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Samenvatting

eindrapport deel I

Dit deelrapport vormt samen met de overige twee deelrapporten de rapportage van het

afstudeeronderzoek naar de haalbaarheid van een Double-a-Tube tunnel. Dit eerste deelrapport is

toegespitst op de analyse van het boor- en bouwproces van een DOT-tunnel onder Nederlandse

omstandigheden. Het afstudeeronderzoek heeft als titel "DOT-tunnel onder Het Groene Hart 

haalbaarheidsstudie van een Double-a-Tube tunnel onder Nederlandse omstandigheden" en heeft,

namens DHV Milieu en Infrastructuur, plaatsgevonden bij de Projectorganisatie HSL-Zuid, projectbureau

boortunnel. Het afstudeeronderzoek is uitgevoerd in opdracht van de Faculteit Civiele Techniek van de

Technische Universiteit Delft en is begeleid door een afstudeercommissie. De afstudeercommissie

bestaat uit prof.drs.ir. J.K. Vrijling (vakgroep waterbouwkunde, Civiele Techniek), prof.ir. E. Horvat

(sectie Ondergronds Bouwen, Civiele Techniek), ir. H.K.T. Kuijper (vakgroep waterbouwkunde, Civiele

Techniek), ir. H. Burger (DHV Milieu en Infrastructuur) en ir. M.P. Oude Essink (Bouwdienst

Rijkswaterstaat) .

Het doel van dit afstudeeronderzoek is het onderzoeken van de haalbaarheid van een DOT-tunnel onder

Nederlandse omstandigheden en specifiek voor de HSL-Zuid boortunnel onder Het Groene Hart. In

deelrapport I is een analyse gemaakt van het boor- en bouwproces van een DOT-tunnel. Het tweede

deelrapport is toegespitst op de boortunnel onder het Groene Hart en bevat de specifieke uitwerking van

een haalbaarheidstudie van de DOT-tunnel in vergelijking met het Referentie Ontwerp. Het derde

deelrapport bevat de gedetailleerde afleiding van de verschillende modelleringen en risico-analyses, die

zijn gebruikt in het eerste deelrapport. In dit laatste deelrapport is ook de overige achtergrond informatie

te vinden.

Om de haalbaarheid van een DOT-tunnel te onderzoeken onder de Nederlandse omstandigheden is een

analyse gemaakt van het boor- en bouwproces. Aangezien de DOT-tunnel zijn afkomst ontleent aan de

cirkelvormige tunnels is aangegeven in hoeverre er een analogie kan worden getrokken tussen beide

tunnelvormen en boormethodes, maar vooral waar niet.

De tunnelboormachine heeft een aantal aanpassingen ondergaan als gevolg van het boor- en bouwproces

van DOT-tunnels, waaronder een aantal aanpassingen van de machine, zoals speciale erectoren, het

segment expansion device, het segment holding device, de rolling control jacks (DOT-schild), een

beveiliging voor het elkaar raken van de graafwielen (DOT-schild) en de face-collapse detector (MF

schild). Het bouwen van een DOT-tunnel is complexer dan een cirkelvormige tunnel door de verschillende

typen segmenten. Dit blijkt eens te meer uit de technologie die is ontwikkeld (speciale erectoren,

segment expansion device, segment holding device) om beschadiging van de segmenten bij inbouwen

zoveel mogelijk te voorkomen. Het beheersen van het roteren van het schild om de x-as (rolling) verdient

extra aandacht aangezien de niet-ronde vorm van de tunnel het niet toelaat dat de tunnel teveel roteert

omdat anders het Profiel van Vrije Ruimte in het geding komt. Pitching en yawing treden nauwelijks op

en zijn goed in de hand te houden.

Voor het garanderen van de boorfrontstabiliteit worden tijdens het boren van de tunnel onder- en

bovengrenzen gesteld, waarbij een onderscheid moet worden gemaakt voor een slurry-schild en een EPB

schild. Bij een slurry-schild heeft de breedte een geringe invloed op de grootte van de driedimensionale

gronddrukcoetficient. Voor de maximaal toelaatbare steundruk geldt datdeze wordt bepaald aan de hand

van een verticale evenwichtssituatie, waarop de breedte van de tunnel geen invloed heeft.
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Derhalve is de maximale toelaatbare steundruk gelijk voor tunnelboormachines van DOT-tunnels en

cirkelvormige boortunnels. Toch zijn er meerdere mechanismen die de bovengrens bepalen van de

steundruk, te weten: piping en fracturing - Op deze mechanismen dient ook te worden getoetst. De

steundruk van het boorfront bij een EPB-schild is, net als bij slurry-schilden, gedefinieerd door een

bezwijkmechanisme door middel van afschuiving en kan worden gezien als een "gecontroleerde

instorting". In theorie bezwijkt het boorfront pas wanneer de gronddrukcoefficient de actieve waarde Ka

bereikt terwijl in de praktijk de neutrale gronddrukcoefficient wordt aangehouden. Een bovengrens is voor

EPB-schilden niet echt te stellen. De theoretische bovengrenswaarde zal niet worden gehaald aangezien

de krachten voor het leveren van het benodigde draaimoment onnodig worden opgevoerd en de grand

omhoog kan drukken wanneer de granddrukcoefficient grater is dan een. Indien voor de waarde van de

granddrukcoefficient een wordt aangehouden geldt dezelfde filosofie als bij slurry-schilden oftewel een

verticale evenwichtssituatie. De ideale situatie treedt op wanneer de verplaatsing gelijk is aan nul oftewel

bij de neutrale gronddrukcoefficient.

Voor het bepalen van de diepteligging van de DOT-tunnel moet worden getoetst op de toe te passen

steundrukken, werken onder verhoogde luchtdruk en opdrijven. Uit de berekeningen kan worden

geconcludeerd dat de minimaal benodigde steundruk voor een DOT-tunnel iets hoger is dan de steundruk

voor een cirkelvormige tunnel - orde grootte 5%. Ondanks deze kleine steundrukverhoging is de marge

tussen de minimaal benodigde en maximaal toelaatbare steundruk nog steeds ruim voldoende. Voor het

criterium opdrijven geldt dat het mechanisme voor een DOT-tunnel sneller maatgevend is, waardoor de

DOT-tunnel iets dieper moet liggen dan een cirkelvormige tunnel.

Tijdens en na het boorproces kunnen zettingen optreden. De maximale zetting bij een DOT-tunnel is

grater dan twee buizen met eenzelfde diameter op een afstand van een diameter uit elkaar. Echter de

breedte van de zettingstrag bij een DOT-tunnel is minder dan bij twee buizen met eenzelfde diameter. Dit

kan van groat belang zijn wanneer in een stedelijke omgeving geboord moet worden.

Over de krachtswerking in de lining van een DOT-tunnel is nog zeer weinig bekend. In dit

afstudeeranderzoek zal hier niet verder op word en ingegaan. Toch dient vermeld te worden dat kennis en

inzicht over de krachtswerking van essentieel belang is om tot een goede analyse en vergelijking te

komen.

In theorie zou het mogelijk moeten zijn om voor een DOT dezelfde voortgangssnelheid te halen als bij een

cirkelvormig schild. In de praktijk ligt de voortgangssnelheid lager omdat er een afhankelijkheid is tussen

de twee erectoren tijdens het inbouwen van de ring en het inbouwen complexer is door de verschillende

typen segmenten. De krachtswerking in en op de lining van de DOT-tunnel wordt door tal van factoren

be'invloed die niet of nauwelijks van invloed zijn op de cirkelvormige tunnel, zoals complexe

krachtswerking in de K-segmenten, scheefstand van de kolommen en asymmetrische belastinggevallen in

de gebruiksfase.

De waterafdichting is in principe hetzelfde als bij de conventionele tunnelboormachines. Bij het ontwerp

van de tunnelboormachine moet goed worden gelet op de detaillering van de waterafdichting bij de

sluitsegmenten.
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Om voor een DOT-tunnel inzichtelijk te krijgen waar de risico's zitten met betrekking tot geld en tijd moet

eerst duidelijk worden wat de belangrijkste risico's zijn, die de kwaliteit be"invloeden van de tunnel. Dit is

gedaan gedaan door het maken van een technische risico-analyse. In deze risico-analyse zijn faalkansen

met een grote bandbreedte gebruikt enerzijds omdat er te weinig tot geen referentie materiaal voor

handen is met betrekking tot DOT-tunnels en anderzijds omdat het signaleren van de risico's in deze fase

van het onderzoek belangrijker is dan de daarbijbehorende grootte van de faalkans. De risico-analyse is

uitgewerkt voor een zestal type tunnelboormachines. De vorm van de machine en tunnel, de stand van

de graafwielen en de boorfrontondersteuning zijn hierbij verschillend. Met behulp van het risico

afwegingsmodel is een afweging gemaakt voor het type boorfrontondersteuning en de stand van de

graafwielen.

De keuze voor het type boorfrontondersteuning vindt op dezelfde wijze plaats als bij conventionele

tunnelboormachines en wel op de punten vakbekwaamheid, slijtage, krachtenbalans, grondafvoer en

hergebruik van de grond. Op basis hiervan kan geen algemene voorkeur worden uitgesproken voor een

bepaalde type tunnelboormachine. De keuze tussen een EPB-schild of een slurry-schild dient met name

gemaakt te worden op basis van de te verwachten geologische omstandigheden en voor een deel op

basis van milieukundige aspecten. Ondanks de mogelijkheid dat de graafwielen bij een DOT-TBM elkaar

zouden kunnen raken is deze kans erg klein door een ingebouwd controlesysteem. De drukopbouw en de

daar aangekoppelde beheersing van het boorproces kunnen tot grotere risico's leiden indien de

graafwielen versprongen staan ten opzichte van elkaar. Voor de afweging van de stand van de

graafwielen bestaat de voorkeur voor de graafwielen in een vlak zoals bij een DOT-schild gebruikelijk is,

maar de versprongen stand van de graafwielen is niet onmogelijk.

Overall kan worden geconcludeerd dat een DOT-tunnel haalbaar is onder Nederlandse omstandigheden.

Hierbij verdient het de aanbeveling om de volgende aspecten nader te onderzoeken:

Het toetsen van de berekeningen voor de steundruk van niet-cirkelvormige tunnels aan de hand van

fysisch onderzoek door middel van of geocentrifuge-proeven of aan de hand van

praktijkvoorbeelden;

De grondvervormingen bij een DOT-tunnel door bijvoorbeeld een modellering in Plaxis;

De krachtswerking in en op de lining van een DOT-tunnel.
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