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1. Inleiding.
Het eiland Sicilië wordt van het vaste land van Italië ge-
scheiden door de Straat van Messina. De afstand tussen de
oevers is op het smalste punt van de Straat van Messina
slechts 3 km.
Hoewel de Italiaanse overheid meerdere malen interessen
heeft getoond in een vaste oeververbinding ter plaatse

houden door veerdiensten. Het ziet er ook niet naar uit
dat zo'n vaste oeververbinding er binnen afzienbare tijd
zal komen. De extreme omstandigheden waaraan een oeverver-
bin,ding ter plaatse wordt blootgesteld maken deze erg duur
of zelfs technisch onuitvoerbaar.
Zelfs als we de minst diepe doorsnede nemen van de Straat
van Messina dan zal de waterdiepte nog oplopen tot een
maximum van 150 meter.
De waterstroming die,'opgewekt wordt door een dubbeldaags
getij bereikt máximale waarden van 3,2 mis in beide rich-
tingen. De hoge stroomsnelheden zijn aanwezig over vrijwel
de gehele diepte. Het stroming~atroon is ook zeer complex
doordat de noord-zuid stroom en de zuid-noord stroom niet
dezelfde weg volgen. Bovendien moet rekening worden gehouden
met een ontwerpgolf van 5 meter hoogte.

r

Vervolgens schuift Sicilië gemiddeld 0,02 meter per jaar van
het vaste land van Italië af. Er zijn echter ook waarden ge-
meten van 0,1 meter.per jaar. Ook wordt het gebied regelma-
tig getroffen door aardbevingen.
Tot slot komen er stormen voor waar de windsnelheden pieken
vertonen van 180 km per uur.
Juist onder deze omstandigheden is het' interessant om naast
de conventionele oeververbindingen de mogelijkheid van een
zwevende tunnel te onderzoeken. De levenskansen van dit al-

·ternatief stijgen doordat de conventionele oeververbindingen
ook met veel problemen worden geconfronteerd.
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In deel I van het hoofdontwerp is berekend hoe groot de
krachten zijn die op de tunnel werken. vervolgens is onder-
zocht hoe het gekozen verankeringssysteem kan worden aange-
past opdat minimale verplaatsingen optreden.
In dit deel (11) van het hoofdontwerp is in hoofdstuk 2 een
keuze gemaakt uit diverse manieren waarop de tunnel gebouwd
kan worden. Dit gekozen alternatief wordt nader uitgewerkt.
Het gekozen alternatief bepaald in belangrijke mate de uit-
wendige vorm van de tunnel. Voorbeelden hiervan zijn de
lengte vande tunnelsegmenten, de kabelverdeling over het
tunnelsegment en de benodigde voorzieningen ter plaatse van
de koppelingen. Hierover meer in hoofdstuk 3, waar ook di-
verse kopschotten met elkaar zijn vergeleken, voor het af-
sluiten van de tunnelsegmenten tijdens de bouwfase
In hoofdstuk 4 zijn de extreme momenten en dwarskrachten
berekend die op een tunnelsegment werken vanaf het moment
dat de tunnelsegmenten worden gebouwd tot en met de ge-
bruiksfase.
Tenslotte is voor de extreme momenten en dwarskrachten in
hoofdstuk 5 de benodigde wapening en voorspanning berekend.
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2. Bouwmethode.
Om een zwevende tunnel te bouwen Z1Jn er verschillende metho-
des denkbaar. Niet alle bouwmethodes zullen echter toegepast
kunnen worden in de Straat van Messina. De mogelijkheden van
één bepaald bouwproces kunnen namelijk sterk worden beïnvloed
door de ter plaatse heersende omgevingscondities. Om een over-
zicht te krijgen van een aantal verschillende bouwmethodes
wordt een ontwerpboom gemaakt. Uit deze ontwerpboom zullen
ook bouwmethodes voortvloeien, die voor een tunnel in de
Straat van Messina beslist niet gebruikt kunnen worden, maar
die voor een zwevende tunnel elders op de wereld, waar ande-
re ~mgevingscondities heersen, goed bruikbaar zijn (bijvoor-
beeld de Noorse fjorden).
De verschillen bouwwijzen die uit de ontwerpboom naar voren
komen zullen nader worden toegelicht, waarbij niet alleen de
bouwwijze zelf, maar ook de daaraan verbonden voor- en na-
delen zullen worden opgesomd. Aan de hand van verschillende
criteria zullen 'de bouwwijzen getoets worden op hun toepas-
baarheid onder de plaatselijke omstandigheden. Op grond van
deze criteria zal de meest voor de hand liggende methode wor-
den gekozen.
Als eenmaal voor een bouwmethode is gekozen dan kunnen we ver-
der gaan met de vormgeving omdat de bouwmethode de vorm in

belangrijke mate bepaalt. Enige voorbeelden hiervan zijn het
al dan niet opbouwen van de tunnel uit segmenten, de even-
tuele lengte van de ,segmenten, de afstand van de verankerings-
kabels, de vormgeving van de al dan niet aanwezige koppelingen
tussen de tunnelsegmenten, enz.
2.1 De ontwerpboom van verschillende bouwmethoden.

De eerste vertakking van de ontwerpboom bestaat uit drie
alternatieven te weten: - continue bouw

- discontinue bouw
- bouw complete tunnel elders.

Op het laatste van de drie alternatieve wordt niet verder'
ingegaan omdat dit alternatief voor dit gebied onuitvoer-
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baar is. De lengte van het complete zwevende gedeelte
van de tunnel is namelijk 3 km. Als zodanig is dit
onhandelbaar, zeker bij de ter plaatse optredende
stroomsnelheden. Zelfs in gebieden met lage stroom-
snelheden zou dit alternatief voor grote problemen
zorgen door de enorme traagheid die een constructie-
element van deze lengte en massa kan hebben. Het ver-
ankeren van een constructie-element van deze lengte
geeft ook problemen, omdat het direkt afspannen op de
juiste diepte zou leiden tot grote puntlasten over de
lengte van de tunnel.
pP grond van bovenstaande wordt besloten alleen de
continue- en discontinue bouw in de verdere beschou-
wing mee te nemen.
Onder continue bouw wordt verstaan dat direkt aan
het reeds voltooide deel van de tunnel wordt aange-
bouwd of dat met zulke kleine prefab delen wordt ge-
werkt dat verankering van die delen afzonderlijk niet
mogelijk is. In geval met kleine prefab delen wordt
gewerkt wordt aangenomen dat verankering pas mogelijk
is nadat meerdere. van deze delen zijn geplaatst. _
Met discontinue bouw wordt bedoeld het bouwen met grote
(zo groot als handelbaar) tunnelsegmenten.
Deze tunnelsegmenten worden elders gebouwd. Als de bouw
is voltooid worden deze prefab delen naar de plaats van
bestemming gebraGht, verankerd en gekoppeld aan het
reeds voltooide deel van de tunnel.
Op deze twee mogelijke alternatieven wordt nu dieper
ingegaan.
Continue bouw.
Als continue bouwmethodes zijn drie alternatieven naar
voren gebracht te weten: - opbouw in ringen_

glijbekisting
- bouwdok·
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Met een opbouw van de tunnel uit ringen wordt het
volgende bedoeld: aan het reeds voltooide deel van
de tunnel worden korte tunnelsegmenten (ringen) be-
vestigd; als er voldoende nieuwe ringen geplaatst
zijn worden nieuwè verankeringskabels aangebracht.
Bij het tweede alternatief, de glijbekisting, ver-
schuift de bouwplaats als het ware. De glijbekisting
moet met bouwmaterialen "gevoerd" worden vanuit het
reeds voltooide deel van de tunnel. Zodra de afstand
tussen glijbekisting en de laatste verankeringskabels
het toelaat wordt een nieuw set verankeringskabels
aangebracht.
Bij het laatste alternatief wordt vanuit" een centraal
punt gebouwd, het bouwdok. Zo'n bouwdok kan zich bij-
voorbeeld op de oever bevinden zodat bevoorrading_
met bouwmaterialen gemakkelijk verloopt. Als de bouw
van een tunneldeel is .voLtooid, dan wordt het vol-
tooide deel zover uit het bouwdok geschoven dat nog
juist aan het reeds voltoC?ide deel een nieuw segment
kan worden aangebouwd. Als deze bouw is voltooid wordt
ook dit deel zover mogelijk uit het bouwdok geschoven,
tesamen met <:Ierest van de tunnel. Het proces begint
dan in feite weer van voren af aan, net zo lang tot
de andere oever is bereikt. Ondertussen kan in zee
de constructie van verankeringspunten plaatsvinden.
Discontinue bouw.
Deze tak van de ontwerpboom wordt gesplitst in twee
delen: - aan wateroppervlakte

- onder wateroppervlakte.
Dit slaat op de plaats waar het ~oppelen van de tunnel-
segmenten plaatsvindt.
Het koppelen van een tunnelsegment aan het reeds vol-
tooide deel van de tunnel kan in de Straat van Messina.
eigenlijk alleen onder het wateroppervlak gebeuren.
Om precies te zijn op de diepte waarop de tunnel in
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het eindstadium komt te liggen of enige centimeters
daarboven of daaronder. Waarom het koppelen van een
nieuw tunnelsegment aan het reeds geplaatste deel
van de tunnel in dit geval niet mogelijk is zal hier-
onder nader worden uitgelegd.
De lengte van de tunnelsegmenten is beperkt. Deze be-
perking wordt opgelegd door de handelbaarheid van zo'n
tunnelsegment bij hoge stroomsnelheden. We krijgen
hierdoor tunnelsegmenten die 3 tot 6 keer zo lang
zijn als de hoogte (zie figuur 2).

I --------.,
I
I

I

I
I •~--.lIL...-..;..---1~-----~- ...J

Figuur 2: Rotatiecapaciteit van koppelingen.

De koppeling tussen twee tunnelsegmenten moet water-
dicht blijven. Hierdoor 'is de rotatiecapaciteit tussen
twee tunnelsegmenten beperkt. Zelfs al zou de rotatie-
capaciteit zo groot zijn dat de koppeling aan de boven-
kant van de tunn~lbuis 0,10 m in kan veren 'enaan de
onderkant 0,10 m kan uitveren dan betekent dit nog maar
een stijging van 3 tot 6*0,2 meter is 0,6 tot 1,2 meter.
Gaan we ervan uit dat het eerste zwevende segment van
de tunnel met de naar het niet zwevende deel gekeerde
zijde op 40 meter diepte ligt (dit in verband met de
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vereiste diepteligging van de tunnel in de gebruiksfase)
dan zal pas na een aantal segmenten een koppeling aan het
wateroppervlak mogelijk zijn.
Omdat dan toch een koppelingsproces ontworpen moet worden
onder de waterspiegel kan dit beter voor de gehele tunnel
worden gehandhaafd. Op deze manier hebben we ook geen last
van krachten op de tunnelsegmenten ten gevolge van ruwe
zeegang of windstoten. Ook het bijstellen van de veranke-
ringskabels zal een kwestie zijn van enige centimeters
als direkt- gekoppeld wordt op de uiteindelijke diepte.
Dit is niet het geval bij koppelen aan het wateropper-
vlak. Omdat de rotatiecapaciteit van de koppelingen be-
perkt is mogen de verankeringskabels slechts in kleine
stappen worden aangetrokken anders zouden de aangetrok-
ken kabels te veel belasting naar zich toe trekken. Het
op diepte trekken van de tunnel zou hierdoor een zeer
precies en langdurig proces worden.
Een bijkomstigheid is dat de vrije doorvaart plaatselijk
is gestremd tijdens de bou~eriode.
Op grond van bovenstaande gegevens wordt besloten dit
alternatief van bouwen niet verder in de overweging mee
te nemen. Dat neemt niet weg, dat deze bouwmethode voor
bijvoorbeeld de Noorse fjorden in eerste opzicht de meest
geschikte lijkt. Voor de uitwendige vormgeving van een
tunnel door -een Noors fjord wordt verwezen naar liet"voor=
onderzoek, hoofdstuk 7. Aan het wateroppervlak waar de kop-
peling plaats vindt treden zelden stroomsnelheden van bete-
kenis op en is vrijwel nooit sprake van een ruwe zeegang.
De diepte waarop de tunnel in gebruiksfase komt te liggen
is lager (bovenkant tunnelbuis komt ~ 20 meter onder de
zeespiegel te liggen). Omdat de lengte/hoogte verhouding
veel groter is kan bij een bepaalde rotatiecapaciteit de
zakking over een tunnelsegment veel groter zijn. Doordat
de tunnelsegmenten die aan de landhoofden grenzep. kunnen
worden opgelegd en qua rotatiecapaciteit niet meer aflianke-
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lijk z~Jn van een volgend tunnelsegment kan deze rotatie-
capaciteit ook hoger zijn. Is de koppeling eenmaal ge-
beurt dan hoeven alleen de pontons nog naar beneden ge-
trokken te worden. Hiermee is de installatie voltooid.
In dit verslag wordt alleen de mogelijkheid van een kop-
peling op diepte nader onderzocht.
Bij een koppeling onder de watersplegel kunnen we twee
alternatieven onderscheiden:.- met behulp van een instal-

latieschip
- zonder installatieschip

Wordt de koppeling uitgevoerd met behulp van een instal-
l~tieschip dan wordt hiermee een vaartuig bedoeld dat
vanuit een relatief vaste lokatie in staat is een te
plaatsen tunnelsegment aan de rest van de tunnel te kop-
pelen. De vorm van dit vaartuig kan door de sterk gespe-
cialiseerde funktie sterk afwijken van de conventionele
vorm van een schip. De plaatsvastheid zou dit vaartuig
kunnen verkrijgen door verankering aan verankeringspunten
op de bodem bestemd voor de tunnel.
·We kunnen overwegen of daarbij gebruik gemaakt wordt van
een geleide constructie tussen de twee tunnelsegmenten,
waardoor de weg die een te plaatsen tunnelsegment gaat
volgen in feite geheel wordt vastgelegd. Een andere moge-
lijkheid is om eerst het tunnelsegment op diepte te
brengen zonder geleide constructie en pas over te gaan
tot de koppeling als de verankeringskabels juist zijn
afgesteld en het tUnnelsegment zich op de juiste plaats
bevindt.
Als er geen gebruik wordt gemaakt van een installatie-
schip dan zal toch een zodanige manier van koppelen
moeten worden Gevonden dat tijdens dit proces het te
plaatsen tunnelsegment onder controle is en naar wens
kan worden verplaatst. Hierbij gaan de gedachten uit

.' naar tijdelijke verankeringskabels waarvan de lengte
met een lier kan worden bijgesteld. Deze lieren worden
op het truneLaegmenti bevestigd en vanaf het watier-opper--
vlak bediend.
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Het koppelen.
Tot nu toe zijn bij de discontinue bouw aleen maar
methodes naar voren gebracht om een te plaatsen tunnel-
segment voor het reeds geplaatste deel van de tunnel te
brengen. Over de eigenlijke koppeling is nog niets ge-
zegd. Deze kan op twee manieren worden uitgevoerd.
1. In een droog milieu
2. In een nat milieu
1. In een droog milieu.

Als het te plaatsen tunnelsegment zich eenmaal voor
het reeds voltooide deel van de tunnel bevindt kan
om de twee naar elkaar gericht uiteinde van de tun-
nelsegmenten een tijdelijke bouwruimte worden aan-
gebracht. De inwendige diameter hiervan moet groter
zijn dan 15 meter (de uitwendige diameter van de
tunnelbuis) •
Door de ruimte droog te zetten ontstaat er een ideale
werkruimte waarin onder ideale omstandigheden de kop-
peling tussen de twee segmenten kan worden gemaakt.
Op twee manieren kan de bouwruimte toegankelijk wor-
den gemaakt. De eerste mogelijkheid is een schacht
die äan de werkruimte vast zit naar de oppervlakte
(zie figuur 3). De tweede mogelijkheid is vanaf het
reeds geplaatste deel door het kopschot een toegang
te boren (zie figuur 4).

Figuur 3: Koppelruimte toegankelijk vanaf de
wateroppervlakte.
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Figuur 4: Koppelruimte toegankelijk vanaf
reeds' geplaatste deel van de tunnel.

'Het bouwen in zo'n ruimte heeft verschillende voor-
delen. Zoals reeds is vermeld kan in den droge worden
gewerkt onder ideale omstandigheden. Ten tweede is
een visuele controle mogelijk van zowel binnen als
buitenzijde. Ten derde kan de koppeling ook nog wor-
den beproeft alvorens deze aan de waterdruk van de
zee vrij te:geven. De bouwruimte kan namelijk onder
druk gezet worden. Indien er in de bouwruimte druk-
verlies optreedt na verloop van tijd' dan weten we
dat de koppeling. niet geheel afsluit. Direkt droog-
zetten en repareren is dan mogelijk. Ook in een later
stadium kan door het opnieuw aanbrengen van deze bouw-
ruimte inspektie en/of reparatie van de koppeling
plaats vinden. '
Eventueel kan wQrden overwogen de bouwruimte te laten
zitten in gebruiksfasé en deze als bevestigingspunt te'
laten dienen voor de definitieve verankeringskabels.
Inspektie, onderhoud en bijstelling van de kabels zou
hierdoor kunnen worden vergemakkelijkt.

2. In een nat milieu.
Tussen de met kopschotten afgesloten tunnelsegmenten
bevindt zich.een ruimte. Die ruimte is op het moment
dat de twee tunnelsegmenten tegen elkaar aan komen te
liggen nog-gevuld met zeewater (zie figuur 5).
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P = kracht ten gevolge van
~~~ hydrostatische druk.

Figuur 5: Hydrostatische kracht op kopschot
Zodra het te plaatsen tunnelsegment tegen het reeds
voltooide deel van de tunnel aanligt kan de water-
druk van het zeewater tussen de kopschotten worden
verlaagd, door een deel van.dit water weg te pompen.
Slechts een kleine hoeveelheid water stroomt dan het
reeds geplaatste deel van de tunnel. in. Het te plaat-
sen tunnelsegment wordt dan met een grote hydrosta-
tische kracht tegen het reeds geplaatste deel van de
tunnel gedrukt (zie .figuur 6).

Figuur 6:
Aandrukking van
te plaatsen seg-
ment tegen de
rest van de tun-
nel door 66nzij-
dige hydrostati-
sche druk.

Een Ginavormige strip tussen de twee turin~lsegmenten
zal hierdoor ingedrukt worden en zorgen voor een water-
dichte koppeling. -Eventueel kan een dubbel Ginapro.fiel
worden toegepast om een grotere veiligheid te krijgen.
Voor enige -alternatieven zie .f~guur 7).
Nadat de ruimte tussen de twee kopschotten is droog-
gepompt kunnen de de.finitieve voorzieningen voor de
koppeling worden aangebracht. T?t deze voorz~eningen
behoren onder andere dwarskrachtnokken, Omega- en U-
pro.fielen. Hierover meer in paragraa.f 3.3.2.
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Figuur 7: Alternatieve van Gina-profielen voor de
waterdichte afsluiting.

Dit proces van koppelen is eenvoudiger als het eerder
genoemde proces in den droge. De tijdsduur van de kop-
peling zelf is ook aanzienlijk korter (slechts enige
minuten). Een nadeel is dat vooral het Gina-profie~
niet vervangen kan worden en de gehelè levensduur
van de tunnel goe~ moet blijven funktioneren. Een
controle op waterdichtheid is wel mogelijk omdat
de druk laag moet blijven als de r:uimte tussen de
kopschotten .eenmaal: is drooggezet. Is dit niet het
geval dan moeten, de kopschotten nog niet worden ver-
wijderd.

2.2 Toelichting van de mogelijke alternatieven.
Uit de ontwerpboom zijn in féite 9-alternatieven naar
voren gekomen. Deze zullen hieronder worden behandeld.
1. Bouwen met ringen
2. Bouwen met glijbekisting
3. Bouwen vanuit een bouwdok
.4. Installeren van segmenten met behulp van een geleide

schip in den droge met een geleide constructie

I

. I I

_5?_Q__6~.Ó
I I

I

.C~_
I



-16-

5. Als 4 zonder geleide constructie
6. Als 4 in een nat milieu
7. Als 4 zonder geleide constructie in een nat milieu
8. Installeren van segmenten zonder geleide schip in

een droog milieu
9. Als 8 in een nat milieu.
1. Bouwen met ringen.

Met ringen worden prefab segmenten bedoeld waarvan
de lengte kleiner is dan de diameter. Doordat het
kleine segmenten zi~n, zijn z~ ten opzichte van tunnel-
segmenten makkelijk te hanteren en de installatie-
tijd is korter voor één prefab eenheid.
De ringen worden onder water gekoppeld aan het reeds
geplaatste deel van de tunnel. Na plaatsing van een
bepaald aantal ringen wordt een ring met een kopschot
toegepast. Dit maakt het mogelijk het voorliggende
(laatstgeplaatste) deel, dat dan nog met water is
gevuld, droog te zetten.
Om de dwarskrachten op te,kunnen nemen kan de omhul-
"lende wand zo gestort worden dat het binnenste gedeel-

- te verschoven is ten opzichte van het buitenste deel
(zie figuur 8).

Figuur 8: Prefab ring.
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De definitieve verankering kan pas worden aangebracht
als de koppeling van ringen gevorderd is over een af-
stand die de ankerkabels ten opzichte van elkaar heb-
ben. Dit leidt in de bouwfase tot een lange uitkragen-
de constructie (vanaf het laatst verankerde punt tot
dat de volgende verankeringskabels worden aangebracht.
Voor een overzichtstekening zie figuur 9.

.. - --~
"

..~ ..

"'~ .. ,

Figuur 9: Bouwen met ringen.

2. Bouw met een glijbekisting.
Van het in de rotsbodem voltooide deel van de tunnel
wordt het uiteinde uitgebaggerd. Om dit uiteinde wOrdt
een soort bouwruimte aangebracht die van de binnenzijde

----_
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van de omhullende wand dienst doet als glijbekisting.
In de bouwruimte moet ook de stalen liner kunnen wor-
den gemaakt. Deze dient dan als bekisting voor de
buitenzijde van de tunnel.
Is de bouw gevorderd over een afstand, gelijk aan die
tussen twee verankeringspunten, dan wordt een stel
verankeringskabels aangebracht. Hierdoor krijgen we
evenals bij het bouwen met ringen een lange uitkra-
ging vlak voordat weer een nieuw stel verankerings-
kabels wordt aangebracht.
De aanvoer van bouwmateriaal vindt plaats door het
reeds voltooide deel van de tunnel. Naarmate de bouW
vordert,wordt de weg waarover aangevoerd moet worden
steeds langer (tot 3 km vlak voordat de andere oever
is bereikt).
Voor een overzichtstekening zie figuur 10.

-

-_-.- :.;-

..:-:...:.~~ '-._:...

'-~.--.~
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~
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Figuur 10: Bouwen met een glijbekisting.
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3. Bouwen in een bouwdok.
Op de oever wordt een bouwdok gemaakt (door bijvoor-
beeld een caisson af te zinken). In dit bouwdok wordt
in den droge een tunnelsegment gemaakt. Is dit klaar
dan laten we het dok vollopen om de hydrostatische
druk te neutraliseren en schuiven het segment zover
naar buiten dat nog juist een nieuw segment aan dit
voltooide segment kan worden aangebouwd.
Het naar buiten schuiven gebeurt door een cilinder-
vormige opening in het bouwdok waarvan de diameter
iets groter is dan die van de tunnel zelf. Na het
uitschuiven worden in deze cilindervormige wand rub-
ber profielen opgeblazen om de waterdichtheid te ga-
randeren. Daarna wordt het dok weer drooggezet en kan
met de bouw van het nieuwe segment worden begonnen.
De waterdichtheid van de tunnel wordt gegarandeerd
door een kopschot aan de voorzijde van de tunnel en
aan het laatst' gebouwde segment in het bouwdok wordt
voordat men het vol laat lopen een tijdelijk afdich-
'tingsschot aangebracht dat na het uitschuiven en het
wederom droogzetten van het bouwdok weer wordt terUg-
gewonnen.
De veranker~ng wordt aangebracht nadat uitschuiven
heeft plaats gehad. Het typerende van deze veranke-
ring is dat hij over de tunnelwand moet kunnen schui-
ven. Hierbij moet worden opgemerkt dat na verloop
van tijd de wrijvingskracht die moet worden overwonnen
erg hoog oploopt.
Voor een overzichtstekening zie figuur 11.
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Figuur 11: Bouwen in een bouwdok.

4. Installeren van segmenten met behulp van een geleide
schip in een droog milieu met een geleide constructie.
Bij deze bouwmethode wordt gewerkt met segmenten van
maximaal te hanteren lengte. Een te plaatsen tunnel-
segment wordt drijvend aangevoerd tussen de "drijvers"
van het schip gevaren. Dit schip ligt verankerd aan
de definitieve grondankers waar de kabels voor veran-
kering van de tunnel ook aan vast zitten.
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Om zowel het te plaatsen tunnelsegment als uit uit-
einde van het reeds geplaatste deel van de tunnel
wordt de geleide constructie aangebracht. Dan wor-
den installatieschip en tunnelsegment op diepte ge-
bracht.
De geleide constructie dient ervoor om het tunnel-
segment een van te voren vastgelegde baan naar be-
neden te geven, zodat botsen met het reeds geplaatste
deel van de tunnel niet mogelijk is. Bovendien kan het
te plaatsen segment door deze geleide constructie op
de juiste plaats worden gebracht voor de koppeling.
Het segment wordt in eerste instantie naar grotere
diepte gebracht dan in gebruiksfase het geval is. De
verankeringskabels worden aangebracht en het tunnel-
segment, dat tot dit tijdstip met bijvoorbeeld water
is geballast, wordt leeggepompt. Hie-rdoor komf het
tunnelsegment strak in zijn kabels te hangen.
Als de geleide constructie zich ook sluit rond het
uiteinde van het te plaatsen tunnelsegment is de
koppeling van "de buitenwereld" afgesloten. Na het
droogzetten van de nu verkregen bouwruimte kan onde~
ideale omstandigheden koppeling plaatsvinden. Nadat
de koppeling is voltooid kan het volgende segment
worden geplaatst.
Voor een overzichtstekening zie figuur 12.

5. Installeren van segmenten met behulp van een geleide
schip in den droge 'zonder een geleide constructie.
Hier wordt evenals bij .alternatief 4 het tunnelseg-
ment drijvend aangevoerd; tussen de drijvers van het
schip gevaren en op diepte gebracht. Bij het op diepte
brengen van het tuhnelsegment wordt nu echter geen be-
bruik gemaakt van een geleide constructie en verplaat-
singen in langsrichting moeten worden verhinderd. Dit

,.om stoten van het segment tegen het reeds geplaatste
deel van de tunnel tegen te gaan.
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Om verlaatsingen in langsrichting tegen te gaan kan
het geleideschip, het vaste punt van waaruit wordt
gewerkt, ook in langsrichting worden verankerd. Daar~
naast kan het op diepte brengen en bevestigen van de
verankeringskabels op enige afstand van het reeds ge-
plaatste deel van de tunnel gebeuren.
Pas als het segment is leggepompt kan het dichterbij
geb~acht worden door het vieren en/of aantrekken van
kabels in langsrichting. Dan kan de bouwruimte, waar-
binnen de koppeling plaats vindt worden aangebracht.
Het geleide schip is dan niet langer nodig en kan zich
gaan bezighouden met het plaatsen van het volgende
segment. De funkties van plaatsen en koppelen zijn'
hierdoor los van elkaar komen te staan.
Voor een overzichtstekening zie figuur 13.

Figuur 12: Installeren van,een segment met behulp·van
een geleide schip in een droog milieu met
een geleide constructie.
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Figuur 13: Installeren van een segment met behulp van
een geleide schip in den droge zonder een
geleide constructie.

6. Installeren van een·segment met behulp van een geleide
schip in een nat milieu met een geleide constructie.
De plaatsing van het tunnelsegment geschiedt hier op
dezelfde manier als bij alternatief 4. Slechts het
koppelen van de segmenten aan elkaar gebeurt anders.
Op het moment dat het afspannen van het tunnelsegment
is voltooid, liggen de twee te koppelen uiteinden pre-
cies tegen elkaar (dankzij de geleide constructie).
Door het water dat zich tussen de kopschotten bevindt
af te voeren via het reeds geplaatste deel van de tun-
nel gedrukt (n~elijk hydrostatische druk*opper~lakte).
Voor een overzichtstekening zie figuur 14.
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Figuur 14: Installeren van een segment met behulp van
geleide schip in een nat milieu met een
geleide constructie.

7. Installeren van segmenten met behulp van een geleide
schip in een nat milieu zond'ergeleide constructie.
Het plaatsen op diepte van,het tunnelsegment gebeurt
op dezelfde manier als bij alternatief 5. Slechts het
stadium waar men overgaat tot koppelen is anders.
De ligging van het te plaatsen segment is door de
afwezigheid van een geleide constructie en een bouw-
ruimte minder plaatsvast. Twee daar tegenover staan-
de voordelen zijn dat de koppelingsfase erg kort is
en er door zowel installtieschip als tunnelsegment
geen krachten op het reeds geplaatste deel van de
tunnel worden uitgeoefend.
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Als het tunnelsegment is afgespannen, wordt het te
plaatsen tunnelsegment zachtjes tegen het reeds vol-
tooide deel van de tunnel getrokken. Dan laten we
het water tussen de twee kopschotten wegstromen en
met een hydrostatische druk van die diepte wordt
het nieuw te plaatsen segment tegen het reeds ge-
plaatste deel van de tunnel gedrukt. Een Ginavormig
profiel zorgt voor een waterdichte afdichting tussen
de twee segmenten.
Voor een overzichtstekening zie figuur 15.

Figuur 15: Installeren van een segment met behulp
van een geleide schip in een nat milieu
zonder een geleide constructie.

! .
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8. Installeren van segmenten zonder geleide schip in
een droog milieu.
Een mogelijk alternatief om het tunnelsegment zonder
installatieschip te plaatsen kan zijn ,met behulp van
lieren. Deze lieren kunnen aan de oppervlakte aan het
tunnelsegment worden bevestigd. Daarna kan het tunnel-
segment geballast worden zodat de lieren het tunnel-
segment met minder grote kabelkrachten naar beneden
kunnen trekken.
De lieren trekken het tunnelsegment in eerste instan-
tie op grotere diepte dan waarop het uiteindelijk moet
komen te liggen. Dit maakt het bevestigen van de ver-
ankeringskabels gemakkelijker. Zijn deze eenmaal be-
vestigd dan kan het ballastmateriaal uit het tunnel-
segment worden gepompt zodat dit strak in de veranke-
ringskabels komt te hangen.
Ligt het tunnelsegment niet op de juiste plaats dan
kan het tunnelsegment opnieuw worden geballast en
kunnen de kabels worden bijgesteld •.Dit herhaalt zich
tot de juiste positie is bereikt, met de gewenste
kabelkrachten.
De lieren met kabels in langsrichting kunnen het
tunnelsegment voor het reeds 'geplaatste deel van
de tunnel brengen en de ruimte waarin de koppeling
in den droge zal plaats vinden kan worden aangebracht.
Na voltooiing van het werk kunnen de lieren worden
verwijderd en voor de installatie van een volgend
tunnelsegment worden gebruikt.
Voor een .overzichtstekening zie figuur 16~
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Figuur 16: Installeren van een segment zonder geleide_
schip in een droog milieu.

9. Installeren van een segment zonder geleide schip in
een·nat milieu.
Wordt het tunnelsegment geinstalleerd zonder geleide
schip in een nat milieu dan wordt dit op identieke
wl.Jze op dièpte gebr-achf en,afgemeerd voor zijn voor-
ganger als bij alternatief 8.
Het verschil zit in de manier waarop de tunnelsegmen-
ten aan elkaar gekoppeld worden. Bij dit alternatief
gebeurt dit in een nat milieu. De lieren met kabels
in langsrichting zijn in staat het tunnelsegment tegen
zijn voorganger aan te trekken. Zodra over de gehele
omtrek contact is gemaakt tussen de twee tunnelsegmen- .
ten kan de ruimte tussen de kopschotten leeggepompt
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worden. Het te plaatsen tunnelsegment wordt dan met
een grote hydrostatische kracht tegen het reeds ge-
plaatste deel van de tunnel gedrukt. In een droge
werkruimte kan de koppeling dan verder worden afge-
werkt.
Voor een overzichtstekening zie figuur 17.

Figuur 17: Installeren van een segment zonder geleide
schip in een nat milieu.

2.3 Keuze bouwmethode.~
Uit de in de vorige paragraaf genoemde negen alternatieven
moet een alternatief worden gekozen dat nader zal worden
uitgewerkt. Om tot een keuze te komen worden de alterna-
tieven getoetst,aan een aantal toetsingscriteria. Dezè·!
toetsingscriteria zijn onder te brengen bij vier·hoofd-:
criteria te weten:
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1. Bouw in z'n algemeenheid
2. Plaatsing van de tunnel (segmenten)
3. Koppelingen
4. Kosten.

1. Bouw in z'n algemeenheid.
Hieronder vallen de volgende 6 toetsingscriteria:

1. Bouwtijd (bevat zowel bouw-, plaatsings-
als afwerkperiode)

2. Bevoorrading met bouwmateriaal (verloopt
dit gemakkelijk of moeizaam?)

3. Mogelijkheden om de bouw te onderbreken
.4. De hoeveelheid werkzaamheden op zee (om-

dat deze ongetwijfeld een grotere moei-
lijkheidsgraad hebben dan de werkzaamheden
op het land)

5. Extreme belastingsgevallen tijdens de bouw
(kunnen leiden tot het juist voor deze fase
zwaarder :construeren)

6. Complicaties bij de landhoofden,:de plàats
tot waar de bouw gevorderd is en bij het:
laatst.te pla~tsen segment.

2. Plaatsing van de _t~el(segmenten).
Hieronder vallen 5 toetsingscriteria:

1. Verankering (de moeilijkheidsgraad van- of
te verwachten complicaties bij het aanbren-
gen van de vèranker~ngskabels

2. De invloed van de weersomstandigheden op de
plaatsing van de tunnel(segmenten)

3. Het aantal kopschotten(deze tijdelijke af-
dichtingen dienen later afgebroken te worden,
maar kosten ook bouwmateriaal en opdrijvend
vermogen)
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4. Plaatsvastheid tijdens plaatsing (de tunnel
dient ten aller tijde onder controle te wor-
den gehouden, te grote verplaatsingen van de
tunnel(segmenten) kan leiden tot beschadiging)

5. Plaatsingstijd (hoewel deze onder de bouwtijd
valt verdient deze door de moeilijkheidsgraad
in deze fase apparte aandacht).

3. Koppelingen.
Hieronder vallen 3 toetsingscriteria:

1. Het aantal koppelingen (de koppeling is een
moeilijk deel van de bouwfase en kan boven-
dien de kans op lekkage vergroten)

2. Reparatie mogelijkheden (~naien de koppeling
aan slijtage onderhevig is en de levensduur
daardoor korter als die van de rest van de
constructie)

3. Testen en inspecteren van koppeling op water-
dichtheid.

4. Kosten.
Hieronder vallen 2 toetsingscriteria:

1. Stichtingskosten (inclusief de bouw van even-
tuele hulpapparatuur zoals installatieschepen)

2. Kosten onderhoud.
Natuurlijk zijn niet alle bovenstaande toetsingscriteria
van even groot belang. Daarom wordt aan ieder toetsings-
criterium een "gewicht" toegekend. Naarmate een crite....
rium belangrijker is wordt hieraan meer gewicht toege-
kend.
Is aan een criterium eenmaal gewicht (in de vorm van
een cijfer) toegekend dan worden de v'erschillende bouw-
methodes aan dit crit_erium getoetst.
Deze toetsing gaat als volgt:
Blijkt een bouwwijze bij toetsing aan een criterium_
geschikt, gunstig of levert dèze bouwwijze weinig pro-
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blemen op dan wordt aan dit alternatief een 0 (nul)
toegekend. Is een bepaald alternatief niet hel~maal
geschikt, minder gunstig of is een alternatief niet
geheel vrij van problemen dan wordt één - toegekend.
Blijkt een bouwwijze bij toetsing ongeschikt, ongun-
stig, of levert deze veel problemen op dan wordt.
twee maal - toegekend (--). Blijkt een bepaald alter-
natief bij toetsing aan een criterium totaal onmoge-
lijk of is dit alternatief onuitvoerbaar dan wordt
een * toegekend en valt hiermee dit alternatief af.
Nadat deze toetsing voor àlle criteria heeft plaats
gehad worden het aantal minnen per criteria vermenig-
vuldigd met het gewicht. Door het aantal minnen voor
ieder alternatief op te tellen wordt vergelijking mo-
gelijk. Het ligt voor de hand dat het alternatief met
de minste minnen voorkeur verdient.
Het gewicht van de verschillende criteria is als volgt:
1~1 Bouwtijd 2 punten
1.2 Bevoorrading met bouwmateriaal
1.3 Mogelijkheden de bouw te onderzoeken
1.4 Hoeveelheid werk op,zee
1.5 Extreme be.La.stLngag'eva.L'len tijdens

bouw
1.6 Complicaties bij bijvoorbeeld land-

hoofden, verankering of installatie-
schip

2.1 Verankering
2.2 Invloed van het weer
2.3 Aantal kopschotten
2.4 Plaatsvastheid tijdens plaatsing
2.5 Plaatsingstijd
3.1 Aantal koppelingen
3.2 Mogelijkheden tot reparatie koppeling
3.3 Tijdsduur en moeilijkheidgraad van de

koppeling
4.1 Stichtingskos~en
4.2 Onderhoud

2 punten
.1 punt
3 punten

3 punten

5 punten
3 punten
2 punten
2 punten
2 punten
1 punt
3 punten
2 punten

2 punten
onbekend
onbekend
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Alternatief 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Gewicht
Bouw 1.1 - -..:.. - '0 0 0 0 0 0 2

1.2 - -- 0 0 0 0 0 0 0 2
1.3 - 0 0 -- - -- - - - 1
1.4 -- 0 0 - - - - -- -- 3
1.5 -- -- -- - 0 - 0 0 0 3

I 1.6 0 0 5- -- - - - - -
Plaatsen 2.1 - - - 0 0 0 0 0 0 3

2.2 - 0 0 - - - - - - 2
-2.3 0 0 2-- - - - - - -
2.4 - 0 - 0 - 0 - - - 2
2.5 - 0 - -- - -- - - - 1

Koppeling 3.1 - 0 0 0 0 0 0 0 0 3
3.2 - - - 0 0 - - 0 - 2
3.3 - ..

0 0 - - 0 0 - 0 3
Kosten 4.1 -

4.2 -
,

Totaal 42 29. 21 22 14 21 13 22 21

Uit de toetsing blijkt alternatief 7, installatie met
behulp van een geleide schip zond~r geleide construc-
tie in een nat milieu koppelen, het beste naar voren
te komen.
Voor dit alternatief wordt de bouwmethode nader uitge-
werkt. Wel dient hierbij de opmerking te worden gemaakt'
dat alternatief 5, het gekozen alternatief op de voet
volgt.
Het iets lager of hoger inschatten van het gewicht van
één toetsingscriterium zou daardoor kunnen leiden tot
een voorkeur voor alternatief 5. Zou men besluiten tot
de bouw over te gaan dan dient zeker ook alternatief
5 nader te worden onderzocht.

2.4 Nadere uitwerking gekozen bouwmethode.
Bij de gekozen bouwmethode, alternatief 7, wordt gebruik
gemaakt van een installatieschip. Dit schip zal een spe-
ciaal op zijn funktie afgestemde vormgeving hebben.
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Door het drijfvermogen van het schip uit twee gescheiden
drijvers te halen kan het tunnelsegment voor de installa-
tie tussen deze twee drijvers worden gevaren. Als de af-
stand tussen de drijvers kan variëren is het mogelijk deze
tegen het tunnelsegment aan te brengen. Door de 'drijvers
zodanig van vorm te maken dat ze tesamen met het tussen-
liggende tunnelsegment een gestroomlijnd profiel vormen
zal bij de hoge stroomsnelheden de sleepkracht toch bè-
perkt blijven. "
Op het installatieschip zijn lieren aangebracht die het
schip en het tunnelsegment naar beneden moeten trekken.
De kabels van deze lieren zijn bevestigd aan de veranke-
ringspunteh die reeds op de zeebodem aanwezig zijn en
dienen voor de verankering van de tunnel.
Om de krachten op de lieren en in de kabels niet te hoog
op te laten lopen kunnen zowel tunnelsegment als de drij-
vers geballast worden met water. Hiervoor moeten in het
schip speciale ballasttanks zijn opgenomen. In de tunnel
kunnen hiervoor eventueel kompartiment en ,worden gereser-
veerd.
De verankeringskabels die uiteindelijk het ,tunnelsegment
gaan verankeren zijn, alvorens met plaatsen wordt begon-
nen, tussen de drijvers en het tunnelsegment aangebracht.
In de speciaal voor deze kabels uitgespaarde ruimte is
apparatuur aangebracht die,de kabels door kunnen schuiven
als het geheel op diepte wordt gebracht. Hierdoor moeten
de kabels tot het wateroppèrvlak .reiken, maar vanaf het
begin van de installatiefase heeft men de kabels onder
controle. De plaats van het verankeringspunt op de zee-
bodem is nadat de bouw ervan is voltooid, nauwkeurig,
vast te leggen. De plaats van het verankeringspunt op de
tunnel is ook bekend. Dit stelt ons in staat de benodig-
de lengte van de kabel tot op enkele centimeters nauwkeu-
rig t~.bepalen. Op de gewenste plaats kunnen we dan van
,dekabel overgaan op een staaf met bijvoorbeeld schroef-
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draad. Hierdoor is het mogelijk de kabellengte tot de
laatste centimeters nauwkeurig in te stellen.
Het tunnelsegment wordt in eerste instantie naar een
grotere diepte gebracht dan het reeds geplaatste deel
van de tunnel. Dit vereenvoudigt het aanbrengen van de
verankeringskabels (vooral de sChuine). Voor het aan-
brengen van de verankeringskabels moet ook apparatuur
in het installaties chip zijn opgenomen. Het aanbrengen
van de kabels zelf kan dan een eenvoudige handeling zijn.
zijn.
Voor alle bovenstaande handelingen zijn apparaten nodig.
De bediening van deze apparaten kan gebeuren vanuit een
centraal punt, de bedieningskamer. Deze kan zi~h het best
boven het wateroppervlak bevinden. Dit heeft twee voor-
delen. Ten eerste is d,ekans op lekkage van de bedie-
ningskamer weggenomen. Ten tweed'e heeft men ook vanuit
de oever een referentiepunt om de bewegingen van het
installatieschip en het tunhelsegment nauwlettend te
volgen. Omdat het geheel zo In 40 me.ter onder de water-
spiegel wordt getrokken moet deze bedieningskamer + 50
meter boven het installaties chip worden gebouwd. Hier-
bij moet worden opgemerkt dat het wat~rdoorsnijdend
oppervlak tussen bedieningskamer en installaties chip
niet te groot mag zijn met het oog op de momenten ten
gevolge van de sleepkrachten.
Zoals reeds hiervoor vermeld, worden bij het afzinken
zowel tunnelsegment als installatieschip geballast.
Zijn de definitieve verankeringskabels eenmaal aange-
bracht op het tunnelsegment dan kan het ballastmate-
riaal naar buiten worden gepompt. Het tunnelsegment
komt dan strak in zijn verankeringskabels'te I1hangen".
Is de juiste plaats of de juiste kabelkracht niet be-.
reikt dan kan het geheel opnieuw worden geballast. Het
tunnelsegment zal hierdoor zakken en de krachten in de
kabels zullen afnemen. ,-Door de aanwezigheid van een
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schroefdraad kunnen de kabellengtes worden bijgesteld
tot de gewenste plaats en kabelkracht is bereikt.
Op de hiervoor beschreven wijze is het mogelijk de tun-
nelsegmenten rustig op de juiste plaats voor het reeds
geplaatste deel van de tunnel te brengen. We zitten op
deze diepte namelijk buiten de golfinvloed en het tun-
nelsegment wordt door het installatieschip op zijn plaats
gehouden zolang dit nog niet op z'n eigen verankerings-
kabels is afgespannen. Is de juiste plaats van het tun~
nelsegment bereikt dan kan tet koppelen worden overge-
gaan. De kabels die het installatieschip in langsrich-
ting in evenwicht houden kunnen het tunnelsegment voor-
zichtig tegen zijn voorganger trekken. Een Ginaprofiel
zorgt voor een waterdichte koppeling. Nadat de ruimte
tussen de kopschotten is drooggezet kan de rest van de
koppeling worden voltooid.
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3. Vormgeving van de tunnelsegmenten.
Nu er gekozen is voor een bouwmethode waarbij gebruik ge-
maakt wordt van tunnelsegmenten kunnen we de vorm van die
segmenten gaan bepalen. Met de vormgeving wordt in het
bijzonder de uitwendige vorm van de tunnelsegmenten bedoeld
zoals: 1. lengte

2. kopschotten
3. koppeling
4. kabelverdeling

3.1 Lengte van de tunnelsegmenten.
Het aanvoeren, plaatsen en koppelen van de tunnelseg-
menten is een dure aangelegenheid. Voor een belangrijk
deel zijn deze handelingen onafhankelijk van de lengte
van de tunnelsegmenten. Op grond daarvan zal gestreefd
worden naar een zo groot mogelijke lengte. Een bijko-
mend voordeel is dat er minder kopschotten en water-
dichte koppelingen nodig zijn. Bovendien kan bij een
grotere lengte de rotatiecapaciteit van de koppeling
kleiner zijn voor een gelijk verplaatsingsverschil tus-
sen voor- en achterzijde van een segment. Deze rotatie-
capaciteit en zakking zijn nodig om in de gebruiksfase
een mobiele belasting af te kunnen dragen aan de kabels.
Een grotere lengte van het tunnelsegment is niet in alle
opzichten gunstig. Het langer maken doet namelijk de mo-
menten en dwarskrachten in langsrichting toenemen. Hier-
door is dan meer langsvoorspanning en wapening nodig.
Een ander nadeel van grotere elementen is dat het aan-
tal sleepboten voor het aanvoeren en plaatsen van een
tunnelsegment groter wordt. De continue aanwezigheid van
een groot aantal sleepboten maakt de installatie een dure
aangelegenheid. Ook voor het installatieschip is een lan-
ger tunnelsegment nadelig. Een groter tunnelsegment oe-
fent een grotere kracht uit op het schip en de kabels
waaraan dit schip verankerd ligt. Doordat de krachten
groter worden zullen ook de verplaatsingen toenemen.
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Deze mogen echter niet zo groot worden dat nauwkeurig
afspannen en het koppelen van een segment onmogelijk
wordt.
Omdat de verplaatsingen van een te plaatsen segment ten
opzichte van het reeds geplaatste deel van de tunnel
een uitvoeringstechnische beperking is, gaan we uit van
een segmentlengte van 50 meter.

3.2 De kopschotten.
De kopschotten die tijdens het drijvend transport en de
installatieperiode de waterdichtheid van het tunnels eg-
ment moeten garanderen vormen een extra gewichtsbijdrage.
Er zijn verschillende type kopschotten te bedenken:
1. gewapend betonnen kopschot.
2. kopschot van voorgespannen beton.
3. stalen kopschot in één richting verstijfd.
4. stalen kopschot in twee richtingen verst~jfd. '
5. gekombineerd staal/betonnen kopschot.
De eerste vier typen kopschotten zijn in bijlage 2r
aan een nader onderzoek onderworpen. Resumerend kan ge-
zegd worden dat van de 'betonnen kopschotten het (weliS-
waar zwaar) gewapende kopschot als beste naar voren kwam
doordat dit kopschot in de tunnelwand kan worden inge-
klemd. Het gewicht van dit kopschot bedroeg-363:ton•
Van de stalen kopschotten komt het in twee richtingen
verstijfde kopschot als beste naar voren. Het gewicht
van dit kopschot is ongevee~ 100 ton. Het gekombineerd
staal/betonnen kopschot is niet natler onderzocht.
In deze situatie wordt aan het stalen kopschot dat in
twee richtingen is verstijfd de voorkeur gegeven om de
volgende drie redenen: 1. Het stalen kopschot heeft een

lager eigen gewicht.
2. De demontage van het kopschot

verloopt makkelijker dan die
van de ingeklemde betonplaat.

3. Delen van dit kopschot kunnen
worden hergebruikt.
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3.3 Koppeling.
Het koppelen van twee tunnelsegmenten is in vier stap-
pen op te splitsen: 1. Maken van een waterdichte koppe-

ling met een Gina-profiel.
2. Aanbrengen van Omega- en U-pro-

fielen.
3. Aanbrengen van dwarskrachtnokken.
4. Verwijderen-van de kopschotten.

3.3.1 Maken van een waterdichte koppeling.
Als het te plaatsen tunnelsegment met de vereiste
nauwkeurigheid voor het reeds geplaatste deel van de
tunnel is afgespannen kan tot koppelen worden overge-
gaan. De eerste stap hierbij is het maken van een con-
tact tussen de tunnels egmenten , zodat de ruimte tussen
de kopschotten en de omhullende tunnelwand waterdicht
van de omgeving wordt afgesloten. Hiertoe kan op de
kopse kant van de omhullende tunnelwand een rubberpro-
fiel worden aangebracht, het zogenaamde Gina-profiel.
In figuur 18 is zo'n Gina-profiel getekend.

Figuur 18: Gina-profiel.
Als het te plaatsen tunnelsegment tegen zijn voor-
ganger wordt aangetrokken, wordt de rubberneus van het
Gina-profiel ingedrukt. Dit maakt wateruitwisseling
met de omgeving onmogelijk.



Door het water tussen de kopschotten weg te pompen en
de druk in deze ruimte te verlagen wordt het tunnels eg-
ment met een grote eenzijdige hydrostatische druk tegen
zijn voorganger gedrukt. Hierdoor kan het Gina-profiel
dan ook een groter drukverschil keren •.De normaalkracht
in het Gina-profiel neemt namelijk aanzienlijk toe en
daarmee ook de indrukking van het Gina-profiel.
Het is belangrijk meer te weten over het gedrag van het
Gina-profiel teneinde de geschiktheid van dit profiel
in zowel installatie- als gebruiksfase te bekijken. Niet
minder belangrijk is het gedrag van dit rubber profiel
op zeer lange termijn.
Het Gina-profiel is niet in staat grote dwarskrachten
over te brengen. Bij lagere dwarskrachten gaat de~over-
brenging via het Gina-profiel gepaard met grote vervor~
mingen. Loopt de dwarskracht op dan zal het Gina-profiel
over de staalplaat van het andere tunnelsegment heen
schuiven. Daarom moeten grote dwarskrachten en verplaat~
singen van de tunnelsegmenten ten opzichte van elkaar
worden vermeden.
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Voor de grote dwarskrachten en verplaatsingen in de ge-
bruiksfase kunnen dwarskrachtnokken worden aangebracht
die later in dit hoofdstuk nader worden besproken.In de
installatiefase zullen nog geen grote dwarskrachten aan-
wezig zijn, omdat de tunnelsegmenten vrij tegen elkaar
worden gedrukt. Verplaatsingsverschillen zijn direct na-
dat de tunnelsegmenten tegen el~aar zijn gedrukt wel mo-
gelijk door bijvoorbeeld de ~aterstroming. Dit moet wor-
den tegen gegaan door de verankeringskabels op zodanige
wijze over het tunnelssgment te verdelen dat dit niet
meer mogelijk is.
De koppeling met een Gina-profiel is te zien als een
verbinding met een rotatieveer. Op de veers~ijfheid van
deze +otatieveer zijn verschillende factoren van in-
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vloed. De belangrijkste zijn:
1. De in het profiel aanwezige spanning.
2. Het type Gina-profiel (vorm en hard-

heid).
1. De in het profiel aanwezige spanning.

De verhouding tussen de kracht in het Gina-profiel
per strekkende meter en de in~ukking heeft bij toe-
nemende kracht een progressief verloop. Dat is in
grafiek 1 te zien voor een Gina-profiel van het ty-
pe G 260...109-60.
De type aanduiding is als volgt: G - Gina

'Sooo

t
260 = breedte van

het lijf
109 = hoogte van het

lijf zonder flens
600 = hardheid van het

rubber2.000
181'0

IOoó

1

I I

I :I I .
I

, II <I"F..2250:

I
I
I
I

, I
d!f"o'JfJz 1.-/6

Grafiek 1: Verloop van kracht/indrukkingsverhouding.
Als de·waterdiepte toeneemt wordt de hydrostatische
druk waarmee de tunnelsegmenten tegen ,elkaar gedrukt
worden groter. De kracht per strekkende meter Gina~
profiel neemt hierdoor toe. Als deze kracht groter
wordt, vertoont de kromme van grafiek 1 een steiler
verloop. Dat betekent dat met een gelijke rotatie

10 &0 la Ij" St> 60 fO .90 ~"

.iN:D7lUI(KÎN!J iN '111 >
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te vertalen als een indrukking en een verlenging
van het Gina-profiel, grotere krachtsverschillen
gepaard gaan. Via het Gina~profiel wordt dan een
groter moment overgebracht. Ofwel, hoe groter de
kracht per strekkende meter Gina-profiel hoe gro-_
ter de veerstijfheid van de rotatieveer.
Voor het Gina-profiel G 260-109-&00 is de veer-
stijfheid uitgerekend voor een zwevende tunnel
onder de bij dit ontwerp heersende omstandigheden.
Ligt de tunnel op een gemiddelde diepte van 47,5
meter dan is
kopschot van

de hydrostatische
de tunnel:

5 24,75*10 *rr*7,5 =

waterdruk tegen het

\
\
\
\
\
\
\
J

F = p= Opp , =

Figuur 19: Hydrostatische druk op kopschot.

Deze kracht moet worden overg~bracht door het Gina-
profiel. Als we aannemen dat het hart van het Gina-
profiel 0,3 meter uit de rand ligt dan wordt de
straal van het Gina-profiel 7,2 meter. De totale
lengte van het profiel. is dan: 2*1T*7,2 = 45,2 meter.
Dat is per strekkende meter Gina-profiel een kracht
van: 6
F' = 84*10 - ~ 86'106 NI '45, 2 - I, * m
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We zitten dan in punt A van grafiek 1. Trekken
we bij dit punt een raaklijn met kromme dan is
de veerstijfheid (S) ter plaatse te berekenen.
dF = 2250 kN

dF
d(ind~ing) = 0,016 meter.

2250 8'
= 0 616 = 1,4*10 N/m,d(inar1îkking)

Als bij een tunnelsegment van 50 meter het zak-
kingsverschil tussen de twee uiteinden 0,01 meter
bedraagt, dan betekent dat een indrukking van
736-* 0,01 ~ 1,5 mm aan-de- bovenzijde en een ver-
lenging van 1,5 mm aan de onderzîjde (zie :figuur
20).

Figuur 20: Verband tussen indrukkingsverschil inde koppeling. en de zakking van het tun-
- n e'Luä.tied.nde ,

Het door het Ginaprofiel doorgegeven moment is
dan:

:17l:
M = J .F.arm.

021[

= j !*l*arm.
Q

waarin f = kracht/mi
I = lengte mootje
arm. = afstand tot

neutrale lijn
S = stij:fheid

N.l..

Figuur 21: Bepaling reactiekracht bij indrukking.
van Gina-profiel.
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M = J2K 1,5*10-3 *S*7,22*sin20( *do<
o

= 1,5*10-3*1,4*108*7,22* j2Tr(t _ t*cos 20( )*doc
o

= 1,5*10-3.1,4*108*7,22*TL = 34*103 kNm
Een rotatie van een graad zou het uiteinde van
de tunnel een verplaatsing geven van 0,87 meter.
De veerstijfheid van Gina~profiel is dus 87*34*103
kNm/graad ~3*106 kNm/graad. Een dergelijke veer
is niet meer als een scharnier te beschouwen.

2. Het type Gina-profiel.
De veerstijfheid van het Gina-profiel is te be-
invloeden door de vorm en/of de hardheid te vari-..eren.
In grafiek 2 is nogmaals het verband tussen kracht
per strekkende meter en de indrukking van het Gina-
profiel weergegeven.
Door het Gina~profiel smaller te maken bijvoor-
beeld een G 155-109-60 blijft de kracht per strek-
kende meter weliswaar gelijk, maar de spanning in
het materiaal, neemt met 2/3 toe. Het gevOlg hier-
van is een grotere indrukking van dit.Gina-profiel
(zie grafiek 2). Wordt een dikker Gina-profiel
toegepast bijvoorbeeld een G 260-164-60 dan zal
bij een gelijke kracht per strekkende meter Gina-
profiel de indrukking met ongeveer de helft toe-
nemen. Ook voor dit type Gina-profiel is het
krachtindrukkingsverloop in.de grafiek weergege-
ven.
Tot slot kan ook de hardheid van het rubber nog
gevarieerd worden. In plaats van een G 260~109-60
kan een G 260-109-50 worden toegepast. De bij een
G 260-109-50 behorende kromme is ook in grafiek
2 opgenomen.
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Grafiek 2: Indrukkings/kracht verloop voor
diverse type Gina-profielen.

Bij de keuze van een Gina-profiel moet .opde
v~:>lgendefactoren worden gelet:
1. Aardbevingsgevaar
2. Maximaal toelaatbare kracht
3. Waterdichtheid
4. Verschuiving van Sicilië ten opzichte van

Italië
5. Relaxatie in de tijd
Op grond van het eerste punt, het aardbevings-

.... --gevaar stre-ven we naar zo Slap mogelijke ro'ta-
tieveren. Als de verankeringspunten in de zee-
bodem door een aardbeving in trilling worden
gebracht, wordt dit via de kabels aan de tun-
nelsegménten door gegeven. Als deze met slappe
rötatieveren aan elkaar zijn verbonden kunnen
de tunnelsegmenten de bewegingen van de zeebo-
dem volgen zonder dat h~erbij sprake zal zijn
van al te grote spanningen. We prefereren dus
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een profiel waarvan de kromme kracht/indrukking
rechts van die van het G 260-109-60 profiel ligt.
De hiervoor besproken aangepaste Gina-profielen
waarvan in grafiek 2 de kracht/indrukkingskrommen
zijn gegeven of een combinatie van deze aanpas-
singen werken ten gunste van een lagere veerstijf-
heid.
Op grond van het tweede punt, de maximaal toe-
laatbare kracht, zal verhoging van het profiel
de voorkeur verdienen boven versmalling of de
toepassing van een zachter rubber. Hoge werkspan-
ningen in het Gina-profiel zouden het namelijk
kunnen beschadigen. Hetzelfde geldt voor een
zachtere rubbersoort bij gelijke spanningen~ Be-
schadiging zal niet ten gunste zijn-van de water-
dichtheid. Dit brengt ons op het derde punt, de
waterdichtheid.
Om een waterkolom van 40 meter te weerstaan moet
een Gina-profiel ongeveer 40 tot 45 mm ingedrukt

- . .zijn. Het diepste punt van de zwevende tunnel
reikt echter tot -55 meter waardoor een even hoge
waterkolom ter plaatse aanwezig zal zijn.
In grafiek 3 is voor een Gina-profiel met een
hardheid van 600 uitgezet bij welke indrukking
welke waterkolom gekeerd kan,worden. De waarden
gaan echter maar. tot 4,0 bar (40 meter waterkolom).
'Als de kromme wordt doorgetrokken (met een stip-
pellijn) zien we dat bij een indrukking van 48 mm
een waterkolom ,van 55 meter gekeerd kan worden.
Omdat we naar een dikker Gina-profiel zullen gaan
is er voor de veiligheid 10 mm bij opgeteld. De
vereiste indrukking wordt dan 58 mm voor een water-
kolom van 55 meter.



-46-

/'S,s,
I
I,

I
I
I

".0 '

','

.0 ,8 11 Je, 'tI .,a
';"'.J~..lcj,-"'..J

Grafiek 3: Verband tussen de indrukking van
een Gina-profiel en de te keren
waterkolom.

Het vierde punt, verschuiving van Sicilië ten
opzichte van Italië pleit echter voor een in~
drukking die groter is dan 58 mm. Als we de
ontwerpverschuiving van 1,5 meter op willen
nemen terwijl het Gina-profiel toch zijn water-
kerende funktie blijft vervullen, dan moet de
extra indrukk_ing per koppeling zijn 1~O = 25 mm.
Immers er zijn bij een segmentlengte van 50 meter
over 3 km 60 tunnelsegmenten nodig.
Om tot slot het vijfde punt, de relaxatie op te
vangen moeten er voorzieningen in de tunnel 'zijn
opgenomen die grote verplaatsingen kunnen opne-
men en toch waterdicht blijven. Op deze plaatsen
kan dan met behulp van vijzels een geconcentreer-
de verlenging worden ingevoerd zodat de Gina-
profielen ondanks de relaxatie toch onder druk

blijven. Hiervoor kunnen speciale segmenten
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in de tunnel worden opgenomen die opgebouwd
zijn uit ringen die onderling zijn verbonden
met bijvoorbeeld één U~p~ofiel en één-Ömega-
profiel (zie figuur 22). Deze kunnen de verlen-.
ging volgen' wanneer de ri~gen uit elkaar worde~
gevijzeld. De waterkerende functie blijft hier-
bij gehandhaaft. De stalen liner en dwarskracht-
nokken tussen de ringen verhinderen verplaat-
singen in het vlak loodrecht op de lengte-as van
de tunnel.

Figuur 22: Verlengbaar tunnelsegment.

Het Gina-profiel G 260-164-60 is geschikt om de
functie onder deze omstandigheden·te vervullen.
De veerstijfheid van de rotatieveer van dit Gina-
profiel is 2*106 kNm/graad als de kracht per
strekkende meter Gina-profiel 1870 kN is.

3.3.2 Aari~rengen van Omega- en U-profielen.
~ls de ruimte tussen de tunnelsegmenten waterdicht
van de omgeving is afgesloten en leeggepompt ont-
staat er een werkrUimte tussen de kopschotten. Het
Om~ga- en U-profiel kan worden aangebracht.
Omega- en U-profielen zijn rubberprofielen die ver-
stevigd zijn met een of meerdere matten van nylon
weefsel. Hierdoor kunnen deze profielen grote krach-
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ten opnemen en zijn in staat een waterdichte af-
sluiting te verzorgen tussen de omgeving en het in-
wendige van de tunnel. Als de Omega- en U-profielen
in kombinatie worden gebruikt met een Gina-profiel
is een koppeling verkregen met een drievoudige water-
dichte koppeling (zie figuur 23). Dit verhoogt de
veiligheid met betrekking tot lekkage.
Bij ode tot nu toe geproduceerde Omega- en U-profie-
len was de maximaal te keren waterdruk slechts 40
meter. Het diepste punt van de tunnel ligt echter
op 55 meter onder zeeniveau. Hier kunnen de Omega-
en U-profielen op worden aangepast door meer nylon
versterkingsweefsel in de pr-ofLeLen op te nemen.
Zowel Omega- als U-profielen belemmeren de verplaat-
singen van de tunnelsegmenten ten opzichte van el-
kaar niet. Krachten in langsrichting of het vlak
loOdrecht daarop kunnen dus niet door deze profielen
worden opgenomen. Dit stelt het Gina-profie~ in °

staat zijn functie als rotatieveer vrij uit·te oefe-
nen.

Figuur 23: Drievoudige waterkerende afslui-
ting tussen de omgeving en het
inwendige van de tunnel.
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De Omega- en U-profielen stellen geen grote eisen
aan de nauwkeurigheid waarmee de tunnelsegmenten
ten opzichte van elkaar zijn afgemeerd. Ook in
langsrichting zijn deze profielen in staat ver--
plaatsingen te volgen.
Bij de grote drukverschillen waarmee we hier te
maken hebben moeten de Omega-profielen aan het uit-
einde worden voorzien van een zogenaamde knob. Dit
verhinderd het Omega-profiel tussen de staalplaten
weg te schuiven.

3.3.3 Aanbrengen van dwarskrachtnokken.
Als met behulp van het Gina-; :Omega.-en U-profiel
een drievoudige waterdichte afsluiting is verkregen,
kunnen de dwarskrachtnokken worden aangebracht. Deze
dwarskrachtnokken moeten in de gebruiksfase verplaat-
singen van de tunnelsegmenten in het vlak loodrecht
op de langsrichting verhinderen.
In de installatiefase zijn tot dusver geen belastings-
variaties opgetreden, behalve die ten gevolge van de
stromingskrachten. Deze was echter voor de gehele tun-
nel gelijk. Er is dus ook nog geen verplaatsingsver-
schil tussen de tunnelsegmenten.
Zoals reeds eerder ter sprake is gekomen kunnen de
Gina-, Omega- en U-profielen geen verplaatsingen van
tunnelsegmenten ten opzichte van elkaar verhinderen.
Wordt de tunnel in de gebruiksfase belast door een
mobiele belasting dan kunnen bij de koppelingen gecon-
centreerde verplaatsingsverschillen tot 0,03 meter
optreden, indien geen dwarskrachtnokken worden toege-
past. Dit is voor het verkeer onacceptabel. Vandaar
deze voorziening.

3.3.4 Verwijdering van de kopschotten.
Pas als de koppeling is voltooid mogen·de kopschotten
worden verwijderd. Deze maatregel is genomen met het
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oog op de veiligheid. Toegang tot de ruimte tussen
de kopschotten kan in die tijd worden verkregen via
mangaten of deuren die afsluitbaar zijn. Op deze
manier blijft het mogelijk de tunnelsegmenten af te
sluiten tijdens de installatieperiode. Na verwijde-
ring kan de tunnel verder worden afgewerkt.

3.4 Kabelverdeling.
De 50 meter lange tunnelsegmenten kunnen op verschillen-
de manieren van kabels worden voorzien.

Figuur 24.

Figuur 25.

Figuur 26.

A

. !
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Bij de eerste twee alternatieven geschetst in de figuren
24 en 25 is het grote nadeel dat gieren (roteren om de
vertikale as) van een te plaatsen tunnelsegment om het
snijpunt van de twee schuine kabels mogelijk is. Hoewel
dit in de installatiefase door het installatieschip kan'
worden tegengegaan, zal dit na het installeren toch pro-
blemen geven.
Bij alternatief 1 (figuur 24) zal door de stromingskrach-
ten het uiteinde van de tunnel niet erg plaatsvast zijn.
Toch wordt dat van het tunneluiteinde wel verwacht omdat
het als referentiepunt moet dienen voor het volgende af

te meren segment. Bovendien zouden te grote rotaties
aanleiding geven tot lekkage omdat in het beginstadium.
van de koppeling alleen een gina-profiel aanwezig is vodr
de waterdichte afsluiting.
Bij alternatief 2 (figuur 25) is het uiteinde wel plaats-
vast, maar de sleepkracht die op het laatst geplaatste
segment werkt zal voor een deel moeten worden overgebracht
door dwarskraèht naar de schuine kabels van het voorlig-
gende tunneldeel. Hiervoor zijn dwarskracht-nokken nodig
die, indien voor dit alternatief wordt gekozen, reeds te-
voren moeten worden aangebracht. Het niet precies passen
van de nokken zal dan leiden tot grote materiaalspannin-
gen. Dit maakt afmeren op de centimeter nauwkeurig nood-
zake,lijk en de vraag is in hoeverre: deze nauwkeurigheid
bereikt kan worden.
He~ ligt op grond van het bovenstaande· voor de hand te
kiezen voor alternatief 3 (figuur 26)•. Het te plaatsen
tunnelsegment kan dan met dit kabelsysteem zodanig wor-
den "afgemeerd" op diepte dat gieren onmogelijk is.
De enige vrijheidsgraad van beweging die dan nog over-
blijft is schrikken (transleren in langsrichting van de
tunnel). Deze was overigens ook bij de vorige twee alter-
natieven aanwezig. Deze vrijheidsgraad geeft geen proble-
men. Tijdens de installatiefase kan deze worden tegenge-
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gaan door het installatieschip. Als na de koppeling
de waterdruk tussen de kopschotten wegvalt is er een
grote hydrostatische druk (van 84*103 kN) die het laatst
geplaatste segment tegen de rest van de tunnel gedrukt
houdt. In een later stadium kunnen dan, in den droge,
passende nokken worden gemaakt om de dwarskracht op te
nemen.
Vervolgens moet worden gekeken op welke afstand van de
uiteinden de kabels het best kunnen worden aangebracht.
De voorkeur wordt in eerste instantie gegeven aan die
plaatsen waar dit het gunstigst is voor de grootte van
d'edwarskracht. Dit omdat dwarskrachtwapening moeilijk
is aan te brengen. Een tweede reden is 'dat het moment
zonder al te grote spanningen zal kunnen worden opgeno-
men. De tunnel is namelijk een buisligger met een groot
traagheidsmoment en een kleine lengte.
Voor de grootte van de dwarskracht onderscheiden we
twee fases: 1. Gebruiksfase zonder verkeersbelasting

2. Installatiefase
De gebruiksfase met verkeersbelasting kan pas woz-den
bekeken als de krachtsoverdrachten via de koppelingen
bij een mobiele belasting bekend is.
1. Gebruiksfase zonder verkeersbelasting.

Als de segmenten gekoppeld zijn en de kopschotten
zijn verwijderd dan is de belastingstoestand als er
géén verkeer door de tunnel rijdt ongeveer als volgt.:

2L1'+ L2 = 50 meter'

I I I I I I I I IJU I I I I I I I I I I I I I I I 1[1 I I I I I II J
(j) m77(!)

.e, I -(:I, I .r. I

Figuur 27: Belastingssituatie voor de gebruiksfase
zonder verkeersbelasting.
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Op grond van symmetrie kan gesteld worden dat de
oplegreacties (ofwel kabelkrachten) in 1 en 2 ge-
lijk zijn aan: F = 50*320/2 = 8000 kN.
Het dwarskrachtenverloop i.sgetekend in figuur 28.

Figuur 28: Dwarskrachtenverloop.

De minimale dwarskracht treedt op als:

L1 = 12,5 meter, waaruit L2 = 50 meter.!
De grootte van de dwarskracht is dan L1*320 = 4000 kN

2. Installatiefase.
Met de installatiefase wordt dat belastingsgeval be-
doeld waarbij het tunnelsegment voorzien van twee kop-
schotten, ligt te wachten om gekoppeld te worden aan
zijn voorganger. Dit is het ongunstigste moment van
d~ installatiefase, omdat vóór dit moment het tunnel-
segment nog geballast was en als zodanig een lagere
resulterende opdrijvende kracht q had.
Als we voor de bevestigingspunten van de verankerings-
kabels dezelfde punten nemen als in de gebruiksfase
krijgen we het volgende belastingsgeval.
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Het kopschot weegt,
100 ton
Fkop = 100*9,8 kN.

Figuur 29: Belastingssituatie voor
de installatiefase.

Op grond van symmetrie geldt voor de oplegreacties
in 1 en 2: F = 25*320 - 100*9.,8 = 7020 kN.

De dwarskracht verloopt dan als volgt:

We zien dus dat de dwarskracht nergens hoger oploopt
als bij belastingsgeval 1.

4000

Figuur 30: ~arskrachtenverloop.
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4. Belastingssituaties op de tunnel in langsrichting.
Het tunnelsegment zal van productiefase tot en met de gebruiks-
fase aan diverse belastingsgevallen worden blootgesteld. Bij
de maatgevende belastingsgevallen moeten de momenten en dwars-
krachten worden bepaald en aan de hand daarvan moet de wa~ening
en/of voorspanning worden gedimensioneerd. We zullen ons in dit
geval beperken tot de langsrichting van de tunnel.
4.1 Productiefase.

Als het tunnelsegment tijdens de productiefase gelijkmatig
is ondersteund dan zal ondanks het grote eigen-gewicht van
de tunnel de dwarskracht en het moment verwaarloosbaar
klein zijn (zie figuur 31).

"P"RODVKTJE v'o"Rn .

",[luLLlll1'[lb"",
~iguur 31: Ondersteuning tijdens de prductiefase.

4.2 Overgangsfase van productie naar transport.
Er zijn tal van manieren te bedenken om deze overgangsfase
zo te,laten verlopen dat hierin geen momenten en dwars-
krachten van betekenis optreden.
Wordt in een'droogdok of bouwdok gebouwd dan kan door
het inlaten van water het tunnelsegment geleidelijk over-
gaan van gelijkmatig ondersteund tot drijvend.
Worden de tunnelsegmenten gebouwd op het land en via een
scheepshelling te water gelaten dan zal bij het toepassen
van een dwarshelling dezelfde gelijkmatige overgang wor-
den verkregen.
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4.3 Transportfase.
Om over de transportfase meer te kunnen zeggen moet eerst

-bekeken worden hoeveel meter de top van de tunnel in
evenwichtstoestand boven water uit steekt. Daarvoor moet
eerst de gemiddelde opdrijvende kracht worden berekend
als het tunnelsegment is voorzien van twee kopschotten.
Fopw. = 320*50 - 2*980 = 14040 kN
Dat is gemiddeld: 14040/50 ~ 281 kN/m'
Dat wil zeggen dat er een tunneloppervlakte (gezien van-
uit dwarsdoorsnede) boven water drijft van:

281 29,8*1,027 = 27,88 m
De hoek ~ is te berekenen.
27,88 = f* ce *7,52-?,5:fsin(f<e)

*7,5*cos(f~)
27,88 = f*7, 52* r -f*7, 52*sinr
o ,980 = ce -sin f( •

Hieruit volgt een waarde voor Cf van: ce = 1,92 rad
De afstand van het hart van de tunnel tot de waterspiegel
Ls : cos (t*~)*7,5 ~ 4,3 meter.
De top van de tunnel drijft in evenwichtstoestand dus
7,5 - 4,3 = 3,2 meter boven de waterspiegel.
De lengte van het tunnelsegment is 50 meter. De hoogte
van de ontwerpgolf in de Straat van Messina is 5 meter.
Voor deze golf van 5 meter zlJn in figuur 32 de twee maat-
gevende belastingsgevallen getekend.

a gOlFTOP IN HET t1IIJIJEN

VClN :OE TuNNEL

b 90CFIlOL IN HET I'1.rIJIJEIt/

VQN DE TUNNEL .

Figuur 32: Maatgevende belastingsgevallen door de golven.



Hoewel de golfhoogte buiten de Straat van Messina hoger
op kan lopen zijn deze niet maatgevend omdat dit golven
zijn met een golflengte groter dan 50 meter, de lengte
van het tunnelsegment.
Geval 1: golftop in het midden.
Bij 2,5 meter onder de evenwichtsstand hoort een ~v~:
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(1)= 2*arccos 7,5 - 3,2 - 2,5 = 1520 ~ 2,66 rad, 7,5
De opdrijvende kracht is te berekenen door ~ in te vul-
len in de formule:
F = -(t*~*7,52 - +*7,52*sin ~ - 27,88)*1027*9,813
F c -(+*2,66*7,52 - t*7,52*sin 2,46 - 27,88)*1027*9,813 =

-340 kN/m'.
Ditzelfde kunnen we·doen voor andere punten over de leng-
te van het tunnelsegment. We vinden dan onderstaande op-
dr~jvende kracht.

~/6 2.S-1

,S- J
V.S" IZ.J- ':I,S- ,u.S' 2S

I !

r -9' ~
-2.'10

o .z.,.

Figuur 33: Verloop van de opdrijvende kracht over
een half tunnelsegment.

I h ce Fin kN/m' Fgecorr. in kN/m'

° 5,'1 1520 -340 -280,7
5 5,2. 1450 -270 -210,7

10 3,5 1240 - 97 - 37,7
15 2,4 950 95 154,3
20 1 2 6,50 216 275,3,
25 - 0,7 500 251 310,3
Tabel 1.
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We zien dat door het cirkelvormig profiel van de tunnel
een resulterende opdrijvende kracht aanwezig is van

In feite ligt het tunnelsegment in een ~olffront dus
iets dieper. Het verschil in opdrijvende kracht per
strekkende meter is 20,1 kN/m'. Voor het dwarskrachten-
verloop over het tunnelsegment moeten we deze 20,1 kN/m'
erbij optellen.
Het gewicht van de kopschotten dat in het voorliggende
deel als een gelijkmatig verdeelde belasting is weerge-
geven wordt voor de bepaling van het dwarskrachten-ver-
loop als een puntlast beschouwd. Daardoor moet nog een

\extra gelijkmatig verdeelde belasting bijgeteld worden
per strekkende meter tunnelsegment van:

9~~ = 39,2 kN/m'
De "gecorrigeerde" resulterende opdrijvende krachten '
zijn oOk vermeld in tabel 1. Deze zijn verkregen door
bij de gevonden waarden 59,3 kN/m' op te tellen. Het
dwarskrachten-verloop is grafisch weergegeven in figuur
34.

Figuur 34: Dwarskrachtenverloop op een half tun-nelsegment door de onregelmatige opdrij-
vende kracht en de kopschotbelasting.
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Het momenten-verloop kan worden bepaald door in stappen
van 5 meter de dwarskracht en gelijkmatig verdeelde be-
lasting te integreren over de lengte. De eerste stap is
slechts 2,5 meter.

2,S-

7722)s = I(-.JBo - 2 IJa,! ~) c:(Ä:
o

S"

/n,)s= J (,-/6~.2-2/0J7Z) o(~ -3.32tjlV'~
o

s:
m/2 ..S = / (-21JS" -3?~7x) d~ - /lr..1l/ kN.,.",.

o

s:

m/~s- = / (-~32l.! + IS'I.lJ ~) d:k. -30.6éJo JA/'771
o

s:
m~~,s-.:::./ (-.z/S"2 + :l? 5', 3 :c) cJ/:K. - V3.3?1 iN".".,

o

~~.

?n:l.S- :: / r- 7'16 + 3/0_..J ~ ) cL:K. - Sa. 6:J0 jA/,..",.,
o

In.figuur 35 is het momenten-verloop gegeven.
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~-. S"1.660
I
I
I

I
I

Figuur 35: Momentenverloop door onregelmatige op-
drijvende kracht en kopschotbelasting.

Geval 2: golfdal in het midden.
Het verloop van de opwaartse kracht over de lengte is
dan als volgt:

3/0.J

1
215",J

L....__--'----.~5"~•.J

~~~------~----~-lt/=t.=5"====~/~7.-~------l~2·~~--415"
o z,« 7·S 1-Jt.1

-'V,,!rL-- I~
~11D,T

Zie tabel 1 Fgecorrigeerd.
Het dwarskrachten-verloop over de tunnellengte is als
volgt:

Figuur 36: Verloop van de opdrijvende kracht
over een half tunnelsegment.

Figuur 37: Dwarskrachtenverloop over een half tun-
nelsegment door de onregelmatige opdrij-
vende kracht en de kopschotbelasting.
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Het momenten-verloop dat hoort bij dit dwarskrachten-
verloop is hieronder geschetst:

Figuur 38: Momentenverloop door onregelmatige op-
drijvende kracht en kopschotbelasting.

Ten gevolge van de hydrostatische druk op de kopschotten
wordt er in een tunnelsegment ook een moment opgewekt.
Zie figuur 39.

Figuur 39: Belasting op-de-kopschotten door de
hydrostatische waterdruk.

Dit moment is voor belastingsgeval a versterkend en voor
belastingsgeval b reducerend. Voor de grootte van het
moment moet eerst de grootte van de resulterende hydro-
statische kracht worden berekend. Deze moet worden ver-
menigvuldigd met de afstand van het aangrijpingspunt
van de kracht tot de neutrale lijn van het tunnelsegment.
Het meest ongunstige geval treedt op bij een zo laag mo-
gelijke waterstand aan de uiteinden, omdat dit moment
moet worden gesommeerd op het grote moment van belasting-
geval a dat dan zijn maximum heeft.
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De grootte van de kracht, arm en moment is berekend in
bijlage 3.1.
De waarden zijn: F = 3,815*106 N

arm = 3,13 meter
Moment ~ 11.958 kNm.

Het ongunstigste momentenverloop is dus als volgt:

Figuur 40: Momentenverloop inclusief moment door
waterdruk --op-de-kopschotten.

In het tunnelsegment is dan wel een drukspanning in'
langsrichting aanwezig.

4.4 Installatiefase •.
Hierbij onderscbeiden we verscbillende belastingssituaties.
Ten eerste de toestand ,waarbij net met de plaatsing is be-
gonnen en de bovenkant van bet tunnelsegment zich nog net
aan de waterspiegel bevindt.\

Figuur 41: Verloop van de hydrostatische druk over
bet kopscbot als bovenzijde- tunnelsegment
is seenf.veau,
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Het tunnelsegment zal in deze toestand gedeeltelijk
geballast zijn en een geringe resulterende opdrijvende
kr-acht;hebben. Ook z·ijngolven aan de oppervlakte te
verwaarlozen omdat met zwaar weer niet met de werkzaam-
heden zal worden begonnen.
De krachten op het tunnelsegment zijn dus
1 hydrostatische kracht kopschot
2 eigen gewicht van de kopschotten
3 resulterende opdrijvende kracht om het eigen gewicht

van de kopschotten te neutraliseren

r0"""" ,,,"11 "" " " , " " " "" """""" '1
~8okN ~aokN

<jBo

!. '.

.

~80 eB
149-,2= ,l.2.soi)/-m

~~~

0.
Figuur 42: a Belastingssituatie.

b DWarskrachtenverloop.
c Momentenverloop.

Gemiddeld staat er een druk van 7,5*104 N/m2 op het kop-
schot. Het oppervlak van het kopschot is TC*7,52 = 176,7 m2•
De kracht~ is dus 176,7~7,5~104 = 13.254 kN.
Nemen we als.excentriciteit voor deze kracht 1,82 meter,
zoals dit is berekend in bijlage 3.2, dan is het moment
+ 25.000 kNm.



-64-

Dit moment moet worden gesuperponeerd op het moment ten
gevolg van de gelijkmatig verdeelde belasting (zie figuur
43).

Figuur 43: Maatgevend momentenverloop tijdens
de installatiefase.

Het moment 25.000 blijft op ieder dieper gelegen punt aan-
wezig. De excentriciteit van de geconcentreerd gedachte_
kracht ten gevolge van de waterdruk wordt weliswaar klei-
ner, maar. de kracht zelf wordt groter. We kunnen ook stel-
len dat de hydrostatische waterdruk opgebouwd is uit een
deel dat over de gehele doorsnede gelijk is en een hydro-
statisch toenemend deel met eenze~fde eXGentriciteit en ge..:..
lijke grootte als in figuur 41 (zie figuur 44).

Figuur 44: Momentvergelijking bij grote- en
kleine waterdiepte.

De tweede belastingssituatie die zich voordoet tijdens
het installeren van het tunnelsegment is het afspannen.
Het ballastmateriaal (bijvoorbeeld water in bakken) wordt
dan uit het tunnelsegment gepompt. Hierqoor komt het tun-
nelsegment strak in de kabels te hangen.
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Het dwarskrachten-verloop is dan als in paragraaf 3.4
belastingsgeval 2. Bij het in deze paragraaf gevonden
momenten-verloop moet het moment ten gevolge van de ex-
centrisch aangrijpende krachten op de kopschotten worden
gesuperponeerd. Dit is groot: 25.000 kNm.

!,lllllllllglllllllllllllllllll ~""\"\'l
'!o80 kN ~ 'fO'2..DkN tD%.O~t4 'j8ok.~

'tooo/"

li-ooohl

. . .. 1.>.000
.. f."""\ . .

Figuur 45: ~ Belastingssituatie.
b Dwarskrachtenverdeling.
ë Momentenverdeling.

4.5 Koppelingsfase en gebruiksfase.
Na het installeren is in alle tunnelsegmenten een belas-
ting overgebleven zoals is te zien in figuur 45. 'Deze
momenten en dwarskrachten zijn in onbelaste toestand in
alle tunnelsegmenten aanwezig.
Om nu de invloed van het verwij~eren van de lopschotten
en een v~rkeersbelasting op de tunnel te onderzoeken moe-
ten we eerst de tunnel in zijn geheel "vertalen" in een
mechanisch model.
4.5.1 Schematisering van de tunnel tot een mechanisch

model.
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Landhoofden:
Deze zijn plaatsvast en zijn met Gina-profielen
aan de eerste zwevende'tunnelsegme~ten gekóppel~.J
Deze Gina-profielen zijn hier, evenals bij de
rest van de tunnel te beschouwen als yeren.
Zwevende tunnelsegmenten:
Deze zijn ~ principe bewegingsvrij. Beweging
wordt echter verhinderd door een verankérings-
systeem en door de koppelingen tussen de zweven-
de tunnel segmenten.
Het verankeringssysteem:
Dit is te zien als een oplegging op ve~en. De
veerstijfheid van deze veren varieert echter met
de lengte van de verankeringskabels.
De koppelingen:
Deze zijn voorzien van Gina-profielen die als
veren zijn te beschouwen. Ook zijn dwarskracht-
nokken aangebracht die veIplaatsingsverschillen
tussen de tunnelsegmenten ter plaatse van de kop-
peling onmogelijk maken (het gaat hier om verplaat-
singsverschillen in het vlak loodrecht op de leng-
terichting van de tunnel).
We zijn nu in staat een mechanisch model op te·stel-
len. Dit ziet er als volgt uit:

•

KG k& . kc;
~~~ $ i .. ~

* 4' f f @ Of *ko k, kol A-.s IeJ ~& 1(, 1'0

1/2.01 2.~ 1,2,5j k(;= ·'<'-lI/o6jN"""h/lD.Ad
1 s-o t

i. 10.1. S" l,kil),= ' *B.1Ht'O ?n
111 (lo+IV."slJ

Figuur 46: Mêchanisch model van de zwevende tunnel.
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De veerstijfheden van de Ginaprofielen zlJn alle-
maal gelijk Kg. De veerstijfheid van het Gina-
profie~ G 260-164-60, dat in paragraaf 3.3.1 is
besproken, is 2*106 kNm/graad.
Het verankeringssysteem is te zien als een verende
ondersteuning. De veerstijfheid van deze veren
varieert vrijwel omgekeerd evenredig met de diep-
te. De slapste veren (die daar zitten waar de wa-
terdiepte 150 meter is) hebben een veerstijfheid
van 8,75*104 kN/m. Als we aannemen dat de veranke-
ringskabels tot een minimale diepte van 57,5 meter
gebruikt worden, dan is de veerstijfheid van deze(150 - 47,5) 4 ~ 5kabels (57,5 _ 47,4) * 8,75*10 kN/m -9*10 kN/m •

.!./som

i
F~~~ ~7:Overzichtstekening bij een lineair

-verlopende bódem •..
De afstand ·'tussen de verankeringskabels is constant
25 meter. Nemen we een liniair verloop van de bodem
aan (zie figuur 47) dan is de veerstijfheid te schrij-
ven als:
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We zien dus van het diepste punt naar de oever toe
een steeds stijver wordende ondersteuning van de
tunnelbuis. Hierdoor hebben we in feite een gelei-
delijke overgang van zwevend (in het midden) naar
volledig ingeklemd (ter plaatse van de landhoofden).
Doordat de veerstijfheid van de verankeringskabels
varieert over de lengte van de tunnel zullen ook

- .
de in de tunnel optredende dwarskrachten en mom~-
ten variëren over de lengte. Ieder tunnelsegment
zal dus anders gewapend en voorgespannen zijn.
In dit afstudeerverslag is de berekeningsmethode
aangegeven voor een tunnelsegment in het diepste
gedeelte van de Straat van Messina. De berekening
voor andere tunnelsegmenten geschiedt op een soort-

.gelijke manier. Er dienen alleen andere waarden in-
gevuld te worden voor de veerstijfheid van de ver-
ankering en de randvoorwaarden kunnen anders zijn.
Er is voor de berekening een mod~l gebruikt van elf'
tunnelsegmenten (zie figuur 48). Dit is gedaan om-
dat het doorrekenen van een constructie van 60 seg·-
menten onnodig veel rekentijd kost. Het effect van
een belasting op een tunnelsegment is enige tunnel-
segmenten verder al zover uitgedempt dat het ver-
waarloosd kan worden.

'7}"Z>.DEL3TF .sEC'lnEnT

.,,,,,, 3 ... ~~ 83 '" "A:t_l~; _f et .~J_.+ 11+_~ 11. if 11+ +·__If_+_11 ït • 11 • _'f,!.
- ~ .'

.kGo :' :l -Jf I0~kAf"." iJllOo.d
k" = ll..JS->f/O ~kN/"." (CONsta.NI VDO-t Q.tlE' k..6t!./s)

Figuur 48: Model dat is gebruikt voor de ICES-
STRUDL berekening.
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Het detail van het middelste segment (nummer 6)
is gegeven in figuur 49.

Het eerste en laatste segment zijn als star onder-
steund beschouwd in vertikale en horizontale rich-
ting. De rotatie wordt alleen beperkt door een rota-
tieveer met een veersti'jfheid gelijk aan die van een
Gina-profiel (zie figuur 50).

Kv = ~en wordt geleverd door de
dwarskrachtnokken.

Kr - 2*106 kNm/graad en wordt ge-
leverd door het Gina-profiel.

4
= 8,75*~0 kN/m en wordt_gele-

verd door het verankerings-
K59

systeem.
Kb. wordt-geleverd door het Gina-
profiel. De waarde is niet van
mits deze groter is als O.

Figuur 49: Detail van het verensysteem van het
middelste tunnelsegment.
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VERtLo.o.tsiNJ J,DR.:o
Véftt.~O

.Figuur 50: Detail van de opleg-
ging van het buiten~·'
ste tunnelsegment.

In werkelijkheid is het tunnelsegment n~et star
ondersteund, doch verend. Het aangrenzende deel
van de tunnel dat niet in het model is opgenomen
werkt namelijk ,als een gedeeltelijke vertikale in-
klemming. De aanname van starre ondersteuning is
gerechtvaardigd omdat tussen star ondersteUnd
en helemaal niet ondersteund het maximale dwars-
krachten- en mpmentenverschil voor het middelste
tunnelsegment slechts 4% bedroeg. In werkelijk-
heid hebben we te maken met een tussenvorm. De
afwijking is dus"kleiner dan 4%.
Vervolgens de 'verende ondersteuning van de tunnel-
segmenten. De veerstijfheid in vertikale richting
voor de verankeringskabels in het midden is
8,75*104kN/m. Door de formule voor de veerstijf-
heid in te vullen zien we dat voor het naastliggen-
de tunnelsegmenten nr. 5 en 7 door twee veren onder-
steund zijn met stijfheden van:
K58 = 10+5~;1~57 * 8,75*104 = 8,87*104 kN/m

K57 102 5 4 1 4 /en = 10+57*1,57 * 8,75*10 = 9,01* 0 kN m
Omdat de toename klein is; respecti~velijk 1,5 en
3% kunnen voor-deze veren dezelfde stijfheden wor-
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den aangehouden als voor die van het middelste
tunnelsegment.
Deze toen~e van de veerstijfheid van bet ver-
ankeringssysteem gaat door. Zo is deze veerstijf-
heid voor het segment 1 en 11 aan de buitenzijde '
22% groter dan die van bet middelste tunnelsegment.
De invloed van deze veren op het middelste segment
is echter klein. Daarom nemen we voor alle veren
dezelfde stijfheid.

4.5.2 Berekeningsmethode.
We moeten de extreme dwarskrachten en momenten be-
palen van het moment direkt na het koppelen tot en-
met de gebruiksfase.
Op de eerste plaats moeten dwarskrachten en mo~en-
ten opgenomen kunnen worden die direkt na het kop-
pelen aanwezig zijn. Vervolgens moeten de dwars-
krachten en momenten ten gevolge van bet verwijde-
ren van de kopschotten -op de reeds aanwezige dwars-
krachten en momenten worden gesuperponeerd. Niet
alleen de in de tunne~ opgewekte spanningen door
het verwijderen van de kopschotten van het be-
schouwde tunnelsegment zelf, maar ook spanningen
door het verwijderen van kopschotten in volgende
segmenten dienen bij het bepalen van de extremen
te worden meegenomen.
Als alle navolgende tunnelsegmenten zijn geplaatst
en de kopschotten verwijderd is er een bepaalde
dwarskrachten en momentenverdeling aanwezig. Hier-
op moeten de extreme dwarskrachten en momenten ten
gevolge van mobiele belastingen worden gesuperpo-
neerd.
Door tenslotte alle, in de hiervoor besproken pe-
riode, optredende dwarskrachten en momenten met
elkaar 'te vergelijken kan de omhullende worden be-
paald.
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In bijlage! is voor deze berekeningsmethode
het ICES-STRUDL programma gegeven.
4.5.2.1 Verwijdering kopschotten.
Als de Omega- en U-profielen zijn aangebracht en
de koppeling ook van dwarskrachtnokken is voor-
zien dan kunnen we de kopschotten verwijderen. Dit
heeft echter consequenties voor he~ dwarskrachten-
en momentenverloop in de tunnel. Het verwijderen
van de kopschotten is te zien als het belasten met
twee puntlasten van 980 kN.

Worden tussen het laatst geplaatste segment en de
rest van de tunnel de kopschotten verwijderd dan
is het dwarskrachten- en momentenverloop als volgt:

- ~f -!ta

. Figuur 51: Dwarskrachten- en momentenverloop over
de tunnel bij het verwijderen van de kop-
schotten tussen de laatste twee'segmenten.

We kunnen overwegen één kopschot te laten zitten
met het oog op de veiligheid en dit in een later
stadium pas te verwijderen. Hierop wordt nu niet
verder ingegaan.
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Als het volgende segment geplaats wordt verschuift
het laatst geplaatste naar de tweede plaats en wordt
bij het verwijderen van de kopschotten opnieuw be-
last met een moment en dwarskracht, maar nu met die
van het tweede segment (zie figuur 51).
Door de belastingen op het eerste en tweede segment
te supperponeren krijgen we de totaal belasting ten
gevolge van het verwijderen van de kopschotten op
dat moment in het tweede segment. De belastingen op
het derde segment zijn te verkrijgen door de belas-
tingen van de eerste drie segmenten bij elkaar op te
tellen, enz.
Als de berekende belastingen met elkaar vergeleken
worden en we voor ieder interval van een tunnelseg-
ment de ongunstigste momenten en dwarskrachten ne-
men krijgen we onderstaande verdelingen voor een
tunnelsegment (zie figuur 52). Voor de uitwerking
zie bijlage 4.1.

,_ -36.3

96
- .r
bouw/l;cJt-,itlr

~

b.:too

Figuur 52: Omhullende dwarskrachten- en momenten-
lijn ten gevolge van het verwijderen
van kopschotten.
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Door deze dwarskrachten en momenten te superponeren
op die van figuur 45 zijn de extremen te bepalen ge-
dure~de de bouwperiode. Dit is geschetst in onder-
staande figuur 53.

Figuur 53: Omhullende dwarskrachten- en momenten-
lijn door installeren.van het segment
en het verwijderen van de kopschotten.

Nadat alle kopschotten zijn verwijderd rest-eren in
het tunnelsegment de volgende dwarskrachten en mo-
menten.

Figuur 54: Resterende dwarskrachten en momenten
na het verwijderen van alle kopschotten
van het later gebouwde tunneldeel.
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Dit is de situatie waarvan we uit moeten gaan als
de dwarskrachten en momenten ten gevolge van de
mobiele belasting worden geïntroduceerd.
4.5.2.2 Mobiele belasting •.
Voor het beschouwde tunnelsegment zijn voor een
aantal punten de invloedslijnen van zowel moment
als dwarskracht bepaald. Dit stelt ons in staat
de meest ongunstige belastingssituaties en de daar-
bij behorende dwarskrachten en momenten te bepalen.
Worden de verschillende dwarskrachten en momenten-
lijnen over elkaar geprojecteerd dan geeft dit voor
ieder deel van het tunnelsegment de maatgevende
momenten en dwarskrachten. Dit is gedaan in bijlage
4.2. Hieronder zijn de resultaten weergegeven •

Figuur 55: Omhullende dwarskrachten- en momenten-
lijn door mobiele belasting in de ge-
bruiksfase.

Deze dwarskrachten en momenten moeten gesuperpo-
neerd worden op de dwarskrachten en momenten die
in het tunnelsegment a~wezig zijn na afspannen
en het verwijderen van alle kopschotten. Deze dwars-

!JO" .s: <JS"O

IS)' 1~6, Is25"

1%°1
YHI6 t,t,t,t2. ~y.'(I:I. 4.Het- 1,0.04'0 _-
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krachten en momenten zijn te zien in figuur 54.
Gesuperponeerd geeft dit het volgende:

8'1.000 88.300

Figuur 56:·0mhullende dwarskrachten- en momenten-
_ lijn van productiefase tot ~n dé ge-
bruiksfase.Gedurende de bouwf~se zorgt de hydrostatische druk

voor een normaalkracht in het tunnelsegment. Omdat
de hydrostatische druk niet centrisch aangrijpt
wordt tevens een moment opgewekt dat, zoals we
reeds zagen in bijlage 3.2, 2500 kNm groot is. Dit
moment is na plaatsing van het laatste segment nog
steeds aanwezig. Het wordt steeds via de·Gina-pro-
fielen op volgende segmenten overgebracht.
Door relaxatie in de Ginaprofielen en de verschui-
ving van Sicilië ten opzichte van Italië kan' in de
loop der tijd het bovengenoemde moment vrijwel ge-
heel wegvallen. Dit is als volgt in te zien. Van
punt A in grafiek 4 verschuiven we bij het verschui-
ven van Sicilië ten 'opzichte van Itaiië in feite

:1.4.100



-77-

naar punt B. De Gina-profielen worden immers
minder ingedrukt. Het indrukkingsverschil tussen
de boven- en onderkant van het Gina-profiel
blijft gelijk. Het verschil in kracht in het
Gina-profiel ~ssen boven- en onderzijde is
echter veel kleiner en daarmee ook het moment.
Dit is weergegeven voor een indrukkingsverschil
van 4 mm tussen boven en onderzijde.

2000
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--- - ----------------...:---- i;::J
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Grafiek 4: Moment door indrukkingsverschil bi.j.~een
lage CB) en hoge CA) gebruiksspanning.

We moeten hierdoor een moment, van 25.000 kNm over
de gehele lengte van het tunnelsegment superpone-
ren. Op het ene deel van de momentenlijn werkt
dit moment alleen reducerend op het andere deel
levert het een bijdrage. Het'verloop daarvan is
hieronder getekend.
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v

Figuur 57: Negatief momentenverloop na relaxatie
of verschuiving van de oevers.

4.6-Bepalend dwarskrachten- ,enmomentenverloop.
Over de gehele levensduur van het tunnelsegment ziet het
maatgevende dwarskrachten- en momentenverloop er als volgt
uit.

',.. t n-
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5. Voorspanning en Wapening.
Door de grote afmetingen van het tunnelsegment (diameter 15
meter), zijn de spanningen' ten gevolge van de dwarskrachten
en momenten in de tunnel erg klein.
1. Dwarskracht.

De maximale schuifspanning in een buisligger is:
waarbij D = dwarskracht

A = doorsnede
1,7 = veiligheidsfactor.O

De maximaal optredende dwarskracht in het tunnelsegment
is 5115 kN. Zelfs als we de bijdrage van de stalen liner
verwaarlozen hoeft nog geen dwarskrachtwapening te worden
toegepast. De tunneldoorsnede is 31,45 m2 en de maximale
schuifspanning is dan:
T max = 2*1,7*511~*103 = 0,553 N/mm2

'31,5*10
'.Wordt B22.5 gebruikt dan is 0,65 N/mm2 toelaatbaar.

. .

.Ter plaatse van de dwarskrachtnokken moet worden nagegaan
of hier de toelaatbare schuifspanning niet wordt overschre-
den. De maximaal optredende dwarskracht is aan de rand
we.liswaar lager, 1,690 kN, maar de doorsnede van de dwars-
krachtnokken is 'ook lager dan de doorsnede van de gehele
tunnelwand.

2. Moment.
Het maximale moment is 88*106 Nm. Het traagheidsmoment
van de buisligger is 973 m4• De hoogt'e is 15 meter. Met
deze gegevens in de formule voor de maximale spanning
levert dit:

We moeten ons echter realiseren dat de tunnel,die opge~
bouwd is uit moten , met epox:yhars aan elkaar is gelijmd.
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Deze epoxyhars voeg wordt bij een moment, loodrecht op
zijn vlak belast. We dienen ons daarbij af te vragen in
wat voor toestand de buitenste betonlaag zich op dat
moment bevindt, die de aanhechting van de epoxyhars ver-
zorgt. De cementsteen zou vergruisd kunnen zijn of nat. 1
Bovendien is het denkbaar dat de epoxyhars niet tot alle
plaatsen doordringt.
Door de onzekerheid omtrent de sterkte van de gelijmde
voeg is besloten een voorspankracht in het tunnelseg-
ment aan te brengen ondanks het feit dat de spanningen,

door het beton B22.5 opgenomen zouden kunnen worden.
De maximaal optredende trekspanning aan de onderzijde
van het tunnelsegment is:
\r= M*'1,7*+h = 49,5*'106*'1,~*t*15= 0,65 N/mm2•

OA/aU I . 973*'10·
De maximale trekspanning aan de bovenzijde van het tunnel-
segment is:

. 6 1
r.-_ 88,3*'10 *'1,7*2*'15= ~ ~5 N/ 2
"''''0';;'' 973*'106 I, I mm •.

De yoorspankracht moet zo groot zijn en een zodanige
excentrici~it hebben dat er geen trekspanningerrmeer
optreden in het tunnelsegment.
De gemiddelde trekspanning is ('1,'15+ 0,65)/2 = 0,9 N/mm2

+

Figuur 59: Benodigde voorspaDkracht over de omhul-
lende tunnelwand
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Over de gehele tunneldoorsnede is dit een kracht van
0,9*31,45*106 = 28300 kN. Deze kracht moet een zodanige
excentriciteit hebben dat een moment kan worden opgenomen
dat een trek van 0,25 N/mm2 aan de bovenzijde en een druk
van 0,25 N/mm2 aan de onderzijde geeft.

*1 6 _ 0,25*973*106P*e = t*h e*28,3*10 - +*15 e = 1,15 meter.

De maximaal optredende drukspanningen zijn nu:

--
~6's-H;'_.. -~6s-A1/.._

-1,,1.1"/-.4 -'.,ISJoi/",..."...,I

--

Figuur 60: Spanningsvariaties over de om-
hullende tunnelwand na aanbrengen
van de voorspankracht.

Deze drukspanningen zijn toelaatbaar.·
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Bijlage 1
ICES-STRUDL programma
STRUOL 'GINA' 'ZW~VENDE TUNNEL'

***~*****************~**~*~******************~**********

*
lCES STRUDL-II

THE ST~UCTURAL DESIGN LANGUAGE
VERSION V2M7

~.

**.
'*
*'**'*'*

*ORIGlNALLY RELEASED SY
CIVIL E~GINEERING SYSTEMS LA90RATORY,MIT '***

*
UPDATED SY :
- DELFT UNIVEKSITY OF TECHNOLOGY

DEPARTM=NT OF CIV!L ~NG!NF.ERING
DELFT , THE NETHERLANDS
LATEST REVISION DECEMBER 1981

....
",.*

CONTRIBUTIONS OF THE SWAP TAPE

'**:::
:::

*:::.

...
','.....,.

3/22/83
********************************************************
UNITS KN M DEG
$ GEGEVENS OVER KNOPEN
JOINT COORDINATES
REF JOl COO SET 1

1 O.
2 12.5
3 37.5
4 50.
41 500.

42 512.5
43 537.5
44 550.
VARY JO! SET 1

SEP FROM 1 TO 41 SY 4
SEP FROM 2 TO 42 SY 4
SE P FROM 3 TO 43 Sy 4
SEP FROM 4 TO 44 ay 4

STATUS SUPPORT 1 2 TO 42 SY 4 3 Ta 43 SY 4 44
JOINT RELEASES
1 8.75E4 KMZ 2E6
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44 9.75E4 KMI 2Eb

2 Ta 42 BY 4 MO~ENT Z KFY 8.75E4

3 Ta 43 SY 4 MOMENT Z K~Y 8.75~4

TYP~ PLANE FRAME XY

MEM6ER INCIDENCES

~EF '1 E t~ INCI SET 2

1 1 2

2 2 3

3 3 4

41 41 42

42 42 43

43 43 44

VARY MEM SET 2

SEP FROM 1 Ta 41 8Y 4

SEP FROM 2 TO 42 ey 4

SE P FROM 3 Ta 43 8Y 4

r-'E r~B·ER PROPERTIES
1 TO 41 ay 4 AX 31.45 II 972.1

2 TO 4'2 Br 4 AX 31.45 II 972.1

3 TO 43 BY 4 AX 31.45 IZ 972.7

MATERIAL CONSTAtJTS CONCRETE

CONSTANTS
;: 28.E6 ALL
RE FEL EMEN T I-NCIS ET 3

445

40 40 41
VARY ELEMENT SET 3

SEP FRO~ 4 TO 40 SY 4

SPRING PROPERTles
4 Ta 40 SY 4 K~Y lEa KMZ 2E6
$ ~AATGEVENDE BELASTINGEN. ,

LDADING 1 'T.P.V. 21 RECHTS'



14 FORCE Y UNIFORM -104 9.2 25

15 17 18 19 FORCE Y uN I ;= J P. ;~ -104

LDADING 2 'T.P.V. 21 RECHTS'
MEMBER LOADS
21 22 23 25 FORCE Y UNIFORM -104

26 FORCE Y UNIFORM -104 0.0 15.8
LDADING 3 'T.P.V. 22 LINKS'
MEMBER LOADS
14 FORCE Y UNIFORM -104 9.2 25
15 17 18 19 21 FORC= Y UNIFORM -104

LOADING 4 'T.O.V. 22 LINKS'
ME ;~B ER L 0 A DS

22 ,23 25 FORCE Y UNIFORM -104
26 FORCE Y UNIFORM -104 0.0 15.8

LOADING 5 'T.P.V. 22 RECHTS'
MEt·1BER LOADS
17 FORCE Y UNIFORM -104 3.9 12.5

18 19 21 FORCE Y UNIFORM -104·

LOADING 6 'T.P.V. 22 RECHtS'
MEMBER LOADS
22 23 25 26 FORCE Y UNIFORM -104

27 FORCE Y UNIfORM -104 0.0 8.6

LOADING 7 'T.P.V. MIDDEN 22123'

t-'E"1BERLDADS
22 FORCE Y UNIFORM -104 12.5 25
23 25 26 FORCE Y UNIFORM -104

27 FORCE Y UNIFORM -104 0.0 8.6·
LOADING 8 'T.P.V. 21'

ME ,.,B ER L 0 A DS

11 FORCE Y UNIFORM -104 10.3 12.5

18 19 21 22 FORCE Y UNI~ORM -104

23 FORCE Y UNIFORM -104 0.0 2.2
LDADING 9 'T.P.V. 22'

-84-
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MEMBER'LOADS
la FORCE Y UNIFORM -104 10.1 25.
19 .21 22 FORCE Y UNIFORN -104
23 FORCE Y UNIFORM -104 0.0 1.9
LOADING 10 'T.p.V. MIDDEN 22/23'

"IEt~8ER LOADS
19 21 22 23 25 FORCE Y UNIFORM· -104
LOADING 11 "T.P.V. 21'

MEMBER LOADS
5 FORCE Y UNIFORM -104 1.5 12.5
6 1 9 10 11 13 14 15 FORCE Y UNIFORM -104

17 FORCE Y UNIfORM -104 o. 10.6

23 FORCE Y UNIfORM -104 2.5 12.5
25 26.21 29 30 31 33 34 FORC.E Y UNIFORM -104

35 FO~CE Y UNIFORM -104 o. 2.6
LOADING 12 'T.P.V. 22'
r-1E~"BERLOAOS
6 FORCE Y UNIFORM -104 8.1 25.
7 9 10 11 13 14 15 17 FORC!: Y UNIFOR~ -104
18 FO~CE Y UNIFORM -104 o. 10.1
23 FORCE Y UNIFORr~ -104 ·1.9 12.5
25 26 27 29 30 31 33 34 FORCE Y UNIFORM -104
35 FORCE Y UNIFORM -104 o. 8.
LOADING 13 'T.P.V. 22/23'
~EMBER LOADS
7 9 10 11 13 14 15 17 18 FORCE Y UNIFORM -104
26 27 2~ 30 31 33 34 3S FO~CE Y UNIFORM -104



LGADING 1 ':NVLOEDSLIJN D~ADSKRACHT 2S0.5M'

MEMBER 8ISTORT!ONS
21 CO~CENTRATED L 0.5 DISPLAC~MENT Y .03

LOADING 2. ':NVLO~DSLIJN J~~RSK~ACHT 262M'

XEM9ER DISTORTIONS
21 CONCENTRATED L 12. DISPLACEMENTS Y .03

LOADING 3 'INVLOEDSLIJN OWA~SKRACHT 263M'
MEMBER DISTORTIQNS
22 CONCENT~ATED L .5 CISPLAC~~ENT.S Y .03

lOADING 4 'INVLOEDSLIJ~ DWA~SK~AC~T 275M'
MEM8ER DISTORTIONS
22 CONCENTRATE~ L 12.5 OISPLACE~ENTS Y .03

LOADING 5 'INVLOEDSLIJN MOMENT 250.5M'

M:M8ER DISTORTIONS
21 CONCENTRATED L 0.5 ROTATION Z .05

l04DING 6 'INVLOEDSLIJN MOMENT 262M'
MEM5ER DISTORTIONS
21 CONCENT~ATED L 12. ROTATLON! .05

LOADING 7 'INVLOEDSLIJN MOMENT 263M'
MEMBER DI~TORTIONS
22 CONCENTRATED L .5 ROTAT!ON Z .05

LDADING 8 'INVlCEDSLIJN MOMENT 275H'
MEMBER CISTO~TIONS
22 'CONCENTRAT2D l 12.5 ROTAT!O~J Z .05

PRINT DATA

$ KOPSCHOTTEN VERWIJDEREN
LOADING 1

JOINT LOADS
40 41 FORCE Y 980

-86-
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Bijlage 2.1
Betonnen kopschot.

E

Nemen we het zwaarst belaste segment uit dit kopschot dan is het
redelijk om hier een gelijkmatig verdeelde belasting voor aan te
nemen yan 5,3 105 N/m2.~De grootte van het segment wordt bepaald
door de hoek ce en de stra~l r = 6,8 nieter. We gaan er van uit
dat ·het kopschot is ingeklemd aan de rand.
Het kopschot zal zich tegen het naar binnen gedrukt worden ver-
zetten door 1. een moment in het kopschot zelf

2. een moment bij de inklemming
1. Het moment in het kopschot zelf wordt veroorzaakt door druk

aan de buitenzijde en trek aan de naar binnen gekeerde zijde
van het kopschot (Mi genoemd).

2. Het moment bij de inklemming aan de rand van het kopschot
wordt opgewekt door trek aan de naar buiten gekeerde zijde
en druk op de naar binnen gekeerde zijde (Mu genoemd).

Beschouwen we nu het segment dan zien we het volgende:
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-""'n to/:o.a.l

Totaal moment in de omringende wanden Mi*r*d~ + Mu*r*df
De gelijkmatig verdeelde belasting geeft een moment in de
rand van:
Kr-achti+arm= qu*t*r*d ce *r*1/3*r, v J~

kracht '* arm
Door deze aan elkaar gelijk te stellen krijgen we:
Mi + Mu = qu*1/6*r2

Stel dat Mi geTijk is aan Mu dan geldt:
5 . 25,3*10 *1/6*6,8 = 2 Hu

Hu = 2,04*106 Nm/m'
Neem als plaatdikte 1,00 m met een nuttige hoogte h = 0,9 meter.
Betonkwaliteit B17,5 waarvan fbI = 14 N/mm2•
Deze lage' beton- en staalkwaliteit zijn toegepast omdat in een
later stadium het verwijderen van de kopschotten dan gemakke-
lijker zal zijn.
Voor inwendig evenwicht tussen trek in staal en druk in beton
moet gelden:

(1 )

Gelijkstelling van het uitwendig en inwendig moment in de
plaat geeft:
MUil:(= Aa*fa*(h - ~~9 * xu) (2)
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waarin b = beschouwde breedte (1 meter)
xu = drukzone
fbI = rekenwaarde .betondruksterkte
Aa = doorsnede staal
fa = toelaatbare staalspanning
Hu = uitwendig moment
'6 = veiligheidsfaktor (1,7).

Invullen in (1) van de gegeven bekende levert:
xu =\ ~ * Aa (3)

Vergelijking (3) en de bekende constanten in (2) levert:
2-1906*Aa + 198*Aa - 2,04*1,7 ~ °

Hieruit volgt een Aa van 0,0223 m2•
Dit r~ou betekenen dat we een zeer zwaar gewapende plaat kri~gen.
Het wapeningsnet moet dit oppervlak van 0,0223 m2 in twee rich-
tingen hebben. Bovendien moet aan de buitenzijde van de plaat
ook langs de rand een dergelijke wapening aanwezig zijn.
Overwogen kan worden de plaat van een hoogwaardiger beton en
wapeningsstaal te vervaardigen •.Op deze wijze zal een lager
wapeningspercentage mogelijk zijn.
Vo-orbee"l-d:B30 als betonkwaliteit

FeB400 als wapeningsstaal
wapeningspercentage 1,20
Aa = 1,20*0,01 = 0,0120 m2
Hoeveelheid staal tot de helft gereduc~~rd.

Een plaat-van deze beton- en staalkwaliteit zal echter bij
het verwijderen voor grotere problemen zorgen dan ~en plaat
van lagere beton- en staalkwaliteit.
Een afdichting als deze gewapende betonplaat heeft een groot
gewicht:

2d* 'tt: *2 * ('beton
1* 7r *6,82*2500 = 363*103 kg.
De krachten van 363*103 kg werken als.puntlasten aan de buiten-
zijde van het tunnelsegment.



Bijlage 2.2
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Kopschot van voorgespannen betonplaat.
Zelfs afgezien van de uitvoerin~stechnische problemen zoals het
aanbrengen van een voorgespannen betonplaat en het verwij-
deren ervan in een later stadium zal zo'n plaat niet worden
toegepast. De voorgespannen plaat is namelijk niet ingeklemd
in de tunnelwand zoals de plaat van gewapend beton. Bepchou-
wen weer een segment uit de plaat dan zijn er slechts de twee
in figuur 3 getekende momenten die de waterdruk opnemen.

Mi = qu*1/6*22
= 53*104*1/6*6,82
= 4,08*106 Nm/m'

Dit moment kan worden opgenomen door de plaat in twee rich-
tingen voor te spannen op de rand van de kern aan de binne-
zijde van de 'tUnnel. Deze voorspankracht mag zo groot zijn
dat juist de maximum toelaatbare betondrukspanning wordt be-
reikt. Deze is voor beton'B1?,5,slechts 14 N/mm2•

\.
\.

~------~\. I~~/~~
S,P4NIV""'J5 ve~de (,":1
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Het maximaal toelaatbare moment is nu zo groot dat hierdoor een
drukspanning aan de buitenzijde van 14 N/mm2 optreedt en een be-
tonspanning van 0 aan de binnenzijde van de tunnel.

+

Het weerstandsmoment W van de voorgespannen betonplaat is
W = 1/6 bh2• Over de beschouwde breedte van 1 meter is dit
W = 1/6*1*h2• .
De spanningen in-de uiterste vezels zijn resp. + 14 N/mm2 en
- 14 N/mm2• Het op te nemen breukmoment wordt hierdoor:
M

Het moment dat opgenomen moet worden is 6,94*106 Nm/m.
Door gelijkstelling resulteerd hieruit een hoogte h van
h2 = 6, 94~f106

14*10b*1/6 ~-2,97
h = 1,72.

Dit zou dus een veel zwaardere afdichtingsplaat worden als
die van gewapend beton.
Gewicht = ~:66* 363*103 = 626*103 kg.

Zelfs bij toepassing van een betonsoort B30 of nog hoger blijft
de vloerdikte aanzienlijk hoger.
Voorbeeld: B30 heeft een toelaatbare drukspanning van 24 N/mm2•
M = q- *W = 24*106*1/6*h2

6h2 ='6;94*~0 = 1,74 h = 1,32 meter
24*10 *1/6 3Dit kopschot weegt 479*10 kg.
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Bijlage 2.3
Stalen kopschot met twee platen in één richting verstijfd.
Dit type vloer moeten we ons voorstellen als een aantal IPE
profielen waar aan boven en onder flenzen een continue plaat
is bevestigd (zie fi~ur 6).

,/'.- -r---.
/ r----~/

J / r\
~

.-I-- ._ t- - .- .-r-- [- I--

\ 11

V
"'" [/V

........... ._ [.....--

I
::D5N. :I3-.13

In feite. bestaat de vloer uit .l.iggersin de verstijvingsrieh-
ting. De bijdrage van de minder of meer doorbuigende liggers
daarnaast is gering omdat de platen veel minder stijf zijn in
die richting. Dit is als volgt te zien. In de lengte richting
van de ligger. werken een druk en een trek plaat met een arm
ter ?oogte van de ligger en zijn als zodanig in staat een groot
moment op te nemen (zie figuur 7).
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In de richting loodrecht hierop moet het moment worden opgenomen
door twee platen waarbij in iedere plaat een druk-en trekzone is
(zie figuur 8).

De bijdrage van de andere liggers wordt dus voor de eenvoud ver-
waarloosd.
We nemen de ligger-richting vertikaal en wel om de volgende reden.
Een deel van het eigen gewicht van het kopschot wordt dan afge-
dragen via de liggerverstijving (het IPE profiel) .•Wordt de rich-
ting van de liggers horizontaal gekozen dan zal via de platen
het eigen gewicht naar de betonconstructie moeten worden overge-
bracht dat is ongunstig voor de plooi.
Voor de bere~~~ing wordt direkt de langste ligger genomen. Deze
ligger heeft een ~engte die gelijk is aan de inwendige diameter
van de:tunnel (13,6 meter). We beschouwen een strook van één
meter breedte. Hieronder is de belasting op de ligger gegeven.

- .

-~

4,07*1à5qo = Nim"
"-

- 't' 5,43*105 Nim'-------- ql.=
9-" f*q *1 + .011.~2*1Qo = 0

30,8*105
.,

= N

/3,6 1 ~ = f*q *1 + .011..;9.02*1
0 3

<Qo ~, = 33,8*105 N

q(x) x= 4,07 + 1,36*1 = 4,07 + 0,1*x
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We gaan er van uit dat de ligger niet is ingeklemd. De moment-
verdeling is dan als volgt te bepalen:

~ = q(x)

dMdx = Q(x)

Q = Qo + f g(x) dx

Q(x) = - 30,8*105 + 4,07x*105 + ~~ * 105

M(x) = Mo +J Q(x) dx

M(x) = ° + 105*(- 30,8x + 2,035x2 + ~),

dMM(x) max is wanneer dx c ° ofwel

x2- 30,8 + 4,07x + 20 = °
= - 4,07 ±.-v4,072 + 4*30,8*1/20 '

x 1 = - 88,4 meter x 2 = 6,97 meter

,Door x2 in M(x) te substitueren krijgen we: m (::I:)_c1~:: - 110,2. '* 10$'"10/",.",

Nemen we de maxima~l toelaatbare spanning 24°*106 N/m2 dan moet
het weerstandsmoment zijn:

O"*M = 1,5*110,2*105 = 0,069 m3•
cr- 240*106

Verwaarlozen we even de ,biJdrage van de lijven van de IPE pr-of'Le-:- ,I
len dan betekent dat, dat flenzen ,~D:"de~plate~ 'samen een ~ :::0,069 m~
moeten hebben. Zien we de flenzen en de dekplaten als een geheel
(wat mogel'ijk is'doordat' ze ongeveer op 'gelijke afstand uit de
neutr.ale lijn liggen)"dan is het traagheidsmoment I te schrijven

W =

als
1 = 2*(1/12* b*_t3 + b*t*1/4 h2) ,waarin b = breedte (1 meter)
I 1/6*t3 + 1/2*t*h2 t = plaatdikte=

1 t3 h = hoogte ligger
VI = 0,069 = t*h 0,069 = 3*h + t*h

De t3 I. 1 klein ten opzichte van th en als zodanigterm 11 = t*h * 3" is
te verwaarlozen.
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Er blijft dus over: 0,069 = t*h
Dat wil zeggen bij een afstand van de twee platen eh) van
1 meter moet de dikte 69 mm zijn. Het gewicht van alleen de
platen en flenzen zou hierdoor al op 2*0.69* *6,82*7850 =
157*103 kg komen. Wordt voor de lijven met een gewichtsbij-
drage van 0,25 gerekend dan is de massa ± 200*103 kg.
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2.~ Stalen kopschot van twee platen in twee richtingen ver-
stijfd.
Als de twee platen (één aan de buitenzijde en één aan
de binnenzijde van de tunnel) goed met elkaar verbon-
den zijn werken zij als één geheel. Dat wil zeggen druk
in de plaat aan de buitenzijde en trek in de plaat aan
de binnenzijde van de tunnel.
Wordt een segment uit het kopschot genomen dan wordt
de waterdruk op het segment als volgt opgenomen.

// '~
/ ~
I ~
I \

I~
4/ \ ~

\ ~J ~ j
\ / \ V

~ \ V
~~ ~~ .

~.,

Mi = 1/6*qu*22
= 1/6*53*10~*6,82
= ~,08*106*Nm/m'

Verwaarlozen we even het traagheidsmoment van het roos-
ter dan kunne~ we stellen dat
I = 2*(1/12*b*t3 + b*t*1/~*h2)
waarin b = breedte (1 meter)

t = plaatdikte
h = afstand van de platen
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Is de gebruikte staalsoort Fe 360 met een
dan vinden we voor W de waarde:
1r __ {*M __1,5*4,08*106
w ~ ~~2-4~0~*~1~0-6~-= 0,026

toe = 240 N/mm2

Bovendien geldt: I = W*+*h
1/6*b*t3 + +*b*t*h2 = 0,017*+.h met b = 1
1/3.t3 + t*h2 = 0,026
We zullen de eerste term hiervan verwaarlozen en later
kontroleren of deze verwaarlozing gerechtvaardigd is.
Er blijft dan over:
t*h2 = 0,026*h

t.h' = 0,026

0,.,
o,6s'

',3

Als we nu stellen dat de afstand tussen de verstijvings-
platen van het rooster even groot zijn als de afstand
..tussen- de platen (dus h) dan krijgen we op grond van de
plooiveiligheid een extra-vergelijking.

, • (I rr2.E*t2 .(100-K-t)2waarln ~ E = 2 2 = 19 h
. 12""*(1-\1 )*h

en op grond van TGB 1972 artikel 2.6.6 tabel 7 is Kd = 7.
De beste afstemming vindt plaats alsO-KR = U-e
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De plooivergelijking wordt dan:

Substitutie in deze vergelijking van t*h = 0,026 geeft:
2240 = 7 19 (100*t*t)* 0,026

ofwel t = 0,019 meter
de daarbij behorende plaatafstand is 1,37 meter.
Wordt voor het rooster een plaatdikte van 0,014 meter ge-
kozen dan blijven we hiermee wat plooi betreft aan de vei~
lige kant omdat de Kd waarde hiervoor aanmerkelijk gunsti-
ger is. We hebben voor dit deel van het kopschot namelijk
een wisselspanning en hierbij hoort een Kd waarde van 24.
Boveridd.enis de plooilengte h kleiner' (1 meter).
Doordat we voor het rooster een dikte kiezen van 0,014
meter weegt dit rooster precies evenveel als de platen.
Het totale gewicht komt hierdoor op:

. 2,
4*7T*r *d*s.g. staal =
4*/[*6,82*0,019*7850 =
86,7*103 kg.
Als we deze waarde om constructie technische redenen met
een factor 1,2 vermenigvuldigen komen we aan een totaal
gewicht van ongeveer 100*103 kg.
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Bijlage 3.1: Kracht en moment op kopschot tijdens transport.

- - -- -- -- -:-.7,5"

Om de grootte van dë-kracht te berekenen wordt het
kopschot waartegen de waterdruk staat in stukken
opgedeeld.

1 Fhydr• = f* *g*h2*b = 980 kN
Aangrijpingspunt: - 3,~*2 + 1,8 = - 0,6

2 Fhydr''_= +*(36*103 + 53*103)*b*h = 1052 kN,

-Aangrijpingspunt: 5~~6~~= 0,75
4- 1,8 - 1,7*7 = - 2,77

3.Fhydr. = +*(53*103 + 68*103)*b*h = 1107 kN

Aangrijpingspunt: - 3,5~- 1,5*0,52 = - 4,28

4 Fhydr• = +*(68*103 + 93*103)*b*h = 676 kN
Aangrijpingspunt: - 5,5

N

.L F =a
Aangrijpingspunt totaalkracht :-I N n n = - 3,13 in

_LF
I n

Moment = 3815*3,13 = 11958 kNm
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Bijlage ,.2: Kracht en moment op kopschot onder water.
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Bijlage 4-.1
Bijlage: Momenten en dwarskrachten bij verwijderen kopschotten.
Bepaling ongunstigste momenten verdeling ten gevolge van ver-
wijderen kopschotten.

~-------
Positie: laatste segment.

Momenten na verwijderen kopschotten ter plaatse van koppe-
ling tussen het laatste segment en het tweede. __

~.'f:J3

Positie: twee~e segment.

Momenten na verwijdering kopschotten ter plaatsé van de koppe-
ling tussen het -laatste en het t\'lTeedesegment.

Positie: derde segment.

Momenten na verwijderen kopschotten ter plaatse van de koppe-~
ling tussen het laatste en het tweede segment.

IO.JS'f

~ ......

II.J/2-

A:;;>
/491 _'JIJ
Positie: vierde segment.

Momenten na verwijderen kopschotten ter plaatse van de koppe-
ling tussen het laatste en het tweede segment.
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6.%00

De omhullende momentenlijn is voor de verschillende intervallen
hieronder in een figuur weergegeven door de verschillende momen-
tenlijnen als het ware over elkaar te leggen.

IfJl9 ... '

Resterende momenten na verwijdering kopschotten.

- - -Bepaling ongunstigste dwarskrachtverdeling ten gevolge van ver-
wijderen kopschotten.

-,
1L---~1L.--...:.---5~'( =-~-4--1,6'$ _

-Positie: laatste segment.

8/10
- . - I

- . -- -

.,_
,6

Positie: tweede segment. .cr:

lofl.J
jOl

.,_
$"1

Positie: derde segment. .r
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De meest ongunstige dwarskrachten z~Jn hieronder weergegeven·
door de verschillende dwarskrachtlijnen over elkaar te leggen.

~3

1- 3~

~6
~

Resterende dwarskrachten na verw~jderirig
van alle kopschotten.
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Bijlage;4.2:Momenten en dwarskrachten t.g.v. mobiele belasting.
Mobiele belasting:
Voor het bepalen van de grootste dwarskrachten en momenten in
verschillende doorsnedes zullen niet dezelfde belastingscombi-
naties maatgevend zijn.~Daarom zijn voor verschillende snedes
de invloedslijnen van moment en dwarskracht bepaald.

I ~~ ~
Coördinaten snedes

8 I i
I snede 1 0,5 m
i 8 snede 2 12 m

p I snede 3 13 m
snede 4 25 m

Snede 1 invloedslijn dwarskracht •

•

De meest ongunstige bel~stingsintervallen zijn aangegeven. Wordt
over deze intervallen de volbelasting aangebracht van -104 kN/m'
dan is de dwarskrachten verdeling over het beschouwde tunnels eg-
met als volgt:
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Snede 2 invloedslijn dwarskracht.

Na het aanbrengen van deze belastingen 3 en 4 van -104 kN/m' geeft
dit de volgende dwarskrachtenverlopen •

...------'830

..
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Snede 3 invloedslijn dwarskracht.

Belasten over interval 5 en 6 met een mobiele verkeerslast van
-104 kN/m' geeft onderstaande dwarskrachtverlopen.

r---~----------:===~~I
831

. 3~J

bela..rl-'·"'!J Ó

Snede 4 invloedslijn dwarskracht.
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Deze invloedslijn is puntsymmetrisch. Er boeft dus slechts een
belastingsgeval voor te worden bekeken.

Om nu de maatgevende dwarskrachten te krijgen moeten we van de
verschillende dwarskrachtverlopen de ongunstigste delen nemen.
Daarbij moet -in ogenschouw worden genomen dat er slechts v'ier
snedes zijn genomen omdat lijn-symmetrie optreedt ter plaatse
van snede 4. Deze lijnsymmetrie geldt tevens voor het dwars-
krachtenverloop. Het maatgevende.dwarskrachtenverloop is als
volgt:

1.2°1 :USb

IS.2S IS2S

'Jol
l_

JO'!

ISl.s IS2>

1.2Sb UDl

Hetzelfde kan gedaan worden voor de momenten.
De invloedslijnen voor de momenten zijn hieronder voor verschil-
lende, snedea weergegeven. Voor de'snedes 2 en 3 is echter maar
één invloedslijn bepaald. De coördinaat hie~van is precies 12,5,
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de plaats waar de verankeringskabels zijn bevestigd.
Snede 1 : invloedslijn moment.

Het ongunstigste belastingsgeval is tot 39,7 m links en 39,7 m
rechts van snede 1 volbelast met -104 kN/m'. Hiervoor is hier-
onder de momentenlijn gegeven.

-Snede 2/3 : invloedslijn moment •

'. ~
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Voor deze belastingscombinatie is hieronder het momentenver-
loop weergegeven.

I
~ 1JSb

~ ~J
3~.BU-

38.t2~ 39·1~& l'f-0Sy

Snede 4 : invloedslijn momenten.

-

Het ongunstigste belastingsgeval is tot 37,5 meter links en
37,5 meter rechts van sende 4 volbelast met -104 kN/m'. Het
hierbij behorende momenten verloop is als volgt.
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Voor de waarden van de negatieve momenten moeten we de tunnel
belasten buiten de voor snede 1, 2/3 en 4 genomen intervallen,
totdat de verplaatsing weer van teken wisselt.
Snede 1 : vervolg invloedslijn momenten.

Het traject waarover is belast

11111111111111 '"11111111111
t 13""0.... i

TIehierbij behorende momentenlijn.

f\ .

Snede 2/3 vervolg invloedslijn momenten.

Het traject waarover is belast

11111"" 1111 1111111111111
i 39 f:J3 J
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De hierbij behorende momentenlijn.

Snede 4 : vervolg invloedslijn momenten.

Het traject waarover is belast

I1 1 1 1 1 I 11 I " 11 11 I I I I I I I I I I 11

f l:ro .......

De hierbij behorende momenten~ijn.

Ito,o$o

De kans -dat de laatste 'drie belastingssituaties optreden is vrij
klein. Immers, over de genoemde trajecten zou dan volbelasting
aanwezig moeten zijn. Dit betekent zowel volle verkeerslast van
auto's en een trein van precies 150 meter lengte van het zwaar-
ste type: 80 kN/m'. Daarbuiten mag geen belasting aanwezig zijn
omdat dit het negatieve moment zou verzwakken. Er moetèn dan '
twee treinen vlak achter elkaar rijden (op + 80 meter afstand).

, --
De veronderstelling dat de trein kan bestaan uit twee stukken
van 150 meter van een zwaar type wagons gekoppeld door een stuk
van + 80 meter van zeer lichte wagons is irreëel. Dit 'ligt aan
de beperkte capaciteit van de locomotieven. De maximale lengte
van een trein van het zwaarste type is 232 meter. In bovenstaan-
de gevallen is dit 2.150 = 300 me'te.r(+ 80 meter lichte wagons).
Uit de zes momentenlijnen (2*3 snedes) is de maatgevende momen-
tenlijn te bepalen. Deze is op de volgende bladziJde gegeven.
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Errata hoofdontwerp deel I.
Blz. 13 regel 13 van onder(v.o.): grote dwarskrachten en momenten
Blz. 16 regel 19 van boven(v.b.):
"Toch is •••••••vlaterdichte koppeling." I10et zijn: Toch is het ver-
standig om de afdichtingsschotten niet te verwijderen voordat ze-
kerheid is verkregen omtrend de waterdichtheid van de koppeling.
Pas wanneer de ruimte tussen de afdichtingsschotten geruime tijd
onder atmosferische druk heeft gestaan en de koppeling bij het
keren van het dru~erschil van 4 à 5 atmosfeer geen lekkage ver-
toont kunnen de afdichtingschotten verwijderd worden.
Blz. 26 regel 16 v.b.:"vertikale" moet zijn horizontale.
Blz. 39 regel 15 v.b.: Ketelformule.

Hierbij gaan we ervan uit dat geen drukver-
schil over de omtrek van de cirkel aanwezig
is. Dat is hier wel het geval. Aan de boven-
zijde is de waterdruk 4 atmosfeer en aan de
onderzijde 5,5 atmosfeer. Het gaat hier ech-
ter maar om een benadering.

Blz. 44 regel 6 v.o.: Betonkwaliteit B 22,5
Het is echter aanbevelenswaardig een beton-
kwaliteit toe te passen van B 30 of hoger.

Blz. 46 regel 5 v.o ,« \lm = C\T"a+U-b
2

Blz. 47 regel 3 v.b.:- m is het kabelnummer.
Blz. 51 regel 7 v.o.: tabel 2 vermelde




