












Samenvatting

SAMENVATTING

INLEIDING
Vit literatuuronderzoek is gebleken dat bij boortunnelprojecten gebruik wordt gemaakt van verschillende
ringsystemen. In het ene project worden veel verschillende ringtypes gebruikt terwijl bij andere projecten
wordt volstaan met een cl twee typen ringen. Het verschil tussen de typen ringen zit in de geometrie, de
ringen hebben een verschillende tapsheid. Vanuit logistiek oogpunt is het gebruik van zo min mogelijk
ringen aan te bevelen. Het literatuuronderzoek heeft geen argumenten opgeleverd die de vraag
beantwoorden waarom gekozen wordt voor een bepaald ringsysteem. Daarom is besloten te onderzoeken
welke argumenten ten grondslag kunnen liggen aan deze keuze.

DOEL VAN HET ONDERZOEK
Gebleken is dat bochten en afwijkingen aanleiding kunnen zijn voor het toepassen van tapse ringen
omdat met rechte ringen richtingsveranderingen met mogelijk zijn. Tapse ringen doen de lining van een
boortunnel van richting veranderen zodat de TBM goed kan worden gevolgd. Hierdoor is het mogelijk
binnen de gestelde toleranties te blijven. Het doel van dit onderzoek is:

Onderzoeken of een afwijking of een combinatie van afwijkingen leidt tot overschrijding van de
tolerantie voor verschillende ringsystemen met als doel het vinden van het minst ingewikkelde
ringsysteem dat nog voldoet.

Feitelijk heeft het onderzoek een ontwerpmethodiek opgeleverd waarmee het optimale ringsysteem voor
een tunnelboorproject kan worden bepaald. Optimaal in dit kader wil zeggen: Het ringsysteem waarbij
een optimalisatie is gemaakt tussen de kans op overschrijden van de toleranties maal de kosten van de
overschrijding en de extra kosten die gemoeid zijn met het verkleinen van de kans op overschrijden van
de toleranties. Binnen de risico-analyse van een boortunnelproject kan deze afweging een plaats krijgen.

GEBRUIKTE GEGEVENS
Het was noodzakelijk gegevens te verzamelen voordat met het feitelijke onderzoek kon worden
begonnen. De volgende gegevens zijn verzameld:

Mogelijkheden van een ringsysteem:
Vastgesteld is dat een ring correctiemogelijkheden heeft. Deze mogelijkheden ontstaan doordat een ring
taps is waardoor de lining van richting kan worden veranderd. Doordat een ring verschillende
inbouwposities heeft kan de mate van correctie naar behoefte worden gevarieerd.

Afwijkingen:
Tijdens de uitvoering kunnen door verschillende oorzaken afwijkingen ontstaan tussen de gewenste
positie van de lining en de TBM en de werkelijke positie. De volgende afwijkingen worden behandeld:
1. Richtingsverandering van de TBM door wrijvingsverschillen langs het schild.
2. Verschil in positie tussen het draaipunt van de TBM en de staart.
3. Plaatsfout door onnauwkeurigheid van de erector.
4. Toename van alle afwijkingen door vooruitrekenen wat noodzakelijk is in verband met de aanvoertijd

van segmenten naar de TBM.
5. Ovaliseren van lining en schild.

Toleranties
Twee toleranties zijn van belang tijdens de uitvoering:
1. De maximale afwijking van de lining van de theoretische as.
2. De omvang van de luchtmaten, dat is de speling tussen de buitenkant van de lining en de binnen kant

van het schild.
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ONTWERP TAPSE RING
Om de positie van de TBM en de lining te kunnen beschrijven zijn geometriemodellen opgesteld.
Middels deze modellen en de afwijkingen, die zijn meegenomen in het onderzoek, is het verwachte
positieverschil en de spreiding van het positieverschil tussen de TBM en de lining bepaald. Gebleken is
dat de benodigde tapsheid van een ring kon worden gerelateerd aan dit positieverschil. De optimale
waarde voor de tapsheid werd gevonden bij twee maal de spreiding van het positieverschil omdat bij
deze waarde de kans op overschrijden van de luchtmaat het kleinst is.

INVLOED VAN OMSTANDIGHEDEN
Er zijn verschillende omstandigheden aan te wijzen die van invloed zijn op het ontwerp van het
ringsysteem:

Invloed van het vooruitrekenen
Doordat er sprake is van een levertijd van segmenten aan de TBM zal een ring over het algemeen
vooruit worden besteld. Hiervoor is het noodzakelijk dat een prognose wordt gemaakt van de ring die
over de transporttijd gerekend nodig is. Het gevolg van dit vooruitrekenen is dat afwijkingen die
optreden tussen het moment van bestellen en het moment van leveren niet kunnen worden gecorrigeerd
door de bestelde ring. Het vooruitrekenen doet het positieverschil tussen de TBM en de lining dus
toenemen en daarmee de kans op overschrijden van de luchtmaat.

Invloed van bochten en correctiecurves
Voor het maken van bochten en correctiecurves is een deel van de tapsheid van de ring nodig. Het
gevolg is dat dit deel van de tapsheid niet meer gebruikt kan worden om de lining de TBM te laten
volgen. De kans op overschrijden van de luchtmaat wordt hierdoor groter. Gebleken is dat bij flauwe
bochten de toename van de overschrijdingskans niet zo groot is. Bij krappe bochten neemt deze kans
echter snel toe. Is de kans op overschrijden niet meer acceptabel dan moet een extra type ring worden
gemaakt speciaal voor het maken van de bocht.

Invloed 2D modellering
De invloed van de keuze die is gemaakt tweedimensionaal te modelleren is niet zo groot. De bepaling
van de tapsheid van de ring verloopt in een 3D model precies hetzelfde. Wel moet nu rekening worden
gehouden met ovalisatie van de TBM en de lining. Ovalisatie heeft namelijk een ongunstig effect op de
omvang van de luchtmaten en daarmee op de kans op overschrijden.

Koers van de TBM
De TBM ondervindt tijdens het verplaatsen een ongewenste richtingsverandering door
wrijvingsverschillen langs het schild. Hierdoor wordt van de theoretische as afgeweken. Correctiecurves
maken het mogelijk de afwijking van de TBM van de theoretische as te beperken zodat binnen een
voorafvastgestelde tolerantie kan worden gewerkt. De straal die zo'n curve mag hebben is afhankelijk
van het ontwerp van de tapse ring. Er is een strategie ontwikkeld waarbij pas bij een bepaalde afwijking
van de theoretische as een correctiecurve wordt uitgevoerd zodat niet altijd hoeft te worden gecorrigeerd.

CONCLUSIE
Met de ontwikkelde ontwerpmethode uit dit rapport kan binnen de risico-analyse van een specifiek
boorproject worden bepaald wat het optimale ringsysteem is voor de uitvoering. Dit ringsysteem bestaat
in ieder geval uit een tapse ring met een tapsheid die is gerelateerd aan de te verwachten afwijkingen.
Indien economisch verantwoord telt het ringsysteem extra ringen voor het maken van bochten en
correctiecurves.
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