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1, Algemeen

In het kader van de vaste oeververbinding in de Westerschelde

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

1.1 Hot geleidelijk verzanden van de ruimte onder de tunnel.

1.2 Het rondwentelende "zandriviertje”.

1.3 De optredende waterspanningen.

1.4 De opwaartse krachten op het tunnelelement.

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

Wanneer 1in een ruimte met water een mengsel van zand en
water gespoten wordt, =zijn er verschillende grootheden wvan
belang voor depdétvorming.

a. de initicle snelheid en richting, waarmede het mengsel
de ruimte wordt i1ingebracht;

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

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

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

e. de concentratie wvan dit mengsel;

f. de eventueel 1in de ruimte van buitenaf komende stroming.

Het stromingsbeeld dat ontstaat wanneer men het zand-water
mengeel onder de ruimte brengt 1is 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.
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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. Hierdoor 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 wvan
de laag bij nadering van de wal nog lager en groeit de wal
snel naar binnen toe aan.

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 sedimentatie 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 ais volgt worden uitgebeeld.
De figuur 1is rotatiesymetrisch.

Het debiet wat naar beneden stroomt 1is gelijk aan het debiet
dat naar boven beweegt, bij benadering.

(4)
ro

Bij een zekere kritische waarde van de omhoog gerichte
snelheid sal het zand juist op de binnenkant van de krater
blijven liggen. Hr zal een gemiddelde v”* ., =zijn waarbij
evenwicht is. writ

De oplossing van formule (4) wordt dart

Vkrit x °2 ™ rk2)‘kr a Oom (3)
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Uit de formule blijkt, dat rk miii of meer evenredig is met
/Om. Uit proeven 1is gebleken dat de straal minder sterk
toeneemt dan de wortel uit het debiet- Voor Zeeuws zand
(met dSO —>M 15Qy en 200u) wordt de formule voor rt

rk = ro + 2,75 /SnT (6)

waarin Qm in m /sec.

Het rondwentelende zandriviertije

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 1is
(snelheid tussen sedimentatie en erosie).

Het riviertje heeft dezelfde transportconcentratie ais dic

van het toegevoerde mengsel, (binnen de wal is immers
alles al opgevuld) en bij het verlaten van het aanrakings-
vliak, (waar de doorsnede weer groter wordt) zal afzetting van

zand op het buitentalud van de wal plaatsvinden.

Kenmerken van dit riviertije zijn
a. over de volle lengte ongeveer dezelfde breedte;

de breedte van oen riviertje 1s gelijk aan de kraterdia-
meter;

c. bij grotere debieten kunnen meerdere riviertjes ontstaan.
De totale breedte van deze riviertjes 1is voor Zeeuws
zand :

btot B 29 Qm °-84 (73
Om in mJ/sec.
b XV X d - Qn (8)
Het riviertje zoekt steeds de kortste weg vanuit het
toevoerpunt naar de vrije ruimte en vult al rondwentelend
de ruimte van het toevoerpunt uit op.
De 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 1in lengterichtingnagenoeg dezelfde
breedte heeft, =zal het drukverval 1in derichting van de
stroming constant zijn (zie fig. (1) pag. 6 ).
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ilet drukverval in hot riviertje hangt af van:

a. de snelheid, samengesteld uit de watcrsnclheid boven de
laag stromend =zand cn de snelheid wvan het =zand;

b. de concentriat ie;

de zandsoort;

de afmeting in dwarsdoorsnede van het riviertje;
e. de vrijvingscoé&fficient in het riviertje,
In het riviertje is het verhang constant* Naast het riviertje
volgt de waterstroming de wet van Darcy:

V =k X i (9)

In de grenslaag tussen het element en het vaste zand, treedt
een stroming op die lager 1s dan in het riviertje. Vanuit
het toevoerpunt gerekend daalt de waterspanning en zal deze

voldoen aan de formule: (zie fig. (1) pag.6 )
kg dH <,/
vg Vo~ dr t 7
Qg * 2irrdg vg (11 )
=7§?3r on

(12) invullen In (10) levert:

Og _ dH .
kg ,iag A -y g _ (14)
dr' =2tirdg kg
In r + C
le randvoorwaarde: H = AH bij r = rk

°AH=%—,Q§ Eg. In rk + C

C = AH + Qe In rk (16)
¢Tidg kg

invullen in ,16)

H(r) « ¢H 1In (173
2e randvoorwaarde : I =0 bij r = r max.
0 - ¢li -:gig fornax. 08)
Qg - (19)
r max
W 2555
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invullen 1in (17) levert:

rle
Hr * All ( 1 * 1In T~ , pol
i« tmax * J

FE

Voer het Zeeuwse zand

is voor AH de volgende Dbetrekking
gevonden :

AH = 0,023 X rmax X 11 + 21,5 (M) } (213

AH inlWK (meters waterkolom)
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De opwaartse krachten

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

EK Kk + K* - Kws

Kk - opwaartse kracht in de krater

Kr = opwaartse kracht in de riviertjes

Kws = opwaartse kracht door de waterspanningen.

Kk “W AH x * x rk*" QO)
waarin
rk = ro ®m2,75 /Qm*

Kr « 1 x A1l X b X L max 1)

L max s r max

b = 29 Om0, sS4

r max QZ)
r max
Kws = AH + r max 2irrdg (25)
rk
2irAH romax
Of: Kws (24)
. N
1A rk r 1n
r max
rk
r max r max
rxln r max * dr - rxln rxdr
rk rk
= In r max x ' (KL max2 - rk2) (In r max - 1)

(ln rk .ij}

of; Kws s IjrAH

1 In r max x \ (r max2 - rk2) +
1n
, rk
Vv 2555
Blad nr.
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EmEX T n r max -j) - (In rk - {} (25)

Ktot » Kk + Kr + Kws*
In feite 1is in bovenstaande formules Ka te groot omdat
in de formule voor

een gedeelte wvan Jeze inhoud reeds
Houdt men hier geen rekening mee, dan zit men

Kws zit.
aan de veilige kant.
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Cnaé rstroner, YHI le >1 iiinne:

au de ruimtt tussen le tunnsXDolem er. de =zinksleui' var.

Wt tunnel aient zand te worden »angebracht. 1lez« zandlaag
dient als fundering voor le tunnel.

Dit. funderings zana worat onder de tunnel;odem aange L-rucnt ,
door zand-watermer.gsel Ijor de onJyrstrconcpeninger. i.
le tur.iielcode® te persen.

Het zana oezinkt ir. de vorm var cirkel vormige sedimentatiex»
wallen op de bodem var. le zinksleuf. Deze sedimentalie-
walxeii bouwer, zieh eerst op lotaat z= de tunnexoolem rake:..
Hierna ontstaat in de selimentatie-wallen .een riviertje,
welk-, zieh eroderend ’'ei. weg taant deer de ree&as gevormde
sedimenta! ie-wal. het =zand zet zi nu op net bui tentalua
van de sedimentatie-val af. Air 1le veerstand var. het rivier Pp.
te groet wordt, ontstaat :r eer. ander riviertje in i-
sedimentatie-wal, waarvan 1~ weerstand Kleiner is. De

sediment atie-val tiT*eixt zich van i.et onaerst roompun t ceneris :h

uit er. vul; ie gehele ruimde tussen ae zinnsieuf ;. it ouei:
van de 1i.'.nel. Bi,i le /lake tunnel ontstaan er sedime:. j.a.i- -
waller, raer een straal van ongeveer m. Tijdens he; onaer-
etromen ontstaan er grot*- opwaartse krachten door ..eJ onl-.r«
atropmdu zand-vatermeugsel. m te voorkomen, 1la; net ;ann.-1-
.xemen; door deze opwaartse krachten gaat opdrijven, dienen

du vertikale vi jzelkrachten nauwkeurig gerne tei. te worden.



fut i«fings:an'- - wat gt r .» ga °t rden,

zand *e—: gémi dde de dian. e * van , ¢j v«er .», un.

Het za;.'i word; ... .v. Hleva* I . aaii”“evoera. )t
ret tw:j ui» d'jia . v vtor-bak . -, . .°* janeen tratie
n krijger.» 1ii Mk s;—:, batltc:.-: uigiusta ilatie e: tverp=n .
b-ze bakken-zuigiustalIati '..rit op ,u ponton gemon-
teerd. ... £t ponton wordt in ' kanaal in o, as -a

tunnel aan etn landhoofi gemeerd. » elevator-bak

aan het ponton af. bp net ponton staat ... kraa.., vaarua
het eind wvan -1. giek, vertikaal naar L neu " et z igtf.

hangt zi* tek.
Deze zuigmond kau in het ruim vau ;. elevator-bak worden

neergelaten door de giek vau &a' kraan e /i .ren.

Zuigmond

Oe zuigmond zorgt ervoor,, dat het 1'uuderingszand,
it de ‘'keva* or-bak wordt mngev erd, verpompt kan wor.iel
0*. zuigm nd heeft daurv e * volgei u kanalen .ziv

fig. . g

Spuitr ingkanaal
». t-antelvaterkanaal

j. Zuigkanaal

lp ui tringk ar.aal

Het spui tringk anaal bevindt zien aan do onderzijde 1¢
de zuigmond M.  is voorzien van spuitgaatjos wvan T -
Het water, wat wuit deze gaatjes spuit, moet er voor
zorgen, dat de buis in het fuuieringszaud tot aan de
bodem van de ilevator-bak kan zakken e: daarna di i1 ;
het ervoor or. het zand in de naaste omgeving ran .1
zuigmond ge fluidi seerd ie houden drijfzand

het debiet door het spuitringkanaal !. me* de hand it.

‘': stellen.



& a Fui: rings i,ani, wat = ik' gaat ..Hen, - u-

za:.u zd’. ten ,;eniid&< *e ¢lar., “di’ vat. AA - mii-*
Ht; za; d .ror. m. . if. vi. *dV» r- . s»;, -e' . &,

hst z*na uit d- .. vut. i it j 1st .um truti
t- Krijgen, is er een iu/,ke:.-z.uigi:. J%alxxti-, . iwoj'e
yezo- oakhei.-zuinii.Jt ,?2 ati v.rit -sp =;n ponto.-, gemon-
tir'.-rd, li--t poi.ton w rat i: kanaal i:i de as Tar; iL
tunnex aan een landhcoid gemtvm. liv ;vnl mam
aan het pon*on af. v ..-¢t ponturi jAa!. eet kraan, u ¢ .
het eind val. de giek, vertikaal naar bent ;e: e;. U.»ism-

hangT zi® tek . @;.
Leze zuigmond kan in het ruim van i ,xevator->ak worde

neergelaten -loor ja giek van de kr?a;. 'e vieren.

hui gmonu

ue zuigmond sorgt ervoor, dat jiet runierings zand , vac
in le eleva-or-lak wordt uvngev erd, verpompt kai. wor A
Ii. zuigmond ht.—-ft iaa** r 3 voigei. le tanaxe:, xi-,

fig. s

cpuier lr.gkanaal
c. Mant”*lwaterkar.aal

3. Zuigkar.aal
Opui tri rj?kanaal

het spuitringkanaal bevindt zi rl. aai. de onaerii.iat- var,
le zuigmond en is voorzien van spuitgaatjes wvar. i ; mm.
net water, wat uit, xeze gaat jus spuit, moet er voor
zorgen, dat de buis in het funderingszar.a tot aar. ia
oodes var. de eievator-bak kan zakken er. daarna iienv.
n--t ervoor om het zand in de naaste omgeving van le
zuigmond gefluidi seerd te houden drijfzapx

Het debiet a{]uor het jspuitri ngkar.aal 1J E:I de :.and il.



'Door het maatelwatie rkanaal wordt oen bepaald aeniat gepompt.
oor he-. zuigkansul , wat zi :h iii nt , narl] vau ner. man zei-

waterkanaal bevindt, wordt het =zar.d-wa- vrmengstx opgezogeu

naar io z&ndpomp, die op let ponton staat.
In -io persleiding, dirent aliter 1le zatidpomp, tevindon =zieh
lo concentratie- en sr.Siheiasmeters. Elke willekeurige

concentratie +wvu*, het zand-watvrmer.gsox is nu tt verkrijg®u
door du mee;resultaten var le con centrédt i--- en sneiheidsme .rs
te koppelen aan hec toerental van io waterr ae,die do t o -
voer ii. het mantelwaterkan ..al regoxt

Door i.u lo- maximale pompcapacitoit wvan 1le mar.telvatcrpomp

‘e gebruiken, Is net mogoxijk zuiver water :oncentral io

naar io zandporap te zuigen, omia-, net zanl dan niet io moge-
-ijkheid hoef* tot 1le zuigiuis to naderen, -'»oor ir.e«r water
do”r ,e. Banvelvavintar.aaj. ie latei, stromen kan le conce:. —ra*, i
van 1.01 cand-wa.ermengsel van 1,~ tot ,u verlaagd worden.

We; j: neu *en bepaal le :or. .encrati.- tc 1lraaien, da,, worat

dezo xngesteld ;4 door wissolwerking van de snelheids- en
ioncei.tratieaeters enerzijds 3jn he: toerental van de water-
pomj van het. mant slwaterkanauj. anderzijds blijft dezo- op

ir.gesvslJo waard--.

oor aan lo sr.exh«xds- en concentra-; lomo tors ten proauktio-
cu lor ,0 verbir.de: i, ne. mc.'elijk xirekt ap te lezen noeveel
zana ;r oulerstrooia is.

Aan io enderzijd-i vau de zuigmond oevindt 2zien een stalen

korf met. =e:. maaswijdte van mm en ilo ervoor dient, ia:
geen al te grote jfenen in do 1lei iiut' komen, wui; ir verbana
het -4es .-hadiging va:, de =zanlpomp, verstopping /ar. lo xei ding

Yoor afsluiters in io- persleiding eu niet goed afsluiter, vau

io calafsluicers in de anaerstroompunten.



Do zandpomp nueft j;er. maximale capacite it 'an 3df mé-uur
fcij ten pompuruk van .. m waterkolom, om -ren zo groot
mogelijk rendement vau ;o zandpomi ha neb.cn, wora'. lez-
pomp in net ruim van het ponton geplaatst» zodat de as
van de pomj ongeveer Jjp de waterlijn 1ligt. J= zandpomt
ir echter niet 2ztxf aanzuigend» daarom dia.: op net
hoogst-- pUi. vau le leiding -.enva .uum-pomr te worsen
aangetracht, die- ae xeiiiug vox met water zuigt. Hi-.rna
sa., d¢ zandpomj gestar" worden. h_t toerental van te

zandpomp is vivens regtxcaur.

u« pompen van net maru. eiwater eu h.t spui-. ringké&naal

staar, ook opgtstell in he ruim van hed ponton, He;
toure.-tal zoals r':-.Jr vermeil vau het spuit ringkanau...
met dt na;., instelbaar er. het toerental van de mantux-
water®omp io gekoppelu ua: '’‘e concentrad en sn*l;.d Is-
meters.
"e zuigmond wordt zo ver x: net ruim wvan le xjvator-'-ak
neergelaten, iac lesta....:: Korfvau de 2zuigmond ongev.er
.m >ven u onderkant, vau het ruim tlijft, nx 2zuigao..,
lien-, 1lu vertikal-, stand hx worden gehouden. Sei. vijzxx,
sangx.racht .uogen de s ie«, I1. ;«j. punt onder h-’' draaipuu

van d- =zuigraonj» zorgt hiervoor.

Het 2zand» wat wvir it iltvator-fcak worat gezogen, vont

vervangen loor water.

Sen klokpomp zorgt' er voor, dae de elevator-fcak steeds
met water gevuld tlijft. dit om de aanzuighoogt*. wvan A&t

zanapomp 2zc Klein mogelijk ta nouden.

Hierdoor word: tevens he- wuit het water komen van le

elevator-' ak .-eperkt tot i H m.

ut -.xevator-i ak lieni: ;ijdeus ht r leegzuigen verhad:
worden M.o .v. het ponton» wi .: het zand stroomt ni--t

ln zij:, geh-.-.- naar le zuigmond.



Met ii.ger.

p net. ponton i® e»:. btdieningsruimie gepiua- sf, waari
zi ji aixe meetinstrumenten bevinden.

Allereerar worden de karakteristieken van de zandpomg
weergegeven, te weten:

- vacuum zandpomp

drukverschil =zanupomp
- stroom zandpompmotor

‘s «OGTG!i Z ilp OiiipID.\j VOt

Varder worden Ik w...ge: i; snelheden gemeten:
- snelheid =zar. i-wal-irmej.jjsol
* snelheid mantelwat er

- snellii: d spul *rIngkanaul

Vvrder wordt h.-t volgend-, gemeten*.
- coreen tratio wva,i .j; za:,ii-wa wrmerjsel vue IVreni va
v = 7
y !
- produk'.ieteller van tot cud~rst roomle zand
- druk tij ne-, ondern troompunr

- ,ruk rij le vijz*i

degistrat<vau de gemetei. waarden ismogeidj k via c u

tan ire corder of 1lata.ogger.

t'al js snelheid ii het spui trings anaal jreuet. r. wordt
lez-, sDvineid is steeds soaj’tan - heeft tor 1loei HMit
cor**-rr. rec, Jjf i.er spu-i tringkanaal nog jo-.1 fur, :iou -

.t. niat verston', is



je- f-tfi- 1lii:.? word', 1i; ruaa? ui ‘.gevoerd jdi.

x.’idin* — MW iii. idi ii: g ()&i /a*. ponjoj: j.aur

d- w«,x es. word; op de wa* ove-r ;e weg hee-ngeleiu

M ii. d'- tunn=_.-&i-'t kunne: komen dient de leiuing

+ 1i i imreik-. zukKe* zi* tek. i

émdat ie Kaj.s oI verz topping wva;, de i-iding i:, aie
vertikal- jnuk x-iding ni.:i ui tgesuo-ei. vorar geaeht,
worit aan o _ or. i“rzij"e var. v-zHE viruikal- I-i.ing jen

uw- -de ai'srui'. jr isemon -e-rd.

'P j.-m hOj*a'.-. punr van é—--rsl-i ii:.g wordt -,un snu: s—r
seaor-t-.-ii, ’ . voornome. , ia. -r onderdruk in 1leiding
zui kui.:*2i op-r.' .e: *

persi-idingwordt in Jjt.unn-x; 1lis 01 'rul a. onder-

se unirgen .to; -1d.

or. iers .roeae-ni.-1d

De- ooepepar t: or.ders -roome ennei ]l i: elke ;unne. iir

woroe op 2 aun--j;j".ikaar /e”w”e:. onders ruomiunten ge-

mon Heeri zi. 1i'ig.

jp de tale*, ingés or* . ri; wvan ...r onder?troomuunv

wordt ¢«i. re mu pass‘'‘uk gemonteerd, waaraai. zi.d: |jwe—.

aans-uitrunu:. bevinaen. 1-*.. aanslui'. ing voor jen iruk-
ij .*en ou;,Js1lui \iig voor je; wauersia:..l.

p nei pudJstuk word-, -.un i-stuk pei laa'-j;. ,'usse; :e-

pasjnuk ¢i- r-.uuK wordt nog .u: ais?,ui'  ;“pixans:.

Aar* le toestroomzijae <van net p-jtuk woi : =en ru' Etr.n
uia gemono--ra om kx,in-_ '.*rs ;i.iiijn in ler. ju eri ;h'i*
u. ki.,n e opvaj.gen. nar. ie ander-* zijae van net p-i=tuk

wont een afsxui ujr set.aal;;..
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persleiding i

spuitringleiding 3
c O

zuig-
lans

schema afsluiters op ponton t.b.v vullen persleiding

i

afsluiter zandpomp

2 . afsluiter opvulleiding

3. afsluiter spuitringpomp
4. zandpomp
5. spuitringpomp

fig. 7

k b' t' amsterdamsche baUast beton- en waterbouw nv blad nummer
om Ina Ie amsterdam
Vlake hoUandsche beton maatschappi| nv njswijk [zh]



Opvullen presleiding met water

afBluiter 1a, 3a, sa en sb dicht;

afsluiter 1b en open;

afsluiter 2a, tra, sa en sb dicht;

afsluiter 2b en b open;

afsluiter noord- en zuidbuis open;
ontluchtingskranen 1, 3, 5, 2, k, en ¢ open;
drukmeetpunt op 1 en 2 .

afsluiter zandpompkanaal dicht;
afsluiter spuitringkanaal dicht;
afsluiter opvulkanaal open.

met de spuitringvaterpomp de persleiding volzetten
met vater;

ontluchtingskranen 1, 3, 5, 2, 1t en s dicht indien
er vater uit spuit;

afsluiter opvulkanaal dicht indien persleiding vol
met vater;

afsluiter spuitringkanaal open.

Zuigmond in elevator laten zakken

klokpompen aanzetten in de elevatorbak (capaciteit
300 m3/h);

mantelvaterpomp volaan bijzetten;

zuigmond langzaam in elevatorbak laten =zakken;
indien de zuigmond op Jjuiste hoogte, dan vacuumpomp
aanzetten, om zuigmond op te vullen met vater,



OnderBtremen punt 1

afsluiter zuidbuis dicht;

afsluiter 1b en 3b dicht;

afsluiter zandpomp open;

afsluiter la open (de persleiding gaat hevelen);
zandpomp bij zetten;

concentratie zand-vater mengsel instellen m,b>v.
mantelwatertoevoer ;

afsluiter s3a open;

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (Ux)

concentratie zand-vater

megBel
produktieteller

A H bij onderstroompunt
karakteristieken wvan de

pompen.

Klaar onderstromen punt 1

afsluiter 1b langzaam open;
afsluiter 1a dicht;
concentratie zand-vater mengsel verminderen en dan

vater draaien tot de leiding schoon is (geschatte duur

+ 5 min.);
afsluiter 2b en Ub dicht.

Onderstromen punt 2

stand afsluiters dicht 2a, 2b, Ua, Ub, sa, ¢b
open
drukmeetpunt op 2

afsluiter zuidbuis langzaam open;
afsluiter 2a open;

Afsluiter 3a dicht;

afsluiter noordbuis dicht;

de gevenste concentratie van het zand-vater mengsel
instellen;

afsluiter Ua open;

controle in bedieningsruimte; drukvijzels (Ux)

concentratie zand-vater

mengsel
produktieteller

A H bij onderstroompunt
karakteristieken wvan de

pompen.

Klaar onderstromen punt 2

afsluiter 2b langzaam open;
afsluiter 2a dicht;
concentratie zand vater mengsel verminderen en dan

vater draaien tot de leiding schoon is (geschatte duur

+ 5 min. ) .*



Napersen punt 1

stand afsluiters dicht 1la» 3a» 3b, b5a, b5b
open 1b

drukmeetpunt op 1.

afsluiter noordbuis langzaam open;
ontluchtingskranen 1,3 open en dicht;

afsluiter s3a open;

afsluiter 1*a dicht;

afsluiter zuidbuis dicht;

afsluiter 1a open;

afsluiter 1b knijpen volgens opgave;

indien we voldoende snelheid kunnen krijgen, dan
stellen ve een lage concentratie van het =zand-vater

mengsel in(b.v. 1,1);
controle 1in bedieningsruimte: drukvijzels (Ux)
concentratie =zand-vater
mengsel
produktieteller

A H bij onderstroompunt
karakteristieken wvan de
pompen.

Klaar napersen punt 1

Onderstromen punt 3

afsluiter 1b open;

afsluiter 1a dicht;

concentratie =zand-vater mengsel instellen;
afsluiter sa open;

drukmeetpunt naar 3;

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (Ux)
* concentratie zand-vater
mengsel

produktieteller

A H bij onderstroompunt
karakteristieken wvan de
pompen.

Klaar onderstromen punt 3

afsluiter 3b langzaam open;

afsluiter s3a dicht;

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



flaperaen punt -6

stand afsluiters dicht =xJ., */«, *fL, ¢?<x, 0 L
open Z ¢
drukmeetpunt op £
afsluiter 2£"«Miuils langzaam open;
ontluchtingskranen £ V, open en dicht;
afsluiter y'i*. open;
afsluiter -5*ut glicht;
afslui ter sioorcfbviis dicht,;
afsluiter Z <E open;
afsluiter knijpen volgens opgave;
indien we voldoende snelheid kunnen krijgen, dan
stellen we een lage concentratie van het aand-water

mengsel in (b.v. %,1);
controle in bedieningsruimte: drukvijzels (1*x)
concentratie zand-vater
mengsel
produktieteller

A H hij onderstroompunt
karakteristieken wvan de
pompen.

Tijdens napersen punt »~ , controleren balafsluiter puntjf

{kraan watertoevoer openen).

Hierna punt Jb afbreken en verplaatsen naar punt 'S
op punt I gereedliggende blindflens montexen en de
leiding weer gebruiksklaar maken.

Afsluiter y'-fo dicht.

Klaar napersen punt £

Onderstromen punt

afsluiter langzaam open;

afsluiter Z a. dicht;

concentratie zand-vater mengsel instellen;

afsluiter &> open;

drukmeetpunt naar v

controle 1in bedieningsruimte: drukvijzels (Itx)
concentratie =zand-vater

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen.

Klaar onderstromen punt

afsluiter V & langzaam open;

afsluiter V«*- dicht;

concentratie zand-vater mengsel verminderen er. dan
water draaien tot de leiding schoon 1is (geschatte duur

+ 5 min.).



Haper sen punt j j

stand afsluiters dicht S(*r 5":>f y a
open Jj¢

A

drukmeetpunt op

afsluiter langzaam open;
ontluchtingskranen 3, St open en dicht;
afsluiter open;

afsluiter o A dicht;

afsluiter "“«l»c/buis dicht;

afsluiter Ja. open;

afsluiter <?ét knijpen volgens opgave;

indien ve voldoende snelheid kunnen krijgen, dan

stellen ve een lage concentratie wvan het zand-vater

mengsel in (b.v. 1»1)1

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (Itx)
concentratie zand-vater

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen.

Tijdens napersen punt \3 » controleren balafsluiter punt 2>
(kraan vatertoevoer openen). ">
Hierna punt £ afbreken en verplaatsen naar punt ¢

op punt £- gereedliggende blindflens monteren en de
leiding veer gebruiksklaar maken.

Afsluiter S i> dichte

Klaar napersen punt

Onderstromen punt u

afsluiter s3> langzaam open;

afsluiter dicht;
concentratie/zand-vater mengsel instellen;
afsluiter open;

drukmeetpui/t naar s *

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

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen,

Klaar onderstromen punt

afsluiter -5 langzaam open;

afsluiter dicht;

concentratie =zand-vater mengsel verminderen en dan
vater draaien tot de leiding schoon 1is (geschatte duur

£ s min.).



Napersen punt j/ /

stand afsluiters dicht vEx, &
open V®

drukmeetpunt op V

afsluiter ;.u*** buis langzaam open;

ontluchtipgakranen V, open en dicht;
afsluiter “¢»-open;

afsluiter dicht;

afsluiter n<?o--d'buis dicht;

afsluiter open;

afsluiter (/& knijpen volgens opgave;

indien ve voldoende snelheid kunnen krijgen, dan

stellen ve een lage concentratie van het uand-vater

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

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (tx)
concentratie zand-vater

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken wvan de
pompen.

Tijdens napersen punt\/ ( controleren balafBluiter punt 3
(kraan watertoevoer openen).
Hierna punt\S afbreken en verplaatsen naar punt S
op punt”y gereedliggende blindflens mont'éren en de
leiding veer gebruiksklaar maken.
Afsluiter?« dicht.

/

A

Klaar nanersen punt
/
Onderstromen punt

afsluiter e/" langzaam open;

afsluiter dicht;
concentrétie zand-vater mengsel instellen;
afsluiter 4 open;

drukmeetpunt naar

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

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen.

Klaar onderstromen punt

afsluiter a? 6 langzaam open;

afsluiter dicht;

concentratie =zand-vater me.ngsel verminderen en dan
vater draaien tot de leiding schoon is (geschatte duur
+ 5 min.),



fipeiies. su.. O i
stand afsluiters dicht 5¢, n "/
open o’ o
drukmeetpunt on b
afsluiter '7,w~/\,uis langzaam «per.;
ontluchtingskranen iT, open en dicht;
afsluiter open;
afsluiter w*~* dicht;
afsluiter Z'-xk b*buis dicht;
afsluiter o'V-t open;
afsluiter S & knijpen volgens opgave;
indien ve voldoende snelheid kunnen krijgen, dan
stellen ve een lage concentratie van het zand-vater

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

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (Ux)
concentratie zand-vater

aieags el

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen.

Tijdens napersen puntif , controleren balafsiuiter puntV

(kraan watertoevoer openen).

Hierna punt ©~ afbreken en verplaatsen naar punt

op punt / gereedliggende blindflena monteren en de
leiding veer gebruiksklaar maken.

Afsluiter /ondicht.

Klaar napersen punt

Onderstromen punt 'r

afsluiter langzaan open;

afsluiter 5"0”" dicht;

concentratie zand-vater mengsel instellen;

afsluiter open;

drukmeetpunt naar

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (Ux)
concentratie zand-vater

mengsel

produkt ieteller
A E bij onderstroompunt

karakteristieken van de
pompen.
Klaar onderstromen punt g~
afsluiter y - langzaam open;
afsluiter dicht;
concentratie zand-vater mengsel verminderen en dan
vater draaien tot de leiding schoon is (geschatte duur

+ 5 min.).



/
Naperser. punt 67

stand afsluiters dicht ¢ a cié*/ /<>&, * ~
. open ¢ ¢

drukmeetpunt op &»

afsluiter yiy/i/ buis langzaam o6pen;

on* luchtingskranen ¢cI S open en dicht;
afsluiter ¢j*a, open;
afsluiter dicht;

afsluiter «oonr/buis dicht;

afsluiter w et open;

afsluiter é & knijpen volgens opgave;

indien ve voldoende snelheid kunnen krijgen, dan

stellen ve e,en lage concentratie wvan het isnd-vater

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

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (1*x)
concentratie =zand-vater

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken wvan de
pompen .

Tijdens napersen punt ¢ =, controleren balafsluiter punt-t"
(kraan vatertoevoer openen).

Hierna punt iTafbreken en verplaatsen naar punt
op punt ¥ gereedliggende blindflens monteren en de
leiding veer gebruiksklaar maken.

Afsluiter /y b dicht.

/

A

Klaar napersen runt

Onderstromen punt c?

afsluiter B~ langzaam open;

afsluiter £?2¢ dicht;

concentratie zand-vater mengsel instellen;

afsluiter open;

drukmeetpunt naar ¢S

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

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken wvan de
pompen.

Klaar onderstromen punt £

afsluiter & é langzaam open;

afsluiter ¢ »'fit dicht;

concentratie zand-vater mengsel verminderen en dan
vater draaien tot de leiding schoon 1is (geschatte duur
+ 5 min.).



'.....ﬁf_*]

Naperser, punt /* , /
stand afsluiters dicht " £r
open 7 o0

drukmeetpunt on ' £

afslui ter novr**buis langzaam open;
ontluchtingskranen y', J? open en dicht;

afsluiter open;

afsluiter /o at dicht;

afsluiter ZwiVbuis dicht;

afsluiter ytx open;

afsluiter p.¢; knijpen volgens opgave;

indien wve voldoende snelheid kunnen krijgen, dan
stellen ve een lage concentratie wvan het =zand-vater
mengsel in (b.v. 7’ ,1);

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (1x)
concentratie zand-vater
mengae 1

produktieteller

A H bij onderstroompunt
karakteristieken wvan de
pompen.

Tijdens napersen punt , controleren balafsluiter punt
(kraan vat«rtoevoer openen).

Hierna pupt 6» afbreken en verplaatsen naar punt /%,

op punt C> gereedliggende blindflens monteren en de
leiding veer gebruiksklaar maken.

Afsluiter/5L ¢ .dicht.

/
Klaar napersen punt y-
Onderstromen punt
afsluiter b langzaam open;
afsluiter dicht;

concentratie zand-vater mengsel instellen;

afsluiter ff ct, open;

drukmeetpunt naar *

controle in bedieningsruimte: drukvijzels {Ux)
concentratie zand-vater

mengsel

produktieteller
A E bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen.

Klaar onderstromen punt 9

afsluiter langzaam open;

afsluiter dicht;

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



D
Napersen punt .
stand afsluiters dicht V<2< /o ¢ 42 O o
open (9 A

drukmeetpunt op ¢>

afsluiter huis langzaam dpen;

ontluchtingskranen <) fo open en dicht;

afsluiter /o a open;

afsluiter ff at dicht*

af s luiteruis dicht;

afsluiter open;

afsluiter ¢ 9% knijpen volgens opgave;

indien ve voldoende snelheid kunnen krijgen, dan

stellen ve een lage concentratie van het zand-vater

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

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (Ux)
concentratie zand-vater

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken wvan de
pompen.

Tijdens napersen punt e . controleren balafsluiter puntii

(kraan vatartoevoer openen).
Hierna puntp afbreken en verplaatsen naar punt
op punt * gereedliggende blindflens monteren en de
leiding veer gebruiksklaar maken.
Afsluiter /3 ¢ dicht.
C?
Klaar nanersen punt g

A

Onderstromen nnnt

afsluiter ¢ « langzaam open;

afsluiter dicht;

concentratie zand-vater mengsel instellen;

afsluiter /sB*t open;

drukmeetpunt naar ¢«

controle in bedieningsruimte: drukvijzels IxZ¥*)
concentratie zand-vater

mengsel

produktieteller
A B bij onderstroompunt
karakteristieken wvan de
pompen.

Klaar onderstromen punt <=

afsluiter So b langzaam open;

afsluiter dicht ;

concentratie zand-vater mengsel verminderen en dan
vater draaien tot de leiding schoon 1is (geschatte duur

+ 5 min. }.



A
Naperaen Dunt V4

stand afsluiters dicht A
open vy

drukmeetpunt op J-?

afsluiter ncwrcdbuis langzaam open;

ontluchtingakranen open en dicht;

afsluiter open;

afsluiter -/;.¢»dicht;

afsluiter tZiV/<=/ buis dicht;

afsluiter Q0<kx open;

afsluiter”?«» knijpen volgens opgave;

indien ve Voldoende snelheid kunnen krijgen, dan

stellen ve een lage concentratie van het zand-vater

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

controle 1in bedieningsruimtei drukvijzels ("x)
concentratie zand-vater
mengsel
produktieteller

A K bij onderstroompunt
karakteristieken wvan de
pompen.

Tijdens napersen p un t , controleren balafsluiter punt<?
(kraan watertoevoer openen).

Klaar napersen punt S

Onderstromen pupt /Y

afsluiter ~ langzaam open;

afsluiter dicht;

concentratie =zand-vater mengsel instellen;

afsluiter /3 «topen;

drukmeetpunt naar vy/

controle 1in bedieningsruimte: drukvijzels (tx)
concentratie =zand-vater

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken wvan de
pompen.

Klaar onderatromen punt

afsluiter langzaam open;

afsluiter //<£*- dicht;

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

+ 5 min.).



Naperaen punt V4

stand afsluiters dicht  B***-, <k~ SZ# SZ &
open sS¢c> Lo &

drukmeetpunt op

afsluiter:**/'0' buis langzaam open;

ontluchtingBkranen ¢fK?[]£ open en dicht;

afsluiter /jILa. open;

afBluiter /3 a dicht;

afslui ter/7t—>or*d/buis dicht;

afsluiter Sc open;

afsluiter rfok> knijpen volgens opgave;

indien ve voldoende snelheid kunnen krijgen, dan

stellen ve een lage concentratie wvan het zand-vater

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

controle in bedieningsruimte*. drukvijzels (Ux)
concentratie zand-vater

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen.

Tijdens napersen punt/c?» controleren balafsluiter punt f
(kraan watertoevoer openen).

Klaar napersen punt /o

Onderstromen punt /z

afsluiter /o ¢ langzaam open;
afsluiter dicht ;
concentratie =zand-vater mengsel instellen;

drukmeetpunt naar /,£,

controle 1in bedieningsruimte: drukvijzels (Itx)
concentratie =zand-vater

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken van de
pompen.

Klaar onderstromen punt £

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

+ 5 min.),



Kapersen punt

/%.

A

stand afsluiters dicht J S3 fz »
open & é ' /-/b "
drukmeetpunt op /W A

afsluiter””1i/ buis langzaam-open ;
ontluchtingskranen 7?2, [/, *3 open en dicht;
afsluiter /jfo. open;
afsluiter /«Jo. dicht;
afsluiter”/«/ buis dicht;
afsluiter //it, open;
afsluiter V/o knijpen volgens opgave;
indien ve voldoende snelheid kunnen krijgen, dan
stellen ve een lage concentratie van het aand-vater
mengsel in (b.v. 1*1);
controle in bedieningsruimte: drukvijzels {Ux)
concentratie =zand-vater
mengsel
produktieteller
4a. H bij onderstroompunt
karakteristieken wvan de
pompen.

Tijdens napersen punt controleren balafsluiter punt/0

{kraan watertoevoer openen).

Kl44r asperaep punt ff

Onderstromen gunt

afsluiter 3/3? langzaam open;
afsluiter dicht;
concentratie =zand-vater mengsel instellen;

drukmeetpunt naar /3

controle in bedieningsruimte: drukvijzels (Ux)
concentratie zand-vater

mengsel

produktieteller
A H bij onderstroompunt
karakteristieken wvan de
pompen.

Klaar onderstromen punt

concentratie =zand-vater mengsel verminderen en dan
vater draaien tot de leiding Bchoon 1is (geschatte duur
+ 5 min.).

I /S /  f
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VLAKETUNNEL

Hetref t: Verzanding van de riviertjes bij het onderstromen

Bij het in het rapport "Het onderstromen der tunnelelementen"
genoemde debiet wvan 800m/hr. =zal de totale breedte van de riviertje;
8,10m bedragen. Wanneer men nu aan het einde van het onderstromen
plotseling zou stoppen, dan zou er een percentage van de gevormde
zandplaat niet tegen de tunnelbodem aanliggen. Om dit percentage

te verlagen moet men het debiet verkleinen, hetgeen blijkt uit de
formule btot » 29Q0m°>84,

Om de riviertjes volledig op te vullen, 1s een hoeveelheid =zand
nodig van L x b x d = 12 x 8,10 x 0,04 = 4m”, waarbij d = U,04m

de diepte wvan de riviertjes is.

In verband met de mogelijkheid tot verzanding van de aanvoerleid ing

is het niet mogelijk het debiet in de aanvoerle iding te verkleinen
(zie fig.).

- yis¢' oy o

Het 1s echter wel mogelijk om bij constante Qm 1in de aanvoerleiding
de afsluiter B naar het volgende onderstroompunt open te draaien

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

Bij een,totaal benodigde hoeveelheid zand van 4m® en een =zanddebiet
van 80mJ/hr. zal de sluittijd van de afsluiter bedragen:

7 * 80 t = 4mJ

4 1
40 TS : 60 » 6 minuten

r\

(De normale openingstijd van de afslui-
ter d 30cm is 1 a 2 minuten)

Bij het opendraaien van afsluiter B zal in het daarop volgende
leidingstuk Qm zich opbouwen wvan 0 tot SO0OnT/hr. Hierdoor =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 met onderstromen,

in een tunnelbuis en men overgaat tot de andere tunnelbuis, men een

tijdlang water zal moeten draaien om de leiding zandvrij te maken.

ir. T.F.M. Steinebach



