bentoniet
(of experimenteel schuim) worden toegevoegd.

Bij ‘het grondwaterdrukschild (zie figuur 4.2-11) wordt de vijzel onder druk gezet,
met een waterketel, die in evenwicht is met de druk van het grondwater. Boorfront-
technisch staat dit proces heel dicht bij dat van de Slurry-shields. Concrete
toepassingen van deze techniek zijn bij het opstellen van dit rapport niet bekend
geweest. Verder wordt verwezen naar 4.10.2.

K . Afdeling voor Tunneltecnniek  Boren van tunnels voor
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A Onderstenningsviosistof
GRONDDRUKBALANSSCHILD 3 Agndrijving van bet gtaafwiel
GRONDWATERDRUKSCHILD From

18, Dpening in het front
19. Graafwiclrommel
20. Grondtransport

21 Waterkets]
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Grondscheidingsinstallaties

Vioeistofschilden

Bij vloeistofschilden wordt afgegraven grond van de steunvioeistof c.q. het trans-
portmedium gescheiden. De hiervoor benodigde scheidingsinstallatie bevindt zich in
de regel op het maaiveld in de nabijheid van de startschacht. Indien, om welke
reden dan ook, de scheidingsinstallatie niet in de buurt van de startschacht
gesitueerd kan worden dan is een verder gelegen lokatie ook goed mogelijk. De
persleiding t.b.v. de afvoer van de afgegraven grond moet dan verlengd worden.
Soms is dan een tussenstation nodig.

- Bij tunnels met een diameter van zo’n 10 m en groter, kan de primaire grond-

scheiding eventueel onmiddellijk achter het schild plaatsvinden. Ook kan de
grondscheldmgsmstallane in een ondergronds station gesmleerd worden

gronddmkbalansschzlden (EPB)

‘Bij gronddrukbalansschilden is ‘eeni: scheidingsinstallatie veelal niet noodzakeh_}k

omgdat de grond relatief droog uit de TBM komt. Indien het gronddrukbalansschild

*+in-een ‘grofkorrelige grond komt dan ontstaat de noodzaak om de grond in de

ontgravingsruimte van de TBM minder waterdootlatend en beter verwerkbaar te
maken. Dit kan o.a. gerealiseerd worden door gebruik te maken van een toevoeging
van kleimineralen, bentoniet of schuim in de ontgravingsruimte. Om de afgegraven
grofkorrelige grond te kunnen hergebruiken kan het dan econormsch zgn om

gebruik te maken van éen schexdmgsmstaliane

figuur 4.3 Grondscheidingsinstallatie

Kl " l Afasing voor Tunneltechniek  Boren van tunnels voor
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4.9.8 Gronddepots

Bij alle schilden is een gronddepot op het werk noodzakelijk. Dit depot dient als
. buffer om schommelingen in de aanvoer vanuit. de TBM, en de afvoer over de weg
.. .opte vangen Vaak is het niet toegestaan om ’s nachts ,met vrachtwagcns grond af

ijk wordt vermeid. dat hler de wéergegeven systemen met meer zun dan
¢ van ecn aa.ntal systemen die zich in pnncxpe zouden: kunnen lenen voor

K l Afcelng voor Tunneitechniek  Soren van Lumels voor
'V en Ongergrondse Werken rali- gn wegvarbindinge;
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De voornaamste aspecten hierbij zijn:

- Nauwkeurig ontgraven aan het ontgravingsfront, onder gelijktijdige onder-
steuning ervan, van niet meer dan de theoretische hoeveelheid.

- Het volledig vullen van de staartspleet en wel gelijktijdig met het ontstaan
ervan.

In principe kan dit met de 3 genoemde schilden. Daarom zijn ze ook toepasbaar in
dicht bebouwde omgeving. Buiten de steden zijn zettingen minder van belang.
Voorbeelden van vloeistofschilden

De stabiliteit van het ontgravings'front en het tegengaan van een naar de TBM toe

‘genchte grondwaterstroom wordt verzekerd door een in de ontgravmgskamer onder

Vtﬁstaan worden

Vloeistof- of slurryschilden kunnen zijn uitgerust met een graafspakenwiel of een
bijna gesloten graafschijf. Het hieronder besproken Hydroschild is uitgerust met een
graafspakenwiel. In Europa zijn nog maar weinig vloeistofschilden gebruxkt met een
graafschxjf waarvan de dlameter groter is dan 45 m.

‘Het Hydroschild

A, Algemeen

Het hier beschreven type vloeistofschild dat door de aannemingsmaatschappij
Wayss & Freytag A.G. is ontwikkeld, wordt als het Hydroschild aangeduid en kan,
evenals het Mixschild t.b.v. boortunnels met grotere diameters in Nederland ingezet
worden. In 1974 is een prototype van dit schild ingezet bij de bouw van een

4555 m lang hoofdriool in'Hamburg-Wilhelmsburg. De diameter van het hoofdiool
is 4.50 m. Met dit Duitse systeem zijn inmiddels schildtunnels met een diameter tot
11.65 m geboord in de zgn. zachte grondsoorten. Bij de aanleg van de Trans Tokyo
Bay tunnel in Japan worden slurryschilden met een diameter van ruim 14 m
ingezet.

'Het Hydroschiid'is in eerSte instantie ontwdrpen om te opereren onder de grond-

hﬂeveelheid klendeelges (tot 20%)

In dc Ioop der hjd is het toepassmgsgebxed van dxt schlld mtgebrmd tot bodem-

noodzakehjk Om de steunvioezstof dat ook als het transportmedmm voor de
afgegraven grond fungeert, te kunnen regenereren moeten ook de fijne gronddeeltjes
van de vioeistof gescheiden worden.

K.V. Afdehng voor Tunneltechnek  Boren van tunnels voor o

en Orgiergrondse Werken rail- en wegverbindingen |
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Het Hydroschild is toegepast in de volgendejgrondsooﬂen of combinaties van
o grondseorten : S
L AN _met een eenvoudzge grondscketdmgsmstallane .
- zand en grind zonder cohesie = . i
- cohesief zand en grind met hooguit 20% shbdeeit;es
- met een uitgebreide grondscheidingsinstallatie
- cohesief zand en grind met meer dan 20% slibdeeltjes
- zanden gnnd met grote aandelen matig vaste klei
- mergel
- vaste klei (als Boomse klei)

In het algemeen kunnen op economxsche wnze met sshudzeven en hydrocycloncn
P _km'rels met dxameters van 0.05 ‘mm, tot 100 mm van de s;eunvloexstof worden

Iende grondsoorten bevatten dan kan het gcbmlk van een M;xschxld econormsch
verantwoord zijn. Dit schild kan binnen enkele dagen van een ander schildtype tot
o.a. een Hydroschild omgebouwd worden. Verwezen wordt naar 4.10.3.

B. Kenmerken en beschrijving

nseren: Ean b1jk0mend voordeci
' rden op ) randerende

. Afgelng w
en Ondergrondse Werkan

rai- en wegverbindinge
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Graatmachine

figuur 44SysseemHy rosch

B 3. Het ontgraven van de grond gebeurt m.b.v. een graafspakenwiel met een
‘centrische as. Dit wiel kan drie tot zeven spaken bevatten. De as van het wiel
maakt een kleine hOek ‘met de lengte—as van de TBM ‘Hierdoor staat het
boorfront dan ook met haaks op de Iengte-as van de TBM. De graafspaken

“zijn van sngdelen voorzien die zo gerangschikt zijn dat het hele boorfront
gelijkmatig afgegraven wordt. De snijdelen kunnen vanuit de ontgravings-

kamer vanaf de achterzgde van het wiel vervangen worden

De omwentelingssnelheid van het graafspakenwiel is zodanig dat er steeds

voldoende tijd is om de onder druk gehouden steunvloeistof een nieuwe

(bentoniet-)cake op het boorfront te laten vormen. Plaatselijke instabiliteiten

aan het boorfront worden zo voorkomen. Het graafwiel draait met een

snelheid van 0.5 4 4 omwentelingen per minuut. Het w1el kan zowel links- als
. rechtsom draalen.

Het ontgravingssy§teem is alleen gedimensioneerd op het feitelijk ontgraven
en dus niet op de ondersteuning van het boorfront.

Het graafwiel kan in de :axiiale richting van de aandrijvings-as 0.4 tot 0.6 m
© verplaatst worden. Hierdoor is een eventuele gewenste excentrische ont-
graving (t.o.v. de lengte-as van de TBM) mogelijk.

Het voordeel van een graafspakenwiel t.o.v. een nagenoeg gesloten graafschijf
is dat de toegankelijkheid van eventuele obstakels die voor het schild liggen,
belangrijk groter is. Een graafschijf is over een veel groter oppervlak in
aanraking met het boorfront: het aandrijfmoment is belangrijk groter.

Een nieuwe ontwikkeling is de toepassing van een centrisch, voor op het
graafwiel geplaatste en apart aangedreven kam. Deze roterende kam kan
cohesieve grondproppen die met het graafwiel meedraaien, los snijden en naar
achteren in de afvoerleiding afgevoerd worden.

I Afdebng voor Tunneltechniek  Boren van tunnels voor Fl
en Ondergrondse Werken rail- en wegverbindinge
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itgravin g te is noodzakghjk ter beoordehng van
het boorfront, het vervangen van de : age onderhevige onderdelen en
het verwuderen van ondergrondse obstakels als funderingsresten.

zbéi}mnfetsuspensie
Is de stabiliteit van het
an kunnen hydrau-

‘druk de stabthtext van het baorfmnt en vemnnﬂert tcvens de luchtdruk
,_flverhezcn - . e s i i

graven ; rond wordt mﬁgelgk gemaakt door
continu schone steunv]oelsmf aan te voeren onder het gelijktijdig afpompen
_ van de met grond vermengde steunvioeistof. Bij het gmndscheldmgsproces
" wordt de. ste' wloeistof weer gcmganereerd o

rloopt synchroon met de ontgraving.
 af tegen: het reeds gerealiseerde
cprefabnceerde tunnelsegmenten staat

o
ding voor Tunneltechniek

'Vl en Ondergrondse Werken

rai- ef w@gverb,ndmgeﬁ
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: ;en nadelen
De | 'xeronder besproken voor~ en nadelen gelden- specifick voor het Hydro-
schild t.o.v. an dere viomsmfschﬂden en gronddrukbalansschﬂden

‘ ge ng van de steundmk t. p.v. het boorfront.

&c omg ng zijn in principe geminimaliseerd.
ijdens het boren, ook niet bij geringe

- Zeer nauwkeurige

- Optredende zettmgen i

- Geen gevaar voor zgn. blow-outs

gmnddekkmg

N T De ontgravings-
e gescheiden.

”' 'Het systeem is in vers‘

lersteuningsfuncties van de TBM zijn

¢ grondsoorten toe te passen.

jl de TBM zich
t i{'erhoogde

gemaakt worden van stalen steunplaten, die vanuit de stalen drukwand
met behulp van vijzels kunnen worden uitgeschoven.

Het Thixschild

A, Algemeen

Het Thixschild is door Philipp Holzmann AG ontwikkeld. In 1978 is een prototype
met een diameter van 4.18 m voor een 365 m lang hoofdriool onder de "Muggen-
burger Zollhafen" in Hamburg toegepast. '

- Het eerste schild met een relatief grote diameter werd gebruikt in 1987 bij de bouw
van het stadsspoor te Gelsenkirchen. De diameter van het schild was 7.29 m en het
betrof twee tunneis met elk een lengte van 630 m.

Noemenswaardig is dat de tunnels aangelegd zijn in een omgeving die onderhevig
is aan zettingen veroorzaakt worden door nﬁjnbouwkundigé actiViteiten }ﬁerom is
oﬁ&edende lengteverandenngen van de tunnel goed velgen Zes stalen segmenten
vormen een ring. De segmenten zijn 2.60 m breed en zijn aan elkaar gelast.

K l Afcehng voor Tunneltecmrek Boren van Lunnels voor
'v en Ondergrorkss Werken raii- en wegverbingingad |
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Voor een meer ultgebrelde beschrijving van het Thlxschﬂd wordt verwezen naar
Mayer ' en Sager & Meseck 2. T .

B. Kenmerken en beschrijving

.- Ondersteuning van het boorfront tijdens boren gesc}nedt met een steunvloei-
stof (blj voorbeeld een: lwater—bcntometsuspensw)

B.2. Het ontgraven van de grond gebeuﬂ met behulp van een op een bewcegbare
arm ‘nmntecrde C t_ter, Het | schild is dat

z SaQ}?r H,J & Meseck H. Dr. mg ""Eé‘h‘ im}éniéri‘rsséﬁe‘ van vadr Nederland relevante boor-
en bijbehorende specialistische technieken”, Postacademisch Onderwijs Civiele Techniek
en Bouwtechniek. Delft, 1992.

...Kl{",l "

fashng vour Tunnelechrek  Horen van lunnels voor
en Undergrondse Werken rai- en weguerbindingen
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iguur 4.6 "Systeem Thixschild”

De cutter-arm is een telescoopeerbare buis waarmee iedere punt van het
ontgravingsfront te bereiken is. De door de cutterkop ontgraven grond wordt
grotendeels onmiddellijk hydraulisch afgevoerd naar de scheidingsinstallatie.
Door de directe afzuiging van de ontgraven grond blijft de bentonietsuspensie

' in de ontgravingskamer langer schoon. Ter plaatse van het boorfront wordt de
- bentonietcake alleen bij de cutterkop verwijderd. Dit is gunstig voor de

stabiliteit van het boorfront. Met de cutter kunnen in principe ook andere dan
cirkelvormige profielen worden afgegraven. Te denken valt aan eivormige of
rechthoekige doorsneden. Ervaringen met het graven van deze bijzondere
doorsneden zijn niet bekend.

De druk in de boorkamer wordt op nagenoeg dezelfde wijze beheerst als dat

B.3.

B.S.

bij het Hydroschild gebeurt. Het luchtkussen dat drukschomelingen in de
ontgravingskamer moet compenseren bevindt zich in de tunnel in de toevoer-
leiding van de steunvloeistof.

Stenen tot 25 cm kunnen door de cutter, de zandpomp en de persleiding
worden afgevoerd. Grotere stenen worden in de ontgravingskamer opge-
vangen en worden vervolgens door een steensluis afgevoerd. Obstakels die
niet door de steensluis geleid kunnen worden moeten met de hand verwijderd
worden.

Het betreden van de ontgravingskamer gaat op dezelfde wijze zoals dat voor

B.6.

het Hydroschild beschreven is.

Het transport van de afgegraven grond gebeurt hydraulisch, zoals dat

eveneens bij het Hydroschild beschreven is.

‘ Kl '] . Afdeling voor Tunneltecnmek  Boren van tunnels voor
en Ondergrondse Warken raii- en wegverbindings
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B '7 Het vooruitschuiven van het schxld gaat met hydrauhsche vijzels en verloopt
synchroon met de ontgravmg aan het boorfront,

kamer nog niet valiedig afgegraven en afgevoerd is. Deze pmcedurc ie,vert
. een tijdwinst op.

Voor- en nadelen

o

De hieronder besproken voor- en nadelen gelden specifiek voor het
Thixschild t.o.v. andere vloeistofschilden en gronddrukbalansschxiden

C.1. Voordelen

; » te afzmgmg van de; ontgraven grond ter plaatsc van de ontgravmg

. wcrkkamer worden verwuderd

C.2. Nadelen

. De toepassing van Thixschilden met grote diameters is in Europa
_ beperkt. -
~ Bij stabiliteitsverties 1 van het boorfmnt is het grondverhes relatief groot.
(Het grondverlies wordt gedefinieerd als het percentage te veel
_,afgagraven grond.) .
'Men moet vaker de snijdelen. op de cutter vervangen oiﬁdét de relatief
', .'klemé cutter het hele opperviak van het bnorfmnt moet bewerken.

]

Voor Tmneitecnmek Boren

i i R en Dagergrondse Werken rau- en wegverbindings:
- . v Q0
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Voorbeelden van gronddrukbalansschilden

"Evenals het vloeistofschild is ook het gronddrukbalansschild (Earth Pressure

Balance system, kortweg EPB) in de begin jaren zeventig in Japan ontwikkeld. Een
otype werd in 1974 voor het eerst ingezet *. Vanaf 1979 is de toepassing van
ype schild in Japan sterk toegenomen. In 1984 werden bij 4 grote schild-
fabrikanten naast 80 vloeistofschilden ook 40 gronddrukbalansschilden gebouwd.
Hoeveel van deze schilden een grotere diameter hadden dan 4.50 m is niet bekend.

De reden waarom er in Japan zoveel gronddrukbalansschﬂden gebruikt worden moet
zo‘ch't' worden in ‘samenstelling van de gronden waar deze schilden toegepast zijn:
e aandelen fijn materiaal. In Frankrijk zijn voorbeelden bekend van de
toepassing van gronddrukbalansschilden in krijtrots. '

figuur 4.7 Cutterhead Gfeat Belt TBM van“Howden

In ‘Buropa is het gebruik van gronddrukbalansschilden met grote diameters nog maar
beperkt geweest. In Duitsland zijn wel gronddrukbalansschﬂdcn met een relatief
kleine diameter ingezet geweest. Deze schilden werden o.a. door Herren—

knecht GmbH en Westfaha geleverd.

® Krause Th., STUVA, Tunnel april 1991

Boren van tunnels voor
rail- en wegerbindingen

K.vl en Cénaergomae Werken
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‘ water te verwachten waren. De schilden zetten zich ‘zxjde gs af tegéh het Knjt en

‘ Ten gevalge van deze aanpak is het

niet, zoals gebrulkehjk tegen de hnmg Op dcze mamer waren processen van het

600 2 700 m/maand met uitschie

Toepassingen gronddrukbe el 4.1 nkele kenmerken schilden
Buitsland mnnel

In Duitsland werd het eet Di'mn{:ser
balansschild in de twi schild in m l
toe.gegas-t. Het bctmf 572
een diameter van 3

( 8.72

5.59

1530 m en de .
1.4 bar. -

gfé: ast bij de bouw

van de U-bahn Es

Toepassingen groﬁddfdkﬁdldn&sbﬁildén in Denemarken

In Denemarken zgn vier gronddmkbalansschﬂdea elk met een diameter van 8.50 m
; ;:e Belt. De

gesteente omstandlghedcn is gclevérd door Wxﬁhﬁﬁrkeléni (Duitéland)

De TBM’s werkten in tenminste 2 verschillende grondsoorien; zachte zandige klei
met stenen (tot ca. 10 ton) in het begin- en eindgedeelte. In het middelste deel van
het traject, lengte ca. 4 km, wordt geboord in mergel. In het dlepste gedeelte komt
de waterspanning overeen met 75 m waterkolom. .. .. L

"] ' ing woor Tunneltechni
'V n Ondergrondse Werken

rar- en wegverbindimgen
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Kenmerken en beschrijving van de grqnddmkbalahﬁschﬁden

AT [ gREETEY mmmwmwm o SEERENT

i

: N H ok i 7 H
REWATISNE  MMS  USTSOMW  EECTOR?  BUMDER ISTSLREW LORYEYSR: 26 ST T SEREW SREASE
sy fomwEviR

DERBRGERATE mma SN PP %Afa PRINARY BRYE DECHASGE BATE m poRR

SECT&ON&L ELEVAT%ON

figuur 4.8 "Systeem gronddrukbalansschild”

Ohdérstéuning van het 'oﬁtgravingsfrbnt Vhidt ﬁjdeﬁs 'het boren plaats door de

BL .

van de schroefvuzel(s).

De afvoer van de ontgraven gro d kan i m de regel min of meer droog, en

B‘.Z;"

B4

zonder tussenkomst van een schendmgsmstaﬂatle geschleden

De mate van het succes die behaald kan worden'Bij het gebruik van een
gronddrukbalansschild hangt o.a. af van de homogeniteit en de consistentie

‘van de te ontgraven grond. In pnncxpe gaat de voorkeur uit naar grondsoorten

waarin voldoende fijn materiaal aangetroffen wordt. Te denken valt aan
grondsoorten waarin ten minste 30% a 40% slib of matig vaste klei aanwezig
is.

Ervaringen met grote schilddiameters zijn in Eﬁf_opa maar tot enkele projecten

beperkt gebleven (zie ook bijlage I). In Japan zijn een groot aantal projecten
met dit schildtype uitgevoerd (zie ook tabel 4.2).

Het ontgraven van de grond gebeurt met een'graafspakenwiel Afhankelijk

B5.

“van wat men in de ondergrond verwacht is het wiel voorzien van een zeker

type slijtdelen. De snijdelen kunnen bestaan uit snijmessen, snijtanden, beitels
of disken. Deze kunnen vamuit de ontgravmgskamer worden vervangen.

Horen van tunngks voor
rat- en wegverbindingert

Afdeling voor Tunneltechmigk

. : = w
K.vl en Ongergrondse Werkea
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tabei 4.2 ) G1obale ‘weergave. gebrmkte schxldtypen in Iapan (tot 1993)

157 st

29 st

o s o isest

100%

chak 1414 m (Tmns Tokyo ,‘ ;5..;.
- Bay htghway) o

gesnejden. Indien de stenen zich makkelijk van hun omgeving laten losmaken
en indien de afmetingen voldoende klein zijn dan word’en de stenen met de

B.7. Door het vooruitschuiven van het schild wordt de ontgraxéen grond in de
i het graa‘fwwl,,(de drukkamar} .geperst. Deze drukkamer is mid-

In de drukkamer wordt de grond door middel
~onder toevoeging van een addi

De toepassing van foam’s is een nieuwe, zeer veelbelovende methode. De
foam’s hebben een tijdelijke en gunstige invioed op de verwerkbaarheid van
de grondbrij in de drukkamer. De foam’s bestaan uit luchtbelletjes die
omgeven zijn door een taaic huid met een levensduur van enkele uren. Dit
additief wordt als milieuvriendelijk beschouwd.

' Afdeimg voor Tunneltechmek  Boren van tunnels voor
en Oncergrendse Werken rag- 80 wegverbindingen




Boortechniek ' 101

B.8. Het verwijderen van de grondbrij uit de drukkamer geschied gecontroleerd
door een schroefvijzel in een grote buis. De schroefvijzelconstructie steekt
door de drukwand heen.

' De af te ‘voeren grond valt door een, in grootte instelbare, opening onder
" atmosferische druk uit de schroefvijzelconstructie bij voorbeeld op een
“ transportband. Afhankelijk van de grootte van de opening ter plaatse van de
~ uitlaat van de schroefvijzelconstructie' wordt de grond in het huis van de
~schroefvijzel gecomprimeerd. Hierdoor ontstaat een vrijwel waterdichte
afsluiting tussen de drukkamer en de rest van de TBM. Een belangrijke
voorwaarde hiervoor is dat de grondbrij voldoende kleine deeltjes bevat. De
grondprop zorgt er ook voor dat het mogehjk is om de druk in de drukkamer
te ‘handhaven. De schroefvuzclconstructle vormt het belangrijkste onderdeel
van de gronddmkbalanssclnldcn

Het is van groot belang dat de verschiliende komponenten zoals de gewenste
druk ‘op het boorfront, het waterdicht comprimeren van de grond in de
' schroefvszel(s) en het regelen van de’ urdaatopemngen met elkaar in balans
zijn.’
Bij hoge ‘grond- en waterdrukken worden ook wel dubbele schroefvijzels
toegepast. Er is dan sprake van twee achter elkaar liggende schroefvijzels in
één buis. Deze schroefvijzelconstructie is zodamg ontworpen dat er zich een
* - onder hoge ‘druk verkerende grondprop kan vormen en wel in de ruimte
tussen beide schroefvijzels. De grondprop moet de heersende waterdrukken
kunnen keren. De lengte van het dubbele schroefvijzelsysteem zoals dat bij de
spoortunnel onder de Grote Belt toegepast wordt bedraagt ca. 20 m (gewicht
ca. 1600 kN).

In principe zijn er vele schroefvijzel-systemen mogelijk. ‘

Voor- en nadelen van gronddrukbalansschilden t.o.v. vloeistofschilden

0 a
sy

l.

Voordelen

- Droge afvoer van de grond is mogelijk. Indien de liﬁing aangevoerd
- wordt middels een trein dan kan deze trein op de terugweg de af te
‘voeren grond meenemen. -

- Het in stand houden van de druk in de drukkamer is bg het tot staan
komen van het boorproces eenvoudiger.

- Het proces kan stenen (tot zekere afmetingen) zonder steenbreker
verwerken. ‘ .

- Bij weinig kneedbare grond kan een additief worden toegevoegd om de
grondbrij smeuiger te maken. De variatie van grondsoorten waarin de
machine ingezet kan worden kan dus worden uitgebreid.

- De mogelijkheid dat het ontgravingsfront onder normale operationele

" omstandigheden instort is nagenoeg ondenkbaar.

o AR RPN PR A ELL, RN,
K. ] . Afdetmq voor Tunneitecnmek Horen van tunneis voor
&n Ondergrondse Werken rail- en wegverbindingert |
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. m Euiopa is de ervaring met gmnddmkbalansschﬂden nog relatief
gering.
- . Er dlenen relamef grote vermogens te. ‘werd‘en mgezet het energxe—

‘. afzetkrachten.
ng in de drukkamer
-het ontgravingssys-

4.10.3 Voorbeelden Mixschild . .. -~ .. .

4.103.1  Het Mixschild

._A, Ai emee S i
~ Het Mlxschﬂd is door Wayss & Freytag ontwikkeld ultmhet Hydroschﬂd (zie
i _4 10:1:1) en wordt in hcexme geimuwd, door &e firma Herrenknecht GmbH. De
. 1 de opgedane ervaringen
en waarbg in een tunnel—

de ua}ectlengzes mde verschﬂlende grondsooxten voldoende iang zijn, het
Mixschild goede diensten bewijzen.

G e T

: K . Afcelmg woor Turme?techmek Boren van lunneks voor
G lv enOndsrgrondse Werken  raik en wégvemsncmge
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figuur 4.9 Vooraanzicht graafspakenwiel Mixschild

Ontwikkeld is het Mixschild met 3 mogelijke verschijningsvormen:
L Het schild met vioeistof als steundruk (Hydroschildversie).
II.  Het schild met luchtdruk als steundruk.

HI.. Het gronddrukbalansschﬂd

Daar naar verwachtmg de Hydroschildversie het meest zal worden toegepast en zeer
goede ervaringen zijn opgedaan met het tuchtkussen, is dit als een standaard
onderdecl in de basxsmachme opgenomen.

Op deze luchtdrukruimie sluit ook de personen-toegangssluls aan. De ontgraving
geschiedt bij alle versxes met. behulp van-gen graafw1e1

B. Kenmerken en beschrijving van het Mxxschﬁd

B.1. De basismachine
Het graafwiel heeft in alle versies een graafspakenwiel met drie tot zeven
spaken. Een wezenlijk verschil met bijvoorbeeld het Hydroschild is dat er
hier sprake is van een zogenaamde "drum-type" waarbij de aandrijving aan de
omtrek geschiedt. Hierdoor blijft het centrale deel vrij voor grondafvoer die
met behulp van een schroequzelconstructne wordt gereahseerd (zie
figuur 4.10). Doordat de aandrijving van het graafwiel aan de omtrek
geschied, kunnen op eenvoudige wijze grotere draaimomenten worden
geinstalleerd.

Boren van tunnels voor

Kl e . Afdeling voor Tunneltechmigk
V en Ondergrondse Werken rau- en wegverbindingen
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Wi

1. Hoofdvijzel ] Aandrijfring
2. Stuurvijzel
3. Transportschroef

figuur 4.10 Basisma
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.

1. Hoofdviizel 4, Schroefoandrijving 7. Afdichtingen 10 Aandriffring
2. Stuurvijzel 5. Aandrijfmotor 8. Waterdichte wand

3. Tronsportschroef 4. Ringlager 9. Personensluis

ﬁgﬂur 4.12 Gronddrukbalansversie van het Miquhild

1. Afvoerpomp 4. Verzamelbak met zeef 7. Graafwiel
2. Zuigstuk 5. Alsluiter 8. Afvoerschoep
3. Zuigstuk 6. Inloatrooster '

figuur 4.13 Luchtdrukversie van het Mixschild

<
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BZ

De 1uchtdrukversie

De vloemwfversw
Voor een afbeelding van deze versie wordt verwezen naar figuur 4.11. Als er
geen stenen groter dan 100 mm te verwachten zijn, wordt het middengedeelte
met een plaat afgesloten. In deze vorm, met een hydraulische grondafvoer aan

. ijkt b 'hﬂd Zgn er grotere

T 'erd Dit betekent al een
gewcne Hydroschﬂd Bij
veyors” kunnen

stenen Iﬁét een mammale gro te van 2/ maal ‘de vijz diameter worden

afgevoerd.

Het behoort ook tot de mogelijkheden om stenen te verbrijzelen middels
disken op het graafwxel en/of het plaatsen van een steenbreke_r in de

Wanneer verhocgde luchtdruk wordt toegepast als steundruk voor het graaf-
front wordt er droog ontgraven. Alle grondafvoer geschiedt dan via de
centrale afvocrmzel De centrale vijzel wordt gevoed met behulp van de
afvoerschoepen die aan het graafwiel zijn bevestigd. Via een radvormige
sluisconstructie aan het eind van de schroefvijzel komt de grond in het gereed
gekomen deel van de tunnel waar de normale atmosferische luchtdruk heerst
(zie figuur 4.13). Vandaar wordt de droge grond per smalspoor afgevoerd.
Het is duxdeh_;k dat door de droge grondafveer de srondscheidingsinstallatie

weg naar de afvom3m1 te vmden In principe moet de grond in de vijzel
zorgen voor een voldoende waterafdichting. Als dit niet mogelijk is dient
door toevoeging van een additief de grond zodanig gehomogeniseerd te

worden dat wel voldocnde afdlchtmg gewaarborgd is.

itke parameter. Ook
] met di n, wordt

deels docr de afvoersnelieid van de vgzel bepaald en is daarmee dus ook

regelbaar. Via schuiven en een weeginrichting komt de grond

en wordt per spoor door de tunnel afgevoerd. Daar de namm'hjke consistentie

van de grond niet veranderd is, vervalt in dit geval de grond-

scheidingsinstallatie.

. ] l Naoelmgvoor?unneﬂechn«sk

en Ondergrondse Werkan ras% &n wegvem-mmsen L
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Voor- en nadelen van het Mixschild

C
C.1 Voordelen

Indien het economisch verantwoord is om het schildsysteem aan te
passen aan de lokale grondsamenstelling dan kan het schild binnen
enkele dagen omgebouwd worden.
- Indien het ombouwen van schild tijdens de tunnelaanleg niet
noodzakelijk wordt geacht, dan kan het schlld zowel als vloelstof~of ais
. ‘:.gronddrukbalansschﬂd gel SRR L R
In de vloeistofversie is het systeem reeds op grote schaai toegepast in
de zgn. zachte grondsoorten. De grootste toegepaste dlameter van een
- Mixschild bedraagt thans 11.65 m.. :

C.2. Nadelen

Afhankelijk van de operatlonele toestand van het schild zijn alle
nadelen die bij de vioeistof- en gronddrukbalansschﬂden van toepassmg
(zie resp. 4.10.1.1'en 4.102). - :

De verschillende technologieén stellen hoge eisen aan het bedienende
en begeleidende personeel.

- Tot op heden zijn nog geen boortunnels. vervaardlgd miet het Mlxschﬁd
in de gedaante van een gronddrukbalansschild.

Toepassingsgebied van de verschillende -soorten schilden

Het toepassingsgebied van de verschillende schilden is afhankelijk van de noodzaak
om het boorfront al dan niet optimaal te beheersen. Met gebruik van de ‘
gedragsclassificaties van de grond kan een indicatic worden gegeven met welk type
schild in welke grond kan worden gewerkt (zie figuur 4.14).

Kl . Afoehng voor Tunnettechiek  Boren van tunnels voor

en Ondergrorise Werken OGN
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ield Machine for Various Soil Grain Sizes

_consistency, N-value, moisture
Iso be considered.

Type

Semi-mechanized Mechanized

Doescription

| charge rate control :
| justing the eperture ratic in |1
| accordance with tne 8XCa | s
| vating speed.

‘ ; for. harwg,
: fagsing . soils
soiis. :

T & fully mechanized version
' the manug open o Biir
FwitiE © type Fullface cisc cutter
| or the fike i the soil ¢ondh- | stendard.

- tionregures it oo oo

ar
3¢

abie ¥

Appearance

N L W WYY
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__Fine | Coarse | Fine Medium

0
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;

E Special Shields
) 5 Siime
Pressurized Slurry. Pressure HMolding Ribbon Sorew Double Sorew
H 4 * 1 c . R ¥ ol

Good for wa Good for clay and ciay-sand | Wi © Good for waer |
ang sand-gravel ravel} | soils. One of the main fea |  se er-s0% 504 as well |
siis. Mg ! wires is the screw gischerger | a8
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parlial preumatic opgration. tvpe ¢f sirgta. : S ;

charger it remove cobbles |
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figuur 4.14 Classificatie van schild types
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412 . Vergelijking TBM’s van Japans en Duits fabrikaat

worden toegepasf in
grondsoorten met een .
‘daoﬂatendheld& g i E oruekerscm | | L :) A

i i : D
L T 1 Jom |
- Gronddrukbalans- —T== | |

.......... schild . . . : :*D ¢ l}, e — .
De Japanse gr()nddruk- . 5 . 1 . 4 e i ; L. oo
B C
0

’ - SUSPENSION-  —
schilden worden alleen seaoe. o pE P—

é'een gering door-""
latende bodem mgezet
0 kg <107 mfs. Door
" stoffen aan de
... .afgegraven grond toe
.. .te voegen is het schild
ook inzetbaar in een
........ meer doorlatende
grondsoort.

JAPANISCHE  SCHILOSYSTEME

e
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‘o DEHISCHE SCHILDSYSIENE
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| IS samnistHE ERODRUCKSCHLOE
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e

12 3 4 8% & % . #:8 W NN
Osim}

figuur 4.16 Relatie tussen de lengte en de diameter van het schild

mdat voor de mbouw van de machmes en apparatuur een minimale lengte nodig

is. Uit figuur 4.16 blijkt dat de verhouding L/D; veor de J apanse en Duitse schil-
den nagenoeg hetzelfde is.

e 10000

E
E 3
X 18000 -
£ wooo4— |

14000 1
12000
10000 -
. 8800

5000
-
2000 { ~

figuur 4.17 Aandrijfmomenten

Gelede schilden

Zowel de Japanse als de Duitse TBM’s voor zijn uitgevoerd als gelede schilden
Om slagvaardig stuurcorrecties van met de TBM te kunnen uitvoeren zijn de
schilden opgedeeld in twee stukken. Met behulp van stuurvijzels kan de lengte-as
van de TBM t.b.v. de stuurcorrecties geknikt worden.

K.\‘,‘ Afceling

en Ondergrondse Werken
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De constructie van het snijwiel e c
Bij het Duitse Hych'o— en Mixschild wordt voor de uitbouw van het front een open
snijwiel met weinig armen gebruikt, zodat er een ge; ’nge wrijving optreedt tussen
dit wiel en het. ontgravmgsfrom. De Japanse vloeistofschilden hebben een nagenoeg
gesloten wiel. Door de optredende wrijvingskrachten is een groter aandrijfmoment
nodig om het smjwzel in beweging te houden. 5

: alansschﬁden is de werkkamer gevuld
met een dikke sub: e van grond, water en eventuele toevoegstoffen die goed
gemengd moeten worden Hierdoor is het bem)dxgd aandrijfmoment meestal groter
dan dat wat nodig is voor een vloelstofsc ild met een gelijke diameter. Doordat
zowel de grondsoort als ‘de constructie van het sm_;wxel kan' variéren is er een
spreiding in de te verwachten aandnjfmomenten..

Meet- en regelsysteem steundruk
De Duitse systemen werken voor het instandhouden van de juiste steundruk met een
luchtkussen. Drukvcrand‘eringen in de werkkamer en het leiding&ysteem kunnen zo

Mellgilnehmer:
# : Bruck
B : Dichle T
t: nmmsn L

4

SO ARV NANBN L8

X ll./////

figuur 4. 18 Smrmg steundruk }apans vloelstofscmld |

K' . l Afgebng voor Tunneltechoek  Boren van tunnels voor
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figuur 4.19 Sturing steundruk Duits vloeistofschild

4.13 Recente ontwikkelingen in de bouw van boortunnels in Japan

Het DOT-systeem (Double-O-Tunnel) is een systeem waarbij twee elkaar enigszins
overlappende ‘schilden worden toegepast. Het ontgraven gebeurt met behulp van
twee in één vlak gelegen spaakwielen die in fase zijn verschoven en in tegen-
gestelde richting draaien. Dit systeem wordt o.a. toegepast voor een 850 m lang
traject van de spoortunnel die wordt aangelegd t.b.v. de te houden Aziatische spelen
te Hiroshima in 1994. o

o
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figuur 4.280 DOT Shield voor de Rijoh Shield Tunnel in Hiroshima
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De voordelen van deze ontgravmgswgze zun vergeleken met één grote tunnel enfof
twee afzonderlijke tunnels:
klgmm“e hoeveelheld tt: o1

tunnei met dezel

* Nadelen:

- De zettingen zgn gmtcr dan blj 2 enkele buxzen
- Kwetsbare middenwand of kolommen

van de
rij kolommen
n (eventueel

slechts twee, qua vorm afwnjkende elementen nodxg en wel ter pl '
: sm_}punten van de beide czrkels In het mldden van de mnnel zal

" "H&V Shield (horizontal &
vertical variation)

Met deze methode moet het
mogelijk zqn om doorsneden

T HAV smxd‘
Macinne

....... l Afceling voor Tunnellecomek  Boren van tunnels voor g
en Onder grondse Werken rat- en wegvarbindings |
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meeste radlaal lopende lijnen moet
verbinden. Vanwege de vele
“kruisingen met metrohjnen en
andere ondergrondse voorzxemngen
is dit vit constructief oogpunt
: gezxen een gecompliceerd werk
. voor de meest geavanceerde
tunneltechnieken worden toegepast.
de aanleg van. het Lidabashl

figuur 4.22 Tﬁgfc;féce slurry shield

chenusche m_;ecne om 1 de ruimte
tussen twee geboorde tunnels te
ontgraven.

Flexzble section shteld

In Japanse grote steden wordt al een dermate groot beslag op de ondergrond gelegd
door allerlei leidingen en voorzieningen dat er nauwelijks plaats is voor nieuwe
pijpleidingen met een grote doorsnede. Plaatsen waar de ondergrond nog beschik-
baar is zijn veelal smalle straten en de beperkte ruimte tussen reeds aangebrachte
voorzieningen. Dit alles heeft er toe geleid dat de stad Tokyo samen met het
bedrijfsleven een TBM heeft ontworpen waarmee het mogelijk is om een verticaal
ovale, rechthoekige of boogvormige doorsnede te boren. E.e.a. volgens het grond-
drukbalans systeem (EPB). Het ontgravingsmechanisme bestaat uit een aantal
cutters. De main-cutter in het rmdden heeft een aantal armen waaraan planet-cutters
bevesugd znjn

additive inlet

@idt nrl/ skin plate

18

/ roner gu&ée’.‘fi.&-—. i —-—¢ segaen

: S ¢
nruc\zlnum aenl speoader tatl aonl

KI i l Afdelmg voor Tunneltecnmek  Boren van Lunnels voor
en Ondergrondse Werken rai- gn wegverbindingen |



. Boortechniek . ‘ 116

figuur 4.24 Doorsnede elliptical shield TBM voor een autoweg met 4 rijstroken op 2
niveaus

Algemeen

s ] rxmaxrc functle van een mnnel hmng is weerstand hwden tegen de gronddruk

" en indien de tunnel geheel of gedeeltelijk onder water ligt, waterdruk. Tijdens de
aanleg van de tunnel dient de lining ook de reactickrachten van het schild op te
nemen. : ,

ij de mee‘ an ge systemen zorgt &e twcede Iaag voor de waterdxchtheld

: . ' l Ardehng woor Tunne*:efnmek Boren van Lwmels voor
en Ondergrondse Werken rai- en wegverbmdinge




4.14.2

Boortechniek - ' 117

Dubbelwandige Techniek

erwandige systemen wordt de totale lining opgebouwd uit twee of meer
wanden. De eerste of primaire wand wordt direct in het schild onder verhoogde
luchtdruk gemonteerd en heeft de volgende functies:
- weerstand bieden tegen gronddruk

- tijdelijke kering grondwater

De noodzaak van een tweede wand is in hoofdzaak gelegen in het feit dat in het
verleden het moeilijk bleek een waterdichte enkelwandige lining te maken. Door het
aanbrengen van een tweede of secundaire wand, is het mogelijk de lining waterdicht
te maken. Hierbij zijn twee systemen mogelijk:

45 Waterdichte laag tussen primaire en secundaire wand
Binnen de primaire wand wordt een waterdichte laag aangebracht door middel
van bitumen of kunststoffolies. Hierna wordt de secundaire wand aangebracht
van ter plaatse gestort beton of soms geprefabriceerd beton. De primaire
lining draagt uiteindelijk geheel of gedeeltelijk de gronddruk en de secundaire
lining indien noodzakelijk de resterende gronddruk en de volledige waterdruk.

- Waterdichte secundaire lining
Door verdergaande
ontwikkelingen van de
betontechniek, is het mogelijk
waterdichte betonnen linings
te maken. Hierdoor is de . B A | =
noodzaak van een aparte ‘ : B\
waterdichte laag niet meer ' e R
aanwezig. Er zijn zowel
systemen van ter plaatse
gestort beton als

geprefabriceerd beton STAHLBETONNNEN-
mogelijk.
geiij ‘ STAHLBETONTUEBBINGS
/% L AENGSVERANKERUNG

ANSATZFLAECHEN
DER- VORTRIEBSPRESSEN

'figuur 4.25- Tweewahdig ‘ systeem met
waterdichte tussenlaag

2
R M l Afdaling voor Tunneltechriek  Borenvan tunnels voor
lv en Ondergrondse Werken rat-en verbindinge
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Een variant op de volledige betonnen
meervoudige lining is de betonnen
lining opgebouwd uit segmenten. die
.. aan de binnenzijde zijn voorzien van
een staalplaat. De staalplaat is
verankerd in het beton. Na het ..
plaatsen van de elementen worden de
staalplaten aan elkaar gelast zodat
een waterdichte composiet constructie
. wordt. verkrcgen. ‘Een alternatief i is de ﬁguur 4.26 Composxet lmmg [43]

Naast waterdichtheid dlém een secundaxre wand ook wel de pﬁinaﬁe lining te
3 beschermen tegen agressxeve mxheus zoals deze in: bqvoorbccld riolen kunnen

4143 Enkelwandxge Techmek

B13 de enkelwandxge
systemen worden alle
functies door dezelfde
wand verVuld zowe]

ELASTOMER-
ABDICHTUNG

i navolgmg van deze

. gietijzeren segmenten . : p .

ﬁguur 4.27 Enkelwand:ge waterdichte lining, U-Bahn
Miinchen Los 7.1

moelh_)ker af te dlchten Door bebere beheersmg van de toleranties en met name de
ontwikkeling van betrouwbare neopreen profielen en hydrofiel rubber worden
-'f‘enkelwandlge systemen vaii ‘beton thans het meest toegepast.

R ST i
K. 3 I Afdehng voor Tunneltecnmek  Borenvan tunnels voor i
enCndergrondse Werkern rark 2n weguarbingingart 12
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Lining Materiaal
Geéxtrudeerd beton
Op basis van het extrusieprincipe zijn ook methoden in ontwikkeling waarmee ook

in minder stevige ondergronden het mogehjk is ter plaatse gestorte liningen te
maken.

“Tijdens het boren wordt plasnsch betonspecxe achter het schild tussen de grond en

een binnenbekisting geperst Deze beklstmg is in de 1engter1chtmg van de tunnel

'epgebouwd ult meerdere deien Na 1edere stap voorwaarts wordt het achterste deel

dat weerstand wordt geboden tegen de bulten de mnnel heersende grond- en

Watcrdrukken Ten einde dit te bereiken, wordt onafhankelgk van de voortbeweging

t schild de kopbekisting onder druk gehouden middels een zelfstandig
druksysteem De bmnenbeklstmg dlent tevens de reactlekracht van het schiid op te

' 'nemen

" De tunnel wordt vooralsnog meestal

voorzien van een tweede wand om de
waterdichtheid te kunnen garanderen

en in sommige gevallen dient deze - it ’ | rostig

tevens een deel van de uitwendige W

belasting in de definitieve fase op te - | Asvoutentoy |
nemen. 0 L (T e

De primaire wand wordt bij de = ‘ ‘ =
meeste systemen uitgevoerd in el A

‘ongewapend, soms vezelversterkt,

beton. In Japan is recent een project  figuur 4.28 Doorsnede geéxtrudeerde

‘ uxtgevoerd waarbg deze wand in - gewapend betonnen lining [41]

Prefab segmenten

Algemeen

De meest toegepaste techniek is het opbouwen van een lining uit geprefabriceerde
segmenten. Hierbij wordt de lining niet alleen in lengterichting opgedeeld zoals bij
geprefabriceerde buizen, maar ook in omtreksrichting. De segmenten worden in het
schild gemonteerd tot een volledige ring. De diameter die met dit systeem kan
worden gereahseerd is ongeveer ca. 3 m en groter.

De segmenten kunnen worden gemaakt van de volgende materialen:
- ductiel gietijzer

- staal

- gewapend beton

K l Afgeling voor Tunneftechmek  Boren ven tunnels voor
'v en Ondergrongse Werken rai- en wegverbindinge
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Door het beschlkbaa,r kumen van aanvankehjk gietijzeren en later stalen segmenten
heeft de schildtechniek een grote viucht genomen. In een later stadium zijn de
gewapend beton segmenten ontwikkeld. Aanvankelijk konden alleen de gietijzeren
segmenten met voldoende nauwkemgheid worden gemaakt

van ning. De segmenten ‘worden achter het sc opgeboﬁwd en door

middel van wigvormige segmenten of vijzels met behulp van de passieve
gmnddruk in omtreksnchtmg voorgespannen. errbg worden veelal geen

Kanaaltunnel en de tunnel onder de Grote Belt, wordt plﬁéiéeiljk gebrmk gemaakt
van SGI, terwijl verder overwegend betonnen segmenten zijn/worden toegepast.

Gietijzer wordt dus nog toegepast in combinatie met gewa‘}iéhd‘ bétoiiﬁen segmen-
» vcrbmdmgen tussen twee. tunnelbmzen kan het gebruxk yan. het ‘x‘x‘i&t‘e‘naal gietijzer
. tot. goede eplossmgcn lclden Lt e G e T

Toepassmg"smal | : :
Relevante toepassingen van staalpiaten zz_;n te vmden in de duhbeiwandige lining-
technieken. Verwezen wordt naar 4.14.2. . . TR IPE:

e l Afdaling voor Tunnestechiiek  Borenvan turnels wor
B L l (lv enOndargronse Werker  rail- an wegerbndinge
Bosge
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Gewapend beton

Door technische ontwikkelingen (voldoende nauwkeurige produktie en ontwikkeling
van geschikt voegmateriaal) is het mogelijk geworden segmenten te maken van
gewapend beton. De directe aanleiding tot deze ontwikkeling was de hoge prijs van
de gietijzeren segmenten.

De vormgeving van de eerste gewapend beton segmenten was dan ook identiek aan
die van de gietijzeren segmenten. Een van de eerste toepassingen van dit type
segmenten is de Ilford-line in Londen.
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figu ir 4.29 G éf)end betonnen lining, Iiford-line, Londen

Naast dit type segment is het massieve type ontwikkeld waarin slechts kleine
uitsparingen aanwezig zijn ten behoeve van de verbindingen. De voordelen hiervan
zijn de eenvoudige vormgeving (wapening, bekisting) en de grotere sterkte en
stiffheid.

In‘verband met afdichtingsproblemen ‘werd-dit type lining vaak voorzien van een
tweede wand: Door ontwikkelingen in de afdichtingstechniek, kon in 1973 de eerste
enkelwandige betonnen lining worden‘toezge'past bij de metro in Miinchen.

In verband met het grote belang van de gewapend betonsegmenten wordt dit type
lining in 4.14.5 meer uitgebreid behandeld.

Kl "] l Afdeling voor Tunngltechmek  Boren van tunnels voor
en Ondergrondse Werken rail- en wequerbindingen
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GROUT HOLE -1 ..

4145 _.GéWaggpd Beton Ség!héﬁiéh -

r twee hoofdsys-

De segmenten kunnen zowel met als.zonder cassetten worden uitgeveoerd. De keuze
. tussen deze alternatieven wordt bepaald door de volgende factoren. .
.~ . detaillering van de wapening; - e
- verbinding tussen de elcmenten, “
- . bekisting; : i
- belasting op elementen

Horen van tunmels voor
raii- en wegeerbmndings!

Kl ' Afdehng voor Tunnelechmek

en Ondergrondss Werken
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Geometrie” .

Om de tunnel het gewenste
alignement te kunnen geven is
het noodzakelijk speciale

‘ringen met een taps verloop

horizontale en in het verticale
viak worden gemaakt. Een
combinatie van beide is ook
elijk zodat ruimtelijke
krommingen worden gemaakt.
Er zijn vier verschillende
systemen beschikbaar: zie

figuur 4.33.

f‘!gﬂ“r4.32 Verschillende typenf.segmeﬁt‘eﬁ:‘ :“‘f ST

PARALLEL RING. .

" KONISCHE RING (RECHTS EN LINKS INZETBAAR)

. PARALLEL RING

KONISCHE RING (RECHTS)

1 KONISCHE RING . (LINKS)

KONISCHE RING (RECHTS)

 KOMISCHE RING (LINKS)

"KONISCHE RING (360° DRAAIBAAR)

p Kl ) . Afdeling voor Tunneftechmek  Boren van tunnels voor i3
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4.145.3 Afmetmgen

Na de keuze van het type eiemem worden de hoofdafmetingen (breedte lengte en
s dikte),vastgelegd De ke

de umhél i

,is:'iin&genaeg. ol E; tha ”:.”cl;’i_i}k van.dc.br.eedte De breedte wordt echter beperkt
door de volgende factoren:

1 de maximale lengte van de vijzels (capaciteit, uitknikken),
2 de beschikbare ruimte voor het transport en plaatsen van de segmenten,
3 het maximale gewicht dat door de erector kan worden gehanteerd. -

Gebruikelijke breedten variéren van 1.2:tot 1.8 meter. .« -

- Lengte

invloed:
1 de punten 2 en 3 als gcnoemd blj de brecdte van de segmenten
’ e

Nadat de lengte en ‘breedte van de segmemen Zijn bepaald kan de dikte van
de elementen worden bepaald De volgende factoren zijn hierop van invloed:
T de krachtswerking in de segmenten, in samenhang met de gekozen
lengte en breedte,
2 de grootte van de vijzelkrachten uit het schild op de segmenten,
3 . de detillering van de voegen in verband met de afdichting en de
krachtsoverdracht tussen de segmenten,

4 de wsze waamp de segmenten onderling worden verbonden.

De dlkte van de segmenten vamecrt normaliter tussen 250 en 400 mm. Als
een eerste schatting kan voor de dikte van de segmenten D/20 worden
aangehouden.

Kl . Afﬁehng Ner Tur‘neiiecr’mek Horen van tunnels voor g

&1 Ongergrondse Werken rau en wegvarbmdingas
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" "De op de segmenten werkende krachten, zowel in de uitvoerings- als definitieve

fase, maken het in de meeste gevallen noodzakelijk een wapening toe te passen. De
wapening kan in twee hoofddelen worden gescheiden:

Hoofdwapening ‘ ‘

De in de segmenten optredende momenten maken het noodzakelijk de segmenten in
cks- en langsrichting te wapenen. De hiervoor benodigde wapening is vaak

rkt. Als richtlijn kan aan beide zijden in omtreksrichting (= lengte) een
wapeningspercentage van 0.2% & 0.3% worden aangehouden. Voor de wapening in

Detailwapening i

Om de op de segmenten aangrijpende krachten goed in te leiden en onbeheerste

scheurvorming te vermijden; is de detailwapening van groot belang. De belang-

rijkste punten waar wapening moet worden bijgelegd, zijn de volgende:

1 Randen van de segmenten
De krachten in
omitreks- en
langsrichting van:
de lining worden
lokaal. tussen de
segmenten over- -
gebracht hetgeen
grote splijtkrachten
veroorzaakt. Om
deze te kunnen op-
vangen worden
aan de randen
extra splijt-
wapening in de
vorm van beugels
of gelaste netten
toegepast, zie
figuur 4.34. -

' ﬁguur 4.34 Exploded view segment Wépening

2 Verbindingen
++. ‘Daar waar de segmenten-met elkaar worden verbonden is Tokaal extra
wapening noodzakelijk. Dit geldt ook ter plaatse van de punten waaraan de
segmenten worden opgepakt tijdens de montage.

De totale hoeveelheid wapening in een segment varieert tussen 70 en 90 kg/m’. In
verband met de snelle procesmatige fabricage van de segmenten wordt de wapening
vaak gelast waardoor een stijve, goed te hanteren wapeningskooi wordt verkregen.

l Afgeting voor Tunnellechmek  Borenvan tunnels voor
en Undergrondse Werken rat
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initiéle indrukking van de afdichtingsprofielen

orden opgemerkt dat in de definitieve sitmatie de door de grond- en
te omtreks- en langskrachten het mogelijk maken de verbin-

, ecnvoudig aan te draaien) .

SAMMLER WILHELMSBRUG (1974)

----- figuur 4.35 Mogelijke ﬂéyerbindmgsmogeﬁjkheden:.iﬂ-fomﬁeksﬁéhﬁng
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langsrichting
- rechte bout (cassetten noodzakelijk)
deuvel (geen cassette, alleen dwarskrachtcapaciteit)
- kromme bout (geen cassette, eenvoudig aan te draaien)
- schuine bout (nog eenvoudiger dan krom)
i geen bout, wel messing/groef profiel in voeg)

GROSSER BELT (1989)

L =

o SAMMLER WILHELMSBRUG (1974)

figuur 4.36 Mogelijke verbindingsmiddelen in langsrichting.

Waterdichtheid

In'Nederland zal in de meeste gevallen een tunnel geheel of gedeeltelijk onder de
(grondywaterspiegel liggen. Dit maakt het noodzakelijk de tunnel waterdicht te

“maken. Hierbij -zijn-'-:twee'hobfdzakeh te onderscheiden: ~

1 Waterdichtheid van de segmenten

¢+ De segmenten zelf moeten waterdicht zijn, dit stelt eisen aan de dikte van het
' 'segment en de permeabiliteit van het beton. Door een goede keuze van de
" “mengselsamenstelling en een vakkundige prefabricage vormt dit geen
probleem. T R

2 Waterdichtheid van de voegen
Bij de keuze van de afdichting van de voegen tussen de segmenten zijn
verschillende factoren van invloed. In het onderstaande schema is een
overzicht gegeven van deze factoren.

ST KI e § Afdeiing voor Tunneitecnmek  Boren van tunngls voor
: V en Ondergrondse Werken rai- ¢n weguerbindingen
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klimaabhingige Fakioren ingige Einilublak

Luft. Gase, UV-Strabiun R A sonstige Einub-
- i’cwhng&aumm.!‘ Einflsse des Bod ool hanische Bintlisse Fintlisse des Bavverfahrens faktoren
Temperaturwegiel ik dos Banwerks.

Beanspruchuen-
gen. dureh La-
gerung, Trans-
port und Mon.
tage der Baw-
teile

Verkehrslasten.
- Unterfahrungen,

l!crshau usSW,

chemische und biclogiche hamieehe B
Beanspruchungen

figuur 4.37 Invlocedsfactoren op keuze afdichting

Er zijn twee hoofdtype afdichting thans in gebruik:

- Neopreen-profielen
Voor de tunneltbouw zijn speciale neopreen-profielen ontwikkeld. Deze
;ontlencn hun afy hting aan de indrukking als gevolg van de-in de lining
heersende iangs- en omtrekskrachten. Deze krachten worden tijdens de
montage verzorgd door de verbindingen en de vijzels. In de definitieve
situatie kunnen de verbindingen de b'cnodigde kracht bi-ijvan verzorgen of

0 : olg gmndw en: waterdmk op de Immg In het
laatste geva} bestaat de mogel jkheid de. verbmdmgcn tussen de segmenten te
verwijderen en her te gebruiken.

8 onsesa o
. K l ' Afdeling voor Tunnei{echmea Horen van Lunnels voor
S V en Onder grondse Werken ran- en weguerbindingen
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-figxmr 4.38 Indruklmng ncopreen proﬁel

e Hydmﬁel rubber

De laatste jaren zijn hydroﬁele rubbersoorten ontwikkeld. Wanneer deze in
~ aanraking komen met water, zullen zij met een factor 7 tot 10 in volume
vergroten en de afd:chtmg verzekeren Ock bI_} dIt type voegd1cht1ng is een

dat het rubber gedurende de gehele Ievensduur met water in aanrakmg blijft.

In de meeste gevallen worden de segmenten aan de"binnenzijd‘e van een groef voor-
zien. Hierdoor wordt het mogelijk gemaakt om in noodgévallen aan de binnenzijde
van de tunnel een afdichting te maken. Eventueel lekwater wordt via de langs- en

- dwarsvoegen naar de drainage van de tunnel afgevoerd.

Duurzaamheid

Om de bruikbaarheid en veiligheid van de tunnel over de gehele gebruiksperiode,
50 tot 100 jaar, te garanderen, is het noodzakelijk de duurzaamheid van de hmng te
beschouwen. De onderdelen die hierbij het meest van belang zijn:

Beton S -

In het grondwater kunnen schadelijke stoffen voorkomen die het beton aantasten.
-Indlen hiertoe aanleiding is, zal de ‘samenstelling van het beton hlemp moeten
worden' -aangepast. Als aanvullende bescherming van de lining kan de samenstelling
van de grout wasrmee de staartspleet wordt gevuld’ op de lokale omstandigheden
worden aangepast. Bijvoorbeeld door het toepassen ‘van C3A-n3ke cement.

Kl "] I ATdeling voor Tunneltechmek  Borenvan tume%s voor s
en Ondergrondse Werken ras- @ T
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Wapemng
De wapenmg in de segmenten kan corroderen indien het beton is gecarbonateerd

kathodische beschemnng WO Q

Waterdichtheid .
De waterdichtheid van een 1,- e bepaald door een goede
afstemming van de afdichting omstandigheden en een
goede kwaliteit beton. Een goed gekozen grout kan ool bljdragen aan een duurzame
waterdichtheid van de lmmg ";;; RO

4.14.5.8 Grouten

Zoals al eerder vermeld, is de buitendiameter van het schild, groter dan de buiten-
diameter van de tunnelring, die immers binnen het schild is opgebouwd. Hierdoor
ontstaat tijdens het voortbewegen van het schild een spleetvormige opening achter
de schildwand‘ en rondom de pas geplaatste tunnelring Om exaessieve zettingen te

G matena]en wordcn gebmzkt
- zand/cement;
...~ . waterglas toevoegingen (Japan),
BT zaﬁd/bcm:omet

| Dlt matenaa] kan zowel 1 p v, de staan van de TBM als door cen: opemng haaks op
de segmenten gemjecteerd worden. Tegenwoordig gebeurt dit meestal direct door de
staart van de TBM.

4.146 . - Statxsch rekenmodel hnmg
:4.:1“4.‘6".1 ‘Aigemeen ’
De lining van een geboorde tunnel vormt met de omringende grond.een geheel

... waarbij de interactie tussen beide van groot belang is. Dit samenstel kan op
chi 1¢nde mameren orden gemdeﬁeerd, in: {26 34 35} wurden ‘er vier soorten

- lining waa'rblj de gromi tet vexende beddmg is: gemedelieerd (bcddmgs-
modei)

oo N ’ T K ] Afdeling voor Tunneltechriek  Boren van tunngls voor
S B 'v en Ondergrongse Werken rail- en wegrerbindings’
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Afhankelijk van de diepteligging van de tunnel is de ondersteuning van de lining
door de grond al dan niet volledig (geheel of gedeeltehjke beddmg) In figuur 4.39
is.een overzicht gegeven van de vier modelleringen.

figuur 4.39 Modellering lining-grond systeem

De continuiimmodellen zijn alleen eenvoudig te analyseren met ‘behulp van

Vnumeneke methoden als' de eindig elementen methode [35], en worden hier niet

verder besproken: Het beddingsmodel is met handberekenmgen en eenvoudige
numericke modellen te analyseren en zal verder worden besproken.

B : Ersw&efcﬂmmw‘ :
De hmng van gewapcnd beton : '
segmenten wordt in het algemeen
gemodelleerd tot een elastisch "
ondersteunde ring. De ondersteuning N
wordt bij een ondiepe ligging van "‘{ L ——
de tunnel (h < 2D yaandekruin U AT s | T L
van de tunnel weggelaten. De -
langsvoegen tussen de segmenten N N 1o ¢
worden geschematiseerd tot of e S scne etng

scharnieren, al dan niet met een IRr 2 3
beperkte moment-capaciteit. De ‘
samenwerking tussen twee naast
elkaar liggende ringen wordt
geschematiseerd middels
koppelstaven tussen de twee rmgen Een voorbecld van ‘een model is gegeven in
figuur 4.40." :

figuur 4.40 Statisch model

<t

ng. unneltec
en Ondar grondse Werken

rast- en wegvarbindingen
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- Indien de hnmg is. opgcbauwd uit
s twee wanden is dxt ook in.een -

figuur 4.41.

figaur 4.41 Statisch - model Trans Tokyo
Highway

Voor het beschikbaar zijn van numericke methoden, zijn er verschillende hand-
berekeningsmethoden ontwikkeld. Strikt genomen kunnen deze methoden alleen
... worden gebrmkt 00T mnde, vel}echg endersteumie arnierloze linings. Echter,
' 1 ale. damensmnenng en
ende lining-typen: -
lining met doo l;gaande 1angsvoegen t.p v de mamenﬁennulpumen
- lining met gekoppelde ringen waarbij de langsvoegen in verschillende ringen
t.o.v. elkaar zijn versprongen

Een vcel gebrmkte methode is die van Schulze/Duddeck [34} Een vergeh}kmg van

41463

: De belastmgen die op de hnmg werkcn kunnen a’is vo}gt worden ondcrschmden

1 ‘ pennanente belastmgen

" a ' eigengewicht;
b ¢ gronddruk;
c waterdruk;
d maaiveld belastin;
e installaties.

verkeersbelastmgen (n;dens uztvoermg en defnutlef}
versnellingskrachten t.g.v. verkeer;

belastingen tijdens montage;

vijzelkrachten uit schild;

dmk t.g.v. groutinjectie.

(DQ.,OO“&E

- K ' Ameimg vOOr Tmneuahnsek Horen van tunnels veor
.v en Ongergrondse Werken rasi- en wegyerbindings
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3 opgelegde vervormingen:
. a temperatuur variaties;
b krimp en kruip van beton
T ¢ kruip van grond; :
d rotaties en plaatsingstoleranties.

De maatgevende belastingen zijn: 1a, 1b, 1c, 2a en 2c.

De gronddruk wordt bepaald door de diepteligging van de tunnel en de eigen-

schappen van de ondergrond. Het gedrag van de grond kan vari€ren, het is hierom

van belang bij berekeningen onder- en bovengrenzen van bodemparameters te

beschouwen. Als een min of meer arbitrair uitgangspunt bij de berekening wordt de

spanningstoestand in de ongestoorde ondergrond (primaire spanningstoestand)

genomen:

-5 verticale belastmg door gewmht van de grond en bovenbelasnng door

71 constructies en verkeer

- " horizontale belasting als functie van de verticale belasting (als richtlijn wordt
vaak ¢’ = (1 - sin(@))*¢’,., = 0.5*%¢°,,, aangehouden)

fig ur442 Primaire spanningstoestand in de ondergrond

Afhankelijk van de diepteligging van de tunnel kan deze primaire spanningstoestand
worden omgerekend in radiale en tangentiéle belastingen op de tupngﬂining.

h< 2D (ondiep gelegen tunnel) ’ ‘
© radisal 07, = 05507, + 0 + 0.5%(C", - 0',)*cos(2)
tangentiaal G, = 0.5%(0", - ©",)*sin(2®) B

h > 3D (diep gelegen tunnel)
madiaal |07 =05%(0", + 07y + (5/6)%(07, - 07)*cos(2m)
tangenﬁaal Ld -0 ‘ AR

K . Afdeting voor Tunneltechniek  Boren van tunnels voor
.v en Ontergrondse Werken rat- en wagverbindinge
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Waarin (zw ook ﬁguur 4, 43)

¢, = verticale korrelspanning . . |
o, = horizontale korrelspanning

6, =  radiale korrelspanning

¢’, =  tangentiéle korrelspanning

T = poolhoek

5,53;,;;.;model is mede afhankehjk van de aanwezxge cohesxe van. de gmnd

De waterdmk werkt voﬂedxg op de hmng en moet als een alzxjdlg werkende
belasting als functie van de diepte worden meegenomen bij de berckeningen.

- De initigle spanningstoestand (korrelspanning) rondom de tunnel zal in werke-
lijkheid ten gevolge van het boren van de tunnel sterk kmmen afwijken van de
hiervoor berekende spanmngsverdehng

Voor een uitgebreide vérhandeling wordt verwezen naar [34}

4.14.6.4 Lange termijn effecten

4.15

In de constructieberekeningen inzake sterkte en vervormingen van de tunnelring
dient ook rekening te worden gehouden met het lange termijn gedrag van grond.
Vooral wanneer de tunnel is gelegen in relatief slappe lagen zullen effecten als
kruip en consolidatie in de beschouwing worden betrokken. De huidige praktijk is
dat dergelijke effecten door middel van een reductie van de elasticiteitsmodulus of
de beddingsconstante worden ingevoerd.

bultenkant van de gemcnteerde tunnelhmng is een zeer beiangﬁjk onderdeel van het
tunnelboorproces.

gemomeerd worden, kunnen er afwukmgen in de dﬂ(ta van ée staartspleet ontstaan.
Deze variatie in dikte kan ook veroorzaakt worden door de vooraf geaccepteerde
bouwtoleranties in afmetingen en positionering van de segmenten.

oren van tunnels voor
ra- en wagverbndinge:

. K . A?’oclmgvoor Tuynnettecnmek
2 'V en Ondergrondse Werken
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Bmgen de moderne TBM's wordt in het algemeen onder een atmosferische druk
gewerkt. De staartafdichting van de TBM moet dus het drukverschil tussen de

- buiten- (grout-grond-water-) en atmosferische binnendruk kunnen opnemen. Omdat -

de dikte van de staart’spiee‘t over het tuhnéltrac'é kan variéren moet de staart-

staartafdxchtmgssystcem tudens de tunne¥aanleg eenvoudig te 'v‘ervangen zijn.

Inmxddels is er wereldwijd een grote ervaring opgedaan met de verschlllende
technieken om tot een betrouwbare staartafdichting te komen. Uit het grote aantal
staartafdichtingsystemen worden er hxer 2 nader toegelicht: '

De zogeheten St staartafdlchtmg van Wayss & Freytag AG is een masswf neopreen
profiel met een dunne neus (zie ook figuur 4. 44)

| :.fig:mr 4.44 S1- staarfafdxchtmg en noodafmchtmg van Wayss & Freytag AG

: Het prof' el wordt scharnierend aan de bmnenzude van het schild van de TBM

gebout. 'De neus van het profiel glijdt over de buitenzijde van de tunnellining. Door

“een‘voorspanning ten gevolge van het aandraaien van de bout en het-heersende

drukverschil tussen binnen- en buitenzijde van de tunnellining wordt het profiel
tegen de tunneiwand aangedrukt

Dn'ect achter de staartafdlchnng monden de groutmjecneplgpen uit. Peze pijpen

*‘komen uit de schildmantel van de TBM. Tijdens het voortschuiven van het schild

wordt onder hoge druk, via de injectiepijpen grout geperst naar de staartspleet. De
groutdruk is groter dan de isotrope grondspanning.

De neopreen profielen hebben een lengte van 0.6:3/1 m: De staartafdichting bestaat
uit relatief smalle naast elkaar gelegen stukken, die elkaar aanvankelijk niet
overlappen. Zodra de neopreen ‘profielen door de heersende gronddrukken tegen de

'tm:melhnmg gedrukt worden overlappen de profielen elkaar. De S1-staartafdichting
' is: vanaf het begin van de spoortunnel in Rome (@ 10:64 m, 1981) bij alle Hydro-
“en Mixschilden van Wayss & Freytag AG met succes toegepast.”

K. l Afdeling voor Tunneitechnek

on Ondergrondse Werken

van lunnels voor
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De staalbors‘telafdwhﬁngm (wlre bmsh seais) werden door meerdere Japanse en

Europsse fabrﬂ(anten van. TBM's toegepast (zle ﬁguur 4 45)

fignur 4.45 Staalborstelafdichting

De staalborstels worden in tenminste 2 rijen achterelkaar (m sene) met een
onderlinge afstand (gemeten i inder ' :
gemonteerd. Bij grotere te ker
serie geplaatst worden.

en kunnen'meerdcré jen staalborsteis in

De uiteinden van de staalborstels glijden over de buitenzijde van de tunnellining en
kunnen flexibel reageren op onregelmatigheden in de geometrie van de staartspleet.
De ruimte tussen de onderlinge staalborstelrijen wordt gevuld met een speciaal vet.

Dit vet wordt onder druk gehouden. De vetdruk tussen de buitenste en de op één na

. ~buitenste staalborstelrij is ca; 2 bar hoger dan de heersende isotrope: grondspanning

en globaal 1 bar hoger dan de druk van het injectie grout. Het gebruik van de

" hogere vetdruk leidt ertoe dat er altijd vet in het groutspecie komt. De hoeveelheid
.. vet dat bijgepompt moet worden om de vetdruk te handhaven kan aanzienlijk zijn.
i De vetdruk in de meer van de- staartspleet afgelegen staa.lborsteln)en neemt

successievelijk af.-

Ook met dit type staartafdichtingen zijn reeds goede ervaﬁngen opgédaan Zo is het

L ::;staalborstclsysteem 0:a. toegepast bij de EPB-TBM’s die gebruikt worden bij de
.+ aanleg van de tunnel onder de Grote Belt in Denemarken: 4 rijen staalborstels
. waarbi] tenminste 80-m waterkalom gekecrd moet: kunnen worden. -

- 'Nood- staartafdlchtmg

: --dl ht' gzimoct mk een nood~staartafd;chtmg aanwezig

artafdichting kan bestaan uit-een met lucht te vullen slang. De
slang ligt normaal gesproken in‘opgevouwen toestand in ¢en-slenf aan de binnen-
zijde van het schild. De sleuf ligt nabij de reguliere staartafdichting echter wat meer
naar de voorkant van de TBM (zie figuur 4.44).

E ) Afdeimg voor Tunneftechnigk  Boren van tunngis voor
Vl en Ondargrondse Werken ras en weguertnd:
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' Dc noodafdnchﬁng kan bij een eventueei dlsfunctloneren van de reguliere

staartafdichting onmiddellijk opgeblazen worden. De noodafdichting wordt ook

~ gebruikt bij reparatie werkzaamheden aan de reguliere staartafdichting.

 Keuze staartafdlchtmg

D keuze van het toe te passen type staartafdxchtmg wordt sterk bepaald door de
; ngen van de aannemer van het tunnelbouwpro_}ect o

Inleiding

Indi hoqfdstuk worden de mogehjkhedcn en beperkmgen omschrevcn vanmt de

;ials een eerste" indlcatle Zowel 1okale omstandlghcden als het wel of niet
toepassen van ‘'speciale; lokatie afhankehjke maatregelen hebben een grote invloed
op de genoemde minimale dekking. Hiervoor zij ook verwezen naar Bijlage II, waar

de situatie voor respectievelijk' Amsterdam, Rotterdam en Utrecht ‘wordt beschreven.

Indien geen stratentracé gevolgd wordt is een grotere dan de minimale diepteligging
yaak onverrm;deh;k in verband met de noodzakehjke vexhge passage van funde-

" ringen. Ten aanzien van haltesfstanons is dlt zowel bouwtechmsch als t.a.v. sociale

aanvaardbaarheid nadelig.

‘Bouwen meét rmmmum dekkmg kan voor toekomsmge fundermgen op palen een
' beperkmg oplevcren

‘1 ‘Dub;be}sponge tunnel heeft een grotere dxamﬁter‘dan 2 enkelsporige tunnels en

s dieper ten opzzlchte van het maaive ¢ dt het alignement, diepere
ligging betekent langere op- en afritten, een dxepere start- en ontvangstput ten
behoeve van het boren, dxeper gelegen haiteplaatsen g statlons ‘

By dubbelsponge tunnelbuizen zxjn de rmmmaal te reahscren boogstralen groter dan
bij 2 enkelsporige buizen.

K . Afdﬂkﬂy voor Tunneltechnek  Boren van tunnels voor
lv en Ondergrondse Werken raik- en waguerbindin
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,Ecn dubbelsponge tunnelbms vraagt minder ruimte, in een henzontaa} viak

Indien 'tWéé boortunnels dicht ﬁaast'e'lka‘at geprojecteerd zijn dan mag verwacht
worden dat de laatst geboorde tunnel een ongunstig effect heeft op de belastingen
op de tunnelwand van de eerst geboorde tunnel. Het e.e.a. is toe te schrijven aan de

boogwerking in het korrelskelet boven de laatst geboorde tunnel. Om deze nadelige
effecten ze verrmgden moexen‘de bnormnnels verder uiteen komen te hggen Als een

- het stahxcl houden van het ‘boorfront door het opnemen van de grond- eﬁ.
waterdrukken, .
- tmnsportmedium van de afgegraven grond.

,,,,, ' 1uchtdmk is een van de kr eke be propcraues) Deﬁl - ‘koek draagt de luchtdruk
. over op het boorfmnt en ‘moet .hefst luchtondoorlatend zijn. Immers, de keuze van
 Vloeistofschild is gedicteerd door de te grote doorlatendheid van de grond, waardoor
~de Tu et kan bouwen (blow-out).

Eris wemxg ‘bekend over de luchtdoorlatendheid van een door rmddel van een

filterkoek afgesloten, boorfront.

N De' aan. hef bébifrbnt‘opu‘édexidé" grdhddtuk is mocihjk te bcrckeneh‘dmdat deze

b ‘bemvloed door de gronde}genschappen en dc geometne van de tunnel

.- De steundruk moet nauwkeurig in overeenstemming mjn met de gegeven situatie,
* omdat een te geringe steundruk instabiliteit van het. booxfront, en dus zettingen
veroorzaakt en een te grote druk oppersen van het maaiveld kan vercorzaken.

:Blj een endxepe hggmg van de tunncl 1s het evenwmht aan het hoorfront zeer
o gevoehg

De berekemng van de stabﬂlten van het boorfront is zeer mgewﬂ;keld Het is een
__driedimensionaal probleem waarbij een zekere gewelfwerkmg kan optreden zowel

in langs- als dwarsrichting van de tunnelas.

. Kl W . Afgeiing voor Tunneitechmek Boren vai
z Nit” ®  enOndergrondse Werken  raik an wegverbindinger!




Boortechmek B ' 139

ﬁguur 4.46.

GLEITKOERPER ERDDRUCK

4.46 Gewelfwerking

De deformatie ten gevolge van enige ontspanning aan het boorfront kan zich
ontw1kkelen bij een verpiaatsmg van het ve 2. chting tunnel van
ongeveer T promﬂle van de schﬂddlameter b13 een dxamete an'6 m is dit 6 mm.

4.16.3 ‘Vexhgheldsmaatl‘egelen e o i

4.16.3.1  He Werken onder Verhoogde Luchtdruk

: Het is hlerdoor 0.4a.
t te voeren. Ook in de
in arbeiders onder

voarmtgang geboekt blj het werken onder verhoogde Iuch
mogelijk geworden schepen te bergen en reddmgsoperatles
civiele bouwtechniek werden bcuwmemoden onthkkeld '
verhoogde ' luchtdruk werden blootgesteld c
“Vootbeelden hiervan zijn te vinden in de booxtunnehechmek de offshore techniek
en de pneumausche calsson methoden

’Een caxssonarbexder moet altgd lucht mademen dle onder dezelfde druk staat als

meesta} langdung bloatgesteld aan perslucht waarvan het gmotste deel uit stikstof
‘bestaat. Door madefmng wordt (ie sukstof Gpgesiagen m het vetweefsel De

overdruk ----
* - Bij het uitvoeren van bauwwerken onder verhoogde Iuchtdmk zgn 2 categoneen

van werknemers betrokken.

K‘ ' . Atdehr-g YOO Tume rechmek Boren van funnels woor
en Qrdergrondse Werken rail en wegverbindmgen



Boortechniek - 140

ie ca,tegorze
De duikers en helmduikers die op wisselende dlepten werken en perslucht of
gasmengsci inademen.

v ‘V()o{' deze categom werkers. geldt dat de pers]ucht wordt bmnengebracht in de:

te waar dc luchtdruk iets hoger is dan de ‘hydrostatische druk van hct

‘ omnng de water.

the gde druk laat de caissonarbeider toe in den droge te werken

In het é}:gemcen; beperken.de activiteiten van de arbeiders in een overdruk milieu
zich tot het onderhoud van het materieel of het verwijderen van obstakels voor het

‘boorfront.

De voornaamste technische problemen tijdens overdrukwerkzaamheden
In het onderstaande worden enkele aandachtspunten aangegeven die van belang zijn
blj de problematlek van het werken onder verhoogde luchtdruk

, den znn aardgasbelien, de aanwezxgheld van koolwaterstoffen
waterbeﬂen en obstakels.
2. Het verwijderen of doorboren van b.v. metalen damwanden, thermisch snijden
(branden) moet in een overdruksysteem zo veel mogelijk vermeden worden.
Alleen bij een uiterst zorgvuldig: gckozen milien.en werkmethode is thermisch
smjden mogehjk
werkkliz ‘aat een maxlmale vexmlaue om de in te ademen lucht zo zuiver

4., 'Nood en evaculaneplan, de werkgcver moet voor. 1eder risico een nood- en

evacuatieplan opstellen, tenemde op tijd de juiste en verciste maatregelen te
kunnen treffen. . .
5.  Arbeidsbelasting; de hartslag en zuurstofverbrmk sn}gen evenredlg met de
) ,dynannsche mspannmgen van een mens. ()ver het. aigemeen geldt dat de hart-

: ‘vemchten hgt romi de 35 bar ‘;

De veiligheidsvoorschriften

‘Eumpese nchth}ncn voor het we:ken onder vcrhoogde iuchtdruk m}n er niet. De

. deze tabellen en voorschnften‘: per. laﬁd er wat het de N@dﬂrlandse voorschnften

betreft wordt verwezen naar 4.6.

... Naast de voorschriften is het raadzaam in samenspraak met de arbeldsmspecue van
" het desbetreffende district de nodige werkafspraken te maken.

' Afgelng voor
en Qndergrondse Werken

rat-en wegverbmdmgé
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van een boortunnel RS i TR TR UL TR i
: - bepaling van het mnneltrace ende geememe van’ de tunnel;’
- -+ ontwerp van de tunnelboormachine;
- ontwerp van de tunnelbuis; TR T b
- bepaling van de-effecten van: het tunnelen op (Ie Omgevmg

In deze paragraaf worden de- gaetechmsche aspecten, d1e bg boven genoemde delen
van het ontwerp een rol spelen, verder behandeld: : :

1. grundverkenmng (mclusxef grondwater) en bepahng grondexgenschappen

| 3. bepalen mvloed van het boren van’ tunnels op omgeving en de interactie

tussen tunnelconstructie en grond.

: Grondverkennmg

Het mtvoeren van een grondverkenmng ten’ behoeve van' een boortunnelpro;ect heeft
tot doel:

.- het vaststellen van-de dikte-en- de samcnstcihng van de van belangmjnde
cgmnd}agen, . o :

- het doar mxddel van m—snm-menngen vaststelleﬁ van' enkeie mechamsche
eigenschappen en de kwaliteit van de diverse grondlagen;

- door het beproeven van genomen ‘grondmonsters de fymsche eigenschappen
en de kwaliteit vast stellen van de diverse grondlagen; -

- het vaststellen van grondwaterpntenﬁalen en gmn waterstmnnngen

Er bestaat een grote verscheidenheidaan: onﬂermclqmthaden‘ en menngen die in het
terrein en in het laboratorium op grondmonsters kunnen worden uitgevoerd.

» o e
K l Amelmg ¥Oor Tunneltechmek Boren van tunnets voor
Iv en Ondergrondse Werken rai- gn wegverbindinges
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Voor de omvang van het noodzakelijke grondonderzoek kan geen algemeen
geldende maat worden opgegeven. De omvang van het onderzoek hangt van veel
factoren af. De bekendheid met de grondgesteldheid ter plaatse speelt daarbij onder
andere een gro‘te rol.

,conus endervenden wecrst&nd van de gmnd gcmeten Het o h;erbxj tevens mogeh} K

et behulp van een kieefmantel de. plaatselijke wrijving te meten. Daarnaast kan

met een bij de conus. ingebouwde ‘waterspanningsmeter tijdens het wegdrukken van

de conus de waterdruk worden gemeten.

Aan de hand van de resultaten van een sondering kan een goed beeld worden

verkregen van de laagopbouw en van de sterkte--en stijfheidseigenschappen van de
aangetroffen grondlagen

: Naast hct sondecrandarzoek zullen sz tunneiprojecten ook bormgen worden

uitgevoerd. Dit is een grondverkenning door middel van bemonstering: De wijze
waarop de bemonstering ;plaa;svindt (keuze van het type boring) wordt bepaald
door: e 5 R
- het doel van de bormg ' :
* samenstelling van de lagen vaststeﬂen,
*  laagscheidingen bepalen en;
, * beproeving van grondmansmers
- de grondsoort;
- de dxepte

Als mdlcame voor de mmlmaal aan te houden afstand tussen. de verschﬂlende
.. sondeer- en/of boorlocaties kan 50 m worden-aangehouden. =

Het vaststellen van grondwaterpotentialen en grondwaterstromingen kan geschieden
met behulp van waterspanningsmeters. Elke waterspanpingsmeter is voorzien van
een filter, dat het mogelijk maakt de waterspanning op ‘een bepaalde; gewenste -
diepte te meten. Door middel van peilbuizen kunnen ook watermonsters worden

-, genoren uit de watervoerende lagen.

.- De bij de boringen verkregen grondmonsters worden in het laboratorium verder
onderzocht. Onder andere de volgende informatie dlent hfermee te worden
verkregen: i : :

- veluaueke massa: zowel boven als ander water,

- hoek van inwendige wrijving; -~ . .

- cohesie: {gedraineerd en ongedrameerd)

- elasticiteitsmodulus; .

.= plasticiteitsindex;

- natuuriijk watergehalte;

= - doorlatendheid 'voor zowel water als lucht.

AR e
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Naast de hiervoor genoemde min of meer bekende onderzoeksmethoden in het
terrein staan tegenwoordig ook geofysische meetmethoden ter beschikking om over
ee” zekere uitgestrektheid (boortracé) een continu beeld te krijgen van de
grondlagenopbouw.
: de relatief ondiepe grondlagen kan ‘worden genoemd de geo-elektrische
tandsmenng ‘Bij tunnelprojecten  zal de interesse vooral ook uitgaan naar de
‘ lagen, Sexsrmsch onderzoek kan hlerblj ultkomst brengen '

De aanleg van een tunnel zal in het algemeen gepaard gaan met een relatief
omvangnjk grondonderzoek doordat het progect mch over een grote afstand

geotechmsch profielen.

Het kan voorkamen dat een terrem niet toegankehjk is'en men ‘een stuk grond

1kbaar zijn'is hct nog vaak zo dat de hoeveelheld onderzoek (bx_;voorbeeid de
te tot waar gesondeerd werd) of de middelen waarmee het werd uitgevoerd zo-
g zijn dat een ondersteuning bij de mterpretatle en parameterkeuze wenselijk is.

‘genomen worden. Bovenbelastmg door een gebouw zal bgvoorbeeld de stgfhexd van
de grond veranderen.

- ‘Emdpunt is een geotechnische mterpretatle om te komen tot parameters welke in

“ het ontwerp van de tunnel en voor het bepalen van de tunnelbouwwgze nood-
akelijk zijn. - R

Voor het schatten van grondparameters op plaatsen waar geen directe meting
‘voorhanden is kan gebruik worden gemaakt van ‘geostatistiek. Daarbij kan naast een
zogenaamde "best estimate” ook de daarbij behorende onzekerheid worden geschat.
Mct name m dxt iaatste ligt de kracht van (goed toegcpaste) geostansnek Immers,

rojecten met zich mee brengen en'
nabljge}egen objecten; is het juist de mogehjkhexd van een kwantitatieve berekening

van de spreidingen van de grondparamcters dle de geostatxstlek tot een interessant
= 3hulpm1“cl maakt ' :

Kl l Afoeling voor Tunnellechmek

enOndergrondse Werken

Boren van tunnets
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o Obstakels in de ondergmnd

Eﬁecten o 146

“Détébtie van obstakélsﬁx.f“

hlervoor genoemde gfondonderzoek Ais obstake}. kunnen worden beschouwd

~...m . keien en grove grindlagen;

verontre gmgen

. _boomsta‘mmen, i

- niet van nature aaanznge (grote) voorwerpen zoals resten van boten,
funderingen, projectielen;
..,‘kabels en Ieldmgen

.. het boren gaen personce :

'maatregelen worden opgenomcn

Omdat bij. modemc sch,'

... In principe is het mogelijk ieder obstakel in de:boorkamer te verwijderen. De TBM
..... kan voorzien worden van 'roller dxscs en steenbrekers, Hiermee kunnen stenen

zodanig verkleind worden dat zij op normale wijze kunnen worden afgevoerd.

... Bij grote stenen of andere obstakels moeten deze handmatig verwijderd worden en
. ... oet daartoe de ontg;ravmgskamer die. onder verhoogde luchtdruk staat, betreden
. ‘;.:,warden via een personenslms el g AR

- water moet worden gewerkt‘me‘t du; 1kcrs en geldt de dmkez:swet,

" Bij vloelstofgesteunde schﬂden wordt de steunvloelstcf vervaugen door verhoogde

luchtdruk. De door de steunvloeistof gevormde "cake” of film op het oppervlak van
de blootgelegde grond moet luchtverlies zoveel mogelijk voorkomen en een grote
luchtondoorlatendheid bezitten.

AV

rail-on wegverbmgmge!
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1 de grond een- gmte doorlatendheid bezit dan wordt ‘hét‘mdelhjk Z0 niet
geh_}k om met bentomet het front e steuncn De bentomet drmgt te ver in het

5223
In (ie Nederlandse situatie dient men rekening te houden met het eventuele
voorkomen van fundenngsresten paalfunderingen van houten, betonnen of stalen
dat ongewenste zettingen ontstaan- welke kunnen lelden tot ongew 'ste 'schade aan
5 ‘of stabxhtcxtsverhes van’ de bovenhggende beboumng ’
8230 Invloed wvan het boren op de omgeving -

5.2.3.1 Algemeen

tunneiboonnachme schﬂdtype ‘etc.) ‘en vooral ook aan de u;ttvoenng {een ingewerkt
systeem, ervaring etc.).

N e
g K I Afgehng voor Tunneitecnmek Boren van Lunngis vaor
'V en Onasrgrondse Werken rail- en wegvertbndingen
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o In ali'e"gevallén is ‘het van belang dat de mogeiijke gevolgen van het boren van een
. ,mnnel worden onderkend Dit betreft zowel. de gevolgen: op. kort:

~ omgeving.
In paragraaf 5.2.3.2 zal een kwalitatieve beschouwing over de invloed op de
omgeving worden gegeven, terwijl in paragraaf 5.2.3.3.de invloed meer kwantitatief
zal worden benaderd.

Spanningen en vervormingen

De verstoriﬁg van het bestaande grondevenwicht rondom de tunnel worden voor een
belangngk gedee}te veroorzaakt. door de \zolgende deel- procass&n van' het boren.

* Indien de deformanes van de gmnd enlaf van de bclendende bﬁbouwmg te groot
dreigen te worden, staat een scala aan aanvullende maatregelen ter beschikking als:
verhoogde luchtdruk, chemische injectie, jet grouting, bevriezing, grondstabilisatie,
ondervanging. Ook kunnen beschermende maatregelen voor bestaande constructies
worden genomen. ' '

Het blyvend apenhouden van het geboorde gat

K. n . Afdetmg voor TunneReshrigk Bcren Y0 tunsels voor
e Ondergrontise Werken rai- an wegverbmdinger!
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Berekeningsmethoden

Optredende deformaties zijn een gevolg van spanningsveranderingen in de grond.
De zettingen van de grondlagen boven de tunnel kunnen worden verdeeld in directe
zettingen, ten gevolge van:

- excessieve grondverwijdering aan het boorfront;

- onvoldoende frontdruk;

- oversnijding (afhankelijk van de geometrie van het graafwiel);

- onvoldoende injectie van de ringspleet; '

- deformatie van de tunnelbekleding.

en niet-directe zettingen, ten gevolge van:

- herverdeling van spannmgen ‘rondom de tunnel;

- aanpassing van de waterspanning rond de tunnel (consolidatieeffecten);

- verkneding van de grond rondom de tunnel.

De twee laatste punten spelen alleen een rol in cohesieve grond.

Het goed kunnen voorspellen van zettingen van de grond boven en naast de tunnel
is bijzonder belangrijk met het oog op eventueel te nemen maatregelen met
betrekkmg tot de omnngende bebouwmg De vorm van de maa:veld-zettmgstrog
projecten door Peck geanalyseerd en in 1969 gepubliceerd tijdens de 7e Inter-
nationale Conferentie in Mexico. Het bleek dat voor diverse boormethoden de
zettingstrog beschreven kan worden met een Gausse curve (zie figuur 5.1)

-35i-2i - [ H 2i 25 a

punt van max.
buigpunt buiging (0.22 Smax)
(0.61 Smaxj

diepte2

figuur 51 De zéttingstrog wordt beschreven door een Gauss-curve. {31

. K. ' . Afdehng voor Tunmeltechniek  Boren van tunnels voor
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In formule

- S®) = Suuexp(-x*121)

" ‘Met als volume van dé‘zcttingsibtbg::

V, =S *i*\m=25%i*S,,

Hierin is:
S(x) = zetting van het m@?éid ‘

Spex = maximale maaweldzemng
X = honzontale afstand vamnt de as

de dxameter van de tunnel Nu .éeidt

2-a

k;, en n; zijn empirische constanten Volgens Schrmdt (1969) bedraagt k,=1en
n, = 0.8. e

Ten aanzien van de coéfficiént i steﬂen o Reﬂ},y en New (1982) de volgende relatie
voor:

- voor cohesieve grond i = 0.43 z+ 1.1

- voor korrelige grond i = 0.28 z - 0.1.

In cohesieve grond bestaat het volume V, van de zemngstrog uit de sommatie van
het turmel volume verhes V, (dat wil zeggen het vex'schﬂ tussen de werkehjke

V, ten gevolge van consohdane—effecten v, hangt af van het belasnngsmveau Nen

5 de wijze van ontgraven; het bt;lastingniveau kan worden gekarakteriseerd door:

N = (o, - B)lc,
waarin:
N = belastingsniveau
g, = YT*z
P = eventuele overdruk in de tunnel
¢, =  ongedraineerde cohesie
Y = volumegewicht

K l Af(}almg voor Tunnaltech
v n Ondergrondse Werken
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Voigens Clough en Schrmdt (1977) geldt dat voor
N2, V< 1% tunnelvolume onaﬂlankeluk van de wijze van boren

“2<N<4, V< 10% maar kan door het gebrmk van een drukschot worden
""" beperkt tot 23 a 3%

4<N<6  Ben drukschot is in alle gevallen noodzakelijk

Voor N = 6 wordt aanbevolen door middel van bentomet« of Tuchtdruk voldoende
dmk op het ontgravmgsfront it te oefenen

‘Voor dicht zand is volgens Attewell (1977) V, ongeveer geh}k aan 1% van het
turmclvolume Voor losgepakt zand kan V, wel oplopen tot 5% van het tunnel-

fiek van Fujita (1981) in ? geeft een overzicht van gemeten zettmgen als

¢ van de dlepte/dzameterverhoudmg ‘en het type machine.

ht ‘moet worden dat sinds die tjd de operationele technieken met betrekking
B’s en slurry schilden zover zgn voortgeschreden dat thans’ maalveldzemngen
‘haalbaar zijn die ver onder die van 7 liggen. Met name is dit berelkt door een
Vﬁrbeterde methodxek van het grouten van de staartspleet

type schild
o hand mining
blind

L

x
3 + sy

1

ﬁguur 5.2 De grafiek van Fujlta met gemeten zettingen (mm) als functie van de
dxepte/dlameterverhoudmg en het type machine. [3]

Het volumeverlies is een invoerparameter waarvan de grootte afhankelijk is van
geometrische randvoorwaarden zoals ontgravingsdiameter in relatie met de
uitwendige diameter van de tunnel, maar ook van de kundigheid waarmee de boring
wordt uitgevoerd. Uit de formules volgt dat, bij een gelijk verondersteld
volumeverlies, de zettingstrog aan het maaiveld met toenemende aanlegdiepte breder
en ondieper wordt. Het vaststellen van het volumeverlies is geen eenvoudige zaak.
Daarbij komt nog dat de grootte van het ingevoerde volumeverlies het
berekeningsresultaat sterk beinvioedt; in de formules wordt het verband tussen
volumeverlies en maaiveldzakking lineair verondersteld. Het volumeverlies dient bij
voorkeur te worden vastgesteld aan de hand van eerder onder soortgelijke
omstandigheden uitgevoerde tunnelprojecten.

Kl ‘ . Afdetng voor Tunnelechmek  Boren van tunnels voor
en(Ongergrondse Werken rail- en wegverbndinge
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Naast de hiervoor aangegeven empmsche methﬁde kunnen de hcrekemngen ook
numeriek met behulp van de Emdxge Elememen Methode worden uit gevoerd.

“‘Blj de Emdlgie Elementen Methode wordt een constructie met een bepaalde
E.5(1ngﬁ-,kakekie) gecmeme cpgedeeld m een (groot) aantal deeltjcs met een

interactie met'de omgeving (fundermgen) de mvloed ¥ ! grondwater (denk aan
consolidatie) of over de grootte van deformatxes op dlepere ‘weaus dan aan het
maaiveld. S

Bij het gebruik van de Eindige Elementen Methode zijn ook enkeie waar-

schuwingen op zijn plaats. Zoals bij elke rekenmethode moet men weten wat men

aan het doen is. Het rekenresultaat wordt uiteraard sterk bg,my,l,qg;d,door de invoer

en de manier waarop de constructie is gcmadelleerd ij een ringvormige
__constructie in de grond, zoals een boortunnel, is het onder andere van belang dat het
~ gedrag van de gmnd in de dlrecte nat :gheld van de tunnel en ter plaatse van het

contactoppervlak op een juiste wijze wordt gemodelleerd

Een verificatie van het gehanteerde rekenmodel aan de hand van praktijkmetingen

of modelproeven op schaal is noodzakelijk.

o = " , : "
2. KIV‘ £n Ondergrondse Werken raul- a0 wegverbindinge
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5234

n“ondiepe tunnelbuis’ (onderkant op 2D + 3 m+ M.V.)en een buis-diameter
a 11 m hgt de waarde volgcns Peck m de orde van l De breedte van de

ehoeklg zettmgsverloop wordt
houden’ verdeeld ‘over de mvlocdsbreedte (4 26 D) bedraagt de ‘maaiveld-
g (bij een materiaalverlies van 1 %) ca 0.0025 a 0004 D (20 a 45 mm). De

icale grondvexpiaatsmgen net boven ‘de tunnel bms zgn “Cai 2 keer Z0 groot.

He! bhjkt dat stev1ge bodemelgenschappen Ielden tot een kleme waarde van de

1 S ede batekent dlt dat blj een’ relahef stevxgc bodem de maxmaie zettmg groter
is dan bij een slappere bodem. = ©

Bij de uitbouwtechniek die in hoofdstuk 7 aan de orde komen zullen, evenals bij
het tunnelboorproces, de spannmgen inde ondergmnd‘ aan verandering onderhevig
zijn waardoor zettingen; in' meer of mindere mate, zullen optreden. In analogie met
de beschouwingen van Peck e.a. kan ook hierbij uxtgaande van een gegeven

“"volume-verlies" een afschamng gedaan ‘worden voor de VO van de zakkingstrog
én van de grootte van de zakking aan het maalveld “““

- “Indien bij bet uitbouwen gebruik wordt gemaakt van gewelfvamnng ‘ondergronds is
het "volumeverlies" een gevolg van de normaalkrachtvervorming van'de onder-
grond. Bij de bespreking van de Nieuwe Oostenrijkse Tunnelmethode in hoofdstuk

7 is het "volumeverlies” getalsmatig bénaderd: Met de bepcrkmg van verschﬂlende

. aannamen is daarbij d¢ conclusie dat, waar het louter om normaal

‘gaat; het volumeverlies in de orde van grootte van 0,1% ligt van het afgegraven

volume.

K' H . Afdeimg voor Tuenellechmiek  Borenvae tunngls voor s
en Ondergrondse Werken rau- 0 wegverbindingen
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5235 Grenswaarde van zetting bij bouwconstructies -

Ten aanzien van de grenswaarde van de zetting aan het maaiveld wordt verwezen
. paar:NEN 6740 "TGB 1993-Geotechm¢k Basiseisen en belastingen”, van 1991, In
-deze: norm- worden ¢isen gesteld in rband,met «de constructieve velhghexd en in
P :,,,mxkbaarheid : an;;{bouwconstrueues i

De mtatlc van een gebouw (zemngsverschﬁ) mag niet groter zun dan 1:300.

Onderlmge in oed van paraﬂelle‘tu nels

Het boren van een mnnel gaat alnjd gepaard met een verstormg van de spanningen
in dﬁ grond;mnda

de. tmmel Dxrect ‘boven.de tunnel verandsrt;.de mchtmg van de

o tu zal de onﬁerlmge bemvleédmg en: ﬁe
aanvullende maatrégelen moeten worden. ‘bepaald...

- Als nnnunum afstandgkan worden aangehouden

in berekemngen echter OOk de bouwfase Deze sxtuane kan worden bcschouwd in
.. -een 3D. EEM-model. Dit is wel eens voor de U~Bahn in Munchan voor een
s ;NA’IM—bouwwsze gedaan

. afstanden van 14 - 12 D mﬁgﬁhjk e.v. met. aanvuﬁende ,maatrcgelcn

e A

K. ] l Afoumg vogr Tunneltechoigk  Boren van tgmeis voor F‘
i en Ondergrondss Werken r
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'Bemvloedmg Fundermg van Omhggende Bebouwmg

Paaifundenngen :

M behulp van de berekeningen volgens de EEM, is het effect van het boren op
draagvermogen van paalfundaties, welke ‘op een horizontale afstand worden
seerd, te bepalen. Naast de controleberekemng met betrekkmg tot voorkoming
van verlies van het puntdraagvermogen moet ook rekening gehouden worden met
horizontale grondbewegingen welke een zijdelingse belasting op de palen
uitoefenen.

Tevens kan negatieve kleef zich ontwikkelen, voorzover deze nog niet in het

verlcden is opgetreden

ngemerkt wordt’'dat voor paalfundermgen een ondlep gelegen tunnel het gunstigst
en hoger gelegen tunnel is echter, i mn verband met de daar aanwezxge minder
{d grondsoorten Iastlger te boren

Om een beter inzicht te verkmgen op de invloed van het boren van een tunnel op
het draagvermogen van een’ nabij ge31tueerd grondverdnngcnd mgebrachte funde-

: vennogen ontleend aan de paalpunt Indlen de: paalpunt zxch meer dan ca. 3 m

beneden de onderkant van de tunnel bevindt wordt het puntdraagvermogen niet

. aangetast ‘Wel kan de paalbelastmg, in de vorm van neganeve kleef ten gevolge

van de 'maaiveldzakking, toenemen. Wordt ‘de draagkracht van een paalfundenng
voor een deel door schachtwrijving tot stand gebracht dan is het van belang te
weten in hoeverre de invioedszone zich uitstrekt tot het paalgedeelte waar de
schacht-wrijving wordt opgebouwd.

Uit bovenstaande opsomming kan het probleem ontleed worden in een aantal

probleemgevallen

“ de tunnelbuis doorsnijdt de fundenng,

- " ontspanning van de grond in de invioedszone van de tunnelbms reduceert het
puntdraagvermogen van een funderingspaal;

- ontspanning van de grond in de invloedszone van de tunnelbuis reduceert het
schachtdraagvermogen van een fundenngspaa} '

- door maaiveldzakking wordt extra negatleve kleef op een funderingspaal
‘uitgedefend;

- door grondvervormmgen worden ontoeiaatbare (honzontale) vervormingen

* aan een fundenngspaal opgelegd

ij het werken mﬁt een slurry-shield kunnen obstakels in de grond vanuit de boor-
kamer worden verwijderd. Door de’ bentometspoehng it de boorkamer te verdringen
door lucht onder druk wordt deze ruimte, via een sluis voor personeel toegankelijk.
Een dergelijke optie is echter in de eerste plaats bedoeld voor onderhoud aan de
boorkoppen en voor het verwijderen van incidentele obstakels.

N AN A
K. ‘ l Atcelng voor Tunneltechmek  Horenvan tunngls voor
en Undergrondse Werken raik-en verbndinge
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Indlen bestaande verwude:d ‘moeten worden ‘omdat het tracé door een fundatie

heen voert zal men eerst zoeken naar mogeh]khedsn om de palen van bovenaf te
- trekken omdat het werken in de boorkamer slechts beperkt mogelijk is.

- ontspan : g‘ van de grond in de mvloedszone van de tunnelbms reduceert het

t dai 'zett;.: g yeréchd en. tot 30‘.1mn a -ér é«en‘ afstand véin 9 m toelaatbaar zijn.

5243  Opvangtechnicken . .. . ..

Voor het beschouwen van maatregelen voor het onde: ,:‘;,:. en van de gevolgen voor
_:..de omliggende bebouwmg "annen de vaigende oplosmngsnchnngen aangegeven

" worden:

g voor
enOngergrondse Werker

rai- gn wegverbyidings
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I Het afschermen van de paalfundatie zodat dat grondverpiaatsmg of
" ontspanning zich niet doorzet tot aan de fundering.

Een voorbeeld hiervan is het aanbrengen van een diepwand- of een damwand-

" scherm tussen de fundatie en de (toekomstlge) tunnel waardoor de beweging

* van de grond onderbroken wordt. ,

- De effectivifeit van dergehjke maatregelen is'in een eenvoudxg rekenmodel,

“ met'behulp ‘van het’ programma Plaxis onderzocht .
Het rekenkundig onderzoek bestaat uit een vergehjkmg van verplaatsingen op
verschillende afstanden van een zakkingsbron (boortunnel of ondergronds sta-
tmn) wanneer er wei of geen vemkaal scherm geplaatst is.

' Omwﬂle van de eenvoud van mterpretane is een eenvoudxg model aange-

‘houden
- Een homogeen zandhchaam met (p 30° en een volume gewicht van
Yo = 20 KN/m?;

SE - T Hen cxrkelvormlge ondergmndse ruimte met een dlameter van 10 m;
- De gronddekking bedraagt 15 meter;
- De opgelegde vervorming bedraagt 1% van de dlameter hetgeen
‘ 'neerkomt op 2% volumeverhes -

De beschouwde verticale raaien bevinden zich op respectievelijk 7.50 m,
12.50 m en 17.50 m afstand uit het hart van de ondergrondse ruimte.
In drie achtereenvolgende berekeningen wordt telkens aan een van deze
raaien de stijfheidseigenschappen van een vertikaal scherm toegekend met
EL e = 125000 kKNm’, overeenkomend met de stijfheidseigenschappen van
een stalen damwand van ca 200 kg/m?® of een bocrpalenwan & 600 mm,
gedeeltelijk gescheurd Deze drie berekemngen Zijn vergelcken met de
zogenaamde mil-situatie, de situatie waarbij geen scherm in rekening is
gebracht De resultaten geven het volgende beeld (zie bijlage II):
Het plaatsen van een scherm heeft vooral invioed op het gebied dat
- achter het scherm is gelegen Aan de tunnelkant van het scherm wijzigt
het beeld nauwelijks. Dmdehjk is te zien dat de homzontale ver-
plaatsingen als het ware geniveleerd worden.
- De verplaatsingen bovenin de zakkingstrog worden minder ten koste
van een‘vergroting van de horizontale verplaatsingen in ondergelegen
- lagen. Hieruit zou geconcludeerd kunnen worden dat afscherming op
deze wijze voor ondiepe (staal) fundenngen soelaas zou kunnen bieden,
maar dat voor diepere (paal) fundermgcn het effect negatief kan zijn.
1 kunnen ens gezel Worden Met name de verplaat-
smgen van-de 'wand dichtbij de tunnel zijn atha
"+ het voliieverlies in het model is aangebracht. De ontwikkeling van de
rekenmodellen gaat zo snel dat over bijvoorbeeld 1 jaar deze plaatjes niet
goed overkomen.

K. "3 l Afdeting voor Tunneltechmniek  Boren van tunnels voor
en Ondergrondse Werken rait-gn varomgdiny
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iII. ,Het aanbrengen van vervangende of aanvullende pa,aielementen daar waar het

paaldraagvermogen is afgenomen of waar honmntaie belastmg zulks nood-

.. zakelijk ‘maakt. .

. Teder paalsysteem kemt hier in prmmpe voor n aanmerkmg, zowel het
inbrengen van geprefabnceerde elementen als. in de grondgevormde paal-
_systemen. Een vaak voorkomende conditie zal zijn dat de elementen vanuit
een beperkte ruimte moeten kmmen wcrdcn aangebracht aangezien het veelal
het werken onder hestaande bebouwmg betreft..

‘ Opgemerkt wo;dt dat bxg het ovememen van krachten door hetzij bijge-
plaatste fundenngseiementen hetzu door geinjecteerde of anderzins verbeterde
__grondmassaas spanningen in de ondergrond veranderen. Die verandering van
‘grondspanningen op zich zijn aanleiding tot verplaatsingen. Tevens wordt
. -opgemerkt dat bqgeplaatste funderingselementen onder spanning moeten
~ komen alvorens zij een bijdrage leveren aan de draagkracht van de fundering.
Een en ander kan aanleiding zijn om, bgvoorbeeld door middel van vijzels,
de bijbehorende zakkmgen te compenseren..
. Voc)rdat bovenstaande maatrcgelen worden toegepast dient eerst te worden onder-
zocht of de optredende vervormingen en reducties van draagvermogen ontoelaatbaar
Coozijn. .

53 g‘;,f‘,ff;,jrmhngem

. ij het Bestuderen van het versclnjnsel wordt veelal een bron-pad~doel analyse
. . gevolgd waarbg 3 cnmponenenten worden onderschelden

: ,1 Bron ‘chronder wo‘;dt‘het object verstaan dat de tnllmgen veroorzaakt. Het is
' o ‘belangnlk de frequenties te kennen van al de gegenereerde trillingen
. (het frequentiespectrum).

2. Pad: Het pad omvat alles wat z1ch tusscn de bmn en het doel bevindt In

geval van een. quortunnei is de trein dse bron en omvat het pad onder

fort . op staal, beuwstaat etc) zeer bslangnjk is ook het
. Egelnmk;s‘doel van het object. :

Gezien de veelheid aan variabelen die het probleem kenmerken is het niet mogelijk
zonder de systeemvariabelen te kennen een uitspraak in kwantitatieve zin te doen
over de mate van trillingshinder die op zal treden. Enkele systeem-variabelen zijn:
frequentiespectrum, tunnelvorm, gebruikte materialen, grond-opbouw, aantal compo-
nenten (pad), afstanden, constructieve eigenschappen object van onderzoek (doel)
etc.

&n Ondergrondse Werken

rat- en wegverbingdingert |
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et ‘dan circa 30 a 40
211 nde voorzieningen

‘Tunnelmassa =~

Een boortunnel zal minder massa hebben dan een conventionele tunnel:

- Bij gelijke horizontale en verticale belasting kan de wanddxkte van een ronde
tunnel kleiner zijn dan bij een rechthoekige tunnel. o

- het (mogelijk) gebruik van geprefabriceerde betonelementen bij boortunnels.
' ‘Prefab-beton is kwalitatief beter (sterker) dan ter plaatse gestort beton. Bij

geh]ke belasung kan de wanddikte dus klemner zijn.
Ee reducue van de massa resulteert vrijwel altijd'in een toename van het tril-

- lingsniveau. Het effect is echter frequenue-aﬂlankehjk De massa ‘heeft vooral

invloed op de “hoogfrequente’ trillingen. De ’laagfrequente’ trillingen worden

voomamelijk bepaald door de stijfheid van de ondergrond waarin de tunnel ligt.

Fundatiewijze tunnel

Conventionele tunnels kunnen in tegenstelling tot boortunnels onderheid zijn.
Wellicht dat een onderheide tunnel een deel van de triflingsenergie via de palen
afvoert naar dieper gelegen lagen hetgeen zou kunnen resulteren in een geringer
trillingsniveau van de tunnel zelf. De aanwezigheid van palen kan ook de trillings-
vorm {en daarmee de frequentie) beinvioeden.

Kl ‘ . Afdelng voor Tu:we!tecnmek Boren van tunnels voor
enOnsergrordse Werken ras- en wegverbindingen
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534 Dleptehggmg tunnel

' tnﬂmgsmveau omdat de mlhngscnergxe z&c_":,over een stceds groter wordend
oppervlak verdeelt) en de matenaaldempmg (absorptie van de mﬂmgsenergle,
... afhapkelijk van het materiaal: klelgrond veel, rotsbodem wenug)

 zwakt dan hegé frequennes Zo bﬁrexiien mﬁmgen > 200 Hz mamt omhggende
huizen, terwijl trillingen met frequenties < 10 Hz over tientallen meters vrijwel niet
van intensiteit veranderen.

Voor de mens zijn trillingen tot ca. 80 Hz voelbaar. De meeste klachten in
... - Nederland hebben betrekking op (spoorweg)mllmgcn met frequenties < 40 Hz (veel
_ klachten tussen. 4en8 Hz). Vanaf een. frequentie van. 20 - 30 Hz kunnen trillingen

f“,_ook met het oor worden waargenomcn (Cﬂnmgelmd in gebouwen)..

Uit het bovenstaande kan de voorzlchmge conclusxe getrokken worden, dat in de
omgeving van boortunnels in ieder geval niet meer en waarschijnlijk zelfs minder
trillings- en contactgeluidshinder zal optreden in vergelijking met conventionele
tunnels.

535 Studles naar trxllmgen

Smds vele Jaren worden er op meerdere plaatsen in de wereid endergrondse
constructies gereahseerd t.b.v. raﬂverkesr en autoverkeer. In 1985 heeft een
. werkgroep van de Internanonal Tunnehng Association (ITA), een stand van zaken
opgenomen wat er op. het gebxed van geluids- en trillingsvraagstukken is en/of
_ wordt onderzocht ¢.q. is vastgelegd. :

* Aan de hand van een door de Wérkgfoep opgesteldc“ vragenﬁjst is er een overzicht
samengesteld van de daartoe ingestelde instanties in de diverse landen (zle
tabel 5.1). . e i i

L K‘ W ' Afceimg woor TunnenechmeL Boref
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Trillingsonderzoek

_CSIFC, IC1, JRMFC

|| standinavisk Lydieknik Ass, Granskoven 8; 2600 Glostrup Denemarken

Trans‘port and Roaﬁ Research Laboratorv, Crowthorne, Berkshire, UK.

1 The Acoustxcai Soc1ety of Japan the Instxtute cf Noxse Contmi Engmeenng
,fof Japan

‘ insnmte of Geology and Insmute of Geophyslcs at. the Natmnal University
- Institute of Polytechnics, Technologico de Monterrey
- Petroleos Mcxxcanos o

. ICA Fouﬂdaﬁan

Umversny of Vienna, Applied Geophysics Division, Wenen'

: ‘ﬁJr"Meteomlogxe und Geodynannk

|| Central Mmmg Institue (Katowme)

Institute for Occupat!onal Safety (Warszawa)
Institue for Structural Technology (‘Wa:szawa)

.'Ondergrondse constructie zelf en voor. de omgevmg (op het maaweld cn de op korte
: afstand gelegen bovengrondse bebonwmg)

bcsteed aan gelmds* en mllmgs;so}aue in de met de schﬂdmethode gebouwde
‘ 'metrotunnnl te Antwerpen Hlermt Zijn’ techmeken ontwakkeld, zoals de elastisch

i 'Emﬂus.ses. .e_mzelner ;Eammcter.auf. dlC Ausbremmg .von.Erschutterungen im
‘Tunnel und desseni Umgebung”, witgave TU Berlin, 1979, aantoont dat de
grondmassa boven de tunnel tot een bepaalde grensfrequentie in verticale
richting in fase meetrilt.

Horen van tunnels voor ["
rat- en wegverbmdinge
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2. M. Novak die in zijn studles, vastgelegd in meerdere rapporten uitgegeven in
Canadian: Geotechnical Journals, uitgaat van de zich om ‘de ondergrondse
constmctxes bevmdcnde grondlagen S

.. Naast de- opgelegde gegevens van de grondopbouw ter plaatse, welke belangrijk zijn
blj tnllmgs~ en gelmdseverdracht “;‘nt de ondergrondse consmacﬂes, is ook de massa

aanvaardbare normen, waarvour reeds dxverse mogehjkheden zgn aangegeve:n maar
" ook, en veel meer, wat zgn de grenswaarden waarboven maatregeten moeten
" worden getroffen o f .

Voor Nederland heeft het Ministerie v van Vi iksgezondhexd en Mxheuhyglene een
©eircutaire "Gelmdshmder" mtgegeven, : an de basis ligt in de norm ISO-R-

1996-1971, "Assessment of noise ‘lth respec to Communlty Response

. Met name Gemeentewerken Rotterdam heeft ondsrzoek gedaan waarbxj een accep-

cq. wensen moeten hggen m de ‘ _:ebleden F en G

Belevmgscntena tnlhngen e

tabel 5.2 -

. ondragelijk ‘ omeelaatbaar noodgevallen

- B ‘ onaangenaam, snel ’ . ontoelaatbaar plaatselijke schade abrupt stoppen
: vermoeiend ﬁ van een auto

C sterkvoelbaar nauwhgks toelaath aar ) B scheurvormmg m metselwerk liften - tram

JD | goed voelbaar 1| bij ruwe handarbeid | nﬁexdmg tichte scheurverﬂnng begin zeeziekte

voelbaar | korte tijd in Woniﬂgcn  geen mvloed bq normale -

E
F | oauwijks voelbaar §-.1ange’ﬁ;d fir woningen |
= ,

mei vmlm ’

In de periode 1982 - 1991 heeft de ' Werkgroep Contactgeluid Willemspoortunnel
< (WCW), waarin deskundigen zitfing hadden van Gemeentewerken Rotterdam, NV
. Nederlandse Spoorwegen en DEMR Milieudienst Rijnmond, de contactgeluids-

-+ hinder problemen in kaart gebracht en gezamelijk onderzoek verricht naar het
« trillingsreducerend effect van ballastmatten. Op gmnd van theoremschc studies is
- besloten ballastmatten toe te passen in de funnel s

K ' Aideimg YOOr Tunneitecnwek Boren ¥an tunnals voor
'V en Ondergrondse Werken ra- en wagverbindingen
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Om de werking van de matten vast te stellen in de specificke Rotterdamse
grondslag is een praktijkproef uitgevoerd. Vastgesteld werd dat het effect van
ralls tmatten emgzms achterbhjft blj de veronderstelde 10 dB(A) reductie.

rond van de uitkomsten van het ondcrzoek he‘e‘ft‘dc‘ Stuurgroep Spoortunnel

ncludeerd, dat met de toepassmg van ballastmatten in technisch opzicht het

aal haalbare wordt bereikt ter voork ming van contactgel dshinder in

woonbebouwing nabij de Spoortunnel, hetgeeh als volgt kan worden samengevat:

- De nagestreefde reductie van het contactgeluxdsmveau van 10 dB(A) door
toepassing van ballastmatten wordt bereikt tot op een afstand van ca. 4 m van

. % de tunnel.
- “'Vanaf ¢en afstand van 4 m wordt de reductie minder. Bgvoorbee]d op 20 m
is een reductie van 4 dB(A) te verwachten.

" Door het toepassen van ballastmatten wordt de 45 dB(A) grens berelkt op 12

- wordt berelkt op 19 men zonder b ‘istmatten Op 25 m.
- Als wordt uitgégaan van de grenswaarde KB 0.15 voor mllmgen dan wordt
dit niveau bereikt op ca. 12 m van de tunnel bij toepassmg van matten en op
ca. 6 m van de tunne} zonder matten

Overige Omgevingsbeinvioeding

Waterkerende Voarznemngen

Het felt dat een geboorde tunnel van enige omvang vrij diep onder waterkeringen

_doorgaat ten gevolge van de benodxgde dekkmg ter plaatse van het naast de water-
- “Kering gelegen water geeft aanleldmg tot de principiéle vraag tot welke diepte de

invloed van een waterkering zich uitstrekt. Afgezmn van deze problematiek dient de
vraag te worden beantwoord of de waterkerende voorzxemng zoals het woord al

" aangeeft ‘waterkerend of waterdicht dient te zijn.

De onderzochte bronnen verwijzen niet naar ‘absolute eisen. Per geval dient te
worden beoordeeld of de getroffen maatregelen voldoende zijn en of de gevolgen

‘ b1_; het falen van de bedoelde maatregelen acceptabel Zijn.

Overigens behoeft de waterkerende voorziening niet perse ter plaatse van de
waterkering te worden gerealiseerd. Indien economische motieven aanleiding geven
om de waterkerende voorzieningen elders te bouwen bestaan daar mogelijkheden
toe. Oplossingen met kanteldijken of schuiven ter plaatse van inritten zijn al eerder
toegepast.

Bij het ontwerp van een geboorde tunnel zal aandacht moeten worden besteed aan
het al of niet aanwezig zijn van watervoerende scheuren in het kleipakket en de
mogelijkheid dat er lekkage buitenlangs de tunnelwand kan optreden.

e
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vermengd met bentomet Het af te voeren gmnd~water—benmmet mengsel wordt naar
iding; atie gebracht (o.a. hydro—cyclanen) Als erin afgcgravcn grond

"Als richtwaarde voor het volume gewxcht van een voor h&t ecrst te gebruiken
. bentoniet-shurry kan ymgm :‘1}() SkN/ ® aangeh gden worden.

grond is vooralsnog niet te | noemsn 'De hoew elheld benodlgde bentomet is o.a.
afhankelijk van het rendement van het scheidingsproces (hetgeen o.a. afhankelijk is
van de mate waarin de bentoniet-shurry verontreinigd wordt met fijne klei- enfof
veendelen). h - .

In het algemeen is afgewerkte bememet als met toxxsch te beschouwen De

" Het in een depot apslaan het afgewerkte, niet tmusche bentomet kost in
... Duitsland zo’n DM;'4O as0-/m’. .. .

k. “De megehjkheld om met-to ,sche afgewerkte bentomet te dumpen 0p zee dient

onderzocht te worden. Bedacht moet worden dat het materiaal qua mmeraal te

- vergehjken is met (schoon) havenslib. .
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K ‘STEN EN RISICO’S

Algemeen

In de gevolgde werkwijze is gebruik gemaakt van nacaicﬂlatlés van reeds uitge-
voerde projecten. Geen van deze projecten is' gelijk aan elkaar. Noch zullen

'mckomstige projecten gelijk zijn aan voorgaande. Variabelen zoals diameter, lengte,

diepte, grondgesteldheid, tracé (verticale en horizontale bochten) hebben invloed op
de totale kosten van hct prOJect

Uit nacalculatles bhjkt voor sommige factoren een grillig kostenpatroon. Dit heeft
doorgaans te maken met afwijkende produktiesnelheden, bentoniet en/of grout-
verbruik. Een globale voorcalculatie is daarom slechts te maken, indien men ruime
risico-marges aanhoudt. Bij de bepaling van een meer nauwkeurig omschreven -
werk, kan op basis van beschikbare gegevens, de basisprijs nauwkeunger worden
bepaald en de risicofactor worden verkleind.

Als uitgangspunt zijn de kosten” van een  tunnel met een veel voorkomende diameter
van 8 m uitwendig génomen. Uit de praktijk bhjkt dat een deel der kosten lineair of
kwadratisch is. Op basis van praktijkgevallen zijn voor deze studie lineaire en/of
kwadratische factoren gehanteerd voor andere diameters dan 8 m nadat deze zijn
getoetst op bckende gevaﬂen

Het is niet verantwoord om een algemcne regel te hantercn anen het kader van
deze studie kunnen we echter stellen, dat-de ruwe bepaling van kosten voor andere
diameters en lengten dan hier gehanteerd, middels interpolatie of extrapolatie
kunnen worden bepaald. Wel dient te worden opgemerkt, dat voor diameters groter
dan 10 m een grotere ‘onnauwkeurigheidsmarge dient te worden gehanteerd Voor
deze diameters zijn nog onvoldoende projecten uitgevoerd om een bijdrage in de
kosten berekening te geven, welke van gelijk niveau is als van de andere diameters.

WAARSCHUWING. De opstellers van dit kostenoverzicht zijn van mening, dat bij
gebruik van de hierna volgende gegevens, de grootst mogelijke terughoudendheid
dient te worden betracht. We zouden dit overzicht een algemene kostenindicatie
wﬂlen noemen en geen kostenrarmng

‘ Ultgangspunten en Randvoorwaarden

- Uitgegaan is van het prijspeil in Nederland, prijsbasis 1992.

- De hierna vermelde prijzen zijn kostprijzen. Deze moeten worden
vermeerderd met 8 % algemene kosten en 12 % winst en risico. Deze relatief
hoge percentages zijn nodig in verband met de in 6.1 gesignaleerde
onzekerheden. ,

- De bodemgesteldheid is die van pleistoceen zand met kleibestanddelen. Er is
geen rekening gehouden met mogelijke obstakels in de grond.

- De gehanteerde normen zijn gebaseerd op de inzet van materieel zoals
algemeen wordt gebruikt voor deze grondsoort en gefabriceerd door een
daarin gespecialiseerd en ervaren bedrijf.

T e T
K. 0 I Afdeling voor Tunneltechmek  Boren van tunnes voor g
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- De gehanteerde normen zijn gebaseerd op de inzet van gespecialiseerd,
gekwalificeerd en ervaren personeel. Dit geldt zowel voor de uxtvoenng als
voor de projectleiding. . :

- De boordiameters bedragen 6, 8, 10 en 13 m.

T Ultgega.an is van een pro}ect hestaande uit 2 buizen met ieder een lengte van

-maai u Dlt kemt neer op een minimum dekkmg van 11 2 1.5 maal de
diameter.

- Tussen de twee boorgangen is een afstand van tenminste 1 maal de diameter
. _.,aangehouden Cibie

63 Boorkosten

6317 igenion

Omitrek {m}

B 25‘12 :.': - :

T 40.82 : .:;;.:.“:“:"“.::‘,:::.5.:" g il

632 Bouwpiaats

400 Het aangeduide bedrag heeft betrekkmg op het mateneel en het materiaal.

- In deze post zijn niet voorzien de bedragen voor de constructie van de
schacht en de scheidingsinstallatie.
Als vmstregcl geldt i0 % yy d _dlrecte kosten van de beuwsom (voor AK,,

L van Lunnels voor
rai- en wegverbindingart
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F,
dlameter

[m}

Totaal materiaal + materieel, incl. lopende
kosten 10 % van het prOJect {f]

| , eenmahg

e 1‘;..15‘50;

1.300.000

12. 892 000

18.933.000

12.200.000 27402000

Onder de boorinstallatie wordt de volledige machine verstaan voorzover deze

zxch in dc boorgang bﬁvindt, beginncnd bij de- boorkOp en: eindigend bij de

'De nauwkeunge dctaﬁlenng van een boonnachme werdt bepaald door

£ s omstandlgheden zoals de dlameter Van de bms, de grondsoart, de voorkeur

- 3 methodlek, ete. Tn het kader van deze bgdrage aan een kostenbepahng van

boortunnels in Nederlandse omstandlgheden, gaan we met verder op de te

geprefa nceerde betonnen elementen.

Ten aanzien van de mobilisatie en demobilisatie van de machine wordt hier
opgemerkt, dat ook opgenomen is het één keer omzetten van de machine.’Er
wordt namelijk uvitgegaan van een mnnelprogect met twee boorgangen, welke

- -door dezelfde machine worden witgevoerd.

7\ Hoewel de vraag naar hergebruik van de mchme voor. de hand ligt, blijkt dat

in'de ‘praktijk: niet of slechts zelden te-geschieden. We gaan dan ook uit van
-een afschrijving van de machine op-het project. Desalniettemin zijn er in de

o ‘machine onderdelen, welke ook na de begindiging van het werk inzetbaar

-zijn.:Hiervoor wordt een restwaarde aangehoudan van f 2.000.000 voor een
diameter van 8 m.: N o

. | Aankoop | Mobil. | Omzetten | Demob. |
| [x £1000] | [x £1000] | {x £1000] | {x £1000]

- 40.000° 3000 1700} 8500

Horen van tunnels voor
rai- g rt T
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6.3.4 Afvoer.. van Grond
De af te voeren gmndbevat nog 1 % benmmet Met behulp van: hydrocyclonen en
met ccnmfuges kunnen de ﬁjnere delen worcicn vemgderd tot een afmemng van 10

ite bavcngenoemde 1 % bentamet zullen €r: ovengens geen
stoffe:n zo.als.:,.s ermiddelen en.olién in de grond aanwezig: zijn. Dit-aspect wordt
hier voorlopig buiten beschouwing gelaten.

n voor 5000m [f]
3532500
 6.280.000

1 9.812.500
 16.582.500

‘Scheldmgsmtallane, M;xer e

635

- Aan de scheldmgsmstallaue warden mede door de strenge milieunormen hoge
L oo cisen gesteld: Deze voorwaarden kunnen: afhangen van de lokatie waar het
. project wordt uitgevoerd. Zowel voor de mate waarin de afgevoerde grond
- wordt:gezuiverd als voor de effecten op de omgevingen met betrekking tot de
. geluidsisolatie zullen eisen worden gesteld: De kosten van de installatie
=0l variéren met de vereiste produktie dus met de diameter van de tunnel.
- De restwaarde van een dergelijke installatie is:50: %

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

K Afr:xehng voor Turnextechmek Ecren wan Tunnels voor
.vl en Ondergrondse Warken mw en wsgaernmdmgan
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woordlg de goedkoopste oplossmg vOOr tunnels van deze lengte en dxameter

e = Bepalend voor de kosten van de hmng zijn de grondstoffen en het aantal

benodigde mallen. Het aantal segmentén per ring is mede afhankelijk van de
diameter van de tunnel. Een ring bestaat doorgaans uit segmenten van een
variabele breedte met een pas of wigstuk. Door middel van bouten worden
E deze segmenten aan elkaar gekoppeld De breedte varieert met de diameter
... van de tunnel van 1.20 m tot 1.80.m (bijv. bij 11 tot 12 m). -
- Gezien de hoge eisen ten aanzien van maatvastheid van de betdnnen seg-
- menten en de gewenste dichtheid ervan blijven de segmenten’ zo’n 24 uur in
de mal. De produktie vindt over het algemeen in een goed geoutilleerde
""" betonfabriek plaats. Indien de transportafstanden te groot worden, wordt een
. fabriek ter plaatse ingericht. -
- Het aantal mallen wordt bepaald door de volgende factoren
e ‘verwachte boor- resp. produktiesnelheid, - :
- de kromming in de asligging van de tunnel,
- de afmetingen van de segmenten. i
- De kosten van één mal bedragen f 60.000 tot f 100 000 Dlt is afhankehjk
.. van de diameter van de tunnel en de. grootte van het:segment. In de praktijk
zijn doorgaans mallen nodig voor 5 4 6 ringen met variérend conisch verloop.
- In deze kostenopstelling wordt niet nader ingegaan op de variatie van de
kosten van de lining naar het aantal mallen Een gemiddelde prijs per m3 van
f 1.350 wordt aangehouden. De dikte van de ring varieert ook enigszins met
de diameter van de tunnel. In de praktijk wordt uitgegaan van een wanddikte
niet kleiner dan 0.30 m tot max. 0.50 m. ‘

Diameter | Wanddikte | m3/m1 | eenh.prijs | Kosten/m Kosten voor 5000m
{m] [m] {f] 1 - 1A
6 0.30 537 | 1350 | 7.250 36.250.000
8 | o035 | 842 | 135 | 11370 |  56.850.000
100 ) 045 1350 | 1350 | 18230 |- 91 150000
13| oso |1962| 1350 | 26500 | 132500000

*

3 filﬁﬂ]ﬁéﬁe i}

: Tenemde de ruimte tussen de snijrand van de machine en de ring te Vuﬂen en
3 ﬂ.aldaar een goede krachtoverdracht te realiseren wordt grout gemjecteerd

e grout bestaat uit;

oo Cement

<o BN A Faller, (vhegas)

K l Afdehng voor Tunneltechniek
lv en Ordergrondse Werken
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- Bentoniet
- Water
De samnsteﬂing varieert met de. -gmndsoon en de inzichten van de aannemer.

Totaal zal rondom de tunnel z0'n IO tot 15 cm met grout gevuld wcrden Door de
' ,persdmk en. afhank lijk van de bodemgesteldhezd kan zo’n 20% tot 50% van het

Tot. 5000m

1.768.000
2.356.000
2.943.000
3.825.000

- grout
oo ..Spoor
- luchtverversing
= Qver.ig : :

D‘e‘ kosmn voor deze }exdmgen Worden zowel door de dlameter als door de grond—

6 1200 300000
10 1.900
13 | 2500

K l A delmg RO Tumeftechm’k Horef van Lunnels voor
'V enOndergrondse Werken  rai




6.3.9

6.3.10

I “Diameter - | - Opp. drsnd Prijs per: m3 | - Prijs/m Prijs 5000 m
© fm]- & [m2] [ﬂ 1o i | {f]
6 | 2826 11 | s | 1555000

8 50.24 1 553 2.765.000

10 | 1850 |1 | . se4 4.317.500

h ,,,,, 13 | e |11 | 1459 7.295.000

Kosten en Risico’s . ' 173

' 'Bentomet

Het mengsel bentoniet/grond, dat uit de tunnel wordt gepompt bevat 10 % grond.
De hoeveelheid bentoniet in de vloeistof varieert afhankehjk van de grondsoort
sen.3 en 5 %. Uitgaande van 3 % bentoniet is per m® water 30 kg bentoniet
ezig. Het verlies van bentoniet ter plaatse van het boorfront is beperkt tot de

- buis nrand en is prakﬂsch te verwaaﬂozen

Op bams van het bovenstaande gaan we voor de Nederiandse omstandlgheden uit
van een verbruik aan bentoniet van f 11,- er m3 ontgraven grond.

Energie

Het verbruik van energie kan worden: gesplitst in energie ten behoeve van de bouw-
plaats, de boorinstallatie en de:scheidingsinstaliatie.

Een boorinstallatie met een diameter van 8 m heeft een geinstalleerd vermogen van
3.000 kW. Het energie verbruik over de tijd komt neer op een vol verbruik
gedurende. 30 % van de bedrijfstijd.

In dat geval komt dit neer op 21.600 kWh/etmaal

o Kl 1) ] Afgeling voor Tunneltechniek  Boren van tunnels veo
en Ondergrondse Werken rath
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De scheldmgsmstallatle bg een mnnel van 8 m dxameter heeft een gemstaileerd
vermogen van 600 kW. Hiervan wordt gemiddeld 25% benut, wat neer komt op
- 3.600 kWh/etmaal. Bij de gedetaaﬁeerde berekenmg zun de hoop en scheldmgs-
) mstallatxe blj elkaar opgeteld 3 A .

eemmhg

4800 1145000 | -

6000 | 145.000

Vi Het produkncproces véreist een: voortdurend Qnderhoud aan. de gﬁhele machine.
Tc denken valt hlﬁrbl_] aan s ”tage van de benels, maar ook aan andere slijtage-

o Het kan veerkomcn, dat ten gevoige ‘van onvoorziene amstandlghcden, een
f verkeerde ins hatung van het boorproces en de produktle ervan, tegenvallende

" op voorhand met in (te) voorzien is.
Voor een dergelijke situatie wordt in de begroting geen bcdrag opgenomen Dxt zal
dan ten koste van de post winst en risico gaan. ;

ma | 1 | 1 mo|
2826 | a5 | 707 | 3532000 |
8 s024 | 25 | 1256 | 6280000 |
10 7950 | 25 | 1988 | 9937.000 |
13 132.66 25 | 3317 | 16.582.000

H Dxameter | Opp. drsnd | Prijs/m3 | Prijs/m | Prijs 5000 m §

6.3.12 Loonkesten

Het boorproces is een continu proces. Vaak worden alleen in de weekeinden de
werkzaamheden onderbroken. Dit houdt in, dat er van een drie ploegen dienst
sprake is. De omvang van de ploegen houdt verband met de te boren diameter. Er is
echter wel sprake van een minimum ploegsamenstelling omdat er toch een aantal
werkzaamheden tegelijk dienen te worden uitgevoerd op verschillende lokaties.

K . Ardeicmg voor Tunneftechmnek Boren van tunnels voor s
L lv enOndergrondse Werken  rair en wegerbmdinged |
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H’et‘minimum aantal personen in een ;Sioég bedraagt 14 Bij :een' diameter van 8 m

; me neemt totaal circa 2 maanden in beslag Feltehjk zou daar niet de voltallige
ploegen van 3 maal 14 tot 23 man bij nodig zijn. We nemen echter wel de
v :

t de kosten van projectmanagement, verzekering, voorfinanciering, het meet-
m, etc. dient over het totaal van de loonsom nog 60.% te: Wﬂrden gerekend. In
eval bedragen de kosten per manuur f 115,-.

.Gem.Pmd“.'.'.' R 'Manumﬁ

& Boren | Mobils Demob. |
10 3x14x(500+50)x8— 84.800 8000 | 22172000
10 3x16x(500450)x8=211200 | 8.000 25208000
10 | 3x19x(500+50}x8=250.800 10000 | 29.992 090
10 | 3x23%(500+50)x8=303.600 | -~ -15.000 - I a6 639000‘

: K. W . Afoelmg voor Tunneltechmiek  Boren van tunnels voor g
en Ondergrondse Werken raik- en wegverbmdingert |
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 Totale kosten (bedragen x £ 1000)

Boordiameter {m}

13

10 i :

18933

2.200
27.402

26.000|
L2100

40.000
3.000
1.700

950
-3.500:

16.585

5.000
2.560
1.000 1
-2.500

132.500

u Groutinjectie

3.825

“ Leidingen en Kabels

6.250

Bentoniet

7.295

6.195

 Energie

' Onderh., repar., verv.

16.580

Loonkesten

25.210

36.640

% Totaal

143.112

303.622

H" AK, winst en risico opslag

20 %

20 %

De bovenvermelde bedragen betreffen de kosten voor ruwbouw van de tunnel. Nog
niet inbegrepen zijn de kosten voor onderzoek, ontwerp, procedurezaken en andere
specifieke advieskosten voor rekening van de opdrachtgever.

S LN AT

O
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Behalve de hierna te noemen risico’s zijn er andere invioeden, welke de bouw-
kosten nog zeer aanzienlijk zullen beinvloeden. Belangrijk zijn onder meer de
bestemming van de tunnelbuis, de elektromechanische uitvoering, stations
(afstanden), etc. etc.

Kostenvergelijking

Door TEC/Mott MacDonald is in opdracht van de Bouwdienst RWS een studie
verricht naar de kosten van geboorde tunnels in Nederland.

De berekeningen zijn uitgevoerd voor tunnels met 2 buizen naast elkaar voor vijf
verschillende binnendiameters: 4.5 m, 6.0 m, 7.5 m, 10.0 m en 11.0 m. De lengtes
waarvoor de kosten zijn berekend zijn 700 m, 1000 m, 3000 m en 5000 m. Deze

afmetingen zijn representatief voor de meeste tunnels

De boorkosten bij het gebruik van een slurry-schild zijn uitgezet in rélatie tot de
tunneldoorsnede en de tunnellengte. De resultaten zijn weergegeven in ﬁguur 6.1 en
figuur 6.2.

In figuur 6.3 zijn de kosten van Mott MacDonald en de kosten zoals gepresenteerd
in dit rapport voor een tunnel met een lengte van 3000 m voor verschillende
diameters met elkaar vergeleken. Hiervoor zijn eerst de laatstgenoemde kosten
omgerekend naar een tunnel met 2 buizen en een lengte van 3000 m. Bovendien is
er een bandbreedte van + of -10 % rond de uiterste waarden aangegeven.

Uit deze laatste figuur blijkt dat de cijfers uit dit rapport redeluk overeenkomen met
de resultaten van de studie van Mott MacDonald.

Voor een tunnel met een inwendige diameter van 10 m en een geboord tunneldeel
van 3000 m betekent een en ander dat de kosten liggen tussen de f 80. 000 en

f 110.000,- per strekkende meter.

K ' Afdemg voor Tunneltechmek  Boren van tunngls
.v an Ondergrondse Werken ra
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o.

e B

gz.n

Li

Rt

e

0’

=

E_J :

»n D

O,

X 40

0 % i i i i ] i i
4 6 8 10
Diameter {m]
0o 700m +  1000m ¢ 8000m L 5000m

Bron: Mott MacDenald : Study of bored tunneling in the Netherlands Rev.2 February 199

figuur 6.1 Kosten per m' Slurry-schild in relatie tot de tunneldoorsnede

B K. W . Afdeling voor Tunneftechmek  Boren van tunnels voor
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140
130
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110
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1 1 ' i i } ] \ ; |

o5 1.5 25 35 45
Lengte [*1000 m]
O 45m + 60m ¢ 75m &  100m X 11.0m

Bron: Mott MacDonald : Study of bored tunneling in the Netherlands Rev.2 February 1991

figuur 6.2 Kosten per m' Slurry-schild in relatie tot de tunnellengte

I "4 l Afgeling voar Tunneltechnigk  Borenvan tunnels
en Ondergrondse Werken ratk ol
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Diameter [m]

Lengte tunnel 3000m (2 buizen) . o
--—--— Mott MacDonald

- ——=— Subgroep Kosten

EZZ77Z) Bandbreedte + of - 10%

figuur 6.3 Kosten per m' Slurry-schild op basis van Mott MacDonald en

kostenschatting uit dit rapport

b b S I
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Kostenbesparingen

echmsche voormtgang door verdere mechanisering en automatisering (robots)
en op wat Iangere termijn leiden tot een reductie van de boorkosten en
daarmee van de bouwkosten van schildtunnels. Over de effecten van standaardisatie
van diameters op de kosten van tunnels wordt op dit moment nog zeer verschillend

' gedacht

- 'de boormachmes zijn nog altijd onderhev1g aan vernieuwende invloeden.
- Daarmee zijn de machines economisch gezien relatief snel verouderd.
" ‘Afschrijving op één pro_;ect ligt daarbq voor de hand, waardoor het effect op
 besparingen nihil is.

- indien de standdaarddoorsnede te veel afwijkt van de gewenste doorsnede kan
dit leiden tot een vergroting van de bouwkosten, welke de besparingen
overtreft. Ook de exploitatickosten zouden daarmee verhoogd kunnen worden.

- . de geotechnische en andere relevante (belastmgs)factown mogen per project

niet te veel verschﬂlen '

Op het gebied van de tunnelboormachine en de bekisnng van de segmenten zijn er
mogelijkheden tot kostenbesparingen indien tot standaardisatie wordt overgegaan.
Tunnelbeormachine

Een groot aantal onderdelen van de tunnelboormachme kunnen, na een groot onder-

‘houd, bij een ander tunnelpro;ect opmeuw gebruikt worden. Voorwaarde is wel dat

deze onderdelen inmiddels niet door modernerc techmeken zijn vervangen of dat

' revxsae duurder is dan meuwkoop

Opnieuw te gebruiken onderdelen (ook bij verandering van de diameter) zijn o.a.:
- aandrijving van het snijwiel

- erector voor het plaatsen van de segmenten

- stuurvijzels

- schuifvijzels

- ‘volgtreinen met installaties

- zandpompen

- scheidingsinrichting

Bij verandering van diameter zijn de volgende onderdelen niet her te gebruiken:

- schild: schildmantel met dwarsschot en andere stalen voorzxemngen
- snijwiel met werktuigen

: K. e § Afdeling voor Tunneltechriek  Boren van tunnets voor
V en Ongergrondse Werken rai 7T
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6.5.2 Bekisting van de segmenten

... In verband met de noodzakelijke nauwkeurigheid van de afmetingen van de tunnel-
S sggmenten zx_m voor de produktie relatief dure stalen bekxstmgen noodzakehjk
Deze zijn zeer degeh;k en kunnen voar meerdere projecten worden gebruikt.

i B;g gebruxk van een standaard bekmtmg zal ook de wanddlkte van de lining gelijk
 blijven. Verschillen in belasting of grondgesteldheld moeten dan door verandering
in de wapening worden opgenom 1. dit niet meer mogelijk is, zal de wand-

ik n zal van een - andere bekisting gebruik moeten

: nzal dcrhalverekemng moeten
an standaardbekistingen.

653

" De Duitse Bundesbahn hceft uniform mateneel voor de S—Bahnen (Stadsspoor) in
de grote stedelijke agglomeraties zoals Miinchen, Frankfurt, Hamburg, Rhein-
Ruhrgebxed Keulen en Stuttgart. Hierdoor is een standaardisatie voor de
‘j":‘,schlldtu ls‘mn W

654 Aanbeveling

De dxameter van boortunnels van ultbrcldmgen of nieuwe ondergrondse vervoers-
:vn_;e rmmte Bcpalend voor het profiel

hjkheden van standaardzsatle wﬂlen benutten zullen zxj moetcn streven naar
standaardisatie van hun materieel. '

6.6 Bijkomende Kosten

Behalve de kosten van het geboorde deel van de tunnei zelf moet worden gerckend
met de directe bouwkosten van o.a.: o

- start-, ontvangst-, viucht- of ventﬁatxeschachten

- dwarsverbmdmgstunnels

- weg- of railvoorzieningen
tunnelinstaliaties

- ventilatie- / bedieningsgebouwen

- veiligheidsvoorzieningen

- afbouw tunnel

- geluidwerende voorzieningen

- daglichtroosters

- verkeerssignaleringsinstallaties

Ut
rai- &nwegv@rbsmngg g
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aarnaast moet gerekend worden met de 1nd1recte kosten van 0.a.;
" onderzoek

- . engineering

- diverse uxtvoenngsposten

_ prijstisico’s

- overhead

- BTW

- diversen en onvoorzien

Verder zijn er ook nog kosten die ten laste van de opdrachtgever vallen, zoals:
- . bouwrente en mdexermg
- markteffect risico

- schadeclaims, klachtenéﬂlandelmg

S werkterrcmen, grondaankoop

- . vergunning, leges etc.

=" aanpassing verkeersinfrastructuur, hermnchtmg

- voorlichting

- projectmanagement

- elgen directievoering

- niet overzienbare nsmo s (UAV verantwoordehjkheld)

o ’depots

Risicofactoren

Het uitvoeren van boortunnels kent aanzienlijke risicofactoren. Deze risico’s zijn
doorgaans hoger dan bij normale c1v1ele werken. Deze paragraaf is bedoeld om een
inzicht te geven in een aantal risico’s en de wijze waarop daarmee ‘moet worden

omgegaan Een gedetallleerde nsxco analyse dient voorafgaande aan ieder project te

bandbreedte tussen 100 en 107 %. Vanzelfsprekend spelen ook andcre factoren een
rol ‘bij de uiteindelijke beoordeling, maar deze bandbreedte is toch wel een indicatie.

grond“en onvoorzxene factoren welke daarbu een rol speIen Men moet daarbij
bedenken, dat het boorproces door de aard ervan maar beperkt waarneembaar is en
dat mede daardoor de ervaring en kenms van betrokkeneﬂ van het allergrootste

Er worden geen risicofactoren’ onderschenden naar opdrachtgever ingenieurs-bureau
en/of aannemer. Toch is de wsze van ontwerp, aanbestedmg, etc. mede bepalend
voor het omgaan met en het verdelen van de risico’s over de verschillende partijen.

Boren van tunnels voo

K.\‘,‘ Afdelmg voor Tunnaltechniek u !
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Hieronder wordt een opsomming van risicofactoren gegeven. Het ligt voor de hand,
dat deze factoren uiteindelijk een invloed zullen hebben op de eindprijs van het
project, de tijdsduur van realisering en de expioxtaﬁekosten. o

Een belangrijke factor hierbij is, dat het proces athankelijk is van één machine, die
dag en nacht werkt. Als om welke reden dan ook de prod'.‘ ie tegenvalt, zal men

- moeilijk kunnen versnellen. Er kan geen extra machine worden ‘toegevoegd, de

werkinzet kan niet of nauwelijks worden verhoogd.

_Bodemonderzoek

Het anderzoek dxent reprgscptauef te z#gn veor de toe te 'pas en_‘technologle van de
aannemer. .

Risicofactoren hierbij zijn: ' ‘
- worden de ‘vananes in de bodemgesteidhexd ngespoord‘?

- worden de gegevens juist geinterpreteerd?
- komen er natuurlijke en/of onnatuurlijke obstakels in de ondergrond voor?

Het boorproces

n ‘doen om da keuze van de boortechniek op basxs van dc bodem—
gegevens en eventueel andere eisen over te laten aan de ervaren aannemer. Deze
; c_;le mogehjkheden e techniek en  de. j be

Horen van tunneis voor s
ek enwegverbsrdmgen ‘

s
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de scheiding van de materialen,

het verbruik van bentoniet,

~ het verbruik van grout voor mjectxe achter de lining,

" de onderlinge afhankelijkheid van de elkaar opvolgende kwetsbare
werkzaamheden.

Foeore @

Met name de onderdelen a. en b. zijn bepalend voor het tcmpo waarmee wordt

De Boormachine

Een goede keuze van de boormachine ten aanzien van het proces, de grond-

gestcldhexd de tunneldimensies (1engte, dxameter etc) is van groot belang. Daarbij

comen onder meer aan de orde:

- de stuurbaarhexd van de boormachme, met name de torsxewerkmg,

- de shjtage van de verschﬂlende onderdelen;

- de mate waarin mens en machine op elkaar zijn afgestemd

- in de machine bevinden zich zeer veel relatief kwetsbare elementen, waardoor
het u1tgangspunt moet zijn om de machme ‘Tobuust en degeh}k te bouwen.

~ Brand, uitval van het elektrisch systeem, uitval van het hydraulisch systeem,

enfof de ventilatic hebben vanzelfsprekend onmlddelhjk invloed op de
voortgang,

- de logistiek van de machme ten aanmen van aanvoer van materialen, prefab-

wandelememen ed. en de afvoer van de ontgraven grond moet optimaal zijn.

Men dient zich te reahseren dat het succes, dan wel het falen van de operatie mede
bepaald wordt door de mate waarin de machine afgestemd wordt op de variérende
omstandigheden, welke men tegenkomt.

Effecten op de omgeving

De effecten van het boorproces op de omgeving worden bepaald door de bodem-
gesteldheid, het boorproces, de hoogteligging van de buis in de bodem en de
bebouwing met bijbehorende fundering. De acceptabele onderlinge beinvloeding,
respectievelijk de beperkingen dienen te worden geformuleerd. Veel van deze
effecten dienen bewaakt te worden. Afwijkingen kunnen schadegevallen tot gevolg
hebben

- zetimgen van het maaiveld kunnen schaden aan de omgavmg veroorzaken

-~ " het boorproces kan invloed hebben op de fun&enng van de bebouwing,

- wanneer de dekking boven de tunnel te klein is, kan blj het verwijderen van

obstakels een ”blow out" ontstaan

KI W I Afgehng voor Tunreltechmek  Boren van tunnels voar
en Ondergrondse Werken rat- @ T
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675 Risico’s ten aanzien van het eindpmdnkt

lekkages optreden

- Door de interactie tussen het proces en de ondergrond zullen er afwijkingen

*optreden van het verloop van de tunnel ten opzichte van de ideale asligging. Deze
afwijkingen mogen de tevoren bepaalde toleranties niet overschngden anders kunnen
er problemen ontstaan met het profiel van vrije ruimte.

6.7.6 Persoonlijke risico’s

De" ve1hghe1d ten aanmen van persuneellgwordt in stcrke "ma ,bemvloed door de

: mogehjkheden langs eenlhgn vaak over grote afstand.
-, het ncidentect (bij stagnaties) werken onder mchtdmk in.de

Voor een verantwoorde omgang met de persoonlijke risico’s is het noodzakelijk bij
~ het ontwerp van het materieel en de methodiek en procedures voor uitvoering van

het werk rekening te houden met deze factoren. Bovendien zullen de medewerkers

aan het boorproces ten behoeve van de voortgang van het werk en voor hun eigen
. veiligheid zeer goed geinformeerd moeten worden over en getramd moeten worden

: B 'm de veﬂxgheldspmcedures en -voorzxemngen

voorwaarden waaraan
; voorschriften zoals
het werken onder luchtdmk (In Nederland het Cazssanbeslmt)

In de praktijk komt het er op neer, dat iedere aannemer voor ieder werk en iedere
machine op basis van een gedegen risico-analyse zijn eigen veiligheidshandboek
opstelt. Dit wordt vaak getoetst door een derde partij. Een goede bewaking van de
procedures moet worden voorzien.

LUgNS W
rak- en wegverbmdinge:
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‘aanzien van de risicoverdeling. ‘Tussen een “turn key of een “des;gn and construct’
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Overige risico’s

Het produktieproces is erg aﬂxankehjk van de prestanes van een machme Deze
machine komt tot stand uit de samenwerkmg van een team van specialisten op het
gebxed van onder andere geotechmek fundcnngstechmek boortechnologle

Het resultaat van de 1 mspannmgen van deze mensen wordt bepaaid door de
deskundigheid en ervaringen met boortunnels en door de onderhnge ‘verhoudingen
en de daarmede samenhangende communicatie. Dit houdt mede in, dat de
contractuele verhoudingen tussen betrokkenen zeer belangrgk kunnen zijn ten
opdracht met praktisch 100 % risico voor de aannemer en een regie opdracht met
100 % risico voor de opdrachtgever zijn er talloze mogelijkheden. In dit kader
zullen we daarop verder niet ingaan. Men dient zich echter wel ‘van de verschillen
in risicoverdeling van de diverse contractvormen bewust te zijn.

Globale planmng van de bouwtijd

’Voor een totale plannmg van een boortunnel pro;ect dlcnt ook het voortra_lect te
worden betmkken Dit kan van progect tot pro;ect vaneren De veronderstelhng, dat

cover” tunnel is nog niet bewezen Ten aanzien van de risico’s voor de
omwonenden zou eenzelfde opzet dienen te worden gecreeerd als bij

De Nederlandse wetgevmg voorziet nog niet geheel in de problematlek van het
buren onder Iemands eigendom.

De ‘gllobale planning zal er als volgt uitzien:

Voortra_]ect

1. ©  Grondonderzoek en analyse: 6 maanden (valt gedeelteh_]k samen met 2.)
2. Ontwerp plus opstellen contract: 12 maanden afhankelijk van het project
3." Prekwalificatie: 2 tot 4 maanden (gedeeltelijk samenvallend met 2.)

4 Aanbesteding: 4 maanden (inclusief eventueel aanvullend grondonderzoek)
5 Beoordeling en opdrachtverlening: 1 - 3 maanden

De voortraject activiteiten 1 t/m 5 zullen in totaal 23 tot 29 maanden vergen.

Afdehing voor Tunnsitechnigk 8
en Ondergrondse Werken rai- gn wegy
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Bouwtijd
6.  Ontwerp boormachine: 3 maanden
7. Bouw boormachine: 9 maanden
S8 Bouw 'ande SChaCht 6-9 maanden ‘samenvallend met 7
A 9,' B P
10 ode: 2 maanden
L ankelijk van de lengte gemiddeld 50 tot 100 m per week

Y Omzetten van de n‘aachme‘ i mazmd

69 o theratuur e

f1]  Onzekerheden en onzekerheidsreductie. Theoretische beschouwing HIf
2/92/03, 1992. Werkgroep ramingsonzekerheden, NS/If (Basis is onderzoek
van prof. drs. ir. J.K. Vrijling).

{2] Report on Costs and assoclated Risks of Constructmg Bered Tunnels in the

5] "’Cursus "Bocnechmeken voor tunnels in Nederland" 1992 BT 3 1. Een
inventarisatie van voor Nederland relevante boor- en bubehorende
specialistische technieken I en II.

Dipl. Ing. H.J. Sager/Dr. Ing. H. Meseck. Stlchtmg Postacadermsch Onderwijs
Civiele Techniek en Bouwtechniek.
[6] Cursus "Boortechniek voor tunnels in Nederland” 1992 The development of
7 the Wayss & Frextag ‘mixshield; a machine desxgned for. various: conditions,
- Dlpl Ing. C Bccker ‘Stichting Postacadezmsch Onderwus Civiele Techniek
__en Bouwtechniek.
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'BIJKOMENDE TECHNIEKEN

Alg'emeen

. Samenvamng
‘ Als onderdeel van de totale emdrapportage is een onderzoek gedaan naar beschik-

 bijkomende technieken die nodig zijn voor het kunnen realiseren van geboorde
els.

scheid kan gemaakt worden tussen bouwkmptechmeken die besproken worden
aragraaf 7.2 en ondergrondse uitbouwtechnieken zie paragraaf 7.4.2.

ertoe is een overzicht gegeven van de verschﬂlende bouwmethodieken die

ervoor in aanmerkmg zouden kunnen komen en is van 1edere bouwmethodiek een

. korte beschrijving gegeven... = .. .

Vervolgens is in de paragraaf 7.3 en 7 5 voor een aantal spemfiek 3 gevallen en

ﬁnanc:cle aspecten zijn hierbij bulten beschouwmg gelaten omda;t di {afhankehjk
van de lckale omstandlgheden per pm}ect aanzxenhjk kunnen verschlﬂen

Nederlandse bodemopbouw voldoende bgkomende techmeken beschlkbaar Zijn voor
het kunnen reahscren van geboorde tunnels Welke bl_]komende techmek in een

. g beeld van de omstandngheden in. Nederland

maaiveld .. gwét o

Amsterdam N.AP. 0.50 m - N.AP.
Rotterdam 2.00 m + N.AP.  2.00 m - NAP.
 Utrecht ,, 200 m + NAP., NAP.

De grondgesteldheden van de lokanes z:gn opgenomen in bljlage IL

- Onderzocht zgn de bouwkuxptechme,ken dle kunnen worden toegepast voor de bouw
van: : : N
i .stan en smvangstschachten, L

= tt)egangsschachtﬁn ten behoeve van vluchtroutes ventﬂatxe en combmaues

van materialenaanvoer en ventilatie; .
- op- en afritten.
In tabel 7.1 zijn de afmetingen van de voorzieningen aangegeven als functie van de
eldxameﬁ:er en de d;eptehggmg van. de. bms

K. ' Afdeling voor Tunreltechniek  Horen van tunnels voor

en Ondergrondse Werken ral- on w
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tabel 7.1 “(‘)ver‘z.ié‘l‘xt ‘toepassiﬁééécbigc};ep;‘, e

Inw, Start- en Toegangsschachten
 buts ontvangst- e —
diam. | schacht Viucht Ventilatie | Mater.+ Vent.

Aanlegdiepte 550 |18, | 16 10.1 e Pasae

6 | 123 | 123|206 |
160 s

12.1x60*

*  voor de ontvangstschachten is sléchts een lengte van 20’ m noodzakelijk.
mcl 3 0(} mcter Voot watergangen e.d. in de dlrecte nabgheld

- Vergromng van- de buisdiameter voor b.v. statwns opstelsporen of
overloopmssels,
- Sphtsmg van mnneibmzen

digde gronddruk volgt dan mt de grondwaterstand en het vohlme gew:tcht van de

grond boven de tunnel.- :

Hocwel de n’ummale gronddekkmg dus voor wdere su:uatxe bemkend dient te
de tunnel-

arden, zodat daar met een germgerc grond-
dekkmg volstaan kan worden Het mlmmahseren van de gronddekking leidt echter
tot het smaller worden van de zettingstrog, waardoor bij een gelijk aangenomen
grondverlies de zettingen boven de tunnel toe zullen nemen.

l Afoelmgvoor unreitechn:
'V en Ondergrondse Werken
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Bouwkuiptechnieken

e hand van de beschikbare bouwmcthoden is.een mventansatle gemaakt van

‘de voor het betreffende doel mogelijk toe te passen bouwmethoden

De bouwmethoden die in aanmerking komen zijn de volgende:

Stalen damwanden

Diepwanden
Palenwanden

""" . Pneumatische caissons

. Putringen

Onderwaterbcton

0 met-cementwanden

'Chelmsche m}écne
VHP groutmg

beuwmethode is navolgend beknopt weergegeven
~ Een algemene omschrijving;

- De algemene toepassingsgebieden;

De bijzonderheden.

Algemene omschrijving

Stalen damwanden zijn wanden die bestaan uit in de grond geheide, getrilde of
gedrukte elementen. Voor deze elementen zijn de mogchjkheden :

- (standaard) stalen damwandprofielen;

- stalen buispalen gecombineerd met damwandproﬁelen,

- .. HE-profielen gecombineerd met damwandproﬁelen,

- " aaneengesloten wand van HE-profielen.

De buispalen en de HE-profielen dienen te zijn voorzien van aangelaste
siotproﬁeien

' Om de waterdlchtheld te vergmten kan worden overwogen de sloten dicht te Iassen

of te vullen.

Toepassmgsgebzeden
‘Grond en/of waterkerende wanden voor zowel bouwkmpen als ook definitieve

wanden.

K. ‘ Afdelng voor Tunneltechmek  Boren van tumnels voor
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.= De benodigde installaties voor het bereiden va
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Byzonderkeden

- Bij toepassing als bouwkuipwand is geen of weinig beraling noodzakehjk
indien gecombineerd met onderwaterbeton of een afsluitende laag.

ciale aandacht is noodzakehjk blj toepassmg m stedehjke gebleden in

verba _' d" met obstakels

Diepwanden

Algemene omschrijving '

De diepwanden-methode houdt in het graven van een sleuf ondcr een steun-vloei-
stof, die daarna opgevuld wordt met beton danwel geprefabnccerde beton—
elementen.
Het graven van een sleuf kan geschieden volgens 'eén 'c'ontl pmce's,' bijvoorbeeld
frezen, of volgens een discontinu proces, bijvoorbeeld m rs. De diepte van
diepwanden is in principe onbeperkt, waarbij voor groter dlepten continue graaf-
methoden de voorkeur genieten.

Om de diepwandsleuf in stand te houden blijft deze
een bentonietsuspensic waarvan het vloezstofpeﬂ zi
gmndwatemweau moet bevinden. Het volume g
ca. 10.5 kKN/m®. Deze suspensie ontleent zijn stabi
zich een cake vormt tegen de sleufwand. De bentoniet dr n anke]
grondsoort, enige centimeters de grond in en vormt een wa "slmtende laag. De
suspensie houdt loskomende deeltjes vast zodat deze a,fgevocrd kunnen worden.
Na voltooiing van een sleufelement kan een wapeningskorf worden neergelaten en
de sleuf vervolgens van onderaf wmden, evuld met beton. Het is ook mogelijk
geprefabriceerde beton-panelen in de sleuf te 'p ‘,aatsen, ai lan niet in combmane met
ter plaatse gestorte gedeelten.

De kwaliteit van het diepwand-paneel kan gecontroleerd worden door de stijging
van het betonoppervlak te vergelijken met het betonverbruik, Een onregelmatzg
verloop duidt op plaatselijk bezwijken van de sleufwand. In principe echter zijn
voor diepwanden hoge betonsterkten goed bereikbaar.

graven gevuld met
unste een 'metcr boven het

o Toepassmgsgeb eden

Kan zowel als water- en als grondkcnng werden gebruﬂ(t
- Diepwanden zijn geschxkt om als bhjvende wand voor tunneis, opritten en
schachten te fungeren

bemometspeelmg vermengde gmnd vrx_]eh_}k te ‘mogen storten. Hlerdoor wordt
steeds meer overgegaan op het regenereren van bentoniel

regeneratie ervan nemen veel ruimte in beslag
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Palenwanden

‘ 'Algemene omschrijving

Een palenwand is een grond‘ en waterkerende wandconstrucﬂe, dle is samengesteld

De toegepaste palen zgn veelal:

- Boorpalen een fundenngspaal waarbu in de grond onder bentometspoelen

S Schroefpafen een fundenngspaal waarbxj 'e‘en dooriopende avegaar in de
grond wordt geboord en bij het trekken: ervan gehjktijdlg vxa een holle as
betonspecie met enige overdruk wordt ingebracht. . . .

- " Buisschroefpalen, een schroefpaal waarbij de holle as van de avegaar zoda-

nige afmetingen heeft, dat daann een wapenmgsnst kan worden aangebracht.

. Verbu;xsde schmefpalen, een schi aa waarbl_} de avegaar tgdens het

draaxende buis. ,Hierdoor wordt ontspanmng van ﬁe omrmgende grond
E Py
quﬁns het vervaardxgen van dc wand werden de palcn om en om gemaakt. De

vervaardxgde palen” emgszms is opgestufd Of de palcn overlappend worden
uitgevoerd hangt af van de al dan niet waterkerende functie van de wand.

Toepassingsgebieden

Palenwanden worden toegepast voor het vervaardigen van grond- en waterkerende
wanden ten behoeve van een te realiseren bouwkuip.

Het grote voordeel van dit type wand is dat de uitvoering ervan geluxdsarm en

i tnﬂmgsvrx} plaatsvindt, zodat toepassing ervan in de bmnenstad en in de directe

nabijheid van bestaande bebequg mogeh_;k is.

n verband met benadlgd vermogen ‘van de boormotor is de lengte van de palen
beperkt tot 30 2 35 m. Blj grotere dlepten bestaat de mogehjkheld om de palen-
' in meerdere voor elkaar geplaatste palenn)en uit te voeren, waarbg steeds

vanuit een dleper niveau van ontgraven wordt uitgegaan.
Om verzekerd te zijn van een waterdichte aanslumng tussen beide palennjen kan
bljvoorbeeld groutmjecne worden toegepast

Byzonderheden
: "Alleen bij een zorgvuldlge u1tvoenng is een waterdlchte wand te realiseren.
- Verder is de iengte van aan te brengen wapemng bij schreefpalﬁn beperkt.

Pneumatische Caissons

Algemene omschryvmg

niet’ anders mﬁgeh)k is in fasen afgew;sseld met het afzinken.
Onder de bakconstructie bevindt zich een werkkamer opgebouwd mt celien ge-
vormd door korte wanden

g K' M l Afdeling voor Tunneltechniek  Horen van tunnels voor
en Ongergrondse Werken rasl rigen
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Het geheel wordt afgezonken door in de werkkamer onder meer dan atmosferische
druk, de ondergrond beheerst te ontgraven. Ter verlaging van de wandwrijving kan
aan de buitenzijde een bentonietspoeling worden toegepast. Nadat de pneumatische

. caxsson op d:epte is wordt de werkkame‘x gevuld met beton

125 Putringen

Pu ', ,f,gen kunncn als c1rkelv0rxmge of rcchthoekxge doosconstrucum zonder bodem
" op het maaiveld gemaakt worden. Het toepassen. van roosterbalk-constructies moet
~_ zoveel als mogelijk vermeden worden in verband met het om;gravén

: 'De pumngcn werden afgezonken door het in den natte ontgraven van de zich

; , en b@vmdende grond vanaf het maalvald

“Ter verlagmg van de 'wandwngvmg kan aan de bUIICIlZl_]de een bentomstspoehng
. worden toagepast o

' Nadat de putringen op dxcpte len wordt een bodemafslumng gercahseerd door
middel van het aanbrengen van een vloer van onderwaterbeton.
Afhankelijk van het aanlegniveau en de dikte van het onderwaterbeton kan deze

. vloer als een constructieve vloer worden uitgevoerd of eventueel na het droogzetten

_ van de schacht versterkt met een constructieve vloer in den droge. Een en ander is

mede afhankelijk van het al dan niet toepassen van trekpalen in het onderwater-
beton. .

Toepassmgsgebzeden
; .ontgravingsmaterieel en de aanlegdlepte kunnen pumngen op

tisch‘calsson zuﬁeni er evenwei heperkmgen zijn
vanwege 'het “aafmateneel en het eigen. gewicht benedxgd voor het afmnken

i Bz;fzonderheden |

- Zonder de omringende grondwaterstand te bemvioeden kan een schacht
gevormd worden.

hng urneites
en Orgergrondse Werken

VA i ¢
rai- en wegverbindinge




1.2.6

Bijkomende Technieken . ' 195

- Aandachtspunt is het aanbrengen van de afsluitende laag van onderwater-
"~ beton.
- De stabiliteit zal grotendeels ontleend moeten worden aan het grondvlak.

Onderwaterbeton

Algemene omschrijving

Onderwaterbeton is een spemﬁeke toepassing van in het werk gestori beton, waarbij
h 'aanbrengen en verharden van de betonspecie | onder de waterspiegel plaats vindt.
In verband met deze toepassing worden speciale eisen gesteld aan de materiaal-
eigenschappen van de bctonspec1e en de mtvoenngsmethodlek ,

Wat betreft de materiaaleigenschappen zijn vooral de verwerkbaarheid (zetmaat

> 160 mm), de segregatatxegevoehgheld (uxtspoelgedrag < 5%) en het luchtgehalte

(< 5%) van belang

De methodiek voor het onder water stoxten van de betonspec&e dlent er vooral op
gericht te zijn om ontmenging te voorkomen ,

Gebmxkehjke methoden zijn:
'~ De contractormethode en de pompmethode, waarbij de onderzgde van de

stortpijp zich tenminste 1 m beneden de oppervlakte van de reeds gestorte
‘ betonspecxe dlent te bevmden,

Op grotere dlepte onder de waterspxegel drukt de toenemende waterdruk de
stortpijp dicht, waardoor de valsnelhexd van de betonspec1e in de stortpijp
wordt beperkt '

- Het Hopdobbersysteem, waarbu een "dnjvendc stortkokcr tijdens het storten
met een stortfront "vloeiend" over de oppervlakte van de reeds gestorte specie
kan worden verplaatst '

Afhankchjk van de functie ervan kan onderwaterbeton aI dan niet in gewapende

mtvoenng worden toegepast

TOepassin‘gsgebiedeﬁ ‘ ‘

Onderwaterbeton heeft onder andere de volgende toepassingsgebieden:

- Het horizontaal afsteunen van de bouwkuipwanden na het droogzetten van de
bouwput.

- Het verzorgen van een waterdichte bodemafsluiting van de bouwkuip.

- Het voorkomen van opbarsten van de bodem van de bouwkulp nadat deze is
drooggezet, waarbij veelal tevens gebruik wordt gemaakt van trekelementen
die de onderwaterbeton vioer aan het grondma551ef verankeren

- Definitieve construcnevloeren ‘

Bz]zonderheden

Om ongewenste scheurvornnng in een vioer van on&erwaterbeton te voorkomen
verdient het aanbeveling het cementgehalte zoveel mogehjk te beperken, cement
met een lage hydratauewannte te kxezen bu gmtere oppervlakken en eventueel
dilatatievoegen toe te passen.

Daarnaast dient de ondergrond voldoende draagkrachﬂg te zijn om het beton tijdens

het verharden te dragen.

R TS

Kl ["'3 l Afdeling voor Tunneltecnmek  Boren van tunnels voor
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Om verzekerd te zijn van een goede waterdl,chte aanslumng met de verticale
'wanden dienen de aansluitviakken zorgvuldig te worden ontdaan van aanhangende

Bentoniet-cementwanden

Algemene omschrijving

. De bentoniet-cementwand is een in de grond gcmaakte wand Met speciaal ontwik-
4 keld mateﬂeel (g "'per) Wordt }uertoe een sleuf gegraven dxe tgdens het ontgraven

wijze werdt een wa:terremmende wand verkregen Om'ﬁé"\%étérdichtheid te
o vergroten kan in de verse bentomet—-cementwand een fohescherm of een (relatief

' Taepassmgsgebzeden

‘Waterkerende wandsn voor zowel bouwkmpen :al" y k deﬁmtxcve wanden.

- 'Ddorlatendheld bentomet—cementwand 10 mls -
- _Bij een bentomet-—cementwand is een steuntalud' noodzakehjk.

- De vervormingscapaciteit van de wane yerkt ‘Omdat over een beperkte
diepte relatief grote verplaatsmgsversch'f n verwacht kunnen worden, zijn
aanvullende maatregelen noodzakelijk om de waterdlchthexd te garanderen

- De construcne vergt een groot ruimtebeslag,

oogte van spannmgswater o
In principe zijn twee typen bemalingen mogehjk te wetcn
- Open bemahng, via afvoersioten of drains wordt het toetredende water met
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i Bemaling met onderwaterpompen bij dit systecm wordt in elke put een
pomp gehangen die door overdruk het water naar boven pompt.

Toepassmgsgebzeden

- Bemaling kan worden toegepast om de grondwaterstand in de bouwput

- zodanig te verlagen dat in den droge gewerkt kan worden.

- Door spanningswater in diepgelegen zandlagen te bemalen kan opbarsten van
de bouwputbodem worden voorkomen.

- Door de grondwaterstand te verlagen is het soms mogelijk het maken van
onderdelen van een tunnel, b.v. ondergronds uitbouwen, zonder water-
bezwaar uit te voeren.

< .Vacuumbemalmg is mogelijk tot een opvoerhoogte van ca. 7 m.

... .De bcdn_;fszekerheld van de bemalmg verdlcilf speciale aandacht
. Remurbemahng kan problemen met betrekkmg tot gmndwaterstands -verlaging

met betrekkmg tot het relmgen van het onttrakken water, o
- Door bemaling kan verdroging in de omgeving ontstaan met schade aan
gewassen.

- . Door bemahng kunnen waterwingebieden worden aangetast

Buizenmethode

‘ A‘iéef‘hé:né omehrijviﬁg

De buizenmethode is een bouwmethode die zijn toepassing vindt in de bouw van
dakconstructies van metrostations en tunneidaken.

Vanuit een kleine bouwkuip naast het eigenlijke werk worden buisdelen in de grond
geperst door middel van hydraulische vijzels, met uitschuifbare zuigers. De eerste
buis is voorzien van een stalen snijrand om de grond te doorsnijden. De grond

: Wordt machinaal of met de hand verwijderd en verder afgcvoerd

de bmzen viak naast elkaar te persen ontstaat na m)ectle van de tussen-
ruimte, een gesloten vlak. De bulzen worden voorzien van zachtstaal of voorspan-
wapening en vervolgens gevald met beton, hetzg vanuit de uiteinden van de buis,
danwel vanuit een naastliggende buis. Zo is een constructief dak gevormd,
waaronder de bouw verder kan plaatsvinden. ' o

De methode is op grote schaal toegepast bij de metrobouw in Antwerpen. Als buis-
materiaal werd zowel staal als asbestcement gebruikt, in diameters variérend van 1
tot 2 meter en lengtes van 1 tot 5 meter. h

Toepassingsgebieden

- . -
=< .Vl en Ondergrondse Werken

rai- en weguerbndinge
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(. Bouwmethode om ondergronds werken te creéren, waarbg het maaiveld
grotendaels in tact kan bh}ven

Bijzonderheden
S - Naast de te bouwen constructies is beperkte werkruimte nodig.
i In de Nederlanc "omstandxgheden zal vaak een beperkte bemaling nodig zijn
om droog te kunnen werken ’

1210 Hulpbruggen

Algemene omschrijving o ‘
Door ter plaatse van een weg of speorweg in korte tijd een hulpbrug aan te brengen
kan onder de hulpbrug worden ontgraven. Het verkeer kan zijn ‘weg ongehmderd

Toepassmgsgebzeden . '
- Bouwmethode om ondergronds te kunnen werken zonder het verkeer
langdurig te hinderen.

Bijzonderheden
- Het aanbrengen van steunpunten moet bijzonder snel kunnen gebeuren, omdat
anders het voordeel te niet wordt gedaan. S '
1211 Wanden-Dak methode

" Algemene omschryvmg

Toepassmgsgebzeden
- Bouwmethode om het maaiveld in een vroeg stadium weer té herstellen (b.v.

in stedelijke gebieden)

" Bijzonderheden
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- " 'Om bemaling te vOorkdmén kunnen de ontgravirig en de afbouw van de
tunnel onder luchtdruk worden uxtgevoerd of door de wanden door te zetten
tot in een natuurh}ke of kunstmatige ondoorlatende. laag.

PV C-vliesconstructies

Al i emene omschryvmg

‘Een pvc-vhesconstm t;é is een honzontaal in de grond aangebracht pvc-vlies

waarbg de boven het vlies gelegen laag grond en water zorgt voor een evenwicht

. de onder het vlies heersende waterdruk..

:esconstrucne kan worden aangebracht op de bodem van een bemalen bouwput
uds Indlen bemahng een probleem - vormt kan de vhesconstrucue ook in een

’natte bbuwp" worden afgezonken,

coastructxe wordt hierbij vanaf een ponton met een zeer germge water-
overdruk neergelaten Binnen de vhescanstrucme dient een adequaat hemelwater-
afvoer- en drainagesysteem te worden aangelegd. Aan de randen wordt de vlies-
constructie afgewerkt met een over het talud lopend kielspit.

Aansluiting op verticale betonwanden of stalen damwanden geschledt met behulp
van een klernconstructle

Toepassingsgebieden

- PVC-vliesconstructies worden over het algemeen toegepast blj inritten van tunnels

en verdiept aan te leggen wegen en spoorwegen. Met name de hoger gelegen
gedeelten van de voornoemde toepassingen komen in aanmerking.

Dieper gelegen gedeelten vergen een te grote bemalingsopbrengst danwel een te
groot ruimtebeslag. .

Bijzonderheden
- Bemalingsvrije oplossing is mogehjk
=" Zeer economische oplossing.
- Goed beheersadvms iS I 'odzakehjk in verband met het gevaar van
"doorpnkken van de vliesconstructie. o
- In studie is een oplossing waarbij een honzontaal vhes wordt toegepast in
" combinatie met damwanden

'Onder het mjecteren van grond verstaat men het persen van viocxstoffen in de
pq 'én van de gmnd Htermee kan de doorlatendhexd warden verkleind en de

'ende stof te
n reageren tot

een vaste verbmdmg

B Kl a0 l Afo#lmg ¥oor Tunmertemme” Boren van tunnels v
an Ondergrondse Werken ras- en wegverbindingen
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Om een geh}kmatig m}ectlehchaam te verknjgen moeten eerst. de goed doorlatende
R Iagen gem;ecteerd ‘worden met een dikvloeibare Vioeistof. Daama kunnen de minder
- door n geinjecteerd.
Indien het doel van de injectie slechts het creéren van een waierremmende laag is
kan volstaan worden met het gebruik van een plastisch blijvende injectievloeistof.

" Toepassingsgebieden
: Chemlsche mjectxe kan gebmikt worden om een schacht mee te reahseren door de

oldoende ruimte te
- kan een gewelf

S De methode is mﬂmgsvrﬂ
- Chemische injectie is slechts toepasbaar in grofkorrehg matenaal vanaf de

fractie fijn zand.

= Verontreinigingen in de grond leiden tot zwakke pi m het 'injectie-

1.2.14 VHP-grouting
Algemene omschrijving ) .
Very ngh Pressure (V HP)-gmuung en is aen grcmdverbete

agstechnick waarbij de

onder hogc druk (200 & 806 bar) een mengsel \}an iﬁéater en cement in de
gmnd gem;ecteerd Door de hcge druk van het. injes s 1 wordt de

' . Afdelng
: v en Ondergrondse Werken ran- &p wagverbindinge

poosacan:
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Toepassmgsgebteden
. De methode is toepasbaar in alle grondsoorten.
o Het is mogelijk horizontale waterkerende lagen te creeren
TR Bmxkbaar als grondkerende wand, bgvoorbeeld om een schacht mee op te
" trekken.
- De methode is geschikt voor funderingsversterking.

Bijzonderheden

- De methode is trillingsvrij.

- Doordat de grond niet ontspant is de methode toepasbaar dicht naast en onder
bestaande bebouwing.

1215

I ‘:‘daarblj warmte bpnemen& van de omhggende grond In de regcl is na 20 a
sen ee‘n‘ voldoende groot vneshchaam berelkt '

‘ T()epassingsgébiéden'
Vnestechmeken zqn in alle grondsoorten toepasbaar Bg een te 1age grond-

grondsoort
Met name voor ronde schachten is deze methode gesc}nkt ‘omdat het vrieslichaam
_ dan in zichzelf stabiel is.

methode is ook te gebmxken om een kleme taegangsschacht zodamg uit te
den dat er een boortrem in geplaatst kan worden

Bijzonderheden
- . Geen verlaging van de grondwaterstand buxten de schacht
- De methode is trillingsvrij.
- "De kosten lopen op bij toenemende mtvoenngsduur vanwege de energie-
toevoer.
- De verplaatsmgen nemen in de txjd toe door knup
- De constructie vergt een groot rulmtebeslag '

K l Afcelng voor Tunneltechmek  Horen van tunnels voor
v - en w g

en Ondergrondse Werken
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aald door de lokale

,,,,,, , : il 8 worden gemaakt
' tussen de verschxllende mogehjkheden Het is echter wel mogelqk een aantal

. globale ontwerpoverwegmgen te geven : ,

Bmten kosten is er nog een aantai criteria te noemen:
- mogelijkheid tot bemalen
- ruimtebeslag

- stijthe f’éornstmbﬁé
- mllmgsover}ast

In pnncxpe 1s de open boquut (met taluds) altgd de goedkoopste Qpl_cssmg Echter

beperkt tot geringe dxaptes en gemet de voorkeur als alles ﬁlateneel ter
plaatse kan komen. De mobilisatiekosten zijn germger dan bu dlcpwanden,

| kan w0fden Voordeel ‘is dat de werkzaamheden bovén maaw‘ 1d plaats kunnen
,vmden en er geen bouwpnt nodig i is.

.. Om de‘overlas  Stre werden toege-

, v bk d, ‘(‘mmge
methodieken. Met de wanden-dak methode kan de duur van de overlast op straat-
niveau worden beperkt e

- Gesloten in- en ui tten'

N N i A A L

I Afcetmg yoor Tmneitecnmek
lv enOndergrondse Werken
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In de beschouwing wordt meegenomen dat de lokaties Amsterdam en Rotterdam,
voor wat betreft de aanwezigheid van een natuurlijk afsluitende laag, gelijk zijn.
De lokatie Utrecht is ten opzichte van het voorgaande afwijkend. Voor de

grondopbouw zij verwezen naar bijlage IL

s
Kl\"‘ Afdeling voor Tunneftechmek  Boren van tunnels voor

en Ondergrondse Werken rail- en wegverbindingen
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1.3.1 Start- en Ontvangstschacht

Tabel 7.2 Beuwkmpmethoden voor Stan- en Ontvangstschacht

13
§ START- EN " Enkelebuis @ | Dubbele buis @
ONTVANGST
SCHACHT 550 | 7.50 11.00 5.50 | 7.50 |11.00
= 60.00/20.00 m
 Aanlegdiepte*** 16.20 | 20.60 28.00 16.20 | 20.60 | 28.00
Breedte 12.10 | 14.30 18.00 18.20 | 25.60 | 33.00 |
Amsterdam |Ondiep |1 icm 6* 1+2*%* jem 6 als enkele buis
2 icm 6* 143** jcm 6
3 icm 6*. 2icm 6
4 3icm 6
4
 diep 35m | als 11.00 ondiep als enkele buis
Rotterdam Eondiep als Amsterdam als Amsterdam
| diep 35m
Utrecht 'ondiep icm icm als enkele buis
1 6,13/14 1+2%* 6,13/14
143%* 6,13/14
2 6,13/14 2 6,13/14
3 6,13/14 3 6,13/14
4 4
diep 35m {als 11.00 ondiep
=

0pmerkmgen.

icm : in combinatie met

- 13/14 : 13 of 14

* In de situaties Amsterdam en Rotterdam kan het benutten van de natuurlijke
afsluitende laag worden overwogen.

**  Bovenste gedeelte te keren middels damwand in verband met gemak bij
slopen omdat in stedelijke gebieden de bovenste laag obstakelvrij moet
worden opgeleverd.

*** Inclusief 3 m voor watergangen e.d. in de directe nabijheid.

Codering Bouwkuipmethoden

1. Stalen damwanden 6. Onderwaterbeton 11. Wanden-Dak methode

2. Diepwanden 7. Bentoniet-cementwanden 12, PVC-Vliesconstructie

3. Palenwanden 8. Bemaling 13. Chemische Injectic

4. Pneumatische caissons 9. Buizenmethode 14, VHP-Grouting

5. Putringen 10. Hulpbruggen 5. Vriezen i

K' ‘ l Afdehng voor Tunneltechmek  Boren van Lunnels voor |y
en Ordergrondse Werken TR 8 bindirigen o
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1.3.2 Viuchtschacht

Tabel 7.3 Bouwkuipmethoden voor Viuchtschacht

| VLUCHTSCHACHT | =~ Enkelebuis @ | Dubbele buis @

700400 550 | 750 | 11.00 550 | 7.50 |11.00

legdiepte** | 16.20 | 2060 28.00 16.20 | 20.60 | 28.00
reedte | 12.10 | 14.30 18.00 | 18.20 | 25.60 | 33.00

Amsterdam |Ondiep |1icm 6% = |1 als enkele buis
2 icm 6* 2 iem 6
3icm6* = |3icm 6
4 4
S5icm6* @ [5icm 6
""" idiep 35m |als 11.00 ondiep als enkele buis
Rotterdam  |ondiep  |als Amsterdam als Amsterdam
diep 35m ‘
| Utrecht |ondiep |1 icm 6,13/14 |1 als enkele buis
- 2 iCm'6,1’3f‘14 2 icm 6,13/14
3 icm 6,13/14 |3 icm 6,13/14
5 icm 6,13/14 {5 icm 6,13/14
diep 35m {als 11.00 ondiep

Opmerkingen:
- icm : in combinatie met
- 13/14 : 13 of 14

* In de situaties Amsterdam en Rotterdam kan het benutten van de natuurlijke
afsluitende laag worden overwogen.
#%  Inclusief 3 m voor watergangen e.d. in de directe nabijheid.

‘1 Stalen damwanden . . | 6. Onderwaterbeton fll(Waﬂden—,}Dak methode
Diepwanden . _|7. Bentonict-cementwanden . . _}12. PYC-Viesconstructie

Palenwanden 8. Bemaling ..

 13. Chemische Enjec’ae

S A L A AP AR

Kl ™ l Afdeling voor Tunneltechriek  Boren van tunnels voor
en Ondergrondse Werken rail- en wegverbindingart
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133  Ventilatie/materiaalschacht

. Tabel 7.4 Bauwkmpmethoden voor Ventilatie-/materiaalschacht

VENT-MATSCHACHT |  Enkele buis@ | Dubbele buis &

VM 700X 400m T - i
- || Vent 4.00 x 3.00 m 550 | 750 | 11.00 550 7.50 11.00

16.06
23.00

Aanleg ondiep | 1010 | 12.30
:.Aaniegdaep o 12890 | 26.70

| Amsterdam  |Ondiep 1 icm 13 of 14
{ o T 2iem13 of 14
o 3 jem 13 of 14
4 icm 13 of 14
151 icm 13 of i4
.......... SO I : : " i A5 R

| diep 35m  |als 11.00 @;dié?‘ | ats enkele buis
ondiep als Amsterdam | Als Amsterdam

"diiepf | alsAmSterdam . als Amsterdam

Opmerkmgen :
icm  :in combmane met.

Codenng Bouwkmpmcthoden

' Af»de&mg voor Tunneltechriek  Boren van tunngls viodr
. v en Ondergrondse Werken rai- gn 7
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1.34 Open In- en Uitritten

Tabel 7.5. Bouwkmpmethoden voor Open In- en Uitritten

. .EN IN- EN UITRITTEN | Aanlegdiepte tot 7.5 m

Ondiep | 1iecm 6,13 of 14,
- R ‘2 icm 6; 13 of 14
| o : 3icm 6,13 Of 14

7*
Rotterdam ondie:p; - | als Amsterdam
Utrecht ondiep | 1icm 6, 13 of 14

2icm 6, 13 of 14
b 3icm 6, 13 of 14

a4 d2%r

Opmerkingen:

- icm : in combinatiec met

* In combinatie met taluds en natuurhjke afsluitende laag.

**  In combinatie met taluds. ‘

Codermg Bdﬁkapmethoden ‘ I ,

L. Stalen damwanden | 6. Onderwaterbeton ' 11.'Wanden-Dak methode

2. Dicpwanden 7. Bentoni¢t-cementwanden 12, PVC:Viiesconstructie

“zni?y‘**?alfcnv&anden 8. Bemaling:iioo0i : ¥3: Chenuschc Injectie
- 4, Pneumatxsche caissons 9. Buizenmethode' = | 14, VHP«Gmunng
§ o T B FT T

= L K. ‘ l Afgeling voor Tunneftechnigk  Horen van tunnels voor i
“““ en Ondergrondse Werken rai- g {3 T T
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|| GESLOTEN IN- EN

e e

_ Pokelebuis@
| 550|750 | 1100 | 550 | 750 |11.00
Aanlegdiepte | 1620 | 20.60 28.00 16.20 | 20.60 | 28.00

Amsterdam |Ondiep |1 icm 6* . - | 14+2%* jcm 6 als enkele buis
" co | 143%* jem 6
|3iemé* - |3iem6

a0
9.. .19

FEE N PUL

Utrecht  ondiep icm icm | als enkele buis
| 1 o613a | suana |
{1r3%% 613114

|2 613n4 |2 6114 | |
3 6,13/14 3 . 6,13/14 R
¥ i T
9 9

11 11

Opmerkingen:
- icm : In combinatie met

* In de situaties Amsterdam en Rotterdam kan het benutten van de natuurlijke
afsluitende laag worden overwogen.

**  Bovenste gedeelte te keren middels damwand in verband met gemak bij
slopen omdat in stedelijke gebieden de bovenste laag obstakelvrij moet
worden opgeleverd.
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14 Uitbouwtechnicken

Voor het uitbouwen van de tunnelbuis t.b.v. stations kan. gebrmk gemaakt worden
van ondergrondse mtbouwtechmeken Aﬂeen als een open bouwput geheel niet

Bl_) 'ondergrondse uitbouwtechnieken zullen bestaande funderingen binnen de
inv] 'dszone van de mtbouw meestal een probleem vormen o

Door de uitbouwtechniek zullen, evenals bij het tunneibborpi'oces, de spanningen in
de ondergrond aan verandering onderhevig zijn waardoor zettingen, in meer of
mindere mate, zullen optreden.

Voor het bepalen van de omvang van de zettingen en spanningsveranderingen
moeten eerst de uitbouwtechnieken nader bestudeerd worden.

Deze problematiek kan inzichtelijk gema,akt xmddels de schetSJes van figuur 7.1.
Hierbij zijn 2 situaties reéel:

- vanuit een bestaande tunnel een éénzijdige uitbouw

- de koppeling van twee naast elkaar gelegen tunnelbuizen

BESTAANDE TUMNELN © [ UITBEOUW

UITBOUW -
e .
/ / AN
/ : SR
| s
A /
!
/ BESTAANDE TUNNELS \

ﬁgum‘ 71 Prmcnpe uxtbouwtechmeken

gevonden moet worden
- stabiliteit van de ontgraving
- constructievorm en bouwwijze
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" De stabzhten van de antgraV1ng is hierbij een belangnjke factor. Htarvoor staan .een
tweetal hulptechnieken ter beschikking:
[ mject' -ag de bodem

bekend zijn staan 'een aantal van de techmﬂken ter beschlkkmg welke in de vorige
paragraaf genoemd zijn. ' '

1.4.1 Bouwkuipen

Hiervoor zj verwezen naar paragraaf 7.2

142  Ondergrondse Uitbouwtechnieken =
14.2.1 Injecteren .
Inleiding

Bij het bouwen wordt als hulptechniek de injectiemethode toegepast. Hieronder

. verstaat men het onder druk in de pori€én van de grond injecteren van vloeistoffen,
die al dan niet uitharden. Als suspensie worden vooral grout, waterglas, en in de
laatste jaren kunstharsen toegepast. -

Doel

Het doel van het toepassen van een injectiemassief is tweeledig. Het massief heeft
of een stabiliserende werking, of een waterremmende werking.

Voor de stabiliserende werking is de druksterkte bepalend, terwijl voor een water-
remmend injectiepakket juist de doorlatendheid van de geinjecteerde laag de
belangrijkste parameter is.

Toepassingsgebied

De bodeminjectie is alleen in grofkorrelige grondlagen mogelijk. De porién dienen
voldoende groot te zijn om binnen een redelijke tijd de injectievioeistof te kunnen
penetreren, en een zodanige verspreiding te realiseren dat een aaneengesloten laag
wordt gecre€erd. De dikte van de laag hangt af van de functie van het injectie-
massief.

De mate van mjccteerbaarhexd wordt in hoofdzaak bepaald door de doorlatendheid
van de grond, in combinatie met de viscositeit van de toegepaste vioeistof. In het
korrelverdehngsdmgram van ﬁguur 7.2 worden de oﬂdergrenzen van de grondsoort

en Ondergrondse Werken rail- gn wegverbindinges
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figuur 7.2 Korrelverdelingsdiagram

De in het diagram genoemde Monosol, Monodur en AM-9 zijn kunstharsen, dit zijn
enige van de mogelijke chemische recepturen. Bij het Joosten-procedé worden twee
vioeistoffen, waterglas (silicaat) en een oplossing van calcium-chloride, na elkaar in
de grond gebracht wat een onmiddellijke chemische reactie teweegbrengt. De
overige genoemde mengsels spreken voor zich.

Werkwijze

Er Zijn drie verschillende mtvoenngstechmeken mogelijk:
* Via injectielansen.

b. Via speciale injectie elementen.

c.” " Via manchetbuizen.

'Bij de technieken b. en c. blijven buizen in de grond achter. Het injecteren

geschiedt na het mbrengen van de buizen. Dit heeft als voordeel dat het injecteren
ana:fhankehjk geschiedt van het mbrengen van de buizen.

Blj meﬂ)ode b wordt eerst een specxaal boorgat gesteund door éen bentoniet-

Bu c. kan door manchetten, aangebracht op verschﬂlende hoogten, per buxs een
grondcilinder worden geinjecteerd, in tegenstelling tot de andere methoden waar per
buis een injectie bol wordt gemaakt.

Kl ‘ . Afdeling voor Tunneitechriek  Horen van tunnels voor
gn Ondergrondse Werken ra
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De te beha}en diepte is afhankch}k van de m}ectxemethode, de te penetreren
grondsoort en de druk waaronder de mjectzevloexstof gemjectecrd dlent te worden.

e L D T g e b < e i e e g

reahseren mjecnemassxef

* Functies’

“‘Blj het boren van. tunnels kan meén denken aan drie functies van de m;ectnemethode

"en ontvangstpmften ......

i 3 Hei: vormen van gewelfvonmge hchamen om zettmgen te vomkomen of o

: ij grondkerende

van ds m_lectmlaag is. aﬂlankehjk van de: benad;gde te. bare:ken doorlatendheid van

het injectiemassief. In het algemeen wordt een drichoekig injectiepatroon met een
dikte van 0.80 2 1.20 m. toegepast. ‘De te bereiken doorlatendheid bedraagt 1072
1(}8 m/sec ulteraard aﬂlankehjk van.de bednjfszekerhexd van het massief.-

‘ nemass1even dtent een hardwordende mjectlevlocxstof te

worden toegepast,
te bereiken druksterkte bedraagt 2—5 N/mm2 aﬁlankehjk van de gekozen mject;e—
vioeistof en de doorlatendheid van de te injecteren-grondsoort, :

Praktische toepassingen :

Voor de tunneltechniek zijn de volgende toepassingen relevant:

- Het opvangen van bestaande funderingen binnen de invloedszone van de
tunnelbuis. Hierbij kan.zowel vanaf het maaiveld als vanuit een tunnel een
,grond»stablhserende injectie worden toegepast. Deze injectie draagt zorg voor
het vqorkomen van, zakkmgen in de ondergmnd ter. plaatse van de bestaande

deze methode wordt door nuddel van een hogedruk smjstraal grout aan de
grond toegevoegd.

- Het maken van een ondoorlatende laag ten behoeve van de bouw van stations
en dergelijke bij het ontbreken van een natyurlijk afstuitende: laag Hierbij
wordt vanaf het maaiveld cen waterremmende ‘txeiaag aangebracht binnen
een bouwkuip. '

- Het creéren van ondargmndse mxmtes ten behoeve van het ultbouwen van een

, mnnelbms chrbl,] ‘worden in de meeste gevailen vamnt de tunnel
g ) aatst Na mjecteren ontstaat een (mt te bou ""'“n) massief

‘ gés ten. massmf aanwezig is, za} onder hlchtoverdmk gewerkt moeten
‘warden om het grondwaier te verdnngen :

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

] Afsemg vour Tunneitechnsek SBoren van tunneks voor
en Ondergrondse Werken rai en waguerbindinge:
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Kosten

De kosten verbonden aan de m;ect:emethode zijn afhankelijk van de uitvoerings-
sthode en zijn moelhjkhexdsgraad en de te leveren kwahtelt Als richtlijn kan voor
gro; dversterlﬂng een bedrag van f 400,- 2 f 1000.- per m’ grond worden
gehanteerd en voor waterafdichting een bedrag van f 500,- & f 1000,- per m’

Bevriezen

Hiervoor zij verwezen naar paragraaf 7.2.15.

>cteren versus bevriezen

De injectietechniek is beperkt tot grofkorrelige grondlagen, terwijl de vries-methode

,deze beperkmg met hceft Daar staat weer tcgenover dat het bevroren hchaam in

lde eisen zullen extra mjecuepunten danwel vneslansen moeten worden
ebracht De controle van de ﬁmcuonahtelt zal door een van ‘te voren opgesteld

Concluderend kan worden gesteld dat de’ keuze welke methode toegepast dient te
worden afhankehjk is van zowel de grondgesteldheld als de sntuatle waarin de
echnie; s de functie van het te vormen ‘massief

ns en evenmeel na de bouwfase en de kosten B

New Austrian Tunnel Method (NATM) |

De Nieuwe Oostenrijkse Tunnelbouwmethode is ontwikkeld voor grondsoorten die
voldoende sterkte bezitten om vrije ontgraving over een beperkte lengte mogelijk te
maken maar waarbij het gewelf direct achter het ontgravingsfront ondersteund moet
worden. Het is een stapsgewijs proces van achtereenvolgens ontgraven en
ondersteunen.

Het ontgraven kan met velerlei machines (frezen, cutters en boren) plaatsvinden al
naar gelang de grondsoort. Het materieel is minder specialistisch dan bijvoorbeeld
schildtunnelmachines en vergt beduidend geringere investeringen.

Het ondersteunen kan in principe met elementaire mijnbouwtechnieken plaats-
vinden. De laatste jaren wordt ter versterking van het grondgewelf veelal spuitbeton,
al dan niet gewapend, toegepast.

In de aldus gevormde ruimte wordt de definitieve betonconstructie gestort waarbij

-de spuitbetonlaag als buitenkist dient. Vanwege de betrekkelijk grote vormvrijheid

is de methode vooral geschikt voor bijzondere punten in een tunneltracé zoals
kruisingen, splitsingen en stationsruimtes.

ing voor Tunneitechn

Vl Cen Ondergrondse Werken

rai- en wegverbiginged |
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o Toepassmgsgebaed qua grondsoort
Het novembemummer 1991 van "Werld Tunnehng maakt meldmg van succes-

hoeft dat gecn belemmenng te vormen aangezien on in niet samenhangende grond
de methode is toegepast. Daarbij kan de grond voorafgaand aan het ontgraven door
injecteren de samenhang krijgen die nodig is om de vrije ontgraving over beperkte
lengte mogelijk te maken.

Een interessant voorbeeld van toepassing in niet samenhangende grond is de aanleg
van de "Stadtbahntunnel” in Duisburg. Hierbij is de methode in combinatie met . -
andere technieken gebruikt om in een zand/grind laag twee boven elkaar liggende

_ tunnelbuizen onder de bebouwing door te bouwen over een lengte van ca. 40 m.

grondwatcrstand veelzﬁ dichter aan het oppervlak ligt dan in het aangehaalde
voorbeeld. In dergelijke gevallen zal een en ander gecombineerd moeten worden
met grondwaterbemaling of werken onder luchtdruk.

s
. 1] . Afdatmgm Tunneltechmek  Boren van Lunngls voor
en Ondergrongse Werken rail- @n wegverbindingert

possonoon
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‘De izakkmgen die bij het toepassen van dergch_;ke techmeken verwacht kunnen

worden zullen met behulp van een eindige elementen methode benaderd moeten
worden. Empirische methoden zoals die voor baormnneis door Peck en anderen zijn
ontwikkeld zijn door de veelal complexere vorm van de beoogde ondergrondse
ruimte niet zondermeer toe te passen. Anderzijds geldt dat de berekeningen volgens
Peck cs gestoeld zijn op een schatting van wat genoemd wordt het "volume verlies”,
€e maat dle in hoofdzaak door uxtvoenngsaspecten wordt bepaald Zo bhjkt bij

Voer het afschatten van de orde van grootte van de vervorrmng kan in analogie met

de methode van Peck een schamng gemaakt worden van een equwalent 'volume

gehanteerd worden, een orde van grootte lager

Uit het voorgaande kan opgemaakt worden dat het uitbouwen van een geboorde
tunnel bij versterking van de ondergrond door middel van m)ectxes ‘weinig toe hoeft
te voegen aan de zakkingen die het gevolg zijn van de aanleg van de geboorde

tm}nel zelf .

Toepassing Uitbothechﬁiékeh‘

Algemeen ‘

Vergroting van de Buisdiameter‘

Om mteenlopende redenen kan het noodzakehjk zun om de geboorde tunnel-

Men kan hxerbg onderschexd maken tussen éen ultbouw waarbu tussen de sporen
¢.q. tunnelbuizen geen obstakels (b.v. kolommen) aanwezig kunnen zijn en een
situatie waarbij dit wel, ‘togg“estaa,n‘xs

Een'vergroting van de tunneldoorsnede bij een enkele bms met dubbe] spoor kan
nodig zijn voor de reahsermg van:

- perrons -

- opstelsporen

K' . Afaeling voor Tunneltechniek  Boren van tunngls voor

en Ondergrondse Werken rai
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““““““““ Bi;j‘ cen vergroting van de tunneldoorsnede is het van belang of in de vergrote
tunneldoorsnede wel of geen obstakels geaccepteerd worden. Voorbeelden zijn:

: E:‘ed: kan véi'der éhderébheid

oorspronkelqke mnneldoorsnede stablel moeten .‘;worden gehouden }hervoor zijn
: ; ' An‘de en ‘dlem een grond—ver—

7521

Symmetrische vergroting van de tunneldoorsnede kan onder andere worden toe-
gepast bij twee enkelsporige tunnelbuizen ter verkrijging van voldoende perron-
breedte. Hierbij wordt de bereikbaarheid van deze perrons: verzorgd door met andere
bljkomende techmeken gercaliseerde stations of door het ultbouwen van de twee

aanzienlijk zun ( 16 m). De uitvoeringsmethode bl] symmemsche mtbouw kan als

volgt zijn: _ . -

- boren van het normale tunneltrace, 'aarbij ter plaatse van de toekomstxge te
menten worden: toegepast (b V. glenjzer)

l AT oemngmmPernmek Boren van turng
% Iv on Ondergrondse Werken rad- en wagverbindingel
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an bestaan aangepaste tunnelmachines die het mogelijk maken om de boven-
even uitbouwtechniek in lengte te beperken tot de plaats waar de tunnel-

ne moet worden geplaatst. Na de plaatsing van de tunnelmachine kan het
deel van de vergroting machinaal worden uitgevoerd (zie figuur 7.3).

incipe van de krachtsoverdracht van grond- en waterdruk blijft in principe bij

mmetrische vergroting van de

tunneldoorsnede gehandhaafd en hiermee de

" specifieke voordelen hiervan.

1. Progression-of the Primary Shicld , Multi-divisible segments

Circumferential segments
Cirmmfﬂenml w;td.sta;ting base.

- Circum{erential segments

5. Progression of Enlargement Shicld
Enlargement shield

figuur 7.3 Machinale vergroting van de diameter.

7.5.2.2 Asymmetrische Vergroting

* Een asymmetrische vergroting is vanuit het oogpunt van krachtsoverdracht
ongunstiger, omdat dit doorgaans geen cirkelvormige doorsnede oplevert. Voor
tbouw zijn grondverbeteringstechnieken onontbeerlijk. Na injecteren of vriezen
n de tunnel worden uitgebroken. De stabilisering en uitbouw van de doorsnede
\ai op oficéntc wise pltivingeh it de NATNL,
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7523

gL ‘van bmnenmt aanbrengen gro‘ndverb‘e‘tenng ter” plaatse van de uitbouw tussen

de tunneldoorsneden;
- plaatselijk verwijderen van de bekleding; .
- ontgraven ter plaatse van de uitbouw;

- aanbrengen bekleding uitbouw; :
- injecteren achter de aangebrachte beklcdmg

bouw en het aanbrengen van de
“hine machinaal worden uitge-
voerd. OOk hxerbq dienen grondverbetermgstechmeken en of luchtdruk te worden
toegepast.

Boven omschreven werkwijze is in principe mogelijk in alle grondsoorten waarin
geboord kan worden en waarin grondverbeteringstechnieken kunnen worden toege-
past. De ligging met de onderzijde in het pleistocene zand verdient in verband met
een betere directe krachtsafdracht naar de ondergrond de voorkeur,

kan worden zal de

W ' Afeting voor Tunneltecnmek  Boren varn Lunnels voor
.V " en Onpefgrondse Werken rai- on weguarbindings
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Splitsing van Tunnelbuizen

Een ondergrondse splitsing van tunnelbuizen is in principe te vergelijken met een
geleidelijk verlopende uitbouw tussen twee tunnelbuizen waarbij per definitie geen
tussenondersteuningen kunnen worden geaccepteerd. Bovenstaande geldt dus in
meer of mindere mate, afhankelijk van de kruisingshoek van de splitsing. Naarmate
de splitsingshoek groter wordt en de tunneldiameter kleiner komt de optie van
ondergrondse uitbouw meer in aanmerking.

Literatuur

- Moderne funderingstechnieken
Prof. ir. A'F. van Weele

- Bodembevriezing versus injectiemassief, Koninklijk Instituut van Ingenieurs /
Koninklijke Vlaamse Ingenieursvereniging v.z.w., 1992

- Underground Shield tunnel enlargement work Masato Honda, Yosutaka
Yuasa, Akihiko Suzuki. (tunnelling 1991)

P “ Kl "] l Atdehng voor Tunneltechniek  Boren van tunnels vow
...... v en Ondergrondse Werken rar
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RONTATIE GEBRUIKERSWENSEN EN -EISEN VERSUS
D HNIEK

) brmkerswensen en -eisen, zoals gepresenteerd in hoofdstuk 3, zijn een

‘;e'gehng van de momenteel in Nederland heersende wensen en eisen voor de

,an de techmsche mogehjkheden aangepast

‘ Nederland heeft men zich tot dusverre
rkt tot mnnelbouwtechm ken, zoal, afzinken en "cut and cover”, dle een
thoekige doorsnede tot gevoig hebben. De gebrulkers—wensen en -eisen zijn
daarom veelal hierop afgestemd.

aande van dit rechthoekxge proﬁel zz_;n eisen gesteld, bqvoorbeeld ten aanzien
van vexhgheld die relatief weinig en tegen geringe kosten mpasbaar zijn. Ook het
minimaliseren van de doorsnede heeft bij de traditionele tunnelbouwtechnieken een
ondergeschikte rol.

Veﬂlgheld

'Bij tunnels in autosnelwegen en (stads)autosnelwegen moet een vluchtgang

aanwezig zijn, die vanuit de rijkoker elke 100 m tocgankeh}k is. Deze eis,
ontwikkeld uit traditionele tunnel techmeken zorgt voor een aanzienlijke vergroting
van de diameter van de tunnel. Dit zal nader onderzocht moeten worden.

Stations

Stadsvervoersbedrijven hebben bij voorkeur middenperrons en dubbelsporige
tunnels. Deze wensen zijn moeilijk combmeerbaar met boren. Bg boren op grote
schaal moet veeleer gedacht worden aan een combinatie van:

a. Enkelsporige tunnels en stations met een middenperron of

b. ~ Dubbelsporige tunnels en stations met zijperrons.

Bij a. bg voorkeur het aantal overloopwissels beperkt houden .of geheel vermijden.
Blj b is de statxonsexploxtaue wat lastiger.

Tunneldiameter
Optimalisatie

De aangegeven diameters van de sneitram en de metro zijn groter dan de waarden
die 'in het buitenland toegepast worden. Recente voorbeelden zijn Docklands Light
rail met een uitwendige diameter van 5 m en de metro in Washmgton met een
scmlddxameter van 5.75 m. In Antwerpen en Berh)n is een mwendlge diameter van
5. 70 m toegepast (zie ook bljiagc D.

K l Afgeling voor Tar neltecnmek  Boren van tunne!
Iv ea Ondergrondse Werken ray
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aangehouden €n voor tolerant:;cs 0.15 m. Dit betekent een netto mv}endlge dlameter
, _van 5. 50 m. De,bgbehorende mateneelhrcedte bedraagt'z 65 m. Voor_ een 3 m brede

Overwegingen om twee kleinere tunnels toe te passen zijn:

- veiligheid, in geval van calamiteit kan één van de twee tunnels als viuchtweg
dienen;

- door de kleinere diameter is minder gronddekking nodlg waardoer kortere

mntten en mmder hggcnde statmns toegepast kunnen worden,

perrons.
Anderzijds moet opgemerkt worden dat bij railtunnels:
- ter plaatse van overloopwissels een afwijkende mnneldoorsnede noodzakelx_;k

I8
- meer luchtdrukopbouw voor en zmgmg achter de trein is;
R mmd’ e opruunte aanwezxg is bl_] calarmtelten naast de trem of metro.

In het algemeen kan gesteld worden dat het voor booxtunnels van het grootste
“’"'In stedelgke gebleden wordt de nel z

patroon gelegd om problemen met de fundatie van gcbcuwen te voorkomen. Bij

grote diameters kan het zijn dat hierdoor realisatic van een geboorde tunnel in een

bepaald tracé niet mogelijk is.

RPN s ARV, AR AOY
...... o S . e K l Afdemg voor Tunneltachmiek
o ' V en Ondergrondse Werken

Boren van tunnels voor
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Toch is het verschil tussen de afmetingen van uitgevoerde schildtunnels met enkel-
wandige segmenten voor gelijke toepassingen niet groot. Zoals blijkt uit het
overzicht van uitgevoerde projecten in bijlage I liggen de inwendige diameters van
metro tunnels in Duitsland en Belgié tussen 5.60 m en 5.90 m.

De gelijke diameter in Berlijn en Antwerpen is tot stand gekomen uit economische
overwegingen door levering van de segmenten van Antwerpen/ Lier naar Berlijn.

Voor gelijke vervoersystemen is het aantrekkelijk om te streven naar standaardisatie.

Redenen hiervoor zijn:

- basis voor voorontwerp, benodigd grondonderzoek en ontwerp van trajecten

- bouwkostenreductie door hergebruik tunnelboormachine, stalen bekisting
segmenten, besparing ontwerpkosten segmenten

- standaardisatic van afmetingen van het rijdend materieel waardoor bespa-
ringen in ontwerp en productie mogelijk worden

Maximum Diameter

De maximale diameter van een geboorde tunnel in Nederlandse omstandigheden is
niet op basis van theoretische beschouwingen te bepalen. In de afgelopen jaren is op
basis van opgedane ervaringen een steeds verdere schaalvergroting mogelijk geble-
ken. De huidige stand van de techniek wordt weergegeven door de volgende
geplande en in uitvoering zijnde projecten.

Tunnel Land Plaats Uitw. Jaar
Diam.

Grauholztunnel Zwitzerland | Bern 114 m 88-94

Neuer Elbtunnel Duitsland Hamburg 12.5 m

Trans Tokyo Highway Japan Tokyo 144 m

Tokyo Underground River | Japan Tokyo

Technisch gezien is het mogelijk om voor toekomstige projecten tunnelboor-
machines met grotere diameters, dan tot nu toe toegepast, te ontwikkelen.

Voor Nederland is de huidige maximale diameter van 12 tot 14 m voldoende om
rail- en wegverbindingen als geboorde tunnel in zachte grond te realiseren.

oeting r tunnedlecnmel

e 71 tunnets v
en Ondergrondse Werken
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Overzicht van uitgevoerde en. in. uitvoeri ng zijnde Eumpese boortunnei projecten mat: een schilddiameter groter dan 5 m.

ua;dafmd [UunIeoq

BIJLAGE .
Jaar |Project Toepéééing o TBoor-~ |Sehifd Diameter [m] Lining: Grondsoort
| {ﬁ,"]gte fype» Schild |Uitw.  [inw. - F;}(f"'d'kte

91-95 |D- Dusseidorf Vak HSM e Hoofdriooltunnel» 1930 =} Mix 5,55 {5.30 14.70 |D-BS 0.30, |Grind, Zand

: SB 0.35
88-89 F»Kanaaftunnel T4 : Semcetunnet 3260 |EPB |5.59 Grauwe Kirijt
88-90 Servicetunnel 15600 |EPB* |5.72 B8 .32 - | Blauwe Krijt
85-87 ~_{Researchtunnel - - . - |6320 - JMix 1595 |5 30 Za d.» Grind, Stenen
92-93 1Metro, Enkel spoor 1620 . 30 : nd. »
88-90 Metro, Enkel spoor - . x 16,24 5.30
84-87 Metro, Enkel spoor > 16.50 -
87-88 Metro, Enkel spoor . 2000 .-
77-81 Premetro, Enkel sp’obr’f 14100 5.70 '}
80-81 Metro, Enkel spoor - - - |1145: .70 -
81-85 Premetro, Enkel:spoor < 13050 .70
84-87 Premetro, Enkel spoor 1450 70
85-87 DBémn, Vol 079 - |Metro, Enkel spoor -~ 12165
86-88 | B-Antwerpen, PMA ”26' ~[Premetro, Enkel spoor | 2100 . 570 a
88-90 |D-Duisburg, Vak TAG =~ Metro, Enkel spoor ~ |1240 72 Zand Grind Stenen Rots
91-95 |D-K8in, Vak M1 Metro, Enkel spoor 2480 72 3 {Zand, Grind, Stenen
88-91 |D- Essen Vak 32 Metro, Enkel spoor 3950 6.52: .30, | Zit, Mergel, Zand-
89-91 D-Muh!heim Rur Vak BA S | Tram, Enkel spoor 2300 |Mix [6.90 [6.60 [5.90 |EBS, 0,35 |Zandsteen, Zand, Grind
87-89 |D-Gelsenkirchen Vak Trinenkamp | Metro, Enkel spoor 1240 |V+RC [7.29 659 [6.29 |GSS Zand, Zilt, Metgel
92-98 |D-Minchen, U-Bahn lijn 1W vak 5 |Metro, Enkel spoor 2380 |Mix 7.30 |7.10 |6.40 |[EBS, 0.30 |Grind, Zand, Klei, Zilt
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i Spoerweg, ‘Enkel spoor

, Spgmweg, Enkel spoor. - |
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1, Grind, Kiei, Stenen ||

V+GS” ‘V!béiét’ofsch d met Graafschﬁf
EBS ot Enkelwandige waterdichle gewapende Beton Segmenten
D-SV/SB : Bubbelwandig Staalvezel Beton (buiten), I Sity Beton (biAnan).
D-BS/SB : Dubbelwandig-waterdichte gewapende Beton Se menten (buiten), in-8itu' Beton (binnen)
GSs : Gelaste Staal Segmenten )
: Vehicule Automatique Léger {materies! sraller dan metro).

gedeelteﬁik {ca 2000 m) open schild In zachte rots, geen grondwater
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Bijlagen

BIJLAGE 11 Voorbeeld locaties; Amsterdam, Rotterdam en Utrecht
Amsterdam

Het‘onderwerp *boren van tunnels’ t.b.v. railvervoer is de laatste jaren opnieuw
aktueel in Amsterdam. In deze periode zijn studies ‘verricht naar mogeh_]ke bouw-
technieken voor een ondergrondse Noord-Zuid ‘railverbinding door de binnenstad
van Amsterdam [lit. 1 en 2]. Aanvankelijk heeft het accent zich vooramelijk
geconcentreerd rond de haalbaarheid van een zogenaamde geboorde-variant door de
binnenstad van Amsterdam. Tevens is deze geboorde-variant vergeleken met een
open bouwmethode op basis van stedebouwkundige inpassing, consequennes van de
tunnelaanleg voor bebouwing, bouwhinder tijdens de aanleg en bouwkosten. Hierbij
s uiteindelijk gekozen om de geboorde-variant nader te onderzoeken met als
belangrijk argument dat uitgaande van een regmmodel voor de railverbinding de
geboorde variant een beperkte maaiveldhinder veroorzaakt. Een belangrijk onder-
zoeksaspekt is hoe de verschillende grondlagen zich gedragen als gevolg van het

boorproces.

Op de grondmechanische aspekten van het boorproces zal in de volg‘ende paragrafen
worden ingegaan.

Bodemopbouw

Op basis van bestaande grondboringen in de Amsterdamse binnenstad is een karak-
teristiek boorprofiel voorhanden. ‘

Het karakteristieke boorprofiel is weergegeven op diagram 1 en geeft de volgende
grondlagen aan:

De maaiveldligging varieert tussen NAP + 0.5 m en NAP +2 m. De ondergrens van
het ophoogmateriaal ligt op ongeveer NAP -3 m en bestaat uit zand, klei, turf en
puin. Het daaronder gelegen Hollandveen is een slappe veenlaag. De laagdikte va-
rieert tussen de 0.5 m en de 3.5 m.

De afzettingen van Calais bestaan uit een aantal klei- en zandlagen. Het pakket
bevindt zich op een diepte van ca. NAP -5 m tot ca. NAP -12 m.

Hieronder ligt het basisveen, een dunne laag vast veen met een gemiddelde dikte
van 0.20 m.

De eerste zandlaag bestaat uit fijne zanden en heeft een germddelde dikte van 3 m.
De zandlaag is aanwezig van ca. NAP -12 m tot ca. NAP -15 m. Vervolgens is er
een tussenlaag bestaande uit fijne tot zeer fijne zanden waarin zich dunne klei- en
veentagen bevinden. De tussenlaag bevmdt zich globaal tussen NAP -15 men
NAP-18 m.

De tweede zandlaag bestaat uit fijne zanden; matlg grove tot grof zand en heeft een
dikte van ongeveer 8 m. Vervolgens van NAP -26 m tot ca. NAP -50 m bevindt
zich de Eemklei, bestaande uit groene kleien.

Op plaatsen waar zo’n 5000 jaar gelegen geulen aanwezig waren is vaak een sterk
afwijkende grondopbouw te zien. Deze geulen reiken veelal tot een diepte van
ongeveer NAP -20 m. en zijn opgevuld met klei- en zandlagen.

K' [ l Afdeting voor Tunneitechniek  Boren van tunnels voor 1y
en Ondergrondse Werken 7 T 1
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‘figuur 7.5 _Schematische wecrgave dleptehggmg

‘*’punmwcau gereduceerd

De grondwaterstroming is als volgt in te delen:
- Oppervlaktegrondwaterstronnng
- " grondwaterstroming in slecht doorlatende deklaag, hoﬂandveen en afz. van
- Calais (vertikale stroming).
- grondwaterstroming in eerste watervoerende pakket dat wordt gevormd door

de le en 2e zandlaag (horizontale strommg)

Digp‘teligging '

t o v. het straatmveau (maaweld) Dxt
‘van“ een raﬂtunnel of bovenkant wegdek bij

hggen Deze dxeptehggmg met bovenkant tunnel op ca. NAP -16 m kan worden
aangehouden voor diameters tot ca. 10 meter. Voor grotere diameters is de dekking
van 1.5 maal de diameter maatgevend (zie figaur 7.5).

Op voorhand zullen de funderingsrestanten zoveel mogelijk gemventanseerd dienen

te worden, bijvoorbeeld door historisch onderzoek en ob‘sta:kglzdet‘ecu‘g ‘

R % R R RS Tevens speign de
FHRRRE S e B ' randvocrw‘ den vanuit de
omgeving een belangmke rol
~ bij het bepaien van de gewenste
‘dieptehggmg van de tunnel. Als
- gevolg van het boorproces
zullen gronddeformaties
" optreden. Deze zullen zettingen
veroorzaken op bepaalde
" niveau’s boven de tunnel. In
'ee | pauw stratenproﬁel zoals

boartunnel

Anderzijds kan gekozen worden om in een’ dergeh}ke satuatxe tunnels onder elkaar
te projekteren, zodat de zettingen meer geconcentreerd worden t.p.v. het boortracé.

l Afdelng voor Tunneltechniek Bofe's VBN LURNSIS voor
en Ondergrondse Werken ray
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H.1.3 Invloed op de omgevmg

. Ten aanzien van de invioed op bestaande bebouwmg kan onderscheld gemaakt
" worden tussen:
GeT boortrace volgens een stratenproﬁel

IM.1.3.1  Tracé waarbij bebouwing wordt ontweken (stratenprofiel)

‘ rsbaarheid van het boorproces M aw. ‘kunnen zettmgen
het,boqx;proc,e tijdig bemj{,loed orden, zodat deze aanvaardbaar zijn (en

mi32 T

Indien gedacht wordt aan de mogeh_]khexd omonderbebouwmg door te boren zal
het tracé diep onder de aanwezige funderingen dienen te liggen. Bij het boren onder
een lokale paalfundenng kunnen maatregelen als het ondervangen van de fundering

In een sicdehjke omgevmg als dat van Amsterdam zijn relatief kleine tunnels (met
dmmeter 62 a7 m) beter inpasbaar dan grotere tunnelafmenngen

rait- en wegvertndinger
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- Een relatief grote diameter kan consequenties hebben voor het eerste
watervoerende pakket, omdat in dat geval de kans bestaat dat door de diepte-
. ligging de 2e zandlaag volledlg doorsneden Wcrdt

- De toelaatbare boogstralen van het schﬂd zgn evenredxg met de diameter van

“ het schild. Relatief kleine tunnels (ca 6 m) zgn daarom beter inpasbaar in

" "een stedelijke omgeving.

- Risico’s ten aanzien van het boorproces zijn bl} grotere dlameters belangrijk
L gmter dan bu klemere schllden Hlel‘blj wordt bljvaorbeeld gedacht aan het

Amsterdam voorkomen moeilijk met luchtdruk kunnen worden ondersteund.
Met name voor grotere boordiameters zullen deze schaalvergrotingseffekten
'resulteren in verhoogde risico’s. ‘Het aangeboorde oppervlak is bg een schild
B van 13 m tov 6 m meer dan 4 keer zo groot.

‘Bouwhinder als gevolg van het boren”

Een belangrijk voordeel van het boren is dat kabels en 1exdmgen b13 aanleg van een
boortracé niet hoeven te worden omgelegd. Dit geldt eveneens voor wegom-
Ieggmgen Dit in tegenstelling tot een open bouwmethode.

De te verwachten zettingen op mamveldmveau dienen dan beperkt te bh_;ven tot
aanvaardbare waarden voor de ondergronds gelegen kabels en leidingen. Bij een
bare gronddekkmg bhjven de zettmgen op maawek}mveau acceptabel

Ten aanzien van de trillingshinder tijdens het boorproces kunnen eisen gesteld
worden aan de werkduur van het boren, dat i.h.a. veelal een kontinuproces is in
ploegendienst.

Naast de beperkte en te minimaliseren invloed van het ondergronds boren is er de
bouwhinder van de bouw van schachten en/of stations e.d. Deze aspekten worden
besproken in hoofdstuk 7

Dimensioneringsaspekten

De gronddrukken rond de tunnel zijn lokatieathankelijk. Met name als de zijde-
lingse steundruk wordt gevormd door slappe kleilagen zullen consolidatie-effekten
optreden. In dat geval dient onderzocht te worden of een lining die in radiale rich-
ting buigende momenten kan opnemen moet worden toegepast.

Een boortunnel gelegen in een zandpakket kan uitgevoerd worden met een
(standaard) lining bestaande uit scharnierende tunnelsegmenten.

Boren van tunnels voor
ra

K.‘\‘,l Afdetmg voor Tunneltecnniek

en COndergrondse Werken
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: studze zal zich onder andere nchten op het 5111 ,kwanﬁtaneve zm aangeven van de te
_verwachten z,emngcn

" (zoals de beheersbaarhmd van optredende zemngan) werden dooriopen, zcnder dat
in principe nadelige gevolgen voor bebouwing ontstaat. Indien de te verwachten
- zettingen mogelijk nadelige gevolgen heeft op bebouwing zal deze ondervangen
-dienen te worden, zodat alsnog het boorproces ter plaatse mogelijk gemaakt wordt.

teratuur

T echmsche Studle, Ondergmnds Openbaar Vervocr (Verkcers« en vervoers-

:(Verkeers- en vervoersplan Amsterdam 199()) Amsterdam, febmxm 1991

s :
' ‘ l Afcelmg voor Tunneitechmek  Boren van wunnels voour
en Ondergrondse Werken rani- en wagverhingingen
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‘ Rotterdam

In een stedehjke omgevmg komt met name de aanieg van nieuwe.metrolijnen in

geetechmsche aspecten van de boorvanant waarbg zowel aandacht is besteed aan
lijnen in de binnenstad als aan verbindingen tussen binnenstad en buitenwijken. Met
name 1s de mpassmg m de stedelgke omgevmg bekeke peczﬁeke aspecten die

Bodemopbouw

De maaiveldhoogte bevindt zich in de Rotterdamse: ;bmnenstad op een niveau van
rond NAP. In buiten het centrum gelegen gebieden ligt het maaiveld in de meeste
gevaﬂen lager; met als diepste een niveau yan. cm:a ANAP 6 5 m (Alexander-
Onder het maaiveld wordt in het algemcen een ophoogpakket aangetroffen met een
dikte van enkele meters, - waaronder zich een holoceen pakket, bestaande uit slappe
klei- en veenlagen bevindt. De dikte van dit pakket bedraagt circa 102 15 m.
Hieronder, vanaf een niveau van gemiddeld circa NAP - 17 m, bevindt zich de
pleistocene zandlaag, waarop de meeste bebouwing is gefundeerd. De dikte van
deze zandlaag bedraagt circa 15 2 20 m. Hieronder wordt de formatie van
Kedichem aangetroffen, een pakket 0vergec0ﬁsoﬁdeerde klei- veen- en zandlagen.

De freatische grondwaterstand wordt in de meeste gevallen 1° 3 2 m onder het
maaiveld aangetroffen. De stijghoogte: in de pleistocene zandlaag bedraagt ter
plaatse van de Nieuwe Maas circa NAP en verloopt met het toenemen van de
afstand tot de rivier naar lagere waarden. Afhankelijk van de locatie kan sprake zijn
van een stijghoogte die hoger of lager is dan de freatische grondwaterstand zodat
zowel kwel- als nggmgsgebwden voorkomen. ‘

Diepteligging

De minimale diepteligging van de tunnel onder "Rotterdamse’ omstandlgheden

wordt bepaald door twee randvoorwaarden: : :

- het zettingsgedrag van de tunnel

- de randvoorwaarde vanuit de boortechniek, dat er voldoende dekking boven
de tunnel dient te zijn :

Kl W . Afgeling voor TunneRechruek  Boren van tunnels voor
en Ondergrandse Werken ra
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Op de meeste locaties in en nabij Rotterdam is sprake van een min of meer
contmue maalveldzettmg, door samendrukkmg van het holocenc pakket als gevolg

" tunnel in ‘Rotterdam ZlCh met de onderz:qde op een nivean van germddeld circa

NAP -17 m of dieper zou moeten bevinden (dlt is circa 17 m ondﬁr maalveld)

bedragen voor een tunnel met een diameter van 6 m, en 20 m voor een tunnel met
een dlameter van 13 m.

een dxameter van 13 m op NAP —33 m of dleper o

Ve ,“.r buiten het centrum gelegcn gebleden met een 1ager maalveldmveau gelden
dlepere aanlegmveau s.

De maximale dleptehggmg van de tunnel wordt bepe:rkt door de mammaal toelaat-
bare overdruk, waaronder volgens de Nederlandse wetgeving mag worden gewerkt.
Deze bedraagt 3.5 atmosfeer (c1rca 35 m waterkolom) Ingeval van een calamiteit
' dient het’ (ook bij toepassmg van een bentometschﬂd of een gronddmkbalansschﬂd)

mogelijk te zijn het graaffront met behu}p van Iuchtdruk toegankehjk te maken.
Uitgaande van een stijghoogte in het plelstocene zand van NAP -1 m, geldt voor de
maximaal toelaatbare diepte ter plaatse van de onderzijde van de tunnelbuis een
‘waarde van NAP -36 m. 0vengens is in gebleden met een lager maaiveld, in de
meeste gevalien de stljghoogte in het plelstocene zand ook lager dan genoemd

Ervan mtgaande dat het vanuit het boorproces te prefereren is als de te boren tunnel
- zich zoveel’ mogehjk bmnen €én grondsoort bevmdt, kan worden gesteld dat een
tunnel met een dlametcr van cn'ca 6 m naar keuze zou kunncn worden geboord Jjuist

tunneldxameter 13 m; dleptehggmg onderkant tunnel circa NAP 35 m

Opgemerkt wordt dat een hooggelegen tunnel (variant 1) in principe het straten-
patroon zal moeten volgen, terwijl diepgelegen tunnels naar verwachting een grotere
vrijheid in de tracékeuze biedt. Tevens wordt opgemerkt dat voor metrotoepassingen
slechts variant 1 en 2 interessant zijn.

: KIW' Afazing voor TunneltefhmeK Boren van tunngls \J‘W

en Ongergrondse Werken



Bijlagen

1123  Inviced op de Omgeving

H.2.3;1"

Bij toepassing van variant 1 dient bij de 'véStStéIﬁng van het tracé zoveel mogelijk
. _te worden uitgegaan van het stratenpatroon. Dit in verband met het feit dat ondcr
" bebouwing doorboren in dit geval slechts mogel jk is na. ) i

maatregelen, zoals het ondervangen van bestaande 'paalfundenngen Het draag

_vermogen van nabunge fundenngspalen zal b;g :,,.:deze variant naar

’ l ] ‘ Afoeling voor Tunneitechmiek  Boren var Lunmels voor
: V en Ondergrondse Werken rail en wegverbmdingad




.24

11.2.5

Bijlagen

Aan de hand van een dergelijk eindige elementenmodel zal tevens kunnen worden
gesteld of, en zo ja onder welke voorwaarden het mogelijk zal zijn onder

) 'de paalfunderingen door te boren. Opgemerkt kan worden dat dit in het

van variant 2 (kleine dlamﬁter) aanmcrkehjk waarschgnh;ker is dan in het
van vanant 3.Ditin verband met de absoiute grootte van de zettingen, die in
al van een Kleine mnnei naar mag worden aangcnomen germger zal zijn,

Gelet op de krmp- en consohdane~e1genschappen van de slappe holocene grond-
lagen, dient er rekening mee te worden gehouden dat bij toepassing van variant 1,

,,een;hnmg dient te worden toegepast die in radlale richting bmgende momenten kan

‘opnemen, teneinde een doorgaande vervorming (ovalisering) van de tunnelbuis te

voorkomen. Bij de diepgelegen varianten, waarbij de tunnelbuis zich volledig in een
zandlaag bevindt, behoeft dit niet, daar de pleistocene zandlaag voldoende hori-
zontale steundruk op de tunnelwand kan uitoefenen zonder dat een blijvende kruxp
ogggqedt

, Litgratuur

[1] ir. JH. van Dalen, Geboorde metrotunnels i in Rotterdam" syliabus open

_ sprekersdag KIVI, 30 januari 1992

l Afdelng voor Tunneitechmiek  Borenvan Iunness voor i
en Ondergrondse Werken T

l"<1'\/



113

31

L3.2

Bijlagen

In 1990 is door een combinatie van aannemers (Ballast Nedam, Beton en Water-
 bouw, oliandse Beton~ en Waterbﬂuw Strukton en Wayss Freytag) in opdracht

vergelcken Eveneens is de mvloed op ¢ de omgevmg voor de verschlllende methoden
g“ in kaart gﬁbracht

‘Op enkele grondmechamsche aspekten wordt m de volgende paragrafen ingegaan.

De maaiveldhoogte in de binnenstad van Utrecht varieert tussen NAP +2.00 m en
NAP +5.00 m. De grondwaterstand bedraagt gemiddeld NAP +0.50 m.

Vanaf het maaiveld tot een nivo van NAP +1.5 m 2 NAP -1.5 m komen in het
‘ aigemeen antropogene geroerde gronden voor m de “vorm van zand en pum over

NAP +3.0'm éNAP 0.5 mtot NAP +15 maNAP ‘15m Deze lagen hebben een
dikte van 0.5 a 1.5 m, betreffende de kleilaag, en 0.5 m betreffende de veenlaag.
Hieronder bevindt zich het pleistocene zandpakket, vanaf NAP +1.5 m & NAP -1.5
m tot zeer diep. Dit zand is fijn tot matig grof van aard en plaatselijk siltig.

De stijghoogte in het pleistocene pakket is, door het plaatselijk geheel ontbreken
van een waterremmend klei of veenpakket, gelijk aan de grondwaterstand.

Varianten diepteligging

De minimale diepteligging van de tunnel wordt bepaald door de randvoorwaarde uit
de boortechniek, dat voldoende dekking boven de tunnel dient te zijn. Mogelijker-
wijs is deze maat nog afhankelijk te stellen van eigenschappen van de boven de
tunnel liggende grond, zoals volumegewicht en sterkte eigenschappen.

Voor tunnelbuitendiameters van 6 m, resp. 8.5 m, resp. 12.5 m betekent dit een
minimale dekking (1.5 * D)van 9 m, resp. 12.75 m, resp. 18.75 m. De onderkant
komt hiermee op een nivo van 15 m, resp. 19.25 m, resp. 31.25 m beneden maai-
veld, dus over de gehele hoogte in het pleistocene zand.

Afgeing voor Tunneitechmek  Horén van tunngls voor
enOrdergrondse Werken rail- en wegverbmainge:
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. tunnels met een buitendiameter van 6 resp. 8.5 m slechts. het.
~ volgen (op het -aangegeven hoogst mogeh_;k aanlegmveau) - Vox

'-:'..:;::maaiveld en' lager gelégéri ¢

Bijlagen

De mammaal toelaatbare overdruk waaronder volgens de Nederiandse wetgevmg

het (ook bij toepassing van een bentometschﬂd of een gmnddrukbalansschﬂd)
mogelijk te zijn het graaffront met behulp van luchtdruk toegankehjk te maken Een

6.80 m en 2 X 8 50 m met een bovendekkmg van ca 1x: de dxameter

Hier kan nog worden toegevoegd dat i.v.m. paa}fundenngen tot "INAP 17 0 mde

deze diameters en bij de diameter van 12.5 mis een grotere tmccvnjhexd aanwezxg.

Invioed op fde omgeving

De invloed op de omgeving mar esteert zich met name in zertmgen van het

s (b.v. kabels en Iexdmgen fundenﬁgen op staal

De zettingen van niet op palen gefundeerde elementen zal nagenoeg gehjk zijn aan
de maaiveldzettingen en de gevolgen hiervan zullen beperkt zijn. = -

Het paalpuntnivo van op palen gefundeerde constructies varicert van NAP -11.0 rh
tot NAP -17.0m. De invloed van de boortunnel op deze palen is voor tunnels met
een diepe ligging afhankelijk van de afstand van de palen tot de tunnel. De invioed
kan bestaan uit vervormingen van de zandlaag ter plaatse van de paalpunt, alsmede
spanningsveranderingen (rotatie hoofdspannmgen) in dezelfde zandlaag :

Via aanvullende berekeningen met een: emdlg elementenmodel valt hier per geval
meer over te zeggen.

In het reeds eerder genoemde onderzoek is voor het geval van 2 buizen 0 6.80 m -
met een dekking van 13 m een maximale zetting van 16 mm in het midden tussen
de tunnels voorspeld. Voor 2 buizen 0 8.5 m is een maximale zettmg van 20 mm
berekend bij een gronddekking van 12 m.

Dimensioneringsaspecten
De wunnelbuis ligt bij alle aangegeven varianten over de gehele hoogte in het

pleistocene zand. In radicale richting behoeven dan slechts germge bulgende
momenten te worden opgenomen. , :
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BIJLAGE Il  Resultaten Plaxis-berekeningen

Een voorbeeld van afschermen van een paalfundatie, zodat dat grondverplaatsing of

ontspanning zich niet dooorzet tot aan de fundering, is het aanbrengen van een

i and- of een damwandscherm tussen de fundatie en de (toekomstige) tunnel

aardoor de beweging van de grond onderbroken wordt.

De effectwitett van dergelijke maatregelen is in een eenvoudig rekenmodel, met

behulp van het programma Plaxis onderzocht .

Het rekenkundig onderzoek bestaat uit een vergelijking van verplaatsingen op ver-

schillende afstanden van een ‘zakkingsbron (boortunnel of ondergronds station)

wanneer er wel of geen vertikaal scherm geplaatst is.

Omwille van de eenvoud van interpretatie is een eenvoudig model aangehouden:

- Een homogeen zandlichaam met ¢ = 30° en een volume gewicht van y,, = 20

kN/m?;

- Een cirkelvormige ondergrondse ruimte met:een diameter van 10 m;

- i .De gronddekking bedraagt 15 meter;

- .. De opgelegde vervorming bedraagt 1% van de diameter, hetgeen neerkomt op
" 2% volumeverlies. “

De beschouwde verticale raaien bevinden zich op respectievelijk 7.50 m, 12.50 m

en 17.50 m afstand uit het hart van de ondergrondse ruimte.

In drie achtereenvolgende berekeningen wordt telkens aan een van deze raaien de

su}fhcldsexgenschappen van een vertikaal scherm toegekend met El, ... = 125000

kNm’, overeenkomend met de stijfheidseigenschappen van een stalen damwand van

ca 200 kg/m’ of een boorpalenwand J 600 mm, gedeeltelijk gescheurd. Deze drie
berekeningen zijn vergeleken met de zogenaamde nul-situatie, de situatie waarbij
geen scherm in rekening is gebracht. De resultaten geven het volgende beeld:

- Het plaatsen van een scherm heeft vooral invloed op het gebied dat achter het
scherm is gelegen. Aan de tunnelkant van het scherm wijzigt het beeld
nauwelijks. Duidelijk is te zien dat de horizontale verplaatsingen als het ware
geniveleerd worden.

- De verplaatsingen bovenin de zakkmgstrog worden minder ten koste van een
vergroting van de horizontale verplaatsingen in ondergelegen lagen. Hieruit
zou geconcludeerd kunnen worden dat afscherming op deze wijze voor
ondiepe (staal) funderingen soelaas zou kunnen bieden, maar dat voor diepere
(paal) funderingen het effect negatief kan zijn.
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