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De RijnlandRoute, de nieuwe wegverbinding tussen Katwijk, via de A44, en de A4 bij Leiden, levert niet
alleen een belangrijke bijdrage aan de bereikbaarheid, leefbaarheid en de economische ontwikkeling

van de regio rondom Leiden, maar ook aan het ondergronds bouwen in Nederland. Het ontwerp van

de tunnelconstructie, de beheersing van de graaffrontstabiliteit bij het boren van kritieke passages, het
plug&play-concept met de kant en klare TTI-modules en de verlichting van de tunnelentree met zonlicht
over glasvezel zijn innovaties die het ondergronds bouwen een stap verder brengen; slimmer, duurzamer en
omgevingssensitiever. Toen het boren van de tunnels nog moest starten, werd de VTTI-software aangesloten

op de verkeerscentrale in Rhoon, ruim drie jaar voor openstelling.

Aannemerscombinatie Comol5 heeft gekozen voor integraal ontwerpen, waarbij het civiele ontwerp, het

ontwerp van wegen en waterlopen én het ontwerp van de tunneltechnische installaties in 1 BIM-model

samenkomen. Innovaties kwamen tot stand vanuit de ambitie van opdrachtgever de provincie Zuid-Holland
om de tunnel succesvol in dienst te stellen, met zo min mogelijk hinder voor de omgeving en vanuit de
wens de tunnel duurzaam te realiseren en beheren. Comol5 realiseert met een combinatie van oplossingen
die deels beproefd waren, maar nog niet eerder in Nederland toegepast, en ‘state of the art’-techniek een
tunnel waar toekomstige ondergrondse bouwprojecten op verder kunnen bouwen. Deze inzending voor

de Schreudersprijs richt zich met name op die aspecten van het project.




OVER DE
RIJNLAND
ROUTE

Eerst een stukje context

De RijnlandRoute is een nieuwe wegverbinding tussen Katwijk,
via de A44, en de A4 bij Leiden en wordt uitgevoerd in opdracht

van de Provincie Zuid-Holland. Het project bestaat uit drie

deelprojecten, de N434 met aansluitingen op de bestaande A4

en de A44, de Tjalmaweg en de Europaweg.

De Corbulotunnel is onderdeel van de nieuwe N434 en
is na een concurrentiegerichte dialoog, in 2017 gegund
aan aannemerscombinatie Comol5 bestaande uit
Vinci Construction Grands Projets, DEME, Mobilis en

Croonwolter&Dros. Het project bevindt zich in de afbouwfase.
2023 en begin 2024 worden besteed aan testen en overdragen.

Het deelproject N434 omvat op hoofdlijnen:

De verbreding van de A4 van 2x3 naar 2x4 rijstroken,
inclusief het verlengen van de parallelstructuur en
aanpassing van de bestaande kunstwerken.

De realisatie van knooppunt Hofvliet (A4) met 2 in-situ
gestorte fly-overs met een lengte van 300m en 220m;

Een vier kilometer lange verbindingsweg (N434) tussen

de A4 en de A44, met de nieuwe knooppunten Hofvliet
(A4) en Ommedijk (A44). Om de impact op de omgeving te
minimaliseren wordt de verbindingsweg (2x2 rijstroken)
grotendeels ondergronds aangelegd met een boortunnel
van 2.247 meter en een verdiepte ligging van 1.346 meter
inclusief een aquaduct;

De realisatie van knooppunt Ommedijk (A44) met een
onderlangse kruising van de N434 en een ecopassage;

De verbreding van de A44 van 2x2 naar 2x4 rijstroken,
inclusief sloop en nieuwbouw van 4 viaducten (waaronder
de nieuwe brug van 230m over de Oude Rijn);

Een fietstunnel onder de A44 tussen Leiden en Katwijk;

15 jaar onderhoud van de N434.
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EEN

BIJZONDERE

OMGEVING

Het voorbereidings- en inspraaktraject voor

de nieuwe verbinding leidde tot veel aandacht

voor de omgeving en de landschappelijke

inpassing van de N434.

De tracékeuze betekende de aanleg van een boortunnel
door slappe bodem onder Voorschoten, die onder meer
het Rijn-Schiekanaal, twee monumentale panden, een
hoogspanningstracé, de spoorlijn Den Haag-Leiden en

een oud fabrieksterrein met bodemvervuiling kruist, en

de verdiepte ligging ter hoogte van de Leidse woonwijk
Stevenshof. Met de grotendeels ondergrondse oplossing
voor het in totaal vier kilometer lange tracé tussen de
snelwegen kon een veelheid aan belangrijke bovengrondse
functies ongemoeid blijven.

Voor de startschacht waren diepwanden tot circa
dertig meter beneden maaiveld nodig. De onderwater-
betonvloer van de schacht werd verankerd met
GEWI-palen. Om grondwaterlekkages te voorkomen

is een waterdichte constructie (bell) toegepast,
waarbinnen met de tunnelboormachine al meteen

de eerste tunnelringen zijn aangebracht. Na het
waterdicht afgrouten van de eerste ringen met het
staartspleetinjectiesysteem kon de tunnelboor-
machine veilig door de diepwand boren die op deze
locaties was voorzien van glasvezelwapening in plaats
van stalen wapening. De bell is, vanwege de beperkte
ruimte in de schacht, volledig uitgevoerd in beton.
Een primeur in Nederland. De bell heeft geleid tot

een succesvolle start van het boorproces.




VERVUILING
VOORMALIGE
ZILVERFABRIEK

De Corbulotunnel is over 500 meter

door met gechloreerde koolwaterstoffen
zwaar verontreinigde grond geboord.

De vervuiling is afkomstig van de voormalige
Zilverfabriek, die zich halverwege de

19e eeuw in het monumentale pand in

Voorschoten vestigde.
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De verontreiniging is het gevolg van het afbraakproduct van
chloorhoudende oplosmiddelen. Met het boren in met vluchtige
chloorverbindingen en vinylchloride (VC) vervuilde grond was
nog geen ervaring in Nederland.

Vooraf was onduidelijk in hoeverre de vervuiling een probleem
kon vormen voor het boorproces en of de veiligheid van de
betrokken mensen in het geding zou kunnen komen. Na
gezamenlijke intensieve risicoinventariseringssessies tussen
opdrachtgever, opdrachtnemer en experts zijn preventieve
maatregelen genomen in de tunnelboormachine en de
bentonietscheidingsinstallatie. Vooraf hebben alle medewerkers
een instructie ontvangen over de gevaren die kleven aan de

VC. Gedurende de werkzaamheden in het VC-gebied waren 24
uur per dag een veiligheid- en gezondheidsverantwoordelijke

en meetdeskundige aanwezig in de tunnelboormachine. In de
praktijk zijn er geen overschrijdende VC-waarden gemeten in

de tunnelboormachine. Wel is eenmalig een partij uitkomende
grond (circa 1200m3) bij de scheidingsinstallatie apart afgevoerd
omdat de VC-waarden te hoog waren.




Over vinylchloride

De aangetoonde verontreiniging bevindt zich alleen

in het grondwater en hecht zich niet vast aan de

grond of het bentoniet. Vinylchloride (VC) is een
kankerverwekkende stof met een kookpunt van -13C . Bij
kamertemperatuur wil de eventuele aanwezige VC dus
zeer snel uit het grondwater verdampen wanneer het aan
de buitenlucht wordt blootgesteld. Opname van VC in het
lichaam kan plaatsvinden via inademing, huidcontact

en inslikken. Bij de werkzaamheden in de tunnel is
inademing de belangrijkste manier van blootstelling.

De maatregelen

De genomen preventieve maatregelen op de tunnelboor-

machine bestonden uit:

+ De keuze voor een vloeistofschild, waarbij de grond
vermengd met bentoniet in een gesloten systeem via

leidingen naar een scheidingsinstallatie is getransporteerd.

« Deinstallatie van Photo lonisatie Detector (PID)-meters

voor het detecteren van vluchtige organische stoffen.

De PID-meters zijn continu uitgelezen en de meetgegevens
waren real-time beschikbaar voor de piloot van de
tunnelboormachine op het dashboard, zodat bij
verhoogde waarden meteen aanvullende tests konden
worden uitgevoerd.

De installatie van een slurry afzuiginstallatie om te
voorkomen dat tijdens het verlengen van de
bentonietleidingen eventuele VC-gassen zouden

kunnen vrijkomen.

De plaatsing van een slurry opvangbak onder de
‘verlenglocatie’ van de bentonietleidingen om eventueel
vrijkomende (rest) bentoniet op te vangen tijdens

het verlengen van de bentonietleidingen.

Voordat de leiding werd verlengd werden de leidingen
leeggezogen met behulp van een vaculimpomp. De
afgezogen bentoniet werd tijdelijk opgeslagen in twee tanks

op de tunnelboormachine, die werden geleegd zodra de
bentonietleidingen weer waren aangesloten.

+ Het verplaatsen van de uitblaasopening van de Samson-
eenheid - die de luchtdruk in de werkkamer regelt en
zich normaal gesproken in het schild van de boor bevindt
- via een lange buis naar de uitlaat van de ventilatie op
de laatste volgwagen van de tunnelboormachine.

Ook zijn er aanpassingen gedaan in de bentonietscheidings-
installatie. In de schoorstenen van de ventilatieunits op

de scheidingsinstallatie zijn PID-meters geinstalleerd

om VC-gassen te kunnen detecteren. De meetwaarden
waren realtime zichtbaar in de - om veiligheidsredenen
buiten de installatie geplaatste - control cabin van de
scheidingsinstallatie.

11
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TECHNISCHE
OPTIMALISATIES
EN INNOVATIES

De Corbulotunnel heeft - naast bijzondere
oplossingen voor het boren in slappe bodem
en door zwaar vervuilde grond - diverse
ontwerp- en uitvoeringskenmerken die
nieuw en grensverleggend zijn voor de

Nederlandse tunnelbouw.

Het liningontwerp zorgde voor arbo- en milieutechnische
voordelen en een technisch en economisch efficiénter resultaat.
Het boorproces is zodanig voorbereid en uitgevoerd dat het

te kruisen Rijn-Schiekanaal ongehinderd gebruikt kon worden
door de scheepvaart.

De dwarsverbindingen tussen de tunnelbuizen zijn extra

groot uitgevoerd en fungeren niet alleen als vluchtroute, maar
ook als wachtruimte. Daarmee voldoet de Corbulotunnel

- op het moment van de contractvorming - aan de meest
recente voorwaarden van de Landelijke Tunnelstandaard

van Rijkswaterstaat.

Grensverleggend is ook het modulair bouwen en vooraf testen
van verkeers- en tunneltechnische installaties (VTTI) op een
andere locatie en het naar de tunnel overbrengen van kant-
en-klare modules, waarmee tijdwinst is geboekt en risico’s op
kinderziektes vooraf en na de openstelling zoveel mogelijk in
de kiem zijn gesmoord.

Innovatieve glasvezeltechniek zorgt voor direct zonlicht in de
tunnelmonden en een forse energiebesparing in de beheerfase
van de tunnel.






Elke ring bestaat uit zeven nagenoeg even
grote segmenten van circa 4717 mm lengte
(gemeten langs buitenomtrek lining), waarbij
de langsvoeg een tapse hoek van 10 graden
heeft. De segmenten aan weerszijden van

de sluitsteen (de ‘counterkeys’) hebben
eenzijdig een iets grotere hoek van 12 graden
om de plaatsing van de sluitsteen nog iets

te vergemakkelijken.

Het risico op opstropen van het
afdichtingsprofiel bij het inschuiven

van de sluitsteen is voorkomen door de
waterdichtingsprofielen in te storten.

Een ander groot voordeel hiervan is dat

deze niet meer naderhand aangebracht

en verlijmd hoeven te worden. Door het
toepassen van enkel grote segmenten

is er, in tegenstelling tot ringen met de
traditionele kleine sluitsteen, op elk moment
van de ringopbouw minimaal één vijzelpaar
aanwezig op elk segment. Ontspanning

van het afdichtingsprofiel in de ringvoegen
treedt daardoor niet op. De afzetkracht van
de tunnelboormachine wordt als het ware
ingebouwd als blijvende voorspankracht.

Om het ringbouwproces te versnellen

en inbouwfouten te voorkomen zijn
kunststof geleidestaven in de langsvoegen
en zelfgeleidende kunststofdeuvels in de
ringvoegen toegepast. De kunststofdeuvels
hebben een dusdanige sterkte dat deze het
gewicht van de segmenten kunnen dragen,
waardoor de segmenten bij het onverhoopt
wegvallen van de vijzeldruk tijdens het
inbouwen niet uit de ring kunnen vallen.
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LINING
ONTWERP
BOOR-
TUNNEL

Het geboorde deel van de Corbulotunnel
heeft een liningontwerp met bewezen
techniek met geometrisch universele twee
meter brede tunnelringen, dat in Nederland
nog niet eerder is toegepast. De tunnelring
bestaat uit zeven segmenten van gelijke
grootte, heeft een deuvelverbinding en een
ingestort waterdichtingsprofiel. Met de tapse
maatvoering kunnen alle bochtstralen van

het alignement worden uitgevoerd.

TUNNELDOORSNEDE BlJ DWARSVERBINDING

RING CONFIGURATION
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CROSS SECTION

SCALE 1: 100
VIEW IN DIRECTION OF TBM DRIVE (BACK OF RING)

ONTWERP BOORTUNNEL

PRINCIPE BOCHTEN TUNNEL loverdreven)

TAPERING LINING RING [overdreven)
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HINDERBEPERKING
SCHEEPVAART

In het boorproces is een andere aanpak
met betrekking tot de berekeningswijze
en beheersing van de boorfrontstabiliteit
toegepast, die heeft geleid tot kleinere
boorterpen en een onbeperkte doorvaart
in het Rijn-Schiekanaal voor de
scheepvaart. Voor beide boorgangen is de
tunnelboormachine zonder problemen

het Rijn-Schiekanaal gepasseerd.

Het alignement van de boortunnel verloopt van circa 5 meter
tot 20 meter dekking. De passage onder het Rijn-Schiekanaal
was kritiek aangezien hier de dekking minimaal was en de
berekende maximale - en minimale steundrukken lagen

dicht bij elkaar. Bij een te hoge druk kan er een blow-out
plaatsvinden waardoor de kanaalbodem openbarst. Bij

een te lage steundruk bestaat de kans dat de kanaalbodem
instort omdat er onvoldoende tegendruk wordt gegeven.
Door intensieve monitoring van de boorprocesparameters

in het meetveld voor het Rijn-Schiekanaal zijn de boordrukken
optimaal ingeregeld, hetgeen tot een probleemloze boorgang
onder het kanaal heeft geleid.



BOORFRONTSTABILITEIT EN OPDRIJFVEILIGHEID TIJDENS BOORFRONTSTABILITEIT NABIJ START- EN
DE BOUWFASE ONTVANGSTSCHACHT

Volgens de standaard berekeningsmethode zou
er ballast op de kanaalbodem moeten worden
aangebracht om veilig onder het Rijn-Schiekanaal
door te kunnen gaan. Daarbij zou de scheepvaart ) | IR TS Y I S P 1 P PR S TS Y Y PR
echter worden gehinderd. Om dit te voorkomen . '
is een berekening gemaakt met aangepaste

veiligheidsfactoren. Deze wijze van berekenen ; : : H : i

geeft een kleinere veiligheidsmarge op boven- en - R ‘e L L L L L L L L L L L LA B S
. .

ondergrens van de boordrukken. Dat vereist een i T Ao o

zeer goede beheersing van het boorproces. Om : | - | "

aan te tonen dat deze hoge mate van beheersing i !
van het boorproces mogelijk was en te verifiéren : i
dat deze werkwijze niet zou leiden tot te grote
grondvervormingen, is in de startzone een
proefveld met grootschalige monitoring ingericht.

Tussen de startschacht en het Rijn-Schiekanaal
zijn zakbakens en gronddrukdozen geplaatst.

In dit ‘monitoringsveld’ is de gronddruk onder
het kanaal gesimuleerd. Er is aangetoond dat

de tunnelboormachine dit monitoringsveld
binnen de gestelde zettingen en de berekende
boordrukken kon passeren, zodat de kans op een
probleemloze passage van het Rijn-Schiekanaal
voldoende groot zou zijn. Mocht blijken dat er bij
de laatste meetrij nog steeds te veel zakkingen
op maaiveldniveau optraden, kon alsnog de
beslissing worden genomen om de bodem van
het Rijn-Schiekanaal met zand te ballasten.

Links het Rijn-Schiekanaalen rechts de boorterp en de startschacht
- i




De sc.:heidingsinstallatie




TRILLINGSREDUCTIE
SCHEIDINGSINSTALLATIE

Naast voor de scheepvaart, zijn ook voor Dit betreft een innovatief systeem van leverancier
Herrenknecht, dat gericht is op het uitdempen van

omwonenden maatregelen getmﬁen om de trillingsgolven in de aansturing van de schudbakken

hinder zoveel mogelijk te beperken. Naar op de scheidingsinstallatie. Het systeem bestaat uit
een regelcomputer, hardware en software en is voor
aanleiding van trilling- en geluidshinder het eerst in Nederland toegepast.

nab” de bouwplaats tljdenS het boren van Uit onderzoek blijkt dat de maatgevende overlast

de eerste tunnelbuis, die niet direct waren veroorzakende trillingsfrequentie 16Hz betreft. Door
het PSS wordt deze toon met 10 dB verlaagd. Het PSS
te linken aan de tunnelboormachine, realiseert dit door de fase van de trillingen van de

afzonderlijke vibratiemotoren te verschuiven zodat

is voor de tweede tunnelbuis de deze elkaar uitdempen in plaats van te versterken

bentonietscheidingsinstallatie voorzien (met resonantie als gevolg). Het gevolg was dat het
personeel op de scheidingsinstallatie veel minder last
van het Phase-Shifting system (PSS). ondervond van trillingen en dat de omgeving nauwelijks

tot geen last meer last had van trillingen en laagfrequente
brommende geluiden.
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PROBLEEMLOOS

OPEN

Grensverleggend is het modulair bouwen en vooraf testen van verkeers- en tunneltechnische

installaties (VTTI) op een andere locatie en het naar de tunnel overbrengen van kant-en-klare

modules. Hiermee zijn risico’s op kinderziektes vooraf en na de openstelling zoveel mogelijk in

de kiem gesmoord, waarmee onverwachte vertraging wordt voorkomen.

Om de foutloze integratie van de verkeers- en
tunneltechnische (VTTI) installaties te faciliteren, zijn het
civiele deel van de tunnel en de installaties in één 3D-model
ontworpen. Het parallel werken aan de civiele bouw betekent
verhoging van de efficiéntie en risicoreductie met betrekking
tot de openstelling.

Modulair bouwen

De VTTIl-componenten zijn in een fabriekshal volledig
geconditioneerd in modules gebouwd en ruim voor opening
van de tunnel in samenhang getest. In de fabrieksopstelling
is een mock-up van de vluchtgangen gebouwd, inclusief alle
installaties, signalering en vluchtdeuren. In de testopstelling
in de fabriekshal zijn 37 deelsystemen opgebouwd waarvan
enkele met het volledig aantal installaties en configuratie,
zoals bijvoorbeeld het CCTV-systeem en datatransmissie.
Voor elke installatie zijn functionele testen uitgevoerd met het
bovenliggende besturingssysteem en zijn de verschillende
bedrijfstoestanden zoals calamiteit-evacuatie volledig getest.
Hierbij zijn diverse stakeholders betrokken geweest.

In deze opstelling is ook de netwerkverbinding met de
Verkeerscentrale in Rhoon aangesloten, zodat er vanaf

de opleidingsplek in de Verkeerscentrale al in een vroeg
stadium (ruim drie jaar voor openstelling) van afstand kon
worden bediend in de fabriekshal. Daarmee gaat de tunnel
vanaf de openstellingsdatum met geintegreerde bediening
in dienst. Dat is nog niet eerder vertoond, een primeurin
de tunnelwereld!

Digital Twin

Daarnaast is er voor de Corbulotunnel een Digital Twin
ontwikkeld, afgeleid van het bestaande 3D-ontwerp. Met deze
informatie is een opleidings- en trainingswerkplek (OTO-
werkplek) voor de wegverkeersleiders samengesteld, waarmee
onder meer incident- en calamiteitenscenario’s kunnen worden
nagespeeld. Dat zorgt ervoor dat de wegverkeersleiders

na openstelling van de tunnel goed opgeleid aan hun taak
kunnen beginnen. De OTO-werkplek is in de fabrieksomgeving
afgenomen. De reacties van de aanwezige wegverkeersleiders
over de opleidingsmogelijkheden waren uiterst positief.

25



VOLGENS DE
NIEUWSTE EISEN VAN
DE TUNNELSTANDAARD

De Corbulotunnel is de eerste boortunnel HET PRINCIPE VAN DE DWARSVERBINDING AFMETING DWARSVERBINDING

die is gebouwd onder de voorwaarden van

de Landelijke Tunnelstandaard (LTS) van
Rijkswaterstaat, waardoor de dwarsverbin-
dingen tussen de tunnelbuizen niet alleen als
vluchtroute dienen, maar ook als wachtruimte.
Vanuit de LTS wordt geéist dat de veilige buis eerst wordt
leeggereden voordat de vluchtdeur open mag. Het gevolg

is dat mensen veilig moeten kunnen worden opgevangen
tot het verkeer in de andere buis is stilgelegd.

0ok kunnen de hulpdiensten eventueel via de
dwarsverbindingen sneller de plaats van het ongeval
bereiken. Het gevolg hiervan is dat de dwarsverbindingen

van de Corbulotunnel de grootste afmetingen van alle A Weergave van de achter elkaar geplaatste tunnelringen van beide e #0127/ o gt et 1
boortunnels in Nederland hebben toevoegen (inwendige buizen met daartussenin de vrieslichamen die als tijdelijke ondersteuning . o DOORSNEDE C-C
diameter 4,4 meter in plaats van 3 meter). voor de bouw van de dwarsverbindingen hebben gefungeerd. : e ORI 115
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De tunnel heeft 10 dwarsverbindingen waarvan

er zich 2 in de gesloten tunneltoeritten bevinden
en 8 in het geboorde deel van de tunnel. Deze

8 dwarsverbindingen zijn gebouwd met behulp
van grondbevriezingstechniek. Hierbij is eerst

een cilinder grond tussen de twee tunnelbuizen
bevroren, waarna de dwarsverbinding tussen de
beide tunnelbuizen ontgraven kon worden. Binnen
het deels ontgraven bevroren grondlichaam is
vervolgens de definitieve betonconstructie van de
dwarsververbinding gerealiseerd. Zowel de tijdelijke
vrieslichamen als de definitieve betonconstructies
zijn met state of the art technieken gerealiseerd.
De definitieve constructies zijn in-situ gestort met
speciaal vervaardigde stalen tunnelkisten.

g

(0]} maat gemaakte bekisting voor de dwarsverbindingen




DUURZAAM

BEHEER

De inritten van de Corbulotunnel worden
verlicht met direct zonlicht. Innovatie
glasvezeltechniek SOFi (Solar Optic Fiber) voor
het transport van licht naar de tunnelmonden
zorgt voor een aanzienlijke energiebesparing
tijdens de beheerfase van de tunnel. De in de
Corbulotunnel toegepaste wereldprimeur - het
is voor het eerst dat SOFi wordt gebruikt in

een tunnel - kan een enorm effect hebben op
het energieverbruik in tunnels in Nederland,
vergelijkbaar met een reductie van 10-20% van

het totale energieverbruik.
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Bovengronds zijn lenscollectoren aangebracht die licht
opvangen en op een statief meedraaien met de zon. Via
bundels glasvezelkabel wordt het zonlicht direct gebruikt
voor de ingangsverlichting. Het licht wordt getransporteerd
zonder kleurverandering en -verlies onderweg, zonder dat
daar aanvullende energie voor nodig is. Het lichtniveau in de
tunnelmonden wordt geregeld op basis van het lichtniveau
buiten, zodat een geleidelijke overgang van buiten naar
binnen wordt gecreéerd die aan de eisen van de Landelijke
Tunnelstandaard voldoet. Deze energiebesparende
innovatie past in de duurzaamheidsambitie van de provincie
en de aannemerscombinatie.

SCHEMATISCHE WEERGAVE SOFI

Armaturen

Ucht collectaren

Ciptical Fibers




Feiten & cijfers Solar Optic Fiber

+ Op de RijnlandRoute staan 80 lenscollectoren:
48 nabij Dienstgebouw West en 32 nabij
Dienstgebouw Oost.
- Elke lenscollector heeft 80 optische lenzen die
het zonlicht kunnen opvangen.
Op elke lenscollector zijn 20 Solar Optic Fiber
kabels (multicores) aangesloten.
Elke Solar Optic Fiber kabel (multicore) bestaat
uit 4 glasvezels (20 multicores x 4 glasvezels =
80 glasvezels = 80 lenzen)
De lengte van de Solar Optic Fiber kabel tussen de
lenscollector en armatuur bedraagt nu maximaal Ao
100 meter, gebaseerd op de reeds beproefde —_—— N
toepassingen in de utiliteitsbouw. DA | u———
De lenscollectoren zijn voorzien van GPS en een e e
verbinding met een atomische klok. Hiermee kan
de exacte positie van de zon worden bepaald
zodat de collectoren altijd optimaal ten opzichte
van de zon staan.
Een sensor aan de voorkant van de lenscollector
regelt de fijn-afstemming zodat het systeem het
meeste zonlicht opvangt.

-
De lenscollectorenz




Start boren eerste tunnelbuis, juli 2019




Het pareren van de uitdagingen en het succesvol
implementeren van de innovaties in dit project
waren alleen mogelijk door goede afstemming
en samenwerking tussen opdrachtgever en
opdrachtnemer. We hebben geleerd dat
succesvol innoveren van twee kanten lef vergt.

De provincie Zuid-Holland heeft een ambitieuze

uitvraag gedaan met onder andere EMVI-

criteria ten aanzien van duurzaamheid van

het liningontwerp en hinderbeperking voor de
omgeving. Het invulling geven daaraan was en
is een gezamenlijke inspanning. De provincie
Zuid-Holland en Comol5 en haar partners zijn
trots op het resultaat en de effectiviteit van de
innovaties die zijn toegepast. We kijken uit naar

een succesvolle opening van de Corbulotunnel.




Uitgave juni 2022 > S~ provincie
Fotografie: Vincent Basler, Fred Leeflang, Rick Keus, RijnlandRoute w‘ﬁg Zuid-Holland g COMOLS

Guus Schoonewille, Roelof de Vries (luchtfotografie) e
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	Inleiding
	Inleiding
	De RijnlandRoute, de nieuwe wegverbinding tussen Katwijk, via de A44, en de A4 bij Leiden, levert niet alleen een belangrijke bijdrage aan de bereikbaarheid, leefbaarheid en de economische ontwikkeling van de regio rondom Leiden, maar ook aan het ondergronds bouwen in Nederland. Het ontwerp van de tunnelconstructie, de beheersing van de graaffrontstabiliteit bij het boren van kritieke passages, het plug&play-concept met de kant en klare TTI-modules en de verlichting van de tunnelentree met zonlicht over gla
	Aannemerscombinatie Comol5 heeft gekozen voor integraal ontwerpen, waarbij het civiele ontwerp, het ontwerp van wegen en waterlopen én het ontwerp van de tunneltechnische installaties in 1 BIM-model samenkomen. Innovaties kwamen tot stand vanuit de ambitie van opdrachtgever de provincie Zuid-Holland om de tunnel succesvol in dienst te stellen, met zo min mogelijk hinder voor de omgeving en vanuit de wens de tunnel duurzaam te realiseren en beheren. Comol5 realiseert met een combinatie van oplossingen die de
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	Eerst een stukje context
	Eerst een stukje context
	De RijnlandRoute is een nieuwe wegverbinding tussen Katwijk, via de A44, en de A4 bij Leiden en wordt uitgevoerd in opdracht van de Provincie Zuid-Holland. Het project bestaat uit drie deelprojecten, de N434 met aansluitingen op de bestaande A4 en de A44, de Tjalmaweg en de Europaweg. 
	De Corbulotunnel is onderdeel van de nieuwe N434 en is na een concurrentiegerichte dialoog, in 2017 gegund aan aannemerscombinatie Comol5 bestaande uit Vinci Construction Grands Projets, DEME, Mobilis en Croonwolter&Dros. Het project bevindt zich in de afbouwfase. 2023 en begin 2024 worden besteed aan testen en overdragen.
	Het deelproject N434 omvat op hoofdlijnen:
	•   De verbreding van de A4 van 2x3 naar 2x4 rijstroken, inclusief het verlengen van de parallelstructuur en aanpassing van de bestaande kunstwerken.
	•  De realisatie van knooppunt Hofvliet (A4) met 2 in-situ gestorte fly-overs met een lengte van 300m en 220m;
	•  Een vier kilometer lange verbindingsweg (N434) tussen de A4 en de A44, met de nieuwe knooppunten Hofvliet (A4) en Ommedijk (A44). Om de impact op de omgeving te minimaliseren wordt de verbindingsweg (2x2 rijstroken) grotendeels ondergronds aangelegd met een boortunnel van 2.247 meter en een verdiepte ligging van 1.346 meter inclusief een aquaduct;
	•  De realisatie van knooppunt Ommedijk (A44) met een onderlangse kruising van de N434 en een ecopassage;
	•  De verbreding van de A44 van 2x2 naar 2x4 rijstroken, inclusief sloop en nieuwbouw van 4 viaducten (waaronder de nieuwe brug van 230m over de Oude Rijn);
	•  Een fietstunnel onder de A44 tussen Leiden en Katwijk;
	• 15 jaar onderhoud van de N434.

	Katwijk a/d RijnValkenburgOegstgeestWassenaarVoorschotenDorpZoeterwoude-VlietlandValkenburgse MeerLeidenN206Ir. G TjalmawegAansluitingLeiden-WestKnooppunt OmmedijkGeboordetunnelKnooppuntHofvlietN206EuropawegLammenschansplein
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	Het voorbereidings- en inspraaktraject voor de nieuwe verbinding leidde tot veel aandacht voor de omgeving en de landschappelijke inpassing van de N434.
	Het voorbereidings- en inspraaktraject voor de nieuwe verbinding leidde tot veel aandacht voor de omgeving en de landschappelijke inpassing van de N434.

	De tracékeuze betekende de aanleg van een boortunnel door slappe bodem onder Voorschoten, die onder meer het Rijn-Schiekanaal, twee monumentale panden, een hoogspanningstracé, de spoorlijn Den Haag-Leiden en een oud fabrieksterrein met bodemvervuiling kruist, en de verdiepte ligging ter hoogte van de Leidse woonwijk Stevenshof. Met de grotendeels ondergrondse oplossing voor het in totaal vier kilometer lange tracé tussen de snelwegen kon een veelheid aan belangrijke bovengrondse functies ongemoeid blijven.
	De tracékeuze betekende de aanleg van een boortunnel door slappe bodem onder Voorschoten, die onder meer het Rijn-Schiekanaal, twee monumentale panden, een hoogspanningstracé, de spoorlijn Den Haag-Leiden en een oud fabrieksterrein met bodemvervuiling kruist, en de verdiepte ligging ter hoogte van de Leidse woonwijk Stevenshof. Met de grotendeels ondergrondse oplossing voor het in totaal vier kilometer lange tracé tussen de snelwegen kon een veelheid aan belangrijke bovengrondse functies ongemoeid blijven.

	Figure
	Betonnen ‘bell’
	Betonnen ‘bell’
	Voor de startschacht waren diepwanden tot circadertig meter beneden maaiveld nodig. De onderwater-betonvloer van de schacht werd verankerd met GEWI-palen. Om grondwaterlekkages te voorkomen is een waterdichte constructie (bell) toegepast, waarbinnen met de tunnelboormachine al meteen de eerste tunnelringen zijn aangebracht. Na het waterdicht afgrouten van de eerste ringen met het staartspleetinjectiesysteem kon de tunnelboor-machine veilig door de diepwand boren die op deze locaties was voorzien van glasvez
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	VOORMALIGE 
	ZILVERFABRIEK


	De Corbulotunnel is over 500 meter 
	De Corbulotunnel is over 500 meter 
	door met gechloreerde koolwaterstoffen zwaar verontreinigde grond geboord. 
	De vervuiling is afkomstig van de voormalige Zilverfabriek, die zich halverwege de 
	19e eeuw in het monumentale pand in 
	Voorschoten vestigde. 

	De verontreiniging is het gevolg van het afbraakproduct van chloorhoudende oplosmiddelen. Met het boren in met vluchtige chloorverbindingen en vinylchloride (VC) vervuilde grond was nog geen ervaring in Nederland. 
	De verontreiniging is het gevolg van het afbraakproduct van chloorhoudende oplosmiddelen. Met het boren in met vluchtige chloorverbindingen en vinylchloride (VC) vervuilde grond was nog geen ervaring in Nederland. 
	Vooraf was onduidelijk in hoeverre de vervuiling een probleem kon vormen voor het boorproces en of de veiligheid van de betrokken mensen in het geding zou kunnen komen. Na gezamenlijke intensieve risicoinventariseringssessies tussen opdrachtgever, opdrachtnemer en experts zijn preventieve maatregelen genomen in de tunnelboormachine en de bentonietscheidingsinstallatie. Vooraf hebben alle medewerkers een instructie ontvangen over de gevaren die kleven aan de VC. Gedurende de werkzaamheden in het VC-gebied wa

	Figure
	Figure
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	Over vinylchloride
	Over vinylchloride
	De aangetoonde verontreiniging bevindt zich alleen in het grondwater en hecht zich niet vast aan de grond of het bentoniet. Vinylchloride (VC) is een kankerverwekkende stof met een kookpunt van -13C . Bij kamertemperatuur wil de eventuele aanwezige VC dus zeer snel uit het grondwater verdampen wanneer het aan de buitenlucht wordt blootgesteld. Opname van VC in het lichaam kan plaatsvinden via inademing, huidcontact en inslikken. Bij de werkzaamheden in de tunnel is inademing de belangrijkste manier van bloo
	 

	De maatregelen 
	De genomen preventieve maatregelen op de tunnelboor-machine bestonden uit:
	•  De keuze voor een vloeistofschild, waarbij de grond vermengd met bentoniet in een gesloten systeem via leidingen naar een scheidingsinstallatie is getransporteerd.
	•  De installatie van Photo Ionisatie Detector (PID)-meters voor het detecteren van vluchtige organische stoffen. De PID-meters zijn continu uitgelezen en de meetgegevens waren real-time beschikbaar voor de piloot van de tunnelboormachine op het dashboard, zodat bij verhoogde waarden meteen aanvullende tests konden worden uitgevoerd.
	 

	•  De installatie van een slurry afzuiginstallatie om te voorkomen dat tijdens het verlengen van de bentonietleidingen eventuele VC-gassen zouden kunnen vrijkomen.
	 
	 

	•  De plaatsing van een slurry opvangbak onder de ‘verlenglocatie’ van de bentonietleidingen om eventueel vrijkomende (rest) bentoniet op te vangen tijdens het verlengen van de bentonietleidingen. Voordat de leiding werd verlengd werden de leidingen leeggezogen met behulp van een vacuümpomp. De afgezogen bentoniet werd tijdelijk opgeslagen in twee tanks op de tunnelboormachine, die werden geleegd zodra de bentonietleidingen weer waren aangesloten.
	 

	•  Het verplaatsen van de uitblaasopening van de Samson-eenheid – die de luchtdruk in de werkkamer regelt en zich normaal gesproken in het schild van de boor bevindt - via een lange buis naar de uitlaat van de ventilatie op de laatste volgwagen van de tunnelboormachine.
	Ook zijn er aanpassingen gedaan in de bentonietscheidings-installatie. In de schoorstenen van de ventilatieunits op de scheidingsinstallatie zijn PID-meters geïnstalleerd om VC-gassen te kunnen detecteren. De meetwaarden waren realtime zichtbaar in de – om veiligheidsredenen buiten de installatie geplaatste – control cabin van de scheidingsinstallatie. 
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	DE TWAALFDE 
	DE TWAALFDE 
	DE TWAALFDE 
	NEDERLANDSE 
	BOORTUNNEL 
	IN CIJFERS


	Lengte boortunnel 
	Lengte boortunnel 
	Lengte boortunnel 

	(incl. 2x 100 m 
	(incl. 2x 100 m 
	 
	gesloten toerit)

	2.450 m
	2.450 m


	Diepte 
	Diepte 
	Diepte 
	 
	boortunnel 

	max. 32 m
	max. 32 m


	Inwendige diameter 
	Inwendige diameter 
	Inwendige diameter 
	 
	boortunnel 

	9,79 m
	9,79 m


	Uitwendige diameter 
	Uitwendige diameter 
	Uitwendige diameter 
	boortunnel: 

	10,59 m
	10,59 m


	Lengte 
	Lengte 
	Lengte 
	 
	tunnelboormachine

	102 m
	102 m


	Boorsnelheid – 
	Boorsnelheid – 
	Boorsnelheid – 
	 
	gemiddeld

	15 m / dag
	15 m / dag


	Aantal tunnelringen
	Aantal tunnelringen
	Aantal tunnelringen

	2.240
	2.240


	Aantal tunnelsegmenten
	Aantal tunnelsegmenten
	Aantal tunnelsegmenten

	15.680
	15.680


	Afgevoerde grond
	Afgevoerde grond
	Afgevoerde grond

	450.000 m³
	450.000 m³
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	Uitgraven van de 8 dwarsverbindingen in het geboorde deel, 2021
	Uitgraven van de 8 dwarsverbindingen in het geboorde deel, 2021
	Uitgraven van de 8 dwarsverbindingen in het geboorde deel, 2021
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	TECHNISCHE 
	TECHNISCHE 
	OPTIMALISATIES 
	EN INNOVATIES

	De Corbulotunnel heeft - naast bijzondere 
	De Corbulotunnel heeft - naast bijzondere 
	De Corbulotunnel heeft - naast bijzondere 
	oplossingen voor het boren in slappe bodem 
	en door zwaar vervuilde grond - diverse 
	ontwerp- en uitvoeringskenmerken die 
	nieuw en grensverleggend zijn voor de 
	Nederlandse tunnelbouw. 


	•  Het liningontwerp zorgde voor arbo- en milieutechnische voordelen en een technisch en economisch efficiënter resultaat. 
	•  Het liningontwerp zorgde voor arbo- en milieutechnische voordelen en een technisch en economisch efficiënter resultaat. 
	•  Het boorproces is zodanig voorbereid en uitgevoerd dat het te kruisen Rijn-Schiekanaal ongehinderd gebruikt kon worden door de scheepvaart.
	•  De dwarsverbindingen tussen de tunnelbuizen zijn extra groot uitgevoerd en fungeren niet alleen als vluchtroute, maar ook als wachtruimte. Daarmee voldoet de Corbulotunnel – op het moment van de contractvorming - aan de meest recente voorwaarden van de Landelijke Tunnelstandaard van Rijkswaterstaat. 
	•  Grensverleggend is ook het modulair bouwen en vooraf testen van verkeers- en tunneltechnische installaties (VTTI) op een andere locatie en het naar de tunnel overbrengen van kant-en-klare modules, waarmee tijdwinst is geboekt en risico’s op kinderziektes vooraf en na de openstelling zoveel mogelijk in de kiem zijn gesmoord.
	•  Innovatieve glasvezeltechniek zorgt voor direct zonlicht in de tunnelmonden en een forse energiebesparing in de beheerfase van de tunnel. 
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	Zeven even grote segmenten
	Zeven even grote segmenten
	Elke ring bestaat uit zeven nagenoeg even grote segmenten van circa 4717 mm lengte (gemeten langs buitenomtrek lining), waarbij de langsvoeg een tapse hoek van 10 graden heeft. De segmenten aan weerszijden van de sluitsteen (de ‘counterkeys’) hebben eenzijdig een iets grotere hoek van 12 graden om de plaatsing van de sluitsteen nog iets te vergemakkelijken.
	Het risico op opstropen van het afdichtingsprofiel bij het inschuiven van de sluitsteen is voorkomen door de waterdichtingsprofielen in te storten. Een ander groot voordeel hiervan is dat deze niet meer naderhand aangebracht en verlijmd hoeven te worden. Door het toepassen van enkel grote segmenten is er, in tegenstelling tot ringen met de traditionele kleine sluitsteen, op elk moment van de ringopbouw minimaal één vijzelpaar aanwezig op elk segment. Ontspanning van het afdichtingsprofiel in de ringvoegen t
	Om het ringbouwproces te versnellen en inbouw fouten te voorkomen zijn kunststof geleidestaven in de langsvoegen en zelfgeleidende kunststofdeuvels in de ringvoegen toegepast. De kunststofdeuvels hebben een dusdanige sterkte dat deze het gewicht van de segmenten kunnen dragen, waardoor de segmenten bij het onverhoopt wegvallen van de vijzeldruk tijdens het inbouwen niet uit de ring kunnen vallen.

	Figure
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	LINING ONTWERP BOOR-
	LINING ONTWERP BOOR-
	TUNNEL

	Het geboorde deel van de Corbulotunnel heeft een liningontwerp met bewezen techniek met geometrisch universele twee meter brede tunnelringen, dat in Nederland nog niet eerder is toegepast. De tunnelring bestaat uit zeven segmenten van gelijke grootte, heeft een deuvelverbinding en een ingestort waterdichtingsprofiel. Met de tapse maatvoering kunnen alle bochtstralen van het alignement worden uitgevoerd.
	Het geboorde deel van de Corbulotunnel heeft een liningontwerp met bewezen techniek met geometrisch universele twee meter brede tunnelringen, dat in Nederland nog niet eerder is toegepast. De tunnelring bestaat uit zeven segmenten van gelijke grootte, heeft een deuvelverbinding en een ingestort waterdichtingsprofiel. Met de tapse maatvoering kunnen alle bochtstralen van het alignement worden uitgevoerd.

	RING CONFIGURATION 
	RING CONFIGURATION 
	RING CONFIGURATION 


	TUNNELDOORSNEDE BIJ DWARSVERBINDING
	TUNNELDOORSNEDE BIJ DWARSVERBINDING
	TUNNELDOORSNEDE BIJ DWARSVERBINDING
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	ONTWERP BOORTUNNEL
	ONTWERP BOORTUNNEL
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	GEOTECHNISCH 
	LENGTEPROFIEL 
	N434
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	HINDERBEPERKING SCHEEPVAART
	HINDERBEPERKING SCHEEPVAART

	In het boorproces is een andere aanpak met betrekking tot de berekeningswijze en beheersing van de boorfrontstabiliteit toegepast, die heeft geleid tot kleinere boorterpen en een onbeperkte doorvaart in het Rijn-Schiekanaal voor de scheepvaart. Voor beide boorgangen is de tunnelboormachine zonder problemen het Rijn-Schiekanaal gepasseerd.
	In het boorproces is een andere aanpak met betrekking tot de berekeningswijze en beheersing van de boorfrontstabiliteit toegepast, die heeft geleid tot kleinere boorterpen en een onbeperkte doorvaart in het Rijn-Schiekanaal voor de scheepvaart. Voor beide boorgangen is de tunnelboormachine zonder problemen het Rijn-Schiekanaal gepasseerd.

	Het alignement van de boortunnel verloopt van circa 5 meter tot 20 meter dekking. De passage onder het Rijn-Schiekanaal was kritiek aangezien hier de dekking minimaal was en de berekende maximale - en minimale steundrukken lagen dicht bij elkaar. Bij een te hoge druk kan er een blow-out plaatsvinden waardoor de kanaalbodem openbarst. Bij een te lage steundruk bestaat de kans dat de kanaalbodem instort omdat er onvoldoende tegendruk wordt gegeven. 
	Het alignement van de boortunnel verloopt van circa 5 meter tot 20 meter dekking. De passage onder het Rijn-Schiekanaal was kritiek aangezien hier de dekking minimaal was en de berekende maximale - en minimale steundrukken lagen dicht bij elkaar. Bij een te hoge druk kan er een blow-out plaatsvinden waardoor de kanaalbodem openbarst. Bij een te lage steundruk bestaat de kans dat de kanaalbodem instort omdat er onvoldoende tegendruk wordt gegeven. 
	Door intensieve monitoring van de boorprocesparameters in het meetveld voor het Rijn-Schiekanaal zijn de boordrukken optimaal ingeregeld, hetgeen tot een probleemloze boorgang onder het kanaal heeft geleid.
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	Boorfrontstabiliteit
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	Volgens de standaard berekeningsmethode zou 
	Volgens de standaard berekeningsmethode zou 
	er ballast op de kanaalbodem moeten worden 
	aangebracht om veilig onder het Rijn-Schiekanaal 
	door te kunnen gaan. Daarbij zou de scheepvaart 
	echter worden gehinderd. Om dit te voorkomen 
	is een berekening gemaakt met aangepaste 
	veiligheidsfactoren. Deze wijze van berekenen 
	geeft een kleinere veiligheidsmarge op boven- en 
	ondergrens van de boordrukken. Dat vereist een 
	zeer goede beheersing van het boorproces. Om 
	aan te tonen dat deze hoge mate van beheersing 
	van het boorproces mogelijk was en te verifiëren 
	dat deze werkwijze niet zou leiden tot te grote 
	grondvervormingen, is in de startzone een 
	proefveld met grootschalige monitoring ingericht.

	Tussen de startschacht en het Rijn-Schiekanaal zijn zakbakens en gronddrukdozen geplaatst. In dit ‘monitoringsveld’ is de gronddruk onder het kanaal gesimuleerd. Er is aangetoond dat de tunnelboormachine dit monitoringsveld binnen de gestelde zettingen en de berekende boordrukken kon passeren, zodat de kans op een probleemloze passage van het Rijn-Schiekanaal voldoende groot zou zijn. Mocht blijken dat er bij de laatste meetrij nog steeds te veel zakkingen op maaiveldniveau optraden, kon alsnog de beslissin
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	Links het Rijn-Schiekanaal en rechts de boorterp en de startschacht
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	Naast voor de scheepvaart, zijn ook voor omwonenden maatregelen getroffen om de hinder zoveel mogelijk te beperken. Naar aanleiding van trilling- en geluidshinder nabij de bouwplaats tijdens het boren van de eerste tunnelbuis, die niet direct waren te linken aan de tunnelboormachine, is voor de tweede tunnelbuis de bentonietscheidingsinstallatie voorzien van het Phase-Shifting system (PSS).
	Naast voor de scheepvaart, zijn ook voor omwonenden maatregelen getroffen om de hinder zoveel mogelijk te beperken. Naar aanleiding van trilling- en geluidshinder nabij de bouwplaats tijdens het boren van de eerste tunnelbuis, die niet direct waren te linken aan de tunnelboormachine, is voor de tweede tunnelbuis de bentonietscheidingsinstallatie voorzien van het Phase-Shifting system (PSS).

	Dit betreft een innovatief systeem van leverancier Herrenknecht, dat gericht is op het uitdempen van trillingsgolven in de aansturing van de schudbakken op de scheidingsinstallatie. Het systeem bestaat uit een regelcomputer, hardware en software en is voor het eerst in Nederland toegepast.
	Dit betreft een innovatief systeem van leverancier Herrenknecht, dat gericht is op het uitdempen van trillingsgolven in de aansturing van de schudbakken op de scheidingsinstallatie. Het systeem bestaat uit een regelcomputer, hardware en software en is voor het eerst in Nederland toegepast.
	Uit onderzoek blijkt dat de maatgevende overlast veroorzakende trillingsfrequentie 16Hz betreft. Door het PSS wordt deze toon met 10 dB verlaagd. Het PSS realiseert dit door de fase van de trillingen van de afzonderlijke vibratiemotoren te verschuiven zodat deze elkaar uitdempen in plaats van te versterken (met resonantie als gevolg). Het gevolg was dat het personeel op de scheidingsinstallatie veel minder last ondervond van trillingen en dat de omgeving nauwelijks tot geen last meer last had van trillingen
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	Grensverleggend is het modulair bouwen en vooraf testen van verkeers- en tunneltechnische installaties (VTTI) op een andere locatie en het naar de tunnel overbrengen van kant-en-klare modules. Hiermee zijn risico’s op kinderziektes vooraf en na de openstelling zoveel mogelijk in de kiem gesmoord, waarmee onverwachte vertraging wordt voorkomen.
	Grensverleggend is het modulair bouwen en vooraf testen van verkeers- en tunneltechnische installaties (VTTI) op een andere locatie en het naar de tunnel overbrengen van kant-en-klare modules. Hiermee zijn risico’s op kinderziektes vooraf en na de openstelling zoveel mogelijk in de kiem gesmoord, waarmee onverwachte vertraging wordt voorkomen.

	Om de foutloze integratie van de verkeers- en tunneltechnische (VTTI) installaties te faciliteren, zijn het civiele deel van de tunnel en de installaties in één 3D-model ontworpen. Het parallel werken aan de civiele bouw betekent verhoging van de efficiëntie en risicoreductie met betrekking tot de openstelling.
	Om de foutloze integratie van de verkeers- en tunneltechnische (VTTI) installaties te faciliteren, zijn het civiele deel van de tunnel en de installaties in één 3D-model ontworpen. Het parallel werken aan de civiele bouw betekent verhoging van de efficiëntie en risicoreductie met betrekking tot de openstelling.
	Modulair bouwen
	De VTTI-componenten zijn in een fabriekshal volledig geconditioneerd in modules gebouwd en ruim voor opening van de tunnel in samenhang getest. In de fabrieksopstelling is een mock-up van de vluchtgangen gebouwd, inclusief alle installaties, signalering en vluchtdeuren. In de testopstelling in de fabriekshal zijn 37 deelsystemen opgebouwd waarvan enkele met het volledig aantal installaties en configuratie, zoals bijvoorbeeld het CCTV-systeem en datatransmissie. Voor elke installatie zijn functionele testen 
	In deze opstelling is ook de netwerkverbinding met de Verkeerscentrale in Rhoon aangesloten, zodat er vanaf de opleidingsplek in de Verkeerscentrale al in een vroeg stadium (ruim drie jaar voor openstelling) van afstand kon worden bediend in de fabriekshal. Daarmee gaat de tunnel vanaf de openstellingsdatum met geïntegreerde bediening in dienst. Dat is nog niet eerder vertoond, een primeur in de tunnelwereld!
	Digital Twin
	Daarnaast is er voor de Corbulotunnel een Digital Twin ontwikkeld, afgeleid van het bestaande 3D-ontwerp. Met deze informatie is een opleidings- en trainingswerkplek (OTO-werkplek) voor de wegverkeersleiders samengesteld, waarmee onder meer incident- en calamiteitenscenario’s kunnen worden nagespeeld. Dat zorgt ervoor dat de wegverkeersleiders na openstelling van de tunnel goed opgeleid aan hun taak kunnen beginnen. De OTO-werkplek is in de fabrieksomgeving afgenomen. De reacties van de aanwezige wegverkeer
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	NIEUWSTE EISEN VAN 
	DE TUNNELSTANDAARD

	De Corbulotunnel is de eerste boortunnel die is gebouwd onder de voorwaarden van de Landelijke Tunnelstandaard (LTS) vanRijkswaterstaat, waardoor de dwarsverbin-dingen tussen de tunnelbuizen niet alleen als vluchtroute dienen, maar ook als wachtruimte. 
	De Corbulotunnel is de eerste boortunnel die is gebouwd onder de voorwaarden van de Landelijke Tunnelstandaard (LTS) vanRijkswaterstaat, waardoor de dwarsverbin-dingen tussen de tunnelbuizen niet alleen als vluchtroute dienen, maar ook als wachtruimte. 
	 


	Vanuit de LTS wordt geëist dat de veilige buis eerst wordt leeggereden voordat de vluchtdeur open mag. Het gevolg is dat mensen veilig moeten kunnen worden opgevangen tot het verkeer in de andere buis is stilgelegd. 
	Vanuit de LTS wordt geëist dat de veilige buis eerst wordt leeggereden voordat de vluchtdeur open mag. Het gevolg is dat mensen veilig moeten kunnen worden opgevangen tot het verkeer in de andere buis is stilgelegd. 
	Ook kunnen de hulpdiensten eventueel via de dwarsverbindingen sneller de plaats van het ongeval bereiken. Het gevolg hiervan is dat de dwarsverbindingen van de Corbulotunnel de grootste afmetingen van alle boortunnels in Nederland hebben toevoegen (inwendige diameter 4,4 meter in plaats van 3 meter).
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	▲ Weergave van de achter elkaar geplaatste tunnelringen van beide buizen met daartussenin de vrieslichamen die als tijdelijke ondersteuning voor de bouw van de dwarsverbindingen hebben gefungeerd.
	▲ Weergave van de achter elkaar geplaatste tunnelringen van beide buizen met daartussenin de vrieslichamen die als tijdelijke ondersteuning voor de bouw van de dwarsverbindingen hebben gefungeerd.
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	Pagina 27I乇van de achter elkaar geplaatste tunnelringen van beide buizen met daartussenin de vrieslichamen die als tijdelijke ondersteuning voor de bouw van de dwarsverbindingen hebben gefungeerd.
	In-situ betonconstructie
	In-situ betonconstructie
	De tunnel heeft 10 dwarsverbindingen waarvan er zich 2 in de gesloten tunneltoeritten bevinden en 8 in het geboorde deel van de tunnel. Deze 8 dwarsverbindingen zijn gebouwd met behulp van grondbevriezingstechniek. Hierbij is eerst een cilinder grond tussen de twee tunnelbuizen bevroren, waarna de dwarsverbinding tussen de beide tunnelbuizen ontgraven kon worden. Binnen het deels ontgraven bevroren grondlichaam is vervolgens de definitieve betonconstructie van de dwarsververbinding gerealiseerd. Zowel de ti
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	Op maat gemaakte bekisting voor de dwarsverbindingen
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	BEHEER

	De inritten van de Corbulotunnel worden verlicht met direct zonlicht. Innovatie glasvezeltechniek SOFi (Solar Optic Fiber) voor het transport van licht naar de tunnelmonden zorgt voor een aanzienlijke energiebesparing tijdens de beheerfase van de tunnel. De in de Corbulotunnel toegepaste wereldprimeur - het is voor het eerst dat SOFi wordt gebruikt in een tunnel - kan een enorm effect hebben op het energieverbruik in tunnels in Nederland, vergelijkbaar met een reductie van 10-20% van het totale energieverbr
	De inritten van de Corbulotunnel worden verlicht met direct zonlicht. Innovatie glasvezeltechniek SOFi (Solar Optic Fiber) voor het transport van licht naar de tunnelmonden zorgt voor een aanzienlijke energiebesparing tijdens de beheerfase van de tunnel. De in de Corbulotunnel toegepaste wereldprimeur - het is voor het eerst dat SOFi wordt gebruikt in een tunnel - kan een enorm effect hebben op het energieverbruik in tunnels in Nederland, vergelijkbaar met een reductie van 10-20% van het totale energieverbr

	Bovengronds zijn lenscollectoren aangebracht die licht opvangen en op een statief meedraaien met de zon. Via bundels glasvezelkabel wordt het zonlicht direct gebruikt voor de ingangsverlichting. Het licht wordt getransporteerd zonder kleurverandering en -verlies onderweg, zonder dat daar aanvullende energie voor nodig is. Het lichtniveau in de tunnelmonden wordt geregeld op basis van het lichtniveau buiten, zodat een geleidelijke overgang van buiten naar binnen wordt gecreëerd die aan de eisen van de Landel
	Bovengronds zijn lenscollectoren aangebracht die licht opvangen en op een statief meedraaien met de zon. Via bundels glasvezelkabel wordt het zonlicht direct gebruikt voor de ingangsverlichting. Het licht wordt getransporteerd zonder kleurverandering en -verlies onderweg, zonder dat daar aanvullende energie voor nodig is. Het lichtniveau in de tunnelmonden wordt geregeld op basis van het lichtniveau buiten, zodat een geleidelijke overgang van buiten naar binnen wordt gecreëerd die aan de eisen van de Landel
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	•  Op de RijnlandRoute staan 80 lenscollectoren: 48 nabij Dienstgebouw West en 32 nabij Dienstgebouw Oost. 
	 -  Elke lenscollector heeft 80 optische lenzen die het zonlicht kunnen opvangen.
	 -  Op elke lenscollector zijn 20 Solar Optic Fiber kabels (multicores) aangesloten.
	 -  Elke Solar Optic Fiber kabel (multicore) bestaat uit 4 glasvezels (20 multicores x 4 glasvezels = 80 glasvezels = 80 lenzen) 
	•  De lengte van de Solar Optic Fiber kabel tussen de lenscollector en armatuur bedraagt nu maximaal 100 meter, gebaseerd op de reeds beproefde toepassingen in de utiliteitsbouw. 
	•  De lenscollectoren zijn voorzien van GPS en een verbinding met een atomische klok. Hiermee kan de exacte positie van de zon worden bepaald zodat de collectoren altijd optimaal ten opzichte van de zon staan.
	•  Een sensor aan de voorkant van de lenscollector regelt de fijn-afstemming zodat het systeem het meeste zonlicht opvangt. 
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	Het pareren van de uitdagingen en het succesvol implementeren van de innovaties in dit project waren alleen mogelijk door goede afstemming en samenwerking tussen opdrachtgever enopdrachtnemer. We hebben geleerd dat succesvol innoveren van twee kanten lef vergt. De provincie Zuid-Holland heeft een ambitieuze uitvraag gedaan met onder andere EMVI-criteria ten aanzien van duurzaamheid van het liningontwerp en hinderbeperking voor de omgeving. Het invulling geven daaraan was en is een gezamenlijke inspanning. D
	 


	Figure

	Pagina 32 (Einde) 獵捣敳癯氠業灬敭敮瑥牥渠癡渠摥⁩湮潶慴楥猠楮⁤楴⁰牯橥捴⁷慲敮⁡汬敥渠浯来汩橫⁤潯爠杯敤攠慦獴敭浩湧⁥渠獡浥湷敲歩湧⁴畳獥渠潰摲慣桴来癥爠敮潰摲慣桴湥浥爮⁗攠桥扢敮⁧敬敥牤⁤慴⁳畣捥獶潬⁩湮潶敲敮⁶慮⁴睥攠歡湴敮⁬敦⁶敲杴⸠䑥⁰牯癩湣楥⁚畩搭䡯汬慮搠桥敦琠敥渠慭扩瑩敵穥⁵楴癲慡朠来摡慮⁭整⁯湤敲⁡湤敲攠䕍噉ⵣ物瑥物愠瑥渠慡湺楥渠癡渠摵畲穡慭桥楤⁶慮⁨整⁬楮楮杯湴睥牰⁥渠桩湤敲扥灥牫楮朠癯潲⁤攠潭来癩湧⸠䡥琠楮癵汬楮朠来癥渠摡慲慡渠睡猠敮⁩猠敥渠来穡浥湬楪步⁩湳灡湮楮朮⁄en.▲ Clubgebouwen.▲ Woning.▲ Woning.▲ Zilverfabriek.▲ Buitenplaats Berbice.▲ Boerderij.▲ Zwembad ’t Wedde.▲ Omgeving van de startschacht.▲ Omgeving van de ontvangstschacht.Ontvangst-schachtDobbe- wateringZwembad  ’t WeddeVan Beethoven-laanZilverfabriekBuite
	Uitgave juni 2022
	Uitgave juni 2022
	Fotografie: Vincent Basler, Fred Leeflang, Rick Keus, Guus Schoonewille, Roelof de Vries (luchtfotografie)

	Figure

	Article
	Figure
	Figure




