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Wijzigingentabel

Locatie Beschrijving wijzigingen

H1

H2 De wijzigingen betreffende de volgende onderwerpen:
e Aanpassing verwijzingen naar nieuwe bijlagen of aangepaste nummering

(van dialoogfase 3 naar dialoogfase 4);

o Eisen te stellen aan het verticale evenwicht;
e Kritisch onderwerp 13, het onderdeel kalksteeninjectie;
o Kritisch onderwerp 13, het onderdeel bemaling;
e Beschouwing wanden-dakmethode.
¢ Nieuwe bijlagen m.b.t. expert opinion kalksteeninjectie en referenties kalksteeninjectie.
¢ Nieuwe tekening wanden-dakmethode.
e Aangepaste tekeningen te realiseren vastgoed, planning en objectenverwijzing.
e \erschuiven tekstdelen naar logischer positie binnen de totaaltekst.
¢ |mplementatie beantwoording toetscommentaar van PB.

H3 - Object 1-13390 verwijderd.

H4

H5
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Inleiding
Algemeen

In dit Specialistisch Rapport Bouwtechniek en Bouwtijd beschrijven wij de wijze waarop het
bouwconcept van de tunnel en de grote kunstwerken wordt ingericht. Tevens staan wij stil bij de
bouwmethode van de kunstwerken en de tijd die de bouw in beslag neemt.

De gepresenteerde technieken en methoden zijn het resultaat van relatief kortlopende studies naar
de betreffende objecten. Bij die studies hebben wij het ontwerpproces risicogestuurd doorlopen.
Hierdoor kan voor sommige objecten de indruk bestaan dat ze zijn onderbelicht. Het gaat hier dan
echter om onderdelen die op zichzelf al minder risicovol zijn of relatief gezien ten opzichte van
andere objecten beduidend minder risicovol zijn. In deze gevallen is dan ook vaak volstaan met
aannames.

In een volgende fase zullen de ‘onderbelichte’ objecten alsnog onderdeel zijn van nadere studies
en optimalisaties. Daarnaast geldt dat ook voor de geanalyseerde risicovollere objecten,
optimalisaties in een volgende fase mogelijk zijn.

Leeswijzer

In hoofdstuk 2 staat de bouwtechniek centraal. Allereerst beschrijft paragraaf 2.1 het bouwconcept
en de bouwmethode voor de tunnel. Vervolgens gaan wij in op de bouwconcepten en bouwmetho-
den voor andere kunstwerken (paragraaf 2.2), de integratie van infrastructuur en vastgoed
(paragraaf 2.3) en de relatie stedenbouwkundige inpassing en vormgeving (paragraaf 2.4).
Hoofdstuk 3 gaat dieper in op de bouwtijd en bouwfasering van de tunnel (paragraaf 3.1) en
overige (grote) kunstwerken (3.2). De overige, niet nader omschreven kleine kunstwerken, staan

in één overzicht in hoofdstuk 4.

Specialistisch Rapport Bouwtechniek en Bouwtijd, Avenue2, de Groene Loper. Vanzelfsprekend.
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2.1
2.1.1

Bouwtechniek
Bouwconcept en bouwmethode tunnel
Bouwconcept

Voor de bouw van de tunnel onderscheiden wij drie concepten:
e concept knooppunt Geusselt;

e concept tunnel;

e concept knooppunt Europaplein.

De bouwconcepten Geusselt en Europaplein vormen de overgang tussen de maaiveldligging van
de autosnelweg en het onder maaiveld gelegen tunnelgedeelte. Voor de tunnel passen wij één
bouwconcept toe. Bij dit bouwconcept passen wij aanvullende maatregelen toe, om in te spelen op
de lokale omstandigheden, zoals geologie maar ook de omgeving. Voor het totaaloverzicht van het
knooppunt Geusselt, de tunnel en het knooppunt Europaplein verwijzen wij naar tekening
AV407-113210-T0100 in bijlage 1.

Bouwconcept knooppunt Geusselt

Het bouwconcept houdt het volgende in:

e Bij knooppunt Geusselt eindigt (in noordelijke richting gezien) het gesloten gedeelte van de
tunnelbuizen.

e Het gesloten gedeelte van de bovenste buizen eindigt eerder dan dat van de onderste buizen.
De bovenste tunnelbuizen buigen af van de onderste tunnelbuizen en verbinden de tunnel met
het onderliggende wegennet via toeritten (open bakconstructie).

¢ De onderste tunnelbuizen lopen door tot en met de kruising met de Terblijterweg/Viaductweg
en verbinden daarna de tunnel met het maaiveld via toeritten (open bakconstructie).

e Het gedeelte Geusselt kent complexe constructies en constructieonderdelen. Voor een
overzicht verwijzen wij hiervoor naar de tekeningen AV407-113210-T0110, AV407-113210-
T0111 en AV407-113210-T0112 in bijlage 2. Om de constructies te kunnen realiseren werken
wij met faseringen waarbij de constructies gerealiseerd worden in diepe en ondiepe bouwput-
ten.

e Vanwege de te handhaven verkeerskruising met de Terblijterweg wordt de bouw van de
tunnelmond opgesplitst in een noordelijk deel (Geusselt Noord) en een zuidelijk deel (Geusselt
Zuid).

e Voor de nieuw te bouwen Kruising met de Terblijterweg wordt de huidige Terblijterweg tijdelijk
enigszins verlegd richting het zuiden.

e De nieuw te bouwen kruising maakt deel uit van de noordelijke bouwkuip.

e Na gereedkomen van de nieuwe kruising wordt de Terblijterweg er overheen geleid en het
laatste deel van de toerit binnen de noordelijke bouwkuip gerealiseerd. Voor de faseringsteke-
ningen wordt verwezen naar het Specialistisch Rapport Situatie tijdens de Bouw.

e Zowel het noordelijke deel als het zuidelijke deel worden droog gebouwd onder toepassing van
bemaling.

e De grond- en waterkerende wanden van de bouwkuip worden (tijdelijk) gestempeld dan wel
(tijdelijk) verankerd.

e De constructies worden gefundeerd op staal, waarbij het verticaal evenwicht zal worden
gewaarborgd.

e De drooglegging van de toerit bedraagt 0,80 m, waarbij we voorzien in aanvullende maatrege-
len voor de capillaire stijghoogte. De exacte lengte van de toerit in relatie tot de te hanteren

Specialistisch Rapport Bouwtechniek en Bouwtijd, Avenue2, de Groene Loper. Vanzelfsprekend.
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grondwaterstand dient nog nader vastgesteld te worden. We zullen daarbij voldoen aan de
gestelde eisen.
e Bouwconcept Geusselt sluit aan de zuidzijde aan op het bouwconcept tunnel.

Bouwconcept tunnel

Het bouwconcept tunnel houdt het volgende in (zie bijlage 3, tekening AV407-113210-T0028,

Gestapelde tunnel):

e Tussen de aansluiting op bouwconcept Geusselt aan de noordzijde van de tunnel en bouwcon-
cept Europaplein aan de zuidzijde van de tunnel, realiseren we een gestapelde tunnel met in
totaal vier buizen voor het wegverkeer: twee buizen per rijrichting, twee rijstroken per buis
(concept 2 x 2 x 2).

¢ De bovenste tunnelbuizen zijn voor het lokale verkeer (bestemmingsverkeer) en de onderste
tunnelbuizen zijn voor het doorgaande verkeer (iransitverkeer).

e De tunnel wordt op staal gefundeerd.

Voor het verticale evenwicht moet conform NEN 6702 artikel 5.2.1 en 5.2.3 gerekend worden met

een veiligheid van 0,9 voor de gunstig werkende belastingen (neerwaarts) en 1,0 voor de

ongunstige belastingen (opwaarts).

Hierbij hanteren we de volgende uitgangspunten voor de onder f in rekening gebrachte

combinaties:

a) Voor de begrenzing van de moot grond op de oren wordt een verticaal glijviak aangehouden;

b) In verband met onderhoud van de wegen op de tunnel wordt 1 m gronddekking in rekening
gebracht in plaats van 1,5 m;

c) Het gewicht van het wegmeubilair (asfalt en barriers) wordt voor 3 tunnelbuizen in rekening
gebracht. Met andere woorden, er wordt volledig onderhoud gerekend voor niet meer dan 1
tunnelbuis voor willekeurig welke tunnelbuis;

d) De grondwaterstand is straks gelijk aan het niveau van het dak van de tunnel. Eventuele
toekomstige grondwaterstandsveranderingen zijn hiermee verdisconteerd, evenals eventuele
opstuwing rond het hevelsysteem;

e) Er wordt geen maaiveldbelasting in rekening gebracht.

f) Er wordt gedimensioneerd op de navolgende combinaties:

e Combinatie 1 bestaande uit: a,b,dene
e Combinatie 2 bestaande uit: a, ¢, d en e.
e De combinatie a, b, ¢, d en e wordt niet nader beschouwd.

De in de berekeningen aangehouden soortelijke gewichten van de diverse van belang zijnde

materialen dienen ter verificatie te worden gemonitord tijdens de uitvoering.

e De tunnel wordt aangelegd binnen droog ontgraven en gecompartimenteerde tijdelijke
bouwkuipen. De kuipwanden bestaan uit gestempelde stalen damwanden die in een bento-
nietcementsleuf worden geplaatst. Door bemaling van de gecompartimenteerde bouwput
kunnen we droog ontgraven. Op twee niveaus boven het uiteindelijk ontgravingniveau worden
de damwanden op elkaar afgestempeld door tijdelijke stempelramen die zijn opgebouwd uit
stalen gordingen en buisstempels. Onder het ontgravingniveau is een derde stempel noodza-
kelijk om de stabiliteit van de damwanden te verzekeren en de wandvervormingen bij het
ontgraven vergaand te kunnen beperken. Op dat niveau, circa 31 m + NAP, bestaat de
ondergrond in Maastricht uit kalksteen. Ten noorden van de breuk onder de Voltastraat
voorzien wij een derde stempel door middel van injectie van de bodem, ten zuiden van de
breuk onder de Voltastraat is de kwaliteit van het kalksteen voldoende om als stempel te
kunnen fungeren zonder additionele maatregelen. Voor een verdere bespreking van de injectie
van de kalksteen verwijzen wij naar Kritisch Onderwerp 13.

EEN PLAN VOOR STAD EN SNELWEG
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e Bij het injecteren dienen we rekening te houden met het later te graven cunet voor het
langsriool. Het stempelniveau dient voldoende laag gekozen te worden ter plaatse van het
langsriool. Vanaf de damwand gezien is een verlopend stempelniveau mogelijk.

e Voor de bouw van de tunnel maken we gebruik van een tunneltrein. Vanaf de start van de
bouw van de tunnel beweegt deze trein zich in eerste instantie voort in noordelijke richting.
Na het gereedkomen van het eerste deel wordt de tunneltrein terugverplaatst naar het
beginpunt en beweegt hij zich vervolgens in zuidelijke richting.

e De tunnel bouwen wij op deze manier in twee fasen. Een nadere toelichting hierop volgt in
paragraaf 2.1.2 over de bouwmethode.

¢ De totale tunnellengte die wij met de tunneltrein realiseren, bedraagt circa 1.650 m.

e De lengte van de tunneltrein zelf bedraagt circa 550 m. De tunneltrein start met het aan
brengen van compartimenteringswanden en eindigt met het trekken van de damwanden.

e De tunneltrein vormt een gesloten bouwkuip waarbinnen, onder toepassing van bemaling,
de tunnel ‘droog’ wordt gerealiseerd.

e Het gedeelte van de tunneltrein waarover bemalen wordt, bedraagt circa 350 m.

e Voor het beheersen van de grondwaterstroming naar de bouwput in langsrichting, passen wij
compartimenteringwanden van cement-bentoniet toe. Een compartiment heeft een lengte van
32 m. De keuze voor cement-bentoniet betekent dat het graafproces voor de tunnelbouw
ongehinderd kan doorgaan en dat discontinuiteiten hierin worden voorkomen. Het realiseren
van de compartimenteringswanden vindt ruim voor de ontgraving en de bemaling plaats.

In het kader van stabiliteit is voldoende steunberm aanwezig voor een compartimenterings-
wand. ledere keer dat wij ter plaatse van een compartimenteringswand gaan ontgraven, is een
volgende compartiment reeds gereed. Daardoor beheersen wij de risico’s op het bezwijken
van een compartimenteringswand en daarmee op ongecontroleerde watertoevioed.

e Nadat het betonwerk gereed is en de tunnel is aangevuld, wordt de bemaling stopgezet.

Op dat moment moeten wij voorkomen dat er grondwater langs de tunnel naar de bouwkuip
stroomt (onderloopsheid en achterloopsheid). Onderloopsheid voorkomen wij via een water-
dichte aansluiting van de cement-bentonietwand op de onderzijde van de tunnelvloer. Achter-
loopsheid voorkomen wij door het opnemen van Kleikisten in de aangevulde grond. Onder-
loopsheid en achterloopsheid spelen alleen in de bouwfase een rol.

e Onder de tunnelvloer brengen wij een drainagelaag aan om kwelwater op te vangen en af te
voeren. Op het moment dat de tunnelvloer gereed is, is tevens de verbinding voor het voorko-
men van de onderloopsheid aanwezig en kan er geen water in langsrichting meer onder de
tunnelvioer doorlopen. Het kwelwater zal in dwarsrichting afstromen en vervolgens naast de
tunnel opgevangen en afgevoerd worden. Deze voorziening blijft aanwezig totdat het achter-
loopsheidsscherm volledig gereed is. De kwelwatervoorziening in de kuip is ondersteunend
aan het bemalingssysteem door middel van aangebrachte bronnen.

e Nadat de tunnel gereed is, wordt de ruimte aan beide zijden en boven de tunnel aangevuld.

e Naar het zuiden toe neemt de hoogte van de onderste tunnelbuizen toe. Dit wordt veroorzaakt
doordat de alignementen voor de wegassen in de bovenste en de onderste buizen niet
evenwijdig lopen. De aansluiting op het weefvak naar de afslag Oeslingerbaan (wegassen in
onderste buizen) vereist een ander alignement dan de aansluiting op het onderliggende
wegennet (Europaplein) voor de wegassen in de bovenste buizen. De terrasvorming zoals te
zien op tekening AV407-113210-T0100 in bijlage 1, wordt door ons aangepast in een volgende
fase (zie hiervoor ook het Specialistisch Rapport Ontwerp).

Ter plaatse van de ANWB-flat wijken wij enigszins af van het tunneltreinconcept. Lokaal treffen wij

vOor het passeren van de tunneltrein voorzieningen om een ongestoorde passage mogelijk te
maken. Tussen de tunnel en de ANWB-flat is er te weinig ruimte om daar tijdens de bouw de N2

Specialistisch Rapport Bouwtechniek en Bouwtijd, Avenue2, de Groene Loper. Vanzelfsprekend.



doc. nr. AV409-000000-R8022
Datum 22 april 2009

12

Ave’n’eZ
o0
o0

doorheen te leiden. Om toch de doorgang van het verkeer op de N2 te waarborgen, zijn er in

principe twee oplossingen:

¢ Het lokaal omleggen van de N2 naar de oostzijde van de tunnel. Dit betekent dat de N2 twee
keer met een schuine passage de tunneltrein moet passeren. Om dit te realiseren dient het
verkeer op de N2 in extra faseringen geleid te worden.

e Het treffen van een voorziening waarbij het verkeer over de bouwkuip kan rijden. De voor-
ziening bestaat uit het lokaal voortrekken (voor de komst van de tunneltrein) van het dak van
de tunnel, zodat het verkeer op de N2 over dit dak geleid wordt. Op het moment dat de
tunneltrein arriveert, kunnen we ongestoord, onder het dak, de tunnel ontgraven en realiseren.

De tweede oplossing is door ons gekozen. Deze oplossing heeft de minste impact op de omgeving,

het verkeer op de N2 en de tunneltrein. Voor een nadere uitwerking van de wanden-dak-sectie

verwijzen we naar paragraaf 2.1.2 bouwmethode.

Voor de instandhouding van de grondwaterstroming in de gebruiksfase wordt voorzien in een
hevelconstructie over de tunnel (principe van communicerende vaten). Voor een nadere uitwerking
hiervan verwijzen wij naar het Specialistisch Rapport Water. Een hevel bestaat uit bovenstroomse
en benedenstroomse filters die met elkaar verbonden zijn door een leiding. De leiding wordt over
de tunnel gelegd. De filters van de hevelconstructie kunnen geplaatst worden tegen de tunnel-
wand aan of buiten de cement-bentonietwand.

Indien gekozen wordt voor plaatsing tegen de tunnelwand, dan is de uitvoering van de filters
relatief eenvoudig. De achtergebleven cement-bentonietwand dient dan echter (gedeeltelijk)
verwijderd/vervangen te worden. Deze vormt immers een blokkade in de grondwatertoestroming.
Indien gekozen wordt voor filters buiten de cement-bentonietwand, dan dienen deze filters
ingeboord te worden. Een definitieve keuze is op dit moment nog niet gemaakt, er is een voorkeur
voor plaatsing buiten de cement-bentonietwand.

De h.o.h.-afstand tussen de filters bedraagt circa 50 m. Niet overal langs het tracé is er plaats om
filters te plaatsen buiten de cement-bentonietwand. Met deze locaties (die beperkt van omvang
zijn) zal rekening worden gehouden door het plaatsen van extra filters in de aangrenzende
gebieden.

Aangegeven is dat een infiltratieriool aangebracht wordt ten behoeve van de infiltratie van
regenwater afkomstig van o.a. het vastgoed. Voor een nadere uitwerking hiervan verwijzen wij
naar het Specialistisch Rapport Water. Het aanbrengen van het infiltratieriool maakt deel uit van de
tunneltrein. Het infiltratieriool bevindt zich boven de grondwaterstand, zodat een eventuele
toestroom van grondwater door het infiltratieriool niet aan de orde is. Het infiltratieriool wordt pas
aangesloten op de regenwaterafvoer als de tunnel gereed is. Het infiltratieriool passeert de
kleikisten die aangebracht zijn ten behoeve van de achterloopsheid. Het (regen)water dat uit het
infiltratieriool infiltreert in de bodem, komt terecht in de ruimte tussen cement-bentonietwand,
achterloopsheidsscherm en de tunnel. Het water kan wegstromen via de onderzijde door het
kalksteen.

Bouwconcept knooppunt Europaplein

Dit bouwconcept houdt het volgende in:

e Ter plaatse van de tunnelmonden vertakken de bovenste tunnelbuizen zich naar het onderlig-
gende wegennet via de tunneltoeritten. De onderste tunnelbuizen lopen langer door om
vervolgens via de toeritten verbonden te worden met het maaiveld.

e Het gedeelte Europaplein is eenvoudiger van constructie dan het gedeelte Geusselt. De
aftakkingen naar het onderliggende wegennet vinden plaats na de tunnelmond. De gestapelde
tunneldoorsnede zelf waaiert dan ook niet uit. Voor een overzicht van de diverse dwarsdoor-

EEN PLAN VOOR STAD EN SNELWEG
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sneden verwijzen wij naar de tekeningen AV407-113210-T0112 (bijlage 2),
AV407-113210-T0113 en AV407-113210-T0114 in bijlage 4.

e Het gedeelte Europaplein bouwen wij onder toepassing van bemaling.

e De constructies worden gefundeerd op staal, waarbij het verticaal evenwicht zal worden
gewaarborgd.

¢ De drooglegging van de toerit bedraagt 0,80 m, waarbij in aanvullende maatregelen voorzien
wordt m.b.t. de capillaire stijghoogte. De exacte lengte van de toerit in relatie tot de te
hanteren grondwaterstand dient nog nader vastgesteld te worden. We voldoen daarbij aan de
gestelde eisen.

¢ Het bouwconcept van Europaplein sluit aan de noordzijde aan op het bouwconcept van de
tunnel.

Randvoorwaarden

Tijdens de uitvoering van de bouwconcepten Geusselt en Europaplein voldoen wij aan de volgende
randvoorwaarden:

e Fysieke scheiding van de openbare weg en de bouw van de tunnelmonden.

e Het inpasbaar zijn van het bouwconcept binnen de verkeersfaseringen.

e Omleggen van kruisende kabels en leidingen voorafgaand aan de bouw.

¢ Voldoende werkruimte aanwezig naast de bouwputten voor materieel en opslag.

Tijdens de uitvoering van het bouwconcept tunnel voldoen wij aan de volgende randvoorwaarden:
Fysieke scheiding van de openbare weg en de tunneltrein.

Passage van het kruisende verkeer door middel van hulpbruggen.

Passage van kruisende kabels en leidingen door middel van hulpbruggen.

Aan- en afvoer van materialen en materieel alleen over de koppen van de tunneltrein.

Geen bouwmaterieel (hijskranen) aan weerszijden van de tunneltrein.

Geen compartimentering door middel van damwandschermen.

De geologisch gevoelige ondergrond dient voorbereid te zijn op de passage van de tunneltrein.
Een wekelijkse productie van één tunnelmoot om de planning te kunnen halen.

Een aantal van bovenstaande randvoorwaarden zijn opgenomen als eisen. In een aantal gevallen is
dat niet gedaan omdat bij het vastleggen in een eis in principe geen nadere optimalisatie en/of
differentiatie meer mogelijk is. Bijvoorbeeld: de randvoorwaarde voor de aanvoer en afvoer van
materiaal en materieel geldt expliciet voor de locaties waar geen werkterrein naast de tunneltrein
beschikbaar is, maar weer niet expliciet voor de locaties met voldoende werkruimte naast de
tunneltrein. Het opnemen van gestelde als eis zal in dit geval dan onnodig belemmerend werken
voor de bouwmethode.

Bouwmethode
De bouwmethode wordt omschreven per locatie, knooppunt Geusselt, tunnel en knooppunt
Europaplein. De kritische onderdelen 13 en 14 zijn voor de locaties Geusselt en Europaplein niet

onderscheidend ten opzichte van de tunnel. Er is daarom voor gekozen om de kritische onderdelen
te bespreken bij de locatie tunnel en niet bij de locaties Geusselt en Europaplein.
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Knooppunt Geusselt
Voor de bouwmethode van knooppunt Geusselt maken wij onderscheid tussen het noordelijke en
het zuidelijk deel.

Geusselt Noord

Het noordelijk gedeelte is relatief eenvoudig te realiseren en bestaat uit naast elkaar liggende
tunnelbakken. Voor de bouw houden wij onderstaande volgorde aan:

e graven van sleuven met diepwandgrijper;

e vullen van de sleuf met bentoniet;

e plaatsen van damwanden in de sleuf of in plaats daarvan het aanbrengen van damwanden
door middel van intrillen;

het bentoniet in de sleuf vervangen door cement-bentoniet;

installeren van bemaling en droogzetten van de kuip;

aanbrengen van een drainagelaag;

aanbrengen van de werkvloer;

aanbrengen van buiten- en binnenkisten, aanbrengen van de wapening;

storten van de vloer en de wanden van de open toerit;

aanvullen tussen de damwand en de buitenwand;

e Uitzetten van de bemaling;

e trekken van de damwanden.

Geusselt Zuid

Het zuidelijk gedeelte van de tunnelmond vormt de overgang tussen de tunnel en de aansluitingen
op het onderliggend wegennet. De onderste tunnelbuizen vormen de doorgaande rijbanen. De
bovenste tunnelbuizen waaieren uit en vormen de aansluiting op het onderliggende wegennet.
Het geheel kenmerkt zich door complexe en continu veranderende doorsneden. Voor de detailuit-
werking van de diverse doorsneden houden wij rekening met eventuele zettingsverschillen en
voorkomen wij grote uitkragende constructies. De getekende doorsneden (zie bijlage 2) zijn een
schematische weergave om de complexiteit inzichtelijk te Krijgen en zijn niet het resultaat van
detailbeschouwingen over de constructie.

Om het werkterrein optimaal te benutten voor materieel en opslag en om de afmetingen van de
stempels binnen aanvaardbare grenzen te houden, worden in eerste instantie de onderste
tunnelkokers gemaakt en aangevuld. Daarna volgen de vertakkingen van de bovenste tunnelko-
kers en de toeritten in afzonderlijke bouwkuipen.

Voor de bouw hanteren wij onderstaande volgorde:

e graven van sleuven met diepwandgrijper;

e vullen van de sleuf met bentoniet;

e plaatsen van damwanden in de sleuf;

e het bentoniet in de sleuf vervangen door cement-bentoniet;
¢ injectie van de ondergrond in een horizontaal vlak;
installeren van bemaling en droogzetten van de kuip;
aanbrengen van een drainagelaag;

aanbrengen van de werkvloer;

aanbrengen van de buiten- en binnenkisten, aanbrengen van de wapening;
storten van de vloer en de wanden van de open toerit;
aanvullen tussen de damwand en de buitenwand;

uitzetten van de bemaling;

trekken van de damwanden.
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Tunnel

Tunneltrein

De tunneltrein (zie bijlage 5, tekening AV407-113210-T0050) zal zich wekelijks over een afstand
van één tunnelmoot, een afstand van 16 m, verplaatsen. In verband met de fasering van de N2 ter
plaatse van Europaplein start de tunneltrein bij de Nassaulaan (metrering 5600, zie hiervoor
tekening AV407-113210-T0100 in bijlage 1) en beweegt zich in noordelijke richting. Bij de noord-
zijde sluit de tunneltrein aan op het gereed zijnde gedeelte van Geusselt Zuid (afstand circa

1350 m). Gedurende deze bouwfase bevindt de tunneltrein zich op eenzelfde niveau onder het
maaiveld (geen verloop in verticaal alignement).

Na de aankomst bij de Geusselt wordt de tunneltrein terug verplaatst naar het startpunt bij de
Nassaulaan om vandaar uit in zuidelijke richting te bewegen tot aan het dan gereed zijnde
gedeelte van Europaplein (afstand circa 350 m). De afvoer van materiaal vindt wederom plaats
over de kop van de tunneltrein, de aanvoer van materieel en materiaal vindt plaats door de tunnel
vanaf de Geusselt. De tunnel wordt aansluitend aan het gerede deel gebouwd.

Zoals eerder al gemeld bedraagt de voortgang één tunnelmoot per week oftewel 16 m. Bouwen in
een trein houdt in dat continu en tegelijkertijd alle bouwactiviteiten ergens plaatsvinden. Om dit te
kunnen realiseren, zijn de aspecten capaciteit en logistiek van het allergrootste belang. Stagnatie
van een bouwactiviteit betekent dat binnen afzienbare tijd de trein stil zal komen te staan.

De tunnelmootlengte van 16 m is bepaald aan de hand van de capaciteiten van de verschillende
disciplines of werkzaamheden. De langzaamste schakel bepaalt de snelheid van de tunneltrein.
De hoeveelheid materieel en het moment van inzetten ervan worden bepaald door de hoeveelheid
beschikbare ruimte binnen de trein. Het opbouwen/afbreken/verplaatsen van hulpmaterieel vormt
een essentieel onderdeel van de capaciteit van de tunneltrein. Op dit moment is de optimale
mootlengte bepaald op 16 m. Nadere studies in een volgende fase kunnen leiden tot een nadere
optimalisatie van deze lengte. Alle bouwactiviteiten tezamen leiden tot een lengte van de tunnel-
trein van circa 550 m.

Gedurende de realisatie van de tunnel worden grote hoeveelheden verwerkt (zie hiervoor

paragraaf 3.1.1). Voor de opzet van de tunneltrein is de logistiek als volgt opgesplitst:

e Het creéren van de bouwkuip gebeurt aan de kop van de tunneltrein. Hieronder vallen het
maken tijdelijke wanden, het aanbrengen van de injectie (alleen het noordelijke deel), het
uitvoeren van de grondwerken, het plaatsen van de stempelramen en het installeren van de
bemaling. Voor de genoemde activiteiten vinden alle aan- en afvoer van materieel en materia-
len plaats aan de voorzijde van de trein.

e Het maken van de tunnelconstructie (1 vloerstort, 1 wanden-tussenvloer-stort, 1 wanden-dak-
stort), het verwijderen van de stempelramen, het aanvullen van de grond en het verwijderen
van de tijdelijke wanden vinden plaats in het middenstuk en aan de achterzijde van de
tunneltrein. Voor de genoemde activiteiten vinden alle aan- en afvoer van materiaal en
materieel plaats aan de achterzijde van de trein. Hiertoe wordt bij de start van de trein een
toerit aangelegd naar de onderste en bovenste tunnelbuizen. Deze toerit blijft in gebruik totdat
de tunneltrein de aansluiting ter plaatse van knooppunt Geusselt heeft bereikt.

In de tunnel zullen tijdelijke doorgangen worden gecreéerd om de aan- en afvoer van het materiaal
en materieel te vereenvoudigen. Een deel van de werkzaamheden zal worden uitgevoerd op het
tunneldak. Hierbij valt te denken aan het verpompen van het beton voor de bovenste tunnelkisten,
de aanvoer van de wapening voor het tunneldak, het verwijderen van de bovenste stempelramen,
het aanbrengen van de achterloopsheidsvoorziening en het aanvullen tussen de tunnel en de
damwanden.
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De benodigde wapening en andere bouwmaterialen voor de onderste tunnelbuizen zullen door de
tunnel worden aangevoerd en gelost met verreikers. Het beton voor de onderste tunnelbuizen
wordt aangevoerd door het reeds gereed zijnde deel van de tunnel en wordt verpompt met
pompen die binnen de ‘beperkte ruimte’ van de onderste tunnelbuis kunnen worden toegepast.
Ten behoeve van het klimaat in de tunnel zal worden voorzien in een ventilatie tijdens de bouw.

Zoals aangegeven beslaat de tunneltrein een lengte van zo’n 550 m. Achtereenvolgens vinden in
de trein de volgende activiteiten plaats (zie naast tekening AV407-113210-T0050 ook de
tekeningen in bijlage 6 voor de bouwfasering):

1.

2.
3.
4

10.

11.
12.

13.

14.
15.

Installeren van de filters voor de bemaling van de bodem.

Maken compartimenteringsschermen van cement-bentoniet.

Plaatsen van de geleidewanden voor de diepwandsleuf.

Maken van de sleuf met diepwandgrijpers en vullen met bentoniet. Als eerste worden alleen

de primaire panelen gegraven om sleuf-stabiliteit te handhaven. Vlak voor het plaatsen en

aanvullen van de damwanden worden een voor een de secundaire panelen gegraven.

Aanbrengen van de damwandplanken in de sleuven en vervangen van het bentoniet door

cement-bentoniet.

Injectie van de ondergrond.

Eerste slag ontgraven:

e Start van de bemaling.

e \erwijderen van de geleidewanden.

e Ontgraven met de eerste kraan.

e Controle van het bemalingsdebiet en eventueel treffen van beheersmaatregelen.

Tweede slag ontgraven:

e Aanbrengen van de consoles en de gordingen voor het eerste stempelraam.

e Ontgraven met de tweede kraan. Wij graven vanuit het midden. Er blijven steunbermen
tegen de damwand totdat de stempels zijn geplaatst.

Controle van het bemalingsdebiet en eventueel treffen van beheersmaatregelen.

Aanbrengen van de stempels voor het eerste stempelraam.

Derde slag ontgraven:

e Aanbrengen van de consoles en de gordingen voor het tweede stempelraam.

e Ontgraven met de derde kraan. Wij graven vanuit het midden. Er blijven steunbermen
tegen de damwand totdat de stempels zijn geplaatst.

Controle van het bemalingsdebiet en eventueel treffen van beheersmaatregelen.

Verwijderen van de steunbermen van de tweede ontgravingslag.

Aanbrengen van de stempels voor het tweede stempelraam.

Vierde slag ontgraven:

e Met de vierde kraan verwijderen van de steunbermen van de derde ontgravingslag.

e Aanbrengen van de horizontale drainage en het grind om het kwelwater af te pompen.

e Controle van het bemalingsdebiet en eventueel treffen van beheersmaatregelen.

Aansluiten van de drainage en uitvlakken van het grind.

Aanbrengen van de werkvloer en de voorbereidingen treffen voor de aansluiting van de

cement-bentonietwand op de toekomstige tunnelvloer.

Onderste tunnelvioer:

e Bekisting voor de vloer plaatsen.

e Wapening voor de vloer en de wandstekken aanbrengen.

e Betonstorten voor de eerste vioer.

Ontkisten van de tunnelvioer en opslag van de wapening.

Voorvlechten van de wanden van de onderste tunnel. Per tunnelkoker is een vlechtsteiger

voorzien.
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16. Onderste tunnelniveau:

Verrollen en stellen van de binnenkist.

e Hittewerende tunnelbekleding aanbrengen, vlechten van de wapening van de tussenvloer.
e Verplaatsen en stellen van de buitenkist.
e Storten van het beton.

17. Tijdelijke opslag van de buitenkisten tot het moment van verplaatsen.

18. Aanvullen van de grond op het onderste tunnelniveau voor het overnemen van de stempel-
functie van het onderste stempelraam, verwijderen van de stempels en de gordingen van het
onderste stempelraam. Tevens start het aanbrengen van de achterloopsheidsscherm.

19. Voorvlechten van de wanden van de bovenste tunnel. Per tunnelkoker is een vlechtsteiger
voorzien.

20. Bovenste tunnelniveau:

e \errollen en stellen van de binnenkist.

¢ Hittewerende tunnelbekleding aanbrengen, vlechten van de wapening van de tussenvloer.
¢ V\erplaatsen en stellen van de buitenkist.

e Storten van het beton.

21. Tijdelijke opslag van de buitenkisten tot het moment van verplaatsen.

22. Aanvullen van de grond op het bovenste tunnelniveau voor het overnemen van de stempel-
functie van het bovenste stempelraam, verwijderen van de stempels en de gordingen van het
bovenste stempelraam. Volledig maken van het achterloopsheidsscherm.

23. Aanvullen met grond, aanbrengen van het infiltratieriool en de hevelconstructie.

24. Trekken van de damwand en beéindiging van de bemaling.

Wandconstructie bouwkuip

Voor de bouwkuipbegrenzing hebben we gekozen voor een damwand die gehangen of geplaatst

wordt in een gegraven sleuf. In principe zou een diepwand eveneens als bouwkuipbegrenzing

kunnen dienen.

De afweging tussen diepwanden of damwanden is complex. Bepalende factoren zijn onder andere

(in willekeurige volgorde):

e (e toe te passen betonhoeveelheid,;

e het handhaven van de grondwaterstroming in de gebruiksfase en de inpasbaarheid van de
beheersmaatregelen;

e (e inpassing van de kruisende riolering;

¢ de bouwfasering (waaronder hergebruik materiaal tijdens de bouw);

e (e bouwtijd;

e de hinder voor de omgeving (uittrekken van damwanden);

e de geotechnische aspecten (bijvoorbeeld de wijze van ontgraven en de wijze van funderen in
combinatie met het verticaal evenwicht);

e de tunnelveiligheid (mede in relatie tot de constructieve oplossingen voor de tunnel);

e (e duurzaamheid (en de aantoonbaarheid daarvan);

e de beschikbaarheid;

e de toekomstvastheid (robuustheid ten aanzien van eventuele lekkages en aanrijdingen).

De oplossing met tijdelijke damwanden als begrenzing van een bouwkuip waarbinnen in den droge
een tunnel wordt gerealiseerd scoort naar onze mening beduidend beter op de belangrijke items
zoals duurzaamheid, toekomstvastheid, beschikbaarheid, bouwfasering en de geotechnische
aspecten.
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Wanden-dak-sectie

Om het deel van de tunnel te kunnen realiseren ter plaatse van de ANWB-flat wordt lokaal een
wanden-dak-methode toegepast als bouwmethode (zie tekening AV407-113210-T0051 in bijlage
7). 0m de wanden-dak-sectie te kunnen bouwen, worden eerst de rijbanen van de N2 tijdelijk
verlegd naar het oosten. Aan de westzijde ontstaat nu ruimte om de wanden van de bouwkuip te
kunnen realiseren. Deze wanden worden aangebracht op dezelfde wijze als elders in de tunnel-
trein, dat wil zeggen, de wand wordt geplaatst in een gegraven sleuf gevuld met cement-
bentoniet. Daar waar de wanden bij de tunneltrein na het gereedkomen van de tunnel weer
getrokken worden, blijven de wanden in de wanden-dak-sectie definitief aanwezig. De wanden
hebben echter alleen in de bouwfase een functie. Het type toe te passen wand is nog nader te
bepalen. Na het aanbrengen van de wanden wordt er circa 3 m afgegraven ten behoeve van het
realiseren van het tunneldak. Nadat het tunneldak klaar is, wordt er aangevuld op het dak en de
rijpanen van de N2 verlegd naar het westen op het tunneldak.

Het niveau waarop het tunneldak wordt aangebracht sluit aan op het niveau van het tunneldak in
de tunneltrein.

Nadat de wanden-dak-secties klaar zijn, kan de tunneltrein passeren. Het voorste deel van de
tunneltrein wordt bij het bereiken van de wanden-dak-sectie overgezet naar de noordzijde. Het
graafproces en de bouw van de tunnel vinden plaats onder het dak. De voegen worden uitgevoerd
gelijk aan de overige voegen tussen de moten, dus voorzien van waterkerend profiel. Dit geldt ook
voor de overgang in het dak tussen de wanden-dak-sectie en het ‘normale’ tunneldeel. Tussen de
buitenwanden en het dak van de tunnel wordt in de wanden-dak-sectie eveneens voorzien in een
voeg met waterkerend profiel.

Voor de wanden-dak-sectie zijn onder andere de volgende items nog onderwerp van studie:
e Het toepassen van voorspanning in het dak in relatie tot de toe te passen dakdikte.

e Het toe te passen type bouwkuipwand (damwandplanken of buispalen).

e Het aantal toe te passen compartimenteringswanden van cement-bentoniet.

Kritisch Onderwerp 13

De maakbaarheid van de tunnelconstructie als gevolg van de geotechnische situatie in de onder-
grond.

Binnen kritisch onderwerp 13 worden de volgende onderwerpen behandeld:

e wanden bouwkuip

stempeling bouwkuip en injectie kalksteen

bemaling

monitoring - beinvioeding omgeving

nader onderzoek

Wanden bouwkuip

Als wandconstructie voor de bouwkuip wordt een damwand geplaatst in een gegraven sleuf. De
sleuf graven we met een diepwandgrijper. Alhoewel lokaal enige vuursteenbanken zullen voorko-
men, is het de verwachting dat er geen grote problemen zullen optreden tijdens het graven van de
sleuf. Het valgewicht van een diepwandgrijper is groot genoeg om een vuursteenbank te kunnen
breken. Daarnaast zal een vuursteenbank vanaf de zijkant van de bank afgegraven/benaderd
worden. Indien het ontgraven niet succesvol is dan wordt een beitel ingezet om de vuursteenbank
te breken.

0m de sleufstabiliteit te waarborgen wordt de sleuf tijdens het graven gevuld met bentoniet. De
samenstelling van het bentoniet wordt zodanig gekozen dat zo min mogelijk verlies van bentoniet
in het grind zal optreden. Als de sleuf af is, wordt het damwandprofiel in de sleuf gehangen/
geplaatst. Na het aanbrengen van het damwandprofiel wordt het bentoniet in de sleuf vervangen
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door cement-bentoniet. Het cement-bentoniet vormt in verharde toestand het intermediair tussen
grond en damwand.

Als de tunnelconstructie gereed en aangevuld is, worden de damwanden getrokken. Het trekken
van de damwand uit de cement-bentonietsleuf is goed haalbaar. De samenstelling van het
cement-bentonietmengsel zal afgestemd zijn op het kunnen trekken van de damwanden. Na het
reinigen van de damwandplank (eventueel verwijderen van resten cement-bentoniet uit de sloten)
is de plank geschikt voor hergebruik. Door de damwand te plaatsen in een cement-bentoniet-
mengsel wordt tevens eventuele onderloopsheid van grondwater direct onder de damwand door
voorkomen. De toe te passen sleufdiepte en daarmee damwandlengte is bepaald op circa 20 m.
Het puntniveau van de damwanden is daarmee gelegen op circa 3 m onder het ontgravingsniveau.
De consequenties hiervan worden besproken onder Kritisch Onderwerp 13 item bemaling.

Stempeling bouwkuip en injectie kalksteen

Inleiding

Op twee niveaus boven het uiteindelijk ontgravingsniveau worden de damwanden op elkaar
afgestempeld door tijdelijke stempelramen die zijn opgebouwd uit stalen gordingen en buisstem-
pels. Onder het ontgravingniveau is een derde stempel noodzakelijk om de stabiliteit van de
damwanden te verzekeren en de wandvervormingen bij het ontgraven vergaand te kunnen
beperken. Op dat niveau, circa 30 a 31 m + NAP, bestaat de ondergrond in Maastricht uit kalk-
steen.

In het tracé ten noorden van de breuk onder de Voltastraat wordt kalksteen uit de formaties van
Meerssen, Nekum en Emael aangetroffen. Vanwege de lage sterkteparameters van dit kalksteen is
een lokale versterking over een bepaalde diepte noodzakelijk om de horizontale oplegdruk uit de
bouwkuipwanden gedurende de bouwtijd te kunnen weerstaan. De gestabiliseerde bodemlaag zal
als een horizontaal stempel tussen de damwanden werken. De sterkte-eigenschappen van de al
dan niet verweerde kalksteen dient verhoogd te worden van circa 50 kPa tot minimaal

100-200 kPa (0.1 -0.2 N/mm?) schuifsterkte (¢’). Het bodemstempel zal voorafgaand aan het
ontgraven vanaf het maaiveld (op circa 48 m + NAP) aangebracht moeten worden over een hoogte
van circa 2 meter.

In het tracé ten zuiden van de breuk onder de Voltastraat is het ondergrondse stempel niet nodig.
De ondergrond is daar van zodanig goede kwaliteit dat geen derde kunstmatig aangebracht
stempel nodig is.

Aanvullende geotechnische informatie die beschikbaar is gekomen in februari 2009 geeft aan dat
de kwaliteit van het kalksteen in het noordelijk deel wellicht conservatief is ingeschat in het
verleden. De wijze van uitvoeren van het onderzoek in het verleden kan debet zijn aan de gecon-
stateerde mindere kwaliteit van het kalksteen. De hoeveelheid beschikbare nieuwe informatie is
echter te beperkt om daar andere conclusies uit te kunnen trekken dan tot dusver gedaan is.
Uitgebreid aanvullend onderzoek is noodzakelijk om met meer zekerheid iets te kunnen zeggen
over de mogelijk betere kwaliteit van het kalksteen. Avenue2 gaat er van uit dat een derde
kunstmatig aangebracht stempel ten noorden van de breuk onder de Voltastraat noodzakelijk is en
heeft dat als zodanig in de bieding opgenomen.

Het bodemstempel mag niet waterafsluitend zijn. Door de hoge ligging, juist onder de ontgraving,
kan een afsluitende laag zonder verankeringen opbarsten door de opbouw van waterdrukken
eronder. Het kalksteen zal daarom over slechts circa 40 procent van het bouwputoppervlak
gestabiliseerd worden. Zodoende kan zich geen waterdruk onder de stempellaag opbouwen en
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zijn verticale trekankers overbodig. Het gestabiliseerde kalksteen kan stempelen en tegelijkertijd
waterdoorlatend zijn door het gewelfvormig patroon waarin het kalksteen onder het ontgraving-
niveau geinjecteerd zal worden.

Belangrijk voordeel van het bodemstempel is dat de vervormingen van de bouwputwanden worden
gereduceerd omdat bij aanvang van de ontgraving het bodemstempel al functioneert. Het risico
van ongewenste beinvioeding van de naastliggende bebouwing is zodoende vergaand beperkt.

Om de haalbaarheid van de bouwmethode te onderzoeken heeft Avenue2 in overleg met het
Projectbureau expert opinions aangevraagd bij onafhankelijk deskundigen op het gebied van
injectie van kalksteen. Deze expert opinions zijn opgenomen in bijlagen 8.1, 8.2 en 8.3. Als experts
op het gebied van injectie in het kalksteen zijn geraadpleegd: Professor Dr. Ing. W. Wittke,
Professor Dipl. Ing. H. Quick en Ir. J. Maertens. De neerslag van deze expert opinions is opgeno-
men in de beschouwingen op de kalksteeninjectie.

Referentieprojecten in de grond gevormde stempels (zie bijlage 9)

De bouwmethode van Avenue2 met een horizontaal bodemstempel onder het grondwaterniveau is
eerder met succes toegepast in vergelijkbare grote en diepe open bouwputten. De voordelen van
de bouwmethode zijn de eenvoudige logistiek en de korte uitvoeringstijd. Bijkomend voordeel is
het vergaand beperken van de bouwputvervormingen door de meervoudig gestempelde kuipwan-
den, waarmee het risico op omgevingsbeinvioeding beperkt blijft.

In Duisburg is in 1994 een startschacht gegraven ten behoeve van de boortunnels van de Stadt-
bahn. De 100 m lange bouwput (Stadtpark Meiderich) had een breedte van 20 m, de ontgraving
bedroeg 22 tot 25 m diepte onder een hoge grondwaterstand. Door middel van jetgrouten is onder
het ontgravingniveau een stempellaag tussen diepwanden aangebracht in stijve siltlagen. Het 2.9
m dikke bodemstempel had geen waterafsluitende functie en is daarom met grote sparingen
uitgevoerd, vergelijkbaar met de geometrie die Avenue2 voor de traverse-tunnel in Maastricht
heeft uitgewerkt.

In Berlijn is een aantal grote bouwputten met diepe bodemstempels uitgevoerd als alternatief voor
natte ontgravingen met verankerde onderwaterbetonvloeren. Daarbij werd veelal ook een afslui-
tende functie verlangd, en zijn de geinjecteerde stempellagen ook verticaal verankerd, bv. de 10 m
diepe bouwput in de Kantstrasse (1999). Daar zijn in vaste mergellagen door middel van bodem
injecties stempellagen uitgevoerd.

In de bouwput voor een zinktunnel onder de Spree (Berliijn, 1999) is op 20 m diepte een veran-
kerde stempellaag geinjecteerd in zeer dicht gepakte zandlagen.

Injectiemethoden; jetgrouten of lagedrukinjectie

Voor stabilisatie van het kalksteen komt jetgrouten in aanmerking. Bij deze methode wordt onder
hoge druk de bestaande bodem losgespoten en intensief vermengd met toegevoerde grout
(water-cement). Na verharding resulteert een stabiel en uniform bodemlichaam van de gewenste
sterkte en doorlaatbaarheid. De technische haalbaarheid van jetgrouten wordt beperkt door de
hardheid van de bodemlagen in verband met het versnijden van de grond en het op diepte krijgen
van de lansen. De toepasbaarheid van jetgrouten wordt beperkt door de hardheid die nog door een
jetstraal kan worden doorsneden. In de literatuur wordt een waarde gevonden van 10 MN/m? (10
N/mm?) druksterkte van zandsteen in Niirnberg die met een lucht/waterstraal is doorsneden.
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Jetgrouten wordt toegepast in alle grondsoorten als zand, klei en in zachtere gesteenten. De
kalksteen in Maastricht ten noorden van de breuk onder de Voltastraat wordt gekarakteriseerd als
zwak tot zeer zwak en heterogeen.

Jetgrouten wordt met succes toegepast als in situ versterking of stabilisatie van bodem. De
waterafsluitende werking van jetgrout lichamen is sterk afhankelijk van de uitvoeringspraktijk en
voldoet veelal niet aan de hoge verwachtingen. Voor de toepassing van jetgrouten in Maastricht is
waterafsluiting juist niet wenselijk.

Het injecteren van het kalksteen met lage druk is niet goed toepasbaar gegeven de structuur van
de bodem. Een bodemopbouw met een te fijnkorrelige poriénstructuur of te nauwe scheurwijdten
kan niet met lage druk injectie opgevuld worden. Dit geldt eveneens voor cohesieve gronden. Een
geringe doorlatendheid en een hoog watergehalte wijzen daarop. De kalksteen in het pakket van

Nekum, waarin het stempel aangebracht moet worden, is te fijnkorrelig om met lagedrukinjecties
te worden behandeld en tot een homogeen geheel te worden verstevigd.

Jetgrouten

De bestaande bodemstructuur wordt door de hoge energietoevoer van een jetstraal, tot circa 500
bar druk, geérodeerd en blijft daardoor niet in tact. Afhankelijk van de hoeveelheid toegevoegd
cement en het oorspronkelijk bodemmateriaal resulteert een uiteindelijke druksterkte van het
groutlichaam, die in harde grondsoorten kan oplopen tot wel 25 N/mm?.

De techniek staat ook bekend als VHP (Very High Pressure) grouting, HDI (Hochdruck injektionen)
of Diisentrahlverfahren (DSV). Ontwerp en uitvoering van jetgrouten is genormeerd in de Europese
norm NEN-EN 12716.

Er wordt bij het jetgrouten een boorstelling ingezet om de spuitlansen, met daarin de spuitmonden,
tot op de vereiste diepte te krijgen. De lans wordt in harde grondsoorten voorzien van een boorkop
die aan de onderzijde, juist onder de spuitmonden, gemonteerd is.

Door de spuitlans roterend omhoog te trekken ontstaan cilindervormige kolommen over de diepte
waarin de bodem gejet en gegrout is. Door de kolommen gedeeltelijk te laten overlappen ontstaat
een groutlichaam in de gewenste vorm. In het geval van het groutbodemstempel is dat plaatvor-
mig, maar voorzien van openingen om volledige waterafsluiting te kunnen voorkomen. Gewelfwer-
king zorgt voor krachtsoverdracht rondom deze openingen.

Er zijn uitvoeringsvarianten die zich onderscheiden door het al of niet toevoegen van lucht aan de
snijstraal en door het al of niet tegelijkertijd snijden en injecteren. Bij het eenfasesysteem wordt
door de jetstraal zowel gesneden als geinjecteerd. Bij het tweefasensysteem wordt gesneden met
een waterjet en afzonderlijk geinjecteerd met het groutmengsel. Bij het driefasensysteem wordt
een luchtstraal en een waterstraal gebruikt om de bodem los te snijden. Het groutmengsel wordt
hierbij afzonderlijk van de jetstraal toegevoegd.

Er is ervaring met jetgrouten in matig tot vaste mergellagen in Berlijn. Bij grote hardheden kan
eventueel worden voorgesneden met een aparte jetstraal. Aanpassing van de boorkop aan vast
gepakte harde lagen is goed mogelijk.

Jetgrouten van het bodemstempel zal worden uitgevoerd door een gespecialiseerde en gecertifi-

ceerde onderaannemer. Ruime ervaring met de uitvoering van vergelijkbare projecten, inclusief
werkvoorbereiding, een proevenplan, de monitoring van de uitvoering, en de kwaliteitsbewaking
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zijn essentieel. Uitvoering van het jetgrouten gaat gepaard met een intensief meetprogramma
waarmee de kwaliteit van het eindproduct continu wordt geverifieerd en waar nodig het proces
aangepast.

Ontwerp bodemstempel

Het bodemstempel moet functioneren over een effectieve hoogte van circa 2 m. Het horizontale
stempel is een aaneensluitend volume van gegroute kalksteen gevormd door oversnijding van
individuele jetgrout kolommen.

Uit ontwerpberekeningen volgt de vereiste druksterkte van het stempel. Om de stabiliteit van de
damwanden te waarborgen dient minimaal 2.0 N/mm? druksterkte in het stempel te worden
gerealiseerd, overeenkomend met een B2 betonkwaliteit. Dit is geen bijzondere eis voor jetgrouten
in (harde) zandlagen.

Het ontwerp en de uitvoering van het jetgrouten zal vooraf worden gegaan door uitgebreid
grondonderzoek van het te behandelen kalksteen in de laag van Nekum. We kunnen dan ontwerp-
keuzes maken voor de kolomdiameter en de grout samenstelling inclusief het cement type. Ook
het systeem van jetgrouten wordt dan gekozen.

De lengte van de kolommen, de kolomdiameters en de mate van onderlinge oversnijding worden
definitief bepaald op basis van een vooraf uit te voeren proevenprogramma in de betreffende
kalklaag op een diepte van circa 20 m onder het maaiveld. Daaruit worden de uitvoeringstoleran-
ties bepaald van de hoogteligging van de kolommen. Met de toleranties op de kolomdiameters en
de boorafwijkingen in het platte vlak wordt een definitief ontwerpraster bepaald zodanig dat
daarmee een aaneensluitend geheel van gegroute kalksteen resulteert.

Uit de proeven moeten ook de parameters voor de uitvoering van het jetgrouten worden bepaald
die tot de vereiste druksterkte en kolomdiameter leiden. Deze parameters zijn onder meer de
treksnelheid van de jetlans, de injectiedrukken van de snijstraal en de groutinjectie, het gebruikte
water- en groutdebiet. Er zullen sonderingen en boringen op de proefkolommen worden uitgevoerd
en boorkernen worden in een laboratorium getest.

Voor het opzetten van het grondonderzoek, de begeleiding van het ontwerp en het opzetten van
het proevenplan voor het horizontaal bodemstempel zal Avenue2 zich laten adviseren door een
gespecialiseerd adviesbureau.

Risico’s en beheersmaatregelen

Om het risico op een niet haalbare bouwmethode uit te sluiten heeft Avenue2, zoals eerder al

vermeld, diverse expert opinions aangevraagd bij onafhankelijk deskundigen op het gebied van

injectie van kalksteen. Aan deze experts zijn onder andere onderstaande vragen voorgelegd:

¢ |s het mogelijk de kalksteen onder Maastricht te injecteren met als doel het verkrijgen van
sterkte? De geinjecteerde kalksteen wordt gebruikt als een ondergronds gelegen stempel
tussen de damwanden.

e Wat voor soort materiaal is geschikt om te dienen als injectie (mengselsamenstelling)?

¢ (Op welke wijze kan de injectie het beste worden uitgevoerd (equipment, methode)?

e Welke risico’s zijn er met betrekking tot de injectie en welke beheersmaatregelen horen
daarbij?

e Heeft u referenties van soortgelijke injecties in vergelijkbare bodem, inclusief testresultaten?
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Conclusies uit de expert opinions: de deskundigen achten het haalbaar de kalksteen ten noorden
van de breuk onder Voltastraat te injecteren.

Daarnaast wordt gesteld dat een uitgebreid vooronderzoek en proevenprogramma de risico’s
zullen beperken en een goed beheershaar proces mogelijk maken.

Als specifieke risico’s van het jetgrouten worden genoemd: het afwijken van de kolomafmetingen
en de mate van onderlinge oversnijding. Onderscheid is te maken in de kolomdiameter, de x en 'y
posities en de afwijkende verticaliteit van de boorstang, de diepteligging en de lengte van de
kolommen.

Door voorsnijden of voorboren zijn harde lagen of onbekende obstakels in de bodem te
doorsnijden.

De buitenlandse ervaring met geinjecteerde bodemstempels wijst nadrukkelijk op het belang van
risicobeheersing van de uitvoering. Door bodemonderzoek en proefprogramma’s vooraf moet het
injecteren worden afgestemd op de lokale omstandigheden. Procesregistraties en intensieve moni-
toring tijdens de uitvoering zijn essentieel en maken het mogelijk om bij te sturen en daarmee de
beoogde kwaliteitseisen te verwezenlijken bij eventuele onbekende en afwijkende condities.

Samenvattend stellen we dat de risico’s te beheersen zijn door intensieve monitoring en proces-
registraties van alle kolommen. De kwaliteitcontrole zal worden bewaakt door onafhankelijke
toezichthouders.

Monitoren uitvoering

Het succes van het jetgrouten wordt mede bepaald door uitgebreide monitoring van de uitvoering.
Van elke kolom worden de gebruikte procesparameters gedurende het boren en jetten vastgelegd.
Daarmee kan niet alleen gecontroleerd worden maar ook bijgestuurd.

De boorsnelheid en het boormoment vormen een verificatie van de grondonderzoeksresultaten.
Na het inboren van de lansen worden de toleranties van de positie vastgelegd en vergeleken met
de theoretische locaties van de kolommen.

Er wordt gecontroleerd of de asbuilt diameters van de groutkolommen conform de ontwerpafme-
tingen zijn gemaakt. Daarvoor zijn diverse directe en indirecte meetmethoden beschikbaar. We
meten akoestisch door middel van hydrofoons tijdens het jetten of met behulp van een schuif-
maattechniek (Calliper).

Alle metingen worden geregistreerd en de meetresultaten worden direct vergeleken met de
vereiste ontwerpdimensies. In geval van ontoelaatbare afwijkingen van de toleranties in diameter,
lengte of de juiste locatie is eventueel correctief handelen snel en eenvoudig te verwezenlijken.

Terugvaloptie

Indien tijdens de uitvoering blijkt dat de injectie van de kalksteen niet mogelijk is of als blijkt dat
het gerede stempel de functie niet kan vervullen, dan stapt Avenue2 over naar de terugvaloptie.
Het niet kunnen injecteren blijkt al tijdens het injectieproces of tijdens de controle op de aange-
brachte injectie. Het niet kunnen vervullen van de stempelfunctie blijkt tijdens het ontgraven,
wanneer de vervormingen van de damwand blijven toenemen ter hoogte van het ondergrondse
stempel.

De terugvaloptie bestaat uit het toepassen van een groutverankering vanaf het tweede ontgravings-
niveau. Na gedeeltelijk ontgraven en stempelen van de damwanden door de twee buisstempel-
ramen kunnen de damwanden vanaf het dan vigerende ontgravingsniveau worden verankerd door
groutankers op het gewenste niveau van het derde steunpunt. De ankers worden tegen de
waterdruk in aangebracht. De techniek is bekend en goed toepasbaar in harde grondlagen.
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Het grootste probleem is de inpasbaarheid in de logistiek, maar het maken van een bouwkuip en
daarmee de tunnel is in ieder geval mogelijk.

Bemaling

Analyse

De bodem (zowel grind als kalksteen) heeft een grote doorlatendheid. Deze doorlatendheid leidt
ertoe dat een aanzienlijke hoeveelheid water bemalen dient te worden om de bouwkuip droog te
krijgen. De uitwerking hiervan en de gehanteerde uitgangspunten staan in het Specialistisch
Rapport Water. Om het effect van de bemaling op de omgeving te beperken, dienen we maatrege-
len te nemen. De maatregel waarin voorzien wordt, is retourbemaling. We voorzien retourbemaling
voor zowel het deel ten noorden van de breuk als voor het deel ten zuiden van de breuk.

Bijkomend voordeel van de aanwezigheid van de injectielaag is dat door een afschermende
werking (40% van de oppervlakte wordt geinjecteerd) er minder water onttrokken hoeft te worden.
Het betreft hier met nadruk een nevenvoordeel en geen primaire functie.

Eveneens met nadruk stellen wij dat de bodem niet waterdicht hoeft te zijn (waterdichtheid is dus
00k geen eis). Door de injectie wordt het doorstroomopperviak beperkt en reduceert het benodigde
onttrekkingsdebiet. De injectie wordt dus mede gebruikt om de grondwatertoestroming te beper-
ken, maar is hiervoor niet noodzakelijk. Ten behoeve van de dragende functie is de injectie echter
wel noodzakelijk. Alleen voor het deel ten noorden van breuk onder de Voltastraat wordt van de
afschermende functie gebruik gemaakt.

Het bemalen water en het kwelwater in de bouwkuip kunnen fijne kalkdeeltjes bevatten (melkwit
water). Dit water wordt gefilterd door middel van zandfilters voordat het wordt geretourneerd dan
wel geloosd.

Samenvattend stellen we dat de geinjecteerde laag een afschermende werking heeft voor de
hoeveelheid te onttrekken water, maar hiervoor geen noodzakelijkheid vormt. Retourbemaling
wordt gebruikt om het effect van de bemaling op de omgeving te beperken.

Risico’s

Er worden drie risico’s bij bemaling onderscheiden:

1. Er dient veel meer water onttrokken te worden dan van tevoren is berekend.

2. Er treedt grondbreuk op voor de damwand doordat het onttrekken van water resulteert in
ontgrondingen.

3. Er kan minder water worden retourbemalen dan vooraf is berekend.

Ad. 1 De bouwmethode zoals voorzien in de tunneltrein heeft het grote voordeel dat er telkens een
relatief klein compartiment (circa 30x32 m) ‘nieuw’ bemalen moet worden. Indien een grotere
watertoestroom optreedt dan verwacht, dan is dat te zien in het betreffende ‘nieuwe’ comparti-
ment.

Indien deze situatie optreedt wordt in het compartiment met behulp van een geoelectrische
methode eerst onderzocht of er sprake is van een scheur in het kalksteen of dat er sprake is van
een grotere doorlatendheid van het kalksteen.

Als er sprake is van een lokale scheur dan kiezen we ervoor deze scheur te injecteren.

Is er sprake van een grotere doorlatendheid, dan kiezen we voor het verlengen van de wanden.
Aangezien het maken van de wanden voorloopt op de bemaling zal er in één of twee comparti-
menten een grotere onttrekking geaccepteerd worden. Het verlengen van de wanden zal plaats-
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vinden door de sleuf dieper te ontgraven en te vullen met cement-bentoniet. Er worden geen
langere damwandplanken toegepast.

Ad 2.

Kan een groter onttrekkingsdebiet beheerst worden met correctieve maatregelen, anders is dat bij
het mechanisme grondbreuk. Het mechanisme grondbreuk moet voorkomen worden met preven-
tieve maatregelen.

Avenue?2 past een bemaling toe in combinatie met een kleine inbeddingsdiepte van de damwand.
0f de bouwkuip gevoelig is voor grondbreuk hangt af van de samenstelling van de grond en de
grootte van de waterstroom onder de damwand door.

Ten noorden van de breuk onder de Voltastraat voorziet Avenue2 in een injectielaag. Hiermee
wordt de bodem constructief verstevigd en zal het mechanisme grondbreuk minder snel optreden.
Ten zuiden van de breuk wordt geen injectielaag voorzien en is dus de bodemsamenstelling van
het grootste belang. De bodem bestaat uit kalksteen met een schuifsterkte van 200 kPa met een
cohesie van 30 kPa en meer. De bodem lijkt minder gevoelig voor grondbreuk, omdat deze bodem
niet gevoelig is voor het meenemen van gronddeeltjes. Of de bodem daadwerkelijk niet gevoelig is,
zal uit nader onderzoek moeten blijken.

Een beheersmaatregel die direct een positieve invioed heeft op de reductie van het risico is het
verminderen van de waterstroom onder de damwand door. Door de onttrekkingspunten voor een
deel of geheel te kiezen buiten de bouwkuip in plaats van binnen de bouwkuip kan de water-
stroom onder de damwand door worden beinvioed en daarmee het risico worden beheerst.

Een tweede beheersmaatregel kunnen we vinden in het toepassen van langere wanden. Hiermee
wordt de kwelweg verlengd, het debiet en de stroomsnelheid gereduceerd en daarmee het risico
verminderd.

In de expert opinion van Prof Wittke komt het onderwerp grondbreuk eveneens aan bod.

Samenvattend stellen we dat compartimenten van geringe omvang in sterke mate bijdragen aan
het reduceren van het risico op grootschalige overschrijdingen van de hoeveelheid grondwateront-
trekking.

Het kiezen van een juiste positie van de bronnen reduceert het risico op grondbreuk.

Ad. 3

Voor de start van de bouw zetten we proeven op waarmee we bepalen of en welke hoeveelheid
water er kan worden retourbemalen. Als blijkt dat er onvoldoende water kan worden retourbema-
len dan wordt het te ontrekken debiet en daarmee ook het te retourneren debiet gereduceerd door
het toepassen van langere bouwkuipwanden.

In het kader van het instandhouden van de grondwaterstroming in de gebruiksfase, kan het
eventueel toepassen van langere wanden een maatgevende situatie opleveren. Het hevelsysteem
is daarom gedimensioneerd op een grondwaterstromingsblokkade tot 30 m onder maaiveld.

Geologische breuk

Ter plaatse van de breukzone dient uit nader onderzoek te volgen wat de bodemkwaliteit is, wat
de optredende doorlatendheid is, welke stijghoogte optreedt en wat de oorzaak is van de doorla-
tendheid (homogene doorlatendheid, craquelé scheurenpatroon of enkele grotere scheuren). Nadat
dit vastgesteld is, bepalen we of geinjecteerd moet worden, op welk niveau en met welk materiaal,
of dat aanvullende beheersmaatregelen in de vorm van langere wanden nodig zijn.
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Monitoring- beinvlioeding omgeving

Beinvloeding van de omgeving treedt op door de onttrekking van water en door het ontgraven van
de bouwkuip. Voor beinvioeding van de omgeving door bouwverkeer of trillingen verwijzen we naar
het SR Situatie tijdens de Bouw.

Het toepassen van een bemaling leidt tot een daling van de grondwaterstand. Door het toepassen
van retourbemaling blijft de grondwaterstandsverlaging beperkt (zie hiervoor SR Water) en zodanig
klein dat er geen merkbaar effect van de grondwaterontrekking zal zijn voor wat betreft zettingen
van bestaand vastgoed.

Door het ontgraven van de bouwkuip treden zakkingen op van het maaiveld naast de bouwkuip.
Door te kiezen voor een dubbele kunstmatige stempeling boven het ontgravingsniveau wordt de
grootte van de zettingen beperkt. Uit een Plaxisanalyse is gevolgd dat de grootte van het zettings-
gebied zich beperkt tot circa 10 m naast de bouwkuip. Dit houdt in dat bijvoorbeeld de ANWB-flat
hierbinnen valt. Hiervoor verwijzen we naar paragraaf 2.3 Integratie infrastructuur en vastgoed.
De tijdelijke N2 valt eveneens binnen het zettingsgebied. We dienen rekening te houden met
eventuele kleine herstelwerken aan de N2 tijdens het ontgravingsproces.

Nader onderzoek

De hoeveelheid beschikbare gegevens is beperkt en bedoeld om met enige mate van nauwkeurig-
heid een aanbieding te kunnen doen. De hoeveelheid gegevens is echter veel te beperkt voor een
DO-ontwerp.

Het nader onderzoek dat Avenue2 wil gaan uitvoeren betreft onder andere:

e boringen en sonderingen

e |aboratoriumonderzoek

e seismiek

e pompproeven

e injectieproeven - materiaal, materieel, snelheid

e geoelectrisch onderzoek

Kritisch Onderwerp 14

De robuustheid van de gekozen (deel)oplossingen met bijbehorende onderhouds- en/of garantie-
analyse.De tunnelconstructie wordt uitgevoerd in beton. Beton is een robuust materiaal dat weinig
tot geen onderhoud behoeft. De voegconstructies zullen op traditionele wijze worden uitgevoerd en
voorzien van een waterkerend profiel. Voor de uitvoering wordt gebruik gemaakt van traditionele
technieken (voor transport, verwerken, verdichten, nabehandelen etc.) en daarmee bewezen
concepten. Een goede manier van uitvoeren is essentieel om een bepaald kwaliteitsniveau te
bereiken. Voor het ontwerp zal, naast de normen, gebruik worden gemaakt van beschikbare
richtlijnen voor wat betreft bijvoorbeeld het aantastingsmechanisme ASR.

In het kader van duurzaamheid overwegen wij om de hiervoor bij Rijkswaterstaat bekende en

geaccepteerde principes toe te passen. Het gaat hierbij om:

e het toepassen van een tevoren vastgestelde minimum dekking;

e het toepassen van een mengsel met bepaald type cement en percentage slakgehalte;

e het controleren van de waterindringing op een maximum toelaatbare waarde op een van
tevoren vastgesteld aantal boormonsters.

Om scheurvorming door verhinderde vervorming tijdens het hydratatieproces te voorkomen,
passen wij koeling toe daar waar de toelaatbare betontrekspanningen worden overschreden.
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Europaplein

Qua ruimtebeslag is Europaplein compacter dan knooppunt Geusselt. Dit leidt tot kleinere bouw-
kuipen. De aftakkingen vanuit de tunnel naar het onderliggende wegennet vinden plaats na de
tunnel. Het gevolg hiervan is dat complexe tunneldoorsneden niet voorkomen in Europaplein. We
passen hetzelfde soort bouwkuip toe voor Europaplein als voor de tunnel. De bouwkuipen voor
Europaplein bestaan eveneens uit damwanden geplaatst in een gegraven sleuf. We passen
bemaling toe om droog te kunnen bouwen. Door de hogere ligging van het alignement ontstaan
‘eenvoudigere’ bouwkuipen.

Voor de bouw wordt onderstaande volgorde aangehouden:
e het graven van sleuven met een diepwandgrijper;
vullen van de sleuf met bentoniet;

plaatsen van de damwanden in de sleuf;

bentoniet in de sleuf vervangen door cement-bentoniet;
injectie van de ondergrond in horizontaal vlak;
installeren van de bemaling en droogzetten Kuip;
aanbrengen van de drainagelaag;

aanbrengen van de werkvloer;

e aanbrengen van de buiten- en binnenkisten, aanbrengen van de wapening;
e storten van de vloer en wanden van de open toerit;

e aanvullen tussen damwand en buitenwand;

e Uitzetten van de bemaling;

e trekken van de damwanden.

Bouwconcept en bouwmethode andere (grote) kunstwerken

Gevraagd is een lijst op te stellen van te realiseren (grote) kunstwerken. Het begrip ‘groot’ is niet
eenduidig. Avenue?2 heeft ervoor gekozen om onderstaande kunstwerken als ‘groot’ te kwalificeren
waarbij de volgende criteria gehanteerd zijn: de omvang van het kunst-werk, de complexiteit van
het kunstwerk zelf en de inpassing in de omgeving.

Als grote kunstwerken buiten de tunnel worden beschouwd:
e kunstwerk Geusselt Viaductweg/A2 - Terblijterweg (dive under) object I-13320;

e kunstwerk Kruisdonk hoofdrijbaan A2/A79 (parallelviaduct) object I-13330;
e kunstwerk Europaplein (fly over) object -13340;
e kunstwerk Geusselt Viaductweg zuid - Meerssenerweg object 1-13350;
e kunstwerk Geusselt Viaductweg noord - Meerssenerweg object 1-13360;
e kunstwerken Kruisdonk A2 - verbinding Beatrixhaven object -13430.

1-13320 Kunstwerken Geusselt Viaductweg/A2 - Terblijterweg (dive under)
Zie tekening AV407-113320-T0100 in bijlage 10.

Bouwconcept

Ter hoogte van het knooppunt Geusselt is een dive under gesitueerd met een totale lengte van
circa 155 m. De dive under wordt aangelegd op 45.7 m +NAP met een laagste punt op

43.4 m +NAP.
De breedte varieert van ca 14 m tot 17 m. De doorrijhoogte onder de Terblijterweg bedraagt 4.6 m.
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Het bouwconcept voor deze dive under ter plaatse van het knooppunt Geusselt is als volgt:

e Na de hooggelegen kruising met de Meerssenerweg daalt het alignement van de Viaductweg
richting de A2. Na de bovenlangse kruising van de A2-tunnel daalt het alignement om vervol-
gens de Terblijterweg onderlangs te kruisen.

e De onderlangse kruising van de Terblijterweg vormt de dive under (verdiepte bak). De dive
under bevindt zich voor een groot deel onder de grondwaterstand.

e |n de dive under bevindt zich ook de doorgaande (derde) rijstrook uit de bovenste buis van de
tunnel. Deze rijstrook voegt samen met de rijstrook komend vanaf de Viaductweg vaor de
kruising Terblijterweg.

e Ter plaatse van de op maaiveldniveau lopende Terblijterweg fungeren de wanden van de
verdiepte bak als landhoofd voor het dek van de Terblijterweg.

e Na de verdiepte bak sluit de weg aan op de oprit naar de A2/A79.

e De drooglegging van de verdiepte bak bedraagt 0,80 m waarbij in aanvullende maatregelen
voorzien wordt m.b.t. de capillaire stijghoogte. De exacte lengte van de verdiepte bak in relatie
tot de te hanteren grondwaterstand dient nog nader vastgesteld te worden. Voldaan zal
worden aan de gestelde eisen.

De dive under kan fysiek onafhankelijk van de voortgang van de hoofdtunnel uitgevoerd worden.
Er worden tijdelijke voorzieningen getroffen ten behoeve van de voortgang van het verkeer en voor
de veiligheid. Zie hiervoor het Specialistisch Rapport Situatie tijdens de Bouw.

Bouwmethode

Voor de bouwmethode hanteren wij de volgende uitgangspunten:

e De verdiepte bak bouwen wij in 2 fasen in een geconditioneerde bouwkuip.

e De verdiepte bak wordt op staal gefundeerd. Er zal voor aanvang van het werk aanvullend
grondonderzoek worden gedaan. In geval van te weinig draagkracht van de ondergrond zal
door middel van het aanbrengen van een grondverbetering de draagkracht van de ondergrond
worden verbeterd (Kritisch Onderwerp 13).

e Onder de verdiepte bak wordt een drainagelaag aangebracht om het kwelwater tijdens de
bouw af/door te voeren.

e Het riool van de verdiepte bak zal worden aangesloten op het riool van de tunnel.

e Het verticaal evenwicht van de dive under zal worden gewaarborgd op basis van dezelfde
principes als dat voor de tunnel gedaan is.

In fase 1 van de bouw zal:

e e Terblijterweg worden omgeleid naar het zuiden;

e het noordelijke deel van de dive under (circa 70 m) worden gebouwd;

e de toekomstige locatie van de Terblijterweg en het viaduct zelf worden gebouwd;
het rioolsysteem worden aangelegd.

In fase 2 (circa 85 m) wordt de rest van de bak geconstrueerd. Logistiek zal de bouwplaats
toegankelijk zijn en worden bevoorraad vanaf de Terblijterweg.

Kritisch Onderwerp 14

De dive under wordt uitgevoerd in beton. Beton is een robuust materiaal dat weinig tot geen
onderhoud behoeft. De voegconstructies zullen op traditionele wijze worden uitgevoerd en
voorzien van een waterkerend profiel. Voor de uitvoering wordt gebruik gemaakt van traditionele
technieken (voor transport, verwerken, verdichten, nabehandelen etc.) en daarmee bewezen
concepten. Een goede wijze van uitvoeren is essentieel om een bepaald kwaliteitsniveau te
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bereiken. Voor het ontwerp zal, naast de normen, gebruik worden gemaakt van beschikbare
richtlijnen voor wat betreft bijvoorbeeld het aantastingsmechanisme ASR.

In het kader van duurzaamheid overwegen wij om de hiervoor bij Rijkswaterstaat bekende en

geaccepteerde principes toe te passen. Het gaat hierbij om:

e het toepassen van een tevoren vastgestelde minimum dekking;

e het toepassen van een mengsel met bepaald type cement en percentage slakgehalte;

e het controleren van de waterindringing op een maximum toelaatbare waarde op een van
tevoren vastgesteld aantal boormonsters.

1-13330 Kunstwerk Kruisdonk hoofdrijbaan A2/A79 (parallelviaduct)
Zie tekening AV407-113330-T0100 in bijlage 11.
Bouwconcept

In de verbinding Eindhoven-Maastricht kruisen de hoofdrijbanen van de A2 de A79. Naast het
reeds bestaande viaduct wordt aan de westzijde een nieuw viaduct gebouwd ten behoeve van de
noord-zuid richting. Het nieuwe viaduct:

e bestaat uit 2 gelijke overspanningen met een totale lengte van circa 50 m;

biedt ruimte aan 2 rijstroken en een viuchtstrook;

is circa 15 m breed;

wordt opgelegd op 2 landhoofden en één tussensteunpunt;

heeft een dekdikte van circa 1,5 m;

biedt ruimte aan een PVR onder het viaduct van 4,60 m.

Het tussensteunpunt is een portaal bestaande uit een balk op twee kolommen. Het dek wordt
gevormd door prefab liggers met een in het werk gestort dek en randbalk.

Het viaduct kan fysiek onafhankelijk van de planning van de tunneltrein uitgevoerd worden.

Bij aan- en afvoer van materieel en materialen zullen voldoende maatregelen worden getroffen om
de verstoring van de omgeving en het doorgaande verkeer zoveel mogelijk te beperken. Zie
hiervoor het Specialistisch Rapport Situatie tijdens de Bouw.

Bij de vormgeving van het kunstwerk zal rekening worden gehouden met de vormgeving van het
naastgelegen, bestaande kunstwerk in de A2. De vormgeving is niet opgenomen op tekening
AV407-113330-T0100.

Bouwmethode

Voor de bouwmethode hanteren wij de volgende uitgangspunten:

e Verwijderen van voorzieningen en obstakels op de bouwplaats.

e Het aanbrengen van tijdelijke voorzieningen ten behoeve van de bouw en de veiligheid op de
bouwplaats (bijvoorbeeld schermen, valbeveiligingen, bebording). Tevens worden voorzieningen
getroffen ten behoeve van de verkeersveiligheid op de A79. De keuze voor prefab liggers is
hier een voorbeeld van. Ten tijde van het plaatsen van de liggers zal het verkeer gedurende
korte perioden gestremd worden.

e De bouw vindt plaats vanaf het moment dat de oostelijke rijpaan van de huidige A79 is
verplaatst naar de nieuwe locatie. Door het verplaatsen komt bouwruimte vrij om beide
overspanningen grotendeels te kunnen realiseren buiten het verkeer om.
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Kritisch Onderwerp 13

Op dit moment is nog niet vastgesteld op welke wijze het viaduct gefundeerd wordt. Er is namelijk
nog geen lokale geotechnische informatie beschikbaar. Het streven is om zoveel mogelijk op staal
te funderen. Indien dit niet tot de mogelijkheden behoort (te grote risico’s en/of kosten), dan wordt
op palen gefundeerd. De verwachting op dit moment is dat zowel de landhoofden als het tussen-
steunpunt op palen gefundeerd dienen te worden.

Kritisch Onderwerp 14

Het parallelviaduct wordt uitgevoerd in beton. Beton is een robuust materiaal dat weinig tot geen
onderhoud behoeft. De voegconstructies zullen op traditionele wijze worden uitgevoerd en
voorzien van een waterkerend profiel. Voor de uitvoering wordt gebruik gemaakt van traditionele
technieken (voor transport, verwerken, verdichten, nabehandelen etc.) en daarmee bewezen
concepten. Een goede wijze van uitvoeren is essentieel om een bepaald kwaliteitsniveau te
bereiken. Voor het ontwerp zal, naast de normen, gebruik worden gemaakt van beschikbare
richtlijnen voor wat betreft bijvoorbeeld het aantastingsmechanisme ASR.

In het kader van duurzaamheid overwegen wij om de hiervoor bij Rijkswaterstaat bekende en

geaccepteerde principes toe te passen. Het gaat hierbij om:

e het toepassen van een tevoren vastgestelde minimum dekking;

e het toepassen van een mengsel met bepaald type cement en percentage slakgehalte;

e het controleren van de waterindringing op een maximum toelaatbare waarde op een van
tevoren vastgesteld aantal boormonsters.

1-13340 Kunstwerk Europaplein fly over A2
Zie tekening AV407-113340-T0100 in bijlage 12.
Bouwconcept

Vanuit de bovenste tunnelbuis komt er vanaf de A2 een splitsing naar het onderliggende wegennet.
Na de splitsing kruist de aftakking van de A2 de A2 zelf om vervolgens door middel van een
T-kruising aan te sluiten op de Akersteenweg. De kruising met de A2 betreft de fly over
Europaplein. Het viaduct:

e Dbestaat uit 3 overspanningen van circa 25 m;

biedt ruimte aan 1 rijstrook;

is circa 10 m breed;

wordt opgelegd op 2 landhoofden en 2 tussensteunpunten;

heeft een dekdikte van circa 1 m;

biedt ruimte aan een PVR onder het viaduct van 4,60 m (voor de aftakkingen).

De fly over kan fysiek worden uitgevoerd als de bouw van het onderliggende tunneldeel gereed is.
Bij aan- en afvoer van materieel en materialen zullen voldoende maatregelen worden getroffen om
de verstoring van de omgeving en het doorgaande verkeer zoveel mogelijk te beperken. Zie
hiervoor het Specialistisch Rapport Situatie tijdens de Bouw. Het betreffende tunnelgedeelte wordt
buiten het verkeer van de huidige N2 gebouwd.
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Bouwmethode

Het viaduct wordt volledig gerealiseerd buiten de verkeersstromen om, waardoor een uitvoering
met in situ gestort beton goed haalbaar is.

Kritisch Onderwerp 13

Het viaduct kan pas gebouwd worden als de onderbouw (in dit geval: de tunneltoerit) gereed is. De
landhoofden worden los van de tunnel gebouwd. Op dit moment is nog niet vastgesteld op welke
wijze het viaduct gefundeerd wordt. Er is namelijk nog geen lokale geo-technische informatie
beschikbaar. Het streven is om zoveel mogelijk op staal te funderen. Indien dit niet tot de mogelijk-
heden behoort (te grote risico’s en/of kosten), dan wordt op palen gefundeerd. De verwachting op
dit moment is dat de landhoofden op palen dienen te worden gefundeerd. De middensteunpunten
worden opgelegd op de tunnelbak en verkrijgen daarmee voldoende draagkracht.

Kritisch Onderwerp 14

De fly over wordt uitgevoerd in beton. Beton is een robuust materiaal dat weinig tot geen onder-
houd behoeft. De voegconstructies zullen op traditionele wijze worden uitgevoerd en voorzien van
een waterkerend profiel. Voor de uitvoering wordt gebruik gemaakt van traditionele technieken
(voor transport, verwerken, verdichten, nabehandelen etc.) en daarmee bewezen concepten. Een
goede wijze van uitvoeren is essentieel om een bepaald kwaliteitsniveau te bereiken. Voor het
ontwerp zal, naast de normen, gebruik worden gemaakt van beschikbare richtlijnen voor wat
betreft bijvoorbeeld het aantastingsmechanisme ASR.

In het kader van duurzaamheid overwegen wij om de hiervoor bij Rijkswaterstaat bekende en

geaccepteerde principes toe te passen. Het gaat hierbij om:

e het toepassen van een tevoren vastgestelde minimum dekking;

¢ het toepassen van een mengsel met bepaald type cement en percentage slakgehalte;

e het controleren van de waterindringing op een maximum toelaatbare waarde op een van
tevoren vastgesteld aantal boormonsters.

1-13350 en 1-13360 Kunstwerken Geusselt Viaductweg-Meerssenerweg
Zie tekening AV407-113350-T0100 in bijlage 13.
Bouwconcept

Vanaf het viaduct over de spoorlijn wordt aan de noordzijde (I-13360) en aan de zuidzijde
(I-13350) een aftakking gemaakt richting A2 (richting Eindhoven) en vanaf de A2 (uit richting
Eindhoven). Het zuidelijke deel heeft een lengte van circa 300 m, waarvan circa 55 m gevormd
wordt door het zuidelijke viaduct over de Meerssenerweg. Het noordelijke deel heeft een lengte
van circa 280 m, waarvan circa 55 m gevormd wordt door het noordelijke viaduct over de Meers-
senerweg.

De toeritten naar de viaducten worden gebouwd uit een grondkerend element of met taluds. De
samenstelling van de grondkering is nog nader te bepalen en kan bijvoorbeeld gevormd worden
door damwanden of betonnen L-muren. Getekend zijn damwanden.

De viaducten:

e bestaan elk uit 2 overspanningen van circa 25,5 m en 29,5 m;
e hebben elk 1 rijstrook;
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zijn elk circa 8 m breed;

worden elk opgelegd op 2 landhoofden en 1 tussensteunpunt;
hebben elk een dekdikte van circa 1 m;

bieden elk ruimte aan een PVR onder de viaducten van 4,60 m.

Naast deze ongelijkvioerse Kkruisingen blijft de huidige gelijkvloerse kruising van de Viaductweg
met de Meerssenerweg bestaan. Deze kruising is gelegen tussen de viaducten. Ter plaatse van
deze kruising zal het verkeer geregeld worden door middel van een VRI.

De viaducten kunnen fysiek worden uitgevoerd onafhankelijk van de voortgang van het werk aan
de tunnel.

De grootte van de overspanningen van de viaducten worden bepaald door de te realiseren
zichtafstanden vanaf de Meerssenerweg op de plek van de kruisingen.

Bouwmethode

Voor de bouwmethode hanteren wij de volgende uitgangspunten:

¢ Bij de uitvoering heeft het de voorkeur het noordelijke viaduct eerder op te leveren, omdat dit
direct kan worden aangesloten op de A2 uit de richting Eindhoven en de A79 uit de richting
Heerlen;

e Het verkeer over de hoofdrijbaan zal enige hinder ondervinden van de bouwactiviteiten, maar
zal in iedere richting slechts beperkt (korte tijd, waarschijnlijk eenmalig) worden afgesloten om
de aansluiting met de nieuw aan te leggen rijbanen te (re)construeren.

e De dekken van de viaducten worden in prefab uitgevoerd, waarbij alleen bij het plaatsen van
de liggers een aantal malen gedurende Korte tijd een stremming noodzakelijk is.

e Tussen het spoorviaduct en de Meerssenerweg is weinig bouwruimte beschikbaar. In die
kleine ruimte zal met zo min mogelijk hinder voor verkeer en omgeving een aantal ingrijpende
werkzaamheden moeten worden uitgevoerd. Denk hierbij aan: het maken van toeritten voor
viaducten over de Meerssenerweg, het verleggen van een hoofdfietsroute, het bouwen van
landhoofden en middensteunpunten voor de viaducten en het plaatsen en afwerken van
prefabliggers voor die viaducten.

e Randvoorwaarde voor de bouw en bouwmethode is de aanwezigheid van een aantal gas-
leidingen aan de zuidzijde van de Kruising. Deze leidingen zullen niet worden verlegd. Er zullen
voorzieningen worden getroffen om de leidingen te ontzien (bijvoorbeeld overkluizingen).

Kritisch Onderwerp 13

Op dit moment is nog niet vastgesteld op welke wijze het viaduct gefundeerd wordt. Er is namelijk
nog geen lokale geotechnische informatie beschikbaar. Het streven is om zoveel mogelijk op staal
te funderen. Indien dit niet tot de mogelijkheden behoort (te grote risico’s en/of kosten), dan wordt
op palen gefundeerd. De verwachting op dit moment is dat zowel de landhoofden als het tussen-
steunpunt op palen gefundeerd dienen te worden.

Kritisch Onderwerp 14

De viaducten worden uitgevoerd in beton. Beton is een robuust materiaal dat weinig tot geen
onderhoud behoeft. De voegconstructies zullen op traditionele wijze worden uitgevoerd en
voorzien van een waterkerend profiel. Voor de uitvoering wordt gebruik gemaakt van traditionele
technieken (voor transport, verwerken, verdichten, nabehandelen etc.) en daarmee bewezen
concepten. Een goede wijze van uitvoeren is essentieel om een bepaald kwaliteitsniveau te
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bereiken. Voor het ontwerp zal, naast de normen, gebruik worden gemaakt van beschikbare
richtlijnen voor wat betreft bijvoorbeeld het aantastingsmechanisme ASR.

In het kader van duurzaamheid overwegen wij om de hiervoor bij Rijkswaterstaat bekende en

geaccepteerde principes toe te passen. Het gaat hierbij om:

e het toepassen van een tevoren vastgestelde minimum dekking;

e het toepassen van een mengsel met bepaald type cement en percentage slakgehalte;

e het controleren van de waterindringing op een maximum toelaatbare waarde op een van
tevoren vastgesteld aantal boormonsters.

1-13430 Kunstwerken Kruisdonk A2 - Verbinding Beatrixhaven
Zie tekening AV407-113430-T0100 in bijlage 14.
Bouwconcept

De kunstwerken zijn gesitueerd daar waar de A2 de toekomstige verbinding naar de Beatrixhaven

kruist. Het gaat om een viertal naast elkaar gelegen viaducten, van west naar oost gezien: één

viaduct in de parallelbaan A2 noord-zuid, één in de hoofdrijbaan A2 noord-zuid, één in de hoofdrij-

baan A2 zuid-noord en één in de verbinding A79-A2. De viaducten zijn qua overspanningen allen

gelijk aan elkaar, qua breedte is er een verschil tussen de buitenste viaducten en de binnenste

viaducten.

De viaducten:

e bestaan elk uit 2 overspanningen van circa 20 m;

e hebben 1 of 2 rijstroken met vluchtstrook (respectievelijk de buitenste en binnenste
viaducten);

e zijn circa 10 of 14 m breed (respectievelijk de buitenste en binnenste viaducten);

e worden opgelegd op 2 landhoofden;

e hebben een tussensteunpunt;

e hebben een dekdikte van circa 1 m;

e bieden ruimte aan een PVR onder de viaducten van 4,60 m.

Het bouwconcept voor de viaducten is als volgt:

e Erwordt gebruik gemaakt van grondkerende en dekdragende wanden om de overspanning te
reduceren.

e (Op de dragende wanden wordt het dek in de vorm van een betonnen plaat gerealiseerd.

e 7o nodig zullen tijdelijke voorzieningen worden getroffen ten behoeve van de voortgang van
het verkeer en voor de veiligheid in de directe omgeving. Zie hiervoor het Specialistisch
Rapport Situatie tijdens de Bouw.

Bouwmethode

Voor de bouwmethode hanteren wij de volgende uitgangspunten:

e Het kunstwerk wordt in situ gerealiseerd. Er zijn geen onderdoorgaande verkeersstromen ten
tijde van het realiseren van het kunstwerk.

e Het werk zal grotendeels over het eigen werk bereikbaar gemaakt worden, waardoor een
minimale overlast voor die omgeving zal ontstaan.

¢ Ten tijde van de aanleg wordt de huidige A2 ter plaatse tijdelijk omgelegd. Zie hiervoor het
Specialistisch Rapport Situatie tijdens de Bouw.
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Kritisch Onderwerp 13

Op dit moment is nog niet vastgesteld op welke wijze het viaduct gefundeerd wordt. Er is namelijk
nog geen lokale geotechnische informatie beschikbaar. Het streven is om zoveel mogelijk op staal
te funderen. Indien dit niet tot de mogelijkheden behoort (te grote risico’s en/of kosten), dan wordt
op palen gefundeerd. De verwachting op dit moment is dat zowel de landhoofden als het tussen-
steun-punt op palen gefundeerd dienen te worden.

Kritisch Onderwerp 14

De viaducten worden uitgevoerd in beton. Beton is een robuust materiaal dat weinig tot geen
onderhoud behoeft. De voegconstructies zullen op traditionele wijze worden uitgevoerd en
voorzien van een waterkerend profiel. Voor de uitvoering wordt gebruik gemaakt van traditionele
technieken (voor transport, verwerken, verdichten, nabehandelen etc.) en daarmee bewezen
concepten. Een goede wijze van uitvoeren is essentieel om een bepaald kwaliteitsniveau te
bereiken. Voor het ontwerp zal, naast de normen, gebruik worden gemaakt van beschikbare
richtlijnen voor wat betreft bijvoorbeeld het aantastingsmechanisme ASR.

In het kader van duurzaamheid overwegen wij om de hiervoor bij Rijkswaterstaat bekende en

geaccepteerde principes toe te passen. Het gaat hierbij om:

e het toepassen van een tevoren vastgestelde minimum dekking;

e het toepassen van een mengsel met bepaald type cement en percentage slakgehalte;

e het controleren van de waterindringing op een maximum toelaatbare waarde op een van
tevoren vastgesteld aantal boormonsters.

Integratie infrastructuur en vastgoed

We maken onderscheid tussen vastgoed dat door ons wordt ontwikkeld en vastgoed dat aanwezig
is of blijft in de nabije omgeving van de tunnel.

Bestaand vastgoed

Een voorbeeld van bestaand vastgoed is de ANWB-flat. De bouw van de tunnel vindt op geringe

(2 a 3 m) afstand plaats van deze flat. Uit een Plaxis-analyse blijkt dat het invioedsgebied van het
maken van de bouwkuip zich uitstrekt tot circa 10 m naast de bouwkuip. Er zijn dus voorzieningen
noodzakelijk om de ANWB-flat stabiel te houden. Avenue?2 kiest ervoor om de volledige fundering
van de ANWB-flat binnen het invloedsgebied van de bouwkuip te stabiliseren. De kerngedachte is
dat de fundering van de flat overgenomen wordt door een constructie die gedimensioneerd is op
of ongevoelig is voor het aanbrengen van de damwandsleuf en het ontgraven van de bouwkuip.
Gedacht wordt aan bijvoorbeeld volledige injectie van de bodem ter plaatse of het aanbrengen van
een vervangende fundering zoals dat bijvoorbeeld gedaan is bij Centraal Station Amsterdam. Een
keuze hierin is nog niet gemaakt, omdat detailanalyses noodzakelijk zijn om een juiste keuze te
maken. Basisprincipe is dat aan de ANWB-flat geen schade optreedt.

Nieuw vastgoed

Op een aantal plaatsen vindt de bouw van vastgoed plaats na het gereedkomen van de tunnel. Zie
hiervoor bijlage 15 Overzicht geplande Vastgoedontwikkeling. De situering van het vastgoed vindt
voor het merendeel plaats in de nabijheid van of direct naast de tunnel. Om redenen van externe
veiligheid vindt op de tunnel geen vastgoedontwikkeling plaats. Ook in de omgeving Viaductweg
vindt vastgoedontwikkeling plaats. Deze ontwikkeling vindt niet plaats in de directe nabijheid van
de tunnel.
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Op dit moment zijn er nog geen detailanalyses uitgevoerd naar het wederzijdse effect van de
aanwezigheid van vastgoed in de omgeving van de tunnel. De volgende principes zullen bij de
detailanalyse worden aangehouden, afhankelijk van het type vastgoed:
¢ Bebouwing bestaande uit eengezinswoningen en lage flats:
e Effect vastgoed op tunnel.
Er wordt voor gekozen om een representatieve maaiveldbelasting in rekening te brengen.
e Effect tunnel op vastgoed.
In geval van bezwijken van het dak van de tunnel mag het vastgoed niet bezwijken. In principe kan
dit in het specifieke geval op twee manieren voorkomen worden. In de eerste plaats kan aan de
tunnel de eis worden gesteld dat de buitenwanden niet mogen bezwijken indien het dak van de
tunnel bezwijkt.
Op de tweede plaats kan aan de fundering van het vastgoed de eis worden gesteld dat de funde-
ring en het vastgoed niet mogen bezwijken indien de naastgelegen tunnel bezwijkt. Met andere
woorden, de fundering van het vastgoed dient de optredende belastingen op de fundering na het
bezwijken van de tunnel te kunnen dragen.
e Bebouwing bestaande uit hoogbouw:
Voor hoogbouw wordt gesteld dat een fundering toegepast wordt waarbij de belastingen uit
het vastgoed afgedragen worden naar de grond op een zodanige wijze dat geen directe
belastingafdracht naar de tunnel zal plaatsvinden (bv paalfundering met voldoende lange palen
of een fundering bestaande uit gestabiliseerde grond).
o Effect vastgoed op tunnel.
Voor deze vorm van vastgoed wordt een analyse naar het zettingsgedrag (zettingstrog) van
de grond rond het vastgoed uitgevoerd. Uit het zettingsgedrag zullen belastingen voor de
tunnel afgeleid worden.
e Effect tunnel op vastgoed.
In geval van bezwijken van het dak van de tunnel mag de hoogbouw niet bezwijken. In
principe kan dit in het specifieke geval op twee manieren voorkomen worden. In de eerste
plaats kan aan de tunnel de eis worden gesteld dat de buitenwanden niet mogen bezwijken
indien het dak van de tunnel bezwijkt. Op de tweede plaats kan aan de fundering van het
vastgoed de eis worden gesteld dat de fundering en het vastgoed niet mogen bezwijken
indien de naastgelegen tunnel bezwijkt. Met andere woorden, de fundering van het vast-
goed dient de optredende belastingen op de fundering na het bezwijken van de tunnel te
kunnen dragen.

Er is in deze fase nog geen keuze gemaakt tussen maatregelen aan de tunnel of maatregelen aan
het nog te realiseren vastgoed. Detail analyses in de volgende fasen zullen hier uitsluitsel over
geven. Er wordt in deze fase niet voorzien in maatregelen om toekomstig vastgoed eenvoudiger te
kunnen bouwen (bv reeds opnemen (van een deel) van de fundering).

Relatie stedenbouwkundige inpassing en vormgeving

In voorliggende rapportage wordt geen aandacht geschonken aan de relatie met de stedenbouw-
kundige inpassing en vormgeving. Deze relatie is er natuurlijk wel en op sommige plaatsen zelfs
zeer evident aanwezig. Voor de tunnel resulteert de stedenbouwkundige inpassing in de omgeving
van knooppunt Geusselt bijvoorbeeld tot een heuvel op het dak van de tunnel. De belastingen uit
deze heuvel dienen uiteraard door de tunnel gedragen te kunnen worden. De stedenbouwkundige
inpassing leidt echter niet tot een ander bouwconcept of een andere bouwmethode voor de tunnel.
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Ditzelfde geldt voor de overige kunstwerken. Alle kunstwerken worden voorzien van vormgevings-
elementen, maar voor geen van de kunstwerken leidt dit tot een ander dan gepresenteerd
bouwconcept of bouwmethode. De toegevoegde vormgevingselementen zijn niet dermate complex
dat andere constructievormen dan de gekozen basisoplossingen noodzakelijk zijn.
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Bouwtijd

Ter toelichting en onderbouwing van de planning verstrekken wij per te behandelen object nadere
informatie over de benodigde bouwtijd, per onderdeel en bouwfasering. Een exacte detailinvulling
van de bouw wordt niet gegeven, de intentie is een indicatie te geven. De bouwplanning is
opgenomen in bijlage 16 Planning. In de planning is er enige overlap tussen de diverse onder-
scheiden fasen. Het einde van een fase is door ons gekozen wanneer een bepaald verkeers-
systeem in gebruik wordt genomen. Het komt voor dat in een bepaalde fase op diverse locaties
werkzaamheden worden uitgevoerd, terwijl op andere locaties dan werkzaamheden plaatsvinden
die behoren tot een andere fase. Om het risico op de planning te beheersen is er een Monte
Carlo-simulatie uitgevoerd. De hieruit volgende bandbreedte is verdisconteerd in de planning.

1-13210 Tunnel

De bouw van de knooppunten Geusselt en Europaplein start tegelijkertijd met de bouw van de
tunnel en is ook tegelijkertijd klaar.

Bouwtijd

Een goed bouwtempo wordt bepaald door een juiste weekcyclus. Van belang is dat elke week een
moot wordt gerealiseerd. De te verwerken hoeveelheden van een mootlengte zijn hierdoor de
bepalende factor. Vooralsnog is de mootlengte vastgesteld op 16 m'. De te verwerken hoeveel-
heden van de verschillende disciplines zijn bij een voortgang van 16 m' per week globaal (slechts
bedoeld ter indicatie) als volgt:

Activiteit Hoeveelheid Een- Eenheden
heid
1 Aanbrengen bentonietcement dwarsscherm 30 m’
2 Plaatsen geleidewanden
3 Graven diepwandsleuf 2x16 m’
4 Plaatsen damwand 28 stuks 5 trailers
5 Injectie ondergrond (alleen noordelijk deel)
6 Installeren bemaling (filters en leidingen)
7 Ontgraven totaal 8000 m? 400 wagens
8 Aanbrengen gordingen — verwijderen gording 2x2x16 m’ 4 trailers
9 Aanbrengen stempels — verwijderen stempels 2x4 stuks 8 trailers
10 Werkvloer 396 m?
11 Wapening 160 ton 8 trailers
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Activiteit Hoeveelheid Een- Eenheden
heid

12 Beton 1650 m? 100 wagens
13 Overpakken stempelraam
14 Plaatsen achterloopsheidsvoorziening
15 Aanvullen tussen damwand en tunnel 1120 m? 55 wagens

De te verwerken hoeveelheden zijn aanzienlijk. Een zeer nauwkeurig afgestemde logistiek,
passend binnen de huidige infrastructuur, is daarom van essentieel belang. Voor een groot deel
vindt het bouwverkeer zijn weg over het eigen werkterrein, maar voor een deel zal geparticipeerd
worden aan het normale verkeer. In het Specialistisch Rapport Situatie tijdens de Bouw gaan wij
hier dieper op in.

Het traject van de tunnelirein tussen de tunnelmonden heeft een lengte van circa 1650 m.
Begonnen wordt bij de Nassaulaan (metrering 5600) met het opstarten van de tunneltrein richting
het noorden. Alle bouwactiviteiten starten volgtijdelijk op de locatie nabij de Nassaulaan. Vanaf de
start hebben niet alle disciplines, die werkzaam zijn ten behoeve van de bouw van de tunnel,
eenzelfde werktempo. De afstemming van de diverse disciplines vraagt daarom de nodige
aandacht. We willen voorkomen dat de tunneltrein te veel uit elkaar getrokken wordt en daardoor
te lang wordt.

In grote lijnen verloopt de voortgang van het werk op onderstaande wijze:

e Pas wanneer alle disciplines van de tunneltrein volledig zijn opgestart, trekt de tunneltrein door
de stad.

e De lengte voor het opstarten is circa 470 m' (29 moten).

e Het aantal stappen voor de totale cyclus voor de bouw van de tunnel (van het graven van de
sleuf voor de damwanden tot en met het trekken van de damwand) is 29. Voor elke stap geldt
de bewerkingsduur van 1 week.

e Voor het op elkaar afstemmen van alle disciplines is een periode genomen van 12 werkweken
(onder andere voor bijvoorbeeld het opbouwen van vlechtsteigers en tunnelkisten en het
inwerken van personeel).

e Bovenstaande houdt in dat na 41 (29+12) werkweken de tunneltrein het tempo van 1 moot
per week heeft bereikt.

e Het traject van de Nassaulaan tot de tunnelmond bij Geusselt is circa 920 m' (58 moten).

De voorkant van de tunneltrein is dan na 58 werkweken bij Geusselt aangekomen.

e De achterzijde van de tunneltrein is dan daar na 87 werkweken (58+29).

e Zodra de voorzijde van de tunneltrein Geusselt heeft bereikt, wordt deze overgezet naar het
startpunt en wordt het laatste traject (260 m' = circa 17 moten) afgelegd.

De voorzijde van de tunneltrein bereikt dan de tunnelmond op het Europaplein na 17 werkweken

vanaf de tweede start bij metrering 5600.
e De achterzijde van de tunneltrein komt daar dan 29 (17+12) weken later aan.

EEN PLAN VOOR STAD EN SNELWEG



doc. nr. AV409-000000-R8022
Datum 22 april 2009

3.1.2

4

Bouwfasering

De bouw van de tunnel en de tunnelmonden met de daarbij behorende verkeersfaseringen zijn
opgedeeld in 7 faseringen. De faseringen staan opgetekend op AV405-112000-T1031 t/m ~T1035
en zijn opgenomen in het Specialistisch Rapport Situatie tijdens de Bouw.

Fase 0: Huidig verkeerssysteem

Periode

Start: januari 2011

Eind: juli 2011

Werkzaamheden:

e Functievrij- en obstakelvrij maken van het werkterrein.

e Voorbereiding van het verleggen van de N2 (metrering 5600 t/m km 3200).

e Voorbereiden van het aanbrengen van de tijdelijke overbrugging voor de bouwkuip ter plaatse
van de Nassaulaan.

e \oorbereiden van het aanbrengen van de tijdelijke overbrugging van de bouwkuip ter plaatse
van de Voltastraat en geotechnisch onderzoek naar de locatie van de geologische breuk.

e \Verleggen van de N2 ten behoeve van de passage ter plaatse van de ANWB flat.

e Kruispunten Europaplein herinrichten ten behoeve van het buitenwerking stellen van de
zuidelijke aansluitingen.

Fase 1: Verkeerssysteem ten behoeve van de realisatie tunneldelen A2

Periode

Start: augustus 2011

Eind: juli 2012

Werkzaamheden:

e Aanbrengen van de tijdelijke overbrugging met bouwkuip ter plaatse van de Scharnerweg.

e Aanbrengen van de tijdelijke overbrugging met bouwkuip ter plaatse van de Voltastraat.

e Bouw passage ter plaatse van de ANWB flat.

e Start realisatie tunnelmond Europaplein ten zuiden van de J.F. Kennedysingel.

e Aanbrengen van de tijdelijke lus N2 ten zuiden van het Europaplein.

e Aanbrengen van de definitieve toerit west van het Europaplein met de tijdelijke aansluiting op
de J.F. Kennedysingel.

e Aanbrengen van de tijdelijke verlegde Terblijterweg (Kruispunt Geusselt functievrij).

e Verleggen N2 naar de tijdelijke situatie (metrering 5600 t/m km 3200).

Fase 2: Verkeerssysteem ten behoeve van realisatie tunnel ten noorden van metrering 5600
Periode

Start: augustus 2012

Eind: juni 2013

Werkzaamheden:

e Realisatie van de onderdoorgang ten behoeve van parallelbaan en de dive under bij Geusselt
(I-13320).

Realisatie van de tunnelmond Europaplein.

Aanbrengen van de nieuwe J.F. Kennedysingel inclusief het tijdelijke viaduct Europaplein.
Aanbrengen van de definitieve Terblijterweg (gedeelte tunnelmond Geusselt Noord gereed).
Opstarten van de tunneltrein vanaf metrering 5600 naar het noorden.

Start van de realisatie tunnelmonden Geusselt Noord en Geusselt Zuid.

Aanbrengen van de toerit oost van Geusselt met de tijdelijke slinger naar de verschoven N2.
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Fase 3: Nieuwe Terblijterweg en J.F. Kennedysingel in gebruik

Periode

Start: juni 2013

Eind: augustus 2014

Werkzaamheden:

e Realisatie van de tunnelmond Europaplein (einde tunnelbakken onderste kokers).

e Realiseren van de tunneltrein tot metrering 4100.

e Realisatie van de tunnelmond Geusselt Zuid.

e Aanbrengen van de N2-slinger over dak van het gerealiseerde tunnelgedeelte metrering
5500 t/m km 5300.

Fase 4: Verkeerssysteem ten behoeve van ingebruikname tunnel

Periode

Start: september 2014

Eind: december 2016

Werkzaamheden:

e Afmaken van de aansluiting van de tunnel vanaf metrering 5500 op de tunnelmond
Europaplein.

e Afmaken van de tunnelmond Europaplein (einde tunnelbakken onderste kokers).

e Afmaken van de aansluiting tunnel op de tunnelmond Geusselt.

e Aanbrengen van de tunneltechnische installaties.

e Aanbrengen van de tijdelijke aansluiting afrit west op de afrit oost Europaplein.

e Aanbrengen van de aansluitingen tunnel op de J.F. Kennedysingel.

Fase 5: Aanpassen verkeerssysteem ten behoeve van definitieve situatie

Periode

Start december 2016

Eind: augustus 2017

Werkzaamheden:

e Sloop van het tijdelijke viaduct J.F. Kennedysingel.

e Aanbrengen van de aardebaanconstructie ter hoogte van de J.F. Kennedysingel.

e QOpbreken van de verlegde N2.

Sloop van de tijdelijke overbrugging ter plaatse van de Scharnerweg.

Sloop van de tijdelijke overbrugging ter plaatse van de Voltastraat.

Aanbrengen van de parklaan.

Bouwrijp maken van de vastgoed locaties.

Ter plaatse van de Geusselt: aanbrengen van de definitieve aansluitingen west op de
tunnelmond.

e Ter plaatse van het Europaplein: aanbrengen van de definitieve aansluiting afrit oost.

Fase 6: Definitief maken verkeerssysteem

Periode

Start: augustus 2017

Eind: maart 2018

Werkzaamheden:

e Slopen van het bestaande viaduct J.F. Kennedysingel.
Aanbrengen van de parklaan, inclusief aansluitingen.
Ruimtelijke inrichting.

Bouwrijp maken van de vastgoed locaties.

Parklaan in gebruik.
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Overige (grote) kunstwerken

De bouwtijd van de vrijliggende kunstwerken wordt globaal ingeschat op ongeveer 10 maanden
per kunstwerk. De bouwtijd van de niet vrijliggende kunstwerken wordt bepaald door de interactie
met het bestaande verkeer en de omgeving. Zo is de fasering van de kunstwerken ter plaatse van
de Viaductweg-Meerssenerweg behoorlijk complex door de interactie met het bestaande (drukke)
verkeer, de beperkte ruimte (projectgrenzen aan de westzijde) en de aanwezigheid van risicovolle
kabels en leidingen. Heel anders is dit voor bijvoorbeeld het kunstwerk fly over (I-13340) in
Europaplein en het kunstwerk 1-13390 ter hoogte van Kruisdonk. Beide zijn volledig vrijliggend en
kunnen gebouwd worden onder welhaast ideale omstandigheden.

De gegeven omschrijving van de bouwfaseringen is slechts indicatief en bedoeld om enig inzicht
te verschaffen in de hoeveelheid activiteiten die een rol speelt bij de aanleg van een kunstwerk.
Volstaan is met een ruwe opsomming van de activiteiten zonder verdere begeleidende tekst.

1-13320 Kunstwerk Geusselt Viaductweg/A2 - Terblijterweg (dive under)

Algemeen

e bouwplaats obstakelvrij maken;

¢ tijdelijke voorzieningen aanbrengen;

e omleggen Terblijterweg;

e (e fasering is geschreven uitgaande van het trillend aanbrengen van de damwanden en niet
van het plaatsen van de damwanden in een gegraven sleuf.

Fase 1

e intrillen van de damwanden;

e ontgraven;

¢ inbrengen van de bronbemaling;

e aanleggen van de drainageput op het diepste punt en aanleggen aansluitingen met tunnel;
e inbrengen van de werkvloer;

e bekisten en wapenen van de vloer (inbrengen stekken voor de wanden);

storten van de vloer;

bekisten en wapenen van de wanden inclusief landhoofden viaduct Terblijterweg;
ontkisten van de wanden en landhoofden;

afwerken van de wanden;

bouwkuip opvullen tot bovenkant damwanden;

plaatsen van de wegdekliggers ten behoeve van de Terblijterweg;

uitzetten van de bemaling;

damwanden trekken;

e afwerken van de Terblijterweg;

e omleggen van de Terblijterweg over nieuw viaduct.

Fase 2

intrillen van de damwanden;

ontgraven;

inbrengen van de bronbemaling;

bekisten en wapenen van de vloer (inbrengen van de stekken voor de wanden);
storten van de vloer;

bekisten en wapenen van de wanden;

ontkisten van de wanden;
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afwerken van de wanden en bescherming aanbrengen;
bouwkuip opvullen tot bovenkant van de damwanden;
uitzetten van de bemaling;

damwanden trekken;

afwerken van de dive under;

tijdelijke voorzieningen verwijderen.

1-13330 Kunstwerk Kruisdonk hoofdrijbaan A2/A79 (parallelviaduct)

Algemeen

e verwijderen van voorzieningen en obstakels op de bouwplaats;

¢ tijdelijke voorzieningen ten behoeve van de bouw en de veiligheid op de bouwplaats
aanbrengen;

e bouwrijp maken.

Bouw

e aanbrengen van de grondkeringen ten behoeve van het verhoogde weglichaam;
e aanleggen van het verhoogde weglichaam als aangegeven op de tekening;
e palen heien ten behoeve van de landhoofden en het steunpunt;

e bekisten en wapenen van het landhoofd noordzijde;

storten van het landhoofd;

ontkisten en bekisting omplaatsen;

bekisten en wapenen van het landhoofd zuidzijde;

storten van het landhoofd;

ontkisten;

bekisten en wapenen van het middensteunpunt;

plaatsen van de prefab beton liggers;

aanstorten van het dek;

afwerking.

1-13340 Kunstwerk Europaplein fly over A2

Algemeen

e verwijderen van voorzieningen en obstakels op de bouwplaats;

e tijdelijke voorzieningen ten behoeve van de bouw en de veiligheid op de bouwplaats
aanbrengen;

e bouwrijp maken.

Bouw

e aanleggen van het verhoogde weglichaam;

e palen heien ten behoeve van de landhoofden;

e bekisten en wapenen van het landhoofd westzijde;
storten van het landhoofd;

ontkisten en bekisting omplaatsen;

bekisten en wapenen van het landhoofd oostzijde;
storten van het landhoofd;

ontkisten;

bekisten en wapenen van de middensteunpunten op tunnelwanden;
bekisten en wapenen van de dekken;

storten van de dekken;
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e ontkisten en verwijderen van de bekisting;
e afwerking.

1-13350 en 1-13360 Kunstwerken Geusselt Viaductweg-Meerssenerweg

Algemeen

e verwijderen van voorzieningen en obstakels op de bouwplaats;

e tijdelijke voorzieningen aanbrengen;

e voorzieningen treffen ten behoeve van het landhoofd van het spoorviaduct.

Fase 1

e aanleg van het gedeelte zuid-west;
omleggen fietspaden naar noordzijde;
treffen tijdelijke voorzieningen.

heien ten behoeve van van het landhoofd;
bekisten en wapenen van het landhoofd;
ontkisten van het landhoofd;

e afwerking.

Fase 2
e aanleg fietspad zuid;
e opheffen fietspad noordzijde.

Fase 3

e aanleg van het gedeelte noord-west;

o treffen tijdelijke voorzieningen;

e heien ten behoeve van het landhoofd;

e bekisten en wapenen van het landhoofd;
e ontkisten van het landhoofd,;

e afwerking.

Fase 4

aanleg van het gedeelte noord-oost;
treffen tijdelijke voorzieningen;

heien ten behoeve van het landhoofd;
bekisten en wapenen van het landhoofd;
ontkisten van het landhoofd;

afwerking.

Fase 5

e aanleg van het gedeelte zuid-oost;
treffen tijdelijke voorzieningen;

heien ten behoeve van het landhoofd,;
bekisten en wapenen van het landhoofd;
ontkisten van het landhoofd;

afwerking.

Fase 6
Tussensteunpunten noord en zuid:
e aanbrengen van de fundering middensteunpunten.
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Fase 7
Noordelijke viaduct:

plaatsen van de prefab balken;
uitkisten en wapen van het dek;
storten van het dek;

plaatsen van de geluidschermen;
aanvullen en afwerken.

Fase 8
Zuidelijke viaduct:

plaatsen van de prefab balken;
uitkisten en wapen van het dek;
storten van het dek;

plaatsen van de geluidschermen;
aanvullen en afwerken.

Fase 9

verdichten van de grond;
gedeeltelijk opbreken van het asfalt van de bestaande Viaductweg;
nieuw wegdek aansluiten op het bestaande asfalt.

Fase 10

alle tijdelijke voorzieningen verwijderen.

1-13430 Kunstwerken Kruisdonk A2 - Verbindingsweg Beatrixhaven

Algemeen

verwijderen van voorzieningen en obstakels op de bouwplaats;

omleg A2;

tijdelijke voorzieningen ten behoeve van de bouw en de veiligheid op de bouwplaats
aanbrengen;

bouwrijp maken.

Bouw (per viaduct)

palen heien ten behoeve van de landhoofden en de steunpunten;
bekisten en wapenen van het landhoofd noordzijde;
storten van het landhoofd;

ontkisten en bekisting omplaatsen;

bekisten en wapenen van het landhoofd zuidzijde;
storten van het landhoofd;

ontkisten;

bekisten van de dekconstructie;

storten van het dek;

ontkisten en verwijderen bekisting;

afwerking.
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4 Niet nader omschreven kleine kunstwerken

Voor het totaaloverzicht van grote en kleine kunstwerken wordt verwezen naar bijlage 17.
Overzicht Kunstwerken.

In dit Specialistisch Rapport zijn kleine kunstwerken niet nader omschreven. Dit zijn:
[-13200 KW Autosnelwegen:

e [-13211 Dienstgebouw Noord;
e [|-13212 Dienstgebouw Zuid;

e [|-13220 Tunnel Nazareth;

e 1-13230 Kruising Kruisdonk;

e |-13240 Kruising Kanjel;

e ]-13250 Kunstwerk A2 Ecoduiker;

e [-13260 Kunstwerk spoorviaduct A2,
[-13300 KW Knooppunten:

e 1-13310 Viaduct Oeslingerbaan;
e 1-13370 Fietstunnel Geusselt.

[-13400 KW Stedelijke Hoofdstructuur:

[-13410 Paardentunnel (fietstunnel);

[-13440 KW spoor verb. Beatrixhaven;

[-13450 KW Beukenlaan verb. Beatrixhaven;
[-13460 KW Mariénwaard verb. Beatrixhaven;
[-13470 KW Kruisdonk A79 (Ambyerweg);
1-13480 KW Verbinding Beatrixhaven Ecoduiker;
[-13490 Spoorviaduct J.F. Kennedysingel.

[-13500 KW Lokale infrastructuur:
e [|-13510 KW Joseph Bachlaan.

[-13600 KW Langzaam verkeer:
e |-13610 KW Groene loper (fietsbrug).
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5 Building technology and required building time

| This report has been issued by Avenue2 within the context of Stage four of the Competitive
Dialogue procurement procedure for the A2 Maastricht project. Avenue?2 is a Joint Venture of
Ballast Nedam Property Development, Ballast Nedam Infrastructure, Strukton Bouw en Vastgoed
and Strukton Civiel. Consultants to Avenue2 are among others ARCADIS Nederland, West 8 and
DGMR.

In this report we describe how the building concept of the tunnel and other large improvements
will be organized. We also consider the construction methods of the improvements and the time
schedule required.

Chapter 2’s central theme is building techniques. The building concepts and methods for the
tunnel as well as the improvements are described. Much attention is paid to geotechnical challen-
ges of a tunnel in gravel and limestone. Besides the tunnel itself the integration of infrastructure,
the real estate and the architecture is taken into account.

Chapter 3 gives further detail on the building time schedule and phasing of the tunnel and the
other (large) improvements. Other, smaller improvements, are summarized in Chapter 4.
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In Bild 2 sind der Grundriss und der zugehorige Langsschnitt als Plan dargestellt.

Metr. 620 ca. 2.4 km ' Metr. 3800

.
I‘ rl

Bild 2: Grundriss und Léngsschnitt des Tunnelbauwerks [U 9]

Das Tunnelbauwerk, welches in offener Bauweise hergestellt werden soll, besteht
aus zwei Ebenen mit unterschiedlichen Querschnitten. Die Geldndeoberflache befin-
det sich auf etwa NAP +48 m.

Die Metrierung des Tunnelbauwerks geht von etwa Metrierung 6200 (im Stden) bis
3800 m (im Norden).

In folgenden beiden Bildern sind exemplarisch zwei Querschnitte (Metrierung 4100
und 4200} des Tunnelbauwerks dargestellt.

Cast West
Vorh. Gelandeoberflache

N{m‘s Ny

T 16,2 m

A rav P

Tunnelschle
w_ NAP +31,8m v

A
4

24m

Bild 3: Querschnitt bei Metrierung 4100 [U 9]
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Breite der Baugrube

West
Vorh. Gelandeoberflache
NAP +48 mv

T T A

16,2 m

140 10 00

Tunnelschle
A 4 NAP +31,8m ¢

24 m

v

-
4

< 28 m

« L

Bild 4: Querschnitt bei Metrierung 4200 [U 9]

Die Querschnittsabmessungen bei Metrierung 4200 gelten prinzipiell flr etwa 1,7 km
(Metrierung von 4200 bis 5900). Nordlich und sldlich dieses Abschnittes &ndern sich
die Querschnitte.

Die unterste Tunnelsohle auf dem Hohenniveau von NAP +31,8 m erstreckt sich auf
1,3 km und liegt auf Kalksteinschichten der Maastricht-Formation auf.

Nérdlich und sudlich dieser Strecke steigt der Tunnel an und verldsst die Kalkstein-
schichten.

Die Kalksteinschichten haben teilweise eine auBerordentlich geringe einaxiale Druck-
festigkeit und bed(rfen nach dem derzeitigen Planungskonzept [U 9] einer Verbesse-
rung ihrer mechanischen Eigenschaften durch InjektionsmafB3nahmen. Die Ingenieur-
gemeinschaft Avenue2 piant fir einen 650 m langen Tunnelabschnitt nérdlich der
Voltastraat InjektionsmaBnahmen in den Kalksteinen durchzufiihren.
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2. Unterlagen
2.1 Projekiunterlagen

[U1] Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening - Geo-Hydrologisch Archief:
1. Geologische Stichting, Afdeling, Geologisch Bureau, 1959

[U2] Technische Universiteit Delft, Faculteit Civiele Techniek en Geowetenschap-
pen:
1. Description of core and gravel samples and the determination of geotech-
nical parameters. Project A2 municipality of Maastricht, P.M. Mauren-
brecher BSc MSc Ceng, Ing. W. Verwaal, November 2007

[U 3] Kuepers Leopold J.:
1. Geologisch Profiel A2 Maastricht — coérdinaten boringen-sonderingen
2. Beschrijving van de geofysische proef, 20.10.2008

[U4] GeoDelft:
1. A2 Traverse Maastricht, Geologisch Profiel A-B, Overzichtskaart

Traverse A2 Maastricht, Beschrijving Geologisch Profiel, November 2007
Traverse A2 Maastricht, Uitwerking Lugeontesten, maart 2008
Traverse A2 Maastricht uitvloeitesen, Grote diameter boringen, maart 2008
A2 Traverse Maastricht, Geschematiseerd Geologisch Profiel A-B, 2007-
04-02
6. Traverse A2 Maastricht, Beschrijving Globale Geologische en Geotechni-

sche Situatie, mei 2007

SE A

[U 5] Deltares, Enabeling Delta Life:
1. Memo, Van ir. J.J. van Meerten, Aan: Roel Bongaerts, Projectbureau A2
Maastricht, 2008-03-17

fus] P.van Rooijen:
1. Geologische verkenning langs het A2-tracé te Maastricht, Juli 2005

[U7] European Geophysical Services sa:

1. Geophysical Logging Report, Borshole Imaging and Structural analysis,
27.11.2007
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[U8] FUGRO-IGF B.V.:
1. Geotechnisch en Geohydrofogisch Basisrapport Betreffende Traverse
Tunnel A2 te Maastricht
2. Sondering met Plaatselijke Kleefmeting, Niewbouw A2-Tunnel te Maast-
richt

[U9] Projectbureau mA2stricht:

Onderzoeksvooreste| Geofysisch Onderzoek , 10-07-2008
Beschrijving van de geopysische proef, 20-10-2008

Voarlopige Risivo-inventarisatie Tunnel traverse A2, 10.05.2007
Digitale Datei: overzicht_ucs_bts_testen.xls

Digitaler Ordner: info mart 2009

Specialistisch Rapport Bouwtechniek en Bouwtijd,17.10.2008
integraal Plan A2 Maastricht, 17.10.2008

Querschnitte und Langsschnitie

o N N o

[U 10] W.M. Felder:
1. Boring, A-2 project Maastricht, 2005
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2.2 Weitere Unterlagen

[U 11] Strobl, T., Kleist, F.:
Possibilities and limits of rock injection by jet grouting, Germany, 1999

[U 12] A.G. Anagnostopoulos & Mihalis:
Panel discussion: Jet grouting experience in soft rock conditions

[U 13] Firmenprospekt Soletanche Bachy:

1. Poaroi moulée -Genio civil, Parking Saint Michel, Paris, France, 1997
2. Poaroi moulée, Centre culturel et des expositions, Monaco,1998

[U 14] Firmenprospekt Bauer:
1. HDI-Verfahren, Dresden, Flughafenterminal, Halle 219, 2004

[U 15] Durgonoglu, H.T:
Case History for soil improvement of SETAT 2002 High Rise Residential by
Jet Grouting in Istanbul, 2002

[U 18] Saraglou, H.:
Applicability of the Hoek Brown failure criterion and the effect of the anisotropy
on intact rock samples from Athens Schist, May 2004

[U 17] Wolbring R., Schwarz H., Quick, H, Volger M.:
Neue Erkenntnisse bei der Herstellung von HDI-Dickbldcken am Beispiel Us
Berlin, Baugrundtagung Hannover, 2000.
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4, Baugrund und Grundwasser

41 Baugrund

Der Baugrund kann gemaB [U 4.2] vereinfacht in folgenden Schichten unterteilt

werden:

T g oy Schicht-

Tiefe [m+NAP] e Ry Schichtbeschreibung . :: e c, 1,‘ 5

Sk 3 : : : miichtigkeit [m]
Gelindeoberfliche ca. 47,5 bis 48,5 mNAP,
. Klei-Schicht {Beegden-Formation):
SRR Lelm,Sand und Kies mit organischen Resten el
Kies mit Steinen und Blocken (Beegden-
44 bis 41 Formation;Schichtenpaket von Ost- 4-9

Maarland)

3735 bis 15 Kalksteine der Masstn.cht Formation mit OIS0
Feursteinen

I i i pen, Ak
unterhalb von 15 Kalksteine der Formationen Guipen, Aken B
und Vaals

Tabelle 1: Baugrundaufbau gemaB [U 4.2]

In Bild 8 ist ein LAngsschnitt des Tunnelbauwerks (Prinzipskizze, nicht maBstabge-
treu) mit dem angetroffenen Schichtautbau dargestelit.
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4.2 Grundwasser

Die héchsten gemessen Grundwassersténde betragen gemafs [U 8] NAP +44,4 m bis
NAP +45,9 m.

Fir den Bauzustand wurden Grundwasserstdnde von NAP +446m und
NAP + 45,1 m gewéhlt [U 9.8].

Im folgenden Bild sind die mehrighrig gemessenen Grundwasserstdnde geman [U 8]
wiedergegeben.

Tabel 6: Gegevens peilbuizen en grondwaterstanden.

 Peilidisne |- | perode | Gemiddelde. ;| - Hoogst .

: S ) em: | ‘stighoogte: i

- 61F BOO04 +446.77. ‘82 -'93
G61F BOGO4 +46,77 ‘94 -'38 +43.5 +455
&1F PGD4E +47,42 '82 -'97 +44,1 +45,2
61F PO152 +53,77 ‘82 - '89 +44.9 +45,9
61F PO152 +653,77 ‘90 -'96 +44.2 +454
GD 1* +47,80 ‘91 - 96 +43,9 +45,5
GD2* +47,60 ‘91 -'96 +44,0 +45,8
GD 3* +4B8,22 ‘91 -'96 +442 +45,9
61F BO53™ +456,80 ‘91 -'97 +43,2 +44,7
61F Po42** +53,18 ‘e - 97 +44.6 +45,7

* Op basis van gegevens verstrekt door Jamin, RWS, Directie Limburg.

Op basis van gegevens verstrekt door Gemeente Maastricht.

Bild 9: Gemessene Grundwasserstinde [U 8]

Das Durchlassvermoégen des kiesig-sandigen Grundwasserleiters wird geman [U 8]
mit 2000 — 3000 m#/d angegeben.

Die Durchlassigkeitsbeiwerte (k 1) der Kalksteinschichten, mit WD-Tests (Lugeontests
[U 4.3] ) ermittelt, betragen 1,2* 10° bis 4,6 * 10° m/s (siehe auch Kap.5).
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In der folgenden Grafik sind die einaxialen Druckfestigkeiten dem RQD-Wett der
Kalksteine der Maastricht-Formation und Gulpen-Formation gegenubergestelit.

Die Kalksteinpakete des ,Kalksteen 1“ mit au3erordentlich geringer einaxialen Druck-
festigkeit des Gesteins haben wenige Trennflachen und sind homogener.

Die Kalksteinpakete des ,Kalksteen 2" haben durchschnittlich eine geringe einaxiale
Druckfestigkeit des Gesteins, haben mehr Trennflachen und sind somit inhomogener.

UCS versus RQD

5000

7000

8000

S00¢

ues [kea]

2000

1000

ROD[%]

Bild 14: Einaxiale Druckfestigkeiten (UCS) der Kalksteinpakete der Maastricht-Formation in
Abhéngigkeit des RQD-Wertes [U 9.4]

GemanR [U 9.5] wurden geophysikalische Messungen (Reflexions- und Refraktions-

seismik) durchgefihrt. Hinweise auf Hohlrdume oder Kavernen wurden in [U 9.5]
sowie in den Unterlagen (siehe Kap. 2.1} keine gegeben.
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6. Injektionstechnologien
6.1 Vorhandene Injektionstechnologien

InjektionsmaBnahmen haben im Allgemeinen den Zweck die Wasserdurchldssigkeit
des Baugrunds zu verringern und/oder die Festigkeit des Baugrunds zu erhéhen.

Bei den |njektionstechnologien sind unterschiedliche Ausfihrungen méglich:

a) Niederdruckinjektionen (DIN EN 12715:2000 ,Injektionen®)

b) Dulsenstrahlverfahren {DIN EN 12716;2001, VOB G DIN 18321)

c) Compensation Grouting (DIN EN 12715:2000 ,Injektionen”)

dy Compaction Grouting (Verdichtungsinjektion) (DIN EN 12715:2000 ,Injektio-
nen®)

Die InjektionsmafBnahmen werden im Folgenden kurz erldutert:

Zu a)

Niederdruckinjektionen arbeiten Ublicherweise mit Injektionsdriicken von 20 bis 40,
maximal 100 bar. Fur diese Art der Injektionstechnik werden hauptséchlich Materia-
lien auf Zement- oder Kunstharzbasis verwendet. Es werden Hohlraume wie Poren
im Lockergestein, Klifte im Festgestein, Karsthohlriume u.8. verfillit. Man unter-
scheidet je nach Anwendung zwischen Lanzen-, Packer- und Manschetteninjektio-
nen. Niederdruckinjektionen werden haufig zur Verringerung der Durchldssigkeit des
Baugrunds eingesetzt.

Zub)

Das Dusenstrahlverfahren (DSV, jet grouting, Soilcrete-Verfahren) ist in allen Bo-
denarten (Ton bis Grobkies) einsetzbar; hier lést ein Hochdruckstrahl den anstehen-
den Boden und durchmischt bzw. ersetzt diesen mit Zementsuspension. Umdre-
hungszahl, Ziehgeschwindigkeit, GroBe der Disen und Druck bestimmen abhéngig
von der Art des Baugrundes die erzielbaren Durchmesser der DSV-Saulen. In-situ-
Tests bzw. Probefelder sind zwingend erforderlich.

Zuc)

Beim Compensation Grouting wird im Einzelschritt drilich gezielt eine meist vorab
definierte Menge von hydraulisch erhértender Suspension unter Druck in den Boden
eingebracht. Dabei enistehen kunstliche Kliifte (Fracs), die mit Injektionsgut gefilit
werden.
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Im Festgestein als Rock-Fracturing bezeichnet, werden bei diesem Verfahren vor-
handene Diskontinuitaten aufgeweitet / aufgerissen und mit Injektionsmaterial verfilit
werden.

Zu d)

Beim Compaction grouting im Lockergestein werden analog zu b) Kérper aus Injekti-
onsmaterial hergestellt. Der anstehende Boden wird dabei jedoch verdréngt und
verdichtet.

Als Injektionsmittel werden folgende Materialen verwendet, wobei die Zementsus-
pensionen aufgrund threr breiten Anwendbarkeit und Umweltvertraglichkeit bevor-
zugt werden:

* Zementsuspensionen

o Kunststoffidsungen und chemische Injektionsprodukte
* Wasserglasldsungen

¢ Ultrafeinzement / Feinstbindemittel

e Mobrtel

6.2 Mdgliche und zielfilhrende Injektionstechnologien

Far die im vorliegenden Projekt zu injizierende Tiefenzone von etwa NAP+32 m bis
NAP+29 m (also 16 m bis 19 m unter Geléndeoberflache) sind folgende Aspekte zu
berlicksichtigen:

¢ Baugrubensohle des Tunnelbauwerks liegt auf einer Strecke von etwa 1,7 km
etwa 2 m bis 4 m in den Kalksteinen.

o Im Sldbereich des Tunnels bis zum tekionischen Versatz (Néhe Voltastraat)
ist der ,Kalksteen 2 von sehr geringer einaxialer Druckiestigkeit zu erwarten.

¢ In Nordbereich bis zum tekt. Versatz (Ndhe Voltastraat) sind ,Kalksteen 1“
und in Nahe des Versatzes auch ,Kalksteen 2% beide von auBerordentlich ge-
ringer einaxialer Druckfestigkeit, zu erwarten.

o Nach bisherigem Planungsstand sollen im Nordbereich des Tunnels (Nordpor-
tal bis tekionischer Versaiz bei Voltastraat) in der erwahnten Tiefenzone die
Kalksteine verfestigt werden.
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Niederdruckinjektionen sind eingeschréankt anwendbar, da im zu injizierenden Fest-
gestein nicht ausreichend Trennflachen vorhanden sind.

Das Dusenstrahlverfahren ist zum Einen fiir alle Arten von Lockergestein und herstel-
lungstechnisch sehr flexibel einsetzbar. Es ist zudem einsetzbar in stark verwitterten,
entfestigten und gering verfestigten Festgesteinen mit auBerordentlich geringer
Druckfestigkeit. Unterschiede der erzielbaren Saulendurchmesser sind zu beachten.

Das Compensation grouting ist eher unzweckmassig, da es mit diesem Verfahren
schlecht méglich ist, definierte Injektionskdrper -wie geplant- herzustellen.

Das Compaction grouting wird fir alle Arten von Lockergestein angewendet und stoit
bei hohen Lagerungsdichten oder Konsistenzen des Lockergesteins an seine techni-
schen Grenzen. Im Festgestein ist das Verfahren nicht anwendbar.

7. Diisenstrahlverfahren in Festgesteinen

Aufgrund der Bewertung und der projekibezogenen Aspekte —wie in Kap. 6.2 er-
wahnt- steht mit dem Disenstrahlverfahren eine Technologie zur Verfligung, die un-
{er der Einhaltung der maBgebenden Randbedingungen, die Planungsaufgabe erflil-
len durfte.

Im Folgenden wird das Dusenstrahlverfahren etwas néher erldutert und es werden
einige Hinweise zu Vorversuchen und Kontrollen gegeben.

71 Verfahrensbeschreibung

Wie in Kap. 6 erwahnt, wird bei diesem Verfahren der anstehende Boden mit einem
Hochdruckdlsenstraht in seinem Geflige geldst und mit einer Zementsuspension er-
setzt bzw. durchmischt. Dabei entstehen Saulen aus ,Erdbeton“ bzw. ,Boden-
Zementkdrper* (siehe Bild 15).
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Einfachverfahren (Simplex):

Beim Einfachverfahren schneidet ein Hochdruckstrahl aus Zementsuspension den
Baugrund auf und durchmischt ihn mit der Suspension. Dieses Verfahren eignet sich
vor allem fiir geringe Tiefen und horizontale Disenstrahlinjektionen.

Zweifachverfahren (Duplex):

Beim Zweifachverfahren wird der Schneidstrahl Uber ein Duplexgestange mit Druck-
luft ummantelt. Im Vergleich zum Einfachverfahren kdnnen mit dem Zweifachverfah-
ren Disenstrahlkdrper mit wesentlich gréBeren Durchmessern in weitaus tieferen
Bereichen hergestellt werden.

Dreifachverfahren (Triplex):

Beim Dreifachverfahren schneidet ein Triplexgestdnge mit einem ummantelten Was-
serstrahl den Baugrund auf. Die Zementsuspension wird dabei Uber eine separate
DUse unterhalb des Schneidstrahls eingebracht und mit dem gelésten Baugrund
vermischt.

Dieses Verfahren kann bei Béden mit hohen Konsistenzen oder Lagerungsdichten
sowie bei Festgesteinen mit auBerordentlich geringen einaxialen Festigkeiten einge-
setzt werden.

Dieses Verfahren wurde bereits angewendet, um eine Baugrube mit einem unterirdi-
schen horizontalen Steifenrost zu versehen (siehe Bild)

. [=:H)
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Erdany:
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=
i
3
augjesahiler Lastial @
Q
o
A
i
g
g
g

Bild 18: Herstellung eines horizontalen Steifenrostes mit DSV-S&aulen (Firmenprospekt)
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7.2 Vorversuche und MaBnahmenplanung

Fir die Anwendung dieses Verfahren sind Vorversuche in Probefeldern auszufih-
ren.

Ziel der Vorversuche ist die Detailplanung der InjektionsmaBnahme. Folgende
Aspekie sind zu betrachten:

» Bestimmung der Zusammensetzung des Injekiionsgutes

¢ Lage, Lange und Durchmesser der DSV-S&ulen

¢ Phaseneinteilung der InjektionsmaBnahme und Abbruchkriterien jeder In-
jektionsetappe

e Bestimmung der aufzunehmenden Bohr- und Injektionsparameter und
Kontrollen beim Injektionsvorgang

¢ AbschlieBende Kontrollen zur Uberpriifung der Zielsetzungen

7.3 Kontrolle des Injektionserfolges

Zur Kontrolle des Injektionserfolges sind nach Abschluss der Vorversuche ausrei-
chend Proben des injizierten Baugrunds zu entnehmen. Wichtige geotechnische
Parameter, die zu ermitteln sind, sind:

* Einaxiale Druckfestigkeit (UCS) qu
¢ Reibungswinkel @

e Kohésion ¢

o Elastizitdtsmodul E

Weiterhin sind zur Kontrolie des Injektionserfolges, zu verifizieren:
e Saulendurchmesser

e Saulenldnge
o Uberschneidung der Sédulen untereinander
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Fir Disenstrahlsdulen, welche aus einem Gemisch von Zementsuspension und
Baugrund bestehen, werden folgende Kennwerte abgeschatzt (siehe dazu
[U 171), welche vor und wéhrend der InjektionsmaBnahmen verifiziert und gege-
benenfalls angepasst werden mussen:

e Verbesserte UCS =5 ~ 12 MN/m? (die maximai mdgliche einaxiale Druck-
festigkeit der Dusenstrahisaulen entspricht in etwa der eines Betons
C 12/15 mit UCS = 12 MN/m2 fur zylindrische Proben)

* Verbesserter Reibungswinkel = 35 - 45°

¢ Verbesserte Kohision= 200 - 500 kN/m2

e Verbessertes E-Modul= 1.000 — 10.000 MN/m?

e Durchmesser =0,5-1,0 m (max. mdglich 1,2 m)

Zur Uberpriifung der Druckfestigkeit der Diisenstrahlséulen eignen sich einaxiale und
triaxiale Druckversuche im Labor.

Zur Kontrolle des Injektionserfolges bzw. der Qualitat der Diisenstrahlsdulen werden
neben

e Laborversuchen
+ auch Insitu-Versuche (z.B. Rammsondierungen, geophysikalische Cross-hole-
tests, Hydrophonverfahren (siehe prEN 12 716, Anhang B (informativ) etc.)

« sowie die MeB3daten der Herstellungsparameter

ausgewentet,
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7.4 Fallbeispiele von Diisenstrahlverfahren in Festgestein

Einige Beispiele vom Dusenstrahlverfahren in Festgesteinen sind der folgenden Ta-
belle aufgefiihrt.

vorhandene | . verbesserte -

Fallbeispiele :|:Jahr -Qu_elie i G;qt::hf:“he' einaxiale .| . einaxiale SEu:Iendurc_hmesser S?,u fetr
: ERCAre NENEI Druckfestigkei! Druckfestigkeit ; i ange
[MIN/m?) [MN/m?] m] [m]
France, Paris, Parking | 1994- KALKSTEIN {french:
U13 - - 2 -
Saint Michel 1997 Wl calcaire grossier) e
KALKSTEIN des Jura
Monaco, Centre Culturel| 1393- (U 18] | (french: calcaire du _ R B 3

et des expositions 1998 . )
jurassic)

Deutschland, Dresden, .
verwittertes

Flughafen-tzt;rsmmal Halle| 1999 | [U14] EESTCECTEIN 5 5 - 5

Athener Schiefer:
[V12] | normal bis stark

Griechenland Athen, N ucsz0,8 7,4 (nach 7 max. Durchmesser 1,10 m mit keine
Metro e e ——— MN/m? Tagen) Triple- System Angaben
[ 18] metamorpher
SCHLUFFSTEIN
Tirkei, Istanbul, Setat extrem verwitterte
2002 High rise 2002 | (U1s] - 3,1-13,4 0,6-0,8 3-8

. . GRAUWACKE
residential

TRIPLEX-STYSTEM:

UCcs=0,0
Deutschiand, Brombach gekliifteter Keuper 2 . 1,0m (vorh. UCS=0-1),
Vor-talsperre 1986 | U1 T o a NDSTEIN MNlélan /"nio'“ ; 0,7 m (vorh. UCS =1-3), )
0,5 m (vorh. UCS=3-10}
UCs = 0,0 TRIPLEX-STYSTEM:
Deutschland, Brombach N 11 gekliifteter Keuper AN m - :iO 0 : 1,0m {vorh.UCS=0-1), .
Talsperre SANDSTEIN MN/m? 4 0,7 m {vorh, UC§ = 1-3),
0,5 m {vorh. UCS=3-10)
Ucs =00 TFRIPLEX-STYSTEM:
Deuschland, "kleine : W gekliifteter Keuper MN/mz_~ 1'0 5 R 1,0m (vorh.UCS=0-1), ;
Roth"-Talsperre SANDSTEIN NN/ ’ 0,7 m (vorh. UCS = 1- 3},

0,5 m {vorh. UCS=3-10}

A TRIPLEX-STYSTEM:
entfestigter und Ucs=0,0 1,0m (vorh. UCS =0- 1),

Kenia, Thika Talsperre | 1993 | [U11] | stark verwitterter | MIN/m?- 10,0 - -

0,7 m {vorh. UCS = 1- 3),
5
LLAUGEI M 0,5 m (vorh. UCS=3-10)

Tabelle 6: Fallbeispiele von Diisenstrahlverfahren in Festgesteinen

In [U 11] wird folgendes zur Anwendungsgrenze des Dlsenstrahlverfahrens im Fest-
gestein berichtet:

JAccording to general experience it is no longer possible to achieve economic
sealing by the jet grouting method above rock strength of 10 MN/m?2.”
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Die Druckfestigkeiten der Kalksteine der Maastricht-Formation beiragen geméaB den
Laborergebnissen aus {U 2] (siehe Tabelle 3) 0,03 — 3,74 MN/m2 und sind somit ge-
ringer als 10 MN/m2,

8. Schlussfolgerung / Bewertung

Das Duasenstrahlverfahren stellt eine in den Kalksteinschichten mit auBerordentlich
geringen einaxialen Druckfestigkeiten mégliche Technologie fir die gewlinschte Ver-
festigung dar. Erfahrungen in diesem Einsatzgebiet liegen jedoch nur begrenzt vor
{siehe Tabelle 6).

Die Eignung des Verfahrens, die technischen Parameter (Pumpendruck, Injektions-
druck, Ziehgeschwindigkeit, Drehgeschwindigkeit etc.) sowie die erzielbaren Saulen-
durchmesser sind in Vorversuchen an Probefeldern mit entsprechendem MafBnah-
men- und Kontrollprogramm auszufiihren.

Der Injektionserfolg muss baubegleitend durch ein noch detailliert festzulegendes
MaBnahmen- und Kentrollkonzept permanent iberpriift werden.
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Bijlagen 9
Referentieprojecten in grond gevormde stempels.

Referentieprojecten in grond gevormde stempels.
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schen Baugrundtagung 1994, Koin
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| Bijlage 9.2  Referentie in grondgevormde stempels vit: Tiefbau, juni 1999
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Tekening AV407-113340-T0100 Kunstwerk Europaplein fly over A2

Tekening AV407-113350-T0100 Kunstwerken viaductweg Geusselt Viaductweg Meerssenerweg
Tekening AV407-113430-T0100 Kunstwerken Kruisdonk A2-verbinding Beatrixhaven (I 13430)
Programma commercieel vastgoed

Overall Planning

Tekening AV403-G10000-T0001 t/m T0003 Overzicht objecten
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Projectorganisatie A2 Maastricht
bestaat uit Rijkswaterstaat, Provincie
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Dit project wordt medegefinancierd door
de EU — Fonds voor Trans Europese Netwerken.

Slechts de mening van de auteur wordt
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