e

.

B:ALIOTHEEK BOUWDIENS| RiKSNATERSTAAT
NA. ...CusufBa..

VLAKETUNNEL

HET ONDERSTROMEN

DER TUNNELELEMENTEN

- 28 0
ELL%Z% 1
R‘m: A ol-c wsoac ;%’/.4

Ombin atie amster;t:lamsche hallast beton- an waterbouw nv EBW}VV.%SSS

amsterdam H E M Wﬁao

lake _ hollandsche beton maatschappij nv rijswijk [zh] ]FIE‘G.MIG.'}J-PEF. s 7




- Algemeen

- Berekeningen

- Omschrijving materieel

- Draaiboek onderstromen T.E. 2

- Blokschema meet- en regelinstallatie




GEBRUTIKTE NOTATIES

Qm = mengsel debict msfsec.
= concentratie t/m3
rk = straal van de krater (m)
ro = straal van de uitstroomopening (m)
r max = straal van de onderstroomcirkel (m)
v . = snelheid (m/sec)
Vo = beginsnelheid (m/sec)
vkrit = kritische snelheid (m/secc)
F = doorsnede [mz)
i = waterspanning (mWK) .
btot = totale breedte der riviertjes {m)
do = diameter van de uitstroomopening (m)
d = laagdikte (m)
h = sopogte van de aan te brengen zandlaag
Werk t Vlaketunne? W 2555
Onderdeel : Onderstromen

Datum




l. Algemeen

In het kader van de vaste oeververbinding in de Westerschelde

is een methode ontwikkeld voor het aanbrengen van een zandpakket
onder de tunnel, het zogenaamde onderstromen. Bij dit onderstro-
men spuit men,vanuit ecen leiding die binnen in het clement loopt,
door de tunnelbodem een zand-water mengsel onder het element.
Hierbij doen zich de volgende aspekten voor, die achtercenvolgens
zullen worden besproken.

iict geleidelijk verzanden van de ruimte onder de tunnel.
Het rondwentelende "zandriviertje',

1
2
.3 De optredende waterspanningen,
4 De opwaartse krachten op het tunnelelement.

1.1 liet geleidelijk verzanden van de ruimte onder het tunnelele-
ment )

Wanneer in een ruimte met water een mengsel van zand en
water gespoten wordt, zijn er verschillende grootheden van
belang voor depStvorming.

a. de initi¢éle snelheid en richting, waarmede het mengsel
de ruimte wordt ingebracht;

b. de hoogte van de te vullen ruimte, alsmede de grootte
van het grondoppervlak;

¢. de plaats(en) waarheen het overtollige water kan
afvloeien;

d. de hoeveelheid mengsel, die per tijdseenheid wordt
toegevoerd;

e. de concentratie van dit mengsei;
f. de eventueel in de ruimte van buitenaf komende stroming.

et stromingsbeeld dat ontstaat wanneer men het zand-water
mengsel onder de ruimte brengt is hieronder aangegeven.

Tunnel

In de bodem zal een kuil met wervels ontstaan van waaruit
het enigszins verdunde mengsel rotatie symetrisch zal weg-
stromen met een bepaalde laagdikte d.

Werk

: Vlaketunnel W 2555

Gnderdecl : Cnderstromen Blad nr,: 1

Datum : 3-8-1972




2nrdy Q’m +Q\\’ (1)

. Qm + Qu
af v = ma& (2)
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Door de wrijving langs de bodem neemt de snelheid steeds
verder af, zodat het zand op een bepaald ogenblik sedimen-
teert. ilierdoor ontstaat een wal. De grovere delen zullen
eerst blijven liggen, daarna de fijnere en tenslotte de
allerfijnste. Zodra de wal gevormd is, wordt de snelheid van
de laag bij nadering van de wal nog lager en groeit de wal
snel naar binnen toeaan.

Binnen de wal ontstaat na enige tijd een ingesloten ruimte,
waarin het instromende mengsel turbulente bewegingen in
stand houdt. Nadat de wal gevormd is en maximaal naar binnen
is aangegroeid, zal de sedimcntatie voornamelijk aan de
buitenzijde plaatsvinden., Zolang de wal de onderzijde van

het element niet raakt, bestaat er geen enkele voorkeurs-
richting voor de uit het toevoerpunt komende mengselstroom.
De snelheid in de krater kan dan als volgt worden uitgebecld.
De figuur is rotatiesymetrisch.
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Het debiet wat naar beneden stroomt is gelijk aan het debiet
dat naar boven bewecegt, bij benadering.

't

h//f‘ 2nrvdr = Qm (4)

TO

Bij een zekere kritische waarde van de omhoog gerichte
snelheid zal het zand juist op de binnenkant van de krater
blijven liggen. ir zal een gemiddelde Virit Zijn waarbij
cevenwicht is. rit

De oplossing van formule (4) wordt dam

X (ro2 = rkz).ﬂ = Qm (5)

W 2553
Blad ar.: 2

Datum t 3-8-1972
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Uit de formule blijkt, dat rk min of mecer ecvenrcdig is met
/Qm. Uit proeven is gebleken dat de straal minder sterk
toencemt dan de wortel uit het debiet. Voor Zeeuws :and
(met d50 —» 150y en 200u) wordt de formule voor rk

rk = ro + 2,75 /Qm (6)
waarin Qm in mslsec.

Het rondwentelende zandriviertje

Wanneer de zandwal de bodem van het element gaat raken,
treedt er een ander proces van verzanding op dan bij het
begin. Aanvankelijk kan het mengsel overal heen, maar
wanneer de zandwal de bodem van het element raakt, zal het
mengsel zich een weg moeten zoeken. Er ontstaat dan een
zogenaamd zandriviertje over de zandwal langs de bodem van
het element, waarin de snelheid ongeveer constant is
(snelheid tussen sedimentatie en erosie).

Het riviertje heeft dezelfde transportconcentratie als dic
van het toegevoerde mengsel, (binnen de wal is immers

alles al opgevuld) en bij het verlaten van het aanrakings-
vlak, (waar de doorsnede weer groter wordt) zal afzetting van
zand op het buitentalud van de wal plaatsvinden.

Kenmerken van dit riviertje zijn

a. over de volle lengte ongeveer dezclfde breedte;

b. de breedte van &én riviertje is gelijk aan de kraterdia-
meter;

¢. bij grotere debieten kunnen mecrdere riviertjes ontstaan.
De totale breedte van deze riviertjes is voor Zecuws

zand:
- 0,84
btot 29 Qm X (7)
9 Qm in m”/sec.
bxvxd-=Qnm (8)

Het riviertje zockt steeds de kortste weg vanuit het
toevoerpunt naar de vrije ruimte en vult al rondwentelend
de ruimte van het toevoerpunt uit op.

D¢ optredende waterspanningen

Zodra de cirkelvormige wal de bodem van het element gaat
raken en het riviertje ontstaat zal de druk in het toevoer-
punt stijgen omdat de wrijving in het riviertje moet worden
overwonnen,

Doordat het riviertje in lengterichting nagenoeg dezelfde
breedte heeft, zal het drukverval in de richting van de
stroming constant zijn (zie fig. (1) pag. 6 ).

W 2555
Blad nr.: 3
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Het drukverval in het riviert)e hangt af van:

a. de snclheid, samengesteld uit de watersnclheid boven de
laag stromend zand en de snelheid van het zand;

de concentratiec;
c. de zandsocort;
d. de afmeting in dwarsdoorsnede van het riviertje;
e. de wrijvingscoéfficient in het riviertje.
In het riviertje is het verhang constant. Naast het riviertje
volgt de waterstroming de wet van Darcy:
v=kxi (9
In de grenslaag tussen het element en het vaste zand, tyeedt
cen stroming op die lager is dan in het riviertje. Vanuit

het toevoerpunt gerekend daalt de waterspanning en zal deze
voldoen aan de formule: (zie fig. (1) pag.6

vg = X8 8 (10)
Qg = 2nr dg vg (11)
ve =22r3§" (12)

(12) invullen in (10) levert:

dH
?_ng_ = - kg (13} diH  _=Qg (14)
mrdg LR e
intcgratie: H(r) =“%F%§*E§ Inr + C (15)
le randvoorwaarde: H = AH bij r = rk

‘M’I:j."g‘-k-g‘“ In vk + C

C = AH + gg“ In rk (16)
wag Kg
invullen in (16)

H(r) = AH +7§§E_F§ in rk (17)

2e randvoorwaarde: H =0 bij r = r max.
o, - In 1k
0 = 4K +§%§E‘E§“ T max. )
_ 2rkg dg Al
® = “1Tnx (19)
. T max

W 2555
21ad nr.: 4




invallen in (17) levert:

Hr = AH { 1 +

(20)

Voor het Zecuwse  zand is veoor AH de velgende betrekking
gevonden:

AH = 0,023 x r max x {1 + 21,5 (V-l)} (21}
AH InM'K (meters waterkclom)

-
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P.4 De opwaartse krachten

De totale opwaartse kracht dic ontstaat bij het onder-
stromen is de inhoud van de krater die ontstaat wanncer
we (fig (1) pag. 6) roteren.

K = Kk + &! + Kws

Kk = opwaartse kracht in de krater

Kr = opwaartse kracht in de riviertjes

Kws = opwaartse kracht door de waterspanningen.
Kk = A X 7 x rk° (20)

wadrin

rk = ro + 2,75 /Qm'

Kr = } x Al x b x L max (21)
I, max = T max
b = 29 Qu°28¢
Kr = 3 x AH x b x r max - rk (22)
r max = L
Kws = H/// Al T +4,F Ea§ 2nrdg (23)
Tk g
A T max ,
of: Kws = ZL2H_ r % 1n  LBX o ogr (24)
In~—+= rk 4
rk
r_max
. r In r max dr =
Tk r
r max r max
i ~///' rxln r max x dr - J//' rx1n rxdr
rk rk

2
J 2 2 T max
= In r max x } (L max" - rk“) '[{'TT""' (In r max - }) +
rk2
- —— {In rk - ;)j

oo . 2TAH
of: Kus = Iﬁ—?ﬁziu [}n r max x 3 (r max2 - rkz) +

. Tk

Datum ! 3-3-1972




; 2
£—§E§— {ln r max -}) - E%— (In rk - 51} (25)

ktot = Kk + Kr + Kws.

In feite is in bovenstaande formules Ka te groot omdat
een gedeelte van deze inhoud reeds in de formule voor
Kws zit. Houdt men hier geen rekening mee, dan zit men

aan de veilige kant.
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cnderstromen Yei 96 slage tunned

T

i de ruimte tussen Jle tunneloovdem = de zinkslz2ul van

de tunnel dient zand te worden aangetracht. lezs zandliaag
dient als fundering voor de iunneli.

Dit funderingszanag wurai onder de tunnelliodem aangebr'seni,
dour ¢<n zand-watermengsel door d¢ onderstrcomcpenlingern 1@
de turnelitodem te persen.

Hetw zand pezinkt i 4« vorm varn clrkelvormige scaimentatice

<1

(b

wellen op de bodem val de¢ zinksleuf. Deze sedimentatl
wallen bouwer ziukh cersi 9p =otamt ze d¢ tunncelipolem ruke:,
Hicerna ontstaast in de sedinmentatie-walilen =en rivieriie,
welks zlch eroderand sen wog vaant docr de roesas gevermds

sedimentatic-~wal. Het zand z=t zici au op Let buitentalua

van de¢ sedimentatie-wal af. Als d¢ weerstend van het rivies: jo

4]

greot wordt, ontstaat eop 2en ander riviertjes in de

!

sedimentatie-~wal, waarvas 1o weerstand gKleiner ls. Le

sedimentatie~wal hreiat zich van Let onaerstrocmpunt lenuris:h

t #n vul: d¢ gehele ruim-e tussern 42 zinksleuf e ue louder

i

%
vun de funnel. BI) de Vliake tunnel ontstazn sr sedimencaiio-
waller met geyr straal van oungeve:r |_ m. Tijdens he. onuer=
sLromen onLisTaal 2r grote opwszaritse gKrachlen door Let onlder-
stroomde zand-watermergsel., um *e voorkome:, dR: net luannel=
riement door deze opwaarlsc kreachien gaat opdrijven, Jiener

e vertlkale vijzelkraechien nauwkeurig gemeiel, & wordeu.



el

1
et Tunuirings:candg, wat grei ikt gumt worden, i
zand mel sen <Lemidde de dian van gHgevssr Doa nm,
Het zaid word: m.:.v. men wieva' I .. pangevoerd. Jn
het zanu uit dees elevator-bux in de julgte woncentratie

Le Krijgen, is er ¢2. bakken-zaiginstailatie outweorp

LUzze bagtken-zulginstaslluatlie wirit op :n pountorn gemon-

teerd. Het ponton wordt in het kanzal in de as vay d
tunnel &aan een landhoofd gemzord., U+ elavator-bak ! I

aan npetv ponton af. LUp Lot penton staat udil <rasln, wasaraan
het 2ind van de giek, vertikaal naar itinede:
hangt zie tekx. 11,

Deze zuigmond ken in het ruim wvarn d¢ elevator-bak

«

neergelaten dcor de giex van 4 kraan te vicren.

Zuigmond

Je zuigmonud zorgt ervoor, ia*t het tunderingszand, wat
in de eleva‘or-bak wordt rungev.2rd, verpompt kan wo

zulgrmond heefs daarvisr de 3 volgernde hansiec:d

‘. Spuitringkanaal
++ Hantelwaterkanaal

5. Zuigkanaal

Het spuitringkanaal bevindt zieh man de onderziide va
e

ie zuigmond e¢n is voorzien van cpuitgaatjes van @ © mm.

et water, wat uit dewzs gaatjes spuii, moet er vcor

T

e
orgen, dat de buis in het funderingszand Lot aan de
9

dem van de clevator~bak hean zarken el caarna die:

[

h<t srvoor om het zand in de nasast: omgeving van 4
zuigmona gerluldiseerd te houden  drijfzand. .

het debliet door het spuitringkanasl ls met d¢ hsnd iwo

steilen.

e 3T



4

fey Tunleringstand. wat gelr..kt gaat s-orden, | U
zand Aed ven gemniddeide diameied vah Jugeseer U,2 mr.

He: zaid wor. m. .v. LM SLavELIr-Llx BUANSevoard.

het zsnd uil dese f.iwvnutor-big iz 4¢ Juisie coNsentrusle

1< Krijgei, is er e2i tuzken-zulgiliistallailse Snewoli ol
veze paKken=zuiginstwl ontis worit ap =en ponton gemon-

nEerd., Het pouton werdss imn her kanzal In de as van de

tunnel @an een landhoold gemeora., Do cisvaloreLinak moer
ash het ponion af., UL Lot pontun siasl cen kraan, wWael

Let =2ind valn de giek, vertikaal nmuwr benade: w2n saigmond

hang? lzie tak., 11,

Leze zuigmond kan in ket ruim vaen d¢ =levator=iak woriei

neergelacen door 3¢ giek van de¢ kraal te vieren.

vt zulzmond zorgt erveor, dat aety Ifunideringszanrd, Wil

in le =l=zvaror-tak wordt anagew srd, verpempi kan woris.

De zulgmond husft daarr -or Lo 3 volgende <snsien .2
fig. R}:

. Epuiritgkanasl
e. Manielwaterkanasl

3. Zuigksanaal

Spuitringkansaal

Het spultringkanaal vevindt zi»l amn 4de onderzliias van

ie zuigmond #n ls voorzisn van spuitgaetjes ven @ ° am.

ilet water, wat uit deze gaatjes spult, maoet er voor
zorgen, dat de buls in het funderingsazana Lol sal U<
ocdem van de eievator-bak kan zakken =21 daarna di=nt
net ervoor om het zand in d2 naasve omeaviug van ie
zuigmond geflufdisecrd te houden  drijfzanal.

Het 4<olet aeor het spultringkansaal (s wev de nand in

te Stedl=zl.



MENLCLWATEIgUnAY . T sulgranaal

‘Door Lzt maucelwaterkanaal worit cen tepaald geii2t xepORDPT-
isor he: zulgkanasl, wav zich I nes nart Val nes man-.el-
walerkanaal Levindt, wordit her zZzend-wa. tiL2ngsel opgezogei.
rasr i1¢ zasndpomp, 4le op lLet ponton staai.

In 4¢ persiciding, dirext ariier de zaudpomp, vevinden zich

je soncentravic— 2n sn-lhelasmevlzrs. Sike willekeurixzc
conceniraiie vu. het zand=-wei¢rmengsel Is nu ie verkriJjger
door de¢ mee:resuliaten var ds roncentratisz- 2n snz2lheidsme:.rs
T2 koppelen aan hes toerencel van le WwARISIPT ML, lie de Lox~
vuar 11 h2. mantelwaterksnuazl r=2gel’.

Loor nu l¢ maximsle: pompcapaciteci= van le mantelwatczrpomp

“2 gebruiken, 1s net mogeiijk zulver water copncentrafic 1,1
asar d¢ zandpomp e zuigern, omde: net zani dau nietl 2= moge-
_ijkheid heef: tot 1le zuigiuls te¢ naderen. noor reer water
ionr Le- mantelwaterkanaa. -2 latzi stromen kan de conceuntraiis
van he: zand-wa:cermengsel van 1,7 Lot ,0 verlasgd wordel.
Wers: mer pen Tapaalle o encratis ic lraaien, Jdeu voral

deze¢ ingesic.d =21 3oor wissclwerking ven de snelields~ =254
roncentraticmet<rs enerzijas =»n het -oerental van de watcor-
pomy van Let manielwaterksaiao. anderzijds vlijrt deze op It
iogestelle waard..

"m0y Ban it snelhoells~ el soncenLialiELtrs cel proguktive=

cu ler ¢ 7arbirdesr l. ne’ mogelijk 2ir=zkt af e lezen hozve=al
zand 2r oilerscroomd is.

Aarn de onderzijde vaun de zuigmond Leviadt zicn =en steled
korf met :tan maaswijdte van << mm en ile 2rvoor d

ient, da:

seen 8l te grota stenen In de lziiing komen. vis in verbana
met i e2s:hadiiging va: de zanipomg, vers.opping van le l2idlig
voor afsiuiters in de persleiding et niet goed afgiuiten vaLn

4¢ calafslulcers in de onderstroompun.zn.



Aompar

D¢ zandpomp n2eft ey maximale capacitelt van 3d¢ mi-aur
Ei) ven pompuruk van .. m watrerkCc.Qm. uUm =en 20 JLroot
mugelijkh rendement van 1< zandpomp %< nebli=zn, woral idezc
pomp i wet rulm van het ponton geplaatst, zodat le ws
ven d¢ pomip oLgeveer up de waterlij: 1ligt. Us zandpomi
ig s:hier niat zeif swuzuligend, dmarom di..: op nel
hoogste pul® vauL de lelding +<2n va UUmM~LOmMD T4 wWoraen
aangetrackt, dic e 1eidiing Vo. met water zulgt. Hivrua
K&. d« zandpom} gester' worden. ko' loerental van 1¢

zandpomp is evens regelcisl.

ve POmp2i Ven Let mani.elwater en hut spuiiringkanasl
gta4l 00k Oopgsstecd I Le: rulm van L2 ponion. He:
tocreital 1: zoals recde vermell van Let spultringkanas.
mer d¢ naii lrsteliaar en L2t to=rental van 4. mean.eli-
wal2rpomp 135 gexoppel: wmr se zoncentrazic- =n snellcils-~
meters,
ne zZulgmond woriy zo ver l1: nev rulm van le -i:zvatore:ak
neerrclaven, 18t de gua..rx korf vai de¢ zulgmond ongevoer
‘m 2ven 1< onderkant va: het riim tlijft. L¢ zulgmouii
llen: iu vertlikal: starni *“¢ worden gehoulden. fSeiu vijzol,
sangui racict Lussel de glek sn ses punt ond2r Lol draaipul’

van d¢ zulgmoni, zorge LL<rvoor.

He- zand, wat Wil isw sluvator-tak wora:r gezoszet., worat
3 5

vervaanger iocor waior.

Een klogpomp zorg: =r voor, da® de 2levator-tak steeds
met water gevulid Llljf4. Zi: om de¢ sanzuighoogue van de
zanapomy z<¢ Klein mogelijk << noudern.

fiizrioor worit tevens he- uit he.u water komer van de
slevaior~iak cepe=rkt Lot (,70 m.

D6 sieavator~tak liznt 1ijders her leegzulgen verhaal:
“u worden r.0,v. Let ponton, Wal: het zand stroomt niut

in z1j: gehve. near ide zuigmond.



P net ponton 1a << bedieningsruim-e BeDluBLST, waRari:
zi:h alle meeziusurumesten bLevinder.
Alicsreerst worden de karekteristieke: van de zandpomj
weergegevei, Le weten:
~ Vacuul zendpomp
~ Jdrukverschil zanapomp
= 8iroom zandpompmotor

= Luelreln Za;lpomlpmeLor

Varder wordenp 1o VO.wellis sneil,cden gemeten:

— sneliceil zani-waiormerngsol

X

snelheld mantelwat:r

snelueld spuli-ringkanasl

Verdey wordr he: volrend: gemetan:
- fonmrvniratle vau Lol zand-wslurnerngsel | vurisrend var
1:'. - .1.{ .

= produkticteller van fot onlersi roomlde zand

1

druk tij ne! ondersroompun-

~ Bruk wij de vijzsl

Hugisiratlle van de gemeser wasardep i3 mogeiifx via cui

Tanusocorder of dastu_ogger,

val 1¢ snelheld 1. het spuliringkanaal remeten worat
d4£z. snceineid is steeds coastans | heef: tor doel -t
Contral rer, OFf Leg spul<ringkanasl nog gord funotylieones

~+¥. nict versuop: ls .

- v



Lfe pers.eldiinie wordt in zvasl ulsgevoerd mei sen

ileiaing # BObL. De L2iding gasny van het pontou. unasr

do Wai 2i word. op de wa. oVer Ju weg hecngeleia.

o in du tunne_iuls teo kunnen komen dlent de lelaing
A

+ ¢ & verzik- te zakiken 1zie tek.

v

imdal 42 kans oF verztopplnd varn de leiding 1 aics
vertikale s:uk Loiding ni:t ultgesidisl worar xgesacht,
worit aan a< oni=rzijae var acze veruixkale loisiing sen
Ladede afsluliser gemonteerd.

p Let hotgste punt ven e persleiding word: wen szmulre

I

gemontuerx, ¢ <. voorkome!., ida: <r onlderdruk in lelaiig

zal kunnen optreden.

v persieiding wordtr ia de sungeldals op houten osnder-

st=uningen J=s.=1ld.

ve ondersiroomevniield

D¢ :oegeparis onlersiroomeznnell 1:n 2iXke tunne_ . al:r
wordw op I acnteeuikamar pe.cye:rn onders roomiunton ge~
monseerd 1zleo f'ig. c

Jp d¢ stwlen ingesiores Luls van Let ondergtroombunt
words een ro:nl. pass*uk gemo:tecsrd, waaraar zi i Lwes
a8ns.ultruncein reviiael. Len 2anslultine voor .en irik-
meler on 2en asiszluliling rvoor <e: waueprslauy.

P n2f passtuk word. .en Twstuk geriamlst. Uusseu le-
passtuk 2 "asaux word: nog we! arslulrar g<pluaisl.
Axn de toestraomzijas van Lot T-stun woris s2n riii=r.n

Uiz gemontezra om klains verseznilien in e ler
Lt kuinel opvas.gen. aAan d¢ andere zljae van net T-stuk

wordit sen afs.iultlecr <£epr. aalcr:.,
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fig 6

ONDERSTROOMPATROOGN

ombinatie

amsterdamsche ballast beton- en waterbouw nv
amsterdam

hollandsche beton maatschappij nv rijswijk [zh}

blad nummer

__Vlake _




zuig-
lans

persleiding

schema afsluiters op ponton

1.
o
3.
4.
5.

spuitringleiding

X %

afsluiter zandpomp
afsluiter opvulleiding
afsluiter spuitringpomp
zandpomp

spuitringpomp

t.b.v vullen persleiding

fig.7

= e amsterdamsche béllast betoﬁ—_ en waterbouw nv
ombinatie een

Ia ke hollandsche beton maatschappiy nv rijswijk [zhi

blad nummer




Opvullen presleiding met water

afsluiter 1a, 3a, 5a en 5b dicht;

afgsluiter 1b en open;

afsluiter 2a, La, fa en 6b dicht;

afsluiter 2b en 4b open;

afsluiter noord- en zuidbuis open;
ontluchtingskramen 1, 3, 5, 2, 4k, en 6 open;
drukmeetpunt op 1 en 2.

afsluiter zandpompkanaal dicht;
afsluiter spuitringkanaal dicht;
afaluiter opvulkansal open.

met de spuitringwaterpomp de persleiding volzetten
met water;

ontluchtingskranen 1, 3, 5, 2, 4, en 6 dicht indien
er water uit spuit;

afsluiter opvulkenaal dicht indien persleiding vol
mat water;

afsluiter spuitringkanaal open.

Zuigmond in elevator laten zakken

klokpompen aanzetten in de elevatorbak (capaciteit
300 m3/n};

mantelwaterpomp volaan bijzetten;

zuigmond langzaam in elevatorbak laten zakken;
indien de zuigmond op juiste hoogte, dan vacuumpomp
aanzetten, om zuigmond op te vullen met water.




Onderstromen punt 1

afsluiter zuidbuis dicht;

afsluiter 1b en 3b dicht;

afsluiter zandpomp open;

afsluiter 1a open (de persleiding gaat hevelen);

zandpomp bijzetten;

eoncentratie zand-water mengsel instellen m,b,v.

mantelwatertoevoer;

afsluiter 3a open;

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (hx)
concentratie zand-water

megsel

produktieteller

A H bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen.

Klaar onderstromen punt 1

afsluiter 1b langzaam open;

afsluiter 1a dieht;

concentratie zand-water mengsel verminderen en dan
water drasien tot de leiding schoon is (geschatte duur
+ 5 min.);

afsluiter 2b en 4b dieht.

Onderstromen punt 2

stand afsluiters dicht 2a, 2b, ba, Lb, 6a, 6D
open -
drukmeetpunt op 2.

afsluiter zuidbuis langzaam open;
afsluiter 2a open;

afsluiter 3a dicht;

afsluiter noordbuis dicht;

de gewenste concentratie van het zand-water mengsel

instellen;

afsluiter b4a open;

controle in bedieningsruimte; drukvijzels (bx)
concentratie gand-water

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen.

Klaar onderstromen punt 2

afsluiter 2b langzaam open;

afgluiter 2a dicht;

concentratie zand water mengsel verminderen en dan
water draasien tot de leiding schoon is (geschatte duur
+ 5 min.).'




Napersen punt 1

stand afsluiters dicht 1a, 3a, 3b, S5a, 5b
open 1b

drukmeetpunt op 1.

afgluiter noordbuis langzaam open;

ontluchtingskranen 1,3 open en dicht;

afsluiter 3a open;

afsluiter ha dicht;

afsluiter zuidbuis dicht;

afsluiter 1a open;

afsluiter 1b knijpen volgens opgave;

indien we voldoende snelheid kunnen krijgen, dan

stellen we een lage concentratie van het zand-water

mengsel in{b.v. 1,1};

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (Lx)
concentratie zand-water

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen.

Klaar napersen punt 1

Onderstromen punt 3

afsluiter 1b open;

afgluiter 1a dicht}

concentratie zand-water mengsel instellen;

afsluiter Sa open;

drukmeetpunt naar 3;

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (hx)

t concentratie zand-water

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken wvan de
pompen,

Klaar onderstromen punt 3

afsluiter 3b langzaam open;

afsluiter 3a dicht;

concentratie zand-water mengsel verminderen en dan
water ar?aien tot de leiding schoon is (geschatte duur
+ 5 min.),.




Narersern punt 2
stand afsluiters dicnt la, Ya ‘%é, éa. éé
open 24

drukmeetpunt op

afsluiter Zw/ o/buis langzeaam open;

ontlucktingskranen 2 o/, open en dicht;

afsluiter 4@ open;

afsluiter S Aicht;

afsluiter moos/wbuis dicht;

afsluiter 2a. open; )

afsluiter 2 knijpen volgens opgave;

indien we voldoende snelheid kunnen krijgen, dan °

stellen we een lage concentratie van het zand-water

mengsel in {b.v. 1,1);

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (Lx)
concentratie zand-water

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken var de
pompen,

Ti}dens napersen punt g » controleren balafsluiter punt.J/
{kraan watertoevoer openen),

Hierna punt L afbreken en verplaatsen naar punt 72’

op punt / gereedliggende blindflens monteren er de
leiding weer gebruiksklaar maken.

Afsluiter 74 dicht,

Klaar napersen punt Z
Cnderstromen punt &/

afsluiter 24 langzaam open;

afsluiter 22 gdicght;

eoncentratie zand-water mengsel instellen;

afsluiter 4. open;

drukmeetpunt naar <y )

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (Lx)
concentratie zand-water

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen.

’

Klaar onderstromen punt i

afsluiter ‘-/é langzaam open;

afsiuiter </a. dicht;

concenitratie zand-water mengsel verminderen er dan
water dr?aien tot de leiding schoon is (geschatte duur
+ 3 min,}.

—




Nepersen punt 7

stand afsluiters dicht JSa 5o S’é' };'/Zr ,’76/
open >/

drukmeetpunt op

afsluiter 7#oo'buis langzasm open;

ontluchtingskranen 3, 5, open en dicht:

afsluiter S« open;

afsluiter Sa dicht;

afsluiter Zew o' buisg dicht;

afsluiter 32 open;

afsluiter & knijpen volgens opgave;

indien we voldoende snelheid kunnen krijgen, dan

stellen we een lage concentratie van het sand-water

mengsel in (b.v. 1,1);

¢ontrole in bedieningsruimte: drukvijzels (hx)
concentratie zand-water

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen.

Tijdens napersen punt\? , controleren balafsluiter punt 2
(kraan watertoevoer openen). $;>
Hierna punt afbreken en verplaatsen naar punt

op punt Z gereedliggende blindflens monteren en gde
leiding weer gedruiksklsar maken.

Afsluiter £& aicht,

Klaar napersen punt‘f

Onderstromen punt &

afsluiter 3& langraanm open;

afsluiter 32 dicht;

concentratie ;zand-water mengsel instellen;

afsluiter "X open;

drukmeetpunt naar <

controle in bedieningsruimte: drukvijzels {ix)
concentratie zand-water

mengael

produktietelier
A H bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen,

Klaar onderstromen punt §

afsluiter ‘S"él/ lﬁngzaam open;

afsluiter $& diecht;

concentratie zand-vater mengsel verminderen er dan
water draaien tot de leiding schoon is (geschatte duur
hat 5 min.). '




Napersen punt 4/

stand &fsluiters

dicht 4l Gao, L4 LQQ/ {f”b/

open &
drukmeetpu_r}/t ’S}a of
afsluiter Zw/< buis langzaam open;
ontluchtingskranen </, open en dicht;
afsluiter Q. open;

afsluiter < dicht;

afsluiter ~eor/buia dicht;

afsluiter ¢ open;

afsluiter e/é knijpen volgens opgave;

indien we voldoende gnelheid kunnen krijgen, dan

stellen we sen lage concentratie van het mand-water

mengsel in (b.v. 1,1);

controle in bedieningsruimte: drukvijzels {(ix)
concentratie zand-~water

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristiaken van de
pompen.

Tijdens napersen punt-e/: controleren belafsluiter punt 3
{(kraan watertoevoer openen).
Rierna puntx? afbreken en verplaastsen naar punt j?
op punt. ? gereedliggende blindflens monte€ren en de
leiding weer gebruiksklaar maken.
Afeluiter 74 dicht.
V4
Klaar napersen punt G
o

Onderstromen punt Lo

afsluiter 44 langzaam open;

afsluiter oz dicht;

concentratie zand-water mengsel instellen;

afsluiter e open;

drukmeetpunt nsar 4-

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (kx)
concentratie zand-water

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen,

Ve
Klaar onderstromen punt -~

rd
afgluiter % langzaam open;
afsluiter & - dicht;
concentratie zand-water mengsel verminderen en dan
water dr;aien tot de leiding schoon is {geschatte duur
_"_'_ 5 min. ).




¥apersexn punt & /

[ 2o 34
stand afsluiters diesht 52?, ?C‘? ?a’ J

open &
drukmeetpunt op S
afsluiter 7007~ buis langzaan arer;

ontluchtingskranen & ? open en dicht; .

afsluiter a4 open;

afsluiter & dichi

afsluiter 2Zw/a/ buis dicht,

afsluiter §« open; .

afsluiter <4 knijpen volgens opgave;

indien we voldoende snelheid kunren krijgen, dan

Stellen we een lage concentratie van het zand-water

mengsel in (h.v. 1,1};

controle in bedieningsruimte: drukvijizels (Lx)
concentratie zand-water

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt®
karakteristieken van de
pompen.,

Tijdens napersen punts s tontroleren balafsiuviter punt?
(kraan watertoevoer ovenen).

Hierna punt 4 afbreken en verplaatsen naar punt /C

op punt ¢/ gereedliggende blindflens monteren en de
leiding weer gebruiksklaar maken.

Afsluiter /¢ 4L dicht.

——
hl

Kinar napersen punt %

Lrd

Onderstramen punt ‘&

atsluiter 5 & langzaan open;

afsluiter 5 dichty

concentratie zand-water mengsel instellen;

afsluiter 7 open;

drukmeetpunt naar K

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (bx)
concentratie zand-water

mengsel

produktieteller
A E bij onderstroompunt
karakteristieten van de

, pompern.

Klaar onderstromen punt ?/
‘.’I

afsluiter ‘;!{" langzaam open;

afsluiter ZA dicht;

concentratie zand-water mengsel verminderen en dan
water drasien tot de leiding schoon is {gesthatte duur
+ 5 min.),




y
Napersen punt (o

stand afsluiters dicht So oo &b, ro@, 72 é
. open 44 g

drukmeetpunt op A

afsluiter #«/=/ buis langzeam bpen;

ontluchtingskranen & <Y open en dicht; 5

afsluiter 5’4 oren;

afsluiter =z : dicht;

afsluiter Hg.-~/buis dicht;

afglniter &  open;

afsluiter 6 & knijpen volgens opgave;

indien we voldoende snelheid kunnen krijgen, dan

stellen we egn lage concentratie van het gand-water

mengsel in {b.v. 1,1};

controle in bedieningsruimte: drukviizels (lx)
concentratie zand-water

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken van de
Fompen.

Tijdens napersen punt C;. controleren balafsluiter punt& |
{kraan watertoevoer openen). ,
Hierna punt 3 afbreken en verplaatser naar punt 77
op punt 3 gereedliggende blindflens monteren en de
leiding weer gebruiksklaar maken.

Afsluiter /7 4 dicht.

/
Klaar napersen punt (=

7
Onderstromen punt (]

afsluiter éﬁb langzaam open;

afsluiter &4 dicht;

concentraetie zand-water mengsel inatellen;

afsluiter Yo a4 open;

drukmeetpunt naar

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (hx)
concentratie zand-water

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakterigtieken van de
pompen.

Klaar onderstromen Tunt éy

afsluiter &é langzaam open;

afsluiter #7ch dicht;

concentratie zand-water mengsel verminderen en dan
water draaien tot de leiding schoon is (geschatte duur
+ 5 min.).




Napersen punt 7

it

stand afsiuiters dicht ?ﬂ, 97, 36, 172 ”"é'
open izé

drukmeetpunt op 4

afsiuiter 70or~“ buis langzaax open;

ontluchtingskranen V. Z orer en dieht

afsluiter %2 open;

efsiuiter Yo a dicht;

afsluiter Z2en= buis dicht;

afsluiter 2 open; .

afsiuiter ?-é knijpen volgens cpgave;

indien we voldoende snelheid kunnen krijigen, dan

stellen we een lage concentratie van het zand-water

mengsel in (b.v. 71,1};

controle in bedieningsruimte: drukviizels (Lx)
concentratie zand-water

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakieristieken van de
pomren.

Tijdens napersen punt » controleren balafsluiter punté
{araun watertoevcer openen).

Hierna punt éfafbreken en verplaatsen naar punt /2
op punt gereedliggende blindflens menteten en de
leiding weer gebruiksklaar maken.

Afsluiterlz.ésdichtﬁ

Klaar napersen punt 7

Cnderstromen punt 67

afsluiter = é iangzaam open;

afsluiter ‘24 dicht;

concentratie zand-water mengsel instellen;

afsluiter /7 & open;

drukmeetpunt naar 7

controle in bedieningsruimte: drukvijzels {(kx)
concentratie zand-water

mengsel

produktieteller
A K bij onderstroompunt
karakteristieten van de
pompen.

*

Klaar onderstromen punt g

afsluiter ﬁé langzaam open;

afsiuiter ga  dicht;

concentratie zand-water mengsel verminderen en dan
water draaien tot de leiding schoon is (geschatte duur

j‘_ 5 min-)a




)
Napersen punt & Z
stand afsluiters dicht OO‘?, Loa, IO J, 12 a 42

open

drukmeetpunt op Y

afslyiter 2o buis langzeam open;

ontluchtingekranen <, 7O opan en dicht;

afsluiter /o < open;

afsluiter 7¥ & dicht,

afsluiter Aocrc/buis dicht;

afsluiter £~ open;

afsluiter &4 knijpen velgens opgave;

indien we voldoende snelheid kunnen krijgen, dan

gtellen ve een lage concentratie van het sand-water

mengsel in (b.v. 1,1);

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (hx)

con¢centratie zand-water
mengsel

produktieteller.

A H bi} onderstroompunt

karakteristieken van de

pompen.

Tijdens napersen punt é:i controleren balafsluiter punt}z
(kraesn watartoevoer opsnen).

Hierna punt7 afbreken en verplaatsen naar punt /3
op punt gereedliggende blindflens monteren en Qe
leiding weer gebruiksklaar maken. -
Afsluiter /3 & dicht. i

Klasr napersen punt é?
Cnderstromen punt O

sfeluiter & & langzaam open;

afsluiter & dicht;

concentratie zend-water mengsel instellen;

afgluiter /2 a open;

drukmeetpunt naar

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (ix)
concentratie zand-water

mengsel

produktieteller
AH bij onderstroompunt
karakteristioken van de
ponpen.

Klaar onderstromen punt 7
afgluiter /o b lapngzeam open;
afeluiter /O A dicht;
concentratie zand-water mengsel verminderen en dan
wvater draaien tot de leiding schoon is (geschatte duur
+£ 5 min.}.




Napersen ‘punt u‘? é 6}
stand afsluiters dicht ;2”, 1738, 476, /3o 43

open
drukmeetpunt op &
afsluiter movrc/buis langzaam open;
ontluchtingskranen @ ¢/ open en dicht;
afsluiter +7& open;
afsluiter ~#Z &gdicht;
afsiuiter 2w o buis dicht;
afsluiter ja open; ;
afsiuiter ;?é* knijpen volgens opgeve;
indien we Voldoende snelheid kunnen krijgen, dan
stellen we een lage concentratie van het pand-watasr
mengsel in (b.v. 1,1);
coutrole in bedieningsruimte: drukvijzels (hx)
concentratie zand-water

mengsal

produktieteller
A K bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen,

Tijdens napersen punt @ , controleren balafsluiter puntéF
(kraan vatertoevoer openen).

Klaar napersen punt 9
Onderstromen pupt 77

afsluiter _94 langzaam open;

afsluiter o dicht;

concentratie zand-water mengsel instellen;

afsluiter 73 a open;

drukmeetpunt nasar ./

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (hx)
concentratie zand-water

mengsel

produktieteller
A K bij onderstroompunt
karakterfstieken wvan de
pompen.

Klaar onderstromen punt il

afzsluiter /fé langzaam open;

afslyiter 772 gicht;

concentratie zand-vater mengsel verminderen en dap
water drasien tot de leiding schoon is {geschatte duur
* 5 min.}.




Narersen punt /o

stand afsluiters dicht ga, AT 2 /2—4
open MNé ,o b

drukmegtpunt‘gp 7>

afsluiter ¥« buis langzaam open;

ontluchtingskranen Jfs v2 open en dicht;

afsluiter /Za open;

afsluiter 73a dicht:

afsluiterwora’buis dicht;

afsluiter 7o & open;

afsluiter 76 knijpen volgens opgave;

indien we voldoende snelheid kunnen krijgen, dan

stellen wve een lage concentratie van het sand-water

mengsel in (b.v. 1,1}

controle in bedieningsruimte: drukvijzels {4x)
‘concentratie zand-water

mengsel
produktieteller
A H bij onderstroompunt

karskteristieken van de
pompen.

Tijdens napersen puntﬁ?, controleren balafsluiter pungf
(kraaen vatertoevoer openen).

Klaar napersen punt />

Onderstromen punt 72

afsluiter /Esé‘langzaam open;
afsgluiter <o dicht; _
concentratie zand-water mengsel instellen;

drukmeetpunt naar /2.

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (kx)
concentratie zand-water

mengsel

produktieteller
A H bi] onderstroompunt
karakterigtiexen +van de
pompen.

Klaar onderstromen punt /2

concentratie zand-water mengsel verminderen en dan
water draaien tot de leiding schoon is (geschatte Quur

+ 5 min.},




Napersen punt /7
stand afsluiters dicht FR, £ra 3o, 13 A/
open 94/ r7 b

drukmeetpunt op s+

afaluiter7vo-v buis langzsam:open;

ontluchtingekranen & 7, /3 open en dicht;

afsluiter /74 open;

afgluiter s/ 2o dicht;

afuluiter;&utﬁfbuis dicht;

afsjuiter sr4, open;

afsluiter +v4 knijpen volgens opgave;

indien we voldoende snelheid kunnen krijgen, dan

stellen we sen lage conceniratie van het pand-water

mengsel in {b.v. 1,1);

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (Lx)
concentratie zand-water

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen.

Tijdens napersen punt /7, controleren balafsluiter punt/@
2~ #2 (krasn watertoevoer openen).

Klasar napersen punt 77
Oonderstromen punt 3

afsluiter /7% langzaam open;
afsluiter 7/ dicht;
concentratie zand-water mengsel instellen;

drukmeetpunt naar A3

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (Lx)
concentratie zand-water

mengsel

produktietellasr
A H bi} onderstroompunt
karakteriatieken van de
pompen.

Klaar onderstromen punt 7%

concentratie zmpd-water mengsel verminderen en dan
water draaien tot de leiding schoon is (geschatte duur
+ 5 min.).

VL/,er-na AP /.a. aZor o J:’J"" /r)c-,vn/ AAS <n '/\3
/./on #"o;t/é.ren ;
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VLAKETUNNEL 2-10-1972

Betreft: Verzanding van de riviertjes bij het onderstromen

Bij het in het rapport ”gct onderstromen der tunnelelementen"

genoemde debiet van 800m”/hr. zal de totale breedte van de riviertjed

8,10m bedragen. Wanneer men nu aan het einde van het onderstromen
plotseling zou stoppen, dan zou er ecen percentage van de gevormde -
zandplaat niet tegen de tunnelbodem aanliggen. Om dit_perceptage
te verlagen moet meg ggt debiet verkleinen, hetgeen blijkt uit de
formule byoe = 29Qm0,84,

Om de riviertjes volledig op te vullen, is cen hoeveelheid zand
nodig van L x b x d = 12 x 8,10 x 0,04 = 4m>, waarbij d = 0,04m

de diepte van de riviertjes is.

In verband met de mogelijkheid tot verzanding van de aanvoerleiding
is het niet mogelijk het debiet in do aanvoerleiding te verkleinen
(zie fig.).

Q—-t
u i C‘D‘\O% }:‘.!"’A‘lh

ES '
E °

1L

i~

i

Hlet is echter wel mogelijk om bij constante Qm in de aanvoerleiding
de afsluiter B naar het volgende onderstroompunt open te draaien

cn tegelijkertijd de afsluiter A dicht te draaien. Hierdoor zal het
debiet verkleind worden en zullen de riviertjes yerzanden.

Bij een_totaal benodigde hoeveelheid zand van 4m” en een zanddebict
van 80m°/hr. zal de sluittijd van de afsluiter bedragen:

ats 1 x 80 x t = 4n3
<9 f“ A\ - 3 -] 60 = 6 minut
RCENN : 770 % 79 X 60 = § minuten
w3
A (De normale openingstijd van de afslui-
O — = ter 4 30cm is 1 3 2 minuten)
7_9 '-”

Bij het opendraaien van afsluiter B zal in het daarop volgende
leidingstuk Qm zich opbouwen van 0 tot 800m>/hr. Hicerdoor zal in het
begin enig zand in de leiding neerslaan, echter zal dit zand bij
het groter worden van het debiet weer worden meegenomen.

Bijkomend is nog, dat wanneer men klaar is umet onderstromen,

in een tunnelbuis en men overgaat tot de andere tunnelbuis, men een
tilidlang water zal moeten draaien om de leiding zandvrij te maken.

1T. T.F.M, Steinebach




