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—  Tunnel 3, spoor 1 en 2; doc.nr. UP.BER.BPT.107
— Tunnel 4, spoor 1 en 2: doc.nr. UP.BER.BPT.108
2. Plannen met aanduiding van de geclogie en de gradiénten
- Geotechnisch lengteprofiel, wesielijke tunnelbuis; stand 18 maart 2009
- Geotechnisch lengteprofiel; oostelijke tunnelbuis; stand 18 maart 2009
3. Rapportage Boorfronistabiliteit van GeoDelft met diverse brieven

Een viteenzetting inzake de blow-outveiligheid van het ontwerpteam was niet beschikbaar.

Gebruikte literatuur

4. B. Maidl, M. Herrenknecht, U. Maidl, G. Wehrmeyer
Maschineller Tunnelbau — Schildvortrieb [Machinale tunnelbouw — Schildmethode]

Ernst + Sohn Verlag Berlin, tweede druk - in voorbereiding
5. ZTV-ING deel 5 Tunnelbouw (stand 12/2007)




3. Toelichting op de bouwwijze (samenvatting literatuur punt 2.4)

Bij de Noord/Zuidlijn wordt gebruik gemaakt van een tunnelboormachine (schildtype) met

vioeistofondersteuning van het boorfront (zie figuur 1).
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Figuur 1: Principe van vioeistofondersteuning [2.4]

[tekst in afbeelding]

GOK = Maalveld

GW = Grondwater

Ortsbrust = Boorfront

Wasserdruck = Waterdruk

Erddruck = Gronddruk

Druck der stiitzenden Fliissigkeit = Druk van de steunvioeistof

[einde tekst in afbeelding]

Bij de vloeistofondersteuning kan een veilige ondersteuning van het boorfront
worden gerealiseerd met een onder druk staande vloeistof. Zowel op de aanwezige
gronddruk als op de waterdruk wordt tegendruk uitgeoefend. Bij de Noord/Zuidlijn
wordt gebruik gemaakt van waterbentonietsuspensie. Het bentoniet wordt in de
steunvloeistof toegepast vanwege de bodemmechanische eigenschappen, de
plasticiteit en het zwelvermogen. De suspensie dringt onder steundruk in de
bodem door en sluit door de meegevoerde vaste bestanddelen (stopkorrel) het
boorfront af met een zo dun mogelijke maar ondoordringbare film (filterkoek), via
welke de steundruk uitgecefend kan worden. Dit proces vindt plaats in een kort

tijdsbestek van ongeveer 1 a 2 seconden.

Voor de stabiliteit van het boorfront, de opbarstveiligheid en de blow-outveiligheid zijn
de daarvoor vereiste bouwstadia met luchtdrukondersteuning veel interessanter dan

de normale werkwijze met vloeistofondersteuning. Deze stabiliteitskwesties worden in

hoofdstuk 4 afzonderlijk behandeld.

Toelichting op het gebruik van luchtdruk
{uchtdruk is nodig om in de graafkamer van gereedschap te wisselen, controles uit te voeren

en obstakels te verwijderen, etc. De tunnelboormachine (schild) bij de Noord/Zuidlijn is daarop




ingericht. Fen volledige verlaging is daarbij niet strikt noodzakelijk. Aangezien de principes
overeenkomen met een type boormachine (schild) met luchtdrukondersteuning, citeer ik uit

Maidl, et. Maschineller Tunnelbau — Schildvortrieb (punt 2.4):
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Figuur 2: Principe van luchtdrukondersteuning [2.4]

[tekst in afbeelding]

GOK = Maaiveld

GW = Grondwater

Ortsbrust = Boorfront

Wasserdruck = Waterdruk

Uberdruck in der Firste = Overdruk in het dak
Druck der stitzenden Luft = Druk van de steunlucht
[einde tekst in afbeelding]

Met name bij een poreuze bodem mag in de regel geen gebruik worden gemaakt van
Juchtdrukondersteuning om de gronddruk op te nemen. De gronddruk moet aanvullend
worden opgenomen volgens het principe van natuurlijke ondersteuning of door
mechanische ondersteuning. De methode wordt sinds het begin van de negentiende
eeuw toegepast. Het principe is afgebeeld in figuur 2. De waterdruk stijgt lineair met de
afstand tot het (grond)wateropperviak. Daar is het water in geval van ongespannen
water drukloos. Bij ariesisch grondwater (gespannen water) stijgt de waterdruk
uitgaande van een waarde groter dan nul. Om te voorkomen dat er water de tunnel
binnenstroomt, moet de luchtdruk worden ingesteld op een waarde die groter is dan of
gelijk is aan de hoogste waterdruk bij het boorfront. Dat is op het laagste punt van de
tunnel, dat wil zeggen op de bodem. Wanneer nu de luchtdruk in de tunnel exact op de
waterdruk bij de bodem wordt ingesteld, kan er geen water meer in de holle ruimte

terechtkomen. Dit is ook het geval bij een gedeeltelijke verlaging.

De luchtdruk in de tunnel is op elke plaats van het boorfrant even groot. Dit betekent dat
de luchtdruk boven in de tunnel hoger is dan de waterdruk, wat daar tot een ontsnapping
van lucht leidt. Bij een geringe dekking bestaat het risico dat de bodemdeelijes
door de stroming hun stabiliteit verliezen en het uiteindelijk tot een instabiliteit

komt in de vorm van een ‘blow-out’. Deze processen worden in hoofdstuk 5




uitvoerig besproken. Varianten met een gedeelitelijke verlaging van het grondwater of
het gedeeltelijke verlaging van de steunvloeistof in de tunnelboormachine zijn met

succes toegepast wanneer voldoende vakkennis en ervaring aanwezig waren.

Wisselende doorlatendheidswaarden voor water boven kw = 10 m/s bemoeilijken
toepassing van de methode, omdat de lucht het water gemakkelijker uit de groter
wordende porién verdrijfft en vervolgens zelf in steeds grotere hoeveelheden
ontsnapt. Verder is boven het tunneldak een minimumdekking nodig om de blow-
outveiligheid aan te tonen. Een beperking tot een maximale druk van 3,6 bar
(‘overdruk’) is volgens de huidige voorschriften van de beroepsvereniging verplicht

wanneer de drukkamer wordt betreden.




vermeuwmg van de membraanwerklng door het opspwten van suspensue of ‘het creéren- van ]

- -de bedrufstoestand-suspenS|eondersteun|ng.-zonder/met U|.tvoermg van bodemverbeter.mg.




e Voorafgaand aan het ontwerp moet al worden. nagedacht over de vraag hoe: het
. _onvoarzien: ontsnappen van lucht uit de werkkamer (blow out) kunnen worden ':;3.

'3-voor2|en in voldoende dekkmg, boven d :tunnel

diverse aanv Hende maatregelen zoals m;ectles _bevrlezmg, ba!lastermg, etc

: Ult vereenvoud[gde stabtlltertsberekemngen b[ukt dat bu een effect:ef vqumegew:cht S
: ﬁ-_-.van de vaste gronddekklng van meer dan 1,0 [tlm3] een totale dekking B, 1 O~a

_ voldoende.:v.elllg-held_ biedt tegen blow-out (flg;uur 3.

_Blj luchtdrukondersteunde boringen onder open: water werd in de praktuk en. ook in
' mrbdelproeven vastgesteld dat op een onbeschermde waterbodem blj de piaats waar' -

”f.goed getrapt beiastfllter wordt. aangebracht Daarom is het raadzaam om blj een;_;_
:'relatlef_ klelne gronddekklng u1t voorzorg gebrmk te maken van een belastf;lter dat

. De noodzakeluke maatregeien moeten daar per geval worden onderzocht en

i beoordeeld

omdat

blow outgevaar bestaat te'__eer

'5;'__'-551-'1 ---zonder belastmgé'ﬁ'lter bij” een dob'r’latendheldshomogene e bod_em.;_:'_-}e.i_eh:@é;f




minimumdekking B, 2 1,0 = a volstaan.
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1 Waterdoorlatend ///, Ondoordringbaar

GOK = Maaiveld
GWS = Grondwaterspiegel
Luftdruck im Tunnel = Luchtdruk in de tunnel

i Belastmgsf!lter( ‘1 Om dlk)

i Luchtdruk in de tunnei

Figuur 3: Minimumdekking bij gebruik van een luchtdrukschild
a) aan land, met vrije grondwaterspiegel onder het maaiveld

b) onder open water met beschermde bodem van het

water (belastingsfilter)

c) onder open water met onbeschermde bodem van

het water




6 Resultaten va ._5d"

__ove controle van de beschtkbare documenten (stand eind mel 2009)

6 1 Normate werkzaamheden

*":De steundrukberekemngen van Saturn Ieveren voor de normale werkzaamheden o

eden niet ten volle rekening’ wordt gehouden fﬁ'r:n_e{ deh lidige

- Om: het risico te beperken, maar ook om ecoﬁdﬁéi‘st:he récsehe'n ' wordt'éénbevoien om veor het

:';‘_ betreden van de graafkamer alleen luchtdruk toe te passen voor het fo! voor2|en verw;jderen van

;_-:cbstake!s Wanneer de blow-outveiligheid  niet aangetoond kan worden moeten: daartoe.

* _;'aanvulfende maatregelen worden getroffen zoals lnjectles bevriezmg balfasterlng, etc

Een pianbare gereedschapsmsseimg of ander onderhoud aan de mach:ne moet worden: _':
: sen waar " geen biow—outns;co bestaat Dat kan m ‘de stat&ons zqn :_ff in:




5'-'gep]ande onderhoudsstatlons dat wil zeggen m;ect:ebl_okken op mogeluke plaatsen |n het
trace _ ”3_'_3-'51:1“_-_ :_1 ' n : o _ T
e Saturn moet m het geologlsch Iengteproﬁel de plaatsen aandmden waar Iuchtdrukmterventle

:mogeiuk is, ""de betreffende aanvu[iende maatregelen aangeven

' 11 ::55




de opbarstverllqheld deze geldt voor de: normale werkzaa

: 2 cie blow outvetligheld, deze geidt in. het specmeke gevat waa.nn de graafkamer

moet worden: betreden

i -In dit ad\nes wordt

_____ :lleen de. blow out safety (blow ou q:l_-ii_:jhei'd) beh'é.l'hgi:e_ d.

5et speCIale gevaf waarin de graafkamer moet worden be ':__'den kan tot op zekere;___
';'-hoogte worden gepland Zo moeten cf'er gereedschapswsselmg ~en de.
onderhoudswerkzaamheden in de graafkamer worden u;tgevoerd op plaatsen die =

' '-";f;.;.geen r13|co s opleveren voor de omgevmg (omwonenden) en het personee! in ctefﬁ

_'bErsongei beschrkbaar

_mheden moeten - waar moge'_.._];k contmu zonder beiangr;;ke_

' ”_}\_‘!Q’a_*_js_t:ha‘ffe'!-'il',:zodat in de bouwput nog act:ef kan worden gereageerd om-_-:'::._fﬁ.:.-ﬂ:f‘-




L ;gevaarhjke s;tuatles te voorkomen. Alle interacties tussen de bodem, de_ff_'l__Q:_._:"-"'-'

:':""'-_.bouwmtvoermg ‘en het zettmgsgedrag moeten daarblj worden vastgelegd Op

E'-55;'.1Er:1231tsen ':'_-r'net - ‘blow-outgevaar moeten aanvullende controle- enle

i;bewaklngsmaatregeien worden getroffen Het gegevensbeheer moet onafhankeluk'_'fi s
B “van eikaa!‘_‘ door Saturn en de Noord/Zuldi:Jn worden -uitgevoerd. In geval van L

ingen of gevaarhjke situaties dient er- onmlddelluk‘ : en afstemming: p!aats te

'*"nden Op he gegevensbeheer moet zowel m de p[annlng ‘als-in de u1tv0erlng BT

__rde;n.‘gehouden door een onafhankeigke toetser
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