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1 INLEIDING

1.1 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
erf Ondergrondse Werken· van het KIvI ingesteld de werkgroep Boren van tunnels
VOO! rail- en wegverbindingen.

Deinstellingsbrief 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' ffiöet worden verbeterden uitgebreid en anderzijds de
bepfrkte ruimte noopt. tot behoud en zo .min mogelijk verstoren. van de bestaande
()tllgeving. Tot de plannen behoorden onder meer de noord-zuid sneltramlijn in de
binnenstad van Amsterdam, ·de spoorverdubbeling in Delft, de
lailgzaamverkeertunllelbij .Heinénoord, de passage .v~de HSL onder het
Hollandsch Diepensneltramplannen· in. Den Haag en Utrecht

Waarop zoveel plaatsen boorstudies werden verricht en waar zoveel kundigheid
aanwezig is bij de leden van de Afdeling, leek 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.

Tijdens de KIvI-bijeenkomst ·opl6 mei .1991, werd na een lezing door prof.
K..Schee1haase uit Hannover, Duitsland, over de keUZe tussen boren en tunnelbouw
vanaf straatniveau, door de .ca; 150 aanwezigen gediscussiëerd over een startnotitie.
opgesteld door ing. F. Brink. De notitie bevatteVooTStellen Voor stüdie-onderwerpen
voor een eventuele werkgroep. Evenals het afdelingsbestuur achtten de aanwezige
leden een dergelijke werkgroep zeer zinvol. Andere ideëen werden aangedragen,
terwijl meer dan 50 personen zich opgaven voor deelname aan de werkgroep ende
voorgestelde drie daaronder resonerende subgroepen, die elk een apart onderdeel
~streken (respectievelijk gebruikers-wensen en eisen,boortechniekenbijkomende
teehniekenvoor werken, zoals schachten, toeritten, verbindingsgangen e.d.).

De resultaten van. de 16 mei 1991-bijeenkomstwerden door de bestuursleden Brink
en Koenekoopverwerkt in een brief met bijlagen, die op 1 juli 1991 om commen-
taar werd gestuurd aan diegenen, die zich op 16 mei hadden aangemeld voor deel-
name (inmiddels hadden anderen zich alsnog aangemeld) .

.-.c:1 ilII I Afdelmg voor Tun:neltechntek
~ en Ondergrondse Werken
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Het aantal werkgroepdeelnemers dreigde te groot te woroellOIl1 nog efficiënt te
kunnen werken, zelfs bij een verdeling over de drie subgroepen. Va:ndaardat Brink
en Koenekoop de ondankbare taak kregen dit hartverwafll1endeenthousiasme af te
remmen. In de uiteindelijke instellingsbrief werd het aantal werk~en subgroepleden

< i~stet'\lggel:)racht . ... .. ... . . .
D~biJisemaargestreefd in iedere subgr9CPeen evenwichtige yerdeling tussen de
YeJ:SehillendediSÇ~plÎI1este krijgen ••(overheids-en~ip.lliereingenieursbureaus,
aannemers en, .vooral in de subgroep gebt'\likersvverl~ ell ~eiseIlOQkverveers-
bedrijven). Met deze bePerking is aan eeàaantal personen (en bedrijven)
ongetwijfeld onrechtaangedaan:OQkzijzouden .een g()ede inbreng. gehad kunnen
.nêbhèn.

1.2 ~~Ifutg

DedoelsteUill~i a1sgefofll),uleer'din het voorstel voor de tebestu9-erenonderwerpen
V~Jjuli •199L1s:
"I)oeIVandestndieishetin/kaart brengen. v&l1qetoepassingsll}ogelijkbeden van de
boortechniek voor~l-eX)wegverbindingen,dOQrhetbij~nbrellgeltvan thans op
diverse. fronten~hikbat'ekennisals.m .•·.e.d.e.d.e.w.•.•eIlSellen eisen yan gebruikers,
. teneÎ1tde·het ondergronds aameggen .•·Yanlnfrastrneturele voorzieningen, zonder
onnodige hinder· aan het oppervlak te stimuleren".

1.3

1.3.1

Ieder van de subgroePen besprak -in vele vergaderingen- het eigen gebied en
schr~efYrryo~~n~hetl)etreffende rapportgedeelte. 9ll}fiat het eigen gebied
OInva.Jl~jk was'\Vrrq dit veelalopge4eeldind~lgebiederl' die\Vet7dellbehandeld
doo..r~gellAAtnde. sttl<üegroepen(1deine colllIUÎs~esvaJ:ldeSkuIldigellbestaande uit
·ledelI'Van.de betreffellde subgroep).

1.3.2 •.•.•pewerkgroep

lnde\VerlcgroePhadden~ttUlgdev9<'~ttrrs en secreta.rissenv8Jidedrie sub-
.groe~n.De'V~()~tterVande. werkgJèOeP\Va.gA.Qlerum,diegeellzitting. had in
. (één van de) subgroepen. Twee vergaderingen werden bijgewoond door F. Brink.
1)~\Verk8l'9CpvolgdedeV9<'rtgangvande subgroepen,bee9~tariëerde de
binnengek()nlen.rapPQI'tgrÇeeltell(tater.het g;eheleI'apPQrt).enw:~"witte vlekken"
aan.

TunneJtec:hrnek Borenvan tunnee vec-
enO<i<;lerQror\d5r~ 'IIerkBn nW- e<l wegvertHrJdirtge
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1.3.3 De··plénaire vergadering

Op 27 oktober 1992 vergaderden de subgroepen en de werkgroep gezamenlijk. Op
dêtoenbeschikhare rapportgegevens werd commentaar over en weer uitgewisseld.

1.3.4 Eindredactie

ne toegeleverde rapportgedeeltenwaren verschillend van karakter. Dit kon ook niet
antters, omdat zovelenhadden meegewerkt. Om toch te komen tot een zoveel moge-
lijk éénduidig·· eindrapport werden gelden beschikbaar gesteld voor een eindredacteur
doof·de Bouwdienst vartRijkswaterstaat en het Ingenieursbureau van de
Nederlandse Spoorwegen. De eindredactie werd verzorgd door DHV Milieu en
Infrastruktuur B.V., met name door ir. J.e. Schalkwijk en door ir. R.F. Woldringh,
Hun bewerking van· de door de subgroepen toegeleverde rapportgedeelten werd
beCommentariëerddoorde werkgroep.
Op27mei·1993 is de concept-eindversie voor een laatste commentaar toegezonden
aan de leden van desuhgroepen .•Dit commentaar is, na beoordeling door de werk-
groep, zoveel mogelijk verwerkt in het voor u liggende eindrapport. Daarbij dient
de lezer te bedenken, dat commentaar soms tegenstrijdig is.

1.4 Is dedoelstellingverwezenlijkt?

AlsIUen de doelstelling als geformuleerd in de instellingsbrief aandachtig leest is
het antwoord: ja, de kennis inzake de hoortechniek -béschikbaar op diverse fronten-
isin 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
uitdie landen is ingebracht. Dat betekent een verrijking.

Eén punt is echer minder uit de verf gekomen en dat is de confrontatie tussen
gebnrikerseisen en wensenenerzijds en de specifieke mogelijkheden en beperkingen
van dehoortechniek 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 tunnelhouw in
Nederland: een ruim vijftig jaar langeervaringll1et de bouw (en de verdere ontwik-
keling) van rechthoekige dwarsprofielen in gewapend beton volgens de afzink -. de
cut-and-cover~ .en de pneumatische caissonrnethodeen het niet vertrouwd zijn met
de cirkelvormige doersnède van de hoormachine (en de hoefijzervorm 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.

1-<:1 ••• IAfdelingvoor Tunnelteenmek
~ en Onaergrondse werken

Boren van tunnels voor
rail- en wegverbin.d'lrtgen
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Bij de traditionele Nederlandse tunnelbouwmethp@nw~enish~treIatief een-
voudig (en dus goedkoop) om te voldoen aan bepaalde -op zich legitieme- wensen:
Fe gevraagde "erbreqing vanbetdw~profiellçidtniettgteen kwadratisch-
·evei1Tedig~tgçnaIl)eyan. het teolltgraven()ppçrv~ak zoalsbijeençirkelvonnige
doorsnede; de gewenste vluchtdeur in autotunnels om de lOOm in
wegverkeersrunnels.is geen enkel probleem bij afgezonken tunnels (en is zelfs uit
de element-lengte van dit tunneltype ontstaan), maar heeftillgrijpendeconsequenties
voor een boortennek de wens van stedelijke vervoersbedrijven om ën
middenpeITons.•èn dugbëlsporigç buizen.toete~sen isbijd~tr~tiO!lele tech-
nieiCennop tendelerçreaiiserel1.bijgeboordetunl1els leidtdittotÇ()Inplexe
opl?ssingen. DaarQ1ll2:atinde .p~jkvaak eenC9m9illatieVandebQortechniek en
conYentiolleletechniel<:enoveI'WOgenIn~ten.",,()rdenterplaatseYanovetloopwisseIs
enstatlons. .

))aatnlee\Vilzekernietgezegqzijn,dtlt de Nederlandse. \Vensentehoogzijn: zij
zijn bëredelleerd vanuit de vertrouwde tecbn.ieken....Àngeq,ijdskanechter zeker niet
wor~nbew~erd,qat iJldeollsomringendeJan4enwilttege~elijk is afge-
dOl18enop de eisenen'V'ensenvan de gebruike~:d()()rdeJangereervaring met
cirkel"ormigeenanrlere gebogendo~nedenis. menwatmeernaa,relkaar toege-
groeid.

Het was de bedoeling om de vertaalslag van "rechthoekige "naar cirkelvormige"
eisen en wensen reeds in dit rapport vast te leggen. Datclit te optimistisch was,
volgt reeds uit bet grote aantal verschillende verkeerst:ypendat in dit rapport wordt
hescl1revenen uit .1letJeitdathet Onmogelijk is 010 v09r~die typen.harde
fUits.prakented~n,zekedndien deze eeJ1Vers~pelillpvandehuidigenormen

...inhgudel1.Zobestaa.ter nog geenintegraIe veiligheicisbësçhQuwillg.t()egesnedenop
. tunnels.

Wil dit nu .~ggenqatdein dit rapport Verzamelde.ei~en.,en wen~niet goed
bruikbaar zoudenyjpvoof9()()rtullnels?Het tegendeel iswAAt:zij geven zeer
goede indicaties voor een voorontwerp. Dit destemeer omdat veelal de over-
wegingen zijn vennelq,waarolU tot.die eisen en wensen isgekom.en.. Maar per
projeçtzal. meuzich ntl<ierJlloetenbëziooen op de vraag of de gehanteerde wensen
ep.eisel) n.ieteen vel"4e~ toesnijding behoeveugpdeeco,llomischetoepassing van
debo()nnethode. Zaken.als sllelheid, Jllateriëel,en veiligbeidkullllenàaarbij aan de
ordekoiliell.

VO()ruit1opendopheto()f~lvange lezers ••.kandanookg~~ld""orden, dat de
\\lerkgroep .el)••desnllgl'oepel1gedoelst~IIinghebt>en. verwezeulijkten daarmee
hebl,enbijgerlragell aan. detoep~sing vandebQortec~illNederland. Een
. techniek die in ons dichtbebouwde land grote voordelen biedt.

11<:........•..•••..•.L fllI_1 Mdelmg voor Tunnene<:,,"'eK
. . ..-....." enOndergrorïdse Werken
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1.5 Dank

De Afdeling voor Tunneltechniek en Ondergrondse Werken van het KIvI 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 RB.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'

t-<::L •....I Afdeilng voor Tunnelteenmek
- ......" en Onoe ç-orose Werken
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2 SÁMENVATTING EN CONCLUSIES

2.1 Algemeen

Inditrapport wordt een overzicht gegeven van de stand van zaken van boortunnels
. y()()rrail-en. wegverbindingen vanuit het gezichtspunt van de gebruiker, de techniek
ende omgeving. Tot op heden zijn in Nederland nog geen boortunnels voor rail- en
wegverbindingen uitgevoerd. Wel bestaan er verschillende projecten waar
b9l)rtunnelstoegepastzouclen kunnen worden, zoals:

de WestËrschelde Oeververbinding;
de kruising van de HSL met het Hollandsch Diep;
d~Noord-Zuid ••~tro/sneltram verbinding in Amsterdam;
sp<.lQrverdubbeling in [)elft;

...m~trouitbreidingR?ttel"dam;
tra~7len •van de BËtu\Velijn;
langzaanl verkeertunnel Heinenoord,

öêzien de uitgevoerde projecten in vergelijkbare grondsoorten elders in de wereld is
aangetoond dat het realiseren van boortunnels in Nederland technisch haalbaar is.

2.2 Gebruikerswensenen -Eisen

In hoofdstuk 3 zijn voor de verschillende verveerswijzen (wegvervoer, spoor-wegen
.enstadsrail~~rvoer) de. huidige .\Vensen.en~isen geformuleerd waaruit specifieke
tll9clvoorwAATdenD;Iar voren komen. Ifierbij is gekeken naar de volgende
oriiierWeq>en:
1.. A.ligne1lÎent(hellingen, boogstra1en •.en verkanting);
2. Veiligheid (vluchtwegen, ventilatie, brand, explosies, operationele veiligheid

en noodprscedures);
Onderhoud· (reinigen,. duurzaamheid,. zettingen en inspectiemogelijkheden);
Exploitatie (~oertuigtype, materieel, statil)ns, bergingszonelvluchtstrook,
overloopwissels/uitwijk- en ops~lmoge1ijkheden, uitwijkhavens, crossings,
sign<ilering, .~veiligingeD b~itenclienststemng);
Dwarsdoorsned~.(élaDtal rijstrokenlsporenen rijrichting, Profiel van Vrije
.~uimte .(P'\lR.) en. technisch ruÎIDtegebruik);

4.

J)e\Venseneneisentenat\J1zien van het ..alignement voortkomend .uit. ontwerpsnel-
heden,. rijcol11fort en zichfu.fstanden,. bepalen met name het. verloop van. de tunnel.

D7.~eili~heidvan •.dei ~ebl]ikerIn0etge\V~l>orgd. worden tijdens. nOrmaal gebruik
vand7tunJ1~1 en tijden.scalamiteiten.~ijuidige veiligheids\Vensen. en. -eisen zijn
ge~aseerdoptunnËIsmet~llrechtboekigedoorsnede,. w~l>ijeen .tlalltal maat-
regelen zonder veel extra kosten of moeite ingebracht 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 herevalneren. waarbij niet alleen moet worden gedacht aan de
diameter maar ook aan bijkomende voorzieningen, zoals dwarsverbindingen.

KI •••I Atdehrl-g voer Tunnettecnrsek
~ . . en Ondergrondse Werk€r'i

Boren van tunnels voor
rau- en wegverbind·lngè
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De locale brandweer, politie en anderebuipdienstenkunnena~urvtlllend.e eisen
formuleren ten aanzien van de veiligheid~ De behoefte bestaat aan een nationale
regelgeving c.q. wet

Onderhoud. van. de tunnel zal in het algemeen niet ofnauwriij~invk'ed hebben op
het. ontwei]' .van een,geboorde tunnel. metuitzondering ..v~.(]et1J.nnelw.and. Gezien
de hoge .kosten worden er hoge .:eisen gesteld aan detecbl1ischelevellsduur vaneen
geboördetunnel,otde grootte 100 jaar. .

De wensen en eisen ten aanzienvan •deeJq)loitatie vatldeiqnnel.steUen eisen ten
aanzien van het da,gelijks gebruik. flexibiliteit, veiligheiden~l>I'Uiksgemak.

De dwarsdoorsnedevandetuI1I1el wordtbepaalddoorfiletname.het aantal rijhanen
(sporen), het PVR en de Iayouten afnJetin,genv~sta~{)lls.1liibogeresnelheden
speelt in spoorwegtunnels bovendiende~,g0lfJ>rohlelJla.tie](~n rol die een .
vergroting van detunneldiamet~r.kcm v~eiseIl' Del{)~~sin.de doorsnede
zullen zoveel mogelijk voor het· herbergen· van onderanderekahels, leidingen,
(relais)kasten, seinen, ventila,tiekanalen, ventilatoren. el'l~Velltu~tfaciliteiten voor
derden .gehroikt worden. . ..

2.3 Boortechniek

2.3.1 Type Schild

booituIlnel·.·\Vordt·••gehOOrd••••vanuit ••.•een.··.vanaf.·het••m~veld •••gereali~eerde schacht
naar. een andere schacht/ In prinCi~ kûnnen bij eenbóóriliijrÏmeemere technieken
toegepast worden(ziehoofdstuk4)~.K:enmerkend. y{)()rtw<>~#nels is de techniek
waarmee de in principe ron~ tunn~l~pis getnaaJct. ~ordt. .

Voor het lIUlken van~U~ ?v~rige~ijkolJletlde ondeideleIl(zi~ .lloofdstuk 7) van een
tunnelkcmolldersch~i~geIllaaktw{)fiien tussen:« •.....<
. botlwkuipteebni;Ken V??T hr~makenVan b:vde. tqegangsschachten, ventilatie-

schachten, oP-enafri!tFIlrn •.•.......••.• < .••.•.•..•••••.. .••.••..•... .•.•.• ••••..••••......••.•.•...•
uitbouwtecbniek;~v??rhet~lai1~lij}( ~~r.gJë{)~IlYallqet1J.nneldiameter b.v.
bij· stations en voor het splitsetl v~d.eiqnpelbuis. •......................•.•.•

De verschillende hiervoor ter· beschikking staande teChnieken· worden toegelicht en
waaren~~net;~de~ll~t.~rste ~Ofgepastlo111l1en"'{)rdel1·Lre(IllCestevandeze
technieken .~orden??kbii~ere~ivi~l~p~j~~~Pll1Ctsuc~~tqeg~p~t.
>Het accent van dit rapport ligt voor wat betreft de techniek dan ook op het boren .

.De. ·.keuzê.••vcm..het.·.•ont,graving$sy#m..· .••iiat·.·•.in.·••bet· ••~ld.·.wordt •.•t()eg~fait ••hangt
v??~lij~ .:af.yan -:de ..gl()nd8()ort(~n) .•waarin •••WgrrJt •..g~nnela •••.v~ •••~ •.•grondwater-
omstandisheden .en van(ieIXlate •.'r~. z;e~gellIllOf:tt;ll~onien~1l.eerst.
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Gezien de Nederlandse omstandigheden en de huidige stand van detechniek komen
slechts vloeistofsehilden, gronddrukbalansschilden of mixschilden in aanmerking.
Kenmerkend voor deze moderne schildsystemen is dat tijdens volmechanisch boren
V~Ulzachte. grondsoorten (grind, zand, silt en klei) in grondwater de grond aan het
0t'îtgravingsfront optimaal ondersteund wordt door een nauwkeurig onder druk
gehouden vloeistofmengsel of grondbrij, zonder toepassing van debij de conven-
tionele schildtypen noodzakelijke verhoogde luchtdruk aan het boorfront.

Bijvloeistofschilden .geschiedt het ontgraven in een met steunvloeistof (water met
bentoniet) gevulde ruimte. Het ontgraven gebeurt in de vloeistof door een open of
een vrijwel geheel gesloten graafwiel.

Bij/de gronddrukbalansschilden ..(EarthPressureBalance Shield; kortweg EPB-schild
g~poemd) wordt de door het. graafwiel ontgraven grond •eerstopgevangen in de
wnrkkamer. Uit· de. werkkamer wordt de grond verwijderd dooreen. ineen buis
ondergebrachte schtoefvijze1. 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. evenwiehts-
toestand met de voor het schildaanweiigebodem. .
r>egrondprop kan ook gevormd wordendoorgebruiktemakenvan twee achter
elkaar gelegen schroefvijzels die met verschillende snelheden draaien.

De ontwikkeling van het mixschild is het logische gevolg van de opgedane
ervaringen met de schildmethode in Europa. Met ·l1axnebij .wisselende grondsoorten
bleek het niet economisch om met één zelfde ontgravingsmechanisme te werken.
Het mix schild kan binnen enkele dagen omgebouwd worden van het ene schildtype
naar een ander - afgestemd op de aanwezige grondsoort -hetgeen tot belangrijke
besparingen kan leiden.

Nieuwe ontwikkelingen .in •de .•schildtechnologie uit Japan zijn:
1. . Het DOT -systeem (Double 0 Tunnel), een schild satllengesteld uit twee

elkaar enigszins· overlappende schilden;
2. Triple face slurry shield;
3. Flexible section shield, waarmee het mogelijk is om verschillende dwars-

doorsnedevormen te boren;
4. . Elliptical shield .
.De schilden 3 ·en4 zunen· voorlopig alleen. bij tunnels met kleinere afmetingen
illgezetworden.

2.3.2 TypeLining

Direct achter de Tunnel 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 Iining ook de reactiekrachten van het schild op te
nemen.

1<:1 lIfII' I Afde!mg voor Tunnelteenmek
~ en Ondergrondse Werken

Boren van tunnelS vxr
rau- en wegveromdmg€
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Ondersclleid~anword~n. gernaakttuss~n ..meerwandige ene~elwandige systemen.
Een varlde. belangrij~sterollen. speelthierinde eis.metbetrelddng tot. de water-
diç~tbeidy~. detufllleL.aiJqe ontwikkeling van meerwAAdigesystemen naar enkel-
waililigS sy~teDlenisdezeqanoo}(bepalen<lgeweest.
Bij de Dleenvandige systeillen.zorgt de tweede laagyoorde.waterdichtheid .

. , ., .. , , ".

Tegen\Voordigw0ttien meestal gewaPrndbeton segmenten. gebruikt~Verder worden
ook.geëxtrudeerd beton en gietijzer toegepast.
()!IlzettÎ]lgen te voorkmnen .-.v0rdtde ruimte•tussen de tunnelliningen bet boorgat
tij4eps .ljetvportscbuiyen. van bet sCIl~d lJllIDid(je.lijk.YlJlgeperstmet.cemeat-grout,

De afdichting van de spleet tussen de binnenkant van het. schild en de buitenkant
van•..~e.grmlJ~t~de~nrlliningise~n.~rbelangrijkonden1eel van het boor-
proces.:Oit~an~tbe~rellmeteen fllbl?erenstaartafdichtingofeen. staartafdichting
vanstiullborstels. N~t deregulierrstaartafdiçlltingIIloetookeennood-staart-
·afdiçhtii:lg, bestaande uit eeP11le~Jl,1cht.te ~llenslang, aanwezig zijn.

2.4 . Effëcten

DebeltlllgrljkSte effectell(ziehoofdstuk 5}van. een boortunne1inde. uitvoeringsfase
rtSPeetieye~j~ dee~asezijn: •..•.•.•.•...•...••.....•.

. I?e~veldzettillgentengevBIg~Yanhet ."tunnel-volume-verlies" (zijnde bet
verschil tussen.de werkelijke hoeveelheid ontgraven grond en het theoretische
tuntlelvolunu* •..•..
~yl~oPgeStal:Uldefunderingenen
1'nlling8hjrider .. .

2.5 KOsten. en .Planning

Een kostenindi.çatl.eisgelllaakt v<>BfeenProject.~s~euit2buizen met ieder
eenlen~Yan2.5k1neflmetverschil1ende9()()rdiallleters(6,8, 10 en 13 m),
Hierbij is alleen naar het borenge~ken't\lle overlgekostenp()sten zijn buiten
beschouwing gelaten, omdat deze per project.te veelvAAelkaarverscbillen.

DeuiNoeringskostell vo6thet bonen k0n'len uit <>p110milJo7nguIden voor de
kleinste diameter tot 310 miljoen gulden voor.degr99tstegiatn~ter. De cijfers zijn
xçrg~I~~nDl~l~Ily()()rd~.a()ll",die~~tl~,\YSllitgevlJerde (it1.ltji~vanïv[ottMac-
DOnald over geboorde .tunnels in Nederland. Uit beide onde~<>ekçnblijkt dat voor
een tunnel meteen geboord tunneldeel van 3000 m lengte, bestaande uit 2 buizen
elk meteen inwendige diameter van lOm, de boorkosten liggen tussen de
f 80.000,= en f 110.000,= per strekkende meter.

8:or-en va'fl tunnels voor
ra» er.W$Qvetbir1dl
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Hefuitvoeren .van: boortunnels kent risicofactoren. Deze risico' s zijn doorgaans
hoger, dan bij normale civiele werken. De risicofactoren zijn grotendeels afhankelijk
van de omstandigheden in de ondergrond en onvoèrziene factoren, welke daarbij
eel'frol spelen. Men moet daarbij bedenken, dat het boorproces door de aard ervan
maar beperkt waarneembaar is en dat mede daardoor de ervaring en kennis van
betrokkenen van het allergrootste belang is.

Het ligt voor de hand, dat de risicofactoren uiteindelijk een invloed zullen hebben
opdêeindprijsvan het project, de tijdsduur van realisering en de exploitatiekosten.
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.

V()()reen totale planning vaneen boortunnelproject. dient ook het voortraject
(~rondonderzoek,.•ontwerp, prequalificatie, .aanbesteding, beoordeling en opdracht
verlening) te worden· betrokken. Dit kan .van project tot project variëren. De
veronderstelling, dat een becrtunael in de·voorbereiding··snellerkan gaan dan
bijvoorbeeld een "cut and cover" tunnel is nog niet bewezen.
Ten aanzien van de risico's voor de "omwonende" (zettingen) zou een opzet dienen
te worden gecreëerd zoals bij'Waterorittrekking het geval is.
Verder voorziet de Nederlandse wetgeving niet in de problematiek van het boren
onder iemandseîgendom.

De voortraject activiteiten zullen .in totaal 2 tot 25 jaar vergen.

Voor de bouwtijd zijn de volgende tijdsduren aan te houden:
1. Ontwerp boormachine: 3 maanden
2. Bouw boormachine: 9 maanden
3. Bouw van de schacht: 6 - 9 maanden, samenvallend met 2
4. Installatie: 1 - 3 maanden
5. Aanloop periode: 2 - 4 maanden
6. Boren: afhankelijk van de lengte gemiddeld 50 tot 100 m per week
7. Omzetten van de machine: 1 maand
8. Aanloop periode: 1 maand
9. Boren: wederom gemiddeld 50 tot lOOm per week
10. Demontage: 1 maand
11. De afbouw van de tunnel wordt bepaald door de bestemming, het aantal

stations, etc.

2.6 BijkomendeTechnieken

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 verschillende bouw-
methodieken die hiervoor in aanmerking zouden kunnen komen en is van iedere
bouwmethodiek een korte beschrijving gegeven.

"î oooettectnuek Boren van tunnels '100'"
reu- e-nwegverbiodw.gB
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Onderzocht zijn de bouwkuipteehnieken die kunnen.worden t~gepast voor de bouw
van:

starhen ontyangstschachten;. ... ..•......•.
toegangsschachtente0behoevc van ..vluchtrOute~,.ventilatie en c()mbinaties
van.tnaterialenaanvoercn. ventilatie;
op- en afritten,

Tevens zijn uitbouwtechni~ken on4erzocht voor:
Vergroting. van debuisdiameter voor b.v, stations,ops~lspc.ren. of overloop-
wissçls;
Splitsing.vantllpnel1;>Wzen,

Op grond van het uitgevoerde onderzoek kan worden geconcludeerd dat voor de
N'ederlaildsebodelllopbQl.lw.vQl<i0ende.bijk()ll}en4etecbnieken beschikbaar zijn voor
hetkunllen re~dis~renvan,geboord7tttn.nels.WelkebijkOInen<ietechniçk in een
spççif"~kgeval de v()()rk~urheeftisnietinhetalgem~naan tegevell,maar wordt
sterk1)epaaJd d()()rdel()ka~oI1lStandigh<;,cieJl'

2.7 controlltatieGebruikêr. versus TedlJliek .
:<:::",: ': <:" :,.:: : ::.: : ":., .. >,.", .,:<::"

hoofdstuk 8 wordt gesignaleerd welke gebru~~",en~e~l.en ....eisen~n duidelijke
beperkende rol spelen voor het toepassen van'deboortechniek. Het betreft hier
wensen en eisen op het gebied. van onder andere••AA veiligl:teicien AA dwars-
doorsnede,
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3 GEBRUIKERSWENSENEN -EISEN

3.1 Algemeen

De in dit hoofdstuk vermelde gebruikerswensen en -eisen vormen slechts een
mörnentopname. Als gevolg van gewijzigde inzichten, technische ontwikkelingen
enlof invloeden 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.

Bij de indeling van dit hoofdstuk wordt een onderscheid naar de belangrijkste
vervoerswijzengemaakt:

par. 3.2 Wegvervoer
par. ··3.3 Spoorwegen
par. 3.4 Stadsrailvervoer

Per-verveerswijze worden steeds de volgende onderwerpen behandeld:
Aligne~nt,
Veiligbeid,
Onderhoud,
Exploitatie,
Dwarsdoorsnede.

Deparagraaf over het wegverkeer is breed opgezet en bevat veelalgemene
informatie die ook voor de andere verveerswijzen 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
óntWerPeisenper vervOerswijzegegeven. Deze gebruikerswensen en -eisen betreffen
de baangeometrie en de te hanteren dwarsdoorsnede. In de. volgende paragrafen
zullen deze ontwerpnormen meer specifiek 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 dedaarbij
behorénde (boor)diameters gegeven. Dit overzicht is naar opklimmende diameter
gerang-schikteIlgeeft een eerste indruk bijwelktype dwarsprofiel aan welke
(bÇor)diameterxnoet worden gedacht. De in de tabel genoemde inwéàdige diameter
be1:reft de minintaal vereiste diameter zoalsdëzeop grond van. de gebl'Uikerswensen
en-eisenisbepaald. Terliepalingvan de werkelijkeboordiameter dienen hierbij dus
nog de wanddikte ende benodigde böuwloleranties te worden opgeteld.

Afdelmg voer TunnelteChf1lek Boren VfH'1tunn€'fs voor
en Oroe ç-onose Werken reu- en
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tabel 3.2 Overzicht van de inwendige diameters per vervoersvorm.

Diameter·
lnw.lm]· .

4,7

5,90

5,95

7,75

8,50

8,75

9,60

9,88

. t-i\l.lto~Q;elweg cat, B IV, 1 rijstf()ok,2 richtingen (3.10 m) 10,50

10 Trein 200 kmlh, dubbel spoor 10,65

11 Stadïautojsnelweg cat A 1I, 2 rijstroken, 1 richting (3.25 m) 11,20

12 Trein 250 kmIh, dubbel spoor 11,25

13 Autosnelweg cat. A I, 2 rijstroken, 1 richting (3.50 m) 11,70

14 Trein 300 kmIh, dubbel spoor 12,50

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-
tischweergegeven. De vermelde maten zijn ook hier weer indicatief en kunnen dus
niet voor ontwerpdoeleinden gebruikt worden.

KI ••I AteeueçvoorTunnelteenmee
~ en Onoerç-orose Werker

Boren van tunnels veer
rail, er; wegvetbmdingen
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13. AUTOSNEl.lIEG CAT. A I. 2 R loJSTRCXEN 1 RICHT 11(; C3 •5Qmj 1"1. lRE IN 300 QII H. OU8SEI. SPOOR

figuur 3.4 Tunneldoorsnedes 13 tlrn 15
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3.2 Wegverkeer

3.2.1 Algemeen

In deze paragraaf wordt uit de verschillende wegtypen zoals aangegeven in o.a, de
RONA (Richtlijnen voor het Ontwerp van Niet-Autosnelwegen) hoofdstuk H,
Dwarsprofielen, een drietal wegtypen nader beschouwd.

1 Eenl,lut()snelweg met gescheiden (hoofd)-rijbl1n~l.1,categorieAI.
Deze wege11hebben een belangrijke funétievoorbetJange afstandeverkeer en
vormen een verbinding tussen bel~grijke steden, lan~delen en landen. De
verkeerstechnis<;beeisen ..zijnontleend aan de ROA (Richtlijnen voor het
Ontwerp vani\.utosnelwegen).
Eenstaqsautosl\elweg, catego~e~.) >
Dit zijn rondwegen of onderoele;ne;rvanmet· een belangrijke verzamel- of
:h~:en;~~;~~:n stad of ag~Iomeratie.Deverkeerstechnische eisen zijn

Een autoweg met al dan niet gescheiden hoofdrijbanen, categorie BIV.
Deze wegen zijn bedoeld als stadsgewestelijke verbindingsweg. De verkeers-
technische eisen zijn ontleend aan de RONA.
Opgemerktrnoet hierbij.worden dat.de .definitie van autoweg, ontleend aan
het Reglement voor Veikeersregels 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 .cetegorieAl.en All, met gescheiden
hoofdrijbanen aangeduid als autosnelwegen endè wèg categorie BW, met niet
gescheiden hoofdrijbanen als niet-autosnelweg.

Tunnelcategorie volgens VLG
Voor het toelaten van vervoer van gevaarlijke stoffen kan het volgende gesteld
worden:

tunnels in (stads)snelwegenz,ijnper definitiegelegenÏ11 Rijkswegen en
moeten derhalve uitgevoenjwordenals tunnel categorie lV91$ens het
Reglement betreffende het Vervoer over Land van Gevaar1ijke stoffen (VLG),
geschikt voor het vervoer van brandgevaarlijke stoffen.J.)ealgemene filosofie
achter deze eis is dat omleidingstout~meestal meerrisiêo's (materiële
schade en doden) met zich meebrengen~ciet:putedoor de tunnel. Dit is te
bepalen aan de hand van het zogenaamde bèslismodel;
voor tunnels in niet-autosnelwegen kan.gesteldwordendat 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 materiële 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 Il volgens het VLG.
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Overigens is het ook aan te bevelen om. in tunnels in autowegen vervoer van brand-
grvaarlijke stoffen uitte sluiten in detegenverkeersituatie bij onderhoud (zie 3.2.4).
Voor de benodigde veiligheidsv()orzieningenbij een categorie I tunnel volgens het
VLG zie paragraaf 3.2.3 Veiligheid.

Alignement

Ontwerpsnelheden

De ontwerpsnelheid wordt als indicatie ·aangegeven. Deze bepaalt de eisen te stellen
aan·· horizonta1een vertiealebogên (zichtafstand), rijstroek-en' redresseerstrook ~
breedte.
Ook bij een autosnelweg met een snelheidsbepetkin~ vàn ·lOOkmlhm.oet een
ontwerpsnelheid van 120 kmIh aangehouden worden, tenzij hier uitdrukkelijk vanaf
geweken kan worden.

Hellingen

Maximale langshellingen
De tot nu toe gebruikelijke maximale langshelling .voor {stads)autosnelwegen is
45%. 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 geógrafiezal het hoogteverschil bij een geboorde tunnel ca 25
m\:ledrligen; züdathet 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 boorproces.
Wel moet er rekening mee gehouden worden, dat de toepassing van steilere
hellirigen een verhoging van uitstoot van schadelijke stoffen oplevert.

Boogstralen

Minimale horizontale boogstralen
~iri tabel 3.1aa!lg~geven. stralen. zijn de ondergrenzen. uit. rijtechnisch oogpunt.
Uitgaande van deminimall.l. te realiseren boogstralen bij een geboorde tunnel Rmin=20*D geeft dit bij:

. D= 8 Dl Rmin=l60m;
D=12 m Rmin=240 m.

DevlUluit·het wegontwerpuit rijtechnischeoverwegingenvereiste minimale·boogstralen (750 m, 350 m,
~p260 m}zijn dus in principe hoortechnischhaalbaar.

1-<::1 lllIlt • Afdeänçvoor Tunnettecnrttek
~ en Onoorgror.dse Werken

Boren van tunne!S voor
ran- en
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Een aantalnegatieveasPFtenbij ..het toepassen vandeze minimum stralen pleit niet
voor het toePassell van dezeJniniIUa' .Deze aspecten zijn:

ill verband met debenödigd~zichtafstandis •een grotere afstand tussen wand
en rijstrook in de binnenbócht.n<><iig;du$een grotereboordiame~r,.welke ook
doorgezet moet worden daar Wll;lU' dezenîetnodigis;
bij toepassing van stralen <300 m is tevens een bochtverbreding nodig;
verloop in lengte van de lining ringen moet worden aangepast, hetgeen kostenverhogend kan
werken;
kleine boogstralen verhogen de kans op zettingen.

G(!weljs.!ehoriZQ"Jalebo()g~t1yJlen.
. ~gewenstehorizOl1talel>t><Jg!iitnUe,n#jnz<><ianig.bepaaJ,ddat hierbij geen
problemen.met·de benodigde zichtafstand zijn te verwachten.
"Wat~~hdebenodig~~beid(t) Yan~ IiniDg••klui het
v9~gendege$teld\ll'()t<tcm: ..

uitgangspl.lritleIlg~lînîng 1.50m;
Rb=2000 m D= 8 m t= 6 mm

D=12m t=9 mIn
Rh= 800 m D= 8 m t=15 mIn

D=12 m t=23 ram
Rh= 700 m D= 8 m t=17 mm

D=12 m t=26 mm
Deze waarden lijken te liggen binnen de benodigde lapsheid
vandelii'iÎngombOOrco~ties~kutmen uitvoeren, zodat

·~straJenprobleellÛOOs toegepasllomllen w~'

Minimale verticale boogstraJen(top)
De minimale verticaleboogstralenzijnzodanigbepaalddat hierbiJ geen problemen
met de .benOdigdezichtafstàndzijn te verwachtel1~

Gewenste verticale boogstralen ..(top)
De gewensteverticaleboogstralen zijn bePaaltl Opgrond vaIldedui4elijkheid van
hetwegbeeld. ....•....••..•••..:...••.: .•..•...•.••.•......•... ': ...<. ••.•.•••.. / ••...••....•.
Dege""enste yerticaIe boo1!;s~en ~jnenîgennate gro~r d<u1 de mitrimale verticale •boogstralen en
kuJ:menpróbleefuloósworderitoegepast .
Vermeld kan worden dat bij tunnels in principe altijd de minimale stralen toegepast
worden.

MifJirno.leverticqle boogstralen (iÛfl)/... .': . / .. . .
J)eÏl1ta.belta.be13.1aange.geve~straleti ~jn de.on4~gretlzen llitO()gpunt van
rijcomfort fa:1 r:n!sec2voor de wegencawg9rle. ALen Allen 0.5 m!sec2 voor de
wegcategorie BIV). .. .
Demssenhaakjes aangegeven lJV~den .zijn gebaseerd op de benodigde zichtafstand
bijeen plafondhoogte van ·4,50 m, Deze waarden dienen in principe te worden
aangehouden.
De minimale verticale boogstraIen zijn in orde van grootte overeeIlkomstig de gewenste borizontale
boogstraJen en kuJ:menderhaIvepron1eemloos worden toegepast.
Opgemerkt wordt dat een combinatie van minimale horizontaIeen verticale boogstralen de maximale
lapsheid van de lining met ca 50 % vergroot.
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Gewenste verticale boogstralen (dal)
Dei gewenste verticale hoogstralen zijn bepaald op grond van de esthetische eisen in
rela,tie tot de topstraal.
Dêgewen,$te verticale boo~stralen zijn beduidend groter dan de minimale verticaleboogstralen (top) en
kUnnen probleemloos worden toegepast.,
Veiineld kan worden dàtbi] tunnels in principe altijd de minimale stralen in
verband met de benodigde zichtafstand toegepast worden.

Combinatie bogen en hellingen
V"or hetbepalen van de toe~estane,~oriz0ntale en verticale bogen resp hellingen
diehthet totale ruimtelijke' alignementbeschol.lwd te worden.Het verdient hierbij
aal}beveling de minimale horizontale en verticale bogen niet te combineren en bij
rffitilina1e horizontale bogen niet. de maximaal toelaatbare helling toe 'te passen.

Dwarshelling

Minimale dw.arshelling
D~()pgegeven,1llinima1edwarsheUingen ,zijn van toepassing op de ,weg buiten de
tU*"e16mdat inde' tUnnel geen sprake is van afvoer van' heIllelwater. zal de
fuil1in1a1edwarshellilig in principe kleiner kunnen zijn.
Bij de autosnelwegen moet mverhand 'met het toestaan ,van brandgevaarlijke stoffen
(beperkingplasvorming,bij'uitstroom van een tankauto bij een calamiteit) de dwars-
helling in de' tunnel voldoen aan de volgende formule:

(I.1D)*B."$; 40

merîl1 is: L:
D:
B:

langshelling in %
dwarsbellirtg in %
breedte tussen de geleideprofielen in m,

Bij de niet-autOsnelwegen (2*1 rijstrook) zal de verkanring in de tunnelbuis in
principe als dakprofiel aangebracht worden.

Gewenste' dwarshelling
Om' geen dissonanten in de overgang' tussea weg en tunnel te veroorzaken is het
wenselijkolll mdé tunnel de tniniIrialedwarshellmg van de aansluitende weg te
handhaven.
BiJdecategorie AlautosnelwegenlllOet tevens rekenmg geh()uden worden met het
feit datcál/3 van de uitstroorhvan een tankauto bij éeD calanrlteitnietdoor de
riolering wordt afgevoerd. maar over het wegdek langs het New Jersey profiel. Om
deplaSvOrming tengevolge hiervan te beperken "is het noodzakelijk de aangegeven
hellingen toe te paSsen.
Dêfuate van dwatshellingheeft eeu'geringe'mvlOed op de diameter van de te boren buis.

K:L tlIIII1_1 Afdellf1g voor Tunnelteennek
- ......". en Ondergrondse Werken

Boren van tunnels

rail- en wegv:erbindl
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Maximale dwarshelling
De maximale .dwarsbelling wprdt toegepast bijbórizpntale boge~elliInPliceert een
verkantingsovergang. ..< .•.•.....i
BiJb~ttoe~n. ;8JlFn verkantingsovergangkande rotati~t,o.v.h<:tlaagsteP\ll1tyanbet dwarsprofiel
bij bet toepasSenvantwee sep;u:atebuizenbeter ~ev?lgdwordeJ:l'< •.....>
Bij •..de .•Iliet-a~tosnehvegell ..(f*·l ...•rijStr()()~)·.•ial .•bet•.dakprofiel •••ov~r!J~ •..in een
verkanting op ééIloor, ",aar bij de. tunnelasms ~:cas (Ulllg~bolJden",ordt.

3.2.3 Veiligheid

•Teritlustratievan betllegpp veiligbeidJ{andeyplgendeSittIa-tiesclle~dienen.

··Tegen tIeklok ··vanachtuU1'(Jpde.eerJt~tnaanrlHgmorge,!l?andernaand Juli reed
...de familie. Jousträ met de auto oller de. weg van Alkmaar richting het zuiden op weg
naar de vakantiebestemming nabij Bordeaux, De twee kinderen waren met groot
enthousiasme in de nieuwe lectuur gedoken, terwijl hun moe4erdelaf:1:tste
handelîngen,diezij nog in het huis verricht had, ingedächten naliep. Pa zat achter
het stuur en luisterde naar de radio. . .
TerhoQgtellffl1Jevenvijkwer~ .het verkeer 4rJJkf.er.FJ/e.toalsgew0t1/Uijk was op
dietijdlJ(JJl4etiag.7x.@.sJpJ,'#~tJ'aop wegnaarzii,!wei"kelkeke.er .weer op een
maandagmorgen mlfel1tCKikJe''rVel'tl;het .verkeer steeds (.[ruJdttr.naa~ede auto de
tll.nlJt'Ina'lertJ'!....A!e.1l..t()e.11JQe~t..J()9slrqstoPPe,+....totda.l..hij ..hr4venyeK7de afrit
v(}lle,i1l'g..tot ...stilsta1Ul..~l#1l •••.Er ..7..Clt·~een ..pe»teging..fne.er-:ill...het;..lJerkeecr.
VQórhem stondeelf~röt~ vn:whlWaglfnen.werd hettlitzicht beperftttptde grote
spatlappen met de naam. "Theo Mulder" erop.·Na enkele minuten stapte enkele
mensen nieuwsgierig uit hun auto om te kijken of er nog bewegi".g in het verkeer
zou komen. Joustra deed dit ook en liep om de voor hem staande vrachtwagen
heen. Hij zag op dat moment nog geenenl<elepe.»teging in het ver~eer. Wél zag hij
dat in de verte enkele mensen bezigwa.r~".rne.teerl (!uto, .w.aaruitrook kwam.
Enkele personen i".4e <!irectenahijheidv911.dea,utoliepell rustig weg om op veilige
afstand te kijken wat er verder ging gebeuren. Het lawaai in de tunnel was enorm
Jn.mlftfn()eite konjoustra aan zijn.<!il'e.cteomstande.rsvragen wat erl'redes aan
...de hand was. Zij kondttfl hem(J9krlietsrneer.vecr1e.lle.n.
De omroepinstallatie 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 juist op die dag buiten.f!e4rijfw.tl.sge~teMDe rook uit
<!~9utowerd stlfeds dikkerelldikke.~.lfrtkeleomsJan4e~ .bijt!e rokende auto liepen
.zelJffrta,(lr~91lau1Qtert4g01:1J.~nkel~pezittin$pJ,le~ertengi,!gen.je'~ verder weg
staan om te.wachten water verder ging gebeuren. Joustra enllecl~aru:le.ren
w.'1Cftttlf1l()()kafil'lotSc~lingScfhogteen.en.0rme..stee~vlam ~it4er()ketuJe. auto en
k6glfedi.b~llzineta,nk.··uit ..elkapr....rJe ..·brand:..breidiJe.~ic~...Uit..nll(J,'r4e..dqarachter-
stá4Juie !l~to'$~l)ewaJhten4eOrn!uzn4ersindlf1lafli:ihei4 Xan de prantisnelden
....weg van de P"Brttl int1e.richtin~vap J(1ustra.F'nkelelrlf!llferll?ecrdWe,!~"'.via een
.deur. uit.het gezichtsveld van loustra. Joustra .wachtJe.1Jietlrlf!er,·.~liep snel
natlt· z;i}llautQel}.maJ:ÛJtede.kilJd;ere;n.lps1,lithunyei[igb,eid$riemen.Weg van de
brart'd.weg van het gevaar, richting buitenlucht was het enige wat de familie
Joustra nog wilde.

Ifo<:....•..••.•....L'" _I Afoobr1Q voorFunnertecnruek
:::' , . .:» 'e.:< -.....,. en Onder grorn::1@€"Werken

8ore~van turme!.svoor
rart- en
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Later begreep Joustra dat door kortsluiting. in de auto een kleine brand was
uitgebroken en dat de. directe omstanders niet. op de hoogte van de diverse
veiligheidsvoorzieningi.m waren geweest. Adequaat ingrijpen in een dergelijke
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 hetzij .bluspoederhetzij •-Water.Re.a . hangt af van de
brand.
Door in het rij-examen het pakket veiligheidsvoorzieningen in de tunnel als
een wezenlijk onderdeel op te nemen of door .ntiddel van gerichte voor-
lichtingscampagnes (bijv. "postbus SI spotje"),wordt de kennis van de
weggebruikerovefalgemene en' bijzondereWêgvoorzieningen op een
praktisch •toepasbaar· peil gebracht en wordt. dealgernene veiligheid van de
weggebruiker vergroot.
De weggebruiker zal pas weggaan .als .de situatie voor hem (levens)-
bedreigend gaat worden.
De vluchtende weggebruiker gaat inderichtÜ1g waar hij denkt dat hij veilig
is. M.a.wveelalwa.ar debuitenluchtis.ln de tunnel is een deur naar een
vluchtgang niet bepaald de natuurlijke vluchtweg voor de weggebruiker.
Indien deze vluchtdetiren niet zeet duidelijk als zOdanig .herkenbaar worden
gemaakt zal meestal de weggebruikerviade weg naarbuiten vluchten.

Voorschriften

De tunnels gelegen in autosnelwegen (cat AI) en (stads)aut(lsnelwegen (cat AH)
zu.lien in principe <geschikt moeten zijn voor het vervoer van brandgevaarlijke
vloeistoffen. Zij .moeten derhalve worden uitgevoerd als categorie I tunnel.
Gesteld kan worden dat als een tunnel voldoet aan de .eisen ..gesteld·· in' de Richtlijnen
VerVoer Gevaarlijk Stoffen(WUT, werkgroep uitrusting tunnels, Rijkswaterstaat),
d~geschikt is als categorie 1tunnel.
De voornoemde eisen behelzen .een samenstel van voorzieningen ter voorkoming
van brand en explosie en ter beperking van materiële (m.n. instandhouding van de
tgnn~1).en immateriële. schade (m,n, veiligheid van de gebruikers ).
lIiceibij .moet opgemerkt wQrden dat elke brandweer autonoom is en aanvullende
ei$én kat'l.stenen.
Voor tunnels korter dan 80 à 100 m hoeven de geëiste voorzieningen. volgens de
WJJT.nietaangebrachtte worden. In die gevallen is het. echter. zinnig na te gaan
welke voorzieningen effectief zijn voor de- instandhouding. van .de •tunnel.
De tunnels gelegen in niet-autosnelwegen zullen in principe niet geschikt hoeven te
zijnvoorhet·vervoer van brandgevaarlijke vloeistoffen; Zij vallen derhalve in de
categorie n tunnel.
Voor deze tunnels (alsmede voor fiets- en voetgangerstunnels) zijn thans geen eisen
voorhanden,
OOk·voor deze categorie n tunnels moeten een veiligheidsfilosofie en richtlijnen
worden opgesteld.

1<::1 '* I Afaeling voor Tunnelteenmek
~ en oooarç-onose Werken
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In enderstaande .wordendebelangrijkste .veiligheidsaspecten,geldende voor de
tunnJlsgelegeninautosnelweg~n~n ..(stads)autosnelwegenaangegeven.
Voor deturIllels in niet-autosnelwegen g~ldtvooralsnogdat inoverieg met de
plaatselijke autoriteiten (brand\V~r) de benodigdevqorzieningen moeten worden
bepaald.

3.2.3.2 Vluchtwegen

In de tunnel moet een vanuitf;llce ••rijlcokertoeg,"*~lijke vluchtgang aanwezig zijn.
Deze vluchtroute moet voldoen aan de volgende eisen:

toegankelijl$~idY~llit d.erijkok~relke .100.01. door middel van een vlucht-dêur: .
:::,,:::':":.<:,.">:: <:'_ >::/:><:.':<':' «:::::' '::", _, ',:': :'.', , ,:'.::::' >:. Oi'::::..<: ':,,"_".: .• ,.:':. ,:':

br~dtevlucht~angminl'2Qm, terpl~ van Openstaande deuren min
O.75m,.brrÇliteyluchtdeurO.8lll;hOOgte •min •21ll:
clevIJ.lçhtgarigilldp§i~fvlufht4~ur~n ete.4ïent. bij. een koolwaterstotbrand een
beschermmgtegeven van: .

1/2u.ur~qwerelld.Z:9Qanigdatdevluchtr()llte zonder problemen kan
worderigebruikt: .

t.1.lur~Ia.w4icb.t; ..•..•••..> .. . .•....: .•••.>. > .........•.••••.••..•...•... >... ..••.•
devlucht;qutemoetreçhijloOt 19P~1l·enerdienen (bij voQrkeur) geen trappen
ill••de••.YluÇb.tr()q~•••~. ··W()r~~••()pgenQJll.en;
de·.uitgangvande.vluchtroutetnoctllaar •.een ·veilige .•·omseving leiden;

Teven.s clielltqe"lucb.tr()utevoorzient~zijn vap:
.vluchtroute-aanduiding; .
verlichting;
overdruk om rook buiten de vluchtgang te houden.

Inde t?tn~. toe g~elijketu~ls2:al in de vIuchnyegV()()fbeklerijkokel'Svoonien worden door het
• aanbtengervaneetl-xnidden1\lnnelkanaaltussetldebeiderijkl>k~.
Bij de gebOOrde tunticl w in elke rijkokereen eigen vluchtweg ondergebtacht worden (tenzij elke lOOm
een dWlIfSverl>indinggemaalrt wordt tussen beide tunnelbuizen, hetgeen niet economisch lijkt).
Om debui~terzogeting tn()gelijkte houden kan ..•/lAA het volgende gedacht worden:

oPtUmUiserenvan de vluchtwegbr~dte; door bet verloop in •.de rondezijwand.1Qm de minimale
breedte Op vloemiveauop 1m gestf:Id worden;
minimaliseren van de dikte van dëscheidingswand tussen rijkokeren vIl1chtwëg;
tOe~··van··schuifdeurën···ats ••·vluchtdëtir.

In een conventionele (afgezonken) tunnelmeteen middentunn.elkanaal. wordt naast
de eis dat de vluchtgang elke 100 rn roegankelijk moet Zijn, bOvendien de eis
gesteld dat de calamiteitenbuis .elke 100 bereikbaar InöefZijn: vanUit de niet
calwmteitenbuis.
Ditlserg.belangrijk"anwege ••de.·benaderingsstrategie·van.JJncalamiteit, welke
/Ooordebrandweer"álgemeen"·· als uitgangspunt wordt gehanteerd;

Voot'dègelloortîetuimeL zijnvoOril.l.snogdevolgendëeisen.aandedwa.rsveroindingen tussen de
(rijkokers) tunnelbuizen gesteld:

muimaleafstand500m; .
rriiniIDalebreedtel.5m,·noogtê 2 m.
De vereiste. breedte is groter dan van vluchtweg in. verband met mogelijk gebruik in twee
rrohtingen; ..

AfdellnÇ; voor Tunne:ltecht11ek Boren van: tunnel$ vw

enOrmrgrondse Werken ra,j!~en
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Te~slotte zei vermdd dat in de bestaande tunnels tijdens een calamiteit de
vergrendelde deuren naar de niet-calamiteitenbuis niet worden ontgrendeld en dat de
vîûchteriden .via de vluchtgang naar de tunneltoerittengeleid worden.
Voor lange geboorde tunnels (1)3000 m) lijkt de vluchtweg hierbij te lang en moet de mogelijkheid om
de vluchtenden, eventueel onder begeleiding, via de niet calamiteitenbuis hun weg te laten vervolgen als
reeel alternatief te worden beschouwd.
l'é....ensis het zinnig om een omroepinstallatie en eventueel c.c.t.v.(closedcircuit tv) camera's in de
vluthtgang op te nemen.

Ventilatie

p~)'eIl~ilatie. in. tunnels is van belang bij:
stagnerend verkeer;
vluchtende automobilisten en
in geval van brand;

Volgens het KIVlrapport Ventilatie van auto-tunnels, aanbevelingen 1991 dient er
e\?l'l.duicl~lijk onderscheid gemaakt te worden tussen tunnels .mët ·éénrichtingsverkeer
Petrijkoker (autosnelwegen en (stadsjautosnelwegen) en tunnels met tweerichtings-
verkeerperrijkoker.
lntunnelsmetéénrichtingsverkeer kan langsventilatie. toegepast worden.
In/normale omstandigheden zorgt het verkeer doorgaans zelf voor deze ventilatie
<Al:igenvef1(ing).In .cie bovenveIlIlelde situaties wordt de benodigde ventilatie
verzorgd dooraanjaagventilatoren. In verband met de rookbeheetsing bij brand
Ifi(létde ventilatierichtirig omkeerbaariijri.
De gebruikelijke afmetingen van deze ventilatoren zijn ··00;75/0.85 m.
Ge$ien de overblijvende ruimte boven het Profiel van Vrije Ruimte (PVR) in de geboorde tunnel kunnen
hier ook grotere ventilatoren 01.511.85 m worden toegepast, indien nodig eventueel naast elkaar.

In tunnels met tweerichtingsverkeer per rijkoker moet dwarsventilatie worden
t~gepast.
Ineen 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
P\lR. Mogelijk dient dan wel een afscheiding (plafond) tussen de rijkokeren dit luchtkanaal te worden
aangebracht.
Een bijzonder punt van aandacht is dat het KIVI rapport Ventilatie vanaeto-tannels, aanbevelingen 1991
aangeeft dat bij dwarsventilatie de benodigde afvoerdoorsnede bij brand het vijfvoudige kan bedragen
van de aanvoerdoorsnede.
Mogelijk kan dit een behoorlijke vergroting van de benodigde boördiameter veroorzaken.

Uitstoot (rook)gassen en deeltjes
Illeen autotunnel zullen ten gevolge van het gebruik door .voertuigen •veront-
reinigingenalsgevolg van uitläatga.ssen enroetootstaan.
Eena.a.rttaill.itlaatgassen zijn schadelijk voórde gezondheid. Een analyse van deze
gassen leertda.t de te stellen· grenswaa.rdeniIldefueeste· 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.

Afdehng voor Tunnelteenmek
en Ondérgröndse Werken
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Teneinde een indruk. te krijgen .van.in andere lan<ie:tlgehanteerdegegevens zijn
voor. een aantal.laridql.en intel1lationale .•instanties ",aardeninta,1>e13.3 opgenomen.
Met nadruk moet ""orden .gesteld dat deze .gegevens nietzondçr:rneer vergelijkbaar
zijn.

Uit de gegevens van de. tabel vallende. volgende· punteno~:.
a. Met. betrekking tot de gebruikssiruatie vanrunnels lopen ciegrenswaarden niet

ver uiteen.
b. Wat betreft maximum toegestane waarden wordt blijkens de cijfers geheel

verschillend over de acceptabele waarden gedacht.

tabel 3.3 Nonnen voor de uitstoot .vanCO.

PIARC
1985

285
170

A1lewaarden in· mg/1ll3(1w.glm3· =Q.87pplllCO).

Voorzichtverslechtering ten. gevolge van roet is eenPlARC-norm beschikbaar.
V > 40 kmIh kmax= 4.10"3m"
V :5.40kmlhkmax == 3,210"3 m.)
Waantl V: snelheid

kmax:...II11!l.Ximaalt()elaatbare. "rookc()ncentratie"

Omgeving inritten en uitstootpunten ve11tiltJtie
l1itol1der~blijkldatrondde. inritten .en lJ;itst()01puntyn van de ventilatie naast de
CO belasting ook ..ariperebela$tingen vari belang zijn. Met n~lmIlde uitstoot van
NO?di~Ilen~tkingçn~""o~gestelcl. .nl.9~lJ5mglm3 (9&--pereetiel-waarde).
YO()rk()Oltn0IloxYdediçntbui~nwnnelseeltwaarde Je w()tden. aangehouden van <
6mgl~.

TunMltechmek Boren van tt.mfWls \foor
onÜCldergr"",",,, rail· en
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Brandveiligheid

Hierbij kan onderscheid gemaakt worden tussen:
voorzieningen welke een brandpreventief en brandwerend. karakter hebben.
Hieronder worden ook de voorzieningen welke de constructie beschermen
begrepen;
voorzieningen welke een brandbestrijdend .karakter hebben.

Behalve de eis dat inde tunnel geen materialen 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-kronune. Illag. de bekleding gedurende
de eerste 2 uur niet van ·befdak vallen.
de bekleding moet bijeen brand van 2 uur volgeris de RWS-kromme
een dusdanige beschenninggevell dat:

de temperatuur van de beton nietboger .wordt dan 380°C;
de temperatuur van de wapeningniefhogerwordtdan 250°C;
de temperatuurvaIlde rubber watermchtingsprofrelen niet hoger
wordt dan 60°C.

kabels voor. voorzieningellYOorde tunnelinstallaties worden via in het dak en
wanden ingestorte manrelbuizengeleid.

Bij conventionele tunnels wordt de brandwerende voorziening, een beplating van
Promatect -H, d=27 mm, direct in de bekisting opgenomen· en .metsnelschroef-
bouten in de beton verankerd.
V'1;lQl' de verbinding·. van kabels •vanuit het. in hetmiddentunnelkanaal· aanwezige
kabelkanl;lll1naar .de in de tunnelbuis aanwezige verbmikers (ventilatie, verlichting
ed) worden mantelbuizen in wanden en dak. ingestort.
Verder wordt geacht dat het in het middentunnelkanaal aanwezige kabelkanaal bij
een koolwaterstofbrand een bescherming geeft aan de doorgaande kabels van ten-
minste 1 uur.
Deliliing van de geboorde tUnnel wordtvoo:rnamelijk op druk belast en beefteengerlngere afmeting dan
vlttleen conveIltîoneletunnel.
Om deze redenen is het aan te bevelen het volledige gedeelte boven het wegdek te beschermen tegen de
bovenvermelde brand,
Alttlgenomen klttl worden dat op plaatsen waar eenbetonwand vanminirnaal d=O.2Iri •aanwezig is de
J.inW.gvoldoendebescherIrid is.
Op de overige plaatsen zal een hittewerende bekleding moeten worden aangebracht. Door de voegen in
debittewerende beplatingniet samen te laten vallen met de voegen tassën deliliing segmenten zullen
ook; de waterdichtingsprofie1en voldoende beschennd· zijn. om uitvoerlngstechIlische redenen zal de
bekleding ·achterafaangebrachtmoetenworden;hetgeenkostenvethogeIldwerkt.
Ook moet nagegaan worden of een in situ aangebrachte laag gewapendspuitbetÓll d=:O.2m een
economische oplossing is.
~telb1rlzenkunnennietjn <ieJiIling. Opget:"l0iJl(lll-wQrdenenm()tltena.chter de. hittewerende bekleding
d()(jrgevoerd worden of in aparte beklede kabelg#eIlolldergei>rll.cI11 worden.
BiHoepassing VllIl·spilitbet.(}IlkUnIlen hierin1Ï1ántelbuiZenQpgeoorilen ~orden,
vOOr de dOOrgaanclek1tbeïsmoetbekeken· worden ofdezem een apartkabelkanaal boven de vluchtweg
in de ruimte onder het rijdek onder te brengen of ze door hittewerende kokers te voeren.

MdehtiQ voor TunneltechrJlel::
en Ondérgronds-e- Werk.etJ
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Als brandbestrijdende voorziening is een brandblusinstallatie. in de tunnel
opgenomen. Deze bestaat uit;

een reservoir van120m3 terpl~tse vaneen der~iellingsgebouwen,
vv~Paangesloten eell~fllla.n.entgeV1Jlde brandblusleiding, die direct water
kànleveren; •.•••....•......»» .•... -. ....' .
hUlpposten, waarin·e.a, opgenomen:

een brtmdsltlngh~r9p .•uitkant7Ib~e
een lightwatertank met doseersysteem;
eenl:>ltIs\Vateta.~luiting .(2.5".Stortz~lpiting);
een.póed~I'glll$~~;
een intercóJ.'l:itoeste1.

po~derl:>1u.~kl\~ten,vv~11opgenom~n:
eeripOOderblusser;
een intercomt6estel.

...De hUIl'1'Ostenbevilideniich aan de lmkerzijde van de rijbaan en zijn opgenomen
Ïlldew~dtussenrijb~~Ilvluçhtweg.J:)epoederblu.slglsten bevinden zich tegen-
overelkehulppost .cumde:rycbterz~d~v~derijpaan.
l)e~l\leafstandbedfaa8tca 50 IIle:n.i~]jepaald door de maximale lengte van
. de~raIIdsblngbasPf1.·. ..>. .. ...........•. .. . .•
I)(;<1i~ptev;m4~hulppo~l:>edI:aagtqlOASmen die van de poederbluskast ca
0.35m. .
De brandblusleiding kan oP~enoll\en\VordellindeVlucbtgang of de ruimte onder bet rijdek.
·.DÓOr de diepte van de bulppost teverJde~ Jmndediameter van de boorturmelgereduceerd worden. De
hulppost past in principe inde vrijeruimteooven het NI profieL

3.2.3.5 . Explosiebestendigheid

Met betrekking tot de explosiebestendigheidvan een afgezonken tunnel geldt dat de
boofdkonstructie van één tu.nnelbuis bestand .dieat te zijn tegen een .inwendige
statische overdruk van I bar.

p~eis~vertnonnaliter geenprobleem~ .vooreen geboorde tunnel. Uit oogpunt van de uitvoering
dient een geboorde (verkeers-)turmel een minimalegronddekking te hebben van ~n·lUaa1 de diameter.
.B~le~t~eestrooksweg pertullneldom:~~dçumneldillltletefgr~danJOmeteten komt het hart
vaneen geboorde verkeerstunnel op een diepte van mini.maal15 meterondet het maaiveld te liggen.

Deze diepte. . voldoende om .de krachten tengevolge van de rekenkundig vastgestelde inwendige
~tatisclle0veI"Qrukvanlb&ropte v.mgelldooroerondom de turmelzijnde gnmddrukken. Er dienen
derhillve geenhijzondere maatregelen ten aanzien van de wandkonstruetietewordengetroffen.

: ":-:.:':<:'-;:;": :>::::::.: :::::.::::::::::::,:::::::::,,: -.

1:)()orde0nderstet1nb1gsk~~tie"anbetwegdekWordt de,ge1iikmatigvet<ieeldstatiSéhe drukbelasting
.••YaIllbarniet~lijkInaû,g?verdçtutmelwandverdeeld, maar erOfltstaanpuntbelastingen op die plaat-
sen, waaroe~ste\.lning$-k(ll1~e~uitopdetunnelwand.Deturmelwand dient op deze
.··~~~·te ••'W()l'deJl.·~ll.~d,

Indien·.llit•..veili~hei(J$ev7r\V~gi~~e~•••~e·.·wegd~kkonstruktie,•••vluchtwegen - uit
oogpunt vl\llveiligh~idte?Y~r\'V~g~n-,ventil~ti~t\llNe;n~nz. eve~nsexplosie-
bestentli~lIlqet(:~lzijlldielleXlde~()11de,,4elen~apart v99f te worden berekend
engeditri~ioneerd.
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Operationele veiligheid

Verlichting, kleurstelling, verkeerssignalering en bewaking, verkeersbegeleiding,
in~rcominstallaties een luidsprekeromroepinstaHatie en een hoogfrequent radio-
córillnrinicatie-installatie zijn belangrijke aspecten van de operationele veiligheid.
Inpassing van deze installaties is voor een geboorde en een traditioneel aangelegde
tu~nel· vergelijkbaar.

(Nood)procedures

Aangezien .eisen •van brandweer, politie en' anderë hUlpdiensten technische conse-
quenties kunnen hebben voor het tunnelontwerp, verdient het aanbeveling de
(IlC)Od)pi"ocedtiresineËnzeer vroeg.stadiurn vast te leggen. Indien dit pas tijdens de
bQ~w (het boren) zou gebeuren, kunnen noodzakelijke voorzieningen niet meer, of
tegen relatief hoge kosten, verwezenlijkt worden.

Onderhoud

Tunuelreinigen

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 oppervlak;
decmogelijkeongeli}kmatigheden van de liningmontage;
decv(lelheid aanvoegen

leent .betegelingzich niet voor toepassing in een boortunnelen is het beter om (gebogen)
plaetmateriaal toeJe passen.
DË wandbekleding wordt met behulp. van een zogenaamde wandenwas-wagen
gereinigd. Bij grote lengten zal onderweg ook water ingenomen moeten
worden bij b.v. de hulpposten.
riolering, watersloten, waterkelders.
Afhankelijk van de omgeving kan veel zanden vuil naar binnen gereden
worden. Hierdoor moet de .riolering regelmatig doorgespoten worden, terwijl
de zandvang •(en ·waterkelders) geledigd moeten worden.

Duurzaamheid

Qegeëiste levensduur vanverkeerstl.lllllels bedraagt tenminste 75 jaar. Hierbij kan
()11c:l~rsch~idgemaaktwordentussËnve~angbareenniet vervangbare onderdelen.
~l~t VervMgl>éU"eonderdelen moeten aan bovengestelde eis voldoea,
DêJevensduur van vervangbare onderdelen (b.v, tunnelinstallaties) moet bepaald
w()rden op basis. vankosteneffectiviteit

"KI .-.. AfdelJng voor Tcorenecnoee Boren ven tunnels voor
~ en OOOergrondseWerken rail- en
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Een belangrijk aspect van de boortunnel is de iining.
Hoewel er meerdere liningmethoden zijn (b,v, exttuded coocretelinmg BeL) wotdtbier uitgegiI.aIi van
een lining met geprefabriceerde betonnen segmenten welke door middel van mbberafdichtingsprofielen
water<.ticiltçp etkaarlUU\gesWleUW()fden,~ze ·lhting.heeftde volgende kenmerken:

l't!:latiefgerillge~vl.Uld~$j;lgm.eEltel)(~O.l~); •••.••••••••...•..••••.•.•..••.•••..•..•.•.••.••••.•.·i.
~s •.oP ••sçbe~n .•i~ ••de .•segmente~·.~ ••~T~Alg~.~l.Ul••~ ••tn~<x:Ie ..yaJl~eng~nof vijzelkrachten;
~~ef~tehoe~id~gen inclT-~shû~ll'

HetlekWaterdatdetwmelbinnendrfugt kangroteinvloedheóben0pde duur-
zaamheid van de binnen de buis aangebrachte voorzieningen en turineltechnische
installaties.
Met betreldring tot de segmenten kunnen de volgende maatregelenove1"t'fQg~'W0rden;

optimalisatie van de waterdicbtheidgrouting tussea grond ent>etonritl$: .
hogebetorikwaliteit vandebetonnensegrnenten •(betQnsamenstelling. toevoegingen, fabricage);
voork()~'Yl.Ulsçheurtmtîjdetl&~POrt~UlQ~vandeseg~an Ifflecteren van

. <»'ltstane·.•~eur~;.: .••.... «.:./ < ••.•..•.•.••.....•.....•••....··.··i<·· .•.
çotr(}Sie~~l"IDing·.\V~ ••door. mi<i(lel •.varl .•co<ltiI1.l?••~.:~aar; ·

Metbettëkkitlgtotdevoe~ kangTsteldwotdendatdevp~~~e~Sêri.l?ësmblkuIUlC~worden;
bij·bereJreningw~clltheid ...rekellingb0mJen ·met,ngunstige·.·invloeden (vervooningen,
zettingen, reiaxatieetç,)< ••.•·ii .... . • . .
limietstellingaan de toegestane hoeveelheid lekwater;
vormen materiaal fUbberafdichtingen (eventueel dubbele dichting).
In bet uiterSte geval kan een tweede ter plaatse gestorte waterdichterin,g0v~(}gen worden.Dit
brengt echter wel grote kosten met zich mee. Er vanuit gaande dat deZe rfug de lining voldoende
tegen brand beschermt·kan de hittewerende bekleding hierbij vervallen.
Ter plaatse van de water kelders mag het opgevangen verontreinig~waternietfu contact komen
met lining en rubberafdichtingsprofielen. Derhalve moet hier in het inwendige een extra. schil
~ebracht worden.

De zettingen mogen niet.zodanig zijn d<ltzijschade~de tunnel veroorzaken (b,v.
scheuren en te grote voegr0taties,waardoorlekkagesk\lIUlen optreden).
Doordat detunnelring inJangsricbting bestaat uit kwte~metTTn len~ van ca 1.5 à 1.8 m,
Waartu~"fleMbele" •voegen,kandetunne1ringzettingenindeonde1"~d~eUlllkkelijk volgen.
Verschillen ÎJlhet verticaal alignement te~opzichteKaIlh~ttbe<lretische alignement
zijntoo~eStaan; lnitsdeafi.vijking~eengroterellel1ingheeftdanl:200 t.O.V.het
theo-retischealignement.Dezeeis is' bejpaald door het benodigde rijcomfort.
Aandachtspunten hierbij zijn:

aansluitingen op vaste delen zoals.sw:t--enontVal1gstscllach~n;
~etussentlmllefring~in~~àige~detun~el,
~tlmlleb:illgiselJrel Sàl.81Il rIfflhe1. FJet~k~t~steutlffigen de overige in de
tllilbel~uisgestorteelementen .~e"'e2~à}r~~~lizijtl.A.l.Uldacht moet worden
besteedan devetbfudingenvan dezeelementen:rriet dtV~ i.v.m. scheurvorming.

3.2.4.4 Inspecäemogelijkheden

.···AUe•...•essentiële .•delen.·."an•••de.••.•tun~elbuis·.•·.·.dienen•••ttlegank~lijk·.••te •.•.•ziJn•.•••V?or •.inspectie.
Dit bete~datOQkeV~nietgebtnîkte~nonderhetrlj<iekt~g~elijk~tAA. zijn. De
t<legan~n.·~n •••zich.·.buitende.rijkoker •.bevinden· •••De·.tnaXb:nale•.•afstand ·bedraagt
calOOOm.····· .:'. ....•• ..• .................> >
Bij het. dwarsprofiel van de niet-autosnelwegen zoMer gescheiden vlucbtrollte wórdtditproblematisch.
Verder is het.aan te bevelen inspecties. in de rijkokersamen te laten vallen met
kokerafsluitingen ten behoeve van onderhoud.
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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
profiel van vrije ruimte is het denkbaar om vervoer op twee nivo' s in de tunnelbuis toe te passen. Het
o~rste niveau is dan geschikt voor alle verkeer terwijl op het bovenste niveau alleen personenauto's
toëgestaan zijn.
Uitgaande van een hoogte van.2.06 m van een personenauto en een breedte van
1.15 m [31is bet minimaal vereiste PVR 2.60 m, terwijl ook de rijstrookbreedte
naar minimaal 2.75 m kan worden teruggebracht. Personenbusjes zijn hierbij niet
meegerekend.

devoomoemdetoepassingklevenechter de volgende bezwaren:
vooriÎemngenten behoeve van scheiding verkeervoortunnelingang en "opvang" fouten;
psychologische effeetenmet name bij lange tunnels;
mogelijkebeInvloeding bij calamiteit van verkeersafwikkelingc.q. veiligheid op ander niveau;
moeilijke benaderinghulpverlenîng bij calamiteit op bovenste niveau;
combinatie c.q, integratie van vluchtWegen, wateropvang etc. van beidenivo's;
ventilatie-technisch ongunstigere doorsnede.

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

Redresseerstrook I Vluchtstrook

Om bij een gestrande vrachtauto in een tunnel met 2 rijstroken in 1 richting de
verkeersafwikke1ing te optimaliseren kan overwogen worden om aan de rechterzijde
van de weg de redresseerstrook zodanig te verbreden dat nog eenvrachtauto en een
personenauto kunnen passeren.
Deredr'esseerstrook.zouhieltoe met·ca·0.90 m moeten worden verbreed tot 1.50 m.
Deverkeersafwikkeling neemt hierdoor met 5 % af tot 95% van de oorspronkelijke
capaciteit [2]. Bij toepassing van een vluchtstrook blijft dit 100 %.
Vastgesteld moet worden dat:

een ·bergingszohe·of vluchtstrook uit capaciteitsoverwegingen nog niet in een
tunnel in een (stads)autosnehveg is toegepast;
de verkeersafwikkeling bij een bergingszone ià strijd is met de procedure van
de rijstrooksignalering bij een calamiteit.

Bijniet-autosnelwegenrnet 2richtingsverkeer·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 metminimaa12rijstrokeninlrichting en een verkeersbèwaking- en
signa1eringssysteemzijngeenuitwijkhavensnodig. Bij niet-autosnelwegen met 2
richtingsverkeerkan overwogen worden uitwijkhavens toe te passen met een onder-
lingeafstandper rijrichting van 1000 m,

1-<:"1: a.I. Afd€hng voor Tunnelteenmek
"""" en oroerç-crose Werken

Boren van tunnels voor
reu- en wegverbmdmgs
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Voor beide rijrichtingen zijn de uitwijkhavens omen om geplaatst. en·kunnen
mogelijk gecombineerd worden met b.v, de ruimten benodigd voor het onder-
brengen van de laagspanningsverdeelinrichtingen en de no",breakinstallaties.

3.2.5.4
Dezedwarsvetbindingenkunnen dienen 'om bij zeer lange tunnels het verkeer van
de ene~uisn~de. <inderebuis te leiden en sta<ltl.gewoonlijkon~r een hoek van
45Qtxletdeh()Ofdbuis.~ankelijk vanr.ie le~ .1Il()~tll~tverkeerook weer terug
geléidwotà.en. .......•••...«.< ......................< ..
De· situaties waarbij .dit nooig is kunnen zijn:

blokkade van een tunnelbuis bijeencalamiteit~
hetbuiteng~9rLlik2ijn(vaJleengedeel~)X~êé~tunnelbuisbij onderhoud.

Decl'9ssings(Ûenenindezesituatieomde Jengtewaarovertegenverkeer in de
andere·••buis•.•plaatsyin~t••zo ••be~kt·mogeIijk·.te· ••houden.
Aan.··het .toepasSert•••van.·.crossi~g~•••kleven ••echter ••de•••v?lgende ••·~zwaren:

gex~lijkafwijkendwegbeyldineen t()Chal afwijkende situatie met name in
beUrogen;
()ndei'brepng..vluchtroute;
maatregelen noodzakelijk om in de normale situatie de beide kokers brand- en
ventilatietechnisch te scheiden;
J:l:lOeilijke technische realisatie.

Om deze redenen wordt het voorshands niet aanbevolen crossings te overwegen.

3.2.5.5

Dy~gebrachteY~eersvoorziellingen,zoalsverplaatsbarevangrailsen rij-
.str()()ksignaalgevers,wordengeb~otxltijdenshetverhelpenvanstoringen in de
tunneU>ui~en •.tijriens()ndei',Qpudéénrijstrook of één rijkoker voor het verkeer af te
zetten. In geval van een afgesloten rijkokerkaninde andererijkokermet behulp
van d.yrijstr()oksigllalerillgteg~nverkeerkan worden toegestaan.
Opgemerkt kan worden<latbiigro~retullnenengten. en door het onderbrengen van
meerdere installati~s inde~elbuis(trafo's) langere of frequentere afzettingen
nOdig zullen zijn. .••.....•.......•« . < • .. . .: •••.••• . .....•..•.•••.
••.•Bij detullllelsvO()r llÏetauto"'snel",egenbetekenthetafzettenvanéénrijbaan tevens
.})ytafz~ten\'aIléénrijrichtingenditheeftderhalveweinigzinomdoor middel van
rljStr()oksignaalgev<M'SindetlIllnel~.ante geven.:MQgelijk is een signalering ten
behoeve vanine. vQrmingwel zinnig.

3.2.5.6 Baitendieaststelling

1n•••prillÇipe•.•mqet •.buitendiellststeUing••.~()fden.·.V()9rkQmen.
])iti§biJ~n~1 \)e.8-taandeuit~kQkers met2rljstrQkenin .1richting te
reali~n.d()()r .:voor •.k.o~ .•tijd ••tegenverkeer •.toe•••te•.•laten.
Bij de tunnels voor niet~auto~lWegen en2 rWh.tingsvel'keerisbuitendlenststelling
alleen maar mogelijk als eenaüemarieve omieidingsroute aanwezig is.

Afdelmg voor Toopeftethnlek
en Oooe-ç-cncss 'Wel1::en
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Dwarsdoorsnede

Aantal rijstroken en rijrichting per tunnelbuis

A(Intal rijstroken
Fl~kaantaJ rijstroken voor de (stads)autosnelwegen kan variëren van 2*2 tot 2*4.
Uftiaandevan 2*2 rijstroken is per.rijrichting een buis nodig met een inwendige diameter van 11 à 12
m.Voor 2*3 rijstroken is per rijrichting een buis nodig met een inwendige diameter van 15 à 16 m. Dit
ligtvOörlopigbuilètt de haalbaarheid.
Vóór 2*4 rijstroken zijn per rijrichting twee buizellnodig elk met een inwendige diameter van 11 à
12m. Opgemerkt kan worden dat in principe vluchtstroken in tunnels welke diep-
gelegen zijn nletWoroen toegepast, tenzij de vluchtstreekbedoeld is als latere
uitpreiding naar b.v. 2*3 rijstroken .

.Voord.e· niet'-autosnelwegen bedraàgt het aantal rijstroken in principe 2, 1 voor elke
rijrichting. Afhankelijk van het wel. of eietaanbrengen van een vergrote redresseerstrook (bergings-
zone, zie 3.2.5.2) enlof een afgescheidenvluchtroute is één buis met een inwendige diameter van 10 à 11
lllnödig.

Bteedtedeelstrepen
DeROA hoofdstuk TIl, dwarsprofielen (concept maart 1992) geeft aan dat de deel-
s~pen· in derijstrookbreedte inbègfepen zijn.
De RONAhoofdstuk II, dwarsprofielen (december 1986) gaatruerniet van uit.

Brj!edte objectafstandsmarge
DêROAdeelTII,dwarsprofielen ••(concept IDaart. 1992) .definieert deze maat als de
afst<lnd tussen.de:zijkant van de rijstrook en de voorkant van.geleideprofiel of gelei-
details. De RQNA·hoofdstuk TI, dwarsprofielen (december 1986) definieert dit
begrip niet maar geeft wel een vergelijkbare maat aan.

Geleide profielen
Als geleideprofiel is aangehouden het zgn New-Jersey profiel (Nl-profiel).
De RONA hoofdstuk Il, 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 m wordt hiervoor aange-
geven 1.00 m, De RONA hoofdstuk TI, dwarsprofielen (december 1986) geeft een
maat tot voorkant geleiderail van 1.00 m, welke echter beter aansluit bij in de RûA
gedefinieerde objectafstandsmarge. De ROA hoofdstuk IR, dwarsprofielen (concept
maart 1992) geven echter een object-afstandsmarge aan van 1.50 m resp 1.00 m
vanaf zijkant rijstrook tot voorkant NI 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.

Mootlng voor Tunneitecrlnrek Boren van tunnels voor
enOndergrondseWerken rau- en



Gebruikerswensen en -eisen 44

Opgemerkt moet worden dat deze maat in de praktijkU1~t2*O,12~m vermeerderd
moet worden in verband met de gebruikelijke prefab uitvoering van de NJ profiëlen.

3.2.6.2 Profiel van Vrije Ruimte (PVR)

Het vereiste profie]van vrije ruimte bedraagt4 ..s0ulboyenderijstioken en 4.20 m
bovem.dere9iesseerstrolcen ~l:)is loodrecht oP het wegdek gemeten.
Bij plaatselijke objecten, .zoals •ventilatorellmagdit bovenhetgeleidtWrofiel
teruggebracht worden naar4toom~
Geziender~dev0l1tljsjn degeiJQQrdetunnelechtereengr()tete1tÛi1ltebQ~nhetPVR aanwezig.
Hi~()()r~en,*jndetwmelbuis~bracl:ltetwmelins@~smindel'sneld<>oraa.nrijding
beschadigd worden. . ...> ••.•>. .: •••••••••... .•..••••••..••••.•.•.•i i
De volgende aanvullende voorwaarden kunnen hiervoor gesteld worden:

indien de afstand tot het rijdek groter is dlln4,7(}m~g~nllo()gtedetectie
nodig;.. .: .•....••.••... .•..; ...••..•..•.. •....••••........> .: .
indien de#,sUü1d tot .hetrijdekgn>ter. isdan5.oo tIl behoeven vitale tun-
nelinstallaties (camera' s e.d.) niet voorzien te worden vaneen beschermende
kooiconstructie;
gestreefd moet worden alle tunnelinstallaties aantebrengenop.s .50 mboven
.derij",eg. . ••..••.•...:....•....••.......•••..••.•.•.••..•..••••..•...•. •.•••.•.....••.••••.•••.

Door de r~de vorm blijft ook onder derijba<m1tÛi1lt(}ovet,\Velke()ndernQg~rtenoemen
v~lUU'denk:a.n",,?rdengebl1Ûktvoor h~ ()ndeJ:brengenvan b.v,·techtlische inst,aljaties(zie ook 3.2.6.3
teChnischruimtegebraik).
Voor de niet-autosnelweg moet vanwege.detegetlv~rk~r.situatiein normale
0rnstandi~~ed;nd\Varsventilatie wordentpegepast,wililrdO()t de ruimte boven het
pyRenonderhetrijdekmoeten w0nienbenut'i0orbet .·.aat1-en.•af~oeren van de
ventilatielucht. A.fl1aI1kelijkvande hiervoor bengdigde oppervlakken kunnen de
ruimten niet benutworderi voorde hierboven omschreven doeleinden.

Boren var tunnels wYV'
ra it· en weg1t'erbmdH'lgerl



3.2.6.3

Gebruikerswensen en -eisen 45

Technisch Ruimtegebruik

In ge overblijvende ruimten onder het rijdek en naast hetPVR kunnen diverse
te(ipnische voorzieningen, zoals verder in deze paragraaf beschreven, worden
ondergebracht.

Benodigde Ruimte ten.behoeve van Installaties in de Rijkoker.
lIi~rbij moet gedachtwotden aan ventilatie, verlichting, verkeerssignalering etc.

Kdhels;.en Leidingenruimûm.
Hiêrbijkan onderscheid gemaakt worden in:

kabels en leidingen· voor het tUl1nelbédrijf.
In verbandmetbrandpreventieverdienthet de voorkeurdezeonderhet wegdekaan te brengen.
Voorde kabels·naarde installátieskan.het.\Vel.eens.economischerzijn dezeonderte brengenin
eenaparte ruimteboven,de vfuchtrouïe,hogednde tunnddoorsnede.In dat gevaldientechter
aandebrandwêtendheidexttàaandàchtte wordenbesëeed,
kabels en leidingen ten behoeve van derden.
Voor deze kabels en leidingen gelden de .eisen volgens. de richtlijnen
werkgroep HOBU (Hoogspanningslijnenen Buisleidingen). Leidingen ten
behoeve van transport van gas en andere brand-en ·explosiegevaarlijke stoffen
worden niet toegestaan.

Het is aan te bevelen de kabels en leidingen voor het tunn~lbedrijfen voor derden
ingeschçiden ruimten onder tebr~ngen,· in verbandmetbrandpreventiebij voorkeurin de
ruimteonderhet rijdek.

Benodigde Ruimten voor de overige Technische Installaties.
Hierbij moet gedacht worden. aan. ruimten voor:

drainagePOm~n. met bijbehorende .persleiding.
Behalve aan het begin en eind van de tunnel is op het diepste punt van de
tunnel een "middenpompkelder" nodig. Afhankelijk van de situatie kan de
lel1gte·van de~rsleidingen de opvoerhoogte aanzienlijk zijn ..Dit is van
invloed ·op de buisdiameter.enpompcapaciteit.
Zowel bij tunnels waarin vervoer van gevaarlijke stoffen is toegestaan als bij
de overige tunnels isdepompcapadteitbij een calamiteit (2rn3/min)
maatgeverid.·Deze. vlóeit voort •.uitde benodigde bluscapaciteit van 120 m3/h.
Afhankelijk van lengte ·enveJ:!icaal.alignement· kan overwogen worden
meerdere \Vaterkelders •in het gçsloten. gedeelte toe te passen. De opstelling
van. deze pompen moet: buiten· de rijkokerplaatsvinden, terwijl de pompen-
kamer de vluchtweg niet mag blokkeren.
Bij vervoer van gevaarlijke stoffen moet de pompenkamer tevens luchtdicht
v~Ulde overigeroitnten (m.n. vlûclltWeg)geschèideniijri.Dit houdtin dat de
drainagepompenineen uitbou\Vnaastde gebûQfde.buÏsopgesteldIl1oetenworden.Tevensis het
wenselijkomperbuis eenYatlelkaargescheiden\V&il:rkelderaan tebreu,genwelkevoldoetaan
de Richtlijn,envervoer.gevaarlijkestoffen(watersloten,inhoud,oppervlak).

:1<::1 * I AfaeHngvoorTurtnejte-enrl-lefc 8orenvantunneJSvo<Y
~ en OndergrOflds€'Werken ran- en wégverbmdinge
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hetenergietraasportsysteem,
Bij tunnels korter dan ca 2000 m bestaat het gebruikelijke energie-transport-
systeem uit:

aansluiting op bet stroomleverend .bedrijf aan één zijde;
step up\step down trafo' S en laagspanningsverdeelinrichting aan beide
zijden;
Midden-Spanning-kabel. naar an~re zijde;

. voeding technische installaties vanwtbe~de zijden.
In' verband met het grote koperverbruik is bovenstaand energietransport-
systeem hij lange tunnels niet meer eçQIlotnisch.Hetexacte omslagpunt is
mede afhankelijk van de energiebehoefte van de tunnel. Als ·altematief wordt voor
(lange) geboorde tunnelsaall~tvolg~Jl4e$Y$teemgedacht:

aansluiting opbetsu-O()mleverettdbedrijfaanéén ~jde;
per1unnelbuis één MS-kabel,welke in de tunnelbuis opgestelde
laagspanniligsvet'deeHmichtiJlgen··'Voedt;
'Voeding van de tecbnisCbeinstalfutiesvantiit dein de tunnelbuis opgestelde
laagspaIll'lingsvet'deelinrid1tingën.

Dit houdt mdat inde tIllmelbuis rnimtegevondenmoetworc1en om deze installaties onder te brengen.
Aan deze. ruimten moeten verder de nodige eisen gesteld worde1l met. betrekking tot bereikbaarheid,
ventilatie en veiligheid.
Gedacht wordt om deze installaties te plaatsen opeen onderlinge afstand van 500 à 1000 In. Er zijn twee
mogelijkheden:. .

onderbrengen in de ruimte onder het rijdek. Voor de toegankelijkheid· zouden deze dan moeten
sarilënvállen ···metde benodigde·· verbindingen tussenbeide tunnelbuizen;
onderbrengen in aparte hiervoor gemaakte verbindingen tl'lSsende·tunnelbuizen;

no-breakinstallatie
Om dezelfde redenen als bij hetenergictran.sportsysteemwordende no-break-
installaties bij langetuntIelsniet .meer indeeindgebOuwen ondergebracht, maar in
de tunnelbuizen aansluitend op de ruimten ·voor de laagspmuungsverdeelinrichting.

Zoals· vermeld in .paragtaaf 3.2.3.3moetbij tunnels voor niet-autosnelwegen dwars-
ventilatie toegepast worden. Hiertoewordenderuimtën bovenhefpVR en onder het rijdek ge-
bruikt voor aan-en afvoeren van de ventilatielucht en zijn derhalve niet beschikbaar voor het onder-
bren~n van de bierboven vennelcfetechniSêheinstállaties. Dit betekent .het volgende:

kaheb.en.leidingennrimte; Moge~jkkunrtetldeze 1l()gonder~bracht worde1l in de ruimte onder
het rijdek. Hierbij moet wel met het volgende rekening gehouden worden:

oppervlakteverirliestbv· vetltilatie;
bij inspeetieresp onderhoud 1llOetrekeningg~bOuden wordën met hoge windsnelheden of
het ventilatiesysteem moet tijdelijk buiten gebruik gesteld worden;

kabels en leidingen tbvdercfen;Ge~nhet t>ovenstaandekunnen deze· niet ondergebracht worden
incfe .ruirnte·.Ollderhet rijdek;
drliiIW,gepompen;13ij hetüJepll,S~n Vlll1 één Uliddenp<)mpkelcfer. kan deze nog in de tunnelbuis
ondethetrijdek Worden ondergebracht Deze vormt dan wel. de scheiding tussen de Iuchtaan-
res~áf'vo&varieJkderzijderivari detunnet
Bij meerdere "mi&denpotnpkelders"moetetldezebuiten de tunnelbuis uitgebouwd worden.
energietransportsysreem en no-brell1cinstállatie; Deze dient op de hierboven beschreven wijze te
wordën 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 Vf\f; tunnels

reu- eh wegverb{
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.Bijlage 2· : Richtlijnen voor overdruk iIl vluchtgang;
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Bouwdienst RWS Tunnelbouw, maart 1992
ARTO, Algemene Richtlijnen Tûnnel OntWerp, Bouwdienst RWS Tunnel-
bouw, december 1990
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33 Spoorwegen

33.1 AI~een

Het .vervoeren van personen en goederen is een commerciële activiteit,: waarvan de
omvang wordt bepaald door vraag en aanbod.· . ... .
.Aan de hand van de verwachte vervoersomvangkan .een dienstregeling worden
opgesteld~ Om. een bepaalde dienstregeling veilig, comfortabel. stipt en tegen zo
gering mogelijke kosten te kunt1en uitvoeren is een evenwicht nodig tussen:

de trc9ndienst. ... . ... .
omleidingsinogelijkheden •.inzet alternatief vervoer, acceptatie van
verlragingen,enz: . ... ....
de instandhouding v;ln de infrastructuur,
snelle (dure) instandhoudingsrnethoden •.tijdstip van instandhouding (bijv. ' s
. nachts). arbeidsveiligheid, enz.. . .
de meu.wOOuW.vaD.deJnfrastmctnur, . ... .
ovedoopwissels. extra •sporen, toepassing onderboudsarmematerialen en
constmctiesfmstallaties. nieuwe systemen voor treinbeheersing, veiligheids-
voorzieningen, enz ...
het materieel, .: .. . .
comfort. onderhoudsstaat, brandveiligheid, drukdichtheid, .geluidsemmissie,
enz.

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

In de nabije toekomst zuUen de verantwoordelijkheden voor exploitatie, materieel
en infrastructuur worden gescheiden. Ook dan. blijft .een integrale afweging van
bovengenoemde aspecten een voorwaarde om tot oPtimalisatie te komen .

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

Bijaanl~gofuitbr~iditlgyanspp()fb<J.nenwo/dtc1etracékeuzedoordiverse factoren
bepaald. Eén van de factoren die een rol speelt isjie kruising "a,n de spoorbaan met
aIlde:re,\,~rk~erssY~teltlell' ... ..•...•.....•. . ...»> . . ••
Kruisingen kunnen gelijkvloers of(mgelijk,\,loers~ord~uitg~'\'oerd.Op .nieuwe
Ji.lJ.·..•.ll.•.en·..·..·w........•.o·..•....r·.d.·e.fl.•..geen..•...........•..ge..li·lik.·.·.··v1ee.........•.•.r.se.kfu.....•......•..........isingentoeg~pas ~~Ku911tw..·....•.•.e..•...rken .•..w..•orden in het
algemeen toegepastQppl~tseIl ",~~sÏ9g. 'Va,n~~n~lJaan niet mogelijk of
wenselijk i~. .. ... . .
SpooÏ'tunnelsworden ~lijn t6egepas~indien .toepassÎDg,\,an ~dere klltlStwerken
niet mogelijk of wenselijk 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,
overl90pmogelijkheden. voorzieningen aan het materieel of de toepassing van enkel-
sporige tunnelkokers of reddingsstations.

Bonm van tunrnrls voor
ra:lj~en wegvertHf:<h,
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Veiligheidsvoorzieningen zijn sterk bepalend voor het tunnelontwerp. Welke
voorzieningen worden aangebracht. is afhankelijk van het verwachte treinverkeer:

reizigers; hier ligt de nadruk op bescherming van de reiziger en het
treinpersoneel: bijvoorbeeld vlucht-en reddiagsvoorzieningen,
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 specifiek matërieéltype.

Alignement

C>ntwerpsnelheden

De0ntwerpsnelheid is maatgevend voor veel ontwerpspecificaties. Voor reizigers-
verkeer wordt aangehouden wel60 kmIh (RAIL 21: Euro-lintercitytreinen
160.kmlh}.Bij de. aanleg van.kostbare en l110eilijk aanpasbare infrastructuur zoals
tullllels, zal per project worden .overwogen of het zinvol is. dooreen geringe extra
investering een eventuele snelheidsverhoging in de toekomst (naar b.v, 200 km/h)
niêtonmogelijk te maken. Voor goederenverkeer wordt voorlopig80 kmIh
aangehouden. hoewel voor zwaar goederenvervoer ook de range 100 - 120 kmIh
w6rdt beschouwd en voor licht goederenverkeer zelfs tot 160 kmIh. Uitgaande van
het huidige materieel en ter vergroting van de bandbreedte is in tabel 3.1 gekozen
voor 80 kmlh.

Bij snelheden hoger dan 200 km/h spreekt men van hoge snelheidelijnen. Voor de
Hoge SnelheidsLijn Amsterdam - Belgische grens wordt300kmlh als ontwerp-
snelheid gehanteerd; in Duitsland hanteert men 250 - 270 kmIh; in Frankrijk 270 -
300 kmIh (hier is een tendens gaande naar 350 km/h).

Hellingen

Voor hellingen 1 : 200 gelden geen beperkingen voor de treinenloop mits toegepast
inrecbtstand ..Bij toePassing van steilere .helIingenontstaan exploitatieve problemen.
C>t1derbepaalde. Omstandigheden kunnen steilere. hellingen (tot.1 :.40 mits toegepast
ill!echtstand) worden toegepast. Degrenswaarde 1 : 40 is zo gekozen, omdat het
huidige reizigersmaterieel op een dergelijke helling nog juist vanuit stilstand kan
optrekken.

'KL'" _I Afae!lflg voor Turmeltechrlek
- .....", en Ondergrondse Werken

Boren van tunnels voor
reu- en wegverbindingen
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Het. vertic~ .aiignement van. een spoortunnel. zal.gezien. de .veleCQmplicerende
factQrerl.Van gevaltotgeval moeten worden bezien. Van belang zijn o.a, onder-
staande factoren illrelatietot elkaar:

het s()()rttrein\,erkeer(reizigers, goederen of gecombineerd);
de sew.geyin8;
de eigçJlscha.Ppêijvan llet ma.terieel

de~r#~ng;
<letracti~ttlQgelijkheden;

hetVerticaalaligl1~~Jlt: .
de~teilt~vaI1dehellingerl; .. ..' ...
hetteoverbruggen.hoogteverschil(inverbandrnetde.~um
snelheid op het diepste punt en de minimale· snelheid bij· het uitrijden
Van detumaçl);. . .... .. . ...

•.•del~Iîgtevan.eeneveptueel.vlak:deel ;alignement van

d,efumae1;<i i·.... .. ...... ......., . . ... .... .. .. i .< ·i

dehuidi~evRi~gheidseis,da.talszicheengoederentreip inde tunnel bevindt,
zich· vërdergeell •.trein.enQP lletzelf'despoor.in detuMelmogerl bevinden;
de lengte van déturinel;
de vereiste treinfrequentie.

3.3.2.3 Boogstralen

.lnbetaigeIIl~Rgeldh dat er naar moet .wordenges;tr~ddebqogstralen zo groot
IllOgrlijktema){en,V~\lithet~terieelgeldt.~nminitnale~o~ontale boogstraal
v~1~9IIl'.()lIlhet .toe~ssenvanvoegloosspoorlU9gelijkte.maken is een

. ....Illinimaleboogstraal van5OQlllnodig. 'l0orhetoverigegeldt,da,tdoor het spoor in
..• eçllverWanting ••~ •.tRbre~8ieIl,deslij~eaan~p<)()rstaafenl,Vie1banden het
dissotnf0rt .••yoor •••de .•rei2:ige~ .•t()t ••~ ••miniInUIIl •••kaIl••••W()rd,en••l'eperkt .(zie 3.2.2.4

..........verkantillg)'lletisaltij4noodzakçlijk()movergatlgsbqgentoetegassen, behalve
indiellgeen verkantiJlgnodig is .en. het danoPtnxlendevei"ka,rltingstek-ort gering is «
48l1ltl1). ... . ... . .........•
Alstninima1e horizontale boogstraal kan worden gehanteerd:

345 m bij 80.kmth; (500 m bij voegloos spoor)
14OOmbijl@.kIIltttell

.45OQ .•m·.bij···~OO.··knl1b·

GewenstehorizontalfJlt°qgstrtJ/Jl:
Voor Personen-en goederenverkeer geldt gewenste horizontale boogstraaldie
waarde, waarbij geen verkanting behoeft te worden toegepast (verschillend
materieel, verschillende snelheden, verschillende benodigde verkantÎIlgen):

bij 80.kmth: 1575. m,
.kmth: .6300m.

3.3.2.4).
minimum
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Verkanring

Vgor het ontwerpen van een spoorlijn, die bereden wordt met één snelheid is de toe
tepassenverkanting D gelijk aan de theoretische verkanring minus een
vetka.ntingstekort 1

D= 1.8*y2_]
Rh

waarin D : Verkanting in mm,
Y: Snelheid in kmlh,
Rh: Horizontale straal in m,
] : Verkantingstekort: 30 mm (gewenst) of 70 mm (max.)

Y90r het o~twerpVan een sP99rlijn,die \Vordtbereden met verschillende snelheden,
wbrdrde·'Optimale' verkantmg bereikt, als beidespoorstaveri even snel slijten. Dit
wordt geacht op te treden als het verkantingstekort van de snelste. trein even groot is
a.Js.·het..verkantingso ..v.e.rschot van dç lang;aamstetreill(biJ gelijke aantallen snelle en
lailgzame treinenrDoorte rekenen Ineteen equivalente snelheid,. waarin tevens de
snelheidsverdelmg van het aantal: tnànenis· verwerkt, kan de 'optimale' verkanting
worden berekend.
Hier wOrdt een gtoter verkantirigstekort· toégepasttot 100 mm met een maximum
van 120 mmo De verkanting bedraagt dan 120 mm (gewenst) resp. 150 mmo
Het verkantingsoverschot E bedraagt tot 70 mm (gewenstjmet een maximum van
90mm.

B()venstaande. waarden gelden niet voor spoor met. een direkte bevestiging op de
Coftsnuctie.Hierge1dt : verkanting D < 120 min, verkantingstekort I< 40 mm en
het verkantingsoverschot E < 40 mmo
Ook bij overwegen, wissels en langsperrons gelden afwijkende 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.

V9lgens<iehuidige "oorschrÏftendientnûniIllaaI OIn de60ü meen vluchtmogelijk-
heiclaan\Vezigte zijn'J)ebreedtevoorhet benodigde voetpad bedroa.gt 0.80 m, Bij
toepassing van een dubbelsporige 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 vluchtweg
te realiseren door de ene koker te verbinden met de andere.
Bij toepassing van de boortechniek zijn voor het creëren van tussenverbindingen,
danwel verbindingen met het maaiveld, bijzondere technieken beschikbaar die
besproken worden in hoofdstuk 7.
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3.3.3.2 Ventilatie

Van .gevaltotgevallllOetworden bezie», of kan wordetlvolstaanmet natuurlijke
ventilatie, of dat xnechanischexentilatiexnoet •werdentCJege]last.Ei1kelsporige
tunnelkokers met éênnoofdrijrichting zijn in principe~lf~yetltilerel\Cl.
Toepassing ·van.ventilatieschachten·meteen doorsnedéYaritènll'linste·S m2 is
mogelijk. Hierbij diellt te W<>rdenopgemerkt, dat ventilatieschachteninvloed kunnen
hebben op de optredende dmkgolven in tunnels. Bijtoepassing van venräatie-
schachten met eentussenafstaJ:ld, dieicleiJlerisclau .~. kleinsteteYef\\!achten
treinlengte •en.afmetingen binnen bepaal<iegre~iseetlgunstigeffect haalbaar;
toepassing van ventil~tieschachtenIlletgrote ~tingenkanechterookeen
avere<;htsewFtkingh~})llen·.· .•.•........•... ..•.» ...•.•..•.•..•.......•.•.......•.•••
Een optie .isomeenmechanischlgeforceerdeventilatie ·toe te passen, die auto-
matiscb<ianslaatbijeen •~tilsuumdetreÎJlindetutlllek ...«
E.•..•.Dk.·e~sporigetutl~l~zijtl~kke~ijk:el'kUtl~tmatig vetltil~I'llaar4an dubbelsporige .

• ,,'_,_._, •• ,_ '. , •. , •••.••.•... " •..•..•• ,. , •.•..••.••••• , _, ••.. , .••..•• , ..•.. ",. ". "_'0"" •••• ". _, ••

•••••• 0 •• ·" ••••• ",.··., '. •• • ••• ' •••••

uitstoot(rook)gassen en deeltjes . .
. In .een tteintunnel· zullen tengevolge van het gebruik .door voertuigenveront ~
reinigingen döor ijzer':'en koperdeel1jes ontstaan en wanneer met dieseltractie
gëreden wordt door uitlaatgassen en roëtdeeltjes. . .•. . .
. Verder vindt men slijpsel van remscboenen, morsen van olieenlof vet e.d,

3.3.3.3 Brandveiligbeid

llijiedertunnelprojectkandelokaiebrand\yerr eis9tl stelletl<iandebrandpreven~
tieverll- ~We!etlde.voor:ûenin,gen.~\ll0l'dtoplan<ielijk;liveaug~\llerkt aan
uI1Îfol'1D.èëisen. ... . .. ....
Een inven~atievan .te·ve~a,çh:te;lYoorzieniIlgen:

conStructie 2 uufbI'atldwerend,
brand1eiding,
alamunelrlknoppen,
ruimte voor bulpmiddelen bij toegangen,
tunnelmonden en nooduitgangen bereikbaar voor wegye:rkeel'.
mechanische aarding bovenleiding, .
bovenleidingspanning .op afstand .uitschakelb~,
noorlStfOOtnlnoooverlichnng. .

3.3.3.4 Explosiebestendighèid

van
middellange

Boren v$:/l tutlne:l$ voor
reu-en wegvar:l:})fjd1nge
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Sociale Veiligheid

de sociale veiligheid van stations zijn de sleutelwoorden:
licht,
ruimte,
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.

(Neodjprocedures

Aangezien eisen van brandweer, politie en andere hulpdiensten technische conse-
q~~llties kunnen hebben voor het tunnelontwerp, verdient het aanbeveling de
(n.9od)procedures in een zeer vroeg stadium .vast. te leggen. Indiel1dit pas tijdens de
bouw (het boren) zou .gebeuren, kunnen noodzakelijke •voorzieningen. niet meer, of
tegen relatief .hoge kosten; verwezenlijkt worden.

Onderhoud

Voor het. mechanisch' reinigen dient hetba.Ilastprofiel van voldoende. afmetingen te
zijn (tenminste 0.70 monderBS en 2.00 m aan weerszijden van hart spoor). De
ballastdikte is tevens afhankelijk van de snelheid en het gewicht van het trein-
verkeer en de aanwezigheid van wissels. In verband hiermee wordt een hoogte
tussen BS en bovenkantCÓ11strllctieaaIlgehoudelldie vaIieert vallO.75 m tot
1.00 m. Op kunst\Verkenwordt bet dwarsprofiel bierogafgestemd .•In. tunnels
\V()rden ook andere •.aspecten beSChouwd, ..zoals feleiding van. de.treîn bij een even-
Ül;le ontsporingen het bevorderen van de uitstapmogelijkheid bij calamiteiten. Op
grond van deze argumenten is bijde Spoortunnel Rotterdam besloten de ballast-
keringen dichter bij hart spoor te leggen (1.60 muit hart spoor in plaats van de
eerder genoemde 2.oom).

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

Duurzaamheid

De meest kwetsbare constructi~elen van een: bonrtunnclmet. geprefabriceeróe wandbekleding zijn de
voegen tussen de elementen. Het grote aantal voegen en de geringebetondekking op de wapening van de
prefab.-elementen is nadelig voor de duurzaamheid. Door een optimalisatie van de voegdetaillering en de
toepassing van zeer hoge betonsterkteklassen kan de duurzaamheid verbeterd worden.
Omdat de tunnelbekleding uit vele onderling geïsoleerde elementen bestaat, kunnen er bijzondere
maatregelen nodig zijn ter beperking van het gevaar voor zwerfstroomcorrosie van de wapening.

:'·1<::.1 •• I Afdeling voor Tunneltechniek
""'" en Ondergrondse Werken

wen var; tunnels voor
ren- en weçvetnnctoçert
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3.3.4.3 Inspectiemogelijkheden

Betredenvan een spoorwegtunnel.(dus ook.vOQr inspectie) is in principe alleen
toegestaan· bij· buitendienstgesteld spoor. Per spoor wordt 1 vluchtlmspectiepad
toegepast (bij een HSL-tunnel zijn vanwege de grote door$nede evt. 2 paden
mogelijk).

3.3.5 Exploitatie

3.3.5.1 Materieelgebruik

In principe is het gehele NS-net toegankelijk voor zowel reizigers- als goederen-
'\ferkeer.

.......•...rndek;oloItf 'reizigers' vantabe13.1 is rekening gehóûdenrrietgemengd verkeer.
Bij ••••'g()ederen'.·.·is ••evemnin .sprake ••yap •••één ••llïaterieeltypt.·.(dhterse.wagontypes van

.......diverse ••·aîkomst) .•···Bij••·de·.aSL •.is ••gekoZen ••.'\foor••een·.·monocu1tu\n' ••met···snel, licht
materieel (zoals in Frankrijk). waarop de infraStructuurkanwordellafgesternd.

3.3.5.2 Stations

De afstanden tussen spoorwegstations zijn in principe groot. Stations•vereisengrotere
afmetingen dan de aansluitende baanvakk:enen vormen dus eendiSCOlltinuïteit in bet boorpreces. Gezien
*tlog~k(.jten,~eenondergr~dl!~t~Illllet~içll~gt,~1 tQCp~ing hiervanzo mogelijk

i ""orden ven:ne~n.Per pet1"on .wonlën~tijd 2afzon<fetlijke toe-luitgatlgAAtl.>eg~t

3.3.5.3 OverloopwÎSsels llJmvij1<-~()pstelmogelijkhedetl
... -".',. , , , , , ,. ' .. , '" .' " ..

. ErzijngeeIlnol111éhvoor de h.o.b.-afstandvan()'VtdOOp\Vlssels.Als vuistregel kan
•••~ell·.tusstWisAAnd..••W()l"den.•.gehantçerd ••\V~I~e••ill •••19••millut~n.lnet.ge .•.biUlJ}vaksnelheid
kaIl\Vo1"4etlafgèlegp,zOdatJ)il~~ntnlirig vanéénspoör van .:eendubbelsporig
baanvake~#ba1;fuûrsdienstgeièaen l\aIl \V9rden (lÖnûnuten~,.lOminuten
terug,lOiIÛnutèn reserve). Voor 80 kmlhbed.l"aagtdetussenafstanda.l13 km.
Overioopwissels, uitwijk- en opstelsporen zullen bij voorkeur buiten het tunneltracé
worgeIlgepJ."Ojec:teerd.

3.3.5.4 Signalering, Beveiliging

Naar verwachting zal op korte termijn een noodremoverbru.ggmgin. het materieel
verplicht. worden gesteld. Hierdoor is de kans een brandende trem in een tunnel
·totstilstartdkomt zcerklein(bêhálve bij

••••.••••................•.... 11-11III_1 Mdehog vO« Tvnneltechmek
/:~ •••,......", " en OnoorgrondseWet'ken

BOren var tunne:ls vox
ra:ll, en weglferblft.d'p'l~.n.
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3.3.5.5 BuitendienststeUing

met de hoge luchtsnelheden bij de passage van een trein zijn spoor-
enkelsporigetunnelkokers tot verboden gebied verklaard tijdens de
Vooriederea.ctiviteit .in··defunnel timet de betreffende koker buiten
genomen.

3.3.6

3.3.6.1 Dubbelspotige Tunnel

Bij tunnels voor personenvervoer geldt. dat om de max. 600 m nooduitgangen
moeten werdengerealiseerd ..Indien dit .nietrnogelijk. is (1:>ijy-..()nder een rivier) kan
lû~l'aan w()l'dêntegemoefgekomen door de sporen in enkelsporige kokers onder te
bt@lgen, zodat bij calamiteiten de ene. tunnelbuis via de andere bereikbaar is (bij
~~~2-~sporigbaanvak).

Bij tunnels voor goederenvervoer geldt dit in mindere mate. Hier bestaat uit het
··<>Q8Puntvan. beschikbaarheid van de infrastructuur ook een voorkeur voor enkel-
s{lÓrige tunnelkokers (bij calamiteiten in één koker blijft de andere beschikbaar voor
de exploitatie) .

Etlkelsporige tunnels zijn zelfventilerend. Echter in verband met calamiteiten is het
beter OIn. kunstmatig te ventileren.

SpoortUnnels met enkelsporige kokers zijn tijdens de treinenloop verboden gebied
v9gr personen. Dit betekent, dat voor iedere uit te voeren handeling in een tunnel
~betreffende koker buiten dienst moet worden genomen.

Dubbelsporige tunnels zijn meestal goedkoper.

Bij dubbelsporige 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.

3.3.6.2 Profiel van VrijeRuimte

Een bepaalde ruimte boven en naast de sporen moet worden vrijgehouden om het
ongehinderd passeren van treinen te kunnen waarborgen. Hiertoe hanteert men het
igri.Profie1 van Vrije Ruimte (zie figl.lur 3.6).l3innen 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.

Afdelmg voor Tunne,ltecnnlek Boren van tunnels voo~
en Orcerç-onose Werken rart- en weçverbmo»
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Doorsnedei. v.m. Drukgolf

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
ûeh 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.

Gévolg drukgolf
Hefmenselijk oor is gevoelig voor drukverschillen, vooral wanneer deze in een
korte periode optreden. Het grootste drukverschil treedt op als een veroorzaakte
overdl1,lkgolf overlapt met teruggekaatste onderdrukgolf. Door dit verschijnsel gaan
de oren van treinpassagiers 'ploppen' .Om discomfort voor reizigers te voorkomen
is het van belang de clnlkverschiUen· per tijdseenheid en de frequentie, waarin deze
optreden, zo klein mogelijk te houden.

Drukgolfbepalendegrootheden
De grootte van dèdrukgolf wordt bepaald door:

de verhouding trein-/vrijel:ünneldoorsnede (grote invloed),
de treinsnelheid (grote invloed),
de stroomlijn van de trein,
de tunnelwrijving (kleine invloed),
de treinlengte (kleine 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.

Nonnen voordiscotnforf
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
endragelijk kan worden ervaren. Tevens bleek, dat de frequentie waarmee men aan
clnlkverschillen werd blootgesteld vari mvloed .was op de grootte van de
drukverschillen; die nog· aisä.ccepta.bel. W~rden beschouwd.

Relatie Snelheid - Tu#neldoorsnede
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 inde grafiek vanfiguur 3.7.
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Belatle tussen snelheid en ,tunnel doorsnede
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Drttkdicht materieel
De in de trein optredende drukverschillen per tijdseenheid kunnen worden beperkt
d®r·het materieel in zekere mate drukdicht uit te voeren; hierdoor kan dus met
hogere snelheid door een tunnel 'Vanbepaaldëafmetingen worden gereden dan bij
t~pa.ssing van normaal materieel. Er zijn gradaties in de drukdichtheid van mate-
riêeL
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 weldrukdicht
uitgevoerd.
In Japan. waar men met steeds hogere snelheid door bestaandetunnels rijdt, wordt
op·dit moment materieel met de hoogste graad van .drukdicfrthéidtoegepast

Du:bbelsporige tunnels
Bi} twee elkaar tegemoet komende treinen in een dubbelsporige tunnel kunnen zeer
grote drukverschillen optreden in een kort tijdsbestek. Hierbij spelen de treinlengtes
en het verschil tussen de tijdstippen dat de treinen de tunnefinrijden een rol. De
eXtI'emedrukverSchillen·treden slechts bijeen bepaalde combinatie van factoren op.
Da,aromligt het voorde hand om voor dehepaling van de benodigde vrije tunnel-
d(}()rsnedeVan·een dubbelSpürigetunnel de:waarden voör frequente tunnelpassage
(tl1êt eentrëin!) aan te houden en het incidenteel optredende discomfort voor lief te
nemen.
Bij dubbelspotige 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.

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

Conclusies
bij het rijden met treinen door tunnels ontstaan drukgolven.
dëmerdoor inkort tijdsbestek optredende drukversehillen kunnen dis-
comfort veroorzaken bij reizigers,
dit. issterkperSOOnsafhankeJijk,
ookdefrequentiewaatrneemen aan drukverschillen wordt blootgesteld is
van invloooop de mate waari.rlmen discomfort ervaart,
bij een gegeven materieël is de .grootte 'Van·de vrijefunneldoorsnede
maatgevend voor de toelaatbare treinsnelheid,
fuepaSsingvan ventilatieschacbten. kan zowel een gunstig als een ongunstig
effect hebben op de optredende drukgolven.

1-<:1--. --I Afoehng voor 'tooreaecnoee
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3.3.6.4 Lay-out Overloop

Bij conventionelesPQodijnen""orden. in principe wiSSels1.; 15.t~gepast, die
afi>uigeIldberedenktJnnen ..",,()rdenmet80km!Jl. Bijd.e .•HSL zijn overloopwissels
1.;65~epr?jecteerd:,di~afbl.ligend m~t220kmlh· bered~n kunn~ worden.
Vanwege veiligheid en kosten zullen overloopwissels bij voorkeur buiten het
tunnel~.worden geproject~.

Perronaffuetingen

Perronle:ngte:
voorTGVlEuio- en Intercitystations 430 m,
voor Interregiostations 340 m,
v()()rAgglolregiostations?70m.

8re~dtepe,.r()1tS: .............<> . .<. . ....> .
. :Milli~al 3'00 111 vrije doopl()()PruÏm...•...te...Jan..•..gs ..trappellhuizellOfJlleubilair op
PelTOXlS(opeilandperronsaant\yeezijdep.).. . •.....•••....•.•.....•.••...•..•
In.verb~m.etJ?asssagevandpprrijdende trementnetgrotesnelheid (> 160
kmIb.)l;>iJv()()rk:epreen.vrije dO()rlQQpruirotev~. 4.00 lU breed aanhouden.

- hart spoor:
1,65 m (bij spoor in verkanring maat vergroten of verkleinen in binnen- resp.
buitenbocht).

TedlllÎsch .Ruimtegebruik3.3.6.6

Voetpad ..
huidige eis: (onbelemmerde) voetpadbreedte 800 mm tussen PVR (in ver-
kanting) en leuning, vrije hoogte 2.20 m,
bijh()g.e~ snelheden spoott drukgolfeffectmee;uitgaande. van het gegeven,
d~t~J:tt1lDJl~lverbodel1~ebiedisyoor v~tg~gef§tij<iells de treinenloop,
kan dezelfde eis··wordeng~anteerd.
Het niveau van het voetpa.î!syanuithefpp8Puntyansçl1ouwingl werk-
~e9~aanhetsp()()rzBhlagU1()gelijk.g~W~~tD1aarin verband met
gelei<1illgvan~n. Bntspoordetl'ejnensneJleevaetJatie v~een trein bij een
ca1allliteitbijyo()rkeur~.h()()g.tn()gelijk.. .. ...
Bijeen rechth()ekigtunnelprqfi~~wordteenniveal.lv~AS +0.35 m gekozen.
BiJee~ fondtunne1I>fofieJ .1Qnl•.bet~tigefzijnf)elpadbQ~<lAAte~ngen (BS +0.60 m
volgens huidige regelgeving). .

K.•...•....•8-'-_1 Afdehng,voQrTun.rJelteCl'1rlleK
, , -'-...." an Oroerç-onoss we-cen
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Kabelkokers:
in principe in holle ruimte onder voetpad; anders in hooggelegen, gesloten
kabelgootbovenvo~tpad. Uit oogpunt van brandveiligheid verdient onder-
brengirigvaIl de kabels. en leidingen in de ruimte onder het voetpad de
voorkeur.

(relais- )kasten e.d.:
deze l)lfbben een diepte van 0.45 m. Tegen ofintunnelwand aanbrengen met
in a.chtname van voetpadbreedte.Bij eencirkelvormigetunne1doorsnede(zoalsbij
boortunnels)kan eenvoudigaandezeeis wordenvoldaan.

Seinen e.d.:
aanbrengen boven het voetpad, buiten PVR; deze zodanig uitvoeren, dat ze
,geen extfaroimtebeslagvergen.

Ventilatoren:
hiervoor een niimterneteen doorsnede van 1.00 mreserveren in een boven-
hoek vàndetunnel buitenPVR.

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.

Afoelmg voor Turtneltecnnlek Boren van tunnels voor
en ÜfIdergrondse Werken rml- en wegverb~ndmge,
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3.4 St8dsrailvervoer

3.4.1 A~g~ee:n

St~srailvervoer en regionaal of stadsgewestelijk vervoer zal indel'egel alleen daar
W9rden t~gepast\Vaar. belangrijke gecpncentreerdevervoen;str0n1enworden
v~lracht.Bij het stadsrailvervoerzal daarom detranspomunctie(capaciteit) van het
veQroerssysteem meestal· centraal •.staan. Anqere ay.·systemen zullend~bij een
aanVullende functie· vervullen en voor .de aan~·en afvoer van reizigers zorgen.

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

Bijhet stadsrailvervoer zal het aantal stationS inde buitenwijken \Vorden beperkt
met onderlinge afstanden van 1500 m tot 2000 m. De baanvaksnelheid zal daarbij
90à 100 kmIh bedragen, waarbij de gemiddelde rijsnelheid op 45 à 55 kmlh zal
komer{te liggen. •Inde binnenstedenwij+igt detrarisportfullctie Van het systeem en
za.1de .nadruk op .de ontsluitHlgkomen. tel~ggenxnet. onderlinge. statIons afstanden
vátl750 tot 10()O rn. Op de:re(centrale) trajectdelen zal dus ()ok een lagere
get1Ûddeldesnelheid· worden gerealiseerd.

gpeconomischegr0ndenzuUen stadsspoorwegen iR het algemeel"l1Jov~ngronds op
~eigenbaan. -ev~f}tueelviaductspoor-woI"<len aangelegd. Slechts wanneer dit
äJ,~()luut niet mogelijk is,o.rn.bij rivierkfuismgef}, in oudere Stads~gedeelten, bij het
~sen van. andereinfrastructuurbundels zal déaanleg .vátl de stadsspoorweg als
tûûnel wordenovetWogen.
De keuze volgens welke bouwmethode. de. tunnel. wordt. aangelegd is ...sterk van
lokaleoIllStandiglreden afha11kelijk. Hierbij spelen onder meerde. volgende factoren
eell rol:

de optredende hinder tijdens de bouwfasemet betrekking tot het ontregelen
van het functioneren van de stad;
de Înate van verstoring· van de scheepvaart bij het kruisen vaIlscheep-
vaartroutes;
de noodzaak tot het van de bestaande bebouwing c.q. waardevolle
stadsgezichten;
delllate van beperkenvan·de ••overlast bij het passeren van zware infra-
structuurbundels (kabels en leidingen etc.);
economische aspecten zullen daarnaast een duidelijke rol spelen bij de keuze
bepaling.Daarbij •moet e~Ilonderscheid wordengemaakttus~el1. investeringen

kosten van de exploitatie,·. verbonden aari het gekozen tunnelsysteem.

Een stadsspoorweg zal in .hetalgerneeh als een tweèspörigsystéém worden ont-
worpen en worden uitgevo~rd. Daar waar treinen of een deel van de treinen keren,
k~het zelfs noOdzakêlijk zijndateend~rde spoor of zelfs meer sporen worden
aangelegd.

liij<l~~eg van funnelsmoet daaromtenmiflste \Vorden uitg~gaariv~ een twee-
sÎ'9ngsysteem. Van tevQl'eJ:lstaa{l1iet vast of deze heide sp()~n in e~rldan wel
.~ ••fuflnelswotdena#ngelegq. In de· ondergrondsestatiolls \Vo~deIl§iJ voorkeur
êihilidperrons toegepast,opdai de· reiziger, bij· èel1at'Wijkende diellsfuitvoerlng pas
op het perron de keuze hoeft te maken ten aanzien van het spoor waarop de trein
naar zijnlhaar bestemming vertrekt. Daarnaast kunnen de aantallen trappartijen en
liften worden beperkt.

1-<::1-11II_1 Afd<lling voor Tunneitechruek
- ......", en Ondergrondse we-aan
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3.4.2

3.4.2.1

3.4.2.2

Gebruikerswensen en -eisen

Vaak worden door bepaalde keuzen uit het verleden voorwaarden en beperkingen
aan.de verdere uitbouw van een reeds bestaand verveerssysteem gesteld. Bij gelijk-
bl~vende.uitgangspunten worden de verschillen en ontwerpeisen bij de diverse
openbaar vervoer bedrijven dan ook in belangrijke mate door deze historische
ontwikkeling bepaald.

Na,ast de sneltram en de metro is een geleide bus uitermate geschikt om van
boormnnels·gebruik te maken. Een geleidebussysteem-iseen systeem waarbij een
bus via een geleidings-mechanismeaan de bus en infrastructuur zijn weg volgt. Het
principe bestaat uit horizontaal aan de bus gemonteerde geleiderollen. die geleide-
tliuidenaan weers~jden van dellaan aftasten.
a~fsysteem functioneert in de praktijk in. Essen in Duitsland en in Adelaide in
Australië zonder problemen.

QQ.twerpsnelheden

Metro:
Sneltram:
Geleide bus:

110 km/h, momenteel nog niet wettelijk toegestaan.
70kmlh
100 kmIh (max.)

Hellingen

oerstype Gewenste helling [%] Maximum helling [%]

(1

(1

4

4

1

1

Geleide bus:
dieselbus 1 (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 plaatselijk steilere hellingen

voorkomen.
(3 Plaatselijk kunnen grotere hellingen (resp. 6% voor een dieselbus en 10%

voor een .trolley) worden toegepast.
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3.4.2.3 Boogstralen

Bij horizontale bogrnstee(isdegrootstrnogelij1<e boogstn#ll t<>epassen. Krappe
boogstral~nver~nnLefnvergroting van de.~ldianI~ter, hetgeen over de gehele
lengte van de te boren turinel moot worden doorgçv9e:rd.

Vert. Boog (dal)

Minimum
[m]

2000

1000

350 (l

(1
(2

Bij 50 kmIh.
Lv.m, max. snelheid liever Rh > 600 m kiezen. Ook bier zijnovergangs-
bogen. tussen rechtstand en boog en bogen onderling noodzakelijk!
Voorhoofdsporen.Rekeningmoetgehouden worden metdenoodzaak over-
gangsbogen toe te passen! (Ter plaatse ••van een station Rh ·>·800 m.)
Bij wissels : > 5000 m
Bij directe railbevestiging. (Bij ballastbed 3500 m).
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 voorde toe te passen
horizontale boogstraal <Ru= 120 m bij D = 6 m) Zie ook paragraaf 3.2.2.3.

(3

(4
(5
(6

Voor zowel de metro als de sneltram geldt:
De minimum verkanting isO mm;
De gewenste verkanting is afhankelijk van Rh en de snelheid;
De maximum verkanting is 150 mmo

3.4.3 Veiligheid

3.4.3.1 Vluchtwegen

Bij de uitwerking van het begrip Veiligheid is uitgegaan van bet verschil tussen 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.
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V~r de huidige metro geldt, dat wanneer de afstand tussen de perrons van twee
op~ênvolgende stations groter is dan 900 .in, er een .of meerdere .nooduitgangen
aanwezig dienen te zijn. Bij minder· diep gelegen metrotunnels. is de behoefte om
hetaantal stations te beperken, op civiel-technische gronden, minder dan bij diep
gelegen metrotUnnels.· Deoonsequentie daarvanis dat het aantal nooduitgangen bij
diepgelegen tunnels waarschijnlijk, bij gelijke tunnellengte. 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 nooduitgangen verder zal toenemen. (N.B. In Amsterdam zijn
d~~ nooduitgan,gen orndeca. ·350 mte.vinden)

Hef is waarschijnlijk dat aan nooduitgang~ndie grote hoogteverschil1~n moeten
ovetbfuggeTIzwaardereeisen ZUllenworden gesteld dan aan vergelijkbare nood-
uitgangen··aie··beperKte· hoogteverschillen .mooten·.·overbruggen.

Daar waar geen nooduitgangen kunnen worden •gerealiseerd die rechtstreeks naar
buiten leid~n, bijvoorbeel4 bij rivietlcruisingen,kruisingen van grote spoorweg-
emp1acernentell danwel··terigevolge van een specifieke stedebollwkundige infra-
Stn;tctuurzuUeonadereoplossingen dienen tew()tdelluitgewerktdie voor diep
gelegelltl.tJlnelsmefmeeI'· mSPanningen, eIldll.shogere kosten, moeten worden
gerealiseerd dan biJ minder diêpgelegen.·· tUnnels.

Metro en. sneltram
AUêtrapPenpartijen zijn als vluchtwegen ontworpen:

kortste verbindingen naar buiten;
breed genoeg;
zommmogêlijk bajonet constructies;
bij grotere opvoerhoogten bordessen toepassen;
bovenhangende lichtenlijnen;
pictogrammen;
er is noodverlichtingin ondergrondse stations;
dè gewone· (lijn)verlichting leidt naar trappénpartijèn;
er is een omroepsysteem.

In tunnels zijn, illhetonverbööpte geval van treinverlaten,aanwezig:
LOoppadên,mêfeênminirnalebreedte van 70 cID.,.aao de zijkanten van de
ttlnnekDeze· geven aansluiting op .de looppaden terzijde. van de trappen-
partijen op perronnivo. Als sporen moeten worden overgestökën dan is de
stroomrail ter plekke onderbroken.
n.b.: - eenhandrailmag instêkeUin de 70 cm,

'"loopvlák=O.2 m+:aS· en
• Vrije hoogte· zóndèr obstakels· = .2m boven loopvlak

HefismogetijkOmineen ronde tnIlriel het voetpadprofiel aan de boven- en
onderkant enigszins af te schuinen. tot 60 cm. In verband met de kleinere
wieldiametersvan··Jllêtr()'s.en sneltrams zou de hoogte hierbeperkt moeten
blijven tot 400 Irirnboven BS.
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Nooduitgangen •.van.tUnnel naar straatnivo: .deze leidellvia de .(zeer grote)
ventilatieschachtennaarmaaiveld. Dellityoering i~eens~entrap met
tuss~~bordessen;d~ plMts kaIlm~ vindep nabij ..qe"olltinue. brandende
~lauwe TLlmnp. ........•...•.... . .
Tunnelverlichting met .lokale ~nafstandsbedie11Îllg.

3.4.3~2 Ventilatie

Bij de .nnnder diep gelegtWmetrotunnelsJjevin~en zichYP9~enachter de stations
ventilatieschachten meteen directe verbinding met de buitenlucht. Bij diepgelegen
tll~~lsziJrldekostetl.v()()rwn~tdiseren VanvtWtilatiesclulclt~nd~I:tnate hoog,dat
eerder~~e~orceer~e v~ntilatieIn@t ..•\Vor<ienge<la"lIt~Naderdiept te worden
uitgewerkt ...\Yaar .••ell..boe•.•~e..veI1'llil(je.•.lllcht..•za,l...diell~n..•te.·•.\V9rde1l.•.•f.lf,gevoerd.Tevens
zal een oplossing gevonden· dienen te .worden voor het geval dat de reguliere
gefor"eerde. velltila.ti~••\li~vallt~

InbeStaan~.OI}(îergrondse trajectenzijngeetl~~iaIt}v()orzienin,gengetroffen voor
de ventih.lti~an~ers~an.de()~llingenYoor<iett~PPrnpartij~Il~.de()peningen voor
de.aanlafvoervan~ll()nn~luclItm.~sa'sdied()Or~etteill ..be~ging~n worden
veroorzaakt. Er isgeenmechanischeventilatiemegep~t~ . .

uitstoot (rook)gassenen deeltjes
In een treintunnel zullen ten .gevolge van het gebroik<io()rvOC?I1uigetlveront-
reinigingen door ijzer..~nko})erdeeltj~s()ntstaanen\V~lleerXflet •.diescltractie
gereden wordt ook door uitlaatgassen .enroetdeeltjes.Verd~rv:indt men slijpsel van
remschoenen, morsen van olie·enlof vet .e.d. . .
Normen/eisen met betrekking totgev()lgenvanrOC?s~ïtje~zijnniet bekend.

3.4.3.3 Brandveiligheid

Het uitgangspunt is het gebruik van onbrandbare materialen -.Plafonds worden
bespoten met brandvertragend materiaal.

DekaJjelgotenzijn vanbet()tlell<ie .ka.bel<limensieszodanig~~ellet te trans-
p<>rterenxei"lllOgen.zon<ieralt~\,~IJelll~tl;iurt@IIalll.~.1olfltleI); verwerken. De
..go~n wordrnljij. x()()rkeurzolawJffiogelijkonder~ey~tpa9~gelegd. De kabel-
maJ:ltel~:z;ijll·VaJ:lbnuldweI'l:'nd~riaal.

In de personeeIsruiffi~zijtl ~nigebl'~dbluss(lI'sgeplaatst. .Er~jn geen bluswater-
aansluitingen aangebracht m hetstatjon ••debnuldweer.zaiin voorkomende gevallen
werken.m~tgekop~ldeslan~~1l.v~af h(ltmaaiyeld. Ditgeldt ook voor de tunnel,
de bnuldw~r.kafi vit\ d~ veIltil~~ha.ch~n Wa.ter~lla.p~t:ll.ur aanvoeren.

: .:, " . :., .. -'0".: .":: , ,:":,.>: '<.'.',- -:::>.:::".:.: :" .<:'';<:'.'::-:::: <':':.:::',.::":: ..'::::":

.:Qok~.herrol1endma.terieetisde nodigea.~dachtbeste~a1shet gaat om bet
gebruik van brandwerend/vertragend rnatetiMLIn h~talgeIlleendient een volledige
afstemming tussen de infrastructurele voorzieningen in de mnnel en de brand-
(werende) eigenschappen van het rollend materieel te worden nagestreefd.

Boren van tunnels voor
raJl-
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Explosiebestendigheid

El'wordengeen speciale maatregelen getroffen. De kans op een grote explosie is
k1êfuer dän bij autotunnels (geen vervoer van explosiegevaarlijke .stoffen).

Sociale Veiligheid

19v~rb~d. met. de sociale veiligheidmüeten. alle ..loopverbindingenzo kort mogelijk
grboll~en \Vorden (geenlangegan~en)en hoekenlni~~n \Vaat .ItlO~elijk vermeden.
Ook· moetlret station zo dicht mogelijk tegee het. maaiveldaang~l~gd 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,
openkele uitzonderingen na geen bajonetten. in trap~n, o~IlstIt1cturen.

láhieuwe stations zunen in het· verVolg tevens doorzichtige liften en liftschachten
worden gebouwd en 'open' roltrappen. (Is thans nog niet zo maargeldt voor alle
nieuwe ontwerpen).

(Nood)procedures

Aangezien eisen van brandweer, politie en andere hulpdiensten technische conse-
quenties kunnen hebben voor het tunnelontwerp. verdient het aé;ll1beveling de
(noodjprocedures 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.

Onderhoud

Ttilinelreinigen

Voor tunnels voor geleide bussen gelden de eisen als. bij auto",egen.

Hêt reinigen van tunnels vÓórdemetroof desneltrammoetn:logelijk zijn. De
wanden worden nat afgesproeidmet schoonmaakmiddel (i,v.m~ ijzer- en koperstof;
maar ook in verbandmet .graffiti).

Ter hoogte van de stàtions· dient het bä11astbed eigenlijk ook geregeld te worden
'gezogen' i.v.m.ingeworpen afval.. Apparàtuur(gehuurd) wordt op platte werk-
wagens vervoerd (ca. 4 keer per jaar). .

!~water van perrons wordt in. afvoerputtenofinhetballastbeci geveegd en via
pömpkelders afgevoerd. Op andere plaatsen zijn afvoerputten opgenomen in bet
ontwerp en zijn langs de trappen watergoten met afvoer te vinden.

AfdefJngvoor Tunneltechn(eK Boren van tunnels voor
en Onderç-ondsëWerken rau- en weçve-b.nomçe
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3.4.4.2 Duurzaamheid

Metro/Sneltram:

lekkage

kunnen
zwerf-

controle van de baan, bovenbouw en tunnëlwanden.· Zonodig
metingen verricht worden;

5tatl011Sen de tunneldelen bij stations moeten jaarlij~g~ontroleerd worden;
Verder ca. 4 keer per jaar, schouwing en metingooorOpenbare Werken.

Metro en sneltram
Het materieelgebruik, voertuigtype en de aslasten variëren ~Pfijnopgenomen in bet
programma van eisen. (Amsterdam : aslasten 12 ton/as, maximaal volgeladen)
Door de.aard van het metrolsnelttambedrijf verschilt hetIll~ri~l.vaJllandelijke
spoorsystemen:

hetIlUlteri~el is lichter;
heeft minder •zitplaats- maarmeerstaanplaatscapaciteit;·
i.r'Ill.<ie.ve~ll1eida(lJll1altesende.kQt'ten= hal~standen is de aanzet-
·versnellingyen<ierell\venragjIlg8IYtef; .•.....•.....• . .
meer en bredere deuren met sluitsigna}ering.

Dt~sl1eltnu:ll ..~g~brui)(VaJllAAggel~s~spoor ~te~1l ~l~gtemperatuur
V~ca..2~gradeng. .ii/ .. / . . >.

···Bij·voegloosspoorltimnen,. b.v.bijra.ilhr~u~~e~rgrQ~ekrac~t~opoe beton-
constructie optreden. Hier dient bij het ontwerp •rekening •mee te worden gehouden.
Intlev~rti9~e~n.h~ri~~tal4;b9g~nlq1nllen.'i~o",el ..bijd~telllil~v4;stiging als bij
~lÛlinbä.Ilastbè4,gfQtekrncbten ·opqebetonconstnlCtiewordenoy~rg~bracht.

. . ",. ". ",""', . , , .,' .. " ... " ,., ., , .. ". ,.. ., ,.'" '" ,.
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Geleide. bus
M)ûerieel gebruik:
ygertuigtype:

diesel, elektrisch of hybride.
geschikt voor.·geleidîng; verticale vering niet zo ruim
dat risico bestaat dat bus uit geleiding komt
bij hoge frequentie elektronische besturing (min. hor.
straal2oottl)

Stations

Metro en sneltram
De gemiddelde stationsafstand .zal ongeveer 800 tot 1500 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. Hiervoor moeten
voorzieningen worden getroffen.

Bij voorkeur rechte perrons tef vootkoming van een vergroting van de tredespleet.
Als het niet anders mogelijk 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/kinderen),

P~r perron zijn ten minste twee gescheiden uitgangen/vluchtwegen noodzakelijk.

Tocht op de perrons, zowel ten gevölgevan de .ventilatie als veroorzaakt door de
..trèmen, möetzovëel' 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

3.4.5.3 Overloopwissels I Uitwijk- en opstelmogelijkheden

Metro en sneltram
Overloop wissels e.d. zijn geregeld in het programma van eisen.·Afhankelijk van de
te realiseren bedrijfsvoering zal de onderlinge afstand van overloopwissels 1800 à
3000 m' bedragen. De plaats en onderlinge afstand van overloopwisse1s is mede
a.fb~elijk vanhet. interval en de mogelijkheid om een (Il1ÎnÎllu\le) dienstverlening
te handhaven bij calamiteiten. De lay-out. van de overlooP. is afhankelijk van de
wIsselhoeken de spoörafstarid.

Bore-n van tunnels voor
rau. en wegverbjru:n
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Buiten de emplacementen om zijn opstelsporen nodig vooreen~tal doeleinden:
Calanriteit~n:defectInaterieel. direct van hoof~pooraf~tlnenzetten
gedurelldedere~i~rrsdie,,st'Pit is. het belangrijksttarg\UllêlllZonder deze
vO()~tming is er .sprak:evan~drijfsstilstand met allerlei gevolgen

...(i~l1tlll?iliteitvana;einv(;,steririg en als het te vaak voorkomt. slechte publiek
acceptatié := bedrljfsitnag(.))~
Dubbel·gebruik voor:·tijdelijk opstellen werkmaeeriëel ('s nachts), uitwisselen
vervuilde treinen, etc.

Geleide bus
ov~d()(}J>wil>sels:
uitWijkfuogêlijk.héid:
opstelmogelijkheid:

1,8(JQm(lOIllin, .interval),handbe<iienillg(msturen).
max, .4,OOOm uitelkäar
busgarage elders

op zicht rijden Rh > 200 m,Bij krappere b<>genknipperlichten of
spi(;,gels <// .:..•..••• ••.•...... .......<.. •........ . •.•..
bijooge frequenties (76 -90 see.) is eenelek.tronisch
bexeiligiugs$ysteelll nood~~lij~
situa.ti~,•••i~terya1..•ell...l>neW,eiP·.bePlJlen•••n09dzaak .••van.··overstapnaar
elektl'OnisçtreOeveillgmg . ... .

3.4.5.5 Buitendieaststellîng

Metro en sneltr011'l.. < •...• < < .:.: ... .•.•..•..•..... ....••.
Het buitendienst stenen van een spoor, waarbij het andere spoor in twee richtingen
moet worden bereden, is alleen mogelijk indien het beveiligingssysteem hierin
voorziet.

3.4.6

3.4.6.1

c.q.

in het
Bij toepassmg van enkelsporige geboorde tunnels kunnen zonder bezwaar eiLan:dperrons worden
toegepast.
Voorgeleide bussen bestaat er geen voorkeur.
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Profiel van Vrije Ruimte

H~tl'Profielvan vrije ruimte" wordt o.a, bepaald door het toe te passen materieel.
In4ieneennieuw systeem wordt opgezet, dat geheel onafhankelijk van bestaande
s}'~temenmoet gaan (enblij~~n)functioneren, verdient het aanbeveling het profiel
van vrije 11.lllntesamen met de fabrikant van het materieel te bepalen. Indien nl. het
pri)fiel 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 werden-verkregen. Hierbij moet worden opgemerkt dar-eerrverruiming van
het tunnelprofiel noodzakelijk kan zijn indien de snelheden vande-treinen hiertoe
a.árileiding·geven.

Metro en .sneltram
Het profiel van vrije ruimte kan.per vervoerbedrijf.verschillen.
Uitgaande van 3 m breed materieel is de minimale inwendige diameter ca. 5.95 m
en voor 2.65 mbreed materieel ca.5"90 m, Dit zijn waarden die aanwezig moeten
zijn voor eenroetrolsneltram die een boog doorloopt. Uitgaande van Vmax =
7010n& (en maximale verkanting) is hiervoor als minimum boogstraal aangehouden
R== 250 m (== referentieboog),
Als men bij moderne ontwerpen uit wil gaan-van eenVmax == 100 a 120 kmIh, dan
dienen de bogen ruimer te worden en neemt de tunnel diameter iets af. (De kleinste
.:diarneterontstaat bijrechtgaand spoor). Omdat de maten voor beide
~eriaa1breedtes dicht bijeen liggen, ·zou·.menkunnen rekenen meteen diameter
van 6m uitgaande.·van 3.m breed materieel.

De totaal benodigde breedte ••vooreendubbelsporigetunnel 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 VaIl vrije 11.limteselkaarraken, echter om 2 redenen wordt
de~ maat wel aangehouden:

De ruimte is nodig voor b:eHnbouwen van de twee aansluitende overloop
wissels waarvoor 3.60 m nodig is. Deze verbindingen komen veelvuldig voor
en deze maat wordt integraal· aangehouden.
Zo wordt tevens een veiligheidsmarge gecreëerd.

'De hoogte is als volgt.opgebouwd .:
hoogtebovellkantspoQJ' (BS) naar onderkant dak (ruwbouw) is 4.10 m. Dit is
inclusief ZO cm voor de bovenleiding en inc1usiefruimte. voor omhoog
vijzelen (hetgeen stroomloos geschiedt).
hoogte bovenkant spoor tot bovenkant tunnelvloer (ruwbouw) is 0.55 m.

De totale maatlU:ssendevloeren het dak is 4.10 + 0.55 = 4.65m.

1-<:1 MIl I Afdeling voor Tunoettecnruek
~ en Ondergrondse Werken

Boten van tunnels voor
rad- en wegverb:ndmgen
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3.406.3 Pe:rronafmetingen

5 (1

(1

(1 Is sterk afhankelijk van het verwachtte aantal reizigers.
(2 60 mofmeer bij ..meerdere lijnvoeringen over hetzelfde spoor.
(3 Voor drukkere stations of bovengrondse stations ZUllenbredere perrons

toegepast worden (9 meter of zelfs bredel').

In hetai8en:teen geldt dat, naarinateeen hogerëtreinfrequentie wordt toegepast kor-
tereha1teringStîjdenwórdent~gepasten dáatdóorbredereperrons wenselijk zijn.

3.4.6.4

Bij het boren van ..tunnelszal doorgaa,nseenrondetunneldoorsnëde ontstaan. De
omgesclu.'ëvertciïkëlvannet ptofiëlvanvrlje:ruimte(áangevuldmetzaken uit het
programma van eisen) bepááltdusdemlliimaaltereaIisereninwendige tunnel-
diameter. Indiende overblijvende :ruimtevoldoende is voor bet aanbrengen van de
diverse (techmsche) ivoottieningen,behoeftdëtl.lnnëldiamëteihiewoor niet te
w()rden·vergroot

..Qriderdeze. (technische) voorzieriingenvallenzàkert op het .gebied van afwerking,
verlichting,·ventilatie, vlucntwegen, brandpteventie ell btándbestrijding,comnluni-
catiëenz/Daarna,aSt zijnvó()~ening~nnOdîg vool'hetaanbrengen van mils, 001-
bevestiging.gêluid~entriIlingsdempers,vOOding,detëctieensignálering, afvoer van
lek-en ander water, kabels en leid~gen,opslágvanoodemoudsmaterieel, enz.
Diverse van dezevootzieningenkunnenvëëlruimtevergen~ Hët verdient daarom
aanbeveling reeds in een zeer vroegstádium, voorhet opstellen van het definitieve
prog1'ammavan.eisen, hierover overJ(;:gte voereritnetde diverse (nü.lp)diensten en
bêdrijven.HetMdel'hartdll:mvullen'·vandergelijkeeisenkanril. op grote
(techmsche)bëzwarensmiten.HëtoplossendaarVankosFveëlál zeer veel extra geld
en tijd.

HergebruikvärideonbênuttemimtesbinllenfieftuÏlIlelp.tófleldOOrderden, ten
behoeve van het dOOrvoerenvan 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 daarin aanwezige kabels en leidingen zonder verstoren van het railvervoer
plaatsvinden. Indien echter dé ruimtes uitsluitend vanuit de Metro/Snelttambaan
toegankelijk zijn zal ondçrhoudálleen buiten de diensturen plaats kunnen vinden.
Overleg met het betreffende vervoersbedrijf is dan noodzakeliJk om te bezien of
medegebruik toelaatbaar is.
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3.4.7 IJteratutur

[1] Ontwerpgegevens voor bus, tram en sneltramlregiotram van de HTM.

[2] Ontwerpgegevens voor tram en metro van de RET.

[3] Ontwerpgegevens voor tram en metro van het Gemeente Vervoerbedrijf
Amsterdam.

[4] TAW-Seminar Nr. 511720071 S, betreffende "Brandschutz in
Verkehrstunnelanlagen" van de Technische Akademie van Wuppertal.

1<:1 :W I Afdebngvoor Tunrettecnnek
......,. en Ondergrondse Werken

Boren van tunnels voor
rau- en weg'lerbIMH'1Q€t\
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4:fJ()ÖRTECHNIEK

4.1 l.•~~iding

In ijlt.hoofdstuk..wordt een (niet uitputt~nde)inventarisatie .gellr~senteerd van
Rc)()1'technieken,die zich op dit moxnentlenen. voor toepassing in ..~<*terland. Deze
~dt voorafgegaan door een. algemene.beschouwing overboo1'teçhnieken.
V90r de tekst van de paragrafen4.2totenIIlet 4.9isgebruikgelUaakt van het Klvl
r"pport "Boortechnieken voor utilitaire tunnels en hun toepassingsmogelijkheden",
Qkt0ber1988 en een artikel "Tullnelbouw met deschildmeth0de"uit het
Pólytechnisch tijdschrift.~ditie'bo?wkunde.wegen~en waterbouw' nr. 10 (1979).
Qep.gurenzijn gedeelte;,lij'k-afkofIlStiguit de .literatuur .vermel<iin paragraaf 4.17.

BiJel'k-ebeS(;hreventechnjekwordeUdevoor- en.nadelen erVangegeven. Bij deze
opsomming van voor- en nadelen dient eigen.lijk te wordenve~ld ten opzichte
van welke andere methode dit voor- of nadeel geldt. Daar er echter, afhankelijk van
dtomstandigheden,. altijd andere altematievell.mogelijkzijIlÎs. een~ituatie-
~~~ankelij~eops0mttûng. niet mogelijk..PerlUethodewordt. dan.o()k volstaan met
e1Ûgealgemene, technisch kenmerkende, voor- en nadelen. De beoordeling, in
welke situatie en ten aanzien van welk alternatief deze voor- en nadelen gelden,
wordt aan de lezer overgelaten.

l)~l)ouW vand~ tunnelmantel kan op een tweetal verschillende manieren geschie-
dèn zoals:
a) Een opbouwuitriIl8en, die uit een aantal (veelal)·betoIlIlen segmenten

bestaan.en.die direct ..achter het schi1<i.worden geplaatst ..Voor moeilijke
situaties worden ookwelgietijzeren segxnentengebruikt
Een opbouw met. behulp van geëxtrudeerd staalvezelbetoIl,.<iatdirect achter
het schild wordt aangebracht

Deze tweebouwmethoden kunnen wordengecombineerd met één.van de genoemde
bèortechnieken,

4.2 E,nkeleopmerkingenomtrentbouwtOleranties

Bij het bouwen van een boorainnel kunnen afwijkingen in de lD.l,\atvoeringontstaan.
De oorzaken hiervan kunnen o.a, toegeschreven worden aan:

afwijkingen van het streefaligneIIlent veroorzaakt door hetl><x>rproces;
iIIlperfectiesin .deaf1l1Çtingenende plaatsing. van de segmentvormige lining
en de tussengelegenafdiphtirlgen;
verv0rtningvande liningdoor b~lastirigen;
afwijkingen die tijdens .het afbouwproces optreden.

k.1 •••I Afdefmg voor TUf1neltechrneK Bere'! van tunnels voor
~ en OndergrondseWerken rau. en wegverbindIngen
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Voor alle bovengenoemde onderdelen worden tole~tiesjnhetb~stek vastgelegd,
Afhankelijk van het belang van de gewenste nauwketJ.rÎgheidzijlidêaan de tole-
rantiesgesteldeeisen meer of minder streng. Ter illustratie: in yeI'$andmet ei~n
die aan de waterdichtheid van de tunnel gesteld kunnen worden kan de maat- ..
tolel"~ti~ vl:Ul.gepn;falJriceerde~tonnen .seg11J.eI1;ep:t•05Innl~ragen.

.. t\and~z~stte*getolêraritie-e~sel1ktulzelfsbildepl"tldll(;ti~ván.gtQ~ segmenten,
........·"Ó()l'i(j§b6()1tllrineldi~~tsY()lêlaan\ll()t<l~n. Hi~ryooriseenst#bie1e, nauw-

këlltigiriresteIlëri, eti daärd()()rdUt~l:>elqstirigriQlJig.Aan dë .betonfabriek en aan
hêtpel's0I1eflwol'den h()geeisel1g~~têlä.· . . ..

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

Indiende kwaliteit en de functiOnaliteit van de boortunnel· geen geweld wordt
aangooaanverdient het de voorkeur om de bouwtoleranties niet te klein te kiezen.
De kosten om binnen kleine toleranties te werken zijn meestal veel hoger dan
wanneer er onder ruimere bouwtoleranties .gewerkt kan worden. l)us een iets grotere
tunneldiämetet· kan· uiteindelijk·goedkoper zijri dan een wat· klefuere tunneldiameter
met krappe bouwtoleranties .

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

Aande band van buitenlandse ervaringen kan gesteld worden dat een tolerantie van
:t O.JO mop de theoretisch benQ(ligdestraal van de boortuIinel voldoende is.

4.3 Korte beschrijving van de techniek

..'EellSchildtllnnel wQl'dtgebOOtdvanuit eea vanaf het maaiveld gerealiseerde schacht
naar ~I1atld~n;schacbt,.Bij h~t borellvatl ~nderg~li~e. tuntlëf geschiedt het
oIiti#vellYaI1d~gtQntienhetbO~~~nyan<letu11nefJ.I1'1~n~téÛen buis, met een
ietsgroteie(li~~t<l<Ul.detçtnak~f;Jlllllel.l)it. ishet scm1(J.Aan de voorzijde
vl:Ul••het .•.sçW14••·\V()fdt.·de••.gron<l·••onti#veri~.··.a<Ul.•.•~.··achte~zijdè·••èivan wordt de
tunnelm.antelSätIiengestëldopêêriva.n .~·tweemanieren. zoals onder a) of b) in de
inleiding is aangegeven.

Bij de öI1dêra,) genoem.dernëtOOdêwordthll'ltschild v(}()rtbewogendoor middel van
hydraulische vijzels, die zich tegen de uit segmenten samengëstelde· tilnnelmantel
afzetten. De ruimte buiten de tunnelmantel, die is ontstaan door het ontgraven van
de iets grotere doorsn~e\''Wll~t~Wld,~()r<.ltg~läktijdig ..~~t~t v()ortschuiven, of
korte tijd daarna, gevuIdrriet ·eerigtöutrnengsêl. Aanvoer ··"ande funnelsegmenten
en .~()er van d~()tltgravengrondgeschi~dt <.l0orde .schacht en het.gerealiseerdetllI1I1eldeel. .. .. . ..

Opd~~()uw .•van ·~Wntl~matltelw()r<ltin4,14e~v. n~ritlgegaan. Daar komt ook
deoI1defb)· gerioomde methooèaan):le()~,waa.ri)ij~tJiriIlèllDantel direct achter
het voortbewegende scl1ild..w()rd.tY~aa#imd~niaar&iJl1ët~child zich afzet tegen
de binnenbekisting. v#d~lit1~g. I)êzefuD.rle1Ir1a.t1t#rW(}l'(l~y~ryaardigduit
staaIvezelbetoIi...Hetonfgm\i'ênvandegioridmcQm.blnatlêm.efhet beheersen van
de condities aan het gmaffront kan op verschillende manieren plaatsvinden.

1<....... L 1IIIl_1 Afool1ng voor T unneltect1mek
>:., .../ -....."... en Ol'1áergrondse Werken

Borenvan t~!s voor
ra'H-en W~fndi
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Dit kan variëren 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 variëren 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
figllur 4.2. Bij de moderne scbilden vo?r moeilijke bodemgesteldheden zijn de
verschillende werkzaamheden en functies geheel ofgrotendeelsgem:chaniseerd. Er
is9an. sprake van een IunnelBoorMachine(TBM).Een .keuze tussen. de diverse
methodes wordt gedaanopgr(}fidvanatwegingen van ondermeer de volgende,
VQ(lrnaamsteaspecten: situering· en verloop van. het tracé,grondopbouw, kwaliteits-
eisenvan de constructie, diatrJ:eter, trajectlengteen uiteraard de kosten.

4.4 Sebachten

Geboordetun.nels. worden in het algemeen gebouwd in trajectdelen,die steeds tus-
sen.toegangen·.als scbachten.of voldoendédiep 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 benodigde ruimte groter
zijn en daarmee de schachtafmeting bepalen.

De toegangen dienen. voor:
de montage en demontage van de TBM;
afvoer van de •afgegravengrond;
aanvoer van de tunnellin.ing,prefab segmenten, toeslagstoffen enlof grout en
beton;
toevoer vaneen bentonietsuspensie(bij vloeistofschilden);
kabels en •leidingen t.b.v, elektrische energie, cornrnumcatie apparatuur,
perslucht en' watere.d';
toevoer van materialen.<enmaterieel t~b.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 bet toekomstig gebruik van de tunnel dit toelaten.

f<:.:1:- til _I Afdelmg voor Tunneitechruek
- .".". en Ondergrönd$€ Werken

Boren van tunnels voor
rau- é11 wegverbi1xjjnge
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4.5 Diepteliggingvan de tunnel

Het bepalen van een veilige en optimale diepteligging is, vooral in gebieden met
hoge grondwaterstanden, een complexe aangelegenheid. Van invloed zijn de
.volgende factoren:

bodemomstandigheden - grondwaterstand - in de bodem aanwezige obstakels;
situering;
type schild (ontgravingssysteem);
diameter;

...constructie van de tunnel;
. . .. functie van de tunnel.
•• 0." •• ,. " ••

:«.' .'>'0:-.'::::': .. :'::':":"::':':-:":::':: ".:'::.:::: : <:::::::>::-::::: '<::)::::,<,::.,,::<::-:':',:: ,<::/.:< .:":':.:::'.>::<: ":.
.. . •Per situatie zal dit dienen te worden beoordeeld. Naast de belangrijke invloed van
.......de grondsoort is voond ook het type>schild hierbij van groot belang. Bij toepassing

van schilden metvemoogde luchtdruk is een völdoendegronddekking nodig om de
druk te handhaven. In principe zouden de tllnllels bij toepassing van vloeistofschil-
den en van grond- en. grondwaterdrukschilrlenminder diep. kunnen .liggen dan bij
toepassing van schilden met verhoogde luchtdruk. Maar ook bij vloeistofschilden en
grond- en grondwaterdrukschilden moet een blow-out worden voorkomen, indien
het voor onderhoud, reparatie, verwijderen van obstakels en. dergelijke nodig is,
korte tijd luchtdruk toe te passen. Evenals bij luchtdrukschilden zijn daarom ook
hierbij minimale dekkingen van 1 à l.5D vereist, afuankelijk van de grondsoort
(zie ook 4.8.1). Bij het treffen van bijzondere maatregelen, zie bij voorbeeld 4.8.2,
spreekt bet. vanzelf dat van deze vuistregel afgeweken kan worden.

De wetgeving in Nederland staat (nog) niet toe dat er gewerkt wordt onder een
overdruk van meer dan 3.5 bar (zie C~sonbesluit en de beschikking 'Uitvoering
Caissonbesluit' van resp. 1968 en 1970). Dit betekent~ dat de maximum diepte
waarop geboord mag worden niet meer bedraagt dan 35 m onder de waterspiegel.
Dit geldt voor al die boormethoden, waar mensen (incidenteel) werkzaamheden aan
het boorfront onder luchtdruk moeten kunnen verrichten. Dus zowel voor vloeistof-
en gronddrukbalansschildenals schiiden met verhoogde luchtdruk. (Grotere dieptes
alleen mogelijk door een ontheffing voor de caissonwet aan te vragen). Dit caisson-
besluit stelt verder in artikel 7.2 millimum eisen· aan de personenschutsluizen:
a) werkruimte: stahoogte (rechtop);
b) grondoppervlak van 0.4 m2 per persoon;
c) ventilatie 25 m3 per uur bij een overdruk kleiner dan 0.5 har en 40 m3 per uur

. bij een overdruk groter dau 0.5 bar.

In de Bondsrepubliek Duitsland en in België worden soortgelijke eisen gesteld.
Bondsrepubliek·Duitsland (Verordnung über Arbeiten in Druckluft 1972 TI 4 und 17
Anhang 1):
1.1 werkruimte: stahoogte.
1.2 personenschachtsluizen: hoogte tenminste 1.60 m en inhoud tenminste 0.75

m3per persoon en zitgelegenheid.
1.3 ventilatie tenminste 30 m3 per uur per persoon.

..I<~I TunnelteCilt1!eK Borenvan tonnels'voor
Onoo'grooc""Werke:n ran
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B~lgië (Algemeen Reglement voor de Arbeidsbescherming):
art.472 werkkamer L80m hoogte.
aft.·473 personenschachtsluizen 1,80 hoogte en 3 personen per m'',
art. 482 ventilatie 40 m3 per uur.

Uit het voorgaande blijkt dat indien mensen aan .het boorfront onder luchtdruk
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

Het aanleggerfva.ntunnelSvolgensdeze.boortechnieken gaat altijd gepaard met
vervormingen en verplaatsingen in (ie grond. Deze veroorzaken onder meer
zettingenaan de oppervlakte. In Vil?mstaridigheden, zoals bijvoorbeeld onder
waterwegen, spelen deze zettingengeçn rol van betekenis. In bebouwde gebieden
kan echter schade ontstaan. De grootte van deze verplaatsingen hangt af van de
eigenschappen Van de grond, de grond",aterdruken de beheersing van dit grond-
water, de afmeting endiepteligging van de tunnel, de ontgravingsmethode, de wijze
van ondersteuning van het graaffront ende voortgangssnelheid. 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 zëttings-
problematiek wordt verwezen naar paragraaf 5.2.3.

4.8 Beheersingvan het grondwater

l)e.••eerste toepassingen van. de schildmethode voor het bouwen Van tunnels vonden
plaats in niet of weinig waterdoorlatende grondsoorten of in grondlagen gelegen
boven het grondwaterniveau ..Eventueel binnenkomend lékwatér kon worden
weggepompt door de .gereed .gêkomen. tunnel.. In Nederland zullen tunnels vrijwel
altijd onder het (grond)watemiveau liggen. Voor de beheersing van het grondwater
in. doorlatende gronden zijn de volgende. technieken beschikbaar:

4.8.1 Verhoogdeluchtdruk

Bij ..eenligging van de tu.l1Uel. in ",aterdoorlate!ldegrondsoorten en. onder het grond-
waterniveau kan verhoogde luchtdruk worden toegepast om te voorkomen dat het
grondwater de in. aanbouw zijnde tunnel binnenstroomt. De luchtdrukschilden zijn
!laar gebruik0!lderte verdelen in twee typen:
a) Schil~en,waarinmensen in. de werkkamer aanwezig zijn en dus onder

pennanenteoverdrukwerken '. Aangezien .het onder permanent. overdruk
werkeneenextfa belasting voor hetpersoneelmet zich. meebrengt heeft een
verdere ontwikkeling plaats gevonden naar de onder b) genoemde schilden.

b) Schilden, waarin mensen achter het luchtdrukcompartiment werken.

1<":1. •• I Afd€l1ng voor Turm&!tecnn!€k:
~ ' en Ondergrondse Werken

Boren van tunnels voor
rail~ en wegverbmdin
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Slechts ingeval van reparatiewerk of het verwijdere~vaneen v90r~e boormachine
liggend obstakel, worden mensen.onder overdruk. in del.:mtgravingsruimte gebracht.
Devedt()Ogde luchtdruk.behoeffnietll1tij~ge1ijktezijÎlaan de waterdruk ter
plaatse. van·de tunnel. DOOrde luchtdruk W9fdt een~ed~elte van het poriënwater
verdrongen, maar door capillaire mchten wordtrorid de korrels nog water vast-
geh9l1den.Zo dringt de lucht.~nze~ere afsttlrl~.in~~rolld. tot een evenwicht
W9rdtbeteikt~ssendëll.1êhtdriJk.ende capilI~ spanniItgen, die het water in de
gr()tldvasthol.lden(~ië .ngu.ür 4.l}. ..

rIgilnr4~1 Drogetldewerklngvanverhoogdeluchtdruk

Indien de doorlatendheid groter is verpll:UJ.~th(;}tevtnwichts'VI~..zicpsteeds verder
naar beven tot de lucht de oppervlakte bereikt, Er ontstaat· dan een stroming van
111cpt,dithet~9 wJlle<iigkanuïtdJpgeII;'..AJ:h~~1ij~ vall dedaarvqor benodigde
tijd~hge~ditll()~~~tIl"ploW~O\lt"en~ta.bilit(;}it~y(;}r1ies1(;}heteke~rll. Indien boven
hetniv~~uvan· <l~ttUll1tl()1I~()Or1'tendelag~n'V99tk0mtmkaI1zic-bdaarondereen
"luchtbe1" vonn~~,In. beid~gevalle9111oet'V91<l~tlde~on~ëkldl1g()p de tunnel
~\Vezig zij~, .I)qorg~~(~allk;eIijk .•van(fegr()nd.~OQI"t)is. ~ngrqlIddekking van
1 à 1.51) merv99rY91dQeItde,< .........•.....•.•..•...............•......•.....•••....•........•....••....
In zo gQed als niët-doorlatende grondsoorten wordt verhoogde luchtdruk mede toe-
gepast voor ondersteunmg van de ontgraving; dit is vooral hëtgeval in plastische
klei,

.Bronbemaling,. eventueel in combinatie met verhoogde luchtdruk

Ter vermijding van de problemati~k samenhangend met de luchtdruk, wordt ook
wel een verlaging van het grondwater door een hiqnl:JemaIingtoegepast De daaruit
voortkomende zettingsrisico's voor nabij gelegen bebouwing stellen ·echter grenzen,
die mede afhankelijk zijn·van de grondsoort.· Bij diep gelegen tunnels worden ook
combinaties.van bronbemaling en·verhoogde luchtdruk toegepast,
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4.8.3 Vloeistof·en grenddrukbalanssehîlden

~steeds· grotere diepte waarop moet worden gewerkt, de steeds. slechtere grond-
s()()rten in de nieuwe gebieden waarschildtunnels worden aangelegd en de proble-
~ek, waarmee de hierboven genoemde technieken gepaard gaan .zijn aanleiding
gr\Veest andere methoden ter beheersing vanhet grondwater teontwikkelen. Het
o~tgraven gebeurt daarbij in afgesloten ruimten zonder beïnvloeding van het
5r()tldwater .•Vloeistof schilden en gronddrukbalansschilden,. waarbij dit principe
wqidt toegepast, worden verder in de volgende paragrafen beschreven:

vloeistofschilden:
gronddrukbalansschilden:
combinatie van
meerdere technieken:

zie 4.9.5 en 4.10.1;
zie 4.9.6 en 4.10.2;

zie 4.10.3.

4.9 lDJeidingontgravingssystelllen

D~keuze ·vanhetontgravingSsysteem, dat in het schild wordt toegepast hangt
vij()fuaroelijk af van de grondsoort(en) waarin wordt getunneld, van de grondwater-
orilStandighedenen. van de:mate waarill.de zettingen moeten worden beheerst.
Vqorts iS de' wens of noodzaak· tot mechanisering van het oatgravingsproces een
belangrijk criterium. Voor wisselende omstandigheden zijn schilden ontwikkeld met
combinaties van ontgravingssystemen, Deze kunnen dus worden aangepast aan de
óIrtStandigheden, die zich .tijdens ··het bouWproces·· VOOrdoen.

4.9.1 Ontgl'avenmet de hand

Bijhaftdschllden gebeurt het ontgraven voornamelijk door middel van met de hand
bediende graafwerktuigen. Dit is in bijna 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
gr()nden de. verplaatsing geen nadelige consequenties hebben komt de •grond daarop
onder het natuurlijk talud naar binnen (zie figuur 4.2-2).· Als de grond lopend of
aibrokkelendis· en het verlies van grond niette. groot' mag zijn worden de platforms
t~g:en het: ontgravingsfront aangedrnkten .worden bovendien frontsteunplaten aange-
braFht, die eveneens ••door vijzelS. tegen de ontgraving wordeng~drukt. Om te
kunnen ontgraven worden dan. steeds één of enkele platen weggenomen (zie
figuur 4.2-3). Indien onder de grondwaterspiegel in doorlatende grond wordt
gewerkt moet verhoogde luchtdruk of een bronbemaling worden toegepast of een
combinatie van beide.

Afdetmg voor Tunne'!tectlnlek Boren van tunnels vees
en Ondergrondse Werken rail- en weQverbmdinge
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4.9.2 MeehaDischontgraven

A.fhank~lijkvan d~.()IllStan.di$lle<l~nkan()()k~nllleC~~ch~\Vijzevan ontgraven
\V()m~llt()egep~st.V()()t'al~ij~()tere trajectl~gte~s~lenhi~rbij~l?stenfactoren een
btlangrijk~rol.EeIl~~i:~~~ch9ni$f~"4scllil~isillPtitlçi~ opd~lfde. wijze
il].9~tichtalseell.h~~hil\ilIletdienYerst~c1rechter.c:lat~~tPlltgrtlven met een
m~hallisch\Verkttligp1aa.tsYffl<it(ziçf'iguur 4.2dt),~nv(Jl~ec~i-rch. schild. is
uitgerust .l11ette~ rOttrelldof~êle1endg~el.d~spakellvanditgraafwiel zijn
Vl?()rzienyant8.nclen.ofsW~den.w~degrQlld .~nûlQsg~I11~l:Jkt(zie
figuur 4.2-5). Ook bij·.deze schilden moet h~tgrondwater·. wotrlenbeheerst door
verhoogde luchtdruk elllQf~n. bronbemaling.

4.9.3 Blind. schild

Een hUniJ schild is aan de voorzijde op enkele kleine afsluitbare o~ningen na
volledig gesloten (zie figuur 4.2-6). Ditsçijild""Prdtui~blitend,t~gepast in zachte
plastische klei. en insilt. BiJ het vooruitdrukken wotrlthet merendeel van de grond
y~rdr()ngelld()()Fhet.sc1li1<l.I~e h~y~~i~grQlld,dienaa.rb~~ll~()mt is .in te
stellen.•d()()r.•.~Il .•Ineer..~f•.~Il~re .•afsluitiI\g•.•v.an•••4e•.•P~ffing· .J)it••~rhiW..kan ..alleen in
wtinig .••kwetsb~ ...sitlla~ •.wo.rden..t~g~past ••ge~ien ••4e .••~~rplaatsill~1l·.in·.ea de
V~r1oleding·.·van..dç..grpnd..':die ..~t .1let ..y(,)()rt})ewegingspmces.··gepaaxd··gaan.

4.9.4V(J1IIleehaniseb·.·on~ven ••1tlet .."ethanbcbe •.·(lJJd~J'SteunÎDg••YtlJl··het··ontgravings-
front .

Deze schilden zijn aan de voorzijde uitgemst~t~ll. yójwelgeh@~l~loten
roterend graafwiel. Dit kan. een schijf zijn, die voorzien is van tanden waarmee de
grond~()rdt losgel11~a~'J)e$rond\V~r4ttl~l>illntng~latell@r itlde schijf
~CcbraÇhteÎll~~~(}~IÛn,gexl.[)it wi~l ~~çh llie~.·ê1a1l.~e}Çll,Cte.vorm van
de()nt~vill$ê1a1lp!s$~ll'~dezegç4Utl(nde~o~tij4g~lttû~ .met is

...·..QAderstetlnd·lnh~ta.lge~ell··~. teutllillste 50%>v~Jletftontziillon4ersteund.
M~!•••()nd~~teumna;.•.WQrdt.··gelever4.··bij..•schil4en, ..waarbii•.•de ..graat'sçWif samengesteld

....isuitslliJp:la\t~ofsnii~p~~ensteW}platen(ziefigpur.4.2-7)! .J)çgrQnd wordt
1()~~hraa.Ptd()()rdesllijplaten8f _sP~~~ .•Deyij~ls~4i~desteunplaten bedienen.
zijngecoll1~illeerdtnets~~()fbgff~,die~sYe~Il. werkell.w~ ze naar voren
. wof'(i~n•.~ .••..als•.~r.·eellllPl1enliIntePlltstaa.t ..•~ •.••Q~IÛn,g~ntussert.·de platen, om
....de~n~~bÎ1Ule~te.kUll1le;n~~,~jIlillStell>~'()()kbij .de~scbilden wotrlt
.••.•..·.b.~t~l).d\V~ter:vet'dij)ll8~dQQrv~*QQgdeI~ch~kenlPfwegg~PQlÇt door een
brQnbe~~g~· ... .. .
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4.9.5 Mechanischontgraven met ondersteuning van het ontgravingsfront door een

vloeistof:vloeistofschilden

Bijqêzpgenaamde vloeistof schilden geschiedt het ontgraven in een met een
st~#~YI~istof gevulde ruimte. Dez~y~qeistof verzorgt de ondersteuning van het
o#E~sfront. De vloeistofkamefsïllit het schild aan de voorzijde af zodat het
gn)ij9~ter ook niet na.llfbinnen kanJwmen. De ste\Ulvloeistqfis. ve~la1een
bclltoniet-watersuspensie (slurry shields), zoals ook bij het maken van diepwanden
Wotdttoegepast.· Bentoniet is een speciale kleisoort, die VOO! deze doeleinden
gêbruikf)Vordt. Indienvoldoendekleilride grondl'l.anwezîgIs ·wordell ook
tn~tlgsëlsvan de plaatselijke klei en water gebruikt, waarbij .de mengverhouding
(nauwkeurig) wordt bepaald en beheerst. Het ontgraven gebeurt in (Îeyloeistof door
een/opengraafwiel of een vrijwel geheel;gesloten graafschijf die dan nog enige
extra steun verzorgt (zie figuur 4.2-8). Dit vloeistofsc:ffi:ldw6Idtverder in 4.10.1
besproken.

l:Iet feitelijk ontgraven in een vloeistofschild .kan ook middels een oPeen beweeg-
bátcllftn gemonteerde cutter (ziefigijlIt'4.2-9). Een nadere toelichtÛlgwordt
gegevenjn 4.10.1.2.

4.9.6 Volmechanischontgravenl11etmec~~sche onderstenning, waa1"'J?ijhet ont-
graven wordt beheerst met behulpy~een gecomprlmeerdgrond(-water)-
mengsel: gronddrukbalansschilden

Bij de gronddrukba:la.nsschilden (ookW~l garth !?"essureBaJf.\tlcesy§~m, kortweg
EPB genoemd) wordt de door het graafwiel 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
geÏaten door een instelbare openingDe 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
evenwichtstoestandmet de voor het schild aanwezige bodem (zie figuur 4.2-10).
Indien de grond te grof is om een dichte prop in de vijzelte vormen kan bentoniet
(of experimenteel schuim) worden toegevoegd.

Bijhet 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-shîelds. Concrete
toepassingen van.deze techniek zijn bij het opstellen vaa dit rapport niet bekend
geweest. Verder wordt verwezen naar 4.10.2.
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4.9.7 Grondscheidingsinstallaties

Vloeistofschilden
Bij vloeistofschilden wordt afgegraven grond van de steunvloeistof c.q. het trans-
wttmedium 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
grondscheidingsinstallatie in een ondergronds station gesitueerd worden.

gronddrukbalansschilàen (EPE)
Bij gronddrukbalansschilden is een scheidingsinstallatie veelal niet noodzakelijk
omdat 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
ontgtavingsruimte van de TBM minder waterdoorlatend 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 economisch zijn om
gebruik te maken van een scheidingsinstallatie.

figuur 4.3 Grondscheidingsinstallatie

1<::1 ~ I Afoohng Voof Tunneltechniek
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4.9.8 Gronddepots

6oi'"'en van tunnels voor
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Dëvoornaamste 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>stabiliteitvan het ontgravingsfront en het tegengaan van eennaar de TBM toe
g?rÎchte. grondwaterstroom wordt verzekerd dooreen in de ontgravingskamer onder
druk gehouden water-klei- .of water-bentonietsuspentie. Alleenhij uitzondering, bij
v()(,)rbeeld in een lokale zeer stabiele en dichte grondslag, kan met alleen water
volStaan· worden.

Vlóeistof- ofslurryschildenkunnen zijn uitgerustmet een graafspakeIlwiel of een
bijlla gesloten graafschijf. Het hieronder besproken Hydroschild is uitgerust met een
graafspakenwiel. In Europa zijn nog maar weinig vloeistofschildengebruikt met een
gtaafschijf waarvan de diameter groter is dan 45 m.

HetHydroschild

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 .pr~totypevan.dit·schild ingezet bij de bouw van een
4555 m langhóofdriöol in Hamburg-Wilhelrnsburg. De diameter van het hoofdiool
is 4.50 m.'Met dit Duitse systeem zijn inmiddelsschildtunnels ..met een diameter tot
11.65 m geboord inde zgn. zachte grondsoorten. Bij de aanleg van de Trans Tokyo
Bay tunnel in Japan worden slurryschilden met een diameter van ruim 14 m
ingezet.

HetHydroschildis. in eerste. instantie ontworpen om .:te opereren onder de grond-
waterspiegel in weinig of nietcohesieve,korrelige ..grondsoorten met een geringe
hoeveelheid kleideelijes(tot· 20% ).

In<1e loop der tijd is het toepassingsgebied van dit schild ..uitgebreid tot bodem-
sO()ftenwaarafwisselendcohesieveJagen. worden aangetroffen. Hiertoe was een
belangrijke uitbreiding en optimalisatie van het bijhorende grondscheidingsproces
noodzakelijk. Om de steunvloeistof,Clát ook 'als' hettransportnledlum voor de
afgegraven grond fungeert, te kunnen regenereren moeten ook de fijne gronddeeitjes
van de vloeistof gescheiden worden.

1<:::1 ~. I Afdehng.voor Tunnettëcnruèk
~ en ünoe:rgrondse we-een
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Het Hydroschild is toegepast in de volgende grondsoorten of combinaties van
grondsoorten:

met een eenvoudige grondscheidingsinstallatie
zand en grind zonder cohesie
cohesief zand en grind met hooguit 20% slibdeeltjes

met een uitgebreide grondscheidingsinsmllatie
cohesief zand en grind met meer dan 20% slibdeeitjes
zanden grind met.grote aandelen matig vaste klei
mergel
vaste klei (als Boomse klei)

In het algemeen kunnen op economische wijze met schudzeven en hydrocyclonen
korrels met diameters van 0.05 mm tot 100 mm van desteunvloeistof worden

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

gescheiden. Met een extra investering, in speciale hydrocyclonen en centrifuges, kan
.dit bereik zelfs tot een ondergrens van 0.015mm worden uitgebreid Met behulp
van steenbrekers kan ·de bQvengIetlSeventueel nog worden verlegd .naar 400 mmo
.Deze uitbreidingen zijn alleen dan zinvol wannéer het percentage. aan delen buiten
het zandbereik, van 0.063 mm tot 2 nun, niet al te groot is, dat wil zeggen minder
dan circa 20% . Wordt dit percentage groter dan stijgende kosten van de
. grondscheiding aanzienlijk. ...

., , ... , ,. . ...

Indien tijdens het ontw~. van de tunnel blijkt dat er in het hele tunneltracé
voldoende lange deeltracés aan te wijzen zijn die onderling karakteristiek verschil-
lende grondsoorten bevatten, dan kan het gebruik van een Mixschild èconomisch
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
.. , , ,., "., , .. ,' .

OnderSteuning van.het boorfroot geschiedt .tijdens het boren d.m.v. een onder
.drul<:gehoudenvloeist9f. Deze vloeistof steunt de Bfond en verhindert het
binnenstromen van grondwater.
Bij weinig cohesieve grondsoorten wordt het boorfront stabiel·gehouden door
een water..,bentonie~uspensie.Bij cohesievç grondsoorten met een voldoende
sterkte kan de toepassîng van water- of luchtdruk als ondersteuning van het
boorfront overwogen worden.

B.2. De nauwkeurige vloeistofdruk-regeling aan het boorfront is één van belang-
rijkste kenmerken.van het Hydroschild (zie.figuur 4.4). Een aparte kamer in
de met steunvioeist9fgevWdeontgravingstuitnte is gevuld met onder druk
gehouden lucht. De druk in dit luchtkussen kan met een nauwkeurigheid van
tenminste 0.05 bar geregeld worden. Het luchtkussen dient om drukschomme-
Hngen in het ontgravïngssysteem. te compenseren. Ben bijKomend voordeel
van dit. sysreemis dat er direct g~geerd kan worden op veranderende
omstandigheden. Bij voorneeld in het geval dat er ongewenste maaiveld-
zettingen geregistreerd worden. . .

AfOOlH1Q'VQOr Tunne!t:echn1ek
eh Ql1defgrondse Werken



B.l. Hetontgr~ven van de grondgebe\lrtlll.b.v.eengraafspakenwiel met een
·centrischeas.])it wielkandrietot.zevenspakenbevatten. De as van het wiel
maakt.een kleine.b?ek.tt1etdelengte-asvan de TBM'J-lierdoor staat het
booIfrontdanookniet haaks op de lengte-as van.deTBM. De graafspaken
zijn van snijdelenvoorzien. die zo gerangschikt zijn .dat het hele boorfront
gelijklllatig.afgegraven.wordt. De snijdelen kunnen vanuit de ontgravings-
kamer vanaf de achterzijde 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 bóórfront te laten vormen. Plaatselijke instabiliteiten
aan het boorfront worden zo voorkomen.' Het graafwiel draait met een
snelheid van 0.5 à 4 omwentelingen per minuut. Het wiel kan zowel links- als
rechtsom draaien.

Het ontgravingssystèém is alleen gedimensioneerd op het feitelijk ontgraven
en dus niet op de ondersteuning van hetboorfront.

HetgraafWielkan in de axiale richtingvande aandrijvings-asO.4 tot 0.6 m
verplaatst·worden. Hierdoor is een eventuele gewenste excentrische ont-
graving (t.o.v.de ·lengte"'asvan de Tl3M)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.

11-<:1.•• I Afdelll1gvoorTunl1€1techni€k:
~ en Ondergrondse Werken
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0.>< Voor •.ennadelen

. nehierondert:>espr()j(en vOof-:en ..nadelen gelden specifiek voor het Hydro-
sëhild ...t.o.v ••.•andere···vloeistofschiltien.·· en .gronddrukbalansschilden.

C.l. Voordelen--. ----
Zeer nauwkeurige regeling van de steundruk t.p. v. het boorfront.
Optredende zettingen in de omgeving zijn in principe geminimaliseerd.
Geen gevaar voor zgn. blow-outs tijdens het boren, ook niet bij geringe
gronddekking.
De ontgravings- en grondondersteuningsfuncties van de TBM zijn
gescheiden. . .
Het in verschillende grondsoorten toe te passen.

C;2. Nadelen

Bijg1'Otere tunneldiatll~tersisliet~hild. paseçonoU'lÎscnte gebruiken

bij~tete ·tunnelle~~·.. ....i. . ·i .
DeJ:oËgepaste~()()~~ge~Wtologie·stelthog~ eiSetl. aan het
lleeJi~p,•• ·~~•••[begelei(}ëtW*••~tSó~eel.
•.H~Wel ..•d~••11Jachine.·inzettJaár•••is .••i~ ••a1lF••~gn.••••zaÏ~tf ••groll(}soorten, is bij
·de••·tQePl:lS$ing•••~ryan ...in··.(~terk)••ç()~~~YË .•gmn4~rt;••~n .omvangrijke
grot\ltsA~i?i~~s~t<lll~tiF~()(ii~.i/. .ii
Iri(jiencle()~tgraYiJll~attl:rl>êtl'~ll-1rl9ët~Qrgen~rWijl. de TBM zich
i~FFnJ~ffl~~rtt>tyipdt9i7rUetV91~n(1e,\,e;ili~llffltrerhoogde
luchtdrUk .•ondersreund.·kan.··Wórden, •••iliili.·.·moet···aan···het·.bóörfrontgebruik
gemaakt worden van stalen. steunplaten. die vanuit de stalen drukwand
met behulp van vijzels kunnen worden uitgeschoven.

4.10.1.2 Het Thixschild

A. Algemeen

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

Hef eerste schild meteen· relatief grote diameter werd gebruikt. in 1987 bij de bouw
van het stadsspoorteGelsenkirchen.Dediametët van het schild was 7.29 m en het
·hetroftwee tunnels met elkeen lengte van 630· m.

Noemenswaardig is dat de tunnels aangelegd zijn in een omgeving die onderhevig
is aan zettingen veroorzaakt worden door mijnbouwkundige activiteiten. Hierom is
vQ9r de liningvoorgolfv0rmige staaisegmentengekozen'l)eze lining kande
optredende lengteveranderingenvan de· tunnel· goed volgemZes stalen segmenten
vormen een ring. De segmenten zijn 2.60 m breed en zijn aan elkaar gelast.

t-<::L'" __I' Afdeling voor ruooenecenee
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t M~y@r L.Or.ing."ThixSChildvortriebmifStahIaO$kieidungim ••~I'gsenkungsgebiet" .
.FQ~çhung+Rrax:isfSTUVAKöln.Heft32,198'7

Voor een meer. uitgebreide beschrijving van het Thixschild wordt verwezen naar
Mayer 1 en Sager &. Meseck 2.

B. Kenmerken en beschrijving

B.l... Qpdersteumnt!vanheti>oorl'ront tijdens. borengescmedt IIleteen steunvloei-
sto~,...(hij ••",ool"beeld.•eeIl.··w~ter-bentonietsuspensie).

B.2. Het ontgraven van deg;rondgebeurtmet behulp van een op een beweegbare
arrll~~lIlOIl~rdeçUtter. ij~tl>el~grijbte. k~IlnlerkvanhetThixscmld is dat
de ••olJ,tgraVÛlg.•s~ds ••pltultselijic ••gebeurt .•••De ••a1•••dan ••niet.computer gestuurde
cutter kan in con~n,triSÇhe citire1s9fin horizonQije strokenootgraven.

94

.. '.

2 sagèr H.J. &.Me$eckH.Dr.ing.,".Eeninventarisatie van voor Nederland relevante 0001'-
enbijbehorende$peciaJistischetechnieken", PostacademischOnderwijs Civiele Techniek
en Bouwtechniék. Delft, 1992.
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t'iglJ.lir 4.6 .. "Systeem Thixschild''

De cutter-arm is een telescoopeerbare buis waarmee iedere punt van het
ontgravirigsfront 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 ontgravingskatner langer schoon. Ter plaatse van het boorfront wordt de
bentonietcake alleen bij decutterkop verWijderd.Dit is gunstig voor de
stabiliteit van het boorfront.Met de cutter kunnen in principe ook andere dan
cirkelvormige profielen worderi afgegraven. Tedenken valt aan eivormige of
rechthoekige doorsneden. Ervaringen met het graven van deze bijzondere
doorsneden zijn niet bekend.

B.3. De druk in de boorkamer wordt op nagenoeg dezelfde wijze beheerst als dat
bij .het Hydroschild gebeurt.Het luchtkussen dat drukschomelingen in de
ontgravingskamet moet compenseren bevindt zich in de tunnel in de toevoer-
leiding van de steunvloeistof.

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

B.5. Het betreden van de ontgravingskamer gaat op dezelfde wijze zoals dat voor
het Hydroschild beschreven is.

B.6. Het transport van de afgegraven grond gebeurt hydraulisch, zoals dat
eveneens bij het Hydroschild beschreven is.

1<::1. lIItlI I Afooltrlg voor Tunnettecnnlek
~ en OnOOrgrondSe Werken
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B.7. Het vooruitschuiven van het schild gaat .Jllethydraulische vijzels en verl()Opt
synchroon met de ontgraving aan het boorfront

De.hieronder besproken voor-eUlladeleugeldenSpecifieky()()t het
Thixschild t.o,v, andere vloeistofschildenen .gronddrukbalansschilden.

C.l. Voordelen

Directe afzuiging van de ontgraven grond ter plaatse van de ontgraving
waardoor een vermindering van de degradatie van de bentoniet-
suspensie in de ontgnwingskamer bewerkstelligd wordt.
De. betonietcake wordt alleen ter plaatse van de cutter tijdelijk verwij-
derd, dit komt de stabiliteit van bet boorfront ten goede.
Grotere obstakels kunnen met de cutter deels worden vrijgesneden en
aansluitend onder verhoogde luchtdruk eenvoudiger manueel uit de
werkkamer worden verwijderd.

C.2. Nadelen

Pe. toep~singvapThixsçbil~riilletgr~diameters is Europa
beperkt. > > •••.•', ....'•••• •...•.......'. »
Bij stabiliteitsverlies vanb.etboorfront ..is grondverlies relatief groot.
(Het grondverlies wordt gedefinieerd als bet percentage te veel
Zlfgegravengrond.)
MçnJnOetvakerdesIÛjdelenop deputteryervai}gen omdat de relatief
kleine putter bet hele oppervlak van hetb()Orfront .moet bewerken.

1'<:. .•..•... 1-*.-11 Afdell"1l voor Tun"". IteeM'''''
. ::::>. ,""""-- en Ot!óérgrondSe Werken
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4.10.2 Voorbeelden van gronddrnkbalansschilden

Eyenals het vloeistofschild is ook het gronddrukhalansschild" (liarth· fressure
B~lance system, kortweg EPB) in de begin Jaren zeventig in Japan ontwikkeld. Een
prptotype werd in 1974 voor het eerst ingezet 3.Vanaf 1979 is de toepassing van
dit type. schild in Japan. sterktoegenomen .. In 1984 .werden bij 4 grote schild-
fa~rikanten naast 80 vloeistof schilden .ook 40 gronddrukbalansschilden gebouwd.
fI{)eveel van deze schilden een .~()terediaIIleterhadden dan 4.50 mis niet bekend.
{)eredenwaaromer .inJapanzoveelgronddrukbalansschilden gebruikt worden moet
gr~hfwordenin samenstelling van de.gronden •waar deze schilden toegepast zijn:
~teaandelenfijnll1ateriaaL In Frankrijk zijn vooroeeldenbekend van de
toepassing vangronddrukbalansschilden in· krijtrots.

f.guur 4.7 Cutterhead Oreat Belt TBM van Howden

In Europa is het gebruikvangronddrokbalanssehilden met grote diameters nog maar
beperkt geweest. In. Duitsland ziJn .wel. gronddrukbalansschilden met een relatief
kleine diameter ingezet geweest. Deze schilden werden o.a. door Herren-
khecht OmbH en Westfalia geleverd.

3 Krause Th., STUVA, Tunnel april 1991

1<,1-." __I Afoehng. voor 'r onoeuecnoee
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Toepassingen gronddrukJxJJansschiiden in.Frankrijk

Toepassingen
Duitsland

In Duitsland werd
balansschild in de
toegepast. Het betrof
een diameter van
door
de aanleg van
De lengte van
1530 m en de
1.4 bar.

Diameter
sehild in m

5.72

8.72

5.59

8.62

Het eerste
van de U-bahn

Toepassingen gronddrukbalansschilden in Denemarken

De TBM' s werkten in tenminste 2 verschillende grondsoorten; 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 diepste gedeelte komt
de waterspanning overeen met 75 m waterkolom.

BQrefl van tunnels voor
ral!· en wegv:erbmdmgeti
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Kenmerken en beschrijving van de .gronddmkbalansschilden

SeCTIONAL ELEVATION

figqur.4.8 "Systeem gronddrukbalansschild"

B.l. Ondersteuning .•vanhetontgravingsfront. vindttijdenshet •boren plaats door de
meer·ofminder vastegrondbrij .onder druk te houden middels het systeem
van de schroefvijzelïs).

B.l. De afvoer van. deontgraven grond.kanin deregeltnin of meer droog, en
zonder tussenkomst van een scheidingsinstallatie geschieden.

B.3. 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 principe gaat de. voorkeur uit naar grondsoorten
waarin voldoende fijn materiaal aangetroffen wordt. Te..denken valt aan
grondsoorten waarin ten minste 30%·à 40% slib of matig vaste klei aanwezig
is.

Ervaringen met grote schilddiameters zijn in EUropamaar 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).

B.S. Het ontgraven van de..81:ondgebeurt meteengraafspakenwiel. Afhankelijk
vanwatmen in de ondergrond verwachtis~etwiel voorzien van een zeker
type slijtdelen. De snijdelen kunnen bestaan uit snijmessen, snijtanden, beitels
of disken. Deze kunnen vanuit de ontgravingskamer worden vervangen.

1<:1--. --I Afdehng voor Tunneltéctauec
~ - en Onoerç-orose Werken
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tabel4.2 (Globale'r~rgavegel>rui}(teschi1city~n jnla,p~. (tot 1993)

Totaal

157 st

29 st

186 st

100%

B.6. Stenen worden in eerste instantie door de beitels op hetgtaàfWiel kapot
gesneden..Indien de stenen zich makkelijk· van hun omgeving. laten losmaken
en indien de.afmetingen voldoende klein zijn dan worden de stenen met de
~r(}~q~rij~~eY()erd.Flrtis&7t~idelijkofe~99it~~1l~rekers in een
.·.·~lI(bnen$kaI11er·.vän.•eel1··.•~~bala:tl$sÇhi14 ••.~gePast zijn.

De afmetingen van de schroefvijzelbuis moet voldoende· groot zijn om de te
~l'\Va.çh~ll•.s~mlfI1letin~e~ •..te•..1Q.uJrlell•••.~me~'•••J)e...•schr()Cfv~~lbuizen zijn
bij~à1tijdmt$ê!()etdI1let~n~teellvaI~l~r"ttaP).()m grote stenen te
kUnnen verwetkenwordtmeesfulgebrulk gemaakt van een asloze of open
schrüef"ijzeL

I>e1'lJ~'svo()rspo0rt\U1nel ooderdeGwtel3elthebben .een schroefvijzelbuis
Il1eteeD(ijaI11eter\,3,llc:a.l.20111ide ingei)<)ij'r(iesteell\'aI kan stenen
(bOUldersofsteen~tuklcen) tot 40011'.1m\,e~erkell' .

B.7. Door het vooruitschuiven van het schild wordt de ontgraven grond in de
rt1.Ï1nte.acb.t~r~7tgr~afwielÇdtdnlkkaI11~)~t~rst~druk.}(amer is mid-
deIs eellci#lkvvaI1dafgesci1eiden vaJ1hptaçhterliggellde9eel van de TBM.

In de drukkanter wordt··ae·grond.do& ·inidd.efvan armen vermengd, eventueel
()ndêl't()eYP~~~g·vaJ1tel1.a.9ftie;f'()tll d7grolld})rij~~~ïgertemaken kan
s~i})•.~ell.zachte~let})~ll~()nitt()f éell•(evt. .biolQgischaffjreekhMe) foam als
a,dqitiet'gebrtli1ctwordel1ë.Ilie~~e.wordtde vo~ngVaJ1een dichte prop in
de\,ij~ll>erei1d. . . .

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

1"<:............... 1-1IIIt_1 Afd!!M9voor. TunneJtech11á
".":.:. -.....".... en Orcsrç-onose Ww~e-n

Boren van tunnels voor
r~u:i~en
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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 dooreen, in grootte instelbare, opening onder
atmosferische druk uit de schroefvijzelconstructie bij voorbeeld. op een
transportband. Affiankelijk .van de grootte van··de opening ter plaatse van de
uitlaat van de schroefvijzelconstmctie wordt de grond in het huis van de
schroefvijzel·· gecomprimeerd. Hierdoorontstaàt een vrijwel waterdichte
afsluiting tussen de drukkameren de restvandeTBM. Een belangrijke
voorwaarde hi~rvoor is dat de. gro~dbriJ)ioldoende kleine deeltjes bevat. De
grondprop zorgt er ook voor dathetmogelijk is om de druk in de drukkamer
te nandhaven. DeschroefvijzeleonstmctieVormt ..het belangrijkste onderdeel
van degroriddrukbalansschilden;

Het is van ..groot helangdatdeverschillende komponenten zoals de gewenste
drtikop het'bóorftoät, •het waterdicht comprimeren van de grond in de
sehroefvijzel(s)eri het regelen van· deuitlaatopemngen, met elkaar in balans
zijn.
Bij hogegrond-enwaterdrukken worden ook. wel dubbele schroefvijzels
toegepast. Er is dan sprake van twee achter· elkaar liggende schroefvijzels in
éénhuis.i)ezeschJ'oefvijzelconstructie is zodanig ontworpen dat er zich een
onder hoge druk verkerende grondprop kan vormen en wel in de ruimte
tussen bêideschroefvijzels. De·grondprop mOet de heersende waterdrukken
kunnen •keren. De .lengte •van het dubbele .schrOêfvijzelsysteem zoals dat bij de
spoortunnel onder de Grote Belt toegepastwordtbêdraagt ca. 20 m (gewicht
ca. 1600 kN).

In principe zijn er vele schroefvijzel-systemen mogelîjk.

C. Voor- en nadelen van gronddrukbalansschilden t.o.V. vloeistofschilden

C.l Voordelen

Droge afvoer van de grond is mogelîjk. Indien de lining aangevoerd
wordt middels een trein dan kan dezettein op de terugweg de af te
voeren grond meenemen.
Het in standhoudenvandedrukindedrukkamerÎsbiJhet tot staan
komen Van hetbOorproceseenvoudiger.
Het proces kan stenen (tot zekere afmetingen)zondersteenbreker
verwerken.
Bij weinig kneedbare· grond kan een. additief worden toegevoegd om de
grondbrij smeuïger· te maken. De variatie van grondsoorten waarin de
machine. ingezet. kan worden kan. dus worden uitgebreid.
De mogelijkheid dat het ontgravingsfront onder normale operationele
omstandighedenmstortis· nagenoeg·oooeIlkbaar.

KI •••I Afdeling voor Tunrèltecnruec
~ en Ondergrondse Werker:
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In Europa is de ervaring met gronddrukbalansschilden nog relatief
gering.
Er dienen relatief grote vermogens te worden ingezet: het energie-
verbruik van de TBM is belangrijk hoger dan dat van een vloeistof-
schild (de inwendig wrijving van de massa in de ontgravingskamer van
een vloeist;ofschild i~belangrijk lager).. . . . .. .
Aan dit nadeel kan deels tegemoet worden gekomen door een injectie
van additieven (kleimineralen, foam etc.) in de drukkamer van het
grooddÏukbälansschild. ... .

. Het subtiel regelen van de c:kuk in de drukkamer·is moeilijk. Bij een te
grote druk ter pUlatse van het ontgtavingsfront kan het maaiveld een
weinig opgeperst worden, een te lage druk kan een negatief effect
hebben op de zettingen aan het maaiveld.
Indien de TBM onverhoopt in een belangrijk permeabele zone komt
dan .kan de grote aanvoer van grondwater naar de .schroefvijzel toe
problematisch worden voor de ingebouwde waterkerende werking.
Bij het boren in een zuivere kleisoort kan· het klei aan de kneedarmen
in de clrukkamer blijven plakken en wel zodanig dat grondafvoer
9nmogeliJkwordt. . ... . .... ...
. Een gronddrukbalansschild vereist grotere pers •. c.q. afzetkrachten.
Indiener geen additieven met een stnerendewerking in de drukkamer
worden geiujectëerd, dan zullende slijtdelen van het ontgravingssys-
teem aan een grotere slijtage onderhevig zijn (ian. dat het geval is bij
een vioeistofschild.

4.10.3

4.10.3.1 Het Mixschild

Het Mixschild is door Wayss & Freytag ontwikkeld uit het Hydroschild (zie
.4.1Q.l.llenWBFdtinligentiegei>ou\V<idÇ>Or defirma}Jerrenknecht GmbH. De
ontvv~elingvaIllletMixscllil(;1iseenJogisdlgeyolgYan de opgedane ervaringen
met de schildmetbode in Europa ..Mmn.'Ul)e ill<iiegevfJ.l1en .waarbij in een tunnel-
tra~t\VÎ~&eleflde~l()gisçhe ()~Utlldigb~ellWerdenontmoet bleek dat met één
type. ontgraviÏ1gsTIleÇb.anis.~nietinalleonmtof:tfegl'Qpdsoorten economisch kon
w9r~gew~rkt ••

.. lI~tM~sçbj1dkAAsteeds bÎJlnellenkele<iag~9lPgeboll\Vd worden van het ene
sëhtJI1t)'J.W~ef:n.~(jerschijclty~hetgef:nMt!ebmgrijke besparingen kan leiden .

.. ' .,',.,',.,' ,.",.,./':'::,: 'e.::, ':," .. ».: :::."'<.> :".:::.-::':: .. :.:.::.:: ..,,:-: .::.',: ,.«'.:

Indien. tijlien.~betQn.~W~yan.l1f:~rtullllel b1ijlctd~tl1f: tunnel geprojecteerd
wordt. in eetlg~iedw~degrondla.genql1aaardsterkverschillendan kan, indien
de trajectlengtes in de verschillende grondsoorten voldoende lang zijn, het
Mixschild goode diensten bewijzen.
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f"igUur 4.9 Vooraanzicht graafspakenwiel Mixschild

Ontwikkeld is het Mixschild met 3 mogelijke verschijningsvormen:
I. Het schild met vloeistof als steundruk (Hydroschildversie),
Il. Het schild met luchtdruk als steundruk.
lIl. Het gronddrukbalansschild.

Daar naar verwachting de Hydroschildversie het meest zal worderttoegepast en zeer
go~4e·ervaringen zijn opgedaan met hetluchtkussen, is dit als een standaard
ond.erdeelin •de basismachfue opgenomen.

Opdezeluchtdruk:rui~ sluit ook de peJ:'S{)p.en..tQf:gangssluisaan.
geschiedt bij alle versieslllet~llnlpvaneen graafwiel.

ontgraving

B. Kenmerken en beschrijving van het Mixschild

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

KI •••.I Atdell:ngvoorTunneltecnnlek
~ en OndergrondSe Werken
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1. Hoofdviizel
2. Stuurvijzel
3.Transportsch~f

Aandnlfrins
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._~.__!_Iu._LL .._._",~_~ t::::::J
. " ....:.._--:---- ..•. -.. --------~ ....•

~ ".i

1.Hoofdvijzel
2. Stvurvijzel
3. Transportschroef

4. Schroefaandrijving
5.Aandrijfmotor
6. Ringloger

7. Afdichtingen
8.Woterdkhte wond
9. Personensluis

10 Aandrijfring

ÏIguur 4.12 Gronddrukbalansversie van. het Mixschild

1.Afvoerpomp
2ZuigsM
3.ZlJigstuk

4. Verzamelbak met zeef
5.Afsluiter
6. inlaatrooster

7. Graafwie!
8. Afvoerschoep

figl1.ur 4.13 Luchtdrukversie van het Mixschild

1<::1-. 1lfIIl_1 Afdeling voor Tunneltechniek

- ,.".. en Ondergrondse Werken
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B.2. De vloeistofversie
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
de onderzijde. lijkt het Mixschild sterk öphet Hydroschild. Zijn er grotere
stenen dan 100 mm te verwachten dan wordt de centrale afvoervijzel
ingebouwd. Deze vijzel· wordt dangevóed met behulp van afvoerschoepen die
aan het graafwielzijn bevestigd. Aan bet einde van· dë vijzel valt de grond
met stenen via een zeef;il'l eenvef2dlll1elbak. De. overtollige vloeistof met
grond wordHut deze b~ weggezogen en afgevoenFDoor de vijzelafvoer
kunnen stenen van 200 à 300· mm worden getransporteerd. Dit betekent al een
verbetering van hët MUschild ten opzichte van iet gewone Hydroschild. Bij
de toepassing van asloze vijzels. z()genaamde"spir~~conveyors" kunnen
stenen met een maximale grootte van 213 maal de vijzeldiameter worden
afgevoerd.

Het behoort ook tot de. mogelijkheden om stenen te verbrijzelen middels
disken op h~tgraafwiel emof het plaatsen vaneen steenbreker in de
ontgra\'itlg~ilrite·

B.3. De luchtdrukversie
Wanneer verh()Ogde luchtdruk wordt toegepast als steundrukvoor het graaf-
front wordt er droog ontgraven. Alle grondafvoer geschiedt dan via de
centrale afvoervijzel. 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 duidelijk dat door de droge grondafvoer de grondscheidingsinstallatie
volledig overbodig geworden is.

BA. Gronddrukbalansversie
om het graaffront effeetief te kunnen steunen· is vOOr deze versie een plaataf-
dichting achter het gnutfwielnOOdzakelijkom eentr()mmelH~'and) te kunnen
vormen (zie figuur 4.12). Pe platen worden aan de omtrek,,~nden met een
velgvormige constructie. Deze velg steekt zodanig nàarvoren· dat hij voor het
vrijsnijden van het schild zorgt en verhindert dat de gï(mdacliter de trommel
komt. De plaatvorm is zodanig dat het materiaal gedwongen wordt om zijn
weg naar de afvoervijzel te. vinden. 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 voldoende afdichting gewaarborgd is.
Hierbij is de afvoersne1heid van de vijzel ook een belangrijke parameter. Ook
de steündruk äan het graaffront, die :met drukdozen wordt gêmeten. wordt
deels door de afvoersne1heid van de vijzel bepaald en is daarmee dus ook
regelbaar. Via schuiven en een weeginrichting komt degrondip. de wagons
en wordt per spoor door de tunnel afgevoerd. Daar de natuurlijke consistentie
van de grond niet veranderd is, vervalt in dit geval de grond-
scheidingsinstallatie.
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C. Voor- en nadelen van het Mixschild

C.l 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 schild zowel als vloeistof-ofals
8t()n~Pruk:l>alanssçhild •••gell%yerê1••.W()f4en.
In de vloeistofversie is het 'systeem. reeds op grote schaal toegepast in
de zgn. zachte grondsoorten. De grootste toegepaste diameter van een
Mix;schild bedraagt thans 11.65 In'

C.2. Nadelen

Afhankelijk van de. operatiop,ele toestand van het schild zijn. alle
nade1eildiebij de vlêeistof- en gronddI'ukbalansschilden van t()epassing
(zie resp. 4.10.1.1 en 4.10.2). ... ..
De verschillende technologieën stellen hoge eisen aan het bedienende
en begeleidende personeel.
Tot op heden zijn nog geen boortunnels vervaardigd met het Mixschild
in de gedaante vaneen gronddrukbalansschild,

4.11 Toepassingsgebied van de verschillende soorten schilden

Het toepassingsgebied van de verschillende schilden is afhankelijk van de noodzaak
onlhet boorfrontaldan niet optimaal te beheersen. Met gebruik van de
gedragsclassificaties van de grond kan een •indicatie worden gegeven met welk type
schild in welke grond kan worden gewerkt (zie figuur 4.14).

t<:LIilIII.-1 Afdeling voor Turmeltecnruek
- ~ en OndergrondSè Werken
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SoU·Grain Sizes

rhs manua! open or b~i:
type. FuH...face disc C'l1rter
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Sfime

soiis.
stone eox anti stene
chargertc rsrneve cobbles
tne s.uny.

Goedfor ciay-sand
soils.··One of rhe main fea·
turss is me serew disoharger
with El. ccee va1ve te a

applicabie te
pnewmatic· opeTati·or"*--

Screw

Goed tor water-
.sseping saoc- gravel<ct,.t·iesoHa-;cst,;:per-scft sc;; as VJ€:I

esoemp:ex strata.
rnis type nas features of pressurizee slurry type
:arlc the pre'ssure 'hOldz!'1-g·,typ.e in that Jt is' adaptab.ie te any
type cf strata.

figuur 4.14 Classificatie van schild types

10<:1-"_I Afdeling voor Tunnelteenmek
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worden toegepast in
grondsoorten met een
doorlatendheids-
.coëffiëiêntdie varieert
van kw""· i<r6 tot
10"2 mis.

DEUTSCHE
SCllIl.DSYSTEME

Gronddrukbalans-
scmld
De Japanse gronddruk-
schilden worden alleen
ilieen .gering door-·
latende bodem ingezet;
~. S10-s mis. Door
stoffen aan de
afgçgraven grpnd toe
..të voegen is bet schild
ook inzetbaar in een
meer doorlatende
grondsoort.

Boren van tun:nets voor
reu- en wegverbmdl
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figuur 4.16 Relatie tussen de lengte en de diameter van het schild

VerhoUdingschildlengte l-diameter
Nlê(hetafnemenvan de' te··boren diameter (Ds) neemt de vérbouding' LsiDs toe
ómaat vóor: de inbouw van de. maehinesen apparatuur· een minimale lengte nodig
is. Uit figuur 4.16 blijkt dat de verhouding Ls/Ds voor de Japanse en Duitse schil-
den nagenoeg hetzelfde is.
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e, Iml
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'llIfIf • Afoelmg voor Tunneltechn;ek Be,
~ enÛr1dêrgroooseWerken rad- enWfigv~bm:d'l
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De constructie van .het .snijwiel
Bij het Duitse HYIÎtO'-en1\1iXschildWordt voor. de uitbouw van het front een open
snijwiel met wei~l:larmengebmikt.ZQdatereengeJi~ewrijving()ptreedt tussen
dit .wiel en: het ontgt/;wirigsfronLI)eiJapanse vloeistQfschilden hebben een nagenoeg
gesloten wiel. DoordeQptredendewrijvingskr~çtltt#liseen groter aandrijfmoment
nodig om. het snijwielinbewegingte houg~n. .

Zowel bij de JaPa.nsea1sdeLl\lit$~grQndrilld)alansschilden is de werkkamer gevuld
meteen dikke sulis~tie"an&,()~g, .wa.~l'e.Jleve.ntue.le tqevqegstoffen die goed
gemengd moeten worden. HierdoorÎshétbenodigd .aandrijfmoinent meestal groter
dan dat wat nodig is vO()reen.vlqei~tofschi19I1le1:.eenge.pjk;e.(jilW1eter. Deerdat
zowel de grondsoort als de constructie van het. snijwielkan variëren is er een
spreiding in de te. verwachten aandrijfmomenten.

Meet~en regelsysteem· stêUndruk
De Duitse systemen werken voor het instandhouden van de juiste steundruk met een
luchtkussen. Drukveranderingen in de. werldcamer en hetJeidiJlgsysteem kunnen zo
oPee.lleenvol4gigem;miergemyelleerdwor<len .•hltletJap;msesysteem wordt de
9ruk. in het leidiilgeIlSysteemgemeten. e.nmi9delseleKtronischaangestuurde pompen
en ventielen aangePl;l.St,

A:J1l1ll1p,
,: "nUf

MfllJilltll'llIllfr :
JI :lItutll
D: DicÎlI'
11: Durchfllln

nguur4.18 Sturing

Boren ven tur'lroels voe-
ral1- en wegverbmdl
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f!gUur 4.19 Sturing steundruk Duits vloeistofschild

4.13 R~ç~nteontwikkelingenin de iIDuw .van boortunnels in Japan

Dor
FI~tJ)OT-systeem~ouble-O-Tunne1) .is. een~ysteenl 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
teHiroshima in 1994.

Ï!gUur 4.20 DOT Shield voor de Rijoh Shield Tunnel in Hiroshima

K:.L• _:1 Afdellng voor T eveneereek
- ....." en Ondergrondse Werken
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De voordelen van deze ontgravingswij~ zijn vergeleken met één grote tunnel enlof
twee afzonderlijke tunn~ls:

k.l.•e.·.:1.·n..':er e...........•....•.h...•..•.o...••...e.•.....·.vee lbe.•·•••.•.•.i. ·.d..••.·.t.·.••e..••.•.•.•.•..••.o.•.•..•.-n.••.•.t8.•.•....ra.•..••.•.•...v.··...•.•..••e.•.•.n..•.•..••.•.gr.·· •.·.•....••.Oll.•.•.••.>.d;
< ...•.•.•..•.. : :.:."' ... :. ' .: ,".""'.".,', '.''',''.','''"'',,,''<,,'. ', .... '.: "',.,",""" ."'.detunneLkan zoweLIl1et drtwee banen boven als naast elkaar worden
geboord •••(afluU1ke1ij~•••Van••de ••aangrenzende constructies);
omdat ••beide ••spaaf{wieleIl•••ill.••.b.etz.eWde•••'V"~ ••~jll ••g~plaatst•.\Vordende torsie-
momentendjeC)lltstaan door derotatiev~hetwiel,gecoxnpenseerd;
bij. een: horizontale~nfiguratie .ligtdet1.Ul~ttlÜtlder~irP(danéén enkele
tunnel metdezelf9~()p~ry!~~!.b.~tg~n een economisch .voordeel oplevert;

Nadelen:
De zettingen Zijllgroter &nuIj· 2 enkele buizen..
Kwetsbare middenwand of kolommen

Dege6rnetrie van déliningis hetzelfdeals die Vaneen enkele tUnnel. Er zijn
slechts. twee. qua vorm afwijkende •elementen nodig en welterpla1.it$e van de
~nij~~tltetl•••va.tl•..de ••nride ••cir1rels..•111••het ••midd~n••V"all•.•de •.tgnnel .••~ •••ef:tl••rij kolommen
gecotnPÎ11eerdtpet~a1ke.nllet.dak••gIlderste1Wen·.•J.)~.~~passing.y~ .~n (eventueel
ha1fo~n7) IllÎdden\V~d 1soo1<m()g~lijk.

··l:l&VSniild(norlzQnfaf&:
vertical variation )
Met deze methode moet het
mogelijk. zijn om doorsneden
te.makelldiebes~uit
. ··dubbele.··cirkels·.·die··continu
Vaû ••oriëntatie ••~e11 ••
veranderen; .••yan ••ho~ntaal
naar vettiçAAl.~nde .
kur1l1r~~rÓ(jrd;l~~vajj figuur4~1~Vshif:ld
Z9~e[ee~i!ertiÇä1~~l~ing .: ..•.. . ··i .·····i ·.i ·i< •...•........•. ·i
(ld~jrlf9Uptr~sl~g.k9rtei •.••i> ... i <. ...\. ·.·.....·.i
boCht:Il)••El1s•••v~.~H ••ll()riZ()nUÛe••plaatsing •..afwis!)elend••gecomhineerû •••worden. Ook
is••het ••tll0gelij}(••()m•••~ .••e~ •••<iubbêle cirkelv9nnige •.d()()rsnede••op ••een•.•~nvoudige
wijzellaaJ:tweesep~tÎX'kelvormige dool'Snet:ienoYerte. gaan Qmdat er gewerkt
WQrdt.·.•tnet·tweegèkpppè1de'fBM· s,
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Triple face slurry shield
R~ds in 1992 was men in Tokyo
beg(nlllt~nmetde aanleg van een
rmglijnVoor de 'metro die de
m~~steradiaal lopende lijnen moet
verpinden. Vanwege de vele
kriIisingenmet metrolijnen en
andere ondergrondse voorzieningen
is(Ht uit constructief oogpunt
getien eell.gec()mpliceerq werk
w~oor de meestgeava.nceerde
tUl111cltechnieken·wórden t()egepast.
Y99:rdeaanleg •van tiet Lidabashi
sta.yonwordt het Tnple..face slurry
shi~d toegepast omdat dit.een
vOordeel.in tijd en veiligheid
oplêvert t.O.v. de ~thode waarbij
gebl"uikgemaakt wordt vaneen
cheIIlisctieinjectieoIll de. ruimte figuur
tussen twee geboorde tunnels te
ontgraven.

17 440

slurry shield

Flexible section shield
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··geleiddat de stad T()kyo·sa.rnenmet het
bedrijfsleven een TEM 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
cutte:rs.De mein-eutter-in het IIliddenheeft een aantal armen waaraan planet-cutters
bevestigd zijn.

figuur 4.23 Flexible section shield

AfdellOg voor TunnejtecM~ Boren ven tunnels voor
en Ondergrondse Werken ral!" en wegverbm:di
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diegaaüde is .1lflafdemQgelijkheden van een ellip-
verkeerstuIlllel(4-rijstrok~n()p2 niveaus). Voor

worden een. aantalgraafscb.ij'VeniJlgezet die onder-
slide-:-cntters.

ais het eIliptical shield zijn vooralsnog alleen
afmetingen.

figuur 4.24. Doorsnede elliptieal shield TBM voor een autoweg met 4-rijstroken op 2
niveaus

4.14 Tunnelmantel en Jiningtechnieken

4.14.1 •• AJgenl(~en

••DeprÎ1l1a1refunctieYaneentunIlelJining isweet'Stand .bieden 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 reactiekrachten van het schild QP te
nemen.



4.14.2

Boortechniek 117

Dubbelwandige Techniek

13ijmeehvandige.systemen wordt de totale Iining opgebouwd uit twee of meer
wanden. De eerste of primaire wand wordt direct in het schild onder verhoogde
lucb.tdn1kgemonteerd en. heeft de volgende functies:

weerstand bieden tegen gronddruk
opnetfienVijzelkracht uit schild
tijdelijke kering grondwater

De/noodzaak van éen' tweede wand is in hoofdzaak gelegen· in het feit dat in het
verleden het moeilijk bleek een waterdichteenkelwandige lining te maken. Door het
aanbrengen vanèèá tweedëof secundaire wand, 'ishet mogelijk· de ·lîmng waterdicht
te maken. Hierbij zijn twee systemen mogelijk:

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 grdttddruk en de secundaire
lining indien noodzakelijk de resterende gronddruk en de volledige waterdruk.

Waterdichte securuiaire lining
Door v~dergaande
ontwikkelingen van de
betontechmek, is het mogelijk
waterdichte betonnen linings
te maken. Hierdoor is de
noodzaak: van een aparte
waterdichte laag met meer
aanwezig. Er zijll:z,owel
systemen van ter.plaatse
gestort beton als
geprefabriceerd beton
mogelijk.

1'66640

ST AHLBETONINNEN-
SCHALE

ST AHLBETONTUEBBINGS

LAENGSVERANKERUNG

ANSA TZFLAECHEN
OER VORTRIE6SPRESSEN

fIgUur 4.25 Tweewandig systeem met
waterdichte tussenlaag

1"<::1-.. _I Afdeling voor Tunneltecnruek
_ . .....",.. en OndergrondSe Werken

Boren van tunnels voor

ren- en wegverblrtdw.gen
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Een variant op de volledige betonnen
meervoudige lining is de betonnen
lining(lpge\l9u,wd J,lit~egll1l?nten. die
aaI1cl~b~nenzijde zijn v()Orzien va~
een. staalplaat .•Des~pl~t is .
verankerd in het beton. Na het
plaatsen. van. de elementen wordende
staalplaten aan elkaar gelast zodat "K.$pCCja11i.s~steel

een waterdichte .composietconstructie
> .. w9rdtverlcr~geil.~~~~erp~~fis fi~ur 4~Ç(lmposietJining [43]
>i ~ece~t()n~\Y~1deçoll1P9si~t-linillg... .. .... ••....•..... . ..

l1letee~staalplaatW1t1clêbl.litenzijcle .vanhêt segl1lellt·

Boortechniek

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

Naast waterdichtheid dient.een secundaire wand ook wel de. primaire lining te
bescherme~tegen!gx:~~sievemi1ieus .zoal~dezeinbijvO()~ld riolen kunnen
voorkomen.

Bij de enkelwandige
systemen worden alle
functies door dezelfde
wand vervuld,zowel
in de tijcl~lij~als in
de ••de.fiDitiêvê·.fase.
Eêh\rande eerst
ontwikkelde
liningsystemen waren

> stalengi~jzeren
.. . segmentell·ln
•....•navolging van deze

gietijzerenisegmenten
#jllbetonnen
segme~ten
öntwîkkèld.Deze
blek:êhêchtêi
moeilijker af te dichten. Door betere beheersing van de toleranties en met name de
ontwikkeling van betrouwbare neopreen profielen en hydrofiel rubber worden
enkelwandigesy8temen váfibeton thans het meest toegepast.

DETAIL A

figuur 4.27 Enkelwandige waterdichte lining,
München Los 7.1

U-Bahn
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Gêêxtrudeerdbeton

OP?asis van het extrusieprincipe zijn ook methoden in ontwikkeling waarmee ook
inrninder stevige ondergronden het mogelijk is ter plaatse gestorte liningen te
mak:en.

Tij~ens het boren wordt plastischbetoI1specieachterhetschildtussen de grond en
eegbinneI1bekisting geperst'Deze bekisting is .•in qe lengterichting van de tunnel
op~rb?UWduit meerdere delen..•Na.iedere stap voorwaarts .wordt het achterste deel
van de .bekisting naar de voorzijde verplaatst. De.druk in dÏbetonmortel is zodanig
dat weerstand wordt geboden tegen de buiten de.tunnel heersende grond- en
\V~terdrukken.Ten einde dit te bereiken, wordt onafh~nkelijkvan de voortbeweging
van het schild dekopbekisting onder druk gehoudennriddel~ een zelfstandig
druksysteem. De binnenbekisting dient tevens de reactiekracht van het schild op te
nemen.

Dètunnel· wordt vooralsnog .meestal
voorzien vaneen tweede wand om de
waterdichtheid te kunnen garanderen
eliinsommige gevaIleI1·dientdeze
tevens een deel van·deuitwendige
belasting in de definitieve fase op te
nemen.

De primaire wand wordt bij de
meeste systemen uitgevoerdll1
ongewapend, soms.vezelverstt;~rkt,
beton. In Japan is recent een project
uitgevoerd waarbij deze wand in
gewapend beton is uitgevoerd [42].

Prefab segmenten

figuur 4.28 Doorsnede geëxtrudeerde
gewapend betonnen lining [41]

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 gerealiseerd is ongeveer ca. 3 m en groter.

De segmenten kunnen worden gemaàkt van de volgendematèrialén:
duetiel gietijzer
staal
gewapend beton

KL'" _I Afdeling voor Tunnelteenmek

- ....." en Ondergrondse Werken
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Door het beschikbaar komen van aanvankelijk gierij~en el1ja~r ~ta1enseg~nten
heeft de ·schildtechniek een grote vlucht genomen. In een later stadium zijn· de
gewapend beton segmenten ontwikkeld, .Aanvankelijkk0ndxnalleende gietij~ren
segmenten met voldoende nauwkeurigheid worden. gemaakt.

Erkupneritwee,,~rsçhiliendemolltageteehniekell worden onder~çheiden bij dit
type lilling: . .

Geboute en gegroute lining
Bij~t~~~'\V0Ftiendese~entenbiIlnenhetsc~ild~t boutvee-
~Î1\di,gel1orX~~txnmer-van~ete1kaar yed>pllcJen•·lfi~eewordt een.ring
wet~1l~i~elldi~~4i~teryengegen4ie ldeineris~tiediameter van het
s4lûlR.rrijffills .of n~hxt'V0()l1lÎ~chuiyenv~Jlet sçbilcJw()FcJlde spleet
tu~~ell<le~()lld ~n(Je linipgopg~Vl.114metgt'()tlt.
iiJc.::t!lfnirf8 •.•.•..•......•......•..........•.\ ..•••.•.... .•......< ....•...... .. ..•>./ ••.....••>.
L)~t••tYPr ••~Wil1g.k~•.•\V~n ..~~past ..iIl.Ç()hesieve•••weinig ••\Vaterdoorlatende
gl'QIl~l1di~ insu:mtyjllge<1lU:ellcJ~eni$etij(ltel>lijs~sta!11~ndeF de steun
vaneen Ünipg.De. segmenten worden achter het schild opg~bouwd en door
middelvan.wigvormigesegmenten of vijzels met behulp van de passieve
gronddruk in omtreksrichtingv()Qrgesp~~,lIiel'biJ \V()nlel1veelalgeen
verbindingsmiddelen ·tussen•.de•..se~n~n ...t~gepast .•..

........•...Voor de in N$la.nd voorkomende~ndSB()~nisde~e\)oUteen gegroute water-
4i91te.e~e~Y()l14igeg~wapend beton Jiwng het.Wees~ges(;hikt.

:': ::::' •. >:::::::(:': ··>::C>:::::'"::-:·"C :':"" <\

?>. ·..i <j. ................................../
.•.••••••••••••••••.....•Toep~si1J8. ..•gi~tijzrf••·•••

'I'r~iti0e~eIFi~tijzet\Vordt thans niet .meera1sJinil1gm~teria;d..g~bruikt. Door de
.. ontwikkéling vanductiel gietijzer (SGI)lIeeft~nverde1'eontw~Jjpg van de
gietijzerenlining· mogelijk gemaakt.Gtqter~t()~laatbares~~11(l40-
180 N1IUrIl2)eneen~l"e~~van .1()~llebben!)iJde TokyoUn~r,ground Railways
(l~?()~l1~riaalI'éductievan 30 ~lnOgeli.l}{.g~Dlal)~~nop;zi~*te van tradi-
tioneelgietijzer. Bij recent.uitgevoerd~eI1Wuity()~ringzijl1~pJ:Pjecten als de
Kanaaltunnel en de tunnel onder de Grote Belt, wordt plaatselijk gebruik gemaakt
van SGI, terwijl verder overwegend betonnen segmenten zijn/worden toegepast.

Gietijzer wordt dus nog toegepast in combinatie met gewapend betonnen segmen-
ten. Met name ter plaatse van zwaar belaste delen. als bijvoorbAAlgbijdwars-
y~~indingen wsstmt\yeetwlnelbuizen katlhetgebflJikvanlletmaterittal gietijzer

••·•••·.t()tgoeae9plossil1gen leiden. . .

ToepaSsing staal
Relevante toepassingen van· staalplaten zijn te vinden in de dubbelwandige lining-
technieken. Verwezen.wordtn.<WX4,14.Z.

Boren van tunne~ ~'f

ra,ji- en wer;rvertllr1dlnge



Boortechniek 121

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 vaJ1de 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-Iine in Londen.

betonnen lining, Ilford-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
stijfheid.

In verband met afdichtingsproblemen Werd dit type lining vaak voorzien van een
tweede wand. Door ontwikkelingen in de afdichtingsteëlmiek, kon in 1973 de eerste
enkelwandige betonnen lining worden toegepast bij dë: metro in München.

In verband met het grote belang van de gewapend betonsegmenten wordt dit type
Iining in 4.14.5 meer uitgebreid behandeld.

1<::1: lIfIf I Afdehng voor Tunnelteenmek Boren van tunnels voor
~ e-nOndergrondse Werken raH- en weg\lerblfid
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figuu.r4.318ysteerri metenzohder sluitsteen

DeS~g:tJ:l@lltellkijAAenZ9welrnetalsz9ndercassetten. worden uitgevoerd. De keuze
tussen.d.eze:~rna.~~venW'9rd.~ ~Paald.dQQrdevo1gen~fa.ctoren:

~~rmgVa.lld.ewa.penillg;
verbinding tussen de elementen;
))e1clS.tillg;
belasting op elementen.
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r~ur 4..32 Verschillende typen segmenten

4.14.5.2 GeOmetrie

Otn de tllnnelhetgewenste
alignement te kunnen geven is
het noodzakelijk speciale
tin.g~nmeteelltapsVerloop
pláà.tsen.Door verschillende
corijsche ringen· achter elkaar te
pl~tsenkUI1neI1bochten in het
hónzontaleeninhetvcrticale
vlak worden gemaakt. Een
combinatie van beide is ook
mogelijk zodat. ruimtelijke
krotnmingen worden gemaakt.
Er zijn vier verschillende
systemen beschikbaar: zie
figuur 4.33.

RS<?'SOOO<l PARALLR RING

~ KONISCHf RING (RECHTS EN LiNKS INZETBAAR)

~. KONiSCHE RING (RECHTS)

~
B)

~ KONISCHE .RING (RECHTS)

~ KoNlSCHERING (LINKS)

o
~ KONlSCtlE RING 1360

0
DRAAIBAAR)

figuur 4..33 Ringgeometrie

1-<::1*1 Afdeling voor T eoreuecrroes Boren van tunnels V'0Of
~en OndergrondseWerKen
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Afmetingen

Na de keuze van het type element worden de hoofdafmetingen (breedte, lengte en
....dikte) vastgelegd. De kel.lZehiervan wordt door deelssameOOangetide factoren
..•bepaald. ()pgQllerkt ~ij~arIlletde bJ:"eedteis bedoeld de maat in langsrichting van
de tunnel.

Breedte. .) • .. J
De breedte vaneeIlsegment zal in principe zo groot mogelijk worden
ge~()z~nmet al$/doel~yoortgangssnelheid vaIlde.tuI1nelboormachine te
Qpti~seren ..••Inut1elf,.·.de·••tijd •••benodigd .••voor het.·plaatsen ••van ••de segmenten
isnagenoego~elijk van de breedte. De breedte wordt echter beperkt
door de volgende factoren:

1 de maximale le~gteXandevijzels(capaciteit, uitknikken),
2 de beschikbare ruimte voor het transport en plaatsen van .:de segmenten,
3 het maximale gewicht dat door de ereeter kan worden gehanteerd.

Gebruikelijke breedten variëren van 1.2totl.8meter.

Lengte
D~lenpe vall~en~~Ilt\Vordt bepaald dOQrhet aantal delen waarin een
volledige ring wordtoodetverdeeld. Pevolgetlde factoren zijn hierop van
invloed:
1 de punten 2~11~als~enoemdbij(}ebreedtevande segmenten,
2 hetaantal handeliJl8en bij de fabricage ende montage.
3 de krachtsw~I"lÄllgw4e elementen.

flet ~tal.del~n waari~~nring wordlonderverdeeld,. varieert gebruikelijk
tussen 6·en 8 plus een .sluitstuk

Dikte
Nadat de .lengte en breedte van de segmenten zijn bepaald, kan de dikte van
de elementen word~n.bepaald. De volgende factoren zijn hierop van invloed:

de.kraêbtswetkirig inde segmenten, in samenhang met de gekozen
lengte en breedte,

2 de grootte van de. vijzelkrachten uit het schild op de segmenten,
de detailleringvan~voegen in verband met de afdichting en de
krachtsoverdracht tus~en de segmenten,

4 de wijze waarop de segmenten onderling worden verbonden.

De dikte van de segmenten varieert normaliter tussen 250 en 400 mmo Als
een eerste schatting kan voor de dikte van de segmenten D120worden
aangehouden.

Turmeltecnrllet< Boren \I5Ji turme:ki voor
en Oroerç-onose Wetten r<Hlc €1n~Vl7rblfi{ff
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~op de segmenten··werkende ·.krachten,zowel inde uitvoenngs- .ais definitieve
fa.s~,maken het in de meeste gevallen noodzakeüjkeën wapetting tOe te passen. De
waPening kan in twee hoofddelen worden gescheiden:

H,twJdwapening
I)(;lin deseglllenten optredende momenten Ulaken hetnö<J<.lzakeüjkde segmenten in
<>mtreks-ênlaugsrichting· te wapenen. DCbierVoorbérió4igctewapeI11ng is vaak
'beperkLAIsrlchtlijnkauaatlbeidezijdeniI1()Ultreksric~ting(;::: leIlpe) .een
wf;\peningspercentagevan 0.2% à 0.3% woroen aangêbouden. Voor·de wapening in
de langsrichting (= breedte), kan de helft worden genomen.

Detailwapening
0l1ldeopde segmenten aangrijpende.kn:lchteng~in teleigenen .ónbeheerste
scijeurvorming te vermij4en,lsdédetailwapemngVangroófbelang. De belang-
riji,ste pl.lllfenWáarwa;pellingmoetwordellbijgélegd, zijn de volgende:

1 Randen van de segmenten
De krachten in
omtreks-en
langsrichtillg•••'Van
de···lining···wol'dell
lokaal tussen de
segmentenoy~r-
gebracht··.hetgeeil
grote splijtkrachten
veroorzaakt. Om
deze te kllilnen ()p-
vangen w(jrden
aan de randen
extra splijt-
wapening inde
vorm van beugels
of gelaste netten

figuur

2 Verbindingen
Paar Waar de segxnentenwet elkaar wordenverböndêriis lokäál 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/m3• In
verband met de snelle procesmatige fabricage van de segmenten wordt de wapening
vaak gelast waardoor een stijve, goed te hanteren wapéningskooi wordt verkregen.

Boren V:tH1 tunneis
rail-



·vvc1rde:nverbonden. De

en
verbin-

Mogelijke

SAMMLER WILHELMSBRUG 0(14)

4.JS· ••Mogelijke·••verbindingsrnogelijkheden·.·in.·.otntrebriehtïng

11<:.••••.••..1-__I Mjjellng voor Tun".~eth""'"
. .. . -~ enOridergrondse Werken
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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 ·icr0m)
geen bout, welrnessing/groef ·profiel· in· voeg)

SAMMlERWILHELMSBRUG( 1974)

figuur 4.36 Mogelijke verbindingsmiddelenin langsrichting

Waterdichtheid

ItlNederlandzal· inde- meeste gevallen een tunnel geheel of gedeeltelijk onder de
(grond)waterspiegelliggen. Dit ·Inaakthet noodzakelijk de tunnel waterdicht te
maken.· Hierbij· zijn twee hoofdzaken te·· ()udeI'Scheiden:

Waterdichtheid·. van de segmenten
De.segmentenzelfmoetenwatetdicht zijn, dit .stelt eisen. aan de dikte van het
segmenten.depenneabiliteit van het beton. Dooreen goede keuze van de
mengselsamenstelling ••eneenvakkundigèprefabnca.ge vormr dit geen
probleem.

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.

Afdeimg voor To-oeaecreee
en Ondergrondse Werken
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figuur 4.37· InvlOedsfactorenopkeuzeafdichting

Er zijn twee hoofdtype afdichting thans in gebruik:

Neopreen-profielen
\,oordetunnelbpuvv ~llspeçialç l}eOprçen~profiçlenpntwikkeld. Deze
0lltlçnen hun~<liçhtiIlg~<.\ein~g.a1sgevolgvandeulde lining
heersende l~gs-en()~treksk@çllten.~kráchtenwordentijdens de
mon~e verzorgd door de verbindingen en de.vijzels. In de definitieve
situatie kunnen de verbindÎllg~l1.<.\çbçl1.<>digdekrachtblijven verzorgen of
w~llççrdezevoldçendeg~tenpertnanentaanwezigzijn de langs-en
01I1tre~çhten~g~volgvat1gt'ortd-Çl1waterdrukopde lining. In het
1aats~gçva1bestaalde~elijld1çiddevçrbindingçtltusSen de segmenten te
verwijderen en ber te gebruiken.

TunneJtechniek Boren van ttl

ra·!l-e1lW"eÇ
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ügDln"4.38 Indrukking neopreen profiel

Hydrofiel rubber
nelaatstejarenzijnhydrofiele.rubbersoorten ontwikkeld .•Wanneer deze in
aanraking komen met water,zu1I~· zijmeteenfaetor 7. tot .10m. volume
vergroten ende afdichting ..verzekeren. Ook bij dittypevoegdichting is een
initiële dichting door middel van voorspanning nOOdzakelijk.Een eis is wel
dat het rubber gedurende de gehele levens<luurmetwaterin aanraking blijft.

In de meeste gevallen worden de segmenten aan de binnenzijde van een groef voor-
zien. Hierdoor wordt het mogelijk gemaakt om inll00dgevallen aan de binnenzijde
van de tunnel een afdichting te maken. Eventueel lekwater wordt via de langs- en
dwarsvoegen naar de drainage van de tunnel afgevöerd.

4.14.5.7 Duurzaamheid

Om de bruikbaarheid en veiligheid van de turinel over de gehelegebruiksperiode,
50 tot 100 jaar, te garanderen, is het noodzakelijk de duurzaamheid van de lining te
beschouwen. De onderdelen die hierbij het meest van belang zijn:

Beton
In het grondwater kunnen schadelijke stoffen voork0tnen die •het~ton aantasten.
Indienhierto~aanleidingis,zaldes~nstellingvanhet betonbierop moeten
wöcden aangepast. Als aanvullende heschermingvandelining kan de. samenstelling
van de groet waarmeedestaartspleetwordtgevl1ld()~ de lokale omstandigheden
worden aangepast. Bijvoorbeeld door·het toepassen van ~A"'rijke cement.

KI ll8lI I Afdelmg.voor Tuorettecnruee
~ en Onoergrondse Werken



Boortechniek 130

Wapening
De wapening in de segmenten. kan. corroderen indien het beton is gecarbonateerd
en/of wanneer er chloriden tp!· aäfi~~l~~l illhetbetónzijllgedrongen. Om dit te
voorkomen wordt er een dekking van voldoende dikte. fS.tot· 35mm, en kwaliteit
voorzien. AlsaanvuUende ptevetltievemaatregerIcitride wapening van eenepoxi~
coating worden voofzien.Dew~ning is veelal. dOóI'tteJassen geheel geleidelld. In
het geval dit noodzakelijkIXl{)çl1t~!ijkente zijn.karibi~1:door in de toekomst een
kathodische bescherming woritentQegepast.

Waterdichtheid
De waterdichtheid van .een.l~*8Wordt ineerstei*$~tie bepaald door een goede
afstemming van de afdichtmg$piÄtwlen op des~fie~omstandighedeneneen
goede kwaliteit beton. Eeng(}e<igekozen groutkan Qók bijdragen·· aan een duurzame
waterdichtheid van de lining. . . ..

4.14.5.8 Grouten

Zoals al eerder vermeld, is debuitendiameter van het schild, groter dan de buiten-
diameter van de tunnelring, die immers binnen oot schild is opgebouwd. Hierdoor
ontstaat tijdens het voortbewegen van bet schild een spleetvormige openingacbter
de schildwanden rondom de pas geplaatste tunn~1ring.Qnlexcessieve. zettingen te
v09rko~llwordt ~~el'uimtçtij4Ç~llçtvomtsçl1~ivellYf;\Obd schild volgeperst
nletcenlenhpt>()()~0ttleXtrliweçf$ta.nd teg~llhetindringel1 van schadeli~e
stQf:fenuit (1eOll(1efgrQl}dç:n 9ttleÇijvÇ1:OçWrillg vf;\Odewaterdicbtheid te krijgen
Wot<lt~:ogtQutinjectietoegçpast.Bijttçzeinj~ctie~llniekenkunnen onderstaande

•.•••materiaieijW9l"clellgebt\likf:
zand/cement;
Wlitergla§toevoegingen (JaP1;\U);
zandlbentoriiet.

Dit materiaal kanzowçlt>p~v.destaa.rt van de 'fB.M: als dooreen opening haaks op
de segmenten geïnjecteerd worden. Tegenwoordig gebeurt dit meestal direct door de
staart van de TBM.

4.14.6

4.14.6.1

De lining van een geboorde tunnel vormt met de omringende grond een geheel
w~bijde .inWra,ctiçt\lssÇfl\leicle YIill~tbela.ngis.J)its~nstelkan op
versçlilllen4el1lanierellW()rdengel11QdeIl~efd,ÎJ1I26134~351wot'4ÇJler vier soorten
ollderscb.ei<len.•••l-liçtbij •••k~ •••~~ ••••h()9fdgf9Çpçll •••wol"4en .onderSÇbeiden:

l~iji,lgec:OgrQlldinçellI1\()(j~I(contil1UûnrJJ:J.Ocle1)
IÎJling .·waatbij •••d,e••.8iÄnd .•tot .••vere~ •.•beddillg •••is.·.gettlodelleerd .(beddings~
model)

Afà$1:tng voor TiJf1fWlteChf11$ ac-en ven tU11n~ls v.oor
en OndergrondseWerken ra:ii~en w.eç:v.errllf1dl
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Atlumkelijk van de diepteligging van de tunnel is. de ondersteuning van de lining
door de grond al dan niet volledig (geheelofgedeelteiijke bedding). In figuur 4.39
iS~yn overzicht gegeven van de vier modelleringen.

I» Cl 0)

figuur 4.39 Modellering lining-grond systeem

Decontinuümmodeileäzijn. alleen. eenvoudig te analyseren .met behulp van
nU1lleriekemethoden als de eindig elementen methode [35]. en worden hier niet
ver(}er besproken. • Hetbeddingsmodel is methartdberekeningenenèenvoudige
numeriekemOdeUen té analysereäertzal verder worden besproken.

4.14.6.2 Modellering lining

De. lining van gewapendbeton
segmenten wordt in het algemeen
gemodelleerd tot een elastisch
ondersteunde ring. De ondersteuning
wordt bij een ondiepe ligging van
de tunnel (h« 2Dll.IllIlcl}aan de kruin
van de tunnel weggelaten. De
langsvoegen tussen de segmenten
worden geschematiseerd tot
scharnieren, al dan niet met een
beperkte moment-capaciteit. De
samenwerking tussen twee naast t"'1guuf· 4.40 Statisch model
elkaar liggende ringen wordt
geschematiseerd middels
koppelstaven tussen de twee ringen. Een voorbeeld vaneen model is gegeven in
figuur 4.40.

Boren van tunnels v
ràu- en wegverbind
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Indiende linillgis()pgebQuwd· uit
tweewan(ien is dit ()()kîn een
vergelijkbaar modell1l()geliji<.zie
figuur 4.41.

C}

figuur 4.41 Statisch model Trans Tokyo
Highway

Voor het beschikbaar zijn van numerieke methoden, zijner verschillende hand-
berekeningsmethoden ontwikkeld. Strikt genom~n kunnen deze metb<Jdenalleen

....w()rde~~ebruiktv()Ol"f()nde.voll~gQllderste~'~~arnierlozelinings. Echter,
de~ ••nletllo4ell••ku~~tl ••()()k•••wordi;:ll.••g~brt1ilct.·.Y()Ol"•••gl~aJe·dimensionering en
control~.••YiUl•••Ilu,~~~ ••••berekeningen•••Yan•••di;:••••Y~lgende•••linin~.•typen:

linill~~tdoorgaat1de langsvoegent.p.v,demol1lelUennulpunten
liningmet gek()ppelde ringen waarbij de langsvoegen. in verschillende ringen
t.o.v.:elkaar zijn versprongen

Een veel gebl1.liktem~thode is die van SchulzelDuddeck [34J.Een vergelijking van
verschîllendcmodel1en wordt in [36] ge~t.

....

op delining werken kunnen als volgt wordenonderscheîden:

p~tman(!ntebelastingen:
a eigengeViicht;
b groriddruk;
c waterdruk;
cl ~y~lg~l~ting;
einstallaties.

vera.nt;le#ij{{e.·..btt~tingen.'
a verkeersbelastingen(tijdens uitvoering en definitief);
b versnellingskrachten t.g.v, verkeer;
c belastingen tijdens montage;
d vijzelkrachtcnuit schild;
e druk t.g.v. groutinjectie.
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3 opgelegde vervormingen:
a temperatuur variaties;
b krimpen kruip vanbeton;
c kruip van grond;
d rotaties en plaatsingstoleranties.

De maatgevende belastingen zijn: la, lb, Ie, 2a en 2c.

Degronddruk wordt bepaald door de diepteligging van de tunnel en deeigen-
schappen van de ondergrond. Het gedrag van de grond kan variëren, het is hierom
vliU'lbelang 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:

verbcalebelasting. door gewicht van de.gronden bovenbelástîIlg door
cónstnicties en verkeer
horizontale belasting als .functie van de .verticale. belasting (als richtlijn wordt
vaak 0' OOr. ::= (1 - sin(q»)*o' velt, ::= 0.5*0' aangehouden)

GDF
~.·i~~,lp.,

p.=,.en
p.=iC.,.. Ch+r)

P.
figUllr4.42· Primaire spanningstoestand in de.ondergrond

Afhankelijk van de diepteligging van de tunnel kan deze primaire spanningstoestand
worden omgerekend in radiale en tangentiële belastingen op de tunnellining.

b < 2D (ondiep gelegen tunnel)
radiaal.. o'r =O.5*«J\ + 0' h)+0.5*(0\ -(J' h)*cos(2m)
tangentiaal 0\ = 0.5*(0\ ~0\)*sin(2m)

h > 3D (diep gelegen tunnel)
radiaal G',=0.5*(0\ + 0\) +(5/6)*(0\-0'h)*cos(2m)
tangentiaalG\= 0

K::L"'.-I Afdeling voor T unneäecnrues;
- ......". en Ondergrondse Werken
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Waarin (zie ook: figuur 4.43),
0"' v = verticale korrelspanning
0"'h = horizontale k:orrelsPanning
0"' r = radiale korrelspanning
0"' I = tangentiële korrelspanning
m = poolhoek:

t"'lguur 4.43 Toelichting poolcoördinaten

In4i~n@. ~l tUl)selld~ .tYiee gebiedtmip,ligt (21:)« b,•..::~l»)en in bijzondere
gevallen zijnbeidebelastingsgevaHen. bruil<l..l~. I>e~uze; voor het diepgelegen
tnodel. i&mede~elijkvap de.ilanwezigecohesievap de gn:.nd.

De waterdruk werkt· volledig op de lining moet als een alzijdig werkende
belasting als functie van de diepte worden meegengmen. hij de berekeningen.
De initiële spanningstoestand (lrotrelspanning)tondömdë futiliel zal in werke-
lijkheid ten gevolge van het botel) van de tunnel sterk kunnen afwijken van de
hiervoor berekende spanningsverdeling.

Voor een uitgebreide verhandeling wordt vetWezennaar [34]

4.14.6.4 Lange termijn effecten

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 .d.e tunnel. is. gelegenÎJlrehltief slap~ lagen zullen~ffectenals
kruip en cofl.solidatiêin dé bescnouwingwofden betrokken. De huidige praktijk is
dat dergelijke effecten door middel van een reductie van de elasticiteitsmodulus of
de beddingseonstante worden ingevoerd.

4.15 TBMstaarlafdichtingsteelwieken

Het diçb.t~nvan de spleet tussen deb~fl.kant van het schilêlVtm de TBMen de
buitenkant van de gem<>nteer~tunnellining is eenzeerbelapgl"ijk onderdeel van het
tunnelboorproces.

O~t êletunnellining(~g1ilenten) niet altijd centrisch bnmel1b,et TBM-schild
gemonteerd worden, kunnen er afwijkingen in dedi.ktec vlilll4estaartspleet ontstaan.
Deze variatie in dikte kan ook: veroorzaakt worden door de vooraf geaccepteerde
bouwtoleranties in afmetingen en positionering van de segmenten.

Boren va·n tunnels voor
ral·!- en weçverbmdmge
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.Bihpende moderne TaM' s wordt in hetalgemeenondereen'atInosferische druk
ge\Verkt.De staartafdichting van de TaM moet dus het drukverschil tussen de
buiten~(grout-grond.•water~)en atmosferische binnendrukk.unnenopnemen. Omdat .
de dikte van de staartspleet over het tunneltracékan variëren moet de staart~
afdichting ook flexibelop4ezever<lI1derillgen1<unPtIl~L\g~tell.Q()k moet een
staanafdichtingssysteemtijdens detunnelaanlegeenvoudigtevervangen zijn.

Inrriiddels is er wereldwijd een grote ervaring opgedaan met de verschillende
technieken om tot een betrou-wbarestaartafdichtillgte komen. Uit het grote aantal
staartafdichtingsystemen worden er hier 2 nader toegelicht.

4.15.1 Rubberen sta;aróndilçll1~ing

De zogeheten
profiel met een dunne

neopreen

en nooditfdichtingvan Wayss &Freytag AG

wordt scharnierend aan de binnenzijde van.hetschildvan de TaM
neus van het profiel glijdt over de buitenzijde vandetunnellining. Door

'el;m.·voors,panningten gevolge.van het aandraaien van de bout'en het heersende
drukverschil tussen binnen-en buitenzijde van de tunnellining wordt het profiel
tegen de tunnelwand aangedrukt.

Direct achter destaartafdicbting· monden de groutinjectiepijpen uit. ·Deze pijpen
kOnJenuitde scmldmantelvande Tal\1.Tijdens betvooftschuiven van bet schild
wordt onder hoge druk, via de injectiepijpengroutgeperst naar ·de.staartspleet. De
groutdruk is groter dan de isotrope grendspánning.

De neopreen profielen hebben een lengte van O.6à.lm.Destaartafdicbting bestaat
uit relatief smalle naast elkaar .gelegenstükken, die encaar.aanvankelijk niet
0vrrlappen'Züdrade neopreenprofielen(Î()Ordebeefsendegronddrukken tegen de
tunuelliniuggedruktwOrdenoverlappendeprofielenelkaar; De S l .•staartafdichting
is vanaf het begin van de spoortunnel in Rome (fZj10.64 m, 1981) bij alle Hydro-
en Mixschildenvan Wayss&FreytagAGmetsUCces· toegepast.

fi<:LW ..•1Afde!h1g'JOOr ruorenecwiee
-.....,.. en Onoerç-orose WerJ~,?n

Bo-en van tunnels vqQ!'
ral·1~ee weQ.verbH1dJ.1
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4.15.2

DestaaJlKtr$telIlidichtingetl (wirebnt$hseals) worden door meerdere Japanse en
Eut()~sefabrilqu}wn van T13M's tQegepast (zie figuur 4.45).

J~f.)afJi~n~•••••••Bijrstêncliêntupg
Schildschwallzfuse

r~esllgung

~.~\ I ~1"'.

1A4
Fett-~
•MitFëtt~""" .•.•.•.•.•.•.•.•.-
~

figuur 4.45>Staalborstelafdichting

De staalborstels.worden intenminstegrije~~c~t~re~(in$erie)meteen
on..derlinge. aL.s.tand......'. (g.•.emeten. in...•.......•......•..•.de..•........•..•....•.n...•.....·.....•..c·nt1h......•...............•.......g............•.•.•.van·..........•....•.·•.•.·..de........•....•....••tunn....•.·...•.e..•..l.·"".·•.•.as...........•...........)·.•.•.•.v.•....•.an> .•••.....0.• "(1.. 0. .3 m

. . : ':.: •..... -"'-" .. .. ,',',",,',',',,',,".,',,',," ',',: ,"',",',,',',',',',. -',',' ',,' ..

gemonteerd. Bij grotere .te ·keretI.~en. kuntleomeerderërijen staalborstels 'in
serie geplaatst worden.

De uiteinden van de staalbotstels glijden over de buitenzijdevandetunnellining en
kunnen.tlexibel reageren 0poJlfegelmatighede0 indegeometrle·vande staartspleet.
De ruimte tussen de onderlioges~botstelrijenwordtgevuldmeteen speciaal vet.
Dit.vet wordtonaerdrukgehouden. De vetdruktuss~n deb~itenste:n de op één na
buiteMte.staalbotstelrij .•is.·ca.••2·.bw••hoger.dan··.de•••heersende.isotro~ ..grondspanning
en globaal 1bar hoger dan de ••dntk van het injectie grout. Het gebruik van de
bogerevetdntkJeidt ertoe dat er altijdNetinhetgrouts~cielmmt.De hoeveelheid
vet dat bijgepOmptmoet worden omdevetdruktehandhavenkan aanzienlijk zijn.
Devetdntkin de meer vandestaartspleetlilfgelegenstaalborstelrijen neemt
successievelijk•..af.

Ook met dit type staartafdichtingen zijn reeds.goede ervaringen opgedaan. Zo is het
staalbQrste1systeemQ.a.toegepastbijdeEPB~'l1BM'sdiegebruiktworden bij de
aanieg·.•van ••ae••nwnel .••ooder ••ae•••Grote .Belt.•in •OenetIIarken:••.4 .rijen•.•sWdborstels
waarbijwnminste80 m\Yl1terf{.olomgekeerd.•moetkum1en. worden.

4.15.3
:>-: ::"::: :'-:/:.:::::' :./ :.::)".: '.:: ':,:<::: ,::: :.::,:'::::: ':,:>::::<::- ..

N~tderegulierestaarta!dichtingmoetOQkeen nood-staarta!dichtitlg aanwezig
zijn.Deze ••nood~staattafdichting.kzm••·beStaan••uit .•een•••met ••iucbt ••te•••vullen••slang. De
slang1igtnormaalg~rokenjnop~evouwentoestand ineenslenfaan de binnen-
zijde van het schild. De sleuf ligt nabij de reguliere staartafdichting echter wat meer
naar de veorkaet van de TBM {zie figuur 4.44).
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Dé t100dafdicbtingkan bij een eventueel·disfunctioneren van de reguliere
sta,artafdichtingonmiddellijk opgeblazen worden..De noodafdichting wordt ook
gepruikt bij reparatie werkzaanûledenaan. de reguliere staartafdicbting.

J:)e;keuzevan. het toe te •passen type staartafdicbtingvvordt sterk bepaald door de
ervaringen van de am'lnemeryan bet tunnelbouwproject.

EijleleuitvoeffugsrantivoorWaarden

Inleiding

I~(lit h()ofdstukword~~d~.lnoA~~jkbeden~nbeperlcingen 0mscbreven vanuit de
teéliniekran deschildbo0rtnethod~ welkegevolgenh~b~n o.a. v()()r.horizontaal en
verticaalali~eInent,bochten, onder!ingeafstantl van2 tunnels, afstand tot
bestaande bebouwing etc.

yerder\Vordeneisengef0rfuuleerdXanuiLdewtv0erit1gvanstart-.en.ontvangst-
p~tte;n,\\,erkterreinenenlll2latre;gel~~j(1ensde pouw op gebied van ventilatie,
brandpreventie en werken onder vemoo$de .luchtdrtik.

tIitevenwichts~rekeningen, rekening houdend met de overdruk in de werkkamer
v()l$1een••miniIlla1e~9nddekking v~ca.lJ:). peze. dekking.m~t. beschouwd
\>VQtrJenalse~n~~stejndicatie.·Zo\Vell0kal~()mstandighetienalshet wel of niet
toepassen van speciaJe,lokatieafharikelijkell1aatregelenhebbeneengrote invloed
op degenoemde l!lÎnimale dekki~.Hiervoorzijookverweze~ naar Bijlage H, waar
de situatie voor respectievelijk .ArtïSterdam,Rotterdam. en l1trecht wordt beschreven.

In(fiengeen. stratentracé gevolgd wordt is .eer grotere dan.de .l!lÎnimaJediepteligging
v~onverrnijdelijk in verpandtlletde noo~akelijke"eilige.passage van funde-
ringen. 'I'enaanzien van haltes/stations is dit zowel bouwtechnisch als t.a,v, sociale
aanvaardbaarheid· nadelig.

B()~w~nmet111inimU1l1deldd.ng·kan voor: toekolllstige·funderirigenoppalen een
beperking··9pleveren.

ll:)ubbelspo~getunnel heeft eengr<)tere dhulreterdan• 2enk:elsporige tunnels en
li~d~s<li~p.er teIl opziphte v~ihetll1aaiveld.'. IJilbeïnvl0etit .h~tali~ement, diepere
liggingbëtekent langere op- en afritten, een dieperestarl:- enontvangstput ten
behoeve van boren, dieper gelegen halteplaatsen c.q. stations.

Bij dubbelspOrlge·tunnelbuizen
bij 2 enkelsporige buizen.

boogstralen groter dan
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Een dubbelspQrig~turlnelbuis. vraagt' minder ruimte, in een horizontaal vlak
gemeten, dan .2enk.elSJ?origebuizen.

Indien twee boortunrielsdicht naastê1kaar geprojecteêrd zijn dan mag verwacht
worden dat de laatst geboorde tunnel een ongunstig effect heeft op 'de belastingen
op de tunnelwand van de eerst geboorde tunne1.};I~te.~.a.~ toe>te schrijven aan de
boogwerking in het korrelskeletboven de laatst geboorde tUnnel..Om deze nadêlige
effeçten te.v~rmijdentIlo*n debQQrtuIulelSverdel."•uiteenk0Inente liggen. Als een
eel."steiridicatie v9Qrd#h.9.1l.afsttlnd •.vandePe~d~ b()()rtunnelswaal."bijhet boven
beschreven fenorneenriietoptfuêdtkan ·2D worden aangehouden.

Bij de vloeistofgesteunde boorfr()~tellheeft€.W$tetlnVI~istof2h()()fdfuneties:
het stabiel.houden van het.boonront d()()f·hêt·opnemen·van·de grond-en
waterdrukken,
transportmedium van de afgegraven grond.

Pestabilîteit. Vanh~tb()()rft:ont isme<leafh~~lij1< "t\Uded~epteügging van de
tuIll1eI.~ij()ndiepeligiingvan de tuIlUel.ll1Oefookbet .opbatstenvan de grond met
namë bij het·werken .onder verhoogde luchtdruktijcl~nshetbOretlbekeken worden.

De werlck~r. m~~in ge"al"aJll>ijy()()rbe~19yef\JIijderingQbstakel$. onderhoud,
reParatiê().cl.,tJeg~bAAr. zijl1' 'WAArbijgesteU11vl~istofvervangenwordt door
luchtdruk. Iriditgevailltoetgekeken W()X'd~ll,lltetllaxne.bij ondiepere ligging, naar
het gevaar van.opbrekenvan de grond (blow-out).

In grond met waterdocrlatendheidsfactor groterdt\U k:w.::: 104.mis is gebruikvaJ1
luchtdruk moeilijken wordt een vloeistofsebildtoegepast. Vraag·is dan hoe om te
g~.m~t. verwijdering vall()l>~takels(de veryaJlgingvt\UPet()l1ietvl()eistofdoor
IIlChttirUk. isoon .vandekritiêkêijooroperaties).llefjlterkoek. draagt de luchtdruk
ov~r•••Äp·.·het•••l>()()-rfrollt.•.~n.tPQ~t.•.liefst •••lucht()ncl()()rl~~4••zijn....I~rs, ..de keuze van
vlOëistofsc~ld~g~icteerclcl()()(€.Wtegrotecloodatel1dheid Vande grond, waardoor
delllçht<!rukzic)i#ietkanQPbouwen(blow-out). .. ....
Er isweinjg bêkendoverdeluchidoorlatendbeid. van.een, .door~ddel van een
filterkoek .afgeslolen, boomont.

De••aan het.bOOrfront9Ptredende.gronddl"uk.is moeilijk te berekenen omdat deze
athankelijkisYanderuimtelijke "tiraarterking" van de .b()cJem.Deze wordt weer
beïnvloed door de grondeigenschappen en degeQmetrie vandetul1n-el.

De stellndJ:l.lkIn<>etl1au:~vlçeuriginovereenste~ng ,zijn,met de gegeven situatie,
mndäl êen tegeringesteundruk •instabiliteit van hetbQorppnt,enduszetrlngen
veroorzaakt en een te grote druk oppersen van het maaiveld kan veroorzaken.

zeer

De berekemngvan boorfront zeer ingewikkeld. Het is een
d~nllionaalpr()1:>I~ll1 Waal."l>ijeep.~ek;erege\Velfwerking..k;aJi. optreden, zowel
irilangs-als· dwarsrkliting. van·de tunnelas.
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literatuur zijn diverse benaderingsmethedengegeven, verwezen wordt naar

~~~
1\
1 \
\

GLEITKOERPER ERDDRUCK

De~eformatie .ten.gevolge van enige.ontsp~n9<UUlhet boorfront kan zich
ont'Wikkeleo?iJeenverplal~.tsing vanhetv7rtiçaleb()Otfr()ntric~ting tunnel van
ongeveer lpromiUe van deschilddiameter; bij· een diaJ:netervan 6 m is dit 6 mmo

4.16.3.1 HerWerken onderVerhoógde·Luchtdruk

Sinds het begin van deze•.eeuwwerd danl\zij de technische ontwikkelingen, enorme
vooruitgang ·gebóekt bij het werken onder verhoogde luchtûfuk. Het is hierdoor o.a,
mogelijk ge\VordenschepeIl !fberg~nen reddin~soperatiesuifte voeren. Ook in de
civiele boUwtechniekwerdenbouwmethoden ontwikkeld·waarin arbeiders onder
verb()Ogdeluchtdruk.werden blootgesteld.
Voorbeelden hiervan· zijn·te .vinden in de boortullneltecluûek,de .offshore techniek
en de pneumatische caisson methoden.

~encaiss0narbeidermoetaltijdluchtinademen die 0ruierdezelfde druk staat als
waaraan zijn lichaam onderWorpenis;BijcaissonwerkwordeIlde werknemers
meestal ..langciurÏ9bloot~esteldaall.persl~chtwaarvanèetgf()otste deel uit stikstof
bestaat.·Door inademing .wordtdestikstofollgeslagexl inb~t'letweefsel. De
hoeveelheid opgeslagen stikstof isfriilctievan deblootstellingstijd bij een bepaalde
overdruk.

l'ijdens.·.de••decomPressie••Wt>rderi••de.·\Vee~sels•••langzaalTl••ontlast van•••<ie.•.overtollige
s~stof' •••()ln···deco11lPressi7i'f()rlett1en.••()f••Aaisso~ielde ••te•••vemûjden •dient de
deCûlllpressie•.volgens •••een···lJepaaldtijdscbema••te.verlotren.
De totale decompressieduuris een·frinëtievan de blootsteUingstijd.bijeen bepaalde
overdruk.
Bij het uitvoerenvan bóuwwerkeá onder vêrhoogde luchtdrUk zijn 2 categorieën
van werknemetsbetrokken.
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Je categorie .. . .
duikers en helmduikers die op wisselende diepten werken en perslucht of

gasmengsel inademen.

2ecategori~
~ça&sonwër]{erS die zich verplaatsen in een ruimte waar de drukvatl
omgevingsluchttiieze inademen hoger is dan de atmosferische .luchtdruk
V?9r(i~ze.cate;gQlie werkers.,gel(itdat de.perslucht wordt binnengebracht in
werk:ruinltewaarde luchtdruk iets hoger is dan de hydrostatischedfuk van
()n:l1i.rig~l'ldeWater..•
Dev~#lóogdedrl.1klaat de caissonarbeider toe in den droge werken.

In het ·a1gemeen.beperkende activiteiten .van .de arbeiders in een overdruk milieu
zich tot het onderhoud van het materieel of het verwijderen van obstakels voor het
boorfront.

De voomaamstetechnische problemen tijdensoverdrukwerkZaanih.edim
In het onderstaande worden enkele aandachtspunten aangegeven die van belang zijn
bij de problematiek van het werken onder verhoogde .luchtdruk .

2.

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

0ondgêsteldllei4;eengrgnqige .studi~v~~grondgesteldheid .alvorens met
deb<>u~ethodehegol1Ilen.kan.wPl"de~ .i§n~akelijk.
Voorbeelden z;ijn:aardgasbellen, de aanwezigheid van koolwaterstoffen,
waterbellen en obstakels.
Het verwijderen of doorboren van b.v, mettljeJ:ld~Wt:U;l~,~ermisch snijden
(branden) moet ineen overdruksysteem zo veel mogelijk· vermeden worden.
Alleen bij een uiterst zorgVl1ldiggekpzenmilieuenwerktnethode is thermisch
snijden mogelijk.
llet"Werkkllw~t;~n~eventilati~omd.e .inteademen IJlcht zo zuiver
IIlpg~lijkc~bgude~.De Jucilttewperatu.llr nroetZ9veellXlPgelijk op 18 0 C
"W0r<leQ.geh~n. i<.· ..i.. .. <. . .
De••saweIWtellirig·••.Vt:U;l••.•qe..•lufllt •.•wordt •.r:egeImatig.:g~a1yseetd.
Nood enevaculatieplan;dewetkgeverWQCtvwriedernsicoeen nood-en
ev~cu~~eplanopstellen, teneindePp tijd.4ejllisteen .vereiste maatregelen te
kUnnen·treffen.
Arbeidsbelasting; de hartslag en zuurstofverbruik stijgen evenredig met de
~)'1ïarnischeinspanningeIlvan een meIlS.QverheLalgemeenge14t dat de hart-
slagfr~llentie eJ:l.•~ .10ngveJ:ltil",ti.~4a1~~..bij .b.etWerkenon4er verhoogde
cltuk"» ....••..•••.••••••...) .•.••..•....•.••••< ••••.•••.•••••••..•••.. •••< ••••.••..•...•••..•> ••..•...•••» •.
J)egr:CllSW~ totw~iiarbeide~ ver:ant\Jl()()T<1caissonarbei4kunnen
verrichten ligt rond de •.3~5t>ar"

4.

5.

De veiligheidsvoorschriften
Europe§eriçhtlijllellY9()rhetwe~eIlondervedlOog~luchtdruk~jner niet. De
~t ••~~ï11du~tti~s~e •••bln.den••b.eijhell•••Îll ••de •••y()()rbije.·.4«elU1ia.getracht aangepaste
decomPressie·tabellenui~~Werk~n.Et ~~echtel"noggrote verscbillen tussen
~e~ .~elleJ:l~l1v~~perlari4.V()()rwatl1et~ ·Nededandsevoorschrifteu
betreft·wordt verwezen naar 4.6.

.....•.-Naast(ie v{)(}fschrifteni&l1et~insamenspr<Jak ••lllet de arbeidsinspectie van
. .het 4esbetreffende 4i&trietde nodige wetkafs~J:lteJlUlken.
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5m'ECTEN

In <i!thoofdstuk worden de.effecten op .de 0mgevingbesproke~, die het boren van
~~mu~lenhetaanwezig ·zijnvaneenboortunnel·met zich meebrengen.

~ax1geZien.·.de•••ge()techniek.·.een•••zeer•••belangrij~e•••rol•..•Speelt••bij•••het•••boren van tunnels,
wo~dt·.dit.onderwerp·.in.·para.graaf••5.2••uitgeb~id •••beha.ndeld••met .•~s belangrijkste
e#ërtzet1ingen. In paragraaf? wor<ien<ieett'ectentengFvoIge van trillingen
lleij~deld .:en .tenslotte•.in·.•paragraaf·S.4 •.de.·.overlge·.ef'fecte11.:

De~eotechniek speelt bijeen aantal stappen tijdens de voorstudie en in het
<.lntvvFrpproceseenbelangrijkerol. Hetbetreftde volgende ondérdelen van het
op;tWerpvaneen boortunnel:
~... b~palingvanhettunneltrace .endegeometrieva.ndetunnel;

ontwerp van de tunnelboonnachine;
ontwerp van de tunnelbuis;
bepaling van de effecten •Valthet tunnelen op de omgeving.

In deze paragraaf worden degeotechnischeaspecten,die bij boven genoemde delen
van het ontwerp een rol spelen. verder behandeld:

1. gr()ndverkenning (inclusief grondwater) en bepaling grondeigenschappen;
2~ obstakels in de ondergrond;
3. bepalen invloedvan het boren van tunnels op omgeving ende interactie

tussen tunnelcoastractieen grond.

Hetuitvoeren van een grondverkenning ten behoeve Vaneen boOrtuooelproject heeft
tet.doel:

hetvaststeIlen van de .dikte ende samenstelling •van de .vanbelàngzijnde
grpndlagen;
het vaststellen van verloop van de •diverse •lagen langs het tracé;
het door middelNanin"situ-meting~vaststellen .·wmenke1emechanische
eigenschappen .en de kwaliteitvandediverseg.rondlagen;
door het beproeven van genomen grondm.()nstersde fysische eigenschappen
en de kwaliteit vast stellen van de divetSeg.rondlag~;
het vaststellen van grondwaterpotentialen engrondwatërstromingen.

Er bestaat een grote verscheidenheid aan onderzoelanethooen en metingen die in het
terrein en in het laboratorium op grondmonsters kunnen worden uitgevoerd.

Afdeling voor Tunneltechnlek. 80ren van turmeë voor
en Ondergrond$e Werken ral!' en Viegverb:J~r,lJ€i!:,



Effecten 144

Voor de omvang van het noodzakelijke grondonderzoek käri 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 grote rol.

InN~edaJldw()rdtinhetterrein vooral het sQnderen veel toegepast. Bij het
sonderen wordt •een conus met een tophoek van 60 graden met een constante
stlelh~c!(29I1UIl1see)de~ndingedrukt Tijdensnetilldrokkenwordt de door de
conus ••ondervon4en •••weerstaIid••van•.de •••grond•••gemeten•••·~et ••is.hierbij ••.•tevens mogelijk
tnetbehulp· van eenkleetrnantelde plaatselijkçwrijving te meten, J)aamaast kan
met.een.bijdec()nusingebouwdewate~pan{lingsmetertijdenshetwegdrukken van
de.conus de waterdruk worden gemeten.
Aan.de hand van de resultaten vaneen sondering kan een goed beeld worden
verkregen van de laagopbouw en van de sterkte...enstijfbeidseigenscnappen van de
aangetroffen grondlagen.

Als indicatie voor de minimaal aan te houden afstand tussen de .verschillende
soncieer...enlof boorlocatieskan 50 .m:worden aangehouden.

Het vaststellen van grondwaterpotentialen en grondwaterstromingen kan geschieden
met behulp van waterspanningsmeters. Elke waterspanningsmeter is voorzien van
een filter, dat het mogelijk maakt de waterspanning opeenbepaà1de,gewenste
diepte te meten. Door middel van peilbuizen kunnen ook watermonsters worden
getlomen ·uit .de.watervoerende .lagen.

r>ebijdeboringen verkregen grondmonsters worden in het laboratorium verder
onderzocht. Onder andere de volgende informatie dienthiertneete worden
verkregen: .

v()lumieke~az~weLbovenalsonder water;
hoek••vl:Ul•.•inwendige•..wrijvmg;
cohesie•••(g~eerd .•en.ongedraineerd);
elasticiteitsmodulus;
pla.stJ,citeitsindex;
natuurlijk watergehalte;
doorlatendheic!voor.wwel water. alsluc:nt.

~I. I Afd:elmg voor TUnneltecn-nl€k
~ '""" enOnder9fondseWer~n reu-en
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:Na.~tde hiervoor genoemde min of meer hekenaeoIlderzoek.smeth<:>denin het
terrein staan tegenwoordig ook geofysische meetmethoden ter.beschikking om over
e~J:lzekereuitgestrektheid (boortracé) een continu beeld te krijgen van de
g~*dlagenopbouw.
\l()()rderela~ef ondiepe.grondlagenkanwordèngen()eIl1dd~geo-elektrische
~rstaJldsrneting.· Bijtunndprojectenzaldeintel'esse. vooralook uitgaan naar de
diepere lagen. Seismisch onderzoek kan hierbij uitkomst brengen.

D~a.anleg van een tunnel zal in het algemeen gepaard gaan .met een relatief
o:ttîvangrijkgrondonderzoek, doordat het project Zichovereen grote afstand
ui~trekt Het resultaat van de verkenning zal dan·ook··vervverktmeetea worden in
·8eiltechriischpröfielen.

Het kan voorkomen dat een terrein niet toegá.nkelijkis ·enmelleen strik grond
fy~iekniet .•()f.slechts zeer moeilijk kan.0nd(;,rzo:~e~·.'1anzelfsprekell(l wordt op
~rgFlij~e •••I?~ties •••zover ••als ··.Il1?gelijk··is.·gebrllÎk••~etnaakt••·vêUl•••de •••terrein~
",r~enni~~eIldieeve~meelin.hetverle<len'Yen1<m uitgevoerd.J-\lsd~zeechter al
~schikbaarZijn ·is het nogváak ·zodatdehoeveelheid onderzoek (bijvoorbeeld de
di~ptetotwaarges()~deef(lwerd) of de middelt? waarmee het '\Verduitgevoerd zo-
d~gZijndateenondersteuning bij deinterpretatieen·pa.rameterk.euze wenselijk is.

~basis voor de terreinverkenning en interpretatie daarvan wordt gevormd door een
geglogisch inzicht in de ontstaansgeschiedenis van het terrein ..Gegeven een
bePa.aldeontstaanswijze kan worden aangegeven of er kans .is op zaken alsgrind-
a!zrttingFn(d??rlatendheid!}, .0udekre~Fn, ~ardeconcreties in de bodem,
disrontinui'teiten.·.van·.de••afgezette•.lagen, ••overco~solidatie·••ete·
()()~·•..ll1?Ft.•~ .••invlOêdvan ••de••recente·•.geschiet1(;,llis•.?p·de· .grondparameters mee-
gçnomen worden. Bovenbelasting door een geböuw zal bijvoorbeeld de stijfheid van
de grond veranderen.

~i1ldpuntiSFFngeotechniSCheinterpretätie,orn te komen 'tot pararrreters welke in
h~tontwerpvandetunnel en voor bet bepalen van de mnnelböuwwijze nood-
Zákêlijkzijn.

V~rhetschattFn· van grondparatnetersop pIaatsenwaargeen.directemeting
v()omandeniskangebruîk worden gemaakt vangeostatistiek.· Daarbij kan naast een
zogenaamde "best estimate" ook de daarbiJheh6rèllde orizekemeidwmden geschat.
~~t name ill dit laatste ligt de.1crllcht v~.(.g()et1.t?Fg(:~aste)geostatis~ek. Immers,
~~vvgneliIleaire intefl'Olatie tussentweem~tengeeftookeetlSChatting, maar
~F~ni~i~ht i~denauw~eurigheidvan~eschattilJ.g.Bijdegroteitlvesteringen die
tu11Îlelpl'ojectenIl1Ftzich mee brengen ende mOFelijklieidvan extra schade aan
nabijgeIegenobjecten,is het juist de mogelijkheid väneen kWäntitatieve berekening
vapdespreidiIlgen van de grondparameters die de geostatistiek tot een interessant
h\ilpmiddëlmaákt .
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5.2.2
5.2.2.1 Detectie van obstakels

voorb,<rt welslagen Van.een boortunnelproject isb~ van .gI'tlotbelang dat vooraf
iIlfq~tiebek;enq~*!erbetvoprk;omell ya.n,obstakels in .~qlldergrond (ligging,
grootteellAAtd),HetYOOr~lfdeteçterell vanobstakel$vorm(eell()Il~rdeel van het
hiervoor genoemdewndonderzoek. Als obstakel kunnen worden beschouwd:

keienellgrQ!egrindhq~ell;
verqntteinigiIlgen; ..
b()()1l1StaInmen;
niet .vannanrre aanwezige (grote) voorwerpen,zo~s~tenvan boten,
funderingen, projectielen;
kabêlsen leidWgtm~

Per. toeval kan men met sonderen en boren een obstakel detecteren. Alleen wanneer
. het obstakel wordt gevormd door een laag met enige uitgestrektheid is dit mogelijk.
. Het detecteren van zeer plaatselijke obstakels vergt een geofysiscbe meetmethode.

()okeell~stq:tis9h Plltlerzoekkan inf0rtnatieverschaffenoverde AAnwezigheid van
obstakels in de ondergrond.

Omdat bij ·mo9erI1escl1ilden. hetb09rproce~yo~ledig isgemechanieeerd en tijdens
het~rellgeenPersoneel inde ()ntgravingskamer illW,Wezigis.lntlêten bij aan-
we2iig1leiq.•.v~.··bêkenqe.··()f·.oIlbèkende. ()bsta:kcels.il1.het ••~lpT9f1eI·.bepaalde
maatregelen worden· opgenomen.

In principe isljetmogelijk;~r()9sta:kcel indeb09rk;a.Illt'r te •verwijderen. De TBM
kan voorzien worden van "roller discs·'ensteenbrekets ••Hienneekunnen stenen
zodanig verkleind worden dat zij op normale wijze kunnenwoo.1enmgevoerd.

Bijgr()te stelltmQf a.n,dereobstakelsmoeten· deze. handma.tig verwijderd worden en
mtlêt d~ deontgravingskamer, die Qnder •verhoQgde luchtdruk. staat, betreden
WQrdenviaeeIlPe~onêIlSluis.

Bij bet werken onder verhoogde luchtdruk moeten de voorscbriftennit de wet
"Werken onder verhoogde luchtdruk" in acht worden genomen. Muimaal is een
overdruk van 35 bar toehlatbaar. Bij grotere drukken door diepere ligging onder
water moet worden gewerkt met duikers en geldt ~ duikerswet. .

Bij vloeistofgesteunde schilden wordt de steunvloeiswfvervangelldoor verhoogde
luchtdruk. De door de steunvloeistof .gevormde "cake" of film ·01' het oppervlak van
de blootgelegde grond moet luchtverlies zoveel mogelijk voorkomen en een grote
luchtondoorlatendheid bezitten.
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In(1iende ..grond een grote doorlatendheid bezit dan wordt het moeilijk, zo niet
?~gelijk,ommetbentoniet het front te. steunen. De bentoniet dringt te ver in het
gt<m(Îmassiefzonder stenndruk te ontwikkelen en de "fûteI'koeklt of cake tussen
ben~9nietsuspensie in de kameren het boorfront kan zich moeilijk ontwikkelen.

~êllgeringetoevöe~ing· van·zand .ofcexnenlzorgtervoordatde indringdiepte van
dm"filterkoeklt.•enl~~htd??rlatendheid afnemen, dit laatstj isbjl~~jk voor het
()rid.erl~chtdruk~rengenv~nde kamer bij .vervvijde~ngvanollstakels. Er moet
vólgoende grónddekking aanwezig zijn·om eea "blow'-'out"te. voorkomen.

Ind.e Nederlandse situatie dient men rekening te houden met het eventuele
voorkomen van funderingsresten, paalfunderingerl.vatl houtell,.betonnen of stalen
palyn, damwanden en zeer grote stenen. In West"'Nederlandkomen grote stenen
relatief weinig voor.

Eêlïzorgvuldig oridêrioekvan de funderiIlgvan hestaandeen .vootrnaUge vroegere
bei1Puwingis reeds in de ontwerpfase nodig.i\1et de resultaten. van dit onderzoek
kan de tracé keuzehorizonta.al·en· vertica.alwotden geoptima.liseerd.

..

J:I~t••is•.•vanzelfsprekeI1~•.•dat..~ude.••gaalfilndfingen •.zonder .•filnctie ...yer\\rijderd kunnen
\V~jn .•IndienPaalf11n~eringenvangei1Puwen.enk~stw~;ken.ij(x)rbo0rd moeten
w()r~j?·••kan·••dit.·a~jjIl ••~eschieden.·.door••zogêI1aanlde•••iJ~dervangings-c()nstructies. In
vett,arîdmet de nodi~e~nddekkingvo?r tiJePassingvandes~hildtlljthode reiken
de~ortehoutenpalenvanoude filnde~n~en.Inejstal nijttotdFa.anlegdiepte van de
tuIlllel.Langere. houte~paalftJndering~'zoalsb.y.in.AtnSterr.J~.totde eerste
zaI1~b.}agmoetenvenI1edenwordendoorvoldoendediepoll~erdepa.a.lpunten door
te gaan. De dOOrdepalenbelastegt()ndlagenmog~n .·niet.zödani~lgestoord worden
da.tongewenste zettingen ontstaan welkekuIlIlenleiden tot ongewenste schade aan
of$tabiliteitSvêrlies •-:\i'an···de·bovenliggendebebouwing.

lnvlood van bet boren·op ·deomgevmg

Algemeen

HetborenvaneentuIlllelbetekentdat\Vordtin~grjpeI1.ineenbestaaJ1d (grond)-
ev~",icht·D()?r·~ljg vandett11lllel",()rclen sPannÛlgsveran~rrillgellen defor-
·ll1atÎrs••.m ••ae••~nd •.in·.gangge~et···(sPannillgs-·••v~randeri~gen•.rn.·.deformaties zijn
0li1()sInai<elijk·.met.·.:lkaar..~bonden) .••l)e•••,gf()0tte•••~ •.de•.•.mvlóed.·.van..•de••.geïnduceerde
v:ratlderingjnh~~D· van~D~taantalzakenaf·Daarbijdientte.\Vorden
geci~lttaanhet1llediulIl \V~nw(}rdt geboord(gr()~~S()()rt,waterstat1d), de
bO()tmnnelconfiguratie(enkeletunnelbuis.~uf)belett1fu1elbuis'afm~tingen van de
tunnelboorrnachine, schildtypeetc,,)envoöriû ook·aan de uitvoering· (een ingewerkt
systeem, ervaring etc.).
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H:~tin~jpenin. een bes~aIldev~ll.wichtisafbankelijkvande .randvoorwaarden
bel$1grijkof veWaarloosbaar' .In eenstedelij~e(kwetsbare)omgeving zullen andere
rand..\7.. 00.rw·.•.aal1.•.............·.d.·•.en g.·e.ld.en dat1...•..........b.•..l.J.h.~t..'bore.Do.D.:deree;nweil~dQfo ..nder open water .. , , ., .

allegeval1en is het van. belang dat de mogelijke gevolgen van het boren van een
Ull1Ilel.wor(ien. o-n~rk~d.p~~eftzowelde~~YQlg:1)Qp.k.Qrt~. t~1"rnÎjn,dat wil
.z:g~en .•.tijdens ..•(je...b()uvv••vaIJ···de••h1~L ...als·.oP-.·gF·.llilIlg~••·temûjl1 •.;l;oals.••grondwater-
on~kldngêloo~J~klcag~sentrillÎ!lg~ndo-orh~tg~\)1llik.v~detw:lt\el. In de
•..Yol~rlld~paragràfen .wordt aandacht~teedaan. d~mvl~ vanlle,tboren op-de
omgeving,·
lnparagraaf 5.2.3.2 zal een kwalitatieve beschouwing over de invloed op de
omgeving worden gegeven, terwijl in paragraaf 5.2.3.3deinvlQedmeer kwantitatief
zal worden benaderd.

5.2.3.2

De verstoring van het bestaande grondevenwicht rondom de tunnel worden voor een
\)eIan~jkgedeelteVeroQI'~dQ()r de yolgen~d~l-proces~envan.het boren .

. ... , ,. , ..

Het losmaken van grond door graven (eventueel spuiten).
Dit speelt zich af aan het graaffront. Hierbij wordt een druk op de grond
uitgeoefend teneinde stabiliteitverlies van het. gntaffront. te· voorkomen. De frontdruk
·moet ..evenwicht nu:lken met de heersende gronddmk:. Ook dient er afstemming te
zijn. tussen het vo-Iume ontgra:ven grond en de voortgang van het boorproces.

.. De druk die op het ontgrllvingsfront wordt uitgeoefend is van grote invloed op de
...•....gronddefonnatie. Een te kleine druk wordt aan het maaiveld zichtbaar in de vorm

van zakkingen (in het ergste geval zettingskraters); een te grote druk veroorzaakt
maaive}drijzing (in het ergste .geval grondsche1.lring) met name bij ondiepe tunnels.
De slurrydruk of de dntk. van de grondbrij in de drukkamerachter de snijkop dient
dtJs goed te worden ingesteld en beheerst. .
Inmen de deformaties van de grond enlof van. de belendende bebouwiug 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 blijvend openhouden van het geboorde gat.
Dit speelt zicll af.direct achter het OOorschild. Bij het Qpenhouden van het gat tracht
men bet gat "passend te verbuizen''. Om een aantal redenen is dat niet mogelijk. De
schilddiameter is in~I gevallen groter dan de buiten:-d.iameter van de tunnel. Er is

. dus altijd een zeken:I11imte äanwe~(rIDgspleet)tus~ de tunnelwand en de
.•. otnl"ingende gro-nd. Om grond~defonnaties in de richting van de tunnel en daarmee

sp~gs~veranderingenteminimaliseren, spuit.men in deze staartruimte onder
druk een grou~ngsel. Dit injecteren· van grQut kan ook ~reffect hebben op de
spanningen in de grond rondom de tunnet.· .
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Berekeningsmetheden

Optredende deformaties zijn een gevolg van spanningsverandèringen 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 frontdtuk;
oversnijding (afhankelijk van de geometrie van het graafwiel);
onvoldoende injectie van de ringspleet;
deformatie van de tunnelbeldeding.

en niet-directe zettingen, ten gevolge van:
herverdeling van spanningen rondom. de tunnel;
aanpassing. van -:dé watersPanning rond .de tunnel (consolidatieeffecten);
vetkneding van de grond rondom de tunneL

De twee laatste punten spelen alleen een rol in cohesieve grond.

Het goed kunnenvoorspeUen van zettingen van de grond boven en naast de tunnel
is~ijzonder belangrijk met het oog op ~ventueel te nemen. maatregelen met
betrekking tot de omringende bebouwing. De vorm vandemaaiveld-zettingstrog
boven de tunnel is voor het eerst aan de hand van metingen van circa 25 tunnel-
projecten door Peck geanalyseerd en in 1969 gepubliceerd tijdens de 7e Inter-
nationale Conferentie in Mexico. Het bleek dat voor diverse boormethoden de
zeuingstrog beschreven kan worden met een Gausse curve (zie figuur 5.1)

figuur 5.1 De zettingstrog wordt beschreven door een Gauss-curve. [3]

1<:1 llII I Atd€Jmg voor Tuonettecnruet
~ en Ondergrondse Werken

Boren var tunnels v60r

rau- en
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In formule:

als volume van de zettingstrog:

= S·max

Hierin is:

S(x) = zetting .van hefwaaiyeld
SIIIIll<=: ID.~malem~yel~1;iJlg
x =: h()rizon~e(lfst$1dvanuit de as
1 =: coëffiBi~ntdiedeV'ol111vanzettingstrogbe~d.

Deze empirische is later door· vele andere onderzoekers bevestigd.

diepteligging
van een
is en 2a

k, en n, zijn empirische constanten. Volgens Schmidt (1969) bedraagt k, =: 1 en
n; = 0.8. . .....

Ten aanzien van de coëfficiënt i stellen O'Reil1Yen New (1982) de volgende relatie
voor:

voor cohesieve grond i = 0.43 z + 1.1
voor korrelige grond i =: 0.28 z -

In cohesieve grond bestaat het volume V$van ëe .zèttii)gstrog. uit de sommatie van
het tunnel volume verlies Vt (dat wil zeggen het verschil tussen de werkelijke
hoeveelheid ontgraven grond en het theoretisclletunîlelvolume)en .volume verlies
Vc tengevolge van consolidatie-effecten. Vt hangt af van het belastiagsniveeu N en
de wijze van ontgraven; hetbelastingniveau kan wo:rdengekarakteriseerd door:

N =

waarin:
N =
av =
Pi =:
Cu =
y =

belastingsaiveau
y*z
eventuele overdruk in de tunnel
ongedraineerde cohesie
volumegewicht
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Volgens Clough en Sc:hmidt(1977) geldt dat voor

N<2, Vt< 1% tunnelvolume, onafhankelijk van de wijze van boren

2<N<4, Vt<lO% maar kan door het gebruik van een drukschot worden
beperkt tot 2à 3%

4<N<6 Eea drukschot is in' alle gevallen··noodzakelijk

Voor N= 6 wordt aanbevolen door middel vanbentoniet~ of luchtdruk voldoende
dttik ophet ontgravingsfrontuit teOOfenen.

Voor dicht zand is volgens •Attewell (1977) Vs ongeveer gelijk aan 1% van het
tuUllelvolume.Voor losgepakt zand kan Vs wel oplopen tot 5% van het tunnel-
volUme.

De/grafiek van Fujita(1981)iri?geefteenoverzicht~angemeten .zettingen als
ftillëtievan. de diepteldiameterverfi0uding en het type machine.
l\~~chttt1oet wordendatsincls die tijd de .operationeletechnieken.met betrekking
tpt~PB's en slurry •schilden zover zijn vpprtgeschreden,datthans· maaiveldzettingen
haalhaar zijn diever onder die van? liggen. Met name is dit bereikt door een
verbeterde methodiek van het groeten van de staartspleet.

o lIwld mining

• blind

figuUr 5.2 De grafiek van Fujita met gemeten zettingen (mrn) als functie van de
diepte/diameterverhouding en het type machine. [3J

Het volumeverlies is een invoerparameter waarvan de grootte afhankelijk is van
geometrische randvoorwaarden zoals oatgravingsdiameter 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
velumeverlies, 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
herekeningsresultaat sterk beinvloedt; 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.

1<:'1 '*' I Afdeling voor Tunnejtecnruek
~ en Ondergrondse Werk-en

Boren van tunnels voor
rall~ En w:egverbmding€
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Naast de hiervoor aangegeven.eIIlpiriscbemedlode kunnen.de berekeningen ook
numeriek met behulp .van de Eindige·Elementen Methode worden uit gevoerd.

Bij de Eindige Elementen Methode wordt een constructie met een bepaalde
(ingewikkelde) geometrie opgedeeld in een (groot) aantal deelties met een
eenvoudige geometrie: de elementen..Het idee hierachter is dat men in staat is
binnen een dergelijk (basis)-element het materiaalgedrag redelijk nauwkeurig te
beschrijven. Al deze afzonderlijke elementen worden aan elkaar gekoppeld via de
zogenaamde knopen. Het totale samenstel hiervan vormt het numerieke model van
de constructie als geheel.
Een van de voordelen van de Eindige Elementen Methode is dat een gelaagde
grondopbouw eenvoudig kan worden gemodelleerd.
De grondpanuneters die in de EEM-berekening nodig zijn. kunnen worden bepaald
uit laboratorium· enJof terreinonderzoek. ..

Met het resultaat van de empirische methode van Peck kan de maaiveldzakking
berekend met behulp van deEEM~methode worden getoetst. Opgemerkt wordt dat
in de methode Peck een ervarings~Parameter i moet worden ingevoerd die
uiteindelijk de VOrmvan de zakking~trogvastlegt~ Deze parameter is.ondermeer
afhankelijk van de grondsoort waarin geboord wordt en ook van de laagopbouw. Bij
de HEM-methode volgt de vormvandez~kingstrog, bij gegevengron~parameters
uit de berekemngsresultaten. .. .. ... . ... ... .
In het algemeen kan men stellen dat berekeningen met de EEM-methode vooral
nodig zijn indien, behalve de orde van grootte van maaiveldzakkingen, ook
informatie is gewenst over de invloed van variatie van grondparameters, de
interactie met de omgeving (funderingen), de invloed van het grondwater (denk aan
consolidatie) of over de grootte van deformaties op diepen~niveaus dan aan het
maaiveld.

Bij het gebruik van de Eindige Elementen Methode zijn·ook enkele waar-
schuwingen op zijn plaats. Zoals bij elke rekenmethode m~t menweten wat men
aan het doen is. Het rekenresultaat wordt uiteraard sterk belnvloeddoor de invoer
en de manier waarop de constructie isgemodelleerd. Bij een ringvormige
constructie in de.grpnd,. z9alseen b()()J:tllnnel,is het onder andere van belang dat het
gedrag van de g:rondjnde direct~ ~~bijh.eidvan de tunnel en ter plä.atse van het
contactoppervlakop .een jUiste·Wîjze.wordt gemodelleerd.
Een verificatie van het gehanteerde rekenmodel aan de hand van praktijkmetingen
of modelproeven op schaal is noodzakelijk.

Afdetirt~ VQOrTunnettecnruek
en Ondergrondse Werken
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Gr9Ptte van de zettingen

B~eenondiepe tunnelbuis (onderkantop2'l(+3nl + MN.} en een buis-diameter
y~'ià 11nlligt de waar<1e.i/I)volgensPeck inde?rde van.l'De breedte van de

.....z()~celop hetmaaiveld\\'aarbinIle~z:ttinge~oPtred~nbe(fraagtdanca. 3 D. Bij een
~~riaa1vedies van.l%bedraagtdemaximalemaaiveldiakkingcaO.003 D (20 à
35)fun).
Indien, in afwijking. van de methode Peck,eendriehoekig. zettingsverloop wordt
a~ehoudenverdeeldover dejnvloedsbreedteb~~gtde~veldzakking (bij een
~~eriaalverlies van 1 %) caO.OO5D(35à·55mm).Deverticalegrondver-
plaj,tsingen net boven de tunnel-buis zijn .ca. 2 keer zo. groot.

::-:-::>:::-::':<:':::::::::':"" ':':.'::::::: ':'.:., ::- '.:'.' ::'< :: ,:':::"::.::'::

~ij •••een •••dieper ••gelegen •••tunnelbuis •.••«mderkant.·tunnelb~iS •••35 •••m••+ ..!\i.'V,) en een
b~~êi~terv<ln7àll!ligtde~aB.tdèilI)~ol~ens~kjndeorde van 1.5 à 3.
J)e ••b~et1te ••van ••dF··~one•••I ••og ••het •••~'71d ••'YéUU'bitIn~•••zettiIlgen ••optreden bedraagt
····dI'•••Cfl·· ••6 ••à·.12.I)' ••f;lij•••:e~ ••.·materiaa1ver1ies.·••vlID.·••l··••~ ••••~(fraagtde·.maximale
~v~~ng~p.caO,()()25à?()()12])(10à39IIlnl)·
li1t1irn,••..in•••afwijlQng .•van •••de •••meth0cie •••Peck, ••een •••driehoekig ••zettingsverloop wordt
~ehoudenverdeeldover de invloedSbreedte(4à6 D)be<lntagfdemaaiveld-
.ng (tiijeeIl Imlterhud"erliesvan J%)caO,()()25à O'()()4D (2?à 45 mm). De
vei'ticalegrondverplaatsingennetboven de tUnnelbuis zijn ca. 2 keer zo groot.

Hetblij~tdatStevigebodemeigenschappen lFiden. toteenkleÎJle waarde van de
.·f~torilJ)'lV:lke biJgel~~bl~vendetunlleld(.)()rsIleded~breedte van de zettingstrog
·bce~.l)itgaande vanee~materi~lyerli~sv<lneen't'astptreentagevan de tunnel-
d()()rsneae ••betekent •.dit ••dat·••bij •••een·.relatief·.stevige· ••bödem.·de.·.maximale zetting groter
is dan bijeen slappere bOdem,

Bij •••de .uitbouwtechniek· die ••in ••hoof~stuk.·.7••••~tlIl·••de •.otcie••~o!en ••.zunen, ••evenals. bij
het •••tunnelboorproces, de ••.spanningen·.in •.dè •••ondergrond •.aan •••verandering onderhevig
zijn .waardoor zettingen, in meer ofminderernate" zullen optreden. In analogie met
de beschouwingen van Peck e.a ..kan ook hierbij uitgaande Yaneen gegeven
."volume-verliesl'eenafsehattinggèdaanwotdenvoordevormvan de zakkingstrog
en van de grootte~M de zakking aan bet ~Veld,
Indien bij het uitbouwen gebruik wordt gemaakt vangewelfvormingondergronds is
het "velümeverlies" een gevolg van de normaalkracbtvervormingvande onder-
gl'0nd.Bij. de .bespreking van de. Nieu~e()ostenrijkse TunnelInethode in hoofdstuk
..7i~het"volumeverlies"geta1sll)ati~ben~derd.Metdebeptrking vM.verschillende
~~n •••is.daarbij •••de •.condusie.·dat' •••~aar·.bet ••louter .•om .nolmB.a1k1'achtvervorming
gaat,hetvolumeverlies in de oI'devangrootte van 0,1% ligt van het afgegraven
volume.
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5.2.3.5 Grenswaarde van zetting bij.bouwconstructies

'feIl ~ienyan <legrensWaards:van AA+enWg aan l1etmaaiveld wprdt verwezen
naar·NEN6740 "'fGlll990"Geoteçbniek.:B~i$ei~nen helastipgen". van 1991. In
dezen0rtXlWPrd~ll ~isen .gests:1dinverl;)and met de (;QnstrQctieveveiligheid en in
ver\)a11(1.•~t •.de.·bruil&:b~lleid··van.•bQQWc()nstl1Jcties,
De rotatie vaneen gebouw (zettingsverschil) mag niet groter +ijndan 1 : 300.

Het boren van een tunnel gaat altijd gepaard met een verstoring van de spanningen
in de grond rondom. de tunnel. Direct boven de tunnel verandert de richtWg van de
hoofdspanningen. Er treedt boogwerking op, waardoor boven de tunnel de horizon-
tale spanningen toene~nen de verticale spanningen afnemen (zie figuur 4.46). De
verticale gronddruk boven de tunnel wordt door de boogwerlcinggrotendeels
overgebracht naar de grondlagen naast de tunneL Wordt nu dicht naast de eerste
tunnel een tweede geboord, dan wordt deboogwerkingboven de eerste tunnel
verstQOrden zal de gronddeformatie boven de eerste tunnel toenemen .

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

D~tkt11ltletldoorlletboren. van detwee(le. tunnelknu:;hte.llOP de eerste tunnel
worden uitgeoefend.

.,' ..., .....

Om onderlinge 1>eïnvloedinggeheel uit te sluiten dient de ~stand tussen de twee
tunnels (van wand tot wand) 2·à 3 x·D te bedragen. Wordt de afstand tussen de
tunnels kleiner dan zal de onderlinge beïnvloeding en de eventueel daaruitvolgende
aanvullende maatregelen moeten worden.bepaald.

minimum afstand kan.worden aangehouden:
flexibele lining, lage scbilddruk: a = 0.5 D
starre lining, h~e schilddruk: a = 1.0 D

." .... ,." ..

Nietan~ndeeindf~e is .van belang, een toestand welke rneestal wordt beschouwd
in berekenîngen,eebter .001\ debQuwfase. Deze situatie kan worden beschouwd in
een .3DEEM,.model. Dit is wel.eens voorde U-Bahn in Miinchenvoor een
NATM ...bQuwwijz;e•••.gecJaan.

In.pralrtijkziet men in verschHlen(le$ituaties dat de .afstan<lentussen de
tunneipuizen'V~l· k1ein~fkan.Met. narnebijstatio~enlllQeilij1l::e~sage zijn
afstandenyanl/4"112 l)moge}ijk,eN. metaanvuUen<le~gelell'

Boren '1IHl tunnels voor
ralt- en ~erbjfldmge
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BiiivloedingFulldering van·Omliggende BebouWing

Paá,1funderingen

Mi~tbehu1pvan de berekeningen volgens de EEM, is het •effect· van het boren op
het~aagvermogen· van paalfttridaties, welke op •een horiZOntaleafstand worden
gemtsseerd, te bepalen. Naastdécontroieberekeningmetbetrekking tot voorkoming
vatfverlies van het puntdraagverinogen,··moet ookrekellinggenouden worden met
horizontale grondbewegingen welke een zijdelingse belasting op de palen
uitoefenen.
TeV'enskan negatieve kleef zich ontwikkelen, voorzover deze nog niet in het
verleden is opgetreden.

opgemerkt wordt dat .voor paalfunderingen een.onmepgelegentunrielhet gunstigst
iS.J3enboger .gelegenturrnelisechter, in verband met de·daar. aanwezige minder
s~e grondsOorten,•lastiger te boren..

Om>eenbeter inzicht te verkrijgen op de invloed van het boren van .een tunnel op
betdraagverinogen· vaneen llabij gesitueerdgrondverdrlngend ingebrachte funde-
ringspaal als functie van de afstand tussen tunnelen paal, is erin •1993 een
geocentrifuge-onderzoek uitgevoefd door GrondtllechanicaDelft.

Bijpaalfunderingen wordt.in' bet algemeen bet grootStedeetvan het draag-
vermogenont1eeridaandepaaJpUnt. Illdiendepampunt zich·meer dan ca. 3 m
beneden de onderkant van de tunnel bevindt wordt het puntdraagvermogen niet
aaijgetaSt.Wélkan depaalbelastirig, in de vorm van negatievekleeften gevolge
V'an.demaaiveldzakking, toenemen. Wordt de•.draagkracht van een paalfundering
voor een •deeldoo! schachtWriJvillgtot·stand gebracht •dan is bet van belang te
weten in hoeverre de mvloedszone zich uitstrekt tot het paalgedeelte waar de
schacht-wrijving wordt opgebouwd.

Uit bovenstaande opsomming kan het probleem ontleed worden ineen aantal
probleemgevallen:

de tunnelbuis doorsnijdt de' fundèring;
ontspannin.gvandegrondindeinvloedszone van de tunnelbuis reduceert het
puntdraagvermogen van een funderingspaal;
ontspanning van de grond in de invloedszone van de tunnelbuis reduceert het
schachtclfaagvermogenvan eenfullderingspaal;
door fuaaiveldzwddng wordtextran.egatieyekleef ·01'· een funderingspaal
uitgeÖéfend;
door grondvervormingen worden· ontoelaatbare (horizontale) vervormingen
aan·eertfunderingspaal· opgelegd.

Bijhetwerkenmetee:n>slutty'-sbield kunnen obstakels inde grond vanuit de boor-
kamer.wordetfverwijderd.Door· debentonietspoeling ·in·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 onderboud aan de
boorkoppen en voor het verwijderen van incidentele obstakels.

Atoa 1:!l1gvoor T unnelterhmek Boren van tunnels voor
en Ondef-70ndse Werken rail- en wegverbmdingen
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Indien bestaan~y R~~Rverwij<iet~moettmvvorden9tndatltettraeédoor een fruI&ktie
heen voert zal men eerst zoeken naar mogelijkheden. om de palen van bovenaf te
trekken omdat het werken in de boorkamer slechts bep~rktD:lOgelijl,<.is.

.Voor het bijplaatsen van.vervangende of aanvullende paaielementen kan geput

.worden uit een ruim scala van merken en systemen. De (technische) keuze ervan

.wordt uiteraard bepaald door dt:: specifieke omstandigheden. Een algemeen geldende
..•.•.aanbevë1ing kan daarom niet gedaan worden. .

Beïnvloeding Fundering op Staal

Voor funderingen op staal zijn voor het al of niet ontstaan van schade aan het
.gebouw de optredende interne hoekverdraallngen van belang, waarvoor grens-
waardenW(}rdena,;mgehouden.· De· aanlegdiepte 'lande te boren tunnel is een
belangrijk· gegeven bij de zettingsberekeningen,. daar een diepere ligging gunstiger is
in verband met de verkleining van de risicofactor ten aanzien van de zettingen.

.. Het probleemkan worden opgesplitst in onderstaande situaties welke al of niet in
. . combinatie· kunnen voorkomen: .

• ,," ••• " •• , •••••••• 0 •• '··· ., •••• , ".

de ~nnelbuis doorsnijdt de fundering;
ontspanning van de grond in de invloedszone van de tunnelbuis reduceert het
.:draagvermogen van de staalfundering; .
er·treden ontooaatbarezettingsverschillen op onder de staalfundering.

• 0 •• '. , " ••••• , , ••.... . , , .. , ".

Voor funderingen op staal wordt over het algemeen een grens·· gesteld aan de hoek-
.... verdralriÎng binnen. de constructie. Een gebruikelijke· waarde is. hierbij! :300; wat
....•....inhoudt datzettingsverschillen tot 30 mm overeen afstand van 9 m toelaatbaar zijn.

5.2.4.3

Voor het beschouwen van ~tr~gelen vo<>J;hetonderv;illlgenvan de gevolgen voor
.. de (l;lll1iggende bebouwij1gkunnenpe volgende opl<>ssijlgsriclttingen aangegeven
worden:

::"::.:.: .,:::<:',.,:'.::::::': '::,:.,:,:. :'::.: -:<'.:.

Veranderen van de grondeigenschappen zodanig dat grondverplaatsing of-
ontspanning zich niet uitstrekt t<>tde betreffen<ieflmdering.
Een voorbeeld hiervan is het formeren van een draagkrachtig gewelf boven de
tunnel door miqdel van· injt::ctie van de grond.
In hoofdstuk 7 worden ondermeer injectieteehnieken besproken in het kader
van het uitbouwen van tunnelbuizen. De principes die daar aan de orde
komen zijn ook in. het kader van funderingsopvaI),8 van belang. De vries-
teehniekendie in dat hoofdstuk zijn besproken komen, vanwege het tijdelijke
karakter niet in aanmerking.
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Het ·afschennen van de paalfundatie zodat datgrondverplaatsing of
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 (töekomstige) tunnel waardoor de beweging

de grond onderbroken ·wordt.
Deeffecth'iteit. van dergelijke maatregelen is ineen .eenvoudig rekenmodel,
met'behulp van •het programma Plaxis onderzocht.
Het rekenkundig onderzoek bestaat uit een vergelijking van verplaatsingen op
verschillende afstanden van een zalcldngsbron (bo0rtunnel of ondergronds sta-
tion) wanneer er wel of geen vertikaal schenn.geplaatst is.

Omwille \ra.n.deeenvoÏlil van interpretatie is· een eenvoudig model aange-
hOl1deIl:

Eellnomogeen zandlichaam met q>= 30" en een volume gewicht van
'V=···.20kN/m3•:lDat :. .'

Een Cirkelvormige·ondergrondse ruitnte nlet een diameter van 10 m;
De gronddekking bedraagt 1Smêter;
De opgelegde vervorming bedraagt 1% van de diameter, hetgeen
neerkorntop 2%völumevetlies;

De beschouwde verticale raaien bevinden zich op respectievelijk 7.50 m,
12.50 men 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 schenn toegekend met
EIscherrn =.125000 kN1l1

2
, overeenkomendll1et destijfheid~i~enschappen van

een stalen daInwandvancä 20ûkg/m2of eenboorpalen~and0 600 mm,
gedeeltetijkgescheurd'DezedriebërekeniIwenzijn •vergeleken met de
zogenaamdenuI'-situatie,··de situatie waarbij geen scherm inrekening is
gebracht. De resultaten geven hetvolgende beeld (zie bijl~e lil):

Het plaatsen van een·schénnheef1: vooral invloed ·ophet gebied dat
achter het scherm is gelegen. Aan de tuIlI1elkáDtvan het scherm wijzigt
het beeld nauwelijks.·Duidelijk is·te. zien dat de horizontale ver-
plaatsingena1s het warê gêllive1eerd·worden.
Devetplaatsingen.bóvenindezakldrigstrüg worden minder ten koste
vaneee vergroting·van de horizontale .verplaatsingen in ondergelegen
lagen. Hierl.litz()u geCöndtldeerokoonen· worden dat afscherming op
deze·wijze voorondiêpe (sili.alffunûêringen soelaas zou kunnen bieden,
maar dat voor diepere.(paal)fun~erin~enheteffectl1egatief kan zijn.

BijderesuItaten kuIlIlenvraagtekensgezetwordcn; Met name de verplaat-
singenva.nde wand ··dichtbijdêtunnelzijnafhallkelijk van de manier waarop
hetvoll1meverlies •in het modelis aangebraêht.Dêontwikkeling van de
rekenmodellen gaat zo snel dat •overbijvoöl"beeld·} jaar deze plaatjes niet
goed overkomen.

1<:1 WIt: I Afdellng voor Tunnelteenreek
~ en Ondergro!'l'JSeWerken rajj~ en wegverbmdl
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Ill. Hetaanb~en .v~ vervangende of aanvuUen4epaalelementen daar waar het
paaldraagvennogen isafgenomen.of.waar horizouuue 'belasting zulks nood-
zakelijifmaakt.
Ieder .paal systeem lcoIllthier. in priJ}dpe voor iUaanIllerking, zowel het
înbrengen vangept'efabric~rdeeletnenten. a1$in. degt()ndgevonnde paal-
systeIllen .•~~y~voorkq~~4e(;qnditie~al~jndat de. elementen vanuit
eenbeperkteruinltetllOetenkunnenword~n. i.WlSËpfacht aangezien het veelal
het wet ken onder bestaande. bebouwing betreft.

Opgemerkt wordlda.tllij het oyememeu. vanJgaçhten door, hetzij bijge-
plaatste funderingselementen hetzij doorgeinjecteerdeof anderzins verbeterde
grqudmassaasspéU1njJ;lgen.in de ondergron4yeran.<leren.. Die verandering van
grondspanningenopzich zijn aanleiding totve:rplttatsin.gen. Tevens wordt
opgeIllerktdalbijg~plaatste· funderingseleIllellten.9)lder spanning moeten
komen. alvorens zij een bijdrage .leveren a.an,de <ttaagkracht van de fundering.
J3çn.enan.derkanaan.Iei4mg~jn om.bijvQ9rbeeld door middel van vijzels,
de bijbehorende~ngeijtecompense~ll.'

Voordat bovenstaande maatregelen.wqrden toegepast dient eerst te worden onder-
zocht of de optredende vervormingen en reducties van draagvermogen ontoelaatbaar
zijn.

Tril1in,gshjn4er kanoptredentijden.s het.b9ren. van. de tul.lI1Clenin de gebruiksfase,
BiJ~et. bestuderen .•van het verschijnsel wordt .veelal een bron-pad-doel analyse
gevolgd Waart>ij3cOmP9nenentenworden .9nder$cheiden.:

. Bron: fIiet()n4er wordtllet()bjectverstaallda.t de trillingen veroorzaakt. Het is
llel~grijk'4efJ:'eqlJellties tek'en.n.en van •.u de gegenereerde trillingen
(het frequentie$PeçtI1lm)~

2. Pad: Het pad omvat alles Watzichtu$sençlebron •en het doel bevindt In
gevalvékDeell,sP99rtunoel isdetreindebt()n en omvat het pad onder
an4ere4eollU'ingendegt()oo,. De grond is veelal inhomogeen en
anjs0tI"()()p.Ve~sçhinen4egrondsoorten hebPen verschillende kenmerken
met"~e.k:kingt()tdetnpingen. voonPhmtin.g van de door de bron
gegenCt::rde (trillingen.) golven,
Het4()el'be$tlitattlith~objectv~· 9rlderzoek,.· van belang zijn de
cO~$tuçpeYeeige~happell. v~betobj~(star,tlex.ibel, palen,
~.op$tAAl,bou.'Wstaatete) zeer belangrijk is ook het
.gebruiksdgelvanhet9l>j~t~

Gezien de veeIheidaan variabelen die het probleem kenmerken het niet mogelijk
zonder de systeemvariabelen te kennen een uitspraak in kwantitatieve zin te doen
over de mate van triUingshinder 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.

t<::,L*~Afdetmg:'IOOrTunne.lt~chn~
.</:- .""" - en Ondergrondse W~Kêfi
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In1(walitatieve zin wordt opgemerkt dat hoge frequenties (gtoterdan circa 30 á40
~)!elatief sn~luitdempenen dat dezeIllet behulpv~ .a~Vl,tll~Il-d~voorzieningen
(~sa, abs<>rptie}relatiefgoed kUnIlenworden'Wegg~filterd.Hieruitkan worden
geçf.)llClud~~ddatvooralde lagefreque~es (totcirc~30~)deproblemen zullen
vrm~en' •••Flogere•••freq~entis•••kuIl-llen•••nog.·.'Wel•••hinder•••geyen•••iIl-•••gÇ•••X9rm van
c()J1~ctgeluid(vo()rwerpeninde~()nillgkollleIl-jn~s~nantieen~~vtn· daardoor een
·····hm~erliJkebromtoon).Wtgfilt~reIlv~~ogéfrequentieskan tot~Yolg hebben dat
l~g~r:e.·.frequenties••·versterkt·.wordel1doorgegeven.

/«< .•.••..•.•....i«> >< ••••••••••••••.•••••.••••.••••.... •......../ •••.•••••.•••
Tewaanzien van het frequentie-spectrum dat wordt .gegenereerd.dooreen passerende
tt~itltn0eterrekeni~g. Illee wordeng~h~uden .dat"lij'WelalltfrCCl\lenties
v()R~omen(vaneitcalt{}t80Hz)end~t in sOlumigçgçvaUenzelfs lagere
f~uenti~s zijnwaargenoIDen. . .

5.3.1 TllIIueivorm

Cótlyentionele•••tunnels•.•zijn•••rechtit()êkig,••••?óórtunnels •••rond.•.••Pe ••••v0rn'l•••heeft een
dl.ti~elijke,frequentie-athanlcelijkeinvl0ed ..IJ.rde literatuur .'W0rdtvenneld dat
cirltelvormigetuooelsboven ·125 Hz hogere, en beneden 31.5 Hz ·lagere trillings-
niv~us veroorzaken dan rechthoekige tunnels.

Eel'lboortunnel zal minder massa hebben dan een conventionele tunnel:
Bij gelijke horizontale en verticale belastingk~de wanddikte van een ronde
tunnel kleiner zijn dan bij. een rechthoekige tunnel.
het (tn~gelijk)geb~ik. vangep~fabriceerde. betonelementen bij boortunnels.
Prefab-beton iskwalitatiefbêter(sterker) <ian ter plaatse gestort .beton. Bij
gelijkç•••belasting•••kan..de.·.'Wmigdiltte•••<ius•••kleitler••?jn .•

Eenred~cti~Vandemassaresulteertvrij\Vel aitiJdineentoenaffievanbet tril-
lingsniveau.·Het effect isechterfrequ~Il-~e"afhlllikelijk. De.massaheeft vooral
invloed op de 'hoogfrequente' triUingen;De··'laagfrequente' trillingen worden
voornamelijk bepaald door de stijfheid van de ondergrond waarin de tunnel ligt.

5.3.3 Fundatiewijze tunnel

Conventionele tunnels kunnen in tegenstelling tot boortunnels onderheid zijn.
Wellicht dat een onderheide tunnel een deel van de trillingseaergie 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) beïnvloeden.
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..•. EenbQ()rtu~lkan(lieper .liggendan~n convelltioneleQlrtnelen<4wdoor een
. grote~afstaJ:@.hebhen.totheldoel.
13iJ4eover~htvllDtril1ingenvande~ronyi~ de0ltlringende grond naar .de
funderi,g!aneeng~bouwgfern';V~etnerophettnaaiveldne~tnthet trillings-
niYeauaf.DitwordtyeJ:()Q~aktdQ()r~gegrnetrisçhe demping(afn~e van het
trillingsniveau, otndat detrillingsenet'gi~~cb.oyçreensteed§groter';Vordend
oppervlak verdeelt) en de. m.ateriaaldemping (absorptie van de trillingsenergie,
~~elijkvan het materiaal: ·kl~~grotldveel, tytsb()4etn weinig)·

.>.<.-:".«'.'>'.',«.,::>.<: ::::-<.::<,: ...":'. .::::, <'.'.:':::"::::.'::::::,'::::,:.:::::,"::,: ':.::::':'< :::::::

••l)edenlPÎ1lgisfreqll~ntie-afh~lijk;Jage ftequentiesworden veeIminder afge-
zwakt dan hoge frequenties. Zo bereikentrillÎl1gen;;> 200Hz nooit •Qm1iggende
huizen, terwijl trillingen met frequenties < 10 Hz over tientallen meters vrijwel niet
van intensiteit veranderen.

Voorde mens. zijn trillingen tot ca .. 80 Hz voelbaar. De meeste klachten in
f\l~erhUld hebbenbetreldcingop (spQ()pvçg)tfillingen llletfrequentie$< 4() Hz (veel
Igaçhtetlt1.l~sen4en8llz). Vanaf. ~nfreqpentie Van 70 .: 3Qfizlamnen trillingen
oQ.kmet het oor\VordeIlwa<iI'g~n0tnen(colltaÇtgeluid in gçbo{lwen) .

. ,-,- .' ' ....

Uit het bovenstaande kan de voorzichtige conclusie getrokken worden, dat in de
omgeving van boortunnels in ieder geval niet meer en waarschijnlijk zelfs minder
trillings- en contactgeluidshinder zal optreden in vergelijlcingtnetconventionele
tunnels.

5.3.5 Studiesnaartrillingell

Sindsveleji1fenwoJ;den• erop meerdere plaats~IlÎl1. de. wereld ondergrondse
constructies gere~serrflt.b.V' -.railv~l"k:eeren~lJ:tQy~rk~I ..•1tl i1985 heeft een
W~rkgroe:PYan de Intematiopal 'l'U1111elingAssociati()n(I'tA), .•een stand van zaken
opgenomen wat er opJretget>iec:iyangeluids,. en trillingsvraagst1.lkken is enlof
wordt .:onderzochtc.q. is vastgelegd.

Aan de hand van een door de werkgroep opgestelde vragenlijst is er een overzicht
samengesteld van de daartoe ingestelde instanties in de diverse landen (zie
tabel 5.1).

Boren van tunnels. voor
ran- en Wegv~ri;HOOI
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ZentralaristaltfûrM~teorologieundGeodynanûk
University of Vienna, Applied Geophysics Division, Wenen

CentralMinmghlsti~(.Katowice )
Technil:al Uni~ersity(I<rak0\V)
InstiMe forOCcupatiOl:llÜ Safety (Warszawa)
Institue forStructuralTechnology (Warszawa)

Behalve door .geIloeIndejristan~eszijner.intemationaalgezien.· meerdere studies
g~aaIl.metalsonderwerp de beheersing vangeluids~ .en trillingsmnder in de
oll-Qergrondse cOll.struetiezelf en voorde omgeving (QP het maaiveld en de op korte
afstand· gelegen ·oovengrondse bebouwing).

Met namedè"bijzondere studiedienst Pre Metro" in Antwerpen. heeft veel aandacht
besteed aangeluids~entrillin~sis0ltltieind~met deschildmetbüdegebouwde
tnetrotunnelteA~twerpen.Hieruitzijn techIliekeno~twikkeld. zoals de elastisch
9pgelegdevlOerplá.at,. railisola.tieenakoestische .1Jespuiting .in ge .tll.nnel.

Voorts •••zijn. te ..noemen··de· .•studies •••van:
hW.RÜcker'dieinzijnraPPort"Ermittlung der Schwingungserregung heim

Betrieh .•schienengebnndener •.Fiilirzeuge .••in •••Tu~elIl·.sowie ..Untersuchung des
Einflusses ••einzelner.·.Parameter ••auf.die··.Ausbreitung .von•..Erschütterungen im
Tunnelumfdessem Umgebung". uitgave'IU Berlin ••••1979, aantoont dat de
grondmassa bovendetunnel·toteenbepaaldegrensfrequentiein verticale
richting in· fase meetrilt

Boren van tunnels V0'O!"

r811- en weGvertHndin~
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M. Novak, die in zijn studies, vastgelegd in meerdere rappo~n uitgegeven in
Canadian: Geotechnical· Joumals, .uitgaat. van· de· zich om de ondergrondse
eenstructies bevindende grondlagen.................. ...

Naast de opgelegde gegevens van degrOndopbouw~plaatse,welke belangrijk zijn
bij tri11ings-'en geluidsoverdracht uit de ondergrondsèconstructies, is ook de massa

.........vandecöllstructiêielfeeribelangnj~~fac~or;h.çf"etgroten ·vand~rnassa van de
(tunnel)constrUctie venninderthe(triUi.llgsrii"ea.u~

Metis nietall~nde.vraag .9Qedeg~luids-entrillil1gshinderkall w<milen beperkt tot
aanvaardbare· nonnen, waarvoor reeds diverse mogelijkheden zijnaarigegeven, maar
ook, .en veel' meer, .wat zijn .degrenswaaroen waatbovel1.maatregelenmoeten
wördengëttoffen.

Voor Nederland heeft het Ministerie·vanYo]ksgezondheid en Milieuçygiëne een
circulaire"Geluidshinder"uitgegeven. waätVan· dë basis ligrin de .nörm ISO-R-
1996-:1971, "}\SsessIIlent of noisewithrespeçttOGöIIlmunityR.espöriSe".

Met name GemeentewerkenR0tte~h~.()nrle~kg~rJtian,·· waarbij een accep-
tabele grenswaarde. van 35 dB(A)wenl gesteld,()ntl~ndaan b(}vengenoemde ISO-
norm.

In tabel 5.2 uit CUR 57 zij~de~IeVingscrlteriagerllbriceerd, die voor onze eisen
cq, wensen moeten liggenin(jege.bieden Feri G.

In de periode 1982 - 1991 heeft deWel'kgroepContaetgeluidWillemspoortunnel
(WCW);.·.waatin·.deskundigen ...ziffing···badde~ ..·van .oemeente'\VerkenRotterdam, NV
.NederlandSè· ••Spoorwegen .••en·.DCMR .•Milieudienst.·Rîjllmond,·· de ·contactgeluids-
hi:nderprobletnen inkaartgebrachtengezarnelijkondëtzoek verricht naar het
triHingsteducerendeffëct·. vanbaIbtst~n.· Op grond vantheo:retische studies is
beslotenballastmatten toe te passen in de tunnel;
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Om de werking van de matten vast te stellen in de specifieke Rotterdamse
gI'()l1dslagis.een praktijkproef uitgevoerd..Vastgesteld werd dat.het effect van
ballastmatten.en.igzins achterblijft bij de veronderstelde 10dB(A) reductie.

0g grond van de.uitkomsten van.hetonderzoek •heeft de ••Stuurgro~pSpoortunnel
~~Ç()~cludeerd,datmet de toepassing val)ballitstmattenintechnisch •opzicht het
l11~imaalhaalbarewordt bereikt ter vootk0tning. van.~ontactgeluidshin.der in
w<JOnbebouwingnabij de··Spoortunnel, hetg~~n.al~vol.gt kal) worden ..samengevat:

De nagestreefde reductie van het contattgeluidsniveäu van lOdB(A) door
toepasslag van ballastmatten wordt bereikt tot op een afstand van ca. 4 m van
de tunnel.
Vät1afeenafstand van 4 m wordtde reductie minder. Bijvoorbeeld op 20 m
is een reductie van 4 dB(A) te verwachten.
Door hettoepassenvanbaliastmatten. wordt de 45dB(A) grens bereikt op 12
m van de tunnel, .zonderballastmattenzou dit 19mzijn. De 40 dB(A) grens
wordt bereiktop ·19menzonderballstmattenop.25 .m.
Als wordt uitgegaan van degrenswaardeKBÜ.15· voor trillingen, dan wordt
dit niveau bereikt op ca. 12 m van de tunnel bij toepassing van matten en op
ca. 6 mvande tilllIlel·zonderJ:natten.

5.4 OvmgeOmgevingsbeinvloeding

5.4.1 W••terkerendeVoorzieningen

Heffeitdaf een geboorde·tunnel· van ·en.igeomvang vrij diep onder waterkeringen
d?orgaat tengevolge van de benodigde àekkingter plaatse van hetnaast de water-
k~rÎl1ggelegen·water geeft aanleiding tot.depriIlcipiële. vraag. tot welke diepte de
invloed van een .waterkering zich uitstrekt..Afgezien•.van deze problematiek dient de
vrAAgte worden beantwoord.of de waterkerende·voorzien.ing zoals het woord al
aangeeft waterkerend of waterdicht .dient te .zijn.
De onderzochte bronnen verwijzen niet naarabsolutè eisen.Pergeväldient te
worden beoordeeld of de getroffen maatregelen voldoende zijn en of de gevolgen
bij het falen van.de bedoelde maatregelen acceptabel·zijn.

Overigens behoeft de waterkerende vooriiening· 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.

KI W I Afdel1tJg voor Tunnelteennee
~ en Ondergrondse Werken
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5.4.2 Bentoniet

I)()orl1~t gebruik. V~bellt0llÎe~slurty. jnd~0D.graviI1gsk~ef'W'()r4tgrond
\i'ermengdmet bentoniet. Het af te voeren grond-water-bentoniet mengsel wordt naar
ee~sçhei<iÎllg~iItstapatir~el>ffiçht«).a.hYdro-cyd()llell).Alser. .Îll.afgegraven grond
aJb~en•.•lJU;lAA~ro;t1<()tre~r..~gen •••~etr()ffell.·\V()rdell •••9aIl ••k(Ul··11e~..•sçheidingsproces
na.gt;Iloe:gx()Pedig#j~.~swordttiita.Iserind~afte~yengr()nd veen- enlof
k1eid,e~l~I>#~.I)eldeirlerefractiesz;ijll. nietoften~~tellieteenvoudig te
schelden· vanhêtberifunieC·

. ". , , .

Als richtwaarde voor het volume gewicht van een voor het eerst te gebruiken
bentoniet-slurry kan Y!lenroniet-sluny= 10.5 kN/m3 aangehouden worden.

Indien ondanks het scheidingsproces het volumegewicht van de betonietlslurry
groter is dan·12 kN/rre dan kan de bentoniet-slUflY.niet meer gebruikt worden in
het slurry schild. De bentoniet-slurry dient dan afgevoerd te worden (N.B. afvoer
van het materiaal geschiedt vêelal in. tankwagens).

Een richtwaarde voor de hoeveelheid benodigde bentoniet per m3 te ontgraven
grond is vooralsnog niet te noemen. De hoeveelheid benodigde bentoniet is o.a,
afhankelijk van het rendement van het scheidingsproces (hetgeen o.a, afhankelijk is
van de mate waarin de bentoniet-slurry verontreinigd wordt met fijne klei- enlof
veendelen).

In het algemeen is afgewerkte bentoniet niet toxisch te beschouwen. De
consistentie van het .afgewerkte bentoniet is het. eigenlijke probleem. De bentoniet
suspensie kan maar moeilijk of soms helemaal niet ontwateren (het blijft (lang) een
slurry). De mogelijkheid. bestaat om de afgewerkte bentoniet-slurry met kalk te
vermengen opdat het water gebonden wordt. Het gebruik van cement leidt tot
vergelijkbare resultaten rnaaris veel kostbaarder. .
Het in een depot opslaan van het afgewerkte, niet toxische bentoniet kost in
Duitsland zo'n DM 40 à SO,-/m'.

De mogelijkheid om met-t()xiscbe afgewerkte .~toniette dumpen op. zee dient
onderzocht te worden. Bedacht moet worden dat het materiaal qua mineraal te
vergelijken is met (sch()()n)havenslib.

Boren van tu:n."1e6 vrx;r
ra'lr-
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6 KOSTEN EN RISICO'S

6.1 Algemeen

In(Je· gèvelgdé werkwijze is· gebruik gemaakt van nacalculaties van reeds uitge-
voerde projecten. Geen van deze projecten is •.gelijk aan elkaar. Noch zullen
toekomstige projecten gelijk zijn aan .voorgaande. Variabelen. zoals diameter, lengte,
diepte, grondgesteldheid, tracé (verticale en horizonta1ebochten) hebben invloed op
de totale kosten van het project.

Uitnacalculaties blijkt voor sommige factoren een grillig kostenpatroon. Dit heeft
doorgaans te maken met afwijkende produktiesnelheden, bentoniet enlof 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 nauwkeuriger worden
bepaald en de risicofactor worden verkleind.

Als uitgangspunt .zijn dékosten van een tunnel met. een veelvoorkomende diameter
van. 8 muitwendiggenomen. Uilde praktijk blijkt dat eendeelder kosten lineair of
kwadratisch is. Op basis van praktijkgevallen zijn voor deze studie lineaire én/of
kwadratische fac{()ren gehanteerd.v()()r andere diameters dan .•~•.mpa4at deze zijn
getoetst op bekende gevallen.

Het is niet verantwoord om een algemençregel te hanteren. Binnen het kader van
deze studiekanseawe echter stellen, datderuwehepaling·vankosten 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 lOm. een. g.rotereQOlUl.uwkeurigheidsmarge dient te worden. gehanteerd. Voor
deze diameters zijn nog onvoldoende projecten uitgevoerd OIn een bijdrage in de
kosten berekening. te geven,welke·van·gelijk niveau 'is als van de andere diameters.

WAARSCHUWING. De opstellers van dit kostenoverzichtzijn vanmening, dat bij
gebruik van de hierna volgende gegevens, de grootst mogelijke terughoudendheid
dient te worden betracht We zO\lden dit overzicht een algemene kostenindicatie
willen noemen en geen kostenrattiing.

6.2 Uitgangspunten en Ranc1voorW~den

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 m<:>gelijkeobstakels 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.

1<.:1 •••I AfdelmgvoorTunnettechnte!::

~ en OndergrondSe wereen
Boren van tunneiS voor
rao.en
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De gehanteerde normen zijn gebaseerooPde inzet vangespeçialiseerd,
gekwalificeerd en ervaren personeel. Dit geldt zowel voor de uitvoering als
voor deprojectleiding.
De boordiameters bedragen 6,.8, 10.en 13 m.
Uitgegaan. is v~Ul~ilPI'()jectl:>~s~deQit 2 buizen met iedereen lengte van
2S~ ••.pe•••tll,cbjne~()rdtéé~omgezet
De(fie~vand~bovenkantvaAdel:>oorgangligtop.-16 tot -20 m t.O.V. het
.yekL •Ditk:()mt neerop~I1111iI1imUIn dekklilg Van. 1 à 1.5 maal de
diameter.
Tussen de boorgangen is een afstand van tenminste 1 maal de diameter

6.3

6.3.2 BouWPlaats

Het aangeduide bedrag .heeft betrekking Op het .Il1ateri~len het materiaal.
In deze post zijn niet voorzien de bedragen voor de constructie van de
schacht en de scheidingsinstallatie.
Als vuistregel geldt: 10 %.r'Wd~d.irec~~()stcm.van(:\eb911wS()m (voor AI<.
Winst en Risico) is voor bOuWplaatsinrichting, onderhouden demobilisatie.
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Totaal materiaal + materieel, incl. lopende
kosten % van het project [f]

2~200.oo0

6.3.3 119QrillStallatie

Onder. de boorinstallatie wordt de volledige ma.chine verstaan voorzover deze
zichin. deboorgangbevirnlt.beginnendhijdeboorkopeneindigend bij de
l~t.ste. wagena,chter ••aa.n.de "trein"vQlg~ndop detio<>tkop.
De. nauwkeurigede~neritlgvan een boormachine wordt· bepaald door
oms~di~he4enzQals4ediaIl1et~rvan<lei~llis, •.de .gt"()ndso()ft,de voorkeur
van aann.emer,inÄenieursbureau?f0pdrachtgever voor een bep(ia.lde
methodiek, .etc; In het kader van deze bijdrage aaneen·kostenbepaling van
bo0rtunnels .ÏTI.N"e<1erlandse.0IllStIlndighe<1en'ë~wetriet .ver~Fr op de te
kiezen technologie in. We volstaatltnet de opmêrldng, dat gewerkt wordt met
e~n~l'lij~y()()rI"t'l~tief~h~gronds()0rten~et eenJiniIl~op~ebouwd uit
geprefabriceerde betonnen elementen. .
Ten aanzien van de mobilisatie en demobilisatie van de machine wordt hier
opgemerkt, dat ook opgenomen is hetêén· keer omzetten van de machine. Er
wordt namelijk uitgegaan van een tunnelproject met twee boorgangen, welke
doordezelfdemacbinewordenuitgevoerd.
Hoewel de/vraag naar hergebruik van de machine voorde hand ligt, blijkt dat
inde praktijk niet of .slechts zelden te geschieden; We gaan dan ook uit van
eenafschrljving van de: machine op het project. Desa.lnietternin zijn er in de
machine onderdelen, welke ook na de beëindiging van het werk inzetbaar
zijn" Hiervoor wordt een restwaarde aangehoudenvan·f 2.000.000 voor een
diameter van 8.m.

AankoOp Mobil.
[)!; /1000] . [x fl000]

Omzetten
[xflooo]

Demob.
LX f1000]

Loorik.
[x 11000]

900
1.100 .

400

500
4.000

$.000

6.500<

8.500

12~000

17.500

26.000

40.000

1.250

1.650

"t<:L .~I AfdeHng voor Tunneit€'chmek
-.....".. en Onder.grQ.f1dSe Werken
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Restw,
[X

f1ooo]
1.500

2.000

2.500

3.500
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Deal te voeren. gr()w;l.b~v~t .nog l%bentolliet. Met behulp v~ hydrocyclonenen
met. centrifuges kunnen de fijnere ddenworden verwijderd· tot een afmeting van 10
f.IDl. J)oor toev~gÎl'lgvan middelen, we~e "wtvl()kken" bev()rderen, kunnen 4 llIl1

ef zelfs· nogk1eine~delenw()rdël1 vervvij(ierti.I4ergebrtrlk vangmnd zal zeer
bepetla. blijveneriiekerniet ."hoogwaäidig"zijri.

De k()sren van afvoer van de grond zijn moeilijk vast te stellen en worden sterk
bepaald door lokatie gebonden factoren, beschikbare depots, samenstelling van de
grond, e.d. Buiten de bovengenoemde 1 % bentoniet zullen er overigens geen
stoffen zoals· smeermiddelen en oliën in de grond aanwezig zijn. Dit aspect wordt
bier voorlopig buiten beschouwing gelaten.

Ten einde in de kostea indicatie toch een bedrag op tenemênl'louden we genridddd
25,- ~rn:§ <lan~

3.532.500

6.280.000

9.812.500

16.582.500

Aan de scheidingsinsta}latieWQrdenmede door de strenge milieunormen hoge
eisen gesteld. Deze ·voorwaardenkunnenafhan.~nvandè lokatie waar het
PJ:Qjectwordtuitg~voerd.ZOwelvoordemate waarin de afgevoerde grond
wQrdtgezuiverdtdsvQQr deeffeçten QpdeQnlgeVirigenmet betrekking tot de
gduids~latie··zullên ••eisen.·worden -:·gesteld,.·.De··k.osten.·.vande installatie
variêrenmetdeyereÎsteprodulrtie dus met ded.ia1:netervan de tunnel.
De restwaarde vaneen dergelijke installatie is 50%

Mobil.
[x flOOO}·

750
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6.3.6 LilÛDg

We gaan uit van geprefabriceerde betonnen elementen. Deze elementen zijn tegen-
woordig de goedkoopste oplossing voor tunnels van deze lengte diameter.

Bepalend voor. dekOsteri vandelinin~izijnde .grondstoffen en het aantal
benodigde mallen; Het aantal segmenten per ring is mede afhankelijk van de
diameter..v~ ...~e.•.tunnel ....~tl .•rin.g••.bestaat .•.d()()rsaans•..llit•.•~esIIleuten van een
v(lriabelebreedtrmeteenpas. ofwigsmk. Door middel r~bouten worden
de2'esegmenten aan elkaar g~koppeld.De breedte varieert met de diameter
vandetunneLvan L20mtot 1J~Om(bij v. bij 11 tQt12m).
Gezien de hoge eisen ten aanzien van maatvastheid van.de betonnen seg-
met1ten·en.de gewenste dichtheid ervan blijven de segmenten. z()'n 24 uur in
dtpatpe .pr()clu}ctievindtoVer heta,lgemeen in ~ ..g~d. geQutiUeerde
be~()n.fabriekplaats. Indiendetransportafstan,den te groot worden, wordt een
fabriek ter plaatse .ingericht.
Hetaantallllallenwordt bSI'aald doofde volgende factoren:

verwachte·boor•.resp~proouktiesnelheid,
de kromming in de asligging van de tunnel,
de afmetingen van de segmenten.

De kosten van één mal bedragen j60.0oo tot 100.000. Dit is afhankelijk
v(lfided.iameter vattdetunnelen. geM()()ttev(lfihetsesrne~~.ln de praktijk
zijn doorgaans maUen nodig voor 5á6ringep met vari~re~dconisch verloop.
In deze kostenopstelling wordt niet nader ingegaan. op de variatie van de
kosten van de lining naar het aantaLntalle~'Een gernidgelde prijs per m3 van
j 1.350wordt aangehouden. De dikte van de ring.Varieert ook enigszins met
de diameter van de tunnel, In de praktijk wordt uitgegaa,n van een wanddikte
niet kleiner dan 0.30 m tot max. 0.50 m.

Diameter Wanddikte m3/m1 eenh.prijs KostenIm
[m] [m] [f] [j]

6 0.30 5.37 1.350 7.250

voor 5000m
[f]

36.250.000

56.850.000

91.150.000

Teneinde de ruimte· tussen -de snijrand .van de machine en .de ring· te vldlen en
aldaar een goede krachtoverdtacht te realiseren wordt grout gemjectee~.
~#~.grollt bestaat1.l.it;

Zand
Cement
EVA·Fuller, (vliegas)

Boren van tunnels voor

reu- enweçverblJ:ichng;,;
1<:1-. •.....1 Mdehng voor Tunnette-.:h:nlek:
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Bentoniet
Water

De.~nstening val'Ïeert ~tdegrotldSO<llt ~mdeinzichten VaIl de aannemer.

Tot 5000m
[f}

1.768.000

2.356.000

2.943.000

3.825.000

6.3.8

grout
spoor
voetpad
luchtverversing
overig

pekostel1· Voor. deze leidingenwordenzoweldoorde diatIleteralsdoor de grond-
./ .sO<Jrt1>ePaal<l~I)~diam~terv@<leQoortunnelbepaalt.mede.dediameter van de
~V;o~deidingenenl1~tvereistevermogen.BiJeen ~~ldoorsnede van .11 tot 12 m
isd~diametervandeleiding30em.Degrondsoortis mede bepalend voor de
slij~e ••Yan .:d: ..•aan"•••~ ••••afr?~~ei(Ü~~.•.•Yan••de ••tunne1.•.•~ •..•1~i(Ütl~ttl•••'!()~n voor beide
riehtingengebfuikt, waardoor de •lengte 2500 m is. in plaats van 5000 m,

Diameter [m]

6

Prijslm •ril
1.200 3.000.000
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6.3.9 Bëntoniet

6.3.10

Het mengsel bentoniet/grond, dat uit de tunnel.wordt gepompt bevat. 10 % grond.
De hoeveelheid bentoniet in de vloeistof varieert afii<mkelijkvan de grondsoort
fillt$ên3 en5 %.Pitga@devan3%bentoniet is per m3 water 30 kg bentoniet
aan'Wezîg.Het.verlies.van ~ntoniet terpla(ltsevan het boorfront is beperkt tot de
buiWItranden is praktisch te verwaarlozen.

<:>.'.,.'.", : ""., .. :, .... " .... ", ... ".":, ... '."",,, ,....

H~tbent~niet mengsel.kan tot. 10 keer·circuleren,.vOördat het verbruikt is. Dit is
strtkafhankelijkvan het bestanddeel fijne delen in de grond. Voor de relatief
zan.derigebodemshouden we 10 keer aan. De omloopsnelheid is afhankelijk van de
str<>0n'l&nelheidin de.·leiding,de diameter van.de leiding,·de doorsnede van de
tuIl.Il-e1ynd.esch~idings~tallatie.

Op basis van het bovenstaande gaan we voor de Nederlandse omstandigheden uit
van een verbruik aan bentoniet van f 11,- er m3 ontgraven grond.

Prijslm
[f]

3U

553

Energie

Prijs 5000 m
[fJ

1.555.000

2.765.000

4.317.500

7.295.000

Het verbruik van energie kan worden gesplitst in energie ten behoeve van de bouw-
plaats, •de .bèèrinstallatieen •de scheidingsinstallatie.

Een boorinstallatie mef een diameter van 8 m heeft een geïnstalleerd 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.

1'<:1 11II 1 Afoeitrtç voor Tunneltechn";:
~ en Onaergrondse Werken
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De sch(~idit1~gsirlstallatie 8 m diameter heeft. ~n.. geïnstalleerd
25% benut, wat neer komt op

d~ boor- enscheldings-

3.495.000

4.230.000

$.225.000

6.3.11 OnderhDud en Ver'fanging

lIet produktîeptocesvereisteenvoortdurend0nderhoud aan de gehele machine.
r~.~en}(etl ••r~t ••hielilij •••.~ ••••slijtage .•vatl •.•de •••~itels' .••IIlf.lar.•()(}k•••~ •.•atldere. slijtage-
gevoelige o~derdelen van. de machine. OPllasis van de ervaring in dit soort omstan-
digll~~. WQrQtuitgeg~"@een~dragY@f25,:-~r .•m3 •.()ntgr41ven grond.

Hetkan voorkomen. dat tengevol~vanonvO()rziene· omstandigheden. een
verlceer~eiD.sch.tlttill,gvan •~tlJo0I])r()ces ~l1<te;IJr()~ttlçtieervan.tegellvanende
bodem.0'D.standighedenenlof obstakels în(jegroud. demacmnemoetworden
~ePl3,$t .•••~ •••i~•••~ •.•sp~e ••"aI1.•.eeI:l.·<iuidelijlt·••~ijlt~(je ..~itu.iltie•..•waar in de kosten
op voorhand niet in (te) voorzien is.
Voor een dergelijke situatie wordt in de begroting geen bedrag opgenomen. Dit zal
dan ten koste van de post winsten risico gaan.

10

13

79.50

132.66

25

25

1.988

3.311

9.931.000

16.582.000

6.3.12 Loonkosten

Hetboorproces is een continu proces. Vaak worden alleen in de weekeinden de
werkzaamheden onderbroken. Dit houdt in, dat er vaneen 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.
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Hetfuinimum aantal personen in een ploeg bedraagt 14. Bijeen diameter van 8 m
ispr;:,ploeggrootte 16 manen bij 10 m loopt dit op tot 19 man en bij 13 m, 23 man.

Inde.periode buiten hetboorproces is·er voor de .op- en •afbouw gedurende totaal 5
l1l~den(3+2)een ploegllodig van minÎInaall0ln1Ul~Het omzetten van een
nlachine neemt totaal circa 2 maanden in beslag. Feitelijkzou ..d~niet de voltallige
p19~8envan 3 maal 14 tot 23 man bij nodig zijn. We nemen echter wel de
vQlWlligekosten.van deze pll)f;l,genin de opstelling mee.

Gezien de ploegenarbeid rekenen we op gémiddelde loonkosten van j 70,- per uur.
V()pr de kosten.van:projectmanagement, .verzekering, voorfinanciering, het meet-
sy§~m, etc. dient over het tQtaa1van de loonsom nog 60%tewQrden gerekend. In
dat geval bedragen de kosten per manuur f 115,-.

Mobil.+ Demob.

8.000

8.000

10.000

is.ooo

3x16x(500+?O)x8=21 1.200

3x 19x(500+50}x8=250.800

3x23x(500+50)x8;::303i600

AfoelHlg voor Tunnettectmek Boren van tunnels voor
en OndergrondseWerken r3jt- enw
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kosten (bedragen x f 1000)
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"o<Q<h::.ch'J"in 9 •...•.50 132.500

Groutinjectie 1.770 2.355 2.945 3.825

Leidingen en Kabels 3.000 3.750 4.750 6250

Bentoniet 1555 2.765 4.320 7295

Energie 3.495 4.230 5.225 6.195

Onderh.• repar.. verv, 3535 6.280 9.940 16580

Loonkosten 22.175 25.210 29.990 36.640

ITotaal 100.221 143.112 209.768 303.622

.winst en risico opslag 20 % 20 % 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.

Afdeling voor T unnettecnruee
en OndergrondSé Werk~~ fal!. en
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Behalve de hierna te noemen risico's zijn er andere invloeden, welke de bouw-
kqsten nog zeer aanzienlijk zullen beïnvloeden. Belangrijk zijn onder meer de
beStemming van de tunnelbuis, de elektromechanische uitvoering, stations
(afstanden), etc. etc.

6.4 K9$tenvergelijking

D®r 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 buizennaast elkaarvoor 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 5OOOm.Deze
afmetingen zijn representatief voor de meeste tunnels

Deboorkosten bij het gebruik van een slurry-schild zijn uitgezet in relatie tot de
tunneldoorsnede en de tunnellengte. De resultaten zijn weergegeven in figuur 6.1 en
fIgUur6.2.

Infiguur 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 redelijk overeenkomen met
de resultaten van de studie van Mött MacDonald.
Voor een tunnel met een inwendige diameter van 10 m en een geboordtunneldeel
van 3000 m betekent een en ander dat de kosten liggen tussen de f 80.000,- en
f 110.000,- per strekkende meter.

K,L...,.-:I Afdellf1Q voor TunneJtechnlek
- .......", . enOroerç-cncse W-e.rken

Boren ven tunnels voçr
rat'- en wegverblndH"".ge
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o 700m

Diameter [m]

+ 1000m o 3000m t:. 5000m

Bron: Mott MacOonaJd : Study of bored tunneling in the Netheriands Rev.2 February 199

figuur 6.1 Kosten per m' Slurry-schild in relatie tot de tunneldoorsnede
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0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

lengte r1000 ml
0 4.5m + a.Om o 7.5m t;, 1C.Om X 11.0m

Bron: Mott MacDonald : Study of bored tunneiing in the Netherlands Rev.2 February 1991

figuur 6.2 Kosten per m' Slurry-schild in relatie tot de tunnellengte

Ii<"I _. AfàeJmg'loor Twtneltecnruek Bor-envan tunnels voor
~ en Onder-grondse we-een ra!f- en wegverbmdlngen
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10

o
4 8

Diameter [mI

Lengte tunnel 3000m (2. bl.uZ'<.t\)
- ---- Mot! MacP9nald
- - - - Subgroep Kosten
Vl77Zl Bandbreedte + of - 10%

figuur 6.3 Kosten per m' Slurry-schild op basis van Mott MacDonald en
kostenschattinguit dit rapport

Bor-en \Jan tunne-is VOOl'

raû· &1'i wegverb:lndin~n
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6.5 Kostenbesparingen

getechnische.vooruitgang door verdere mechanisering en automatisering (robots)
kUJHlenop wat langere tennijn leiden tot .•een.reductie van de.boorkosten en
daarmee van de bouwkosten van schildtunnels. Over de effecten van standaardisatie
vatidiameters op de kosten van tunnels wordt op dit moment nog zeer verschillend
gegacht.

~volgende. factoren zijn •hierbij van.invloed:
de boormachines zijn nog altijd onderhevig aan vernieuwende invloeden.
Daatnlee .zijn demachinesecon0tnisch gezien relatief. snel verouderd.
Afschrijving op éénprojeet ligt daarbij 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 bouwkosteI1,.welk~debe§paringen
overtreft. Ook de exploitatiekosten zouden daarIIlee verhoogd kunnen worden.
degeotechnischeenandere relevante (belastings)factoren mogen per project
niet te veel verschillen.

Op het gebied van de tunnélbêörtáachineen de bekisting· van de segmenten zijn er
mogelijkheden tot kostenbesparingen indien tot stal1daardisatie wordt overgegaan.

6.5.1 Tunnelboormachine

Een groot .aantal onderdele~ van de tunnelboonnachinekunnen, na een groot onder-
houd.biJeenandertunnelproject opnieuw gebruikt worden. VOOrwaardeis wel dat
deze onderdelen inmiddels niet· door modernere technieken zijn vervangen of dat
revisie·duurder is dan nieuwkoop.

Opnieuw te gebruiken onderdelen (ook bij verandering van de diameter) zijn o.a.:
aandrijving van het snijwiel
ereeter voor het plaatsen van de segmenten
stuurvijzels
schuifvijzels
volgtreinen met installaties
zandpompen
scheidingsinrichting

Bij verandering van diameter zijn de volgende onderdelen met her te gebruiken:
schild: schildmantel met dwarsschot en andere stalen voorzieningen
snijwiel met werktuigen

Boren van tunnelS! voor
rau- en wegverbinàtnge
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6.5.2 Bekistingvan de segmenten

In veri;mndmet •del100dzal(elijk~nauwkeurigheid van.de afmetingellvan de tunnel-
...s~gnlenten.zijll v()()fde.prPduktierel~ti~f d\lre stab~nbekistingellD.Oódzakelijk
./P~ze. Zijnzeerqegelijk .en.kunnen.vOör~erlierepr()jectell wor4eng~bruikt.

Bij gebruik van een •standaard bekisting zal.ook de wanddikte van 4e lining •gelijk
blijven. Verschillen in belasting of grondgesteldheid moeten dan door verandering
inde. wapening ..worden 0pgenomell' Indien dit nietnleer mo~elijk:js,zal de wand-
dik~em~tel1}rorqen~gePastell ;zalXlWeelland~re~Jcisting gebruik moeten

....•.•.W()rclêIlgè~K . ....•........•.....•............•.........•.....•
.••••••••••••Bij•••de•••planIling•••van ••verschiUenae••tunnelproj~cten•••zal••dernalye.rekening moeten
. worden gehouden met de beschikbaarheid van s~daat4bekistingen.

uniformmaterieelvoof· de.S-J3alulen (Stadsspoor) in
agglomeraties zoals Müncnen, Frartkfurt. Hamburg, Rhein-

~tuttgart. Hierq()()fis .~ .standaardisatie v()()rde

6.5.4 Aanbeveling

Pe•.diamçter"antxwrtwlllels .vaIluitbreidingenofnieu~e()ndergronlise verveers-
s)'sternenWQrtltlw~ldd()Qr~tprofielv"ulyrij~ruimte.B~pa1elld voor het profiel
Yan'VrijeruÎlIlteish~ta.a.I1we~e oft~k()ms~e rijdendtna.Wri~el.
Indien degemeentevervoersbedrijvenende lN~landse~J>()()rw~gen. de moge-
lijkheden van standaardisatie willen benutten zullen zij.moeten streven naar
standaardisatie Van.hun materieel.

6.6 BijkomendeKosten

Behalve de kosten van het geboorde deel van de tunnel zelf, moet worden gerekend
met de directe bouwkosten van o.a.:

start-, ontvangst-, vlucht- of ventilatieschachten
dwa.rsverbindingstunnels
()n4ergro~ •••smti()n.ssp1itSin8~n .. . .
toeritten
weg- .ofrailvoorzieningen
tunnelinstallaties
ventilatie-I bedieningsgebouwen
veiligheidsvoorzieningen
afbouw tunnel
geluidwerende voorzieningen
daglichtroosters
verkeerssi8Ilaleringsinstallaties

1'<:: ·•.....}• ..-I AföeJmgv()()(1unr.te'ltechmek
./ . . .••. ~ . . en OooergroJ1dse. W~k.e{j

Boren van tu:nneis vee:
rali-en
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Da.ijI'naast moet gerekend worden met de indirecte kosten van o.a.:
onderzoek
engineering
diverse uitvoeringsposren
prijsrisico •s
overhead
BTW
diversen en onvoorzien

Verder zijn er ook nog kosten die ten laste van de opdrachtgever vallen, zoals:
b?uwrente .en indexering
markteffect risico
sChadeclaitns.klachtenafhandeling
werkterreinen,grondaankoop
vergllIUling.legesetc.
aanpassing verkeetsinfrastruéteur, herinrichting
voorlichting
projectmanagement
eigen directievoering
niet overzienbare risico' s (DAV -verantwoordelijkheid)
depots

6.7 Risicofactoren

Het.uitvoeren van l>oortunnels kent aanzienlijke .risicofactoren. Deze. risico' s zijn
d??rgaailshoger, •.dan bij. n0rnulle civiele. weden -.Deze ..Paragraaf is bedoeld om een
i~ichuegeven illeen aantalrlsico'sen de wijze waarop daarmee moet worden
omgegaan. Een gedetailleerde risico analyse dient voorafgaande aan ieder project te
wg@en.gemaakt.

Inde praktijk zijn een aantal··projecten bekend, ..waarbij -.zowelgeboorde als afge-
z?f1ken tunnels zijn ontworp~n.b7groot. en aangeboden '. Bij geboorde .oplossingen
la~n de verschillen in prijstussen WO en .135 %. Bij afgezonken tunnels lag de
bandbreedte tussen 100. en 107 %'.Vanzelfsprekend spelen ook andere factoren een
rol.bij de uiteindelijke beoordeling. maar deze bandbreedte is toch wel een indicatie.

I)e.risicofactoren zijn. grotendeelsalliankelijk .van de?ll1Standi~h~en in de onder-
grond en onvoorzi7l17.facto/en,\Velke daarbiJ.een rol. spelen. Men moet daarbij
t>e4~f1kell'.dathet boorproces •doorge;.uu:dervan IIlaafbe~rktwaarneembaar is en
datmede daardoor de ervaring en kennis van. betrokkenen Van het allergrootste
belang is.

Er\vörden· geeárisicefactoreä' onderscheiden. naar opdracht~ever. ingenieurs-bureau
enlof aannemer. Toch is de\VijzevéUlontwerp. aanbesteding. etc. mede bepalend
voor het omgaan met en het verdelen van de risico' s over de verschillende partijen.

Afdelmg wor T unnëttecnruek

en Ondergrondse Werken

mailto:wg@en.gemaakt.
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Hieronder wordt een. opsomming van ..risicofact?rengegeven.Het •ligt voor de hand,
dat deze· factoren uiteindelijk een invloed.t.ullen hebben. op de eindprijs van het
project, de tijdsduur van realisering .en de exploitatiekosten~
Een belangrijke factor hierbij is, dat hetprocesafhanke1ijJcisvan één machine, die
dag en nacht werkt. Als om welke reden dan ook deproduktiçtegenvalt, zal men
moeilijk kunnen versnellen. Er kan geen extra machineworciçntoegevoegd, de
werkinzet kan niet of nauwelijks worden verhoogd.

6.7.1 Bodemonderzoek

Het bodemonderzoek is gebaseerd op bet .terp1a,atse va.n.çen~tal punten
verkrijgen van informatie overide~ttlSaJl1~nsteUin.gel1ideeigenschappen van de
grond. De omvang van het o:nderzoçkwordtrnçciebeP~d90()r het karakter van het
terrein, de geologische geschiedenis en .de beke[ldheidertnçç.
Het onderzoek dient represe[ltatiefte~jnvoo!de toete~~en technologie van de
aannemer.

Risicofactoren hierbij zijn:
wordende .variaties. inde b()de~esteldheid opgespoOnt?
wordC'rldegegevenSjuist geïnterpreteerd? .
komen er natuurlijke enlof onnatuurlijke obstakels inde ondergrond voor?

6.7.2 Het boorproces

/ ..·Hetboorpr~s\V0rdtbepaa1dopbasis\'3.ndeverktegçnbod~mgegeyens, de inter-
~reta~ey~d~ze irlf0rIlUltieenIn0gçlij~e~rsoo~lij~ey()Or}(~nell ..ervaringen.
ne.b9onechniekiseen uitv()eIi~g;slD~thóde·. 111 ~etalgeInFnzallleopdrachtgever er
verstandig aan doen om de keuze van de bOOnechnîek()pbasisY'ffide bodem-
gegevens en- eventueel andere eisen over te laten aan de ervaren .aannemer. Deze
aarmerne!.zaldelDo~lij~* v'ffiAetechnie~ ende~aarbijbeh()rellde machine
beter1alntlenbooordèleIle~ kanàanlatef()()k opeventu~lev~r~çaanpak
wordell aangesproken -.Altem~tiet:káxl9rkeJ.lZe in te~yçrl>anciw0rti~n gemaakt.

·····Een ~redemaaryooraldes}(unciigesallle[lstellingvanhet~isg~enst. Deze
. keuze. van hetbOOl"proceskan ll~en4zijn v()(}!hets~ccçsoffalenvan het
project.

. . , ..

Een· ·áantal· ••01i~erdrlrn .•.van·.~et·.p~es, .•.we1ke ..'d\lidelijke.·.risiço's.·.beY~tten zijn:
het~j«ie\lvan.d~gJ:°Ild'~rtbre;kenvaIl~tençn,e.ci., •......•...............................
~ettrafi~P9ttvaI1cie l()sg~~en~terialen cl09! dç drukWatlden vervolgens
naardescheidingsinstáUatië~ ...

c, de stuurbaarheidvan net apparaat in slappe bodemsoort en mogelijke
atwijJW18Ç[l.VaIl~ttf(ij~t, .~lllÏtÎllgopdt; verk~rd~pl~ts, opdrijven van
dèIttáê~eenge ttlllIle1,.. ............•.......... ..•... .•... ....•.. .

d, mstörtenvannët front,· instromen van .w~ter, ..etc.



Kosten en Risico's 185

e.
f.

de scheiding van de materialen,
het verbruik van bentoniet,
het verbruik van grout voor injectie achter de lining,
de onderlinge afhankelijkheid van de elkaar opvolgende kwetsbare
werkzaamheden.

h.

Mefname de onderdelen a. en b, zijn bepalend voor het tempo, waarmee wordt
geWerkt, en de arbeidskosten.

6.7.3 DeBoormachine

Een. goede keuze van de boormachine ten aanzien van het proces, de grond-
ge~~tldheid,detunneldimensies (lengte, diameter, etc),is van groot belang. Daarbij
komen.()nder meer aan •de orde:

de stulttbaarheid.van deboormachine,.metriame de torsiewerking;
de slijtage. van de verschillende onderdelen;
de mate waarin mens en machirie op elkaar zijn afgestemd;
in de machine. bevinden zich. zeer veelrelatiefk.wetsbareelementen, waardoor
het uitgangspunt moet zijn om de machine fPbullstel1degelijk te bouwen.
Brand,. uitval van het elektrisch systeem, uitval van het hydraulisch systeem,
eIl/pf de ventilatie hebben vanzelfsprekend onmiddellijk invloed op de
voortgang,
de logistiek van de •~achine ten aanzien Van.aanvoer. van materialen, prefab-
wanclelementen, e.d, en de afvoer van de ontgraven grond moet optimaal zijn.

Men dient zich t.e realiseren, dàt het succes, clan wel bef falen van de operatie mede
bepaald wordt door de mate waarin de machine afgestemd wordt op de variërende
omstandigheden, welke men tegenkomt.

6.7.4 Effectenop·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 beïnvloeding,
respectievelijk de beperkingen dienen te wordengefoI1ll11Ieerd ..Vtflvan deze
effecten dienen bewaakt te worden. Afwijkingen kunnen schadegevallen tot gevolg
hebben:

zettingen van het maaiveld. kunnen schadenaail de omgeving veroorzaken,
hetbporproces kan invloed hebben op defundering van de bebouwing,
wann~r de dekking boven cletunnel te klein is, kan bij het verwijderen van
pbsta.kelseen "blówout" ontstaan.

KI •••I Afetelmg voor Tunne,ltechnle!<:
"""" en Ondergrondse wercen

Boren van tunnels
rad- en weçverom
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6.7.s Risico's ten aanzien van het eindprodukt

De geprefabriceerde o~derdelen di~mel1met voegen Waterdichtop elkaar aan te
sluiten. Do\)reenaaritalfactorenkandit problemen •geven••en kunnen er toch
.:lekkages optreden.

Do\)r.dejnteractietu~sen bet proces eIlde onciecrg~()l1dzuUenecrafwijkingen
optreden van hetvedoop. vahde tunnel.tenopzich~\1andeideaWasligging. Deze
afwijkingen mogen de tevoren bepaalde toleranties··niet overschrijden· anders kunnen
er problemen ontstaan met het profiel van Vrije ruimte.

6.7.6Perso()~j}(.~ .risiço's
.' • •• ,. ",. . ., .. 0'" ,.",.,., , .• ,. , •..• " .•• , ", •• ,. , ... ,. , •• , ••••

De veiligheid ten aanzien van personeel wordt in sterke mate beïnvloed door de
specifieke omstandigheden, waaronder het bomproces plaatsvindt. Dit en de vele
hierboven genoemde risicofactmen stenen hoge eisen aan de te treffen maatregelen
om persoonlijke risico's zoveel als mogelijk in te perken.

. .. Van· deze· speCifiekeomstandigheden, willen we noemen:
de grote concentratie van activiteiten in een beperkte ruimte.
de omvang en aard van het materieel, waarmee in de eerder genoemde ruimte
wordt gewerkt.
. de noodzaak om Weerstand te bieden tegen de omringende waterdruk.
de problemen ten aanzien van de beperlcte communicatie en transport-
mogelijkheden langs één lijn, vaak over grote afstand.
het. incidenteel (bij stagnaties) werken onder luchtdruk in de
ontgravingskamer-.

Voor een verantwoorde omgang made· PerSoonlijke noodzakelijk bij
het ontwerp van het materieel en de methodiek en procedures voor uitvoering van
het werk rekening te houden met deze fact~n.~()Vendien ;ullel:l.d.emedewerke~
aan het boorproces ten behoeve van de voortgang van het Werk•en voor hun eigen
veci1igheidzeçrg~cigeïn.f()rrneerd ..moeten WO~ll over en gçtJ1,\indmoeten worden

. indeveiligheidsproceciuresen-voorzieningen.··· ..... .. .

Bij ci~w~rin,gYam .boot'tUnl:l~l~WOJ:'dtl:lauwe1ijksgeb~g~tllaakt van algemene
v~liilleci~svo()rSç~n.J)~aryÇ9I'iijl:ldeYte~çl1teJ.lniek en zeker in
Nt#iertan(j••~ •••••••~l~.·.·yanzelîsPrekell<i •.•zijll•••er ••de.·.~.gem~lle•.·voorwaarden waaraan
moot wordenvoldaanmefdaapl~fnoge~n~L~~jfiç~'100rschriften zoals
het werken onder .luchtdmk. (In Nededand· het Caissónbeslllit)

In de praktijk komt het er op neer, dat iedere aannemer voor ieder werk en iedere
machine op basis vaneen gedegen risico-ana1.ysezijn eigen veiligheidshandboek
opstelt. Dit wordt vaak getoetst dooreen derde partij. Een goede bewaking van de
procedures moet worden voorzien.

Boren van tunnels v.oor
raH~
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6.7.8 Overigerisico's

Hetproduktieproces is erg afhankelijk van. de prestiilties van één machine. Deze
machine komt tot stand uit de samenwerkillg vaneen team van specialisten op het
gebied van onder andere geotechniek, funderingstechniek, boortechnologie
(w~rktuigbouwkunde), tunnelbouw. (civiele. techniek), milieutechnologie, etc.

Hetresultaat van de inspanningen van deze mensen wordt bepaald door de
deskundigheid en ervaringen iIlet boortllllnels en doord~ onderlinge verhoudingen
ende daarmede samenhangende coIrllUl.iriiCiltie..Dit hQudt.rnede in, dat de
con.tractuele verhoudingen tussen ..betrokk~nenzeer belangrijk kunnen. zijn ten
aariZienvan de risicoverdeling.Tusseneen;'tumkey"ofeen"designand construct"
opdracht met praktisch 100 % risico voor de aannemer en een regie opdracht met
100% risico voor de opdrachtgever zijner talloze mogelijkheden. In dit kader
zullen we daarop verder niet ingaan. Men dient zich echter wel val} de verschillen
in risicoverdeling van de diverse contractvormen bewust te zijn.

6.8 Globaleplanning van de bouwtijd
.,' , ..

voor een totale plannillg van eenboortunn.el project dient ook het voortraject te
worden betrokken. Dit kan· van project tot proJect v<triërell...De veronderstelling, dat
eenboortunnel in de voorbereiding sneller kan gaan dan. bijVoorbeeld een "cut and
cover"tunnel·is·nognietbewezen. Ten ·aanzien van de risico's voor de
"omwonenden" zou eenzelfde opzet dienen te worden gecreëerd als bij
waterontttekking.
DeIN'ed~rlandse wetgeving voorziet nog niet geheel in de problematiek van het
boten onder iemands eigendom.

De globale planning zal er als volgt uitzien:

Voortraject
1. Grondonderzoek en analyse: 6 maanden (valt gedeeltelijk 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 opdraehtverlening: 1 - 3 maanden
De voortraject activiteiten 1 t/m 5 zullen in totaal 23 tot 29 maanden vergen.

Afdeling voor Tunnelteennek

en Ondergrondse Werken
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Bouwtijd
6. Ontwerp boormachine: 3 maanden
7. Bouw boormachine: 9 maanden
8. Bouw vartdeSdUlCht:6 -9 maanden, samenvallend met7
9. Installatie:··1- 3maanden
10. A.~POp:Pel"i9de:2tllàanderi
11. BOÏ'entafharikëlijkvande lengte gemiddeld 50 tot lOOm per week
12. Omzetten van de machine: 1 maand
13. 1\.anloopperiode:l~4 .....
14. B6r~tk~et'()mgeijÛd<l~ld~O· tot .1001:11 per.week
15. Detl:1()tltage:f:ma@4 ..
16. OeafbolJwvandetutlÎlefwordtbepaalddoör de ·bestetmning, het aantal

stations,etc.
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1 BUKOMENDETECHNmKEN
1.1 Algemeen

$Oil'lenvatting
Al$onderdeel van ·de totale·eindrapportage is een onderzoek gedaan naar beschik-
1;)~bijkomende technieken die nodig. zijn voor het kunnen realiseren van geboorde
funnels.
an(lerscheid. kan gemaakt· wor~n tussenbouwkUiptechriiekêfldie besproken worden
it1~a:ragraaf. 7 .2 en .oridergrondseuitbouwtechnieken zie. paragraaf 7.4.2.
Hi~e is een overzicht gegeven van de .verschi1l~nde bouwmethodieken die
hi~tv0otjn aanmerking zoudenktmnen komen en is. yan iedere bouwmethodiek een
kO:d:ebeschrijving gegeven.

Vervolgens is in de paragraaf 7.3 en.75.vooreenaaIlta1·specifie~eFFvallen en
bouwlokaties nagegaan welke bouwmethodieken.techl1isch gezieng,?schikt zijn. De
financiële aspecten zijn hierbij· buiten beSchouwing·gdaten, oJlldatdieatbankelijk
van de lokale omstandigheden per project· aanzienlijk· kunnen verschillen.

Op <grond van het uitgevoerde onderzoekl<an worden geconcludeerd dat voor de
Nederlandse bodemopbouw voldoende.bijkomende.techniekenoo.'lchikbaar zijn voor
~rtkunn~n realiseren. vatl. Feboordetu~nels. \Velke bijkml1e~~ete(;hllÏek in een
spë(;ifiek geval de voorkeurheeftis niet in het algemeen aan te geven, maar wordt
~t,?rk bepaald>door de l()kaleomstandig1;)eden.

Voor de bouwlokatie zijn onderzocht de geschematiseerde omstandigheden in
resPl?ctievelijk Amsterdam, Rotterdam en Utrecht ..Tezamen geven deze lokaties een
g~beeld van de. omstandighedellinNederland.

Amsterdam
Rotterdam
Utrecht

maaiveld
KAP.
2.00 m.+·N.AP.
2.00 m +N.AP.

gwst
0.50 m - N.A.P.

2.Q()m- NA.P.
N.A.P.

De grondgesteldheden van de lokaties zijn opgenomen in bijlage Il,

Quqerzocht .zijnd,?houwkuipteehnieken die kunnen worden. toegepast voor de bouw
van:

s~-~nontv~gstschachten;
toegangsschachteptenbeh.oeveyan vluchtroutes,. ventilatie en combinaties
van materialenaanvoer en ventilatie;
op- en afritten.

!rl tt#J,?I.7.1zijn de <lfIlletirlgeIlVan de v()()rzieningenaangegeven als functie van de
tllWleldiameter. en dediepteligging •Van. de buis,

Màeling voor Tuorettecnruee Boren van tunnels voor
en Onoerçrorose Werken rEHI- en we:gverb!·r\J::h
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tabel 7.1 Overzicht toepassingsgebi~den

Inw.
buis
diam.

Start~en
ontvangst-
sehacht

Toegangsschaehten Op-en
afritten

Vlucht Ventilatie

16.2**

28.0**

n.v.t,

n.v.t,

n.v.t,

voor de ontvangstscnacntenis •slechts een lengtcvan·20m nOOdzakelijk.
incl. 3.00 meter voor watergangen esd, in de directe nabijheid.

TevenszijnuithOuwteeliniekeDoridefiooht voot: .
Vergroting van de buisdiametet .voorb. v.stations,opstel8p<>renof
ovedoopwissels;
SpHtsingvantunnelbuizen.

De benOdigde gronddekldng opdeturîIlelvloeit voort uit deeisdafhet onderhoud
van de boorkop ond~rveffioogdë:luchtdt:Ukplaats moet kunnen·vitlden. De beno-
digde grouddruk volgt dan uit de grondwaterstand en het volume gewicht van de
grond hOven·de tttnnei.
Hoewel de minimale ·gronddekking dus voor iedere situatie ~rekellddient te
wördeniS i.n.deze paragmarwtgegaan •van de vtiiStregeFvan 1maalde tunnel-
diameter, terwijl voor ineen trncéaanwezige warerg;;mgene.d, 3 min de
beschouwing ismeegenomeIL Bijhet()ritbt'ekenvanwatèr~an~en e.d. dient voor de
aanlegdieptevanschachteri erideóp"cnaftittelldêze 3metèrili de matrices van
deze paragtaafin mindering te.worden gebracht.

lil de ditecteomgevmgvaïldèstm:'tscnacntizwirihef algemeenl1gggeen onderhoud
aan de bOOrkopgepleegdbehoeverifewomen,iOdatdaarmeteerigenngere grond-
dekking volstaan kan worden. Het·minimaliseren van degronddekking leidt echter
tot het smaller worden van de zettingstrog, waardOor bij een gelijk aangenomen
grondverlies de zettingen boven de tunnel toe zullen nemen .

..•1<:......... L ••_I Afdeling voor Tunneltech"""
:"..,...». -......",. en Cndowrgror'tdSé Werken
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1.2 ~Qj~kuiptechnieken

AaJjde hand·van de beschikbare. bouwmythodenis. een invenijrlsatie gemaakt van
de voor het betreffende doel mogelijk toe te passen bouwmethoden.
Debouwmethoden die in aanmerking komen zijn de volgende:

1. Stalen damwanden
2. Diepwanden
3. Palenwanden
4. Pneumatische caissons
5. Putringen
6. Onderwaterheton
7. .. Bentoniet-cementwanden
8. Bemaling
9. Bliizenmethode
10. . . Hulpbruggen
11. Wanden-dak methode
12. PVC-vIiesconstructies
13. Chemische injectie
14. VHP-grouting
15. . Vriezen

})ef1:>otIwmethodeis. navo!gendbeknopt weergegeven:
L· ~nalgernene omschrijving;
2. De ialgerneJ:letoepassingsgebieden;
3. De bijzonderheden.

1.2.1 StaIenDanrwanden

Algemene omschrijving
Stalen damwanden zijn wanden die bestaan uit in de grond geheide, getrilde of
gedrukte elementen.yoor deze elementen zijn de mogèlijkhéden:

(standaard)stalendamwandprofie1én;
stalen buispalen gecombineerd met damwandprofielen;
HJ3-profiel~ngecombineerdtnet damwaridprofielen;
aaneengesloten wand van HE-profielen.

Debuispalen en de HE-profielen dienen te zijn voorzien van. aangelaste
slotprofielen. •.•.•..../> . .•••••••......•

A.ill~e~j~\'an~e ~ondgesteldheid en.de~ondwat~rdrukkunnen ingeval van
C()IlIbinati~wa.n.deJ:ll,2Of3dam.wandprofi~len.als.ttussenplanicworden toegepast.
Om de waterdichtheid te vergrotçn kari.worden overwog~n de sloten dicht te lassen
ofte vullen.
Sta1endaJllw~enworden'afhankelijk van de te keren hoogte, toegepast met of
z0t.a<lersteiI1Pçliilglverarikering. .

l'()eilJtl8singsgebieden
Grond ewof waterkerende wanden voor zowel b<>uwkuipçn·alsook definitieve
wanden. . .

Afdelmg voor Tunrettecnmee Bor
en Oooerç-onose Werken ral-l-en weçve
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Bijzonderheden

Bij toepassing als bouwkuipwand is geen of weinig .bema1i:ngnoodzakelijk
in~iengecgmbineerd~t onderwaterbetoaof eenafsl~tende laag.
~p~ci<ûeaaJ:1da.cb.tis noodzakelijk bij toepassing in steiielijkegebieden in
verbandlliet obstakels.·

1.2.2 Diepwanden

Algemene omschrijving
Dediepwanden-methode houdt in het graven van een sleuf onder een steun-vloei-
stof, die daarna opgevuld wordt met beton danwel gepref~briceerde beton-
elementen.
Het graven van een sleuf kan geschiedenvol~enseencontitluproces, bijvoorbeeld
frezen, of volgens een discontinu proces, bijvoorbeeld llletgxi.jpers. De diepte van
diepwandenis in principe onbeperkt, waarbij voor.grotere (iiêpten continue graaf-
methoden de voorkeur genieten.
Om dediepwandsleuf in stand te houden blijftd~~tijd~lls~etgraven gevuld met
een beutonietsuspensie waarvan het vloeistofpeil~clIt~nIIlÎnst~eenIneter boven het
grondwaterniveau.moet bevinden. Het volumeRe~içhtvangesuspetlsie •bedraagt
ca. 105kN/m3• Deze suspensie ontleent zijn stabi1iser~ntie~erking .l\anhet feit dat
zich een cake vormt tegen de sleufwand. De bentoniet d.riflgt.a.thank;elijkvan de
grondsoort, enige centimeters de grendin en vormt een waterafsluitende laag. De
suspensie houdt 19s~oIIl~nded~l~rsyastzodat~ezeafge,,~ti~l.UUleu worden.
Na voltooiing van·eensleufelementkaneenw~nillgS1corf\V9rden •neergelaten en
de sleuf vervolgens van onderaf~()rdellgevul~IIletl>et()~.Het is .ook mogelijk
geprefabriceerde beton-panelen in de sleuf tep1l:latseIl,a.1dänuiet in çombinatie met
ter plaatse gestorte gedeelten.
De kwaliteit van het diepwand-paneel kan gecontroleerd worden door de stijging
van het betonoppervlak te vergelijken met het betoll"~rbrui~. ,Be~8tlfegelmatig
verloop duidt op plaatselijk bezwijken van de sleufwand. In principe echter zijn
voor diepwanden hoge betonsterkten goed bereikbaar~

Toepassing.s;gebie;den
Kan zowel als water- enalsgrondkering~ordengebfllikt.
DieP'\Valldenzijnge~chikt om.äls blijvetlde ~aIld "oor tunnels, opritten en
schachten te fungeren. .. •.. .. .:.• ..•.•••.....•..•...•••..•.•.........•...•.•.••
De methode is in principe yoor.eik:e grondsoort en. diepte toepasbaar.

Bijzofzdérheden
J)e .••IUÇ~pt1e.••~ ...trillipgsvrij·
pi~p~~dpa.nelenzijIl1;)ij~nderstijren<iaannee.gesc~iktOtl1grond-
"erplaa.tsillg~ndQ()r9Il~ving~l1l>eperkt tehoM4~n.[)i~j~I11et name van
belq bij QntgraVÎngendicht naast bebouwing .•·· .. ..•....•.....i /

V~~Ç9llStr1lç~esXraaeI1il1v~rballd ~t\Vatertiirhtljei~l>ij~I1dere aandacht.
op grond .vanmifieutechnischeei~I1'\V()r4th~st~9SIlJ.~~ij~er om met
bentonietspoeling vermengde .grond vrijëfijk te mogen storten ..Hierdoor wordt
steeds meer overgegaan op het regenererenXaIl Pent9JlÎ~t.
P~beI1<ldigde.irlstall~ti~sv~or~~tb~reiIieI1ivanbent()Iliet8~1ing en de
regeneratie ervan nemen veël ruimte in beslag. . .

go-en van tU~'1$ voor

raIl. en wagwbmdl
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1.2.3 Pa1enwanden

Alg:el'nene omschrijving
Eenpalenwand is eengrond-en wàterkèrèndê wandcónstructie, .die. is. samengesteld
uit~lkaar overlappende,iu·· de grond gev()rmde palen.
Deitoegepaste palen zijn veelal:

Boorpalen, een funderingspaal waarbij in de grpnd ond~r bentonietspoelen
een gat wordt g~boord' dat vervolgeusIIlet betonspecie .wordt gevuld.
SchI'oefpalen., een funderingspaal waarbijeendoorIopende avegaar in de
grond wordt geboord en bij het ttekkenervangelijktijd~g viaeen holle as
betonspecie met. enige. overdruk: \Vordt il1g~bra.cht.
BûisschroefpaIen, eell schroefpaal Waarbij de hope as van de avegaar zoda-
nigeafmetingen h~ft,dat 4aarill:·eell: wapeningsnetkan .worden aangebracht.
Verbuisde schroefpalen,ee*schri>ef,paàlwatlrbijd~a.vegatlr tijdens het
inboren. entrekkenworototnllMlddö()r~n,· in·.tegenovergestelde richting
diaaiendebuis.Hierdoorwordfóll:tspanning. van·.deotnringendegrond
beperkt.

Tijgens het vervaafdigenvan. de wand worgel1 de pá1en olll en om gemaakt. De
tUs~êJlljggendepatenwordenvervolgen~gell1aaktn.adathet})et()n van. de reeds
vêl"Vaariiigdepalenenigszîl1s is opgestijfd. Öfdepá1en overlappend worden
uitgevoerd hangt af van de al dan niet waterkerende functie van de wand.

Toepassingsgebieden
Pa.hmwanden worden toegepast voor het vervaardigen van grond- en waterkerende
wanden ten behoeve van een te realiseren bouwkuip.
Hetgrote voordeel van dittype wand is dat de uitvoeringervarigelllidsarm en
trillings\lrijpla.atsvindt,zoda.t toepassing .ervan in de·binl1enstadeninde directe
llabijheidvanbestaandebebouWing. mogelijk is.
In ",emandmetbenodigdvermogenvan· deboormotor is de lengte ..van. de palen
bep~rkttot 30à 35m.Bij. groreredieptel1 bestaat. de mogelijkheid ()mde palen-
wand inmeeroere voor elkaar· geplaatste pá1enrijen. uit te voeren; waarbij steeds
vanûit een dieper niveau van .ontgraven ·wordt u.itgegaan.
Om verzekerd te zijn van een waterdichte aansluiting tussen beidepaIenrijen kan
bijvoomeeld·.groutinjectie worden toegepast.

B(jionderheden
Alleen· hij een zorgvuldige uitvoering is een waterdichte wand te realiseren.
Verder is de lengte van aan te brengen wapeJ:ling bij schroefpá1en beperkt.

1.2.4 PneumatischeCaissons

Algemene. omschrijving
Depneumatisehecmsson· wordt gevormdqoor een betonnen bak ter· grootte van de
toegélfigs-/ontvangstschacht, al dan niet versterkttnefroosterbaIkconstructies.
DêConstroctiewordt op het maaJ.veldgebouwd,bij. vQorkeurin éênkeer, indien
nletan.dersmogelijk is in fasen •afgewisseld met· hétafzÏriken.
Onder de bakconstructie bevindt zich een werkkamer opgei;>ouwduit cellen ge-
vormd door korte wanden.

Afoehng voor Tunnelteennee
en OrJdergrooose Werken
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Het geheel wordt afgezonken door in de werkkamer,ondermeerdanatmosferisçhe
druk, de ondergrond beheerst te ontgraven. Ter verlaging van de wandwrijving kan
aan de buitenzijde eenbentonietspoeling worden t~ge~t -.Nadat de pneumatische
caisson op di~pte is wordt ck werkkamer gevuld Illet beton.
Een .goede àfstemn1ÎIlg· v<U:lgewiêht van het. caisson, de ·wrijfw~rstand van de
wanden en de afmefmgenvan de sriijran()~~is.v~reist;,· ... ...

ToejJassingsgi!oiedert
Qpálle l0katies~naan1egdiepten is de· pnt:l.I.matischecaissontoepasbaar.

Bijzonderheden
Zonder de omrirtgendegrondwaterstand te beïnvloeden kan een schacht
gevormd woroen.
De bouw kan op maaiveldniveauplaatsvinden.
De stabiliteit zálgrotendeelsontleend moeten worden aan het grondvlak.
In· de werkkamer. wordt onder meer dan atmosferische druk gewerkt.
Rekening moet worden gehouden met het in depot, of met een scheidings-
instállatie, ontwateren van de uitkomende grond.
In verband met de bestaande wettelijke bepálingen inzake het werk onder
overdruk (3.5 ato), wordt de diepte tot waar kan worden afgezonken beperkt
tot 35 m,

1.2.5 Putringen

.........Algemen~o.11tSchrijving
. . ·Pu~gellkuIlll~Ila1s cirkelvonnige of~thoekige .·dOQsconstr:uctÎe$.zonder bodem
.. op· het· InäaiveIdgeniaakt w0rdell, Het toepassenVCUlroosterb<ilk ...çonstr:ucties moet
..zoyeel al~.ffi()gelij~~rIlle4e~wordenjt1Vt:l'bandlllethetontgplven.
Deputril1g~ll. -.yordell afg~zonkt:*doorhetin. dennatîC ontgraven Van de zich
i>il111enellonderqe· sllijrandell bevindende. grond vanaf. hetmaaiveld.
Ter vetlaging vand~wandwrijvmgkanaandebuitenzijdt:eenbent()llÎetspoeling
worden toeg~past.
Nadat de· putringeuop dieptezijn-.yordt~nb()(;iernafsll.l.itinggt:realiseerd door
middel van het aanbrengen van een vloer vanonderwaterbeton.
Afhankelijk van het aanlegniveau en de dikte van het onderwaterbete>nkan deze
vloer .álseell.ç()t1str:uctieve vl~rW()fdel'll.l.itgevoerd()f evet1~eel na het droogzetten
v<U:l~~.~hacht~rsterkt~teeri.constructieve vl()t:f iIl dendr()ge. Een en ander is
medeafhaIlkelijkväri. het al. dan niet toepassen van trekpalen in het onderwater-
beton.

Toepassingsgebieden
Afhankelij~ "Va.n.~~t011tgr~vÎ1lgsmaterieeleIl.de.1.I.al11egdieptekuntlenputringen op
<~l~l()katie~~ij:têIltQege~t.
:rnteg~nstelli1'igtgtdêpll~~lDati~hçais~on ~lell. er.ev~n-.yeI~~rkingen zijn
varrwegehefgr~terieelenh'leigengewicht. benodigd voor het afzinken .

••• '.' •• 0 ••• , ••••••

Bijzo,uiérhed(!7t
Zonder de omringende grondwaterstand te beïnvloeden kan een schacht
gevormd worden.
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Aandachtspunt is het aanbrengen van de afsluitende .laag van onderwater-
beton.
De stabiliteit zal grotendeels ontleend moeten worden aan het grondvlak.

1.2.6 Onderwaterbeton

AIg(tmene omschrijving
Q1:lderwaterbeton is een. specifieke toepassing van in het werk gestort beton, waarbij
hetáanbrengenen verharden van dè betonspecieonder de waterspiegel plaats vindt.
In verband met deze toepassing worden speciale eisen gesteld aan de materiaal-
ei~tnschappenvan de betonspecieende nitvoeringsmethodiek.
Wat betreft de materiaaleigenschappen zijn vooral de verwerkbaarheid (zetmaat
> l§O mm), de segregatatiegevoeligheid (u.itspoelgedrag :::;;5%)erihetluchtgehalte
(:::;;~%) van belang.

De methodiek voor het. onder water stertea van·.de betonspecie dient er vooral op
gericht te zijn om ontmenging te voorkomen.
GePruikelijke methódell zijn:

De contraêtotmethooe en de pompmethode, waarbij de onderzijde van de
stortpijp zich tenminste 1m beneden de oppervlakte van dereeds gestorte
betonspecie dient te bevinden;
Denydroventielmethode, waarbij .eenstortpijp .wordttoegepast in de vorm
van een platgeperste broekspijp van een flexibel waterdicht materiaal.
Op grotere diepte onder de waterspiegel drukt de toenemende waterdruk de
stortpijp dicht, waardoor de valsnelheid van de betonspeeie inde stortpijp
wordtbe~rkt;
Het Hopdobbetsysteem, waarbij een "drijvende stortkoker" tijdens het storten
met een stortfront "vloeiend" over de oppervlakte van de reeds gestorte specie
kan worden verplaatst.

Afhankelijk· van de .functie ervan kan onderwaterbeton al dan niet in gewapende
uitvoering worden toegepast.

T()epássingsgebieden
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 cpbarsten van de bodem van de bouwkuip nadat deze is
drooggezet,. Waarbij veelal. tevens. gebruik wordt gemaakrvan trekelementen
die. de onderwaterbeton vloer aan het grondmassief verankeren.
Defmitieve constructievloeréá,

Bijzonderheden .... . . . ....
Om ongewenste scheurvorming ineen vloer "an onderWaterbeton te voorkomen
vel'dietlt het aanbeveling het cementgehaltezove~lmogelijk te beperken, cement
meteen ·lagehydratatiewarmte te kiezen bij grotere oppervlakken en eventueel
dil~ta.tievoegen toe te passen.;
Daarnaast· dient· de ondergrond voldoende draagkrachtig te zijn om het beton tijdens
het verharden te dragen. .

:1<:1 tIMl Afdelmg voor Tunnelteenmek
~ enOndergrondse werken rat!-
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Omverzekerd te zijnvaneengoede waterdichte aansluiting met de verticale
wanden dienen de aansluitvlak.kenzorgvuldig te worden ontdaan van aanhangende

1.2.7 Bentomet-cementwanden

Algemene omschrijving
~b~~toniet~c~tnentwand is eenin d:gr()I1dg:tnaakteWand.Met speciaal entwik-
keld~rieel(grijRer)\V()rdtl1iert~ ••~.sleufgegravendi~tijdens.het ontgraven

.........W()rdt~vuldllleteell\)entoniet-cetn~nt mengs~l. .Aanva1l1<elijkz()rgtde bentoniet-
.: .. cement v()()rhetaf'st~UJl~n"ande. sl~uf.. ••...........••..•....•.•.•...

V~lalg~schiedt het ()ntgraven•in ~~çti~svan •.ca~?tnwa.arbiJ om etlom gewerkt
wordt.
Doordeaanwezigh~id .van de cement ·stijftdewandnaverl()RP van •tijd op. Op.deze
wijze wordt een warerremmende wand. verkregen. OlRdewaterdichtheid te
vergr0teI11'an in dryersr b<'.\Ilt()1lÎe1-cetpen1\yandeenfoli~sç~ertn of .een (relatief
dunne) damwandaangebrac:ht\Vo~den.. .•.••...•••••.•••.....•••••..•••..••...'•.••.•...•.••....•.••.•.•.•..•.•••.••••
Grondkerende wanden ontstaan wanneer de\Vand()vereenbel'aaldgedeelte aan de
boye~ijde wOl'dtyoorzienYan(g~prefabriceen:te)heton~. ()fdamwanden.

Toepassingsgebieden ..':': . .
Waterkerende ••Wandrn.••voor ••zowel.•b6ûwkuipell ••.alsO()k.defnritievewanden.
Overl1etboyenstegedeelt~ ka.nook:e~I1~n~rend.efunçtie vervuld worden.

Bi}t,01Uferhede71
Bij toepa.ssmg·alsbouwkuipwand geen wêimgbentaling noodzakelijk.
Bij.toepa§siI1gj;lls·boU",lcuipw~ is.eenafsluiteIltlehorizontale laag
n°Odzake~j~. •...•••.....•.•.:.: •.•..•.••.•....•.•••••.•...••..•.•.....•.•..••••....
Doorlatendheid bentoniet-cementwand:lO-llmls
:Bij~\)ent()1lÎet-ct?1Uentwand is een SteWllalud00odzakelijk.
De vervormingscapaciteit van de wandi~be~rk10mdatovereen beperkte
diepte relatief grote vel'Plaatsingsverschl1lenverwacht kunnen worden, zijn
aanvullende maatregelen noodzakelijk om d~ waterdichtheid te garanderen.
De construçtie vergt .eengrootruim~heslagê

1.2.8 BemaJ~Jlg
.' ... , '. ,.

Algemen~()rn$chrijvillg> ..'.": .... . ..i. .... .: .....i .
Onderbemalm.gwordtversfil,mlh~t. verlag~I1Vande.grQndwaterstand of het verlagen
van de.stijghoogte van spanningswa.ter.
In principe zijn twee typen bemalingenmogel1jk:,·te·weten:

Open bemaling, via. afvoersloten of drains wordt ~t .toetredeI1dewater met
bellmp.••XW1•••vuilw~elJ>()lIlpen•••af~7v~rd·
J:lr()n~lll8lill~;b.ierinzijlll7()llderscl1e~: .....•.........•.

. Y~üm~tpating,rondom debp!l~t wordell:puttengeplaatst die
worden aangesloten ••(}p.een ~lei(ÜI18 diedoQr()nder(iruk het water
l:\fv~rt.l)~~()nder~kaI1g~lever(jw()rdendoo~pell~gaal- of
plulljerP°mpen.· . .
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Bemaling met onderwaterpompen, bij dit systeem wordt in elke put een
pomp gehangen die door overdruk het water naar boven pompt.

Toepassingsgebieden
BermûÎng kan wordentoegepast.ol11degrondwaterstand in de bouwput
zodanig te verlagen dat in den droge gewerkt kan worden.
Door spanningswater in diepgelegen zandlagen te bemalen kan cpbarsten van
de bouwputbodem worden voorkomen.
Door de grondwaterstand te verlagen is het soms mogelijk het .plak:envan
onderdelen van een tunnel, b.v, ondergronds uitbouwen, zonder water-
bezwaar uit te voeren.
Vacuürnhernaling is mogelijktot .een opvoerhoogte vaa ca. 7m.

Bijffi;mderhed(!l7,
Door water te. onttrekkellaan •Samendrukbare lagen kunnen. zettingen en
zettingsyerschiUen•••Qntstllan•.·in.•de .•()mgeving.
[)()()r~inaling kan toestrollling•Ql1tstaanvan •.verontff~inigde.stoffen. Om
problelllen te vQQrkQmendiellthftmilieu~onderzQek uitgevQerd te worden tot
ruim buiten de eigenlijk:epfQj~çtg.renzen.
Debedrijfsz~kerheidvandebetnaling verdient speciale. aand(1Cht.
Retc>urbemalingkanpr()blelllen~tbetrekkingt()tgrolldwaterstands- verlaging
buiteIl.debouwpu! .V~rnlÎ11d~ren.
Voor het 10zel1van1>emalingswaferQPhetri()()lofhetopenbare water zijn
v~rgunJringennoodzakelijk. die tot. aanvullende v()()fl;ieningel1.kunnenleiden
met betrekking. tot.het .reini~nvatlhet onttrokken water.
Door bemaling kan verdroging in de omgeving ontstaan met schade aan
gewassen.
Door bemaling kunnen waterwingebieden worden .aangetast.

1.2.9 Buizenmethode

Algemene omschrijving
De buizenmethode is een bouwmethode die zijn toepassing vindt in de bouw van
dakconstructies van metrostations en tunneldaken.
Vanuit een kleine bouwkuip naast het eigenlijke werk worden buis<ielenin de grond
geperst door middel van hydraulische vijzels, met uitschuifbare zuigers. De eerste
buis is voorzien van een stalen snijrand om de grond te d09!snijden. De grond
w()r~tma~hin~alofmet dehandve1)"Îj~rden. verder ~gevoerd.
Pogrde bttizeIlvlak naast elkaa.rtepersen. ontsraa.t,na inj~tievande tussen-
ruimte, een gesloten vlak.Debuizen worden v()()rzienv.anzachtsta<li-of voorspan-
wapening en vervolgens gevuld met beton, hetzij vanuit de uiteinden van de buis,
danwel vanuit een naastliggende buis. Zo is een constructief.dak gevormd,
vvaaroncierde bouw verder kan.plaatsvinden.

De methode is op grote schaal toegepast bij de metrobouw in Antwerpen. Als buis-
materiaal werd zowel staal als asbestcement gebruikt, in diameters variërend van 1
rot 2 meteren lengtes van 1 tot 5 meter.

Toepassingsgebieden

to<:::::l lil I Afdek"" voor Tunnelteenmek
~ en Ondergrondse Werken



Bijkomende Technieken 198

Bouwmethode om ondergronds werken te creëren, waarbij het maaiveld
grotendeels· in tact kan blijven.

Bijzonderheden
Naastqe tr l)?\1wencollstructies. is. beperltte werkruitnt~nodig.
In deNededandseoID.Standigheden·za}·vaakeen beperkte bemaling nodig zijn
om· droog re kunnen werken.

1.2.10

Algemene omschrijving . .
DOOr ter plaatse van een weg of spoorweg in korte tijd een hulpbrug aan te brengen
kan onder de hulpbrug worden ontgraven. Het verkeer kan zijn weg ongehinderd
vervolgen. Onder de hulpbruggen kan dan een tunnel of station worden gerealiseerd.
In Nederland vindt de toepassing van hulpbrUggen vooral· plaats .bij de spoorwegen.
Tijdens nachtwerk worden in de regel palen in de baan geschroefd, waarop direct
een standaard hulpbrug kan worden bevestigd. Deze hulpbruggen zijn zeer een-
voudig van constructie en bestaan uit een viertal DIN-profielen roet kruisverbanden.
Tussen de palen door kan ontgraven worden. . .
In Nederland worden uiteraard ook hulpbruggen .voor hetde bouwkuip kruisend
wegverkeer·toegepa.st. In Japan wordt in grote steden·het verkeer soms in
langsrichting over de bouwkuip gevoerd over een tijdelijk dek van stalen platen, dat
de hek bouWkuip afdekt. Naast de weg worden damwanden ingebracht, die direct
afgedekt worden door de afdekplaat. Onder deze plaat kan ontgraven en gebouwd
worden zonder al te veel hinder voor het wegverkeer.

Toepassi1J~~gebi1d!;1J .'. .... < ..• ..•...••..•....••..••••.•••.••.....
BouWmethode om clndergronds 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.

1.2.11 Wanden-Dak. metbOde

Algemene omschrijving
Bij de wanden-dak· methode worden de wanden (stalen damwanden of diepwaaden)
en het dak eerst gemaakt, waarna de ontgraving en de afbouw onder het dak en het
herstelde straatniveau afgemaakt kunnen worden. ..

Toepassingsgebieden . . .:.. .. . < .......« .
Bouwmethode om het maaiveld in een vroeg stadium weer· te herstellen (b.v,
in stedelljkegeb~~n)

Bijzonderheden
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Ombemaling te voorkomen kunnen de ontgraving. en de afbouw van de
tunnel onder luchtdruk worden uitgevoerd of door de wanden door te zetten
tot in een natuurlijke of kunstmatige .ondoorlatende.laag.

PVC-vliesconstructies

4lt:~mene Qmschrijvifl8 .. . . ..
Ee~pvc-vliesconstfuptie is ~en horizontaal, in de grolld aangebracht, pvc-vlies
'Wal:U"bijde boven het vlies gelegen laag grond en water zorgt.voor een evenwicht
melde onder het vlies heersende waterdruk.
l)evliesconstfuctiekan worden aangebracht ·oP•.de bodem Van. een•.bemalen bouwput
~ttab.lds.lndienibetmûingeenprobleemvormt kan de vliesçonstructie ook in een
natt~b()J.lwput'Wordexl<Ûge2:on](ell.. ..
Öj"liesconstructieW0rdthierbijvanaf een ponton meteen. zeer •geringe water-
overdruk neergelat:n.Binn~nde.Yliescol1structie dient een adequaat hemelwater-
afvoer- en drainagesysteem te worden aangelegd. Aan de randen wordt de vlies-
constructie afgewerkt met een over het talud lopend kiel~pit.
Aansluiting op verticale betonwanden of stalen damwanden geschiedt met behulp
van een klemconstructie.

Toepassingsgebiedell.. .... ... ...
PVC.;vliesconstructiesworden·over het algemeeritoegep3.$tbij. inritten van tunnels
en.verdiept aan te leggen wegen en spo0TW'egen.Met n~dehoger gelegen
gedeelten van de voornoemde toepassingên komen iri aa:nrnerldng.
Dieper gelegen gedeelten vergen een te grote bemalingsopbrengst danwel een te
groot ruimtebeslag.

Bijzonderheden
Bemalingsvrije oplossing is mogelijk.
Zeereconolllische. oplossing. . .... .. .:. . .
Goed beheersadviesisnoodzakelijk in verban<lmet hetgevMf van
"doorprikken" van dêvliesconstfuctie.
In studie is een oplossing.waarbij een horiz()ntaalvlies wordt toegepast in
combinatie met damwanden.

Al8~ene omschrijving
0llderhetinjecteren Van grond verstaat men he.tpers~ van vloeistoffen in de
pO.:rÎ.ë.'.nvan.·.•.•...de grond. Hiennee·kan de doorlatendheid WOr<lellverkleind en de

.. .. . ..•.... ,. ,. , , ,' •. " ...••. , ..•••..• , .• ,'_,., 0"" .,. , ..•.•

sêhûirweerStand··worden vergrOOt....... ... .. . .
~ •••ch;IDi(;aliën.:worden ..ill•de•.~?~d .gebracht•.via •.inje9tielansell,.•.pjectie-elementen
()ftnanch~tbuize~.J)e Strami~tvflri~etthitrbij.gl(}baa1tuss~~O,~.en 1 m.
Deinjectievloeistof wordtPass~jverenigetijdnadath~tzijn .llitein~lijke plaats
hee~beI'fikLDitkan. worden~reiktdoor een.langzaa.m stijv~rw()rdellde stof te
gebnliken,daIl\v~rdoorna elkaar tweestóffen te injecteren, die samen reageren tot
een vaste verbinding, . . .

Afaehng voor Tunreftecnmek Boren van tunnels voor
en Ondargrooose Werken rac- en weÇiverbtr-<:J:lnge
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Om een. gelijkmatig injectie1ichaam te verkrijgen moeten. eerst de goed doorlatende
la.gèll geînjectêerd ~ordenrneL een <iikvloeibäre vloeistof. Daarna kunnen de minder
döorla.Wnpe··.lagell·••Wöroe;ï··.geïrijecteetd
Indienhêf dÖèlvandé irijectieslechtS· het··creëren· vaneen waterremmende laag is
kan volstaan worden met het gebruik van een plastisch blijvende injectievloeistof.

Toepassingsgebieden
Chemische injectie kan gebruikt worden om een schacht mee te realiseren, door de
grond rondom de schacht te injecteren. Bij toePassing van een rond injectie-lichaam
ontstaat een in zichzelf stabiele constructie, waarbinnen een betonnen schacht kan
worden opgetrokken.
Een andere toepassing is de uitbouw van een· kleine schacht om. voldoende ruimte te
creëren voor de installatie van de booTtrein. Met horizontale injectie kan een gewelf
worden gevormd, waaronder de booTtrein kan worden geïnstalleerd.
Chemische injectie kan worden gebruikt om bijvoorbeeld de bodem van een
bouwput waterdicht af te sluiten of om een eerste aanzet of binrienkoIDSt in de ont-
vangstschaehtvan de boormachine mogelijk te maken. .

Bijzom:lerlre?e~
nèfuêtnodé is: trillingsvrij.
Chemische injectie is slechts toepasbaar in grofkorrelig materiaal vanaf de
fractie fijn zand. .. .
yer9ntreÎIligin.gelliuaegrolldleidentot .~akkeplekkell. in het injectie-
lichaam.
···M()geliJ~••rnili~utediriische .pmblemen.

1.2.14 VHP-grouting

Algemene omschrijving
Very High Pressure (VHP)-grouting elliseengronqyerl;>eterhlg§tecimiek waarbij de
grond in S~tuv~nn~n.g<i~o~ptrnetgeJ:h~IltdOor ondêfhoge ••ciÎ1lk. grout in de grond
te iIlj&têreri. Navé1'härdingorits@~n.dfageride· groutkQloIJl, ..•
De werkwijze is al§volgt: .. . .

Een boOrbuis (d::: ca.. 90 mm) WqrdttoLOP dege~enste diepte gebracht,
bijvoorbeeld met de spoelboormeffiode.
Na het op diepte komen wordt de onderkant van de boorbuis meteen klep
afgesloten. Via twee zeer kleine, tegenover el~~~gelegell9Pen.ingen, ,,!or<it
onder hoge druk (200 à 800 bar) een mengsefvanwaterencement in de
grQndgeïnjeëteerd. Door de hoge druk van..Jl~tin.j$~~~J:ig~~1 wordt de
gtynd§H'UCtu~yemffi~Sle;,n. .~,gt()n.pp~1"es)#~~4metqegrout.
·fJ# •••l"()te~ndê •••bQQÎ'blliS••·jvoid~.·.fun.gzij.i •••ppgetr()~ri •••jv~d<xl~ •.een homogene
zUIl ontstaat, ·mêtêerid1àmeterv#n.9.$J2m,~llDkefijkyanllet gekozen
il1jeç~il;l~Y~~eemel1P~grqn.~lllg. . .

Etbês.mai~~l1iU~ij4~~4sy~~rP,~.:Qijnetmo~()-jetsy~~m .."!()uJt alleen een
·\V~~-#~~nt ••îP~~§#l ••~injêCl;'t,t•••Î~J •••ltbt •••pî-j#t •.systiw ••·vv~r~t.•de.water-cement;.
·S~.·.9ijlbtl14 •••d~r ••~~#••·lÛÇh~tel •••~~r .•ee#.gr()t~r~ ••rlZ~Wij(;l~.:w()rdt bereikt.
..D~j.·.~#•••tri-jet· ••sys~IlÏ •.•\\rorcjt ••<ie•••gron.9••·êê~t ••19sge~~lÇ·.met ••êèn.•••~ll~rlluchtstraa.l,
. .·waá.riià. vèrv<>lgenSdê ontStane ruimte wordt ·gelnjeCt@l'l:i~tgmut.

Boren van tul"'I!'1.e4s voor
mH- èo wS/9vert;lindi



1.2.15

Bijlg:1mendeTechnieken 201

Twtpassingsgebieden
Demethqde is toepasbaar in aUegrondsoorten.
Hetisin0gelijk horizontale waterkerende Jagen te creëren.
Bruikbäar als gJ:'qndkerende wand, bijvoorbeeld. om. een schacht mee op te
trekken.
De methode is geschikt voor funderlägsvérsterking,

Bijzonderheden
De methode is trillingsvrij.
Doordat de •grond niet ontspant is de methodeloepasbaa:r dicht naast en onder
bestaande bebouwing.

Vrieien

Algelnene °mscbrijvi1Jg
I>()Brheti~degrondIull1",ezigewater tebevnezenollmtaat .eenvastlichaam met
t}t}~v<zrfrotere sterl<teen stijtàrid4ande BBrspronkelijkegron~'l)ewater-
diçiltheidisevenernszeergroot'l)itl11<la1ct het mogelijk .omondermeer verticale
s9~cbten).lit te vo~renInrtYri~stedmiel<eIl'
.BijgJ:'ote omvang van het vrieslichaattl~0intineersteinstantiebefgebruik van
P~~$1(CaÇl0inaantntrkiIl~.Voorkleillere ",erkenrncalanliteitenkan het gebruik
vanstikst0f~e. vBBrkeur btbbeIl'()rneenschachttetnaken worden verticale buizen
in~r~oIl~pebBBrdm!t~n.tussenafstand vanO.5àL2.m.
~()r.~ebinIlrnbuis",ordtde ••k()elvlo5istof met eentelllpCratuur van-I5 à -300 C
ll#benedellgep<>inPt'lia~n ••buitenhuis kan de ••vloeistofw~r naar boven
·stt0tntn,daarbij",armteoPIleIl1end vand50miiggellde grond. la de regel is na 20 à
4°dagrne~nvoldB!ndef~otvri5slicbaambereikt ...••••..•...•.••.....•..•.••..•..•.•..••
In~5Nederlandsesituatie is het wellselijkhetvrieslichaafilvoorttezetten tot in
~Ilafsluitende laag. Na ontgraven kan direct tegen de bevroren gJ:'ondeen betonnen
w'aild worden gestort.

Tdepassingsgebieden
Vriestechniekenzijll. in alle~ondsoorten toepasbaar. Bij eentelape. grond-
'Wa~rstand kan eventueelwi.\ter geïnjecteerd worden.. D~ sterkte hangt af van de
grondsoort.
Met name voor ronde schachten is deze methode geschikt, omdat het vrieslichaam
dan in zichzelf stabiel is.
péze metbodeis ook te gebruiken om een kleine 19t}gangsscbacht· zodanig uit te
})rt}~dendat ereen})Q9rtrein in geplaamt kan worden.

Bijzonderheden
G5t}n~erlaging van ~e. grondwaterstaild buiten de. schacht.
J:)etnetbOde is trillingsvrij.
De kosten lopen op bij toenefuen4e uitv~rings4uur V~Wege de energie-
toevoer.
Er treedt zwelling op van de grolld in sl~chtdoorli.\tende grondsoorten,
De verplaatsingen nemen in de tijd toed()()rkrllip.
De constructie vergt een groot ruimtebeslag. .

10<::1-*-1 Afd€'ngvoor TunnolteMmel<
. _. """" en Onoerçronoss werken
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1.3
De keuze voor een bouwmethode wordt in hoge matë bepaald door de lokale
omstandigheden. In.principe :zalaltijd een kostenvergelijking worden gemaakt
tussen de verschillende mogelijkheden. Het is echter wel mogelijk een aantal
globale ontwerpoverwegingen te geven.

Buiten kosten is er nog een aantal criteria te noemen:
mogelijkheid tot bemalen
ruimtebeslag .
. stijtbeid constructie
triUingsoverlast

In principe is de open bouwput (met taluds) altijd de goedkoopste oplossing. Echter
gezien het ruimtebeslag van bouwputten en de nadelige gevolgen vim bemalingen,
is deze oplossing in stedelijk gebied veelal niet toepasbaar, De toepassing van een
bouwkuip met stalen damwanden is dan de aangewezen. oplossing, Vooral als de

· darriwanden hergebruikt ·laumen worden· is·deze·oplossing· zeer conëurrerend.
· .• Afhankelijk van de lokale omsta11dighedenmoeten de.damwanden gecombineerd
.worden·met bemaling ofonderwaterbeton CJ;i eventueel trckpalen. De maximale
.diepte waarop damwanden zijn in té brengen is eChter beperkt - totci130 m - en

·.....d~ ook bettoepasSingsgebied'· ... ... . .. . .. . .
.. Indien naast bestaande funderingen moet worden gebouwd·kunnen trillingen die
.. ont8fuan bij het· inbrengen· van de<h;unwandOOproblematisch. zijn. Uiteraard ook in
.verband met geluidsoverlast.·:Het is. dan te overwegen de datnwanden te drukken.

· . Ook kan de toepassing van diepwanden·of bOOrpa.a}wandenw()rden.overwogen .
.....Deze constructies· iijn stijver dan standaard <lamwandprofielen. zodat nazakkingen

achter de wand bepérkt blijven~De stijfheid VaI)combiwanden is overigens
vergelijkbaar met die van diepwanden. De toepassing van diepwanden is vooral
concurrerend indien .verticaal· draagvermogen vereist is·en de wanden in de
definitieve constructie worden opgenomen. De toepaSsing van boorpaalwanden blijft
beperkt tot geringe dieptes en geniet de voorkeur als alleen licht materieel ter
plaatse kan komen. De mobilisatiekosten zijn geringer dan bij diepwanden .

...Methodes als caissons en putringen kunnen ook overwogen· worden als niet bemaald
kan worden. Voordeel is dat de werkzaamheden boven maaiveld plaats kunnen
vinden en er geen bouwput' nodig is..

• •• ,. ,. 0 •• ' •

· Om de overlast op straatniveau te beperken kan de buizen~thode worden toege-
. . past, of hulpbruggen· worden gebruikL Beide in.cOinbinatie met· de overige
methodieken. Met de wanden-dak methode kan de duur· van de overlast op straat-
niveau worden beperkt.

De toepas~heid van de houwmethoden, zoals deze omschreven zijn in paragraaf
7.2, wordt aangegeven in de navolgende matrices voorde situaties:

Start- enoritvangstscbacht· .. .. ..
Vluchtschacht .
Ventilatie~lmaterlaalscbacbt
Open in-·enuitrltten·
Gesloten in- en uitritten
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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.
Del()katie Utreehtis· ten opzichte van het voorgaande afwijkend ..Voor de
gróndopbollw·zij verwezen naar bijlage Il.

1<:::1 llIi I Mdehng voor Tunne'tectnuek
~ e-nOndergrondse Werken

Boren van tunnels vox
rall- en wegverbinà1nge
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1.3.1Start~eJl. Ontvanptscbadrt

• Enkele buis 0
..... ,, :.... .....

0START- EN buis
ONTVANGST
SCHACHT 5.50 7.50 11.00 550 750 11.00
1= 60.00/20.00 m

Aanlegdiepte*** 16.20 20.60 28.00 16.20 20.60 28.

Breedte 12.10 14.30 18.00 18.20 25.60 33.

Amsterdam Ondiep 1 icm 6* 1+2** icm 6 als enkele buis
2 tem 6* 1+3** km 6
3 km 6* 2 icm 6
4 3 icm 6

4

diep 35m als 11.00 ondiep als enkele buis

Rotterdam ondiep als Amsterdam als Amsterdam

diep 35m

Utrecht ondiep icm km als enkele buis
1 6,13114 1+2** 6,13114

1+3** 6,13/14
2 6,13114 2 6,13114
3 6,13114 3 6,13114
4 4

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.

** 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. DiepwandeD 7.Benroniet-cementwanden 12. PVC- Vliesconstruetie
3.Palenwanden 8. Bemaling 13. Chettliscbe Injectie

4. Pneumatische caissons 9. Buizenmethode 14. VHP-Grouting

5. Putringen 10. Hulpbruggen 15. Vriezen

fk;r:et'l ven UJfirle'1s VQ.Or
rnuen
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1.3.2 "Iuehtschacht
Tw>el Bouwkuiproethoden voor VIW;htschaçht

VLUCHTSCHACHT
...

Enkele buis 0 Dubbele buis 0..

7.00 x 4.00 550 7.50 11.00 550··· 7.50 11.00

e..anJ.egdiepte** 16.20 20.60 28.00 16.20 20.60 28.00
·..t··· ..-s ,

. ...

12.10 14.30 18.00 18.20 25.60 33.00

.Amsterdam Ondiep 1 icm 6* 1 als enkele buis
2 icm6* 2 km 6
3 km 6* 3 icm 6
4 4
5 km 6* 5 km 6

diep 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 km·6,13114 2 km 6,13114
3 icm 6,13114 3 icm 6,13114

I 4 4
5 icm 6,13/14 5 km 6,13/14

diep 35m als 11.00 ondiep

Opmerkingen:
icm : in combinatie met
13114 : 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.**

çP4~l'ÎllgJ3ouwkuipmeth~n

6•.Ondci:Waterbeton
7.•Bent(')rijêt~Cf;lrl1entwanden

8•.Bemaling

9.B~thóde

11. Wanden~Dakmethode
12. PVC- Vliesconstructie

13. Chemische In:jectie
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1.3.3 VentiIatie-/materiaalschacht

buis 0

11.00

16.00

23.00

als enkele buis

Als Amsterdam

als Amsterdam

Opmerkingen:
icm : in

:.::~''."•.....•..•.1 Afdehrlg. i veor TlJl1ne'ltocl'm~,{80r'en\jttn tunnels voor
..~:..,....,. •• :....."." €nOnoerg-or:lCR: Werkén
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1.3.4 OJ.*D In- en Uitritten

Bouwkuipmethoden VQorQ~n In-, en. Uitritten

Aanlegdiepre tot 7.5 III

ficm6,13 of 14
2 icm6.130f 14
3 icm6, 13 of 14
7*
12**

Rotterdam ondiep

ondiep

als Amsterdam

Utrecht 1 icm 6, 13 of 14
2 icm 6, 13 of 14
3 icm 6, 13 of 14
12**

Opmerkingen:
icm : in combinatie met

*
**

In combinatie met taluds en natuurlijke afsluitende laag.
In combinatie met taluds.

•• 0." .. , .... "."., .•••

@enng· •.Bouw1ruiplIlethoden .

6,ODderw~n

7. BentonieBlementwanden
3. PaIenwanden

4. Pneumatiscbecaissons

12. PVC- Vliesconstructie

13. Chemiscbe Injectie

14. VHP;,(Jrourlng

15. Vriezen

K::I IiIIIII Afdêhng voor Tunne!technleK
~, en ondergrondse werxeo

Boren van tunne·ls voor
rau..eh weçvertnror
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1.3.5

Tabel 7.6 13ou'l,'Vkuipmeth94env()()! g~~lgten lll~en Uitr1tteJl
..... ,., ... ".,', ..

GESLOTEN IN~ EN
UITRITTEN.

11.00

28.00Aanlegdiepte

Amsterdam Ondiep als enkele buis

Utrecht .ondiep icm
1 6,13114

26,13/14
3 6,13114
4
9
11

icm
1+2** (i,J3/14
1+3**·· (i,l 3114

6,13114
6,13114

als enkele buis

9
11

Opmerkingen:
iem : 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.

**

Codering Bouwkuipmethoden

Boren van tunl'W'15vcor
rai!- én weg\ter'bmd:lrtg'&
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1.4 Uitbouwtechnieken

Voor het uitbouwen van de tunnelbuis t.b.v. stations kang~broik gemaakt worden
vanpndergrondse uitbouwtechnieken. Alléén als een open bouwputg~heel niet
mogelijk/wenselijk is zal voor een ondergronds~l1itbouwll1ethodegekozen worden.

Bijpndergrondse .uitbo~wtechnielcen.zullen bestaalldefun4eringen binnen de
in"l~dszone van deilitbouwmeestal ~n pr()bleemvonnen.

Door de uitbouwtechniek zullen, evenals bij het tunnelboorproces, 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. gemaakt middels.de sc4etsjes van figuur 7.1.
Hierbij zijn 2 situaties reëel:

vanuit een bestaande tunnel een éénzijdige uitbouw
de koppeling van twee naast elkaar gelegen tunnelbuizen

figu,ur 7.1 Princi~ uitbouW1echnieken

Hierbij komt een aantal problemen aan de orde waarvoor een oplossingstechniek
gevonden moet worden:

stabiliteit van de ontgraving
constructievorm en bouwwijze
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De stabiliteit van de. ontgraving is hierbij een belangrijke factor. Hiervoor staaneen
tweetal hulptechnieken ter beschikking:

injectiç "an de b9dem
beyri~zingvarl<kbodem

Eentijdelij}{ç6erilalingvan de grondwaterstand kan als .hulpmiddel ..worden gebruikt
bij injectie van de 'bodem.

îndiendeuitb<>uwwijzeendeoPtred~ndezettin.gen.en. spannmgsveranderingen
bekend zijn. st~ een aantl:tl van dè technieken ter beschikking welke in de vorige
pal1lgraafg~noçIlldzijn.

1.4.1 Bouwkuipen

1.4.2

1.4.2.1 Injecteren

Inleiding
Bij het bouwen wordt als hulptechniek de injectiemethode toegepast. Hieronder
verstaat men het onder druk in de poriën 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 watetremtllellde werking.
Voor de stabiliserende werking is de druksterkte bepalend, terwijl voor een water-
remmend injectiepakket juist de doorlatendheid van de geïnjecteerde laag de
belangrijkste parameter is.

Toepassingsgebied
De bodeminjectie is alleen in grofkorrelige grondlagen mogelijk De poriën dienen
voldoende groot te zijn om binnen een redelijke tijddeinjectievloeistof te kunnen
pçnetreren,. en .een zodanige verspreiding te realiseren dat een aaneengesloten laag
wordtgecreêerd.· De dikte van de laag hangt af Van de functie van het injectie-
massief.
De mate van injecteerbaarheid wordt in hoofdzaak. bepaald door de.cloQr1atendheid
van de grond, in combinatie mefdevisêositeitvan· de toegepaste vloeistof. In het
korrelverdelingsdiagram van figuur 7.2 worden de ondergrenzen van de grondsoort

. .a.aJ'l.g~geven.w~4e~IIl<>et voldoen 9IllIlletslJÇÇestekutlnel:1 worden geïnjec-
teerdmet de verSchillende injêctieoodlÎelen.
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figuur 7.2 Korrelverdelingsdiagram

Dein het diagram genoemde Monosol, Monodur en AM-9 zijn kunstharsen, dit zijn
emge van de mogelijke chemische recepturen. Bij het Joosten-procedé worden twee
vloeistoffen, 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 uitvoeringstechnieken mogelijk:
a. Via injectielansen.
b. Via speciale injectie elementen.

Via· manchetbuizen.
Bijdetechrtiekenb.en c.blijven huizen in de grond achter. Het injecteren
geschiedt na het inbrengen van de buizen. Ditheeft als voordeel dat het injecteren
onafhatlkelijk geschiedt van het inbrengen van de buizen.
Bij1nethoäe. b.•woniteersteen speciaal boorgat,· gesteund •door een bentoniet-
cement .suspensie, aangebracht, waarin het· injectie element wordt geplaatst.
Bijc. kan door manchetten, aangebracht op verschillende hoogten, per buis een
grondcilinder worden geïnjecteerd, in tegenstelling tot de andere methoden waar per
buis een injectie bol wordt gemaakt.

Afdehng voor Tunnelteenmek

en Ondergrondse Werken
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De te behalen diepte is afhankelijk van de injectiemethoëe, de te penetreren
grondsoort en de druk waaronder de injectievloeistof geïnjecteerd dient te worden.
De toe te passen injectietechniekis afh,"*elijk vandesituatie\Vaarillgew~fIctmoet
worderi(injecteren vanaf het ~veld, injecteren.vanuit een tunnel ed.) en het te
realiseren injectiemassief.

FUncties
Bij het boren ..van tunnels kan men .denk~naandrie· funëtÎes· van deinjectiemethOde
als.hulp~hni~k:
1; Het 0pvan,gellvanbestaandefunderirigsçonstrueties.
2. Hetwa.~rafsluitertdmakêh Váïfêênbepaalde grortdláág, bijvoorbeeld· biJstárt-

en..·ontvangstputten.
H~t vormen van gewelfvormige]ièhmn~n·om zettingen te voorkomen, of om
mnne11iehamelluit tëijqu.j.rentëll behoeve vanbuissplitsingen of stations.

Bij waterrenunende injectiemassieven kan eenzachtblijyende. injectievloeistof
worden gekozen. De h.o.h. afstand van de injectiepijpen en de na te streven dikte

. . ..van de injectielaag is afhankelijk van de·benodigde te bereiken doorlatendheid van
het injectiemassief. In het algemeen wordt een driehoekig injectiepatroon met een
dikte van 0.80 à L20m. toegepast. De te bereiken doorlatendheid bedraagt 10-7 à
10-8 m1sec.,uiteraard afhankelijk van de bedrijfszekerheid van het massief.

Bij grondkerehdeirtj~#emas~ievendiertfêêrthardwÖI'derideinjêctie"löeiSt()f· te
\V()l'(ientoegepast~~$Wl'Icte vanhêtirtassief is de belangrijkste parameter, De
tëbereiken druksterkte bedraag~2-5 N/mmz,. afhankelijk van de gekozen iqjectie-
vloeistof 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.HieiPijkanzo\VelvliUlafhet~veldélls yanuiteentunnel een
grortd..s~abili~rendeinjectie wordentoegepast.])ezeinjectie~gt z01'8voor
betvQPrkomen van.~enin de ohdergrolJdter pl$\tSe van de bestaande
fundering~n~··mdit .1Gtderkca1iook de jetgroutrnethode\VordelJ g~pemd. Bij
deze methode wordt· door middel van eennogednlksriijstra.a.lgrout aan de
grond toegevoegd.
Het maken van een ondoorlatende laag ten behoeve vandeijquw van stations
en dergelijk~bij. he1gntbrekl;nv@een natlll.lrlijkcat'sllJ,lten(ieJattg.Hierbij
wordt vanaf het maaiveld een wa.terremmendleirtje~tielattgaangebracht binnen
een bouwkuip.
Het creëren van ondergrondse ruimtes tenl>eh(:)Cv~yan,•.~etuitbouwen van een
t1J.ln1el1>lJ,is,Hietl?ij~oI'deninde ..~ste g~vallenYanlJ,itdet1J.ln1el
in$ctiq,U1lWllg~fJl~tst.N'airtj~cterert 0Il~t.iutteeIl(uit telJ()u~n) massief
dafZowete~nsijbiliserengealsWate~e~~nçti~h~ft,lndien op deze
wljzeblj,,9Órbeeld~~~nVira1idel1.~l1.··.mik'\Vordeng~v()~zod~t geen geheel
g~l()tenfn.as$ief~,!e#g is•..•9allzalo~rJuchtovel'drukgewerkt moeten
\\lorden·om betgrortdwaiter te verdringen.

Borên vee tunnels voor
ren- en Wi!g'lerblfldi
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Kosten
nelcosten verbonden aan de injectieIIlethode .zijn afhankelijk van de uitvoerings-
ttlethode en zijn .moeHijkheidsgraaden de te leveren kwaliteit.. Als. richtlijn kan voor
gr()~dversterking een bedra,g van J400, -àJ 1000, -per m3 grond worden
geijanteerd voor. waterafdichtingeenbedrag van f 500,- à f 1000,- per nr',

Bevriezen

Hiervoor zij verwezen naar paragraaf 7.2.15.

lnj~teren versus bevriezen

Dêinjeeûetechniek .is beperkt tot' grofk()rreligegrondlageri, terWijl de vries-methode
de~rbeperkin~ niet heeft. paar staat weer tegenover dat .•het bevroren lichaam in
standgehouden moet worden. Het injectiemassief m"houdt, eventueel:na uitharden,
zijl1funçtie en kan ook na de. bouwfase .in de defmitieve constrUctie worden
opgenomen.
Eellsteeds· belangrijker punt is hetaëhterlaten van chemische verontreiniging in de
(m(J.~rgrond.De.fabril\,anten van de injectievloeistoffen spelen hier echter op in, door
6ntWikkeiing van ·nietschadelijkellliddêlen.
Bei<iemethoden kunnen iIl.combinatiemet]uchtoverdruk. worden toegepast.
De risico's bij beide methodrs zijl1vandrz~lfdeorde.Bij· het.niet voldoen aan de
gesttldeeisen. zullen. extra. injeçtiePllJ1ten dan",el vrieslansenmoeten worden
aaJlgebracht. De controle van de fun,ctionaliteit. zal door een van te voren opgesteld
proêfprogranuna dienen te word.en Uitgevoerd.
ConcIllderelldkanWorden gêstelddatdekeuze Welke methode toegepast dient te
w0ttienafhankelijk .is van. zowr14efondgesteldheid,als de .•situatie. waarin de
teçijp.iek uitg~voerddient te woraen,alsde functie van het te vormen massief
tijdens elleventUêêl na de bOllWfase en de kosten.

New Austrian Tunnel Metbod ·(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.

Afoel1ng voor tonneneennee Beren van tunnels voor
en OndergrondseWerken -eu-eo wegve:rb!ndlng:~m
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Toepassingsgebied qua grondsoort
. :Hetno"elllbemulll1ller ..1~1.vapnWorld. Tunne1ing".lll~tmelding van succes-
·········vpUet()e~~i.ngi.n!S~~g~riqegron<l ~w~nirtka.lkfo~ti~ (chalk marl) bij
. deShaiespearêCnfftûllnelendeJ{OO3flltûIinelepnaaraanleidi.ng daarvan de
>geplandèt()epassirigi.nI..9nAAn(Jl~yx()()r~l)<JlJwvan~()stations~ ..
InNedërlandd()enzidi dergelijke gUnstigeOmstandigheden niet ·vOof.Technisch
hoeft dat geen belemmering. te vormen aangezien .ook in niet samenhangende grond
de methode is toegepast. .Daarbij kan de grond voorafgaanda;;mhet()ntgravendO()r
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 "Sta.dtbahntunnel" in Duisburg. Hierbiji!sdelll~t:hqde inC9mbinatie met
andere technieken gebruikt om ineen zandlgrindlaagîWee· boven elkaar liggende
tUllllelptli:l~n()ll<ler.~l>ebou'Ni.ngq.()()rteboH'N~nover ...~n, .lell8te .van·ca. 40 m.

•• , '" • ,,' .,',"',' , ••••• , ',,' ',., •• " ••••• , ••••••• , •• 0'" 0... • ., ., ••• , ••• , •

Het grondwater reikt tot·ongeveer halverwege de bovenste tunnelbuis. De bouw-
beschrijving isiri het kort als volgt: .... .... . . ..

Vanuit verticale schachten·aan weerskanten van dit tunneldeel wordt onder de
.bebouwing door een grondgewelf geïnjecteerd voor het deel dat boven het
grondwater ligt. . .. . ..... ... ... . .
De dikte van de irijectielaa.sbedraagt ca 1.20 m, de vereiste druksterkte van
~ geïnjecteerde grond is2 N/mm2.· . ...
Met behulp van de NATM wordt de bovenste tunnelhelft ontgraven waar het
gewelf met spuitbeton wordt versterkt. .
.Vanuit de aldus ontstane gang wordt de er onder gelegen grond met jet-grout
teChnieken versterkt en waterdicht gemaakt waarna successievelijk de
bovenste en onderste tünnelbuis afgebouwd kunnen worden .

•••• ••• " •••• " •••• ". ,., ,.,., ., ", •• " •• " •• " " ••••••• , ••• 0 ••••• " ••••••• , ••••• ," ••••• ,., •

··E:eJl<lel'gelijk~çoJllbinÏld~vaJ:ll~hïij~k:episnat1lf1[lijk()()kd~nkb~ in de
. Nederlandse ()mstartdigll#leJl~alirbifÛ1qetwQide~aap~~tëk~n4~tiJlons land de
grondwaterstand veelal dîchter·aán het ()ppeI"vlakllgtdä1lînbet aangehaalde
voorbeeld. In dergelijke gevallen zal een en ander gecombineerd moeten worden
met grondwaterbemaling of werken onder ltlcht(lruk,

8o:r?n van tunnelS voor
raH- -e:n
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Zallingen
Oêzakkingen· die bij het toepassen van dergelijke technieken .verwacht kunnen
worden zullen met behulp van een eindige elementen methode benaderd moeten
worden. Empirische methoden zoals die voor boortunnels door Peck en anderen zijn
ontwikkeld zijn door de veelal complexere vOI'lnvandebe()()gde ondergrondse
ruittlte niet zondermeer toe te passen. Anderzijds geldt dat de berekeningen volgens
Peck cs gestoeld zijn op een schatting van wat genoémd wordt het "volume verlies",
eeIl(maat die in hoofdzaaJ.<door uitvoeringsas~cten wordt bepaald. ~ blijkt bij
bB9~nnelsde1llate và.nhet krll1lperlvande grouthmg rondde~nn~l, direct achter
detWmelboormachinebepalendte •zijn voor. het volume. verlies.Bij~hnieken zoals
d~r-.tATMlijken dezakkingeri· vooral· bepaald te.wordeucl90rde vervormingen die
de Qndergrond ondergaat om een •.gewelf te voI'lnen,. eel1proces dat goed in een
rekènmodel te schematiseren is.
VB9fhe.fafschatterivancleorde .van grootte van de vervorming· kan in analogie met
dernethode van Peck een schatting gemaakt worden vaneen equivalent "volume
verlies "en wel als volgt:

Bij de gerealiseerde •onderdoorgang·· te Duisb\ttgis. de. opgegeven streef sterkte van
de geînjecteerde·grond rdnd het de ondergrondse.. ruimte2N/rnm2.In$en de
g~iseerdeelasticiteitstnodu1Us vlUlde. gei'njecteerde grond geschat wordt op 5000

··Nlfxijn2bedraagtdebijbehorende lineaire· vervorming 0.04 % en dien ten gevolge
de.J)ijbehorendè oppervla1ctevervorrnîng 0.08 %. Vergel~lfen melde "volume-
verllezen";die bijdeberekeningvanzakkingeri. tengevolge· van het boren
gehante.erd ·wordell,èeri orde .van grootte lager.
Uithet voorgaande kan opgemaakt worden dat het uitbouwen van een geboorde
tunnel bij versterking van de ondergrond door middel van injecges'Weinig toe hoeft
te voc~genaan de zakkingen die het gevolg zijn van de aanleg VlUlde geboorde

zelf.

7.S ToepassblgUitbonwtedl11Îèken

7.S.1 l\1~een

7.S.2 Vergrotingvande Buisdiameter

Omuiteenlo~ride redenen kan' het nOOdza.kelijkzijnom de geboorde tunnel-
dootsnêde têvel"groten. Deze vergrotingen zullen doorgaans$leçhts aan de orde zijn
bijfunnels vanèèriaárizierilijkelengte en. een. opgelegde vervoecifrequentie,
derhalve·· bij spoor c.q.mettotuririels.· Bij twee tunrielbuizenzalin dit geval de
ruimtetusseri de twee tllnnelbriizen kunnen worden uitgebou""d.
MelÎkanmerbij ondèrseheiclmakeri .tussen een uitbouw Waarbij tussen de sporen
c.q.furinelbuizen gèèriobstàkels(h:v. kolommen) aanwezigkllririen zijn en een
situatie waarbij dit wel toegestaan. is,

Een vergroting van de tunneldoorsnêde bij een enkele buis met dubbel spoor kan
nodig zijn voor de realisering van:

perrons
opstelsporen

KL'" _:1Afaeluig voor Tunnelteermek
- ....." en Ondergrondse Wen::en
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Bij een vergroting van de tunneldoorsnede is het van belang of inde vergrote
tunneldoorsnede",el. of geellobstakels .geaccepteerd ",orden~ Voorbeelden zijn:

obsîakelyrij: .
oPstelsPOOf
(}veflodp8P()Or

mefobstakels:
PeJ."I'ODS

Bij de wijze van vergroting van de tunneldoorsnede kan verder onderscheid
gemaakt worden tussen een symmetrische en asymmetrisch vergroting of een
vergroting door middel van uitbouw tussen twee tunnelbuizen. Bij .deze laatste is
het onderscheid tussen een uitbouw waarbij tussen de sporen c.q. tunnelbuizen geen
obstakels aanwezig kunnen zijn en een situatie· waarbij dit· wel toegestaan is van
invloed op de wijze waarop de vergroting gerealiseerd kan worden.

Bij vergroting van de tunneldoorsnede op emgerlei wijze de reeds ontgraven
oorspronkelijke tunneldoorsnede stabiel moeten worden gehouden. Hiervoor zijn
doorgaans de natuurlijke grondeigenschappen onvoldoende en dient een grond-ver-

. . betering te worden toegepast Een verbeterd grondpakket kan doorgaans aanzienlijke
.. . drilkspanningen opnemen, maar doorgaans geen of zeer beperkte trekkrachten. Een
•. zodaiJige vergroting 'van de doorsnede waarbij in de grond-verbetering de krachten
. ... in hoofdzaak· via tiruk kunnen wordenafgevoord is hierbij duidelijk in het voordeel.
. ·.Bij een synunetrisëhedoorsnedevergroting, waarbiJ deze krachtsoverdracht
.. gerealiseerd kan··worden, is derhalve de grondverbetering .bePerkt.

Symmetrische vergroting van de tunneldoorsnede kan onder andere worden toe-
gepast bij twee enkelsporige tunnelbuizen ter verkrijging van voldoende perron-
breedte. Hierbij wordt de bereikbaarheiC!v~dezepeI'J:'OilS v~()rgd .dQor met andere
bijkomende technieken gerealiseerde stations óf doorhet·uitbollwell· van de twee
tunnelbuizen. In dit laatste geval zal de vergrote tunneldoorsnec!eal~l zeer
aanzienlijk zijn (16 m). De uitvoeringsmethode bij symmetrische uitbouw kan als
volgt zijn: : .

boren van het normale tunneltrace, waarbij ter plaatse van toekomstige te
vergrotendoorsned.e uitJ}eI;Hp.bareelexnefltenwórdeI1tóegepast(p. v, gietijzer);
.·YaIl.•bmIle;~\.Ût..repste"Vig~fl...van ..~et •.~J"()fl(ipa~~et·.lfWdorn:.~.:..tuJ}Jleldoorsnede.
Fgerbij kail ~apkelij~. Y~~,grt)rltisó()rtg*(}zen\V0nleIl 'foor.zowel
..vrie~~a1si.nj~en'J3ijeenvflklge~~aIlge "s~dl1P~"van de grond
in ••g_eerdt ••·t~5tan(J ..·~all•..oYrrvvOg~Il.•·WOrd~n.te .weI'lfen.tnet ....verhoogde
luclltdruki.nhrt~ederltew~aildeiC!OOl'Sll~~ver&"(}()t4ient~ worden .
.q9tIliji~tiesY1U1vrileS-C.9'· inj~lulielte-n m~tb.1~l1tdl.pk zijn uiteraard
mogelijk; .. ..
verwijderen van de oorspronkelijke bekledmg:
yer8J"()tingv~ ~4P9I'&Iled~tlP9rIHli\CbÎJlaleeflofhandmati8e ontgraving;
plaafsenriiellwefuririëlbekledirig; .
grouten ruimte tussen bekleding en ontgraving.

1<:....•.••....II-llIII .••.1 AfdellflgvoorT"nne~""hniGk
.......::::- _ . ......" en Ondergror'tdSé Werken

Boren '0(\ tunn.e·l$ 'JOOr
r0d~en wegvertHool



Bijkomende Technieken 217

InJ'~pan bestaan aangepastetunnelmachinesdie het mogelijk maken om de boven-
iS9hreven. uitbouwtechni~k in lengte te beperkentotdepwats \\,aar de tunnel-
maA~itlemoet worden geplaatst .•Na de. 'pl~tsing. van de tUtltlelnJachine kan het
lllt~ndeel van de vergr0tÎ11gInachinaal.worden uitgeVoerd J~e figuur 7.3).
Het~rincipe "all. de iqa.chtsoverdracht. vaI1grond-. en~aterdrukblijfthl principe bij
ee;nsYmmetrische ve;rgroting van de tunneldoorsnede geb.lil1dhaafd en. hiermee de
sp&Hfieke··voórdëlen' hiervan.

2 Constntction of arcumfen:ntial Sbield Guidetings

fIgUur 7.3 Machinale vergroting van de diameter.

7.5.2.2 Asymmetrische· Vergroting

Een ••asynunetrlsche.· vcrgroting •••is ••·vanuit.het .:oogpunt •.•van •••krachtsove~dracht
()ngl111stiger,om~tdit doorgaans geen citkel~orInige doorsnede .oplevert. Voor
uit!uwtijngr?ndverbeteringstechniekenon0tltbeerlijk ..NaiJ1jecteren of vriezen
kaJlde tunnel worden uitgebroken. De stabilisering en uitbouw van de doorsnede
klil10p efficiënte wijze .pl~tsvin~en melde NA'i1\d.

~rdegevolgen van·eventueleonyolkomeriliedeninhetgeïnjecteerdegrond-
tl1àSsiefen om detn0gelijke ongunstigein"l?edvan ~'3gracûproces8P de
hOlliogeniteit van de injectie te voorkomen is hetbij'rerken benef.len de grond-
waterspiegel gewenst deze methode te combineren met luchtdtllk.

Afoehng vox TunneltochrH€K Boren van tunnels vco
en Ondergrondse Werken raü- en wegverb,rtdmge
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·De boven omschreven werkwijze is in principe. mogelijk in alle grondsoorten waarin
·geboord kan worden en waarin grondverbeteringstechnieken kunnen worden

.....toegepast. Een .ligging in het pleistocene zand verdient in verband met de

.......injectiemOgelijkheden de voorkeur. Bij niet cirkelvormige uitbouw is de ligging van
... de tunnelonderzijde in het pleistocene zand in het voordeel. Via de wanden kan de
.•..•.bovenbelasting .bij deze .ligging direct afgedragen worden in het draag-krachtige
·······pleistocenezand. Hierdoor wördt de in de vloer optredende buiging beperkt.

7.5.2.3 .. Uitbouw tussen 2 Tunnelbuizen

Een ondergrondse uitbouw tussen twee tunnelbuizen leidt tot een verstoring van de
.•krachtsafdracht in de cirkelvormige doorsnede. Deze vindt voor een belangrijk
.:gedeelte plaats door drukkrachten in de tunnelbekleding. De krachtoverdracht vindt
... in dit geval hoofdzakelijk via buiging plaats waarbij al snel omvangrijke
constructiehoogten noodzakelijk zijn. In geval tussen de tunnelbuizen obstakels
geaccepteerd wofden (h.v. perronsituatie) kan de optredende buiging in de eindfase
beperkt blijven maar blijft door de puntvormige onderstcmning ter plaatse van de
tussenwanden altijd aanwezig. De werkwijze in dit geval kan zijn:

boren tunneldoorsnede
aanbrengen verticale ondersteuning·ter plaatse van de·toekomstige
:n:ûddenwanden;
van binnenuit aanbrengen grondverbetering 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 bekleding.

Het verwijderen van de grond. ter plaatse van del.Ûtbouwen hetAADbrengenvan de
bekleding kan meteen speciaal ontworpenooqijna.çhipemachinailworden uitge-
voerd. Ook hierbij dienen grondverheteringstechJJ.iekenen 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 beteredirectekrachtsafdracht naar deon<l~rgr()JJ.44eV9Qr~.

Indien g~n ondersteunin.gtussen de tunnelbuizen geaccepteerd kan worden zal de
totateboveribëlasting op·het dak van de uitbouw·en tnnneldoorsneden door buiging
•tnOOtenwOrden overgedragen of een extreem grote·b9Qg.moeten worden gemaakt
·om via voornamelijk drukkrachten de belasting af te dragen. Dit maakt een
monoliet dakconstructie noodzakelijk of leidt tot extreem groteOOllStrueties.
Afmetingen en werkwijze zullen al snel zodanig groot en gecompliceerd zijn dat

.. deze situatie in ondergrondse uitbouw als onrealistisch moet worden gezien. Men
.:dient erin dèze situatiës naar te streven de in· de kolomvrije uitbouw aan te brengen
voorzîening~nbl1iten het geboorde.tunnelvlak of vanaf maaiveld (bcijvoorbeeldin
combinatie ·Illet. stations).aan te brengen. . .
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7.5.3 SplitsingvanTunnelbuizen

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 kruisingshock van de splitsing. Naarmate
desplitsingshoek groter wordt en de tunneldiameter kleiner komt de optie van
ondergrondse uitbouw meer in aanmerking.

7.6 Literatuur

Moderne funderingstechnieken
Prof. ir. A.F. van Weele

Bodembevriezing versus injectiemassief, Koninklijk Instituut van Ingenieurs I
Koninklijke Vlaamse Ingenieursvereniging V.Z.w., 1992

Underground Shield tunnel enlargement work Masato Honda, Yosutaka
Yuasa, Akihiko Suzuki. (tunnelling 1991)
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8 ÇQ~RONTATIE GEBRUIKERSWENSEN EN -EISEN VERSUS
TECHNIEK

Dy~ebruikerswensen.en-eisen, zoals gepresenteerd in hoofdstuk 3. zijn een
w~t$piegeling •van demowenteel. in Nederland. heersende wensen en eisen voor de
versêbillende·vervoersvorrllen.

InllUldenzoalsbijv?()rbeel~EngelaI1dis boren van 0lldsher de. tunnelbouw-techniek
g~rteest. De.gebI1ti~rs be?l>enziclraande technische lll()gelijkheden aangepast.
lJi~raard levert dat zekere beperkingçll·ln Nederland beeft men .zich tot dusverre
~l'~dct tottunnelbouwtechJli~l<çn,.zoals(.lf~nken .en '.'cut.and .•cover". die een
rechthoekige doorsnede tot gevolg hebben. De gebruikers-wensen en -eisen zijn
daarom veelal hierop afgestemd.

lJi~aande van dit rechthoeki~eprofiel zijlleisen gesteld, bijvoorbeeld ten aanzien
van veiligheid. die relatief weinig en tegen geringe kosten inpasbaar zijn. Ook het
minimaliseren van de doorsnede heeft bij de traditionele tunnelbouwtechnieken een
ondergeschikte rol.

8.1 V~ij~gIleid
.,,' ." .. ,. , .. ,.

BIJtunnels in autosnelwegen en (stads)antosnelwegen moet .een.vluchtgang
aaJ;lVVezigzijn•.die.vanuit de rijkoker elke lOOm toegMkelijk is. Deze eis,
ontwikkeld uit traditionele tunneLtechnieken, zorgt vOo:reen aanzienlijke vergroting
van de diameter van de tunnel. Dit zal nader onderzocht moeten worden.

8.2 Stations

Stadsvervoersbedrijven hebben bij voorkeur middenperrons en dubbelsporige
tunnels.'Deze wensen zijn moeilijk.combineerbaar met boren. Bij boren op grote
schaal moet veeleer geêachtworden aan een combinatie van:
a. Enkelsporige tunnels en stations met een middenperron of
b. Dubbelsporige tunnels en stations met zijperrons.
Bij a. bij voorkeurhet aantaloverloopwiSsels beperkt houden. of geheel. vermijden.
Bijb. is de stationsexploitatie wat lastiger.

8.3 Tunneldiameter

8.3.1 Optimalisatie

i)eaangegeven diameters van de sneltram en dernetro zijn groter dande waarden
die in het buitenland toegepast worden.Recen~ v()()rbeeldenzijn Doeklands Light
rall.met een.uitwendige diameter van 5 m en de metro in.Wasilington met een
ssltilddiametervan 5.15 m.ln Antwerpen en Berlijn is een inwendige diameter van
S.70m tOegepast·(zie ook bijlage I).

K::I-.l*.-I Afdeling voor Tcnreuecnoee
- ....." en Ondergrondse Werken
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V()()rde Noord-Zuid lijniIlAn:lster<i~Ji~ .(lR1.Jitw~ndi,geWametermomenteel op
6.50mbijeen minimalebO(}gstraaJ.var{15<fm.Voo! de wanddilrtewordt0.35 m
aangehouden en voor .toleran.ties0.15 .nl· Ditbetekenteennëfto·· inwendige diameter
v~ 5.50·m ..Dê.bijbehorend~Il1ateri~lbr~edte bedraagt2.65In~Voor.~en 3 m brede
Amste~eiIlletf() zafde piall1~teringe~lfqeOl"deval1gçO<>tteJiggen, omdat de

. ....bOogstrnlengrotetzijlf en..de". erdelirig Vl1D..·.•.•·.·.•·.d...e.•·.••.•·.•th'a.aisteUeri.·.gun..••.8.··gg.•..••.••..···.e.r.··..is....•.'..
. ', ',' .. ' .. ,.'.'." ".,".'.' ','.'.',.,., " ..

Ook bij met-autosnelwegen lijkt optimalisatie van.de tunneldoorsnede mogelijk. Bij
. . de Piet Heîntunnel, een niet-autosnehveg metgesclleidenrijbanen zou de netto
..fuwendige diameter ongeveer 9.50mkun.nen. bedragen. ·Dit is 1 m minder dan de in

.. •paragraaf 3.1 aangegeven diameter van.de met-:autosnêlweg zonder gescheiden
•rijbanen. Hierbij hoort echter wel een a.rÏdêre.vêiligheidsfilosofie en een ander
.. veiligheidsmveau. .

Uit diverse studies voor geboorde tunnels onder bfunensteden is gebleken dat het
...gunstiger kan. zijn om 2 kleinere tunnels naast of boven elkaar te bouwen in plaats
van·één. grote tunnel.

Overwegingen om twee kleinere tunnels toe te passeá' zijn:
veiligheid, in geval van calaÏniteit kan. één van de twee tunnels als vluchtweg
dienen;
door de kleinere diameter is minder gçonddekking nodig waardoor kortere
inrittenen.miIlderdiepliggeIldë statioflstoegepast kUnnen.,:\,ordeJl;
de~ttingeIlZijnnûn.del'; . .. .. .. . .
gtötet"eflexibiliteit in hgrizontilalèn .vertiCaal~lignemeIlt (tunnels naast enlof
bOven e1kir,~eillereb<>chtsfr~en);
gun.s.tigeruitgangs.punfvOoi de·bOuwvl1D.ondergrondse stations met midden-
perrons.

Anderzijds moet opgemerkt worden dat bij raiäannels:
ter plaatse van.overloopwissels een afwijkende tunneldoorsnede noodzakelijk
is;
m~rluchtdrukopbçu,:\,. vöorenznigin.g. acht~r de trein is;
:rriindefloopruitnteaanwezig isbiJcä1ami~iten naast· de trein of metro.

In het algemeen lCangtsteld .wordeIl.<i~llet •.v()()Tbüoriurinelsvan het grootste
bel~g is0lll de diaIlleterzoldein.IJlogelijkte laol1(jen~ .
Instedelijkêgebiedenwordtd~tUtUlel1Zomogelijkonder bet oos.taande·straten-
patroongelegd omproblemenmefde fuD.datJ.evangebouwen te voorkomen. Bij
gçote diameters kan het zijn dat hierdoor realisatie van. een geboorde tunnel in een
bepaald tracé niet mogelijk is.

8.3.2 Standaardisatie

Dp4ia.rl1etersvan.tunnelsY9Qriail-en wegyerbindingen~tgrote afmetingen zijn
töt*tlIÎ()g~tgêstatld.a@'disee1"d~ ... . ..... ....
.SleenîSdevervoersbêdrijvenmde grote~êliJkegebiedeneij. ~ ..nationale spoor-
wegmáatschappijenhebbenin hUri·vel'V'~l"S8ebiedentrinnels.rriefgeIijkeafmetfugen
voor hun rijdend materieel. Echter,dediäWêter van. de tunnels in de verschillende
steden en landen blijken zelden gelijk te zijn.

1<:.................... 11••:1._1 AfdeÏi11g voor TunneQechn,e\(
.. •• :~. en On::.tergrof1d.Se Wmer
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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 1 liggen de inwendige diameters van
metro tunnels in Duitsland en België 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 tnnnelboormachine, stalen bekisting
segmenten, besparing ontwerpkosten segmenten
standaardisatie van afmetingen van het rijdend materieel waardoor bespa-
ringen in ontwerp en productie mogelijk worden

8.3.3 MaximumDiameter

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 11.4 m 88-94
Neuer Elbtunnel Duitsland Hamburg 12.5 m
Trans Tokyo Highway Japan Tokyo 14.4 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.

:K::I •••I Afoehng voor Tunnelteenmek
....,..,.. en OndergrOndSe Werken
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BIJLAGE I. Overzichtvan ultgElVoerdl\Jenln uitvoeringzl]l1l:fèElIropèse l)ooftllnnel projecten.met eertschllddlam$t$rgrot~ndan 5 m.

Schild
type

Metro, Enkelspt!6t
Premetro,Enkelspoor
Metro. El1keLspoor
Premetro,Enkelspoor
Prem$tro.enkelspoor ···Ziltlgzand
Metro, Enkelspoor Zartd,Grirld.Kfei,Sterien
Premetj'o,l;nkelspoor Zilti~Zal1(f,KI$i,Stèl'len

88-90 D-Ou~~lJrg.Val<TA6·· Metro, Enk$ISf)óor ··Zartd,Grlnd,Sténel'l,RCJts
191-95· O-Köll'1,.VakM1 Metro. Enkel spoor Zand, Grind, Stenen
88-91 Ö-Es$en\lak32 Metro, Enkel spoor Zilt, Mergel,Zand

89-91 O-Mûhlhelm,Auhr Vak BA 8 Tram. Enkel spoor 2300 Mix 6.90 6.60
87-89 O-GetsenklrchenVak Trlnenkamp Metro, Enkel spoor 1240 V+RC 7.29 6.59
92-98 O-Mûnchen,U-Bahn lijn 1W vak 5 Metro, Enkel spoor 2380 Mix 7.30 7.10

Jaar

91-95

88·89
88-90
85-87
92-93
88-90
84-87

87-88
77-81
80-81
81·85-84-87
85~87

Projeet Boor-
lengte
[ml
1930 Mix

Toepassing

IHoofdriooltunnel5:[jO$seldÓ'I'f,\lak HaM

Servicetunnel
SeNicetunnel

O-H.mt:ll~tg'HEftlI. iéè$earchtl.lnl'lèl
F-I,Y9mPgneO,vèrlèmliflg Metro,.Ertkelsl)i)or
SU-MQ$l(ow Metro,EnkelspoQf
f=-l,yt!l'hUgneONak3 Metro, Enkelspoor

O·Ntlmb~tg,y.·
a-AnfWèrpjjh
f"'\ -';'.<-:->:~~.-...-_....•-.•....-.

:J-Antwerper
~-Antwerpen,PMA 12

Ik 079

Grondsoort

Grind, Zand

GrauweKrijt

irlnQ,::~~J .I~,-.~l:~' ICI

Zand, Zilt,
Ziltig zand

Stenen. Klei
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Bijlagen

11 BIJLAGE U Voorbeeld locaties: Amsterdam, Rotterdam en Utrecht

11.1 Amsterdam

Het onderwerp 'boren van tunnels' t.b.v, railvervoer is deJaatsteJarenopnieuw
aktu.eelin Amsterdam. In deze periode zijn studies verrichtuaarIDOgelijke bouw-
technieken voor een ondergrondse Noor<FZgidrailverbinding door de binnenstad
van Amsterdam flit. 1 en 2]. Aanvankelijkheefthet accent zich voornamelijk
geconcentreerd rond de haalbaarheid vaneen zogenaamdegehoorde-variant door de
binnenstad van Amsterdam. Tevens is dezegeboorde-variantver~elekenrnet een
open bouwmethode op basis van stedebouwkundige inpassin~,çonse9uenties van de
tunnelaanleg voor bebouwing, bouwhinder tijdens de aanleg en bouwkosten. Hierbij
iSttjteindelijk gekozen om de geboorde'-\tariantnaderte onderzoeken met als
belàngrijk argument dat uitgaande van een regiomodel voor de railverbinding de
geboorde variant een beperkte maaiveldbinder veroor~Een belangrijk onder-
zoeksaspekt is hoe de verschillende grondlagen iich·gedragenals gevolg van het
boorproces.

Op de grondmechanische aspekten van het boorproces zal in de volgende paragrafen
worden ingegaan.

11.1.1 Bodemopbouw

Op basis van bestaande grondboringen in de Amsterdamse binnenstad is een karak-
teristiek boorprofiel voorhanden.
Het karakteristieke boorprofiel is weergegeven op diagram 1en 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 ligthet basisveen,een dunne laag vast veen meteen gemiddelde dikte
van 0.20m.
De eerste zandlaag bestaat uit fijne zanden en heeft een gemiddelde 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-ren
veenlageäbevinden. De tussenlaag bevindt zich globaal tussen NAP -15 men
NAP-18m.
De tweede zandlaag bestaat uit fijne zanden, matig grove totgrof zanden 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 -20m en zijn opgevuld met klei- en zandlagen.
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De grondwaterstroming is als volgt in te delen:
oppervlaktegrondwaterstroming.
gTOndwaterströI11Îngin sleeht doorlatende deklaag,hoUandveen en afz. van
Calais (vertikale stroming).
grondwaterstroming in eerstewa.t:etvoetende· pakket,. ~t wordt gevormd door
de Ie en 2e zandlaag (horizontale stroming).

U.I.2 Diepteligging

'I'tr]jepalirig· vanae~nddekking· WQrdtuitgegaan. 'Vantwee uitersten waarden voor
dè~çhilddiameter,6m en 13m . .r>edekking (1.5* DJ is dailbijeengeboorde
tûnûet· respectievelijkca.9men 20m t.o:v . het .straa.tI~iveaU(maa.ivèld). Dit
bet~kentdatdaarmee bovehka.1ltsJl9ófvàll· een l'a.iltllnrielof~venlómt wegdek bij
eetlwegiunnelop .resp. ca.. 14 ·111 en 30 Itlbenedëtlmwveld Komt te liggen.

VoqrdèAmsterda.mse omstandigheden is hetgèzien de talrijke ·fiil1derings-restanten
v811pude plialfunderingen in aegrond aan teradenç1Il zoveel mogelijk deze
r~mn1:eniflhetboOI'tracé te. vel'lllij4èn.DeÎt1tlderingstestanten,d~t.veelal
l.1itSlûiteridtof 1Înoride:fhefiriaaiveld zijngeslOOpt,reîkeJ.l iJl veefgevallen tot op
de~trste zandl~. . . . . . .
V~~rde· diepteuggirig'van hefboortracébetëkentdit,dat. efeen .s~kevoorkeur
besmatoIllondeFdeotl(Jeftingeringsrestantendoor teooren, ·i()(iat dèkans op
pr()f)lemettrnethefbOo'l'Schildalsgèvolgvàllhet .•aanoorerivanhollteripalen wordt
VQQrkomen..Hiermëekómfde I)ovenkarifvan de tUririell";)nder•deoorste. zandlaag te
liggen. Deze·diëffitêliggingmefboverikant tunnël··op ca~NAP -16m .kan worden
aangehouden voor diameters tot ca. 10 meter. Voor grotere diameters is de dekking
van}.5 maal de diameter maatgevend (zie figuur 7.5).
Op voorhand zullen de funderlngsrestanten zoveeltnogelijk geinventariseerd dienen
te worden, bijvoorbeeld door historisch onderzoeken obst,akeldetectie.

Tevertsspeleri de
ra.IldvoorWwden vanuit de
omgevirigeen.belangrijke rol
bij hetbepälen van de gewenste
dieptelîgging van de tunnel. Als
gevolg van het bóorproces
zu:nengr()nddef()rIIlaties
optrêden. Deze· ZUllen zettingen
veroOP;aken op bepaalde
niveaû' sb().veridetunnel. In
~nnàUvvstrátenprofiel, zoals
it1Ä.nl$~datn veelvuldig
v()()rkomt, kjjnnen nabij
gelêgçnfurideripgen van
geb()UweI1.1)ë'învloed worden.

Door de booriurineldieperte projekteren wordende zettmgêri op bijv. het paal-
·puntriivêäU··gereduceerd.
Anderzijds kan gekozenworoetlo.mmeëridergelijkè sitUatie tunriels onder elkaar
te projekteren, zodat de zettingen meer geconcentreerd worden t.p, v, het boortracé.

titm-.u- 7.5 .SCl:1e1J1a,ti~çheweemavediepteligging
.boortunneI
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Bijlagen

11.1.3 Invloed op de omgeving

Ten aanpen van dei~vl~.op bestaande bebouwing kan onderscheid gemaakt
worden tl1ssen: .

boo~acévolgens~~ stI'f).tenprofiel
boortracé onder·bebt?l1wi~g

11.1.3.1 Tracé waarbij bebouwing wordt ontweken (stratenprcfiel)

. Indien het stratenprofie1 in grote mate gevolgd kan worden is het van belang in te
....••..schatten welke invloed het boren heeft op de omringende panden. Met behulp van
. .. berekeningen, proeven en ptakrljkgegevens zal een ontwerp-afstand van bestaande

.fundering tot boortraeé bepaald mOetenworden. . . .•.
··De invloed op bestaande funderingen ten gevolge van bet boorproces wordt verder
... bepaald door de beheersbaarheid van het boorproces. M.a.w. kunnen zettingen
tijdens het boorproces tijdig beïnvloed worden. zodat deze aanvaardbaar zijn (en
blijven). . . . .
Toch zal in bepaalde gevallen de as vande straat niet aangehouden kunnen worden

....vanwege de vereiste boogstralen in het tI'acé die vaak veel groter zijn dan die van
een bochtig stratenprofiel. . . . .
Men kan funderingsversterkende maatregelen nemen of kwetsbare panden geheel

.•ondervangen alvorens met bet·boorproces ter plaatse wordt f).angevangen,zodat op

. .zeer diChteafstand van·de fundering het.boonracékan passeren.
Voorkomen moet worden dat door·bet ondergronds boren·zettingsverschillen gaan
of zullen optreden Wc:mrdoorschade aan bebouwing· kan ontstaan. .

n.l.3.2 T~ onder beb9lJwing

Indien gedacht wordt aan de mogelijkheid om ondeI'beb~u'Wing door te boren zal
hettI'f).cédiepp~çl~r de aanwezige funderingen dienen te liggen..Bij.het boren onder
~n19k;aIepaa1fundering kunnen maatregelen als het ondervangen van de fundering
gen()me~worden.
Hetd()()rQorenvandragende funderingspalen moet niet als reële oplossing gezien
wörden. lIeteigenclom van de grond vormt bijhetonder bestaande panden door
l>orel1.eeripunt .Van studie~

in stedelijke omgevingn.1.3.3
. , .... , .. , .

In eensWlelijke omgeving als dat van Al};lsterdamzijn relatief kleine tunnels (met
di.••.·am..·•.•·.:e.t....er...·...··.6.à 7m)be.••....· ter inpasbaar dan grotere tunnelafmetingen .. ,' , .. ,. , .

•...()verW~gill,genhierbij.zijn:> .< ..•..•.••.•••> •..•.....••.••.•••.•.••..•••...•.•.•... ....••.••.•.•.••.•.•.•..•.•..•.•..••..•..•• ..•... ..•••.•

De·~ttitt;ecll.ophet maaive1dalsgevolg van h~t'boQrproces zijribij relatief
Id:ei~egel:@pttletunnels gelijKmatiger verdeeld. . .
I}elml<1iffilf#P-van de zettingstrogzijn bij kleine naast elkaar gelegen tunnels
klein~rd8inbiJ .éé~gffite tlJllll,lplet gelijJfecapa.çi;eit~. ..
Bij hettoopaSsen van een .relatiefgrote diametef~dekAAs .(ia.~meerdere
~ndlag;~~'W91'denaang~sn~nt~'men.

Boren van :\Jore'!$lJor;;r
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II.1.3.4

II.l.4

Een relatief grote diameter kan consequentiëshëbben· voor het eerste
watervoerende pakket, omdat in dat geval de. kans·.bestaat dat door de diepte-
ligging •de 2ezandlaa.g .volledig doorsneden Wordt.
Dé toelaatbare •.boogstralen •van het schiI<t zijnevel1fedig met de. diameter van
netsehild. Relatiefkleine tu1fuëls.(ea.6m):i;ijridaarombeter inpasbaar in
eèrr stedelijke omgeVing.
Risico's ten aanzien van hetboolJ'roces zijnbiJgrçterediaIllete~s belangrijk
groter da.nbijkleinereschilden ..Hierbij·. wordt hijv()O~t>~ldge94cht aan het
werken ondeflnCl:l.tdmkwaatbij relatiefslappe klëilagenzoalsdie in
Amsterdam voorkomen moeilijk met luchtdruk kunneI1worden· ondersteund.
Met name voor grotere. boordiameters .zullen deze schaalv~rgrotingseffekten
resû1teren in verhoogde risico's. Het aangeboórdeopperlrlak is hij een schild
van 13·m t.o.V.6mmeerdan 4 •keer zo groot.

Bóuwmridér· als' gevolg·· van het boren

Een belangrijk voordeel van het boren is dat kabels en leidingen bij aanleg van een
bo()rtracé niet hoeven te worden omgelegd. Dit geldt eveneensvoorwegom-
leggingen. Dit in tegenstelIingtot een open bonwmethode.
De te VerWacnten iettingenop nma1veldniveau dieneIl/danbeperkt te blijven tot
aa.n:yaardbare w~dënv()()r de ondèrgrondsgeleg~nkabelsellJeidingen. Bij een
gaijibafegronddekkingblijven de zeffirigenopmaaivddriiveautlcceptabeL

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 enJof stations e.d. Deze aspekten worden
besproken in hoofdstuk 7

Dimensioneringsaspekten

De.gronddrukken rond de tunnel zijn lokatieafhankelijk. 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) Iining bestaande nit scharnierende tunnelsegmenten.

:1<=1. lilt '. AfdelltlgvoorTunneltect1mek
~' en Ooosr çronose we-ten
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Bijlagen

H.I.S
Zoals indeinl~idillgr~d$isaangegevellwprdthetboren. van relatief kleine tunnels

. .. met~n d~aw~~rvancirca6 àJin in. J\rtlst~rdatnbaalbaargeacht. Voor een aantal
....on<i~rz(lCht~tracê'~jn<lebinnell~taQ is~ndergelijk~ bo()rt\lllllelinpasbaar. Verdere
.:studie zal zich onder andere •richten·ophetink:Watttitatieve •zin. aangeven van de te
....vervvaçh~n~ltingell'

...····~ijee1Ïsl*cifiekètra~Qie.zal uitgèbreid~donderzoekllodig zijn om een
. . g~ÎllscllattÎllg te rnaken van degr()ndgesteldheiden onbekende obstakels in de
ond~rgron<i.

J)óotJiêf1Joo.rproçeS;ineen· o~ngebied teJa.~naanvangenk.u.nnen leerprocessen
(zoalSdebeheèrsb(l~ijèidvanoptre(leIldezettingell)worden doorlopen, zonder dat
in principe nadeligegêvolgen voorheoouwillgontstaat. Indien de te verwachten
zettingen mogelijk nadelige gevolgen ·heeftop·beoouwillg zal deze ondervangen
dienen te worden, zodat alsnog hetbporproces. ter plaatse .mpgelijk gemaakt wordt.

H.I.6 Literatuur

[1] l'echlliscije,stlJdie,OlldergrondsOpenbam" V~rvoer(Verkeers-en verveers-
pltulAmst~rdaflll990),AmSter~m,. ~ln~r 1~~9

14J Studie QndèI'gronds•Qpellbái.lrVervPef•.ï)eet2, Uirwerk:illg~iMenstad
(Verkeers~envervoerSplan ÀmsterO.aml990), Amsterdam, febrUari 1991
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Bij~gen

U.2Rotterdam

n.2.1

U.2.2

Ineen stedelijke omgeving komt met name de aanleg van nieuwe metrolijnen in
alril1rierkingvoor toepassing van deboorvariant
Iny~rband hiermee is door de afdeling Ingenieursbureau voor Geotechniek en
Milieu (IGM) van Gemeentewerken Rotterdam in 1991 studi~verricht naar de
geotechnische aspecten van de boorvariant, waarbij zowel aandacht is besteed aan
lijnen in de binnenstad als aan verbindingen tussen binnenstad en buitenwijken. Met
name is de .•inpassing in de stedelijke·omgeving be}(~~ell.Sp~ifieke aspecten die
hierbij zijn onderzocht betreffen de wijze waaroPaansll1itingen en kruisingen met
het •uit 2 .lijnen .bestaande huidige metronet zoudenl<lll'll)en""orden uitgevoerd.

Bodemopbouw

De.maaive1dhoogte bevindt zich in de Rotterdamse binnenstad •op een niveau van
rond NAP. In buiten het centrum gelegen gebieden ligt het maaiveld ip de meeste
gevallen lager; met als diepste een:niveau .vaIlcirc;lN'.AP". 6.5. m (Alexander-
polder); .
Onder het maaiveld\Vordt in het algemeen een .ophoogpakketaangetroffen met een
dikte van enkele meters, waaronder zich een holoceen pakket, bestaande uit slappe
kleb en veenlagen bevindt. De dikte van dit pakket bedrMgtcirca 1Oà 15 m,
Hieronder, vanaf een niveau van gemiddeld circa NAP~ 17m, bevindt zich de
pleistocene zandlaag, waarop de meeste bebouwing is gefundeerd. De pikte van
deze zandlaag bedraagt circa 15 à 20 m, Hieronder wordt de formatie van
Kedichem aangetroffen, een pakket.overgecoIlsolideerde klei~ veen- 'enzandlagen.

De freatische grondwaterstand wordt.in.de meeste gevallen .1.à 2m onder het
maaiveld aangetroffen. De stijghoogteindepleistocene zandlaag bedraagt ter
plaatse van de Nieuwe Maas circa NAP en verloopt met. het toenemen van de
afstand tot de rivier naar lagere waarden. Athankelijkvan. de locatie kan sprake zijn
vaneen stijghoogte die hoger of lager is dan de freatische grondwaterstand, zodat
zowel kwel- als inzijgingsgebieden voorkomen.

Diepteligging

De minimale diepteligging van de tUnnelonder 'Rotterdamse' omstandigheden
wordt bepaald door twee randvoorwaarden:

het zettingsgedrag van.de tunnel
de randvoorwaarde vanuit de boortechniek. dat er voldoende delling boven
de tunnel dient te zijn

AfOèllng voor Tunneltoc:hnJeK
en Ondergrondse Werken
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Op de meeste locaties in en nabij Rotterdam is sprake van een min of meer
col1tinuemaaiv~ldzetting,.door samendrukking van.het holocene pakket, als gevolg
v(lJlond~rhoudso~hogingeIl'•.In.verband. ~ienneçkanWorden>gesteld dat het tot
on~peptabelerisico'8 ..met betrekkingtotzettingenenzettingsverschiUen zou leiden
e~ll~Oürtul1Delhoogjn hetholocenePakkçtaante leggen· DitYlJ'an uitgaande dat
de·....•.....••..••.•.tu......•......·.•.•.nn.·.•..e..l m.·o.e.·..t....•...aan· ·.•...•...•..8-.lu.•...•..l.·.t.••e.•......••n...aan· •.......m....•....·..e.tzakk..••··...•.....•.en....•...d..•.•.•e·..:co..••..••.n.s.•..tru..•.•.•..·.ct.l.·•.e.8 ZO••..•.•als 8.tatl.·.o.•.n.S. Om deze
reclenkanervanwordenuitgegaandathethoogstenogbruikbareniveau in Rotter-
datt\eenniveau is\Vaarbij deonderk(lJlt van de tUlU)eIzichjuistbpven .het aan-
v,~sniveau van de pleistocene zandlaagbeyindt. Dit \Vilzeggen dat een geboorde
tunnel in Rotterdam zich·met de onderzijde op een nivëau vangeWiddeld circa
NAP -17 mofdieper zou moeten bevinden (dit is circa 17 monder maaiveld).
Uitide tweede randvoorwaardewordtgeyomlen dat de gronddekkiflg 9 m dient te
bedragen voor een tunnel meteen diameter· van 6 m, en 20 m voor een tunnel met
een diameter 13 m,

Uit••beide ..randvootWaarden..volgt•••voür•••de •••gemiddelde.·.•situatir, •••waarbiJ••.het maaiveld-
niveauNJ\P bedraagt ende Pleistoce~e >zandlaagaanvélllgtopNAP-17 m, dat bij
een diameter van 6 m het niveau onderkant buis op NAP -17 m of dieper ligt en bij
een diameter van 13 m op NAP -33 m of dieper.

Vwr bUitenliet bentrumgelegen gebieden meteen lager maaiveldniveau gelden
diepere áanlegniveau's.

De xnaximalediepteligging van detunnelwordtbeperktdoordelll~maal toelaat-
bareoverdruk,waarondtr yolgensdeNederlandsewetgeving~gworden gewerkt.
DTzebedt~gt3.5 ..atnlosfeer(circa. 35m. waterkolom). Ingeválvan~n calamiteit
dieI1thet(ookbij. t~assipg Yan.eenbentoni~ts5hild~f eengronddrukbalansschild)
mogelijk te zijn hetgraaffrontmetbehuI~ vailJuchtdruktoegankelijk.te maken.
Uitgaande van een stijghoogte in het pleistocene zand van NAP -1 m, geldt voor de
m<lXimaalt~laatbare •diepte .•ter plaatse vailde onderzijde van de tunnelbuis een
\V~~evanNAP-36 m. Overigensis in Äebiedenrnrteen lager~áÏveld, in de
m~ste gevállen de stijghoogte.in het pleistocene zand ook .lager dan. genoemd.

Ervan uitgaande dat .het vanuithetboorprocesteprefereren is. als de te boren tunnel
zicnzoveelmogelijk binnen.één grondsoort bevindt, kan worden gesteld dat een
turmel.Il1eteendiametervancirc~6m naarkeuzezo~kunFn\Vordengeboord juist
boy~n de pleistoc7pe zandlaag (niVeaUonderkanttulll1el opcirca NAP -17 m) of
volltx\ig.indTpl~istocenezandlaag{nileauo~derkanttll~eltIlaxÜIlaalcirca NAP -
3~lp)·iEen turmêlmeteelldiamet~rvancir~~t 13 mdirnt volledig in <iepleistocene
zaridlaagtewordengeboord(niveauonderlatilttunnel circaNAP -33 m à NAP -36
n'l) .•••Iri··.totáál·.·Olltstaan.dientengevolge••·3·.variaritèn:
1. tunne1diaJlleter6m;d1èpteliggingonderkanttünnefcirca N& .·-17m
2 tunneldimneter·6·m~diepteliggingonderkanttullnel.~ssen. N'AP-25 à -36 m
3 tunneldiameter 13 m; diepteligging onderkantilinnelCiicaNAP -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.

KI -W: '. AfOOlmgvoor Tunnettecnnek Boren var. tunnei5 vee-
~ - enOnaergrOfldseWerken raü- en wegverbindi
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11.2.3 Invloedopde OlDgeving

Buiten maaiveldzetting is de invloed op in de hodem aanwezige objecten van groot
.. belang. .Hierbijkan worden gedacht aan kabels en leidingen. funderingen etc. Voor
·de kabels en leidingen (die niet door middel van palen zijn gefundeerd} zal gelden
·dat deze, indien ze zich niet ver onder het maaiveld bevinden, een vervorming
zullen ondergaan die vrijwel gelijk is aan de maaiveldzetting. Gelet op de in de

... Rotterdamse omgeving gebruikelijke maaiveldzetting van circa 0.02 à 0.03 mIjaar
.... (waarde voor Rotterdam~centrum), kan gesteld worden.dat.de gevolgen van het

boren voor de kabels en leidingen naar verwachting in de meeste gevallen beperkt
. . .. zullen zijn.

Door middel van palen gefundeerde constructies

Het grootste deel van de bebouwing in.de Rotterdamse omgeving is gefundeerd in
de...pIAi~t~pe ...~laag· .•••Voor ••.dQ<)rmi9<ielvall•.llalen.•.iIl·••<ie...pleig.tQCenezandlaag
····gefun.d~rde.Ç<)fl~trl1(;ties.~I<itdétt<ie~.in pIinSipeslechtsvel"Vorn:lingen zullen
mee~n,in(\ien<ie fl..@:ierirJ.g$Palendeze eVeneensmeemaken. .

Bij toepassing van variant 1 dient bij de vaststelling van het tracé zoveel mogelijk
te worden uitgegaan vanhet stratenpatroon. Dit in ve~ met het feit dat onder
bebouwing doorboren in· dit geval slechts mogelijk is na het nemen van ingrijpende
maatregelen, zoals het ondervangen van bestaande paalfunderingen. Het draag-
vermogen van naburige funderingspalen zal bij toepassing van.deze variant naar

· •.verwachting slechts ttlaI'ginaal veranderen, daar de pleistocene zandlaag niet of
· . nauwelijks wordt verstoord. Wel is het mogelijk dat de optredende vervormingen in
......het geval van kwetsbare houten paalfunderingen, die niet oP.het optreden van

negatieve kleef zijn berekend. in sommige gevallen aanleiding zouden kunnen
geven tot.enige zakking van de gefundeerde constructie.

• 0 •• ' ••••••••• , " •••

· . In het geval van de varianten 2 en 3..is de·invloed die op paalfunderingen wordt
·uitgeoefend volledig afhankelijk van de afstand tussen paalpunt ën tunneL Indien
vervorming van de funderingszandlaag, ter hoogte van het paalpuntniveau optreedt
. zal deze vervorming door de paal worden gevolgd, terwijl ook veranderingen in de
spanningstoestand van het deel van de zandlaag waarin zich de paal bevindt, aanlei-
ding kan geven tot het optreden van.paalverplaatsingen ..
Aangenomen wordt dat indien de afstand.tussen paalpunt en tunnel voldoende groot
is, de gevolgen bePerkt zijn. Met behulp van een eiÏ1digelementenmodel uitge-
voerdeberekel1Îl1gen kunnen hierover voor een specifiek geval nader uitkomst bie-
den. Ter verkrijging van lletbenodig<ie inii~ht in de wijze waarop een elementen-
model in deze dient te wordentoegëpast, worden momenteel ineen samenwerkings-
verband tussen de aannemerij. ingenieursbureau's, grote gemeenten en

..Grondmechanica Delft centrifugeproeven gedaan betreffende de interactie tussen
funderingspalen en tUnnel.
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Aan/de hand van een dergelijk eindige elementenmodel zal tevens kunnen worden
v<lStg~steldof. en zo.ja onder w~lkevoorwaargen hetmogelijkzalzijn onder
be~~de paalfunderingen. door te boren. Opgemerkt kan worden dat dit in het
~~~@van.variant. 2 (kleine.diameter) aaIlmerkelijkwaarschijnlijker is dan in het
g~~Wvan.variant 3.••Dititlverband lllet de.ab~ol\ltegro()tteVandezettingen, die in
hetgeval ..van eeUkjeinetunnel. naar.nUl.gwordenaangenomenge~nger zal zijn,
alsmede in verband met de.afstand tussen tunneldak en paalpunt,die in het geval
van variant 3 aanmerkelijk kleiner is dan in het geval van variant 2.

l)iJ:#~nsioneringsaspecten

Gelet op de kruip- en consolidatie-eigenschappen .vande slappe holocene grond-
lagen, dient er rekening mee te worden gehouden dat bij toepassing van variant 1,
eenlin.illg •dient te worden toegepast die in radi~erichtingbu~ende momenten kan
op~men, 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 vol4oende hori-
zontale steundruk op de tunnelwand kan uitoefenen zonder dat een blijvende kruip
oPtreedt,

Lileratuur

[1] ir..J.H. van Dalen, Geboorde.metrotunnels in Rotterdam?,syHabus open
sprekersdag KIVI, 30 januari 1992

~L _ ..•1 Afdelmg voor Tunneitechnlek
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ll.3 Utrecht

In 1990 is door een combinatie van aannemers (Ballast Nedam. Beton en Water-
.. bouw, Hollandse Beton- en Waterbouw, Strukton en Wayss Freytag) in opdracht
... van de Dienst Openbare Werken van de gemeente Utrecht een studie verricht naar
. .de haalbaarheid van de aanleg van een ondergrondse trambaan in Utrecht. Deze
trambaan zou deel gaan·uitmaken van·de railverbinding Utrecht CS - de Uithof -
Zeist en kari als voortzetting van de sneltramverbinding met Nieuwegein worden
gezien.

In de studie zijn verschillende bouwtechnieken (bouwkuip, .borenell Bergmännisch)
zowel technisch, kostentechnisch en tijdtechnischitt beSchotn.vinggenomen en
veJégeleken.Eveneensisd~invloed. op(}eqmgeving voorde versçhiUende methoden
variuitvoerirtgillkaartgebracht .

ingegaan......Op enkele grondmechanische

us.i

De maaiveldhoogte in de binnenstad van Utrecht varieert tusseDNAP +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 à NAP -15 tri komen in het
aIgemeenan.trowgenegeroerde gron(}envoor in~vorm van.zanden puin, over
betalgemeen1dêilioudenlÎ.P1aatselij}{k0nlell bierinIdei- .ettvcewagen voor vanaf
NAP +3.0mà NAP ..0.5 m tot NAP +15 tri à NAP.c1.5 tri. Deze lagen hebben een
dikte van 0.5 à 1.5 m, betreffende de kleilaag, en 0.5 m betreffende de veenlaag.
Hieronder bevindt zich het pleistocene zandpakket, vanaf NAP +1.5 m à 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.

naz Varianten diepteligging

De minimale diepteligging van de tunnel wordt bepaald door de randvoorwaarde uit
de boorrechniek, 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 sterk:teeigenschappen.

Voor tunnelbuitendiameters van 6 m, resp. 8.5 m, resp. 125 m betekent dit een
minimale dekking (1.5 * D}van 9 m, resp. 12.75 m, resp. 18.75 m. De onderkant
komt hiermee opeen nivo van 15 m, resp. 19.25 m, resp. 31.25 m beneden maai-
veld, dus over de gehele hoogte in het pleistocene zand.

.•:~...•...•...' ':LW __ AfdeJlng voor Tunnelte<:hnlef;;
,';":-: ", .•• """,,- enOndergrondSeWêrken
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maximaal toelaatbare overdruk waaronder volgens. de Nederlandse wetgeving
wordengewer:k:t·bedraagt ca. 35m waterkolom ..Ingeval van calamiteit dient

het (ook bij toepassing vaneerrbentonietschildofeengrOnddtukbalansschild)
mogelijk te zijn hetgraaffront met behulp van luchtdruk toegankelijk te maken. Een
waterstand van NAP 'fQ•.5Qlnell~maaiveldhoogtettlssenNAP +2.00 men NAP
+5.00 m levert in deze situatie dan geen problemen op.

In de reeds genoemde studie is uitgegaan van uitwendige di~ters van .0 m, 2 x
6.80 men 2 x 8.50 m met een bovendekkingvan··.~ Ix de diameter;

Hier kan nog worden toegevoegd dat i.v.m, paalfunderingen tot NAP 47.0 m de
~JIDel~meteen buitendiameter van 6 resp. 8.5.m.slechtsilet~~~1l~tfflQn kan
\loigeIl(ophet. aangegeven hoogstmogelijkaan1eSllÎ'\reau). VQ6tïag~l"eniveau' s bij
deze diameters en bijlie diametef"çm.·125rnis een groteretracévrijheid. aanwezig.

Invloed op de omgeving

De invloed op de omgevÎ1lgm$Ûfesteertzichm~~l1m:netm zettingen ••Yanhet
> maaivelden lager gelegenmvea,lJ'S(b.v. kabels ellieidmgën,filndenngen op staal,
rioleringen,pa.a1filndering'eIlen.z). .

De zettingen van niet op palen gefundeerde elementen zal nagenoeg gelijk zijn aan
de maaiveldzettingen en de gevolgen hiervan zullen beperkt zijn.

Hetpaalpantnivo van op palen gefundeerde constructies varieert Van .NAP.-11.0 m
tot NAP -IJ.Om. De invloed van de boortunnel op deze palen is voor~els met
een diepe ligging afhankelijk van de afstand van de palen tot .·de·tunnel. De .IDvloe(J
kan bestaan uit vervormingen van de zandlaag ter plaatse vaa. de paalpunt, alsmede
spanniagsveranderingen (rotatie.hoofdspanningen) in dezelfde zandlaa.g.

Via aanvullende berekeningen met een eindig elementenmodel valt mer pet geval
meer over te zeggen.

In het reeds eerder genoemde onderzoek is voor het geval van 2 buizen 06.80 m
met een dekking van 13 m een maximale zetting van 16 mmin het midden tussen
de tunnels voorspeld. Voor 2 buizen 08.5 m is een maximale zetting van 20 mm
berekend bij·ëëngronddekkingvan 12rn,

DimeDSioneringsaspeeten

De tunnelbuis ligt bij alle aangegeven varianten over de gehele hoogte in. het
pleistocene zand. In radicale richting behoeven dan slechts geringe buigende
momenten te worden opgenomen.

Afdelmg voor Tut1nelte<:n~ Beren van.tunnels voor
en Ondergrondse WerKen ra,j1, en



UI BIJLAGEm Resultaten Plaxis-berekeningen

Een voorbeeld van afschermen van een paalfundatie. zodat dat grondverplaatsing of
on~panning zich niet dooorzet tot aan de fundering, is het aanbrengen van een
dieIhvand~ of een damwandscherm tussen de fundatie en de (toekomstige) tunnel
waà.tdoor deheweging van de grond onderbroken wordt.
De effectiviteit van dergelijke maatregelen is in een eenvoudig rekenmodel, met
behWp· van het programma Plaxis onderzocht .
He6rekenkundig onderzoek·bestaat uit een vergelijking van verplaatsingen op ver-
schillende afstanden vaneen··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 <p = 30" en een volume gewicht van Ynat = 20
kN/m3

;

Een cirkelvormige ondergrondse ruimte met •een diameter van lOm;
De gronddekkingbedraagt 15··meter;
De opgelegde vervorming bedraagt .:l % van de diameter, hetgeen neerkomt op
2%· volumeverlies.

De beschouwde verticale raaien bevinden zich op respectievelijk 7.50 m, 12.50 m
en .1750 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 EIschenn = 125000
kNm2,·overeenkómend met de. stijfheidseigenschappen van een stalen damwand van
ca 200 kg/m2 of eenboorpalenwand 0 600 mm, gedeeltelijk gescheurd. Deze drie
berekeningen zijn vergeleken met de zogenaamde nul-situatie, de situatie waarbij
geen scherm in rekening·isgebracht. 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.
Déverplaatsingen .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) funderingen soelaas zou kunnen bieden, maar dat voor diepere
(paal) funderingen het effect negatief kan zijn.

KI-.-.-1 Afdelmg voor TunneltechnJek
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