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Leek, een~orensengemeente op 18 km ten zuidwesten van Groningen,
heeft een tunnel op staDel staan. Na jaren van discussie over
oplossinpen voor de verkeersproblemen in het centrum was men het
er over eens dat een korte wegomlegging via een tunnel de beste
oplossing zou zijn met de minste hinder.

Ik kom zelf uit Leek en de keuze voor dit onderwerp als een
konstruktief deelontwerp was dan ook snel gemaakt.

Het verslag van mijn werk ligt nu voor u en ten behoeve van de
aanleg van de tunnel is inmiddels één huis gesloopt.

Voor hun welwillende medewerking in het verstrekken van gegevens
en het geven van informatie wil ik de betrokken ambtenaren van
de provinciale waterstaat van Groningen, de gemeente Leek en
het waterschap Westerkwartier hartelijk bedanken. Verder wil ik
mijn medebewoners aan de Roland Holstlaan 332 noemen, vanwege
de door hun getoonde belangstelling bij dit onderwerp.

Of ik over enkele jaren daadwerkelijk door een tunnel kan rijden
wacht ik af.

Bé van der Veen

januari 1985
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SAMENVATTING

In dit rapport wordt verslag gedaan van het ontwerp van een verkeers-
tunnel in een aan te leggen rondweg om het centrum van Leek. Het be-
treft hier een twee-strooks weg uitsluitend bestemd voor autoverkeer,
welke een oplossing moet geven voor de hinder van het doorgaande
verkeer in het centrum van deze forensengemeente vlakbij Groningen.
Om de hinder van deze weg in verband met een oud landgoed en recrea-
tiepark te beperken moet de weg verdiept worden aangelegd, deels in
een open bak en deels in een gesloten tunnel. Verder moest in het
ontwerp worden voorzien in de kruising met een bestaand afwaterings-
kanaal.

Na de afweging van een aantal alternatieven is gekozen voor een
ondiep gelegen tunnel juist onder maaiveld, waar het afwaterings-
kanaal met behulp van een sifon onderdoor wordt gevoerd. Dit alter-
natief is vervolgens nader uitgewerkt en gedetailleerd. Met betrek~
king tot de fundering zijn twee alternatieven uitgewerkt, een funde-
ring op staal en een fundering met trekpalen. Tenslotte is globaal
gecontroleerd of de in het ontwerp gekozen afmetingen leiden tot
een aanvaardbare betonkonstruktie.
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ERRATA en AANVULLINGEN

o Literatuurverwijzingen zijn in de tekst opgenomen tussen accou-
laden {}.

o blz. 23, Se r.v.o. weerstandscoëfficiënt

o blz. 31 : betreffende het ontwerp van de regenwaterkelder is
11 naast blz. 31 een aanvulling opgenomen.

I o blz. 42, 6e r.v~b. peil 0 i.p.v. peil -0,20 m.

I o blz. 42 : betreffende de berekening van de gronddruk op een oor
is naast blz. 42 een aanvulling opgenomen.

I o blz. 44, 3e r.v.b. ••• kracht F (blz. 42) bedraagt •••
r

I o blz. 46 : betreffende de buigstijfheid van de vloer in het geval
van een fundering met trekpalen is naast blz. 46 een aanvulling

I opgenomen.

I o b1z: 47 : over de toegepaste veiligheidscoëfficiënten in de
berekening is naast blz. 47 een opmerking opgenomen.

I o blz. 57, 8e r.v.o. : Voor het verschil van 503 kNm is een ver-
effèning geschat in een verhouding van 3/5 deel naar het dak
en·2/5 deel naar de wand., zodat voor het inklennningsmoment
wordt gevonden: 186 + 200 = 386 kNm.

I
I o blz. 63, midden : In plaats van een plaatselijke verdikking is

het i.v.m. de uitvoering beter om de dikte geleidelijk over de
hoogte van de wand te laten toenemen.

I o blz. 64, onderaan : De opmerking betreffende de grootte van de
dwarskracht gaat uit van de in het voorgaande aangenomen grote
buigstijfheid van de vloer. Wordt dit uitgangspunt verlaten dan
zal als gevolg van het inklemmingsmoment de vloer doorbuigen en
zo de belasting van de palen beinvloeden en daarmee ook het ver-
loop van de dwarskracht.

I
I
I
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I. INLEIDING

I

In het kader van het afstuderen in de Algemene Civiele Techniek is
als hoofdontwerp meegewerkt aan een onderzoek naar de barrièrewerking
van wegen in dorpskernen. Dit onderzoek werd uitgevoerd in samenwer-
king met J.H. Hendriks (student Verkeerskunde) en begeleid door
drs. E. de Boer, medewerker bij de vakgroep Sociologie van de onder-
afdeling der Wijsbegeerte en Maatschappijwetenschappen. Het geheel
vond plaats in opdracht van de afdeling Verkeerszaken van de provincie
Groningen. Als resultaat van dit onderzoek is voor een 36-tal dorpen
in de provincie Groningen een vergelijkende beoordeling gemaakt van
de mate waarin provinciale wegen in de struktuur van deze dorpen een
barrière vormen. De situatie in het dorp Leek kwam hieruit naar voren
als de op 2 na slechtste situatie {I}.

I
I
I

Vervolgens is door J.H. Hendriks in het kader van zijn afstuderen een
verkeerskundige deelstudie gedaan naar de barrièrewerking van de
provinciale weg Sla in Leek en mogelijke oplossingen hiervoor {2}.
Het belangrijkste probleem wordt in Leek gevormd door het vele auto-
verkeer in het centrum. Met name in de Tolberterstraat geeft de aan-
wezigheid van dit verkeer veel hinder voor het winkelende publiek en
vormt dit een ernstige barrière. Tevens is de ruimte in de Tolberter-
straat zo nauw dat de doorstroming van het verkeer ernstig wordt be-
lemmerd. Als mogelijke oplossing voor deze problemen geeft Hendriks
aan dat een deel van het verkeer zou moeten worden omgeleid en daar-
naast aanvullende maatregelen in het centrum van het dorp getroffen
zouden moeten worden.

I
a

In zijn verslag haalt hij vervolgens eerst een onderzoek aan dat in,
het verleden door een ambtelijke werkgroep is verricht naar de ver-
keerssituatie in het centrum van Leek {3}. In dit onderzoek is vooral
gezocht naar alternatieven voor het doorgaande verkeer van Roden via

-Leek naar de rijksweg N7: Groningen - Drachten (bijlage I). De gevon-
den alternatieven zijn meest nogal grootschalig van karakter; alleen
het alternatief D, een korte omleiding ten noorden van het centrum,
is meer direkt van betekenis. Dit alternatief kwam na een evaluatie
als beste naar voren. De andere alternatieven hadden als belangrijkste
nadelen dat de aanleg 1n het landelijk gebied een ernstige verstoring
betekent, terwijl onvoldoende bij wordt gedragen aan de vermindering
van het autoverkeer in de kom van Leek.

I
I
I

I
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Behalve deze alternatieven zijn door Hendriks nog een aantal andere
mogelijkheden bestudeerd (bijlage 2). Ook hiervan blijkt echter de
noordelijke omleiding de meest bevredigende oplossing te geven. De
omleidingsroutes ten zuiden van het centrum blijven ernstige barrières
vormen, terwijl er ook in verkeerskundig en ruimtelijk opzicht vele
nadelen aan kleven. Alleen de variant van een hele korte omleiding
ten noorden van de Tolberterstraat zou vooral vanwege de relatief
lage aanlegkosten nog te overwegen zijn.

I

I
I

Inmiddels is door de gemeentebesturen van Leek en Roden en de Gedepu-
teerde Staten van Groningen en Drente een definitieve keuze gemaakt
voor de omleiding ten noorden van het centrum van Leek langs de rand
van het landgoed Nienoord. Bij deze keuze is wel het voorbehoud
gemaakt dat de nieuwe weg ter plaatse van het landgoed Nienoord ver-
diept zou moeten worden aangelegd om de relatie tussen dit landgoed
en de dorpskom van Leek te behouden. Verder moet voor het deel in de
provincie Drente nog worden nagegaan waar de nieuwe weg aan zal sluiten
op de bestaande weg Leek - Roden. Dit is voor het tracé in Leek echter,
van weinig invloed.

I 2. PROGRAMMA VAN EISEN

2.I.Probleemstelling

I
I
I
I
I
I
I

Nadat de keuze voor het globale tracé van de nieuwe weg is gemaakt
kan dit tracé nader worden uitgewerkt. Daarbij moet een oplossing
worden gevonden voor de kruising van deze weg met een aantal bestaande
wegen en kanalen. Allereerst betreft dit de Bosweg welke de enige
toegangsweg wormt voor het landgoed Nienoord en het bijbehorende
recreatiepark en zwembad· (zie bijlage 3). Verder ligt er juist in de
provincie Drente de Thedemalaan met daaraan een fabriek van wasknijpers.
Langs de rand van het landgoed Nienoord bevindt zich bovendien een vrij
intensief gebruikt fiets- en wandelpad. De kanalen die moeten worden
gekruist zijn het Molenkanaal, het Leeksterhoofddiep en het Piepke,
alsmede een afwateringssloot vanaf het landgoed Nienoord.
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Behalve deze kruisingen zal bij het ontwerp ook aandacht moeten worden
besteed aan de inpassing van de weg in de bestaande omgeving en vooral
de relatie tussen de kom van het dorp en de entree van het landgoed
Nienoord. Dit landgoed kenmerkt zich door hoogopgaande bossen, bos-
singels en laanbeplantingen en is daarmee karakteristiek voor een
borgterrein. Het is verder van grote betekenis voor broedvogels en
ook botanisch interessant door een zeer gevarieerde kruidenvegetatie.
De relatie met Leek heeft vooral een historische achtergrond. De
eerste bewoners van het landgoed Nienoord hebben rond 1600 de heide-
en veenontginning ten zuidwesten van Leek aangepakt en daartoe het
Leeksterhoofddiep laten graven. Dit diep (met een sluis) en de oude
verbindingsweg tussen de Groningse en Drentse landbouwgronden vormde
vervolgens de hoofdassen voor de ontwikkeling van het dorp. In de
bestaande situatie is dit nog goed te herkennen. Wel is het kanaal
in het dorp inmiddels geheel overkluisd o.a. ten behoeve van een
parkeervoorziening in het centrum. Juist ter plaatse van het nieuwe
wegtracé is bij de beeindiging van deze overkluizing een zwaaikom en
aanlegplaats gemaakt voor de pleziervaart. Op deze plaats komt door
het gezicht op het landgoed Nienoord en het gezicht op Leek de ver-
binding tussen beiden nog duidelijk naar voren.

I

I

I
I
I
I
I
I
J
I

2.2.Functionele eisen

Het belangrijkste doel dat met de nieuw aan te leggen weg wordt beoogd
is het maken van een nieuwe verbinding rond het centrum van Leek voor
een vlotte afwikkeling van het doorgaande gemotoriseerde verkeer.
Behalve deze verkeerskundige functie moet het ontwerp verder voorzien
in de waterafvoer van het Leeksterhoofddiep, 't Piepke, het Molenkanaal
en de afwateringssloot vanuit het landgoed Nienoord.

2.3.0ntwerpbeperkingen

2.3.I.Verkeer

I
I
I

Het o~twerp is allereerst gebonden aan een aantal verkeerskundige
eisen om een vlotte afwikkeling van het verkeer mogelijk te maken.
Het gekozen wegtracé is al zodanig gestrekt dat dit in principe moge-
lijk is. Ook de verdere uitvoering van het lengteprofiel en de bogen
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in de weg zullen hierop afgestemd moeten zijn. Ten aanzien van het
dwarsprofiel kan de weg worden uitgevoerd als een tweestrooksweg voor
snelverkeer met een rijstrookbreedte van 3.50 m.

I

In het ontwerp zal daarnaast rekening moeten worden gehouden met het
verkeer naar het landgoed Nienoord en naar de fabriek aa~ de Thedema-
laan. Voor voetgangers en fietsers betekent dit dat Nienoord zowel
via de Bosweg als via een nu nog zandweg vanaf de Tolberterstraat
bereikbaar moet blijven. Voor het gemotoriseerde verkeer zou aan een
aansluiting of gelijkvloerse kruising met de Bosweg en Thedemalaan
kunnen worden gedacht, welke het voordeel zou hebben dat ook dit be-
stemmingsverkeer niet meer door het centrum van Leek hoeft. Dit laatste
vormt echter geen dwingende eis, de mogelijkheid zou in het ontwerp
nader moeten worden bekeken.

I
I
,I
I

Tenslotte kan nog een opmerking worden 'gemaakt over de aansluiting
van, de nieuwe weg op de bestaande Tolberterstraat. Feitelijk komt de
weg op dat punt weer in de bebouwde kom, zodat het karakter van de
weg hieraan aangepast moet worden. Tevens moet er voldoende overzicht
zijn op de kruising die ter plaatse is voorzien.

,I 2.3.2.Waterhuishouding

I
I
I

Voor de maatgevende waterafvoeren moeten volgens het waterschap
Westerkwartier de volgende gegevens worden aangehouden:

Leeksterhoofddiep
't Piepke

I
I

De afvoer van het MOlenkanaal is zeer wisselvallig, maar kan tot hoge
waarden oplopen in verband met riooloverstorten (frequentie 6 à 7 x
per jaar). Exacte gegevens hierover zijn echter bij het waterschap
en bij de gemeente niet bekend. Datzelfde geldt voor de afwaterings-
sloot vanuit Nienoord, welke overigens een betrekkelijk geringe en
nogal gespreide afvoer zal hebben gelet op de aard van het brongebied.
's Zomers moet er rekening mee worden gehouden dat via het Leekster-
hoofddiep water wordt aangevoerd om het peil bovenstrooms konstant te
houden. In Leek bevindt zich daartoe ook een gemaal.

I
I,
I
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De bestaande water- en grondwaterstanden zullen in het ontwerp zoveel
mogelijk moeten worden gehandhaafd. Met name voor het landgoed Nienoord
zou een strukturele verandering hierin zeer nadelige gevolgen hebben.
Voor het Leeksterhoofddiep is het waterpeil onder normale omstandig-
heden 0,93 m beneden NAP: Door gestremde lozing kan dit peil oplopen
tot 0,20 m beneden NAP.

2.3.3.0mgeving

I

Bij de keuze van het tracé werd door het gemeentebestuur van Leek en
de Gedeputeerde Staten van Groningen als voorwaarde gesteld dat de .
relatie tussen het centrum van Leek en de entree van het landgoed
Nienoord niet mag worden verstoord. De weg zou daarom verdiept moeten
worden aangelegd en wel zodanig dat een aantrekkelijke inrichting van
het gebied mogelijk wordt. Om na te gaan wat men zich hier konkreet
bij voor moet stellen en wat dit voor het ontwerp betekent is gespro-
ken met enkele ambtenaren van de gemeente Leek.
Allereerst moet worden opgemerkt dat de bestaande situatie pas zo'n
15 jaar geleden is ontstaan als sluitstuk van de overkluizing van
het Leeksterhoofddiep. Van de oorspronkelijke situatie daarvoor is
toen weinig meer overgebleven. Het diep werd verbreed tot een zwaai-
kom die bijna alle ruimte tussen de Bosweg en de Schreiershoek in
beslag nam. Rond de zwaaikom werden kaden aangelegd ten behoeve van
de pleziervaart en een rondvaartboot naar het Leekstermeer. Door het
hoogteverschil dat er bestond tussen de Bosweg en de Schreiershoek
kwam de zwaaikom nogal diep te liggen, hetgeen nog we!d versterkt
doordat één en ander deels werd omgeven door een half-hoge grondkerende
muur • Vanuit het centrum van Leek was het water daarachter niet meer
zichtbaar en kwam ervoor alleen een hoog gelegen grasveld en op de
achtergrond de hoge bomen van het landgoed Nienoord.

I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Uit het gesprek werd duidelijk dat men met deze bestaande situatie
eigenlijk niet zo gelukkig 1S. Met name de aanwezigheid van het water
en het belang dat dit voor Leek heeft gehad zou duidelijker zichtbaar
moeten zijn en ook het opmerkelijke hoogteverschil tussen Bosweg en
Schreiershoek zou meer naar voren mogen komen. Als belangrijke ken-
merken kunnen verder worden genoemd: de gevelwand langs de Bosweg en
de aansluiting hiervan op de karakteristieke hoge bomen van het land-
goed Nienoord; en de bebouwing langs de Schreiershoek.
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Naast deze aspekten van vormgeving en inrichting van het gebied is ook
van belang welke functies in het gebied worden vervuld. Enkele zijn in
het voorgaande al ter sprake gekomen, te weten het bestemmingsverkeer
en de waterafvoer. Verder kan in het gebied van het wegtracé het vol-
gende worden opgesomd:

- wonen langs Bosweg, Schreiershoek en Thedemalaan,
- de fabriek aan de Thedemalaan,
- aanlegplaatsen in de zwaaikom voor pleziervaart en een rond-

vaartboot,
ligplaatsen in het diep voor 2 woonboten,

- parkeren, o.a. tienbehoeve van het openluchttheater,
- een aantal volkstuinen,
- een midgetgolfbaan,
- weilanden,
- dagrecreatie.

I
I,
I
I
I
I
I

Voor de aan het water gebonden functies geldt dat deze wellicht voor
een deel weer in het ontwerp kunnen worden geïntegreerd, maar dat er
overigens ook ruimte in het gebied aanwezig is om deze te verplaatsen.
Dit gaat niet op voor de midgetgolfbaan, de volkstuinen en het parke-
ren. In hoeverre en waar deze functies elders kunnen worden onder-
gebracht wordt in dit kader echter niet onderzocht.
Verder zullen enkele woningen langs de Bosweg en de Schreiershoek
voor de aanleg van de weg moeten wijken. De fabriek aan de Thedemalaan
ondervindt waarschijnlijk geen hinder, maar een ander bedrijfspand
daar zal wel moeten worden gesloopt.
Tenslotte zal het gedeelte in de provincie Drente een weidegebied
doorsnijden. Behalve het verlies aan weidegrond zou dan de bereikbaar-
heid van de weilanden in de nieuwe situatie moeten worden onderzocht.
In het kader van dit ontwerp wordt hieraan verder echter geen aandacht
besteed.
Uit dit overzicht wordt duidelijk dat er door de bestaande aktiviteiten
in het gebied weinig beperkingen worden opgelegd aan het ontwerp.

2.3.4.Bodem

In Leek bestaat de bodem in principe uit een laag dekzand welke op een
keileem ondergrond is afgezet. Hier betreft dit een zeer compacte harde
klei (potklei) tot op een diepte van 25 à 30 m. Het dekzand heeft een
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dikte van 1,5 m tot 4 m en bestaat uit zeer fijn zand met leem {4,5,6}.
De volledige gegevens van een grondonderzoek in het tracé van de weg
zijn nog niet beschikbaar, zodat hier moet worden volstaan met een
aantal sonderingen met plaatselijke kleefmeting welke zijn opgenomen
in bijlage 4.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

2.3.5.Uitvoering

Aan de uitvoering van het werk zullen door de plaatselijke omstandig-
heden een aantal beperkingen worden gesteld.
Allereerst is er naast het geplande tracé op een aantal plaatsen
slechts weinig extra ruimte beschikbaar voor de uitvoering van het
werk. Verder zal er afhankelijk van het jaargetijde voor diverse
aktiviteiten elders een tijdelijke voorziening moeten worden getroffen
en zullen de verkeersontsluiting van Nienoord en de waterafvoer zoveel
mogelijk moeten worden gehandhaafd.
Voor zover het werk in een open bouwput wordt uitgevoerd, zal veel
aandacht moeten worden besteed aan de bemaling hiervan. Na ervaringen
die hier in het verleden mee opgedaan zijn, wordt er door de gemeente
voor gewaarschuwd dat de bomen op het erg nabij gelegen landgoed
Nienoord nogal gevoelig zijn voor eventuele verlagingen van de grond-
waterstand. Voor de bebouwing worden in dit opzicht minder problemen
verwacht, omdat er in het verleden al eerder een bemaling heeft plaats
gevonden. Wanneer de bemaling nu echter tot op veel grotere diepte
wordt uitgevoerd, zal dit weer extra zetting tot gevolg hebben en
bovendien voor een aanzienlijk groter gebied.
Eén en ander betekent dat voor de bemaling van een bouwput zeker de
nodige voorzorgsmaatregelen moeten worden getroffen.

3. ALTERNATIEVEN

3.l.Mogelijke oplossingen

Gezien qe ontwerpbeperkingen lijkt het voor het ontwikkelen van op-
lossingsvarianten allereerst nodig om een uitspraak te doen over het
niveau waarop de weg kan worden aangelegd. De gemeente Leek is name-
lijk akkoord gegaan met het onderhavige wegtracé op voorwaarde dat de
weg ter plaatse van de entree van het landgoed Nienoord verdiept zou
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I
worden uitgevoerd. Het alternatief van de weg op of boven het maaiveld
wordt om deze reden niet verder uitgewerkt. De weg en het verkeer erop
zouden dan altijd zichtbaar aanwezig zijn en zo het beeld vanuit Leek
op het landgoed Nienoord verstoren en de gewenste inrichting van het
gebied letterlijk doorkruisen.

I
I
I
I
I

Er vanuit gaande dat de weg onder het maaiveld is gelegen, wordt de
volgende vraag of het water er onderdoor of er overheen moet worden
gevoerd. In het eerste geval zou het dak van de tunnel juist onder
maaiveld kunnen worden gelegd en zou de lengte van het tunnelgedeelte
zich kunnen beperken tot het gedeelte tussen Schreiershoek en Bosweg.
In figuur 1 op bladzijde 14 is dit alternatief globaal geschetst.
Op het ontwerp en de afmetingen van de tunnel wordt hier nu niet
nader ingegaan; dit komt uitgebreid aan de orde in hoofdstuk 4.

I
I
I
I

In het tweede geval met de waterafvoer over de weg heen, zal de weg
aanzienlijk dieper moeten worden aangelegd. In principe zou de water-
afvoer dan ongehinderd plaats kunnen vinden wanneer het dak van de
tunnel ter hoogte van de bodem van het diep komt te liggen op 3,13 m
beneden NAP. De globale afmetingen van de dan aan te leggen tunnel
zijn eveneens gegeven in figuur 1. De berekende lengte van dit alter-
natief blijkt nog juist binnen de beschikbare ruimte te passen (zie
bijlage 3). Verder zou voor dit alternatief aan de bestaande inrich-
ting van de zwaaikom niets gewijzigd hoeven te worden.
Het is bij dit alternatief ook mogelijk om het dak van de tunnel hoger
te leggen, zodat het water via een lange overlaat moet worden afge-
voerd. In bijlage 5 is een globale hydraulische berekening voor deze
variant uitgevoerd. Er blijkt dat het dak op ongeveer 1,40 m beneden
NAP kan worden aangelegd. Ten opzichte van de voorgaande variant ligt
de tunnel dan 1,75 m hoger en wordt de totale lengte zo'n 560 m.
Wanneer de tunnel nog hoger wordt aangelegd zal een vrije afvoer niet
meer mogelijk zijn. In principe zou het water dan nog met behulp van
pompen of iets dergelijks over de tunnel geheveld kunnen worden. Om

een afvoer van 5 m3/s te halen zou dit echter vrij forse afmetingen
moeten hebben en een reductie van deze vereiste capaciteit door extra
berging te creëren is niet mogelijk.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
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Naast de genoemde alternatieven met het water onder of over de tunnel
is er natuurlijk ook nog de mogelijkheid het water om te leiden en
elders de weg te laten kruisen. In de gegeven situatie ligt dit echter
niet voor de hand. Op de plattegrond in bijlage 3 is te zien dat er
nauwelijks ruimte is en dat dit hier een erg omslachtige oplossing
zou geven.

3.2.Afweging en keuze

Uit de opgesomde alternatieven zal nu een keuze worden gemaakt ten
behoeve van het definitieve ontwerp. De keus valt dan op het eerste
alternatief van een tunnel met sifon. Deze voldoet geheel aan de
gestelde functionele eisen en past binnen de genoemde ontwerpbeper-
kingen. Daarenboven leidt dit alternatief tot een relatief korte en
ondiep gelegen tunnel, waardoor de gehele konstruktie lichter kan
zijn en de uitvoering aanzienlijk goedkoper wordt. Wel moet in dit
alternatief het water via een sifon diep onder de tunnel doorgevoerd
worden, maar die konstruktie heeft een veel kleinere omvang dan de
in de andere alternatieven op grotere diepte aan te leggen tunnel.

Tenslotte wordt nog opgemerkt dat ook het alternatief van een ondiep
gelegen tunnel waar het water overheen wordt gepompt is verworpen.
Behalve de in het gebruik te verwachten bedrijfs- en onderhoudskosten
die dit alternatief met zich meebrengt, zullen ook de bouwkosten
zeker in dezelfde orde van grootte liggen als bij het gekozen alter-
natief.

3.3.Konstruktie

In het voorgaande is nog niet ingegaan op mogelijke alternatieven
met betrekking tot de aard van de konstruktie. In principe is er
alleen een keuze gemaakt om de weg juist onder maaiveld in een tunnel
aan te leggen en het water van het Leeksterhoofddiep hier nog onder-
door te voeren. De konstruktie die hiervoor vereist is heeft dan als
belangrijkste funkties de grondkering, de waterdichtheid en de af-
dracht van belastingen naar de ondergrond. Daarnaast moet sprake zijn
van een duurzame konstruktie.
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De meest voor de hand liggende mogelijkheid om aan deze eisen te vol-
doen is een volledige uitvoering in beton. Een alternatief zou nog
kunnen zijn om voor de tunnelwanden gebruik te maken van stalen dam-
wandprofielen. Voordelen hiervan zijn dat bij de uitvoering geen aparte
bouwput vereist is en dat stalen damwanden voor dit deel van de kon-
struktie een eenvoudige en efficiënte oplossing bieden. Belangrijke
nadelen zijn echter dat de aansluiting en samenwerking met de beton-
vloer en het dak grote problemen geeft, zowel voor de belastingaf-
dracht als de waterdichtheid, en dat ook een goede waterdichtheid
en duurzaamheid van de wand zelf bij de aanwezige hoge grondwater-
standen moeilijk is te realiseren. Om deze redenen wordt dit alterna-
tief dan ook niet nader uitgewerkt.

Een volgende vraag betreft de uitvoering van de betonkonstruktie.
Uit de ontwerpbeperkingen in hoofdstuk 2 blijkt dat de toepassing
van een open bouwput met bronbemaling grote bezwaren oproept, zodat
in ieder geval in een geheel gesloten bouwput moet worden gewerkt.
De bodemafsluiting in deze bouwput zal overigens weinig problemen
opleveren, gelet op de dikke laag potklei in de ondergrond. Dit moet
uiteraard bij het definitieve ontwerp van de bouwput nog wel worden
gecontroleerd.
Behalve de aanleg van een afzonderlijke bouwput is er natuurlijk ook
de mogelijkheid om voor de tunnel diepwanden toe te passen. Nadelen
hiervan zijn echter dat diepwanden een zorgvuldige uitvoering vergen
en relatief kostbaar zijn. Daarnaast doen zich diverse konstruktieve
problemen voor ten aanzien van waterdichte voegkonstrukties in de
diepwanden en de aansluiting met vloeren. Om deze redenen wordt aan
deze mogelijkheid verder geen aandacht besteed.

Tenslotte kan ten aanzien van de uitvoering nog de vraag worden gesteld
of de toepassing van prefab-elementen hier voordelen biedt boven een
volledig in het werk gestorte konstruktie. Belangrijke aspekten zijn
dan allereerst of de konstruktie met behulp van een groot aantal
identieke elementen kan worden opgebouwd en of het geheel inderdaad
een konstruktie oplevert die voldoet aan de gestelde eisen. Wat betreft
het eerste aspekt lijken de mogelijkheden in het geval van een tunnel
niet erg groot, omdat een tunnel maar weinig uniformiteit kent. De
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verschillende onderdelen van de konstruktie veranderen steeds van vorm
en afmetingen. Ook het tweede aspekt zal de nodige problemen opleveren
omdat de elementen in principe waterdicht moeten aansluiten en omdat
voor een stabiele en stijve konstruktie via de verbindingen een goede
belastingafdracht plaats moet kunnen vinden. Eén en ander betekent
dat de toepassing van prefabelementen hier in principe nog wel moge-
lijk zou zijn, maar dat bij de montage allerlei extra voorzieningen
moeten worden getroffen, zodat de geringe voordelen die prefabelemen-
ten in dit geval kunnen hebben door dat laatste volledig teniet worden
gedaan.
De conclusie is dan ook dat de konstruktie van de tunnel met sifon
volledig zal worden uitgevoerd als een in het werk te storten beton-
konstruktie.

4. FUNKTIONEEL ONTWERP VAN DE TUNNEL MET SIFON

4.1.Inleiding

Bij de uitwerking van het gekozen alternatief zal eerst aandacht
worden besteed aan de ontwerpbeperkingen welke door de omgeving worden
gesteld. Deze zijn namelijk in hoofdzaak bepalend voor de diepte
waarop de tunnel moet worden aangelegd en voor de lengte van de tunnel.
Daarna zal nader worden ingegaan op de verkeerskundige ontwerpbeper-
kingen ten aanzien van de tunnel en op de waterhuishoudkundige ontwerp-
beperkingen ten aanzien van de sifon, waarmee het water onder de tunnel
doorgevoerd moet worden.
Tenslotte zullen de overige voorzieningen rond de tunnel en sifon
worden aangegeven.

4.2.Diepte en lengte van het tunneldeel

Bij de aanleg van de tunnel volgens het gekozen alternatief zal de
zwaaikom niet in zijn huidige vorm gehandhaafd kunnen worden. Wel
blijkt uit de ontwerpbeperkingen dat de funktie en het karakter van
het gebied in principe ongewijzigd moeten blijven. Dit betekent dat
met de extra ruimte die nog aanwezig is de plaats van de zwaaikom wat
kan worden verschoven, maar overigens zijn funktie als haven en aan-
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legplaats behoudt. Op basis van het tracé van de tunnel is in bijla-
ge 6 schetsmatig aangegeven hoe de nieuwe situatie dan zou kunnen
worden ingericht. Uiteraard vormt deze schets slechts een eerste
aanzet. Er kan echter wel uit afgeleid worden welke beperkingen aan
de tunnel gesteld moeten worden om bij de latere detaillering en
inrichting van het gebied voldoende vrijheid te behouden.
Met betrekking tot de diepte waarop het dak van de tunnel komt te
liggen zal rekening moeten worden gehouden met de kade langs de
zwaaikom. In de bestaande situatie ligt deze op twee niveaus, 0,10 m
en 0,45 m beneden NAP. De waterstand in de zwaaikom varieërt hierbij
van normaal 0,93 m tot maximaal 0,20 m beneden NAP. Uitgaande van de
hoge kade (-0,10 m) en een tegelbestrating in zand (dikte 20 cm) zou
het dak van de tunnel ter plaatse op tenminste 0,30 m beneden NAP
gelegen moeten zijn.

I
I

I Uit de schets in bijlage 6 kan verder worden afg~leid over welke
lengte de tunnel moet worden aangelegd. Daarbij speelt een belangrijke
rol hoe men de aanwezigheid van de weg in de open bakken achter Bosweg
en Schreiershoek aan het oog wel onttrekken. Uit overleg met provincie
en gemeente blijkt dat daartoe aan een beplanting met dichte struiken
wordt gedacht. De suggestie om het bestaande gezicht op de gevels
langs Bosweg en Schreiershoek weer te herstellen door bebouwing boven
de tunnel wordt door gemeente en provincie niet overwogen. Voor het
verdere ontwerp'zal daarom uit worden gegaan van het in bijlage 6
aangegeven begin en einde van de tunnel. De totale lengte van het
tunnelgedeelte bedraagt dan 85 m.

I
I
I
I
I
I

4.3.Verkeerskundig ontwerp

I
De vorm en afmetingen van het lengte- en dwarsprofiel van de tunnel
zullen vooral worden bepaald door verkeerskundige eisen.

I
I
I
I

Gelet op de te verwachten verkeersintensiteiten is de capaciteit van
een ~~~~!!~~~!~g hier ruim voldoende.
In de tunnel wordt alleen gemotoriseerd verkeer toegelaten, zodat de
!!i~!~~~~!~~E~in principe 3,00 m tot 3,60 m kan bedragen. Doordat
de tunnel in een bocht ligt moet bij de keuze van de rijstrookbreedte

I
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wel rekening worden gehouden met een bochtverbreding per rijstrook.
Voor een vrachtautokombinatie met een lengte van 18 m kan de volgende
globale formule worden aangehouden {7}:

bochtverbreding u = 64

I
I
I
I

~oog

I

Bij een boogstraal van 250 m zou dit een verbreding met 0,26 m beteke-
nen. Aangezien de weg echter in een tunnel ligt verdient het de voor-
keur om voor de eenvoud van de konstruktie één rijstrookbreedte te
kiezen voor zowel de rechtstanden als de bocht. Om deze reden wordt
voor de gehele tunnel een konstante rijstrookbreedte van 3,50 m
gekozen.
Ter weerszijden van de weg zullen verder ~iiE~~~~nodig zijn. De be-
langrijkste funktie hiervan is wel om het verkeer enige afstand te
geven tot de tunnelwand en zo de invloed hiervan op de snelheid van
het verkeer te beperken (obstakelvrees). Daarnaast kunnen de zijpaden
hier het uitzicht in de bocht vergroten en zijn ze verder te gebruiken
als inspektiepaden. Een ander gebruik is nog de mogelijkheid om 1n de
zijpaden goten op te nemen voor de afvoer van regenwater. Gelet op de
genoemde funkties wordt voor de buitenbocht een breedte van 1,15 m
aangehouden en voor de binnenbocht 2,15 m.
De inwendige breedte van de tunnel bedraagt nu 10,30 m.

I
I
I

I
I
I

Voor de hoogte van de tunnelkonstruktie wordt uitgegaan van een ~!i~
~~~~!~voor het verkeer van 4,50 m. Het ~~~~~~ kan bestaan uit een
4 cm dikke toplaag van dicht asfaltbeton en een 6 cm dikke tussenlaag
van grindasfaltbeton. Voor een eventueel later aan te brengen extra
wegverharding wordt nog la cm gereserveerd. De totale hoogte tussen
dak en betonvloer moet dan tenminste 4,70 m bedragen.
In het dwarsprofiel van de tunnel moet verder rekening worden gehouden
met de y~!~~~!~~van de weg. Voor asfaltverhardingen bedraagt deze
gewoonlijk 1:40 naar beide zijden van de weg {7}. Het deel in de bocht
krijgt een verkanting naar één zijde; hier wordt bij de bespreking
van het lengteprofiel nog op terug gekomen.

I
I

I
I

4.3.2.Lengteprofiel

Het belangrijkste aspekt is hier de ~~l!i~~waarmee de weg de tunnel
in- en uitgaat. Een normaal hellingspercentage is in Nederland 2 %

I
I
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(1:50), maar dit zou toegepast op tunnels een veel te kostbare lengte
opleveren. In tunnels in autosnelwegen worden dan ook hellingspercen-
tages van 3,5 à 4,5 % toegepast. In een ander deel van de provincie
Groningen is eerder een vergelijkbare tunnel gebouwd met hellingen
1:30 (3,3 %).
De keuze van het hellingspercentage is voor het verkeer vooral van
invloed op de snelheid. Met name vrachtwagens ondergaan op steile
hellingen vertragingen, waardoor ook de snelheid van het overige
verkeer kan worden beïnvloed. Tezamen met versnellingen bij het in-
rijden van de tunnel geeft dit een onrustig verkeersbeeld, waardoor
sprake is van een negatieve invloed op de verkeersveiligheid. Voor
een goede en veilige afwikkeling van het doorgaande verkeer zouden
de hellingen daarom zo flauw mogelijk moeten worden gemaakt. In Leek
is er echter meer aan de hand. Aan de westzijde van de tunnel komt
het verkeer 200 m na de tunnel bij een kruising de beboUwde kom binnen.
Weliswaar zal bij de inrichting van de weg uit worden gegaan van het
doorgaande verkeer, maar er geldt wel een snelheidsbeperking van 50
km/uur. Verder maakt het tracé van de weg ter plaatse van de zwaaikom
een bocht met een straal van 250 m. Bij een ontwerpsnelheid van 70
km/uur vormt deze waarde ongeveer het minimum dat kan worden toegepast.
In de gegeven situatie van een bocht onder een helling en in een
tunnel zullen de optredende snelheden lager liggen en lijkt het raad-
zaam om op voorhand een snelheidsbeperking van 50 km/uur in te stellen.
Zeker geldt er in de tunnel ook een inhaalverbod.
Uit één en ander kan worden geconcludeerd dat de nadelige effecten van
steilere hellingen hier minder van belang zijn. In verband met de lengte
van de tunnel wordt daarom voor relatief steile hellingen gekozen, met
een hellingspercentage van 4 % (1:25).

I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Bij de overgang van de hellende naar de horizontale delen van de weg
zullen afrondingsbogen moeten worden toegepast. Voor tOE~2g~~ heeft
de keuze van de afrondingsstraai vooral te maken met het uitzicht op
de weg. Bij een ontwerpsnelheid van 70 km/uur moet buiten de bebouwde
kom voor voldoende remzicht een straal van tenminste 2360 m worden
toegepast {7}. Van voldoende inhaalzicht is pas sprake bij een straal
van 10200 m. Omdat de snelheden over het algemeen lager zullen zijn
en de keuze van de topboog overigens weinig invloed heeft op de lengte

I
I
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van de tunnel, wordt hier een afrondingsstraai van 2500 maangehouden.
De instelling van een inhaalverbod was al nodig in de bocht in de
tunnel en zal tot voorbij de topbogen voor en na de tunnel moeten
gelden.
Bij de ~~~!~~~~spelen verkeerstechnische eisen geen rol en zijn
alleen komfort en esthetika bepalend. Voor snelheden groter dan 100
km/uur treedt hinder op bij afrondingsstralen kleiner dan 2000 m. Om

het knikeffekt in de weg te vermijden is het echter esthetisch gewenst
om veel grotere stralen toe te passen. Voor een tunnel kost dit echter
te veel lengte, ~odat hier ook voor de voetbogen een straal van 2500 m
wordt aangehouden.

I
I
I

I Zoals al opgemerkt maakt de weg terplaatse van de tunnel een ~~~~!met
een straal van 250 m. Hierop aansluitend moeten ~~~!g~~g~~~~~~worden
toegepast volgens de klotoide R. L = A2• Bij de gegeven straal kan
voor A een waarde van 125 m worden aangehouden {7}.
Verder moet er in de bocht sprake zijn van een ~~!~~~!!~g.In principe
ligt de weg echter al onder een helling 1:25 en heeft het wegdek een
verkanting van 1:40. Tezamen betekent dit dat het wegdek in een rich-
ting van 320 ten opzichte van de as onder een maximale helling ligt
van 1:21,2. Als maximaal toelaatbare helling wordt in verband met de
kans op beijzeling 1:15 aangehouden en voor autosnelwegen 1:20. In de
bocht in de tunnel wordt daarom volstaan met de dwarsverkanting 1:40.

I
I
I
I
I
I

Een samenvatting van hetgeen in het voorgaande is besproken blijkt uit
het ontwerp en de vormgeving van de tunnel zoals weergegeven op de
tekening in bijlage 8.

I 4.4.Hydraulisch ontwerp van de sifon

I

I

De functionele eis waaraan de sifon in het gekozen alternatief moet
voldoen is dat water onder de tunnel doorgevoerd moet worden.
Bij het ontwerp van de sifon moet met de volgende beperkingen rekening
worden gehouden:
- De plaats en de afmetingen van de tunnel liggen vast, zodat het water

om deze begrenzingen moet worden gevoerd.

I

I
I
I
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- Naast de afvoer van het Leeksterhoofddiep moet ook worden voorzien
in de afvoer van het Molenkanaal. Beide kruisen de tunnel zo nabij
dat combinatie in één ontwerp voor de hand ligt. Bovendien is er
ter plaatse van het MOlenkanaal maar weinig ruimte beschikbaar.

- Voor de energieverliezen die bij de stroming van het water door de
sifon optreden is slechts een beperkt verval over de sifon beschik-
baar. In de volgende paragraaf zal een indicatie voor de grootte van
dit verval worden gegeven. Op basis hiervan kan verder worden bere-
kend welk oppervlak de doorsnede van de sifon zou moeten krijgen om
te voldoen aan de maatgevende afvoeren. Ook hierop wordt 1n een
volgende paragraaf nader ingegaan.

- Behalve de maatgevende afvoer van 5 m3/s moet in de zomermaanden
via het Leeksterhoofddiep en dus via de sifon ook water aangevoerd
kunnen worden, dus een stroming in de tegengestelde richting.

- De afzetting van zand en ander materiaal moet in de sifon zoveel
mogelijk worden vermeden. Voor zover dit toch plaatsvindt moet het
op gezette tijden eenvoudig kunnen worden verwijderd.
Voor inspektie en onderhoud van de sifon moet het mogelijk zijn deze
droog te zetten.

I·
I
I

I
I
I
I
I
I

4.4.2.Het beschikbare verval

I
Om een indikatie te geven van het minimale verval dat over de sifon
beschikbaar is moet worden nagegaan tot welke hoogte het water juist
voor de sifon (dus in de duiker) kan stijgen. Achter de sifon ligt de
hoogste waterstand in de haven namelijk wel vast (0,20 m ~ NAP).
In de bestaande situatie stroomt het water vrij door een ongeveer
450 m lange duiker en is er ter plaatse van de aan te leggen sifon
geen noemenswaardig verval aanwezig. De hoogste en laagste waterstan-
den stemmen overeen met die in de haven waar de duiker in uitmondt.
Aanleg van de sifon zal echter betekenen dat het water wordt opgestuwd
tot hogere waarden dan nu in de duiker voorkomen. De toelaatbaarheid
hiervan is afhankelijk van het ontwerp van de duiker (met inspektie-
putten) en de hoogte van kades en beschoeingen verder stroomopwaarts.
Een voordeel is nu dat zich in het Leeksterhoofddiep ten zuiden van
Leek ongeveer 50 m voor de duiker een stuw bevindt en het gedeelte
tussen stuw en duiker bestaat uit een kolk geheel omsloten door hoge
kademuren. Voor deze kolk kan worden gesteld dat een hoogste water-

I
I
I
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stand van 0,30 m boven NAP zeker toelaatbaar is. Op grond van deze
maximaal toelaatbare waterstand moet nu stroomafwaarts worden berekend
hoe groot de energieverliezen in de duiker zijn, om zo vast te stellen
welke opstuwing juist voor de sifon nog toelaatbaar is.

I

I Een overzicht van de duiker met 1angs- en dwarsdoorsneden is weerge-
geven in bijlage 7. De kenmerkende dwarsdoorsnede is ook geschetst in
onderstaande figuur.I

I
-----

_-0,53
NAP

2,60

_-3,13I
Oppervlak A 2= 6,20 m

I
2.38 .. Figuur 2•

De wrijvingsverliezen kunnen worden bepaald met behulp van de formule
\

I van Chézy:
Q = A.c/R.i ( 1)

I
en de weerstandsformule volgens White-Co1ebrook:

c = 18 log 12 R
k

indien k » (2)

I
I

Voor de berekening wordt uitgegaan van de hoge waterstand van 0,30 m
boven NAP aan het begin van de duiker, zodat deze geheel met water
gevuld is.
De hydraulische straal bedraagt:

2,38 x 2,60
2 • (2,38 + 2,60) = 0,621 mI R =

I
Voor de equivalente zandruwheid k wordt hier de waarde voor oud beton
aangehouden {8}.

I
I

k 0,01 m
De weerstand C bedraagt dan: ~~----.-.._

51,7 m~/sC = 18 log 12 • 0,621 =0,01

Bij het maximale debiet Q = 5 m3/s kan nu met behulp van (1) voor het
verhang i worden berekend:

I
I

i = = = 3,9 • 10-4
6 , 202 • 5 1, 72 • 0, 62 1

I
I
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Het verval ten gevolge van wrijvingsverliezen bedraagt nu:
i.l = 3.9.10-4.383 = 0,151 m

Tenslotte moet nog de juistheid van de gehanteerde weerstandsformule
worden gecontroleerd. De dikte van de viskeuze sublaag ê kan worden
berekend volgens {8}:

I

I s 11,6 . \) met / g •R • i= u =u xx

Dit geeft: u = / 9,8 .0,621 • 3,9 • 10=4 = 0,15 mIsx

en s =
11,6 .10-6

= 7,5 • 10-5 m0,15
De aanname k » s was dus correct.

I
I
I Behalve wrijvingsverleizen zullen zich bij de duiker ook instroom-

en Carnot-verliezen voordoen. Deze kunnen worden ingeschat als'.een
bepaalde fractie van de snelheidshoogte. Voor alle overige verliezen
wordt hier een ruime schatting aangehouden van:I

I v2
l,S. 2g = l,S

Q2
_.....:l.._ = 1,5
2g •A2

52------~----- = 0,05 m
2 •9,8 •6,202

I Tezamen betekent dit dat er over de duiker een verval optreedt van
0,15 + 0,05 = 0,20 m. Als toelaetbare hoogste waterstand voor de sifon
kan dus +0,30 - 0,20 = +0,10 m boven NAP worden aangehouden.I

I
4.4.3.De benodigde doorsnede van de sifon

I

Bij de stroming door de sifon treden energieverliezen op welke afhanke-
lijk zijn van de grootte van de doorsnede van de sifon en verder sterk
worden bepaald door de vormgeving van de konstruktie en geleiding van
de stroming. De invloed van de wandwrijving kan over de relatief korte
lengte van de sifon en ten opzichte van de overige energieverliezen
worden verwaarloosd.
Het karakter van de stroming in de sifon is schematisch weergegeven in
figuur 3 (blz. 25). Het water wordt via 4 bochten.van 900 geleid en
mondt tenslotte uit in de haven.

I
I

I
I
I

Voor het totale energieverlies in de sifon uitgedrukt als een verlies
van energiehoogte kan nu algemeen worden gesteld:

4 v2
t f"2i=l 1 g

=

I
I
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Figuur 3. Stroming door de sifon 1
v = - v
2 u 3

I
I

Om een schatting van de waarde van de ~oëfficiënt f. te maken kan voor
1

rechthoekige leidingen de volgende afleiding worden gegeven (zie fig 3).
Van doorsnede 1. naar doorsnede 2. is er sprake van een versnelling
van de stroming (potentiaalstroming) waarbij geen verliezen optreden.
Van 2. naar 3. treedt er echter een vertragingsverlies op, waarvoorI

I met de formule van Carnot kan worden gesteld:
( v - v )2

1 v2
t:. H = H - H 2 3 = (- - )2 _l

2 3 2g u 2g
Afhankelijk van de contractiecoëfficiënt ~ wordt dus voor de factorI

I
f. gevonden:
1 1

u = 0,7 f. = ( - - 1 )2 = 0,18
1 u

u = 0,6 f. = 0,44
1

De waarde ~ = 0,6 is hier nogal extreem te noemen, maar geeft daardoorI

I

wel een veilige schatting voor f.•
1

Vanwege de eenvoudige benadering die met bovenstaande berekening is
gegeven en om ook overige verliezen in de sifon in te calculeren zal
voor de dimensionering van de sifon worden uitgegaan van de waarde f.=I.

1

Daarmee wordt dan een veilige marge voor de grootte van de energie-
verliezen aangehouden.

I

I
I
I

Behalve de energieverliezen in de sifon moet verder nog rekening wor-
den gehouden met het verlies bij de.uitmonding in de haven. Bij een
zorgvuldige uitvoering van de uitstroomopening kan dit verlies worden
beperkt tot 25 % van de snelheidshoogte {9}. Hier zal echter voor de

I
I
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I berekening er vanuit worden gegaan dat het verlies 100 % bedraagt.

I
I

Voor het totale verlies aan energiehoogte wordt nu gevonden:
4 v2 v2 v2
EI. 2g' + I ,00 • 2g = 5. 2g

i=1
À H = (3)

I
In de voorgaande paragraaf is vastgesteld tot welke waarde dit ener-
gieverlies mag oplopen. Juist voor de sifon geldt in de duiker ten
opzichte van NAP:

I
Hduiker h v2 h Q2= +- = +2g 2g •A2

+0,10 + 52=

=

2 • 9,8 • 6,202
= +0,133 m

I In de haven wordt bij de uitmonding van de sifon de snelheid verwaar-
loosd, dus:

I ~aven = h = -0,20 m

I Voor het energieverlies wordt dan gevonden:

À H = H - H.duiker "haven = +0,133 - (-0,20) = 0,333 m

I Met (3) kan nu de snelheid in de sifon worden berekend.

I
v = 1,14 mIs

en voor een afvoer van 5 m3/s is dan een doorsnede A vereist:

I A = Q
v

5
~

=

I Opvallend is nu dat dit vereiste oppervlak ondanks de ruime marges
die zijn gehanteerd toch nog kleiner is dan het oppervlak van de
duiker voor de sifon (6,2 m2). Om met de sifon geen onlogische ver-
nauwing in de stroming aan te brengen zal in het verdere ontwerp wor-
den uitgegaan van een doorsnede van 6,2 m2•

I
I
I

4.4.4.Het definitieve ontwerp

I

De belangrijkste functionele eis die aan het ontwerp van de sifon wordt
gesteld is dat het beschikbare verval over de sifon zo optimaal mogelijk
wordt verdeeld over de konstruktie. De stroming in de sifon kan hiertoe
in een aantal trajekten worden verdeeld, te weten: de instroming en
uitstroming, de beide verticale kokers en de horizontale koker onder

I

I
I
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I

de tunnel. Uitgaande van een gelijkmatige verdeling van het verval
over de verschillende trajekten, kan vervolgens worden nagegaan of er
besparingen op de konstruktie mogelijk zijn door het verval in bepaalde
gedeelten groter te maken bij een kleiner profiel en dienovereenkomstig
andere gedeelten een royaler profiel met minder verval te geven.
Bij het ontwerp van de sifon zijn er in dit opzicht vooral mogelijk-
heden met betrekking tot de horizontale koker onder de tunnel. Naarmate
de hoogte hiervan wordt beperkt kan met een minder diepe bouwput worden
volstaan en wordt meer bespaard dan de extra kosten die eventueel voor
de overige delen van de sifon moeten worden gemaakt. De consequentie
van een geringere hoogte is echter wel dat de stroming over een grotere
breedte plaats gaat vinden.

I
I
I

I
I
I

Concreet zou voor de hoogte een waarde van 1,60 m kunnen worden geko-
zen, waarbij het nog goed mogelijk is om na droogzetten een inspektie
in de sifon uit te voeren. Uitgaande van een oppervlak van 6,20 m2,
zoals dat in de voorgaande paragraaf is vastgesteld, wordt dan voor
de breedte een waarde van tenminste 3,88 m gevonden. Dit betekent dat
de stroming zich vanuit de duiker met een breedte van 2,38 m zal moeten
verwijden tot tenminste 3,88 m. Dit verschil is nog zodanig beperkt
dat het goed uitvoerbaar is om deze verbreding geleidelijk in de
konstruktie aan te brengen. Een praktische keuze voor de afmetingen
van de koker zou nu zijn 1,60 x 4,00 = 6,40 m~

I
I

I

I

Een ander alternatief met betrekking tot de horizontale koker zou nog
zijn om te proberen deze in de vorm van een groot aantal ronde kokers
op te nemen in de betonvloer van de tunnel. Een extra diepe bouwput
voor de sifon zou dan geheel overbodig worden. Uitgaande van het ver-
eiste oppervlak van 6,20 m2 en kokers met een diameter van 0,80 m
(doorsnede 0,5 m2) zouden dan 13 kokers nodig zijn. Met een onderlinge
afstand van 0,5 m wordt de stroming dan gespreid over een totale
breedte van 16,40 m. Om de stroming vanuit de duiker over deze breedte
te spreiden zal er echter sprake zijn van een aanzienlijk extra ener-
gieverlies van het stromende water. Bovendien wordt de konstruktie
van de overige delen van de sifon zoveel groter, dat dit niet meer
opweegt tegen het ontbreken van een aparte horizontale koker. Tenslotte
wordt nog opgemerkt dat het opnemen van holle kokers in een betonvloer

I
I
I
I
I

I
I
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I veel extra aandacht en dus hogere kosten zou betekenen bij de uit-
voering. Om deze redenen is dit alternatief dan ook verworpen.

I

I

Alvorens nu de ~fmetingen van de andere onderdelen van de sifon te
kunnen bepalen, zal eerst nog aan enkele andere functionele eisen
aandacht moeten worden besteed. Dit betreft allereerst de combinatie
die in dit ontwerp moet worden gemaakt tussen het Leeksterhoofddiep
en het Molenkanaal en verder het feit dat de sifon moet kunnen worden
drooggezet.
Beide eisen hebben alles te maken met het aantal kokers waaruit de
sifon moet bestaan. Wanneer allereerst de combinatie van beide kanalen
wordt beschouwd dan lijkt het niet praktisch om deze samen te voegen
in één koker. Bij de instroomopening van de sifon staan de richtingen
van de stroming in beide kanalen nagenoeg loodrecht op elkaar, zodat
bij samenvoeging veel extra turbulentie zou ontstaan en dus extra
energieverlies. Bovendien ligt de toelaatbare hoogste waterstand in
het Molenkanaal lager dan die in de duiker in het Leeksterhoofddiep.
Een strikte scheiding is daarom zelfs noodzakelijk. De combinatie
van de sifons in beide kanalen zal daarom alleen inhouden dat deze
in het ontwerp naast elkaar gesitueerd zijn.

I

I
I
I
I
I
I
I

Ten aanzien van de tweede eis, het droogzetten van een koker ten be-
hoeve van inspektie en onderhoud, moet worden nagegaan of dit bezwaren
oproept voor de afvoer. Daarbij kan er vanuit worden gegaan dat het
droogzetten slechts zelden plaats zal vinden, maar indien nodig toch
binnen redelijke tijd mogelijk moet zijn. Hoewel er geen exacte in-
formatie beschikbaar is over het verloop van de afvoer gedurende een
jaar lijkt de kans groot dat er op zo'n moment toch enige afvoercapa-
citeit beschikbaar moet blijven en een volledige stremming problemen
op kan leveren.
Een praktische oplossing is nu te vinden in het feit dat zojuist is
gekozen voor twee gescheiden sifons voor het Molenkanaal en het Leek-
sterhoofddiep. Wanneer één van beide wordt drooggezet moet via een
omloopriool voor een beperkte afvoercapaciteit gebruik gemaakt kunnen
worden van de andere sifon.

I
I
I
I
I
I
I
I
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I

Het verdere ontwerp van de sifon in het Leeksterhoofddiep wordt nu
als volgt (figuur 4). Vanuit de duiker verbreedt de stroming zich
van 2,38 m tot 4,00 m, terwijl de hoogte 2,60 m blijft. In de verti-
cale koker blijft dit profiel bijna ongewijzigd (2,50 x 4,00 m2),
waarna het zich in de horizontale koker onder de tunnel tot de kleinste
doorsnede vernauwd van 1,60 m bij 4,00 m. Vervolgens kan het profiel
van de tweede verticale koker weer wijder worden gekozen (2,50 x 4,00
m2) en volgt tenslotte de uitmonding in de haven. Om de turbulentie
in de haven vlak voor de kade te beperken is de uitmonding zodanig
vorm gegeven dat de opwaarts gerichte stroming al snel af kan buigen.
Tegelijk neemt door de verwijding ook de snelheid af. Om de energie-
verliezen in de sifon nog te beperken zijn de haak~e bochten enigs-
zins afgeschuind. In de bekisting van de betonkonstruktie zal dit
overigens weinig problemen opleveren.

I

I
I
I
I
I
I

Voor het ontwerp van de sifon in het Molenkanaal wordt zoveel mogelijk
aangesloten op het voorgaande. Eerst moet nog de vereistè breedte
worden vastgesteld. Omdat de maximale afvoer niet bekend is, kan een
indicatie hiervoor worden gevonden in de afmetingen van bestaande
duikers in het Molenkanaal. Vele hiervan zijn erg klein (1,20 x 0,80 =

0,96 m2), maar juist de laatste duiker waardoor het Molenkanaal uit-
mondt in de haven is bijzonder groot (3,70 x 1,40 = 5,18 m2). Een
grote toename van de afvoer is daarbij niet aanwijsbaar. Voor de
doorsnede van de sifon lijkt het overdreven om volledig uit te gaan
van de laatste duiker. Om anderzijds toch ook geen grote opstuwing
voor de sifon te creëren wordt gekozen voor een doorsnede van 1,60 x
2,00 = 3,20 m2•
Aansluitend op de afmetingen van de sifon in het Leeksterhoofddiep
krijgen de verticale kokers een doorsnede van 2,00 m bij 2,50 m. Deze
doorsnede kan eveneens worden aangehouden voor de duiker waardoor het
Molenkanaal naar de sifon stroomt. De uitmonding vindt verder op de-
zelfde wijze plaats als bij het Leeksterhoofddiep.

I
I
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Bij het ontwerp van de regenwaterkelder moet een optimum worden
gezocht tussen de berging in de kelder en de pompcapaciteit.
In de tekst is op basis van de Kuipergrafiek op blz. 32 gekozen
voor een mogelijke oplossing.
Verder zou in het oppervlak van de open tunneldelen rekening moeten
worden gehouden met de hellende weggedeelten buiten de tunnel tot
waar de weg weer horizontaal ligt.
Tenslotte moet in de regen waterkelder rekening worden gehouden met
een laagste waterstand i.v.m. de werking van de pomp. Dit moet in
mindering worden gebracht op de hoogte van de kelder die als berging
beschikbaar is.
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4.5.0verige voorzieningen

Om uit de tunnel regenwater en reinigingswater af te voeren moet in
het ontwerp een verzamelkelder worden opgenomen. De beste plaats hier-
voor, het diepste gedeelte van de tunnel, is in dit geval niet één-
duidig vast te stellen. Het diepste gedeelte is hier een horizontaal
trajekt met een lengte van 34 m. Aangezien binnen dit trajekt ook de
beide sifons liggen, is de eenvoudigste oplossing dat de regenwater-
kelder daar direkt naast wordt gesitueerd.
Voor de afvoer van het water vanuit de tunnel naar de kelder zullen
in de tunnel aan beide zijden van de weg afvoergoten aanwezig moeten
zijn. Deze kunnen worden opgenomen in de zijpaden, zodat het water
niet langs de zijkanten van het wegdek hoeft af te stromen. In het
horizontale diepste deel van~e tunnel moet aan de bodem van de goten
wel een klein verval worden gegeven.

De afmetingen van de regenwaterkelder en pompcapaciteit worden be-
paald door een hoeveelheid regenwater in een zekere tijdsduur en de
vraag of de overschrijdingskans van een dergelijke regenval acceptabel
is. Met behulp van de Kuipergrafiek van de regenval in De Bilt in de

[
periode van ]926 tlm ]962 (figuur 5, {4}) wordt voor de berging in de

kelder ]0 mm gekozen en een pompcapaciteit van ]0 mm in 50 minuten.
De kans op water in de tunnel is dan] maal in de periode van 36 jaar,
hetgeen ruimschoots voldoet.
Een regenval van ]0 mm betekent op het oppervlak van de open gedeelten~ ~
van de tunnel een volume water van: \l.""i'\ r .1•.; ...

~o..~~
0,010 x ( ]0,30 x (182,6 + ]70,2» = 36,4 m3• --\-t.M~ ~-

d fme t î d d ... d .~"~. tVoor e a met1ngen van e regenwaterkei er kan, aanslu1tend b1J e ~~
~~~1.

]3,30 m worden aangehouden. De breedte moet dan tenminste bedragen: c.r:/.,. """~ .t.../
~t ~~J

d...~w.~
~~J ).

( ],60 x ] 3,30 ) = ] ,7] m.36,4
Voor de breedte wordt in het ontwerp ],80 m gekozen.
De capaciteit van de pomp bedraagt:

60 336,4 x 50 = 43,7 m luur of ]2,] lIs •.

lAr~ ~ cL ~.~.l v..-. ~ NA I'N. (~ ~

~ ~ 'S"à ~ ') .MA. ~ ~~ "1Jt.,....... ~ VJ"'*-I..-.;, ~
,I../'r1h. .UAA •0 tw. tN\ ~ rr.r ~ ~ ~. "!

MCt4)~ t\ 0_'-' "~~i~ ..U~•."'1lfo I'
~\,~ ~ ... Kcr~ (~J..JJ~ ... 4tItt~~ l
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Figuur 5.
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4.5.2.Waterkering

I

Het niveau waarop de weg de tunnel verlaat is afhankelijk van de grond-
waterstand ter plaatse. Bij hoge grondwaterstanden mag er uiteraard
geen water de tunnel instromen. Hier is echter van meer belang dat het
oppervlak van de weg zich buiten de tunnel tenminste 1 m boven de
normale grondwaterstand moet bevinden. Dit betekent dat voor de be-
grenzing van de tunnel aan de westzijde 0,25 m boven NAP wordt aan-
gehouden en aan de oostzijde bij een wat lager gelegen maaiveld 0,10 m
boven NAP.
Behalve deze begrenzingen worden ook de wanden van de open gedeelten
van de tunnel tot voldoende hoogte juist boven het maaiveld opgetrokken.
Omdat in de omgeving van de tunnel het maaiveld overal voldoende hoog
ligt is er geen kans dat zich bij ernstige calamiteiten via de tunnel
een overstroming voor zou doen.

I
Î
I
I
I
I
I
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Ten aanzien van de sifon in het Leeksterhoofddiep is in het voorgaande
een toelaatbare opstuwing bepaald tot een hoogte van 0,10 m boven NAP.
Bij de detaillering van inspektieputten en dergelijke voor de sifon
zal hiermee ter dege rekening moeten worden gehouden. Dit zelfde geldt
voor een eventuele kortsluiting naar de tunnel via de weg van de regen-
wat~rafvoer en regenwaterkelder. Wanneer door een verstopping van de
sifon het water te hoog stijgt en via inspektieopeningen naar buiten
komt moet dit via de kade af kunnen stromen naar de haven.

5. BELASTINGEN

5.1.Het dak van de tunnel

I
I

Voor de belastingen op het dak van de tunnel kunnen in principe drie
doorsneden worden onderscheiden. Ter plaatse van de Bosweg bevindt
zich boven de tunnel een grondpakket met een weg. Langs de haven vormt
de tunnel tegelijk de kade en bij de Schreiershoek is opnieuw sprake
van een grondpakket met een weg. Achtereenvolgens zal nu de grootte
van de belastingen worden nagegaan en voor ieder van de doorsneden
worden samengevat in tabel 6 (blz. 36 ).
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Permanente belasting:

I

- Hieronder valt allereerst het eigen gewicht van het dak met een
. 2geschatte dikte van 0,70 m ; 0,70 x 24,0 = 16,8 kN/m •

- Verder het gewicht van de grond, vochtig zand, waarvoor de TGB 1972
in tabel leen volumieke massa geeft van 17,5 kN/m3• Bij de Bosweg
is het grondpakket gemiddeld 1,20 m dik, dus een belasting van:

21,20 x 17,5 = 21,0 kN/m •
Voor de Schreiershoek is de dikte gemiddeld 0,60 m, dus

20,60 x 17,5 = 10,5 kN/m •
De konstruktie van de kade bestaat op het dak van de tunnel uit een
laag zand (0,15 m) en een tegelbestrating (betontegels 0,06 m), dus
een belasting met: (0,15 x 1-7,5)+ (0,06 x 25,0) = 4,1 kN/m2•
Over de aanwezigheid van deze permanente belastingen moet worden
opgemerkt dat zich in de gebruiksfase situaties voor kunnen doen
waarbij deze belastingen tijdelijk worden verwijderd.

I
I
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Veranderlijke belasting:

I
I

- Bij de Bosweg kan deze bestaan uit·de verkeersbelasting of in de
berm de aanwezigheid van een mensenmenigte. Aangezien de Bosweg
alleen fungeert als ontsluitingsweg voor het landgoed Nienoord en
overigens dood loopt, wordt voor de belastingen de verkeersklasse
30 uit de VOSB 1963 aangehouden. Dit betekent een gelijkmatig
verdeelde belasting van 6 kN/m per rijstrook en 2 laststelsels van
3 x 100 kNo Bij elkaar mogen deze belastingen voor 80 % in rekening
worden gebracht (VOSB art. 9.4).
Wegens de spreiding in de grond wordt er verder vanuit gegaan dat
de belasting gelijkmatig op het dak van de tunnel aangrijpt op een
oppervlak ter breedte van de Bosweg (7,00 m) en ter breedte van de
tunnel (11,30 m). Eén en ander betekent:

gelijkmatig verdeeld
laststelsels

I

x 80 % en
In de berm wordt 5 kN/m2 aangehouden, welke waarde in tabel 3 van
de TGB 1972 is vermeld voor tribunes met staanplaatsen. Overigens
zal deze waarde zich bij de huidige grasberm niet voordoen. Mocht
evenwel in de toekomst een bestrating worden aangebracht dan is
de ze waarde wel reële

2 x 6 x 11,30 = 135,6 kN
2 x 300 = 600 kN

+
735,6 kN

/ (7,00 xII, 30) 2
= 7,4 kN/m

I
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I
I

- Voor de Schreiershoek zijn de belastingen in principe dezelfde. Ook
hier kan de verkeersklasse 30 worden aangehouden, omdat deze even-
eens doodlopende weg alleen een wasknijperfabriek ontsluit en er
geen extra zwaar vrachtverkeer optreedt. Bij de wegbreedte van 4,50 m
behoeft slechts 1 laststelsel in rekening te worden gebracht tezamen
met de gelijkmatig verdeelde belasting van 2 kN/m2• Opnieuw rekening
houdend met de spreiding in de grond wordt de

laststelsel 300 / (4,50 x 11,30)
gelijkmatig verdeeld

belasting:
5,9 kN/m2
2 kN/m2

+ ----

7,9 kN/m2
2kan weer 5,0 kN/m

=

=

I
I

Voor de trottoirs ter weerszijden van de weg
worden gerekend.

- Op de kade moet opnieuw rekening worden gehouden met een mensenmenigte,
dus 5,0 kN/m2•

I
I

Er kan zich echter ook een situatie voordoen, waarbij er op de kade
een kraanwagen of vrachtwagen voorkomt bijvoorbeeld in verband met
onderhoud aan de konstruktie of de haven. Overigens wordt er vanuit
gegaan dat de kade is omheind, dus niet eenvoudig voor een voertuig
toegankelijk is. Voor de belasting van zo'n wagen wordt het last-
stelsel van 3 x 100 kN uit de verkeersklasse 30 gekozen. Verder wordt
geen spreiding aangenomen en zal de plaats van het laststelsel op
het dak van de tunnel moeten worden bepaald afhankelijk van het te
berekenen konstruktieonderdeel. Tenslotte wordt tegelijk met het
laststelsel de gelijkmatig verdeelde belasting van 2 kN/m2 aanwezig
geacht.

,
Î

Belastingen in de bouwfase

I
Afhankelijk van de volgorde waarin het werk wordt uitgevoerd kan het
nodig zijn dat een reeds voltooid deel van de tunnel wordt benut voor
een wegomlegging. De belastingen zijn dan vergelijkbaar met die in de
gebruiksfase voor Bosweg en Schreiershoek, behoudens uiteraard de aan
te houden veiligheidscoëfficiënt die voor de bouwfase niet noodzakelijk
dezelfde hoeft te zijn als voor de gebruiksfase.

I
I
I
I
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Bosweg Kade Schreiershoek
Permanente belasting

eigen gewicht
grond

Veranderlijke belasting

16,8

21,0
16,8

4, 1

16,8

10,5

verkeer 7,4 2,° en 300 kN 7,9

I
I

of
mensenmenigte 5,0 5,0 5,0

Tabel 6. 2Belastingen op het dak van de tunnel (kN/m ).

I
I

5.2.De wanden van de tunnel

Gebruiksfase

I
I

De belastingen op de zijwand van de tunnel worden in principe bepaald
door de verticale grondspanning en de hydrostatische drukverdeling
van het grondwater. Voor het niveau van het grondwater worden dezelfde
waarden aangehouden als in de haven. Wel kan zich de situatie voordoen'
dat het niveau ter weerszijden van de tunnel verschilt. Het open water
in de haven kan veel sneller stijgen en dalen dan het grondwater.
Om de verticale grondspanning te bepalen kan voor het gewicht van het
aanvulzand naast de tunnel worden uitgegaan van 17,5 kN/m3 voor voch-
tig zand en 20,0 kN/m3 voor nat zand. Verder moet rekening worden ge-
houden met een eventuele bovenbelasting, waarvoor de in het voorgaande
besproken veranderlijke belastingen op het dak van de tunnel kunnen
worden aangehouden.
Door de resulterende ver~ cale korrelspanningen te vermenigvuldigen
met een coëfficiënt voor de neutrale gronddruk worden tenslotte de
horizontale spanningen op de wand gevonden. Voor À kan hier in zand

n

I
I

I'
I
I
~

de waarde 0,5 worden aangehouden.
Tenslotte wordt nog opgemerkt dat voor het tunneldeel langs de haven
de zijwanden niet symmetrisch worden belast. Aan de kant van de haven
ontbreekt de aanvulling met zand over een deel van de hoogte.
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Bouwfase

I

In de bouwfase zal de ruimte naast de tunnel eerst geleidelijk worden
opgevuld met zand. Pas in een later stadium van de uitvoering zal het
grondwater worden toegelaten en worden de belastingen zoals in het
voorgaande is beschreven.

I
5.3.De vloer van de tunnel

,I
I
I

- Het eigen gewicht van de vloer wordt geschat volgens de doorsnede
in figuur 7.

- .- .- - .-
.Se 1.15" __lL 2..1S .So

1 1.' vO 1
1.00 0.82.S•

"i
l l·e" J

I
11.30

Figuur 7. Doorsnede van de vloer van de tunnel

I
I
I

Per strekkende meter tunnel geeft dit:

24 x (],65 x 1,00 + 2,65 x 0,825 + 7,00 x !(],OO + 0,825)) =

en gemiddeld over de vloer: = 245,4 kN/m

245,4 / ]],30 2],7 kN/m

- Ter plaatse van een wand rust er op de vloer het eigen gewicht van
de wand en een deel van het dak.

dak !.]6 , 8 • l l , 30 = 94 •9 kN/m
24 •0,50 • 4,70 = 56,4 kN/m

+---
wand

]5],3 kN/m

I
Bovendien moet rekening worden gehouden met een varieërende zandaf-
dekking op de tunnel. Zie hiervoor paragraaf 5.].1.

I
I
I
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Veranderlijke belasting

I
I
I
I

- Op de vloer werkt een opwaartse waterdruk welke kan varieëren met
de grondwaterstand van 0,93 m tot 0,20 m beneden NAP. De bodem van
de tunnel ligt hierbij op 6,51 m tot 6,70 m beneden NAP, afhankelijk
van de doorsnede die wordt beschouwd. De maximale waterdruk voor het
diepste gedeelte van de tunnel is (6,70 - 0,20) • 10 = 65,0 kN/m2•

- Voor de verkeersbelasting in de tunnel wordt de verkeersklasse 45
uit de VOSB 1963 aangenomen. Dit betekent per rijstrook van 3,50 m
een gelijkmatig verdeelde belasting van 9 kN/m en een laststelsel
van 3 x 150 kNo Voor de zijpaden geldt een belasting van 3 kN/m2•

- De veranderlijke belasting op het dak van de tunnel wordt via de
wanden als een geconcentreerde lijnlast naar de vloer afgedragen.
De grootte van deze belasting is besproken in paragraaf 5.1.1, waar
derhalve naar wordt verwezen.

Bouwfase

I

In de bouwfase moet voor de vloer rekening worden gehouden met belas-
tingen voor de bekistingskonstruktie van het dak. De aard van de be-
lasting is uiteraard sterk afhankelijk van het type ondersteuning dat
voor de bekisting wordt gebruikt. Er kan voor een groot aantal onder-
steuningen en kleine afstanden worden gekozen, maar ook 2 ondersteu-
ningen bij de tunnelwanden, dus op een afstand van 10 m. Het eigen
gewicht van deze konstruktie varieert dan van 450 tot 1250 N/m2 {lol.
Andere belastingen zijn die van de betonspecie met wapening (25 kN/m3)
en een werkbelasting (l,S kN/m2).

5.4.De wand van de open bak

I
I
I

De belastingen op de zijwanden van de open bakken-zijn in principe
dezelfde als bij het gesloten tunneldeel. Wel zal hier nog moeten
worden nagegaan van welke bovenbelastingen sprake is. Langs de weste-
lijke bak is aan één zijde sprake van een onverhard fiets- en voetpad
en langs een deel van de oostelijke bak ligt een ontsluitingsweg van
een fabriek. Aansluitend bij de gelijkmatig verdeelde belasting die
in de VOSB 1963 voor de verkeersklasse 30 wordt genoemd, wordt hier

2overal 2 kN/m aangehouden. Daarnaast kan zich bij de ontsluitingsweg
de situatie voordoen van een wagen (3 x 100kN) dichtbij de rand van

I
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de open bak. Voor de berekening van deze situatie mag er echter vanuit
worden gegaan dat de belastingen zich in de grond evenwijdig aan de
tunnel onder een hoek van 450 zullen spreiden. In de breedte zou een
afstand van 6,50 m kunnen worden gehanteerd, wanneer de wagen op 2 m
van de rand staat en 2,50 m breed is.

I

Verder wordt nög gewezen op de aan te houden grondwaterstanden. Voor
het tunnelgedeelte vormde dit geen probleem, maar voor de open gedeel-
ten is hierover weinig bekend. Waarschijnlijk zijn echter voor een
goede afwatering van het gebied in de omgeving van de tunnel nieuwe
sloten evenwijdig aan de tunnel nodig. Met de aanleg van de tunnel
wordt namelijk de bestaande afwatering voor een deel afgesneden. Met
het hoogste peil in deze sloten zou dan ook de grootste waterdruk op
de wand bekend zijn. Gelet op de hoogte van het maaiveld lijkt een
hoogste waterpeil op NAP een redelijk veilige schatting.I

I 5.5.De vloer van de open bak

I
I

- Voor het eerste gedeelte van de open bak aansluitend op het tunnel-
gedeelte kan de vloer dezelfde afmetingen houden en wordt het eigen

. 2gewicht dus 21,7 kN/m • Voor het hoger gelegen deel nemen de belas-
tingen op de vloer af en kan ook de dikte van de vloer worden aange-
past.

- Ter plaatse van de wanden moet er op de vloer nu alleen rekening
worden gehouden met een geconcentreerde belasting t.g.v. het eigen
gewicht van de wand. De grootte hiervan varieert met de hoogte van
de wand en is daarmee sterk afhankelijk van de plaats van de door-
snede die wordt berekend. Evenals van de vloer kan ook van de wand
de dikte voor het hoger gelegen deel van de open bak geleidelijk
worden aangepast.

Veranderlijke belasting

- Op

I de
tot

I Ook

I
I

de vloer werkt weer een opwaartse waterdruk. Over de lengte van
open bak zal deze evenredig met de diepte geleidelijk afnemen
deze bij het hoogst gelegen deel van de open bak nul wordt.
hierbij geldt dus dat de plaats van de te berekenen doorsnede
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van groot belang is. Voor de hoogste grondwaterstand wordt evenals
bij de wanden NAP aangehouden.
De verkeersbelasting op de vloer is dezelfde als voor het tunnel-
gedeelte, zodat daar eenvoudigheidshalve naar wordt verwezen.

Bouwfase

I
In de bouwfase moet voor de vloer na het storten en verharden reke-
ning worden gehouden met een werkbelasting. Hiervoor wordt een gelijk-
matig verdeelde belasting van 2 kN/m2 aangehouden.

/

I
'I 6. FUNDERING

6.I.Inleiding

I In het algemeen wordt aan de fundering de eis gesteld dat het even-
wicht en de stabiliteit van de konstruktie worden gewaarborgd ,en dat
door een juiste keuze van de funderingskonstruktie ongewenste zettingen
worden voorkomen. In het geval van een tunnelkonstruktie in het grond-
water betekent dit o.a. dat door een juiste fundering het opdrijven
van de konstruktie moet worden tegengegaan. Dezelfde fundering moet
echter ook in de bouwfase in den droge het evenwicht en de stabiliteit
garanderen. Verder worden in verband met de lengte van de konstruktie
strenge eisen gesteld aan de toelaatbare zettingen. Vooral ongelijke
zettingen moeten worden vermeden, omdat deze aanzienlijke vervormingen
kunnen betekenen die niet door de dilatatievoegen tussen de tunnel-
elementen kunnen worden opgevangen.
Ten aanzien van de funderingskonstruktie moet in principe een keuze
worden gemaakt tussen een fundering op staal of een fundering met
palen. De toepassing van grout-ankers is hier wegens de klei niet
mogelijk. Voor een fundering op staal lijkt de situatie hier niet
ongunstig. De potklei waarop gebouwd moet worden is blijkens de son-
deringen in bijlage 4 zeer homogeen en overal continu aanwezig. Ook
gelet op het ontstaan van deze pleistocene kleilaag lijkt het risico
van ontoelaatbare of ongelijkmatige zettingen niet erg groot. Om deze
redenen zal in het volgende eerst de fundering op staal worden uitge-
werkt. Daarna wordt nader ingegaan op het alternatief van een funde-
ring met palen. Tenslotte komen- nog een aantal andere funderings-
aspekten aan de orde.

I
I
I
,I

I
I
I
I
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6.2.Fundering op staal

I
I'

Voor de berekening van de fundering zal eerst voor een aantal maat-
gevende doorsneden het verticale evenwicht van de tunnelkonstruktie
in de gebruiksfase worden nagegaan. Als maatgevende doorsneden worden
aangehouden: een doorsnede ter plaatse van het diepste punt van de
zuid-oostelijke open bak; één ter plaatse van de kade in het midden
van de tunnel en één ter plaatse van de Bosweg. De belastingen beper-
ken zich tot de opwaartse waterdruk en het eigen gewicht van de kon-
struktie (zie hoofdstuk 5). Eventuele bovenbelastingen in de vorm
van grond worden buiten beschouwing gelaten omdat de aanwezigheid
daarvan onvoldoende zekerheid biedt voor het evenwicht van de kon-
struktie. Verder wordt voor de eenvoud van de berekening gewerkt met
resulterende krachten per meter tunnel.

I

I
I
I
I

Via de fundering moeten de volgende reaktiekrachten worden geleverd:
Bosweg en Kade

opwaartse kracht van het water (bodem -6,70 m; tunnelbreedte 11,30 m)
peil -0,20 m 6,50 x 10 x 11,30 734,5 kN/m
(peil -0,93 m 5,77 x 10 x 11,30 652,0 kN/m)

eigen gewicht (zie hoofdstuk 5 - belastingen)

I dak en wanden
vloer

2 x 151,3 = 302,6
245,4

I +

548,0 kN/m

I vereiste kracht (FR) tegen opdrijven (met veiligheid 1,2)
peil -0,20 m 1,2.734,5 - 548,0 333.4 kN/m
(karakteristieke waarde bij peil -0,93 m :

652,0 - 548,0 = 104,0 kN/m)I
I

Open bak

opwaartse kracht van het water (bodem -6,62 m; breedte 11,30 m)
peil 0 6,62 x 10 x 11,30 = 748,1 kN/m

(peil -0,93 5,69 x 10 x 11,30 = 643,0 kN/m)I
I
,I
I
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Aanvulling: I
In figuur 8. is voor de berekening uitgegaan van actieve gronddruk
met de bijbehorende hoek a = *-~.Dit is echter niet geheel cor-
rect, omdat er in het geval van opdrijven van de tunnel sprake is van
verticale verplaatsingen. Voor de berekening van de gronddruk op het
Oor kan beter worden uitgegaan van het gewicht van de grondmoot (1)

(zie fig. 8) tezamen met een afschuifkracht in het vlak tussen (1) en
(2) ter grootte: h

T f (c + crtan~)dx
o

I
I
I

Hierin kan de korrelspanning
grondspanning:

worden bepaald volgens de verticale I
o = (y - y ) • xn w I

Verder moet voor zand de cohesie worden verwaarloosd, dus c
Dan volgt voor de schuifkracht:

o.
I

T =
2(y - y ) • ~ • h • tan ~.

n w
In vergelijking met de berekening op blz. 42 zou dan a =
moeten worden.
De volgens het bovenstaande berekende schuifkracht geeft geen veilige

<I> gekozen I
I

ondergrens, omdat tegelijk met de verticale spanning er in de grond
sprake is van mogelijk kleinere horizontale spanningen. Wordt daar
vanuit gegaan dan moet de schuifkracht nog worden vermenigvuldigd met
de coëfficiënt voor de neutrale gronddruk À = 0,5.

n

I
I
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I
(vervolg Open bak)

eigen gewicht (wandhoogte +0,28 m; dikte geschat 0,70 m)
wanden 2 x (0,28 + 5;62) x 0,70 x 24 = 198,2 kN/m
vloer 245,4 kN/m

---+
443,6 kN/m

vereiste kracht (FR) tegen opdrijven (met veiligheid 1,2)
peil -O,ZO m 1,2 . 748,1 - 443,6 = 454,] kN/m

I
(karakteristieke waarde bij peil -0,93 m

643,0 - 443,6 = 199,4 kN/m)

I

De vereiste kracht tegen opdrijven moet worden gevonden door met behulp
van oren een meewerkend grondmassief ter weerszijden van de tunnel te
creëren, of door het gewicht van de konstruktie met ballast te vergroten.
De berekening van het meewerkend grondmassief verloopt algemeen als in
figuur 8. In het vlak onder de hoek wordt geen kleef aangenomen.

I

Figuur 8.

hv

I TUNNEL
h
n Aanvulzand:

I
I

geschat <p

y = 17,5v
y = 20,0
n

dus Cl = 300

I '1L J
a

Gewicht van de grond: (1)

I
I
I
I

(2)

(3)

(4)

(y - y ) • a • h
n w n h

(y - y ) • !.h • ~3
n wh n

ny • (a + -r->3) • h
v y _jh v

I h v
Yv • :2. v· 73

(Yb - yw) • a • dEigen gewicht van het oor:
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I
Voor de 3 doorsneden kan nu een minimum voor de grote van de oren worden
bepaald, zodanig dat het gewicht tenminste gelijk is aan de vereiste
reaktiekracht in die doorsnede. Deze berekening is weergegeven in
tabel 9.

I
Bosweg Kade Open bak

tunnelbodem op -6,70 m -6,70 m -6,62 m
grondwaterstand (GWS) -0,20 m -0,20 m 0 m
aanvul zand tot op -0,30 m -3,13 m +0,10 m

d 1,00 m 1,00 m 1,00 m
h 5,40 m 2,57 m 5,62 mn
h 0 m 0 m 0,10 mv

vereiste reaktiekrach t
o . FR) 166,7 kN 166,7 kN 227,1 kN

minimum breedte a I,21 m' 3,72 m- 2~24 m
I
I Tabel 9. (peilmaten t.O.V. NAP) U ..w~ /'MfI'M.,-J w.

_... ~ ~ ~ 4IooN t ,,~Q'~1oi
\ '-.~\\~Sl''''~ ,Uit overwegingen ten aanzien van de ui~voering en gelet op de geringere

effèktiviteit van grotere oren, wordt vpor de grootte van de oren een·
maximum van 1,50 m aangehouden. Dit betekent dat ter plaatse van de kade

I
I
I

en de open bak het maximale grondmassief moet worden benut en er verder
ballast moet worden aangebracht om de vereiste reaktiekracht te halen.
Wanneer dit wordt uitgevoerd in de vorm van extra dikte over de gehele
bre'edt.eonder de vloer, dan is het gewicht van deze ballast:I

FB = (Yb - Yw) • (I 1,30 + 2.1,50) • s = 14,0.14,3. s
Ter plaatse van de kade en de open bak betekent dit:

verschil extra vloer-

I vereist FR 2 x F = F dikte cSoor B
Kade 333,4 kN 157,4 kN 176,0 kN 0,88 m
Open bak 454, I kN 368,0 kN 86,2 kN 0,43 m

I
Opgemerkt moet worden dat de uitkomst voor de doorsnede van de open
bak relatief ongunstig is. De gehele berekening is namelijk gebaseerd
op de aangegeven belastingen in hoofdstuk 5. Daar is ten aanzien van
de hoogste grondwaterstanden in de omgeving van de open bak een peil
op NAP aangehouden wegens enige onzekerheid hieromtrent. Nu dit maat-
gevend blijkt voor het extra gewicht van de vloer is het zinvol om

I
I
I
I
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eisen te stel-

I

len, zodat van een hoogste grondwaterstand 0 0,20 m beneden NAP kan
worden uitgegaan. De vereiste kracht FR (blz. bedraagt dan 427,0 kN/m
en het ballastgewicht is tenminste 59,0 kN/m of een extra vloerdikte
van 0,29 m.

I
Op basis van de uitkomsten kan nu in principe bij extreme waterstanden
aan het evenwicht worden voldaan. Bij normale waterstanden geldt dit
dus zeker. Echter, uit een oogpunt van stabiliteit is het ongewenst
dat het evenwicht ten alle tijde in stand wordt gehouden middels een
meewerkend grondmassief dat uitsteekt buiten de oren. Bij een normale
waterstand van 0,93 m beneden NAP moet daarom worden gecontroleerd of

I
I
I
I

het evenwicht kan worden gegarandeerd met behulp van het grondmassief
recht boven de oren (2 x F ) en met het eventuele ballastgewicht (FB).oor

a 2 x F FB F vereist FR conclusie:oor totaal
Bosweg 1,21 m 130,7 kN 130,7 kN 104,0 kN voldoende
Kade 1,50 m 77,1 kN 176,0 kN 253,1 kN 104,0 kN voldoende
Open bak 1,50 m 173,9 kN 59,0 kN 232,9 kN 199,4 kN voldoende

I
I

6.2.2.Conclusie

I
I

In het voorgaande is de berekening van de fundering uitgevoerd voor
een aantal maatgevende doorsneden. De resultaten kunnen nu worden
uitgebreid tot volledige tunnelelementen. Per element kan dan worden
aangegeven welke breedte (a) de oren moeten krijgen en welke extra
dikte (8) eventueel aan de vloer uit paragraaf 5.3. moet worden toe-
gevoegd. Voor het gesloten tunneldeel bestaande uit 5 tunnelelementen
van 17,00 m worden dan de volgende praktische afmetingen gevonden.

open Bosweg Kade Schreiers open
bak (si.fon) hoek bak

Oren breedte a ],50 1,25 1,25 1,50 ],50 1,25 ],50
Extra vloerdikte 8: 0,30 0,90 0,90 0,30r

I
I
I

Voor het element waarin de sifons zijn opgenomen zal nog een aparte
berekening moeten worden uitgevoerd. Weliswaar betekent de konstruktie
van de sifons een aanzienlijk extra eigen gewicht, maar daar staat
tegenover dat een meewerkend grondmassief ter plaatse vrijwel ontbreekt
en er van extra opdrijving sprake is door in ieder geval de regenwater-

I
I
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kelder. Zeer waarschijnlijk moet er in de konstruktie van de sifons
dan ook extra ballast worden opgenomen.
Van de open bak is in het schema aan beide zijden alleen het eerste
element aangegeven. Naarmate volgende elementen hoger komen te liggen
neemt de opwaartse druk af en kunnen de dikte van de vloer en de
breedte van de oren eveneens worden verminderd.

I
I
I
I
I
I

Er kan nu worden geconcludeerd dat het alternatief van een fundering
op staal hier een aanvaardbare konstruktie geeft, behalve voor de
beide elementen ter plaatse van de kade. Het feit dat de tunnel direkt
aan de haven grenst bemoeilijkt een eenvoudig ontwerp van de fundering
en leidt ertoe dat voor een minder efficiënte oplossing met behulp

~ van ballast-beton moet worden gekozen~ Dit betekent overigens niet
dat de haven daarom maar op enige afstand van de tunnel moet worden
aangelegd. Dan namelijk moeten weer extra kosten worden gemaakt voor
een kademuur.
In de berekening van de doorsneden is nog geen aandacht besteed aan
het horizontale evenwicht. Hoewel geen bijzondere problemen zijn te
verwachten, moet dit voor de beide elementen langs de haven nog wor-
den gecontroleerd (zie par. 6.4).
Tenslotte wordt nog opgemerkt dat als een alternatief voor de beide
elementen langs de haven gekozen kan worden voor trekpalen in plaats
van de grote hoeveelheid ballastbeton. Wel moet de voegkonstruktie
tussen beide elementen en de rest van de tunnel dan worden aangepast
aan de zettingsverschillen die kunnen optreden en zuflen deze ver-
schillen in ieder geval beperkt moeten blijven.

I
I
I
I
I
I
I

6.3.Fundering met trekpalen

Voor de belastingen die door de trekpalen opgenomen moeten worden
kunnen dezelfde waarden worden aangehouden als bij de fundering op
staal. Houwel de dikte van de vloer wat verkleind zou kunnen worden,
wordt dit in eerste instantie achterwege gelaten. In de volgende
schema's (figuurlO, blz.46 ) wordt nog eens een overzicht gegeven van
de belastingen in de maatgevende doorsneden van het gesloten tunnel-
deel en de open bak.
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Aanvulling:

De eis van voldoende buigstijfheid betekent dat hier in relatie tot
de belastingen en de genoemde verplaatsing van 10 à 20 mm een over-
dreven zware eis aan de konstruktie van de vloer wordt opgelegd. Uit
overwegingen van sterkte zou juist met een relatief dunne vloer kunnen
worden volstaan. Het uitgangspunt dat de belastingen volledig over
de doorsnede worden gespreid lijkt daarom weinig realistisch. In feite
moet in het ontwerp een optimum worden gezocht tussen de buigstijf-
heid van de vloer en de plaatsing van de trekpalen. De plaatsing van
de trekpalen in de doorsnede zou beter kunnen worden afgestemd op
de aangrijpingspunten van de verschillende belastingen in de door-
snede.

I
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F Fwand = 151,3 kN/mwand
eigen gewicht: 21,7 kN/m2

urn
waterdruk: 65 0 kN 2/m

Gesloten tunneldeel

F Fwand = 99,1 kN/mwand
eigen gewicht: 221,7 kN/m

11111
2waterdruk: 64,2 kN/m

Open bak

Figuur 10. Belastingen

Wanneer nu onder de vloer trekpalen worden aangebracht is wel de vraag
hoe de belastingen zich over de palen zullen spreiden. Met name geldt
dit voor de verticale belasting van het eigen gewicht uit de wand en
vooral bij de open bak het inklemmingsmoment van de wand. De verticale
belasting zal de trekkracht in de palen direkt onder de wand reduceren.
Wanneer de vloer een grote buigstijfheid heeft treedt echter ook sprei-
ding op. Ten gevolge van de inklemmingsmomenten zal de vloer door
willen buigen.
In beide gevallen is de doorbuiging van de vloer en daarmee de ver-
plaatsing van de palen bepalend voor de ontwikkeling van de kleef en
de trekkracht in de palen {II}. De kleef is maximaal bij een verplaat-
sing van ongeveer 10 à 20 mm, zodat aan de vloer een strenge door-
buigingseis moet worden gesteld wanneer de trekkrachten in de pal~n
niet te veel mogen verschillen. Wanneer de verplaatsing van een paal
toch groter wordt, betekent dit dat geen extra belasting meer kan
worden opgenomen en het evenwicht verder afhankelijk is van de andere
palen in de doorsnede. In extreme gevallen zal het evenwicht dus ook
door spreiding in de vloer worden gegarandeerd.
Voor de berekening wordt er nu vanuit gegaan dat de belastingen vol-
ledig worden gespreid. Bij de dimensionering van de vloer moet verder
voor voldoende buigstijfheid worden gezorgd.
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Aanvulling:

Bij de berekening van de paallengte op basis van het kluitkriterium
is in de berekening nog een veiligheidscoëfficiënt opgenomen opdat
rekening wordt gehouden met variaties in de samenstelling van de
grond en in de lengte van de palen in de grond. Hoewel niet in de
tekst vermeld zijn de belastingen van 29,5 en 37,8 kN per m2 vloer
vermenigvuldigd met een faktor 2, hetgeen leidt tot de genoemde

. / 2waarden van 59,0 en 75,6 kN m • Er had echter ook kunnen worden vol-
staan met de veiligheid (1,2) tegen opdrijven welke eveneens in de
belastingen is verdisconteerd (blz. 47 bovenaan). Los van deze
veiligheidscoëfficiënten is er op blz. 48 ook nog een veiligheid (2)
gehanteerd voor de ontwikkeling van de kleef langs de paal.
Achteraf moet worden opgemerkt dat de diverse veiligheidscoëfficiënten
niet erg evenwichtig zijn toegepast. De in de berekening te hanteren
veiligheden zouden meer aan moeten sluiten op en in overeenstemming
zijn met de onzekerheden in de diverse faktoren.
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trekbelasting op de palen bedraagt nu voor het gesloten tunneldeel: ~ [J
229,5 kN per m vloer(21,7 + 2.151,3) =

J~{) . .s
'::>,-+-__ ::__:_ê

en voor de open bak:

1,2.64,2 - (21,7 + \·l~;ÓI) =
237,8 kN per m vloer.

6.3.2.Toelaatbare trekkracht per paal

Voor de berekening van de paalfundering is van belang wat in de gege-
ven situatie de toelaatbare trekkracht per paal is. Bepalend hiervoor
is de maximale kleef per paal en de lengte van de paal.
In bijlage 4 zijn voor het tunnel tracé 5 sonderingen gegeven, alsmede
6 sonderingen in de omgeving. Op basis van de eerste 5 sonderingen
wordt als ondergrens voor de wrijvingsweerstand gevonden:

diepte beneden NAP :

weerstand W in MN/m2
0-5 m

0,02
10- 12 m

0,10
> 12 m

0,15
5 - JO m

0,06

Toetsing aan de 6 andere sonderingen leverde geen onderschrijding van
deze waarden op.

Een indicatie voor de lengte van de palen wordt verkregen door uit te
gaan van het kluitkriterium. Dit geeft aan tot welke diepte de grond
onder de tunnel in ieder geval moet worden gemobiliseerd om voldoende
tegenwicht te hebben. Voor het

(y - y ) • d
n w

gesloten ~unneldeel is dit: ~.
59,0 kN/m , dus d = 5,.90m 0

- - ' .. ~ ..
75,6 kN/m2, dus d - 7,56~ !(.)

't

= 10 • d

en voor de open bak:

JO • d

Voor de minimale paal lengte wordt nu 8 m aangehouden. Verder wordèn
de palen zowel in de tunnel als in de open bak geheid vanaf 7,00 m
beneden NAP.

2
De maximale trekkracht per paal is nu te berekenen door de wrijving
over de lengte van de paal te sommeren. ----

Fu (0,06 . 3 + 0, 10 • 2 + 0, 15 • 3) •4a (in MN)

Hierin staat "4a" voor de omtrek van de paal.
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Afmetingen van de paal Bezwijkbelasting per paal

lengte 8 m, omtrek 20 x 20 cm 664 kN

" omtrek 30 x 30 cm 996 kN

" omtrek 40 x 40 cm 1328 kN

I
I
I Voor de rekenwaarde moet deze bezwijkbelasting nu nog worden gedeeld

door een veiligheidscoëfficiënt. De meest gebruikelijke waarde be-
draagt voor trekpalen 2,5 {12}. Er zijn hier evenwel diverse redenen
aan te voeren om met een lagere waarde te volstaan. Allereerst 1S de
samenstelling van de grond zo homogeen dat de rekenwaarde voor de
maximale wrijvingsweerstand redelijk betrouwbaar kan worden vastge-
steld. Verder geldt voor de belastingen op de tunnelkonstruktie en
met name de trekbelasting op de palen dat deze bijna exact bekend
zijn. Tenslotte kan ten aanzien van de vloerkonstruktie worden opge-
merkt dat er sprake is van voldoende incasseringsvermogen. Het vroeg-
tijdig bereiken van de maximale kleef bij een paal heeft geen direkte
nadelige gevolgen door de herverdeling en spreiding van de belasting
via de vloer naar andere palen. Voor de veiligheid wordt daarom een
factor 2 voldoende geacht.
De rekenwaarde voor de toelaatbare belasting per paal bedraagt dan:

I
I
I
I
I
I
I Afmetingen van de paal Rekenwaarde voor de trekkracht

lengte 8 m, omtrek 20 x 20 cm 332 kN

" omtrek 30 x 30 cm 498 kN

" omtrek 40 x 40 cm 664 kN
I
I 6.3.3.0ntwerp van de paalfundering

I
I

2Op basis van de belastingen per m vloer en de toelaatbare trekkrachten
per paal kan nu worden berekend welk vloerveld bij het gesloten tunnel-
deel en bij de open bak aan een paal kan worden toegekend.

vloerveld trekkracht per paal
belasting per m~ vloer

2belasting 37,8 kN per m vloerI
I

Open bak

I
I

paal trekkracht per paal vloerveld
20 20 332 kN 8,78 2 (2,96 2,96)x cm m x
30 30 498 kN 13,17 2 (3,63 3,63)x cm m x
40 40 664 kN 17,57 2 (4,19 4, 19)x cm m x

I
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I

Gesloten tunneldeel 2belasting 29,5 kN per m vloer

I

paal trekkracht per paal vloerveld
20 x 20 332 kN 11,25 2 (3,35 x 3,35)cm m
30 x 30 498 kN 16,88 2 (4,11 x 4,11)cm m
40 40 664 kN 22,51 2 (4,74 4,74)x cm m x

De berekende maximale vloervelden per paal kunnen nu worden vertaald
I
I
I
I

naar de reële afmetingen van de tunnelelementen. In de breedte van
de tunnel (overspanning 10,80 m) zijn verdelingen mogelijk van:

Breedte 3 palen h.o.h. 5,40 m
4 palen h.o.h. 3,60 m
5 palen h.o.h. 2,70 m

Hierbij worden de beide
geplaatst. In de lengte

I
I

Lengte

buitenste palen steeds recht onder de wanden'
van de tunnel wordt dit:

Open bak Gesloten tunneldeel
lengte 16,60 m lengte 17,00 m

3 palen h.o.h. 5,53 m 5,67 m
4 palen h.o.h. 4,15 m 4,25 m
5 palen h.o.h. 3,32 m 3,40 m
6 palen h.o.h. 2,77 m 2,83 m

I
I
I

Voor de paal fundering zijn er nu de volgende mogelijkheden:

I
I
I

Open bak formaat stramien
30 x 2,77 2palen 20 x 20 2,70 ( 7,48 m )
20 palen 3,60 x 3,32 2.30 x 30 (11,95 m)
16 palen 40 x 40 3,60 x 4,15 2(14,94 m )

Gesloten,tunneldeel formaat stramien
224 palen 20 x 20 3,60 x 2,77 ( 9,97 m )

3,60 x 4,15 216 palen 30 x 30 (14,94 m )
5,40 x 4,15 212 palen 40 x 40 (22,41 m )
3,60 2of x 5,53 (19,91 m )

I
I

Uit de mogelijke paalfunderingen moet nu een definitieve keuze worden
gemaakt. Als voorwaarde wordt gesteld dat voor de gehele fundering
slechts één type paal met één standaardlengte wordt toegepast. De
voorkeur gaat dan uit naar palen van 30 x 30 cm met een lengte van

I
I
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Fundering met trekpalen

n 30 x 30 cm. lengte 8m.

FIGUUR 11,



8 m. De toelaatbare belasting van deze paal biedt een redelijk optimum
in het systeem van de optredende belastingen en de mogelijke indelingen
van het palenveld. Palen van 40 x 40 cm hebben weliswaar het voordeel
dat met een kleidner aantal kan worden volstaan, maar de verdeling van
de palen is minder optimaal en de concentratie van de belastingen in
de konstruktie wordt aanmerkelijk groter.
Een schema van de gekozen paalfundering voor het gesloten tunneldeel
en de open bak is gegeven in figuur 11 op blz.50

Voor de tunnelkonstruktie geldt algemeen dat de horizontale belastingen
symmetrisch zijn en dus geen gevolgen hebben voor de fundering. Alleen
bij het gesloten tunneldeel langs de kade kunnen zich problemen voor-
doen, omdat daar aan één zijde over een deel van de hoogte de grond-
aanvulling ontbreekt. Behalve door de grond kan zich bovendien een
horizontale belasting voordoen door waterstandsverschillen ter'weers-
zijden van de tunnel. De extreme combinatie van belastingen is schema-
tisch weergegeven in figuur 12.

I
I
I
I
I
I
I 6.4.Horizontaal evenwicht

I
I
I
I
I b01)enbe'la.sting
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Voor de actieve en ~e passieve gronddruk worden respectievelijk de
coëfficiënten 0,33 en 3,0 aangehouden. Op de landzijde van de tunnel

I

werken dan de krachten:

t.g.v. water: !.65,° 6,50 .!.65,0 211,3 kN (op 4,53+)
t.g.v. bovenbelasting: 6,60 .0,33 .5,0 = 11,0 kN (op 3,40+)
t.g.v. grond: 6,60 •0,33 • !.66,° = 72,6 kN (op 4,50+)

+
294,9 kN

Aan de havenzijde:

t.g.v. water: 5,77 • ! •57,7 = 166,5 kN (op 4,78+)
t.g.v. grond: 3,57 • ~ • 3,° . 35,7 = 191,2 kN (op 5,51+)

+
357,7 kN

I
I

I Er wordt dus aan het horizontale evenwicht voldaan en wel met een

I
I

veiligheid van 357,7 / 294,9 = '>J1,2 , hetgeen voldoende is. ".,._~
'" Co- ~ "'1 M- LJ....4.. ~ . ..i~. ,~-I

horizontale krachten niet op dezelfdeEen ander aspekt is nog dat de

I
hoogte aangrijpen, zodat ook het evenwicht van de momenten moet worden
gecontroleerd. Als gevolg van de horizontale belastingen bedraagt het
op te nemen moment t.o.v. het zwaartepunt van de konstruktie (3',50m +):

I
-211,3.1,03 + 11,0.0,10 - 72,6.1,00 +

+ 166,5. 1,28 + 191,2. 2,01 = + 308,3 kNm

I

Om dit moment te compenseren moet op de vloer een koppel werken van
27,3 kN met een arm van 11,30 m. Deze krachten zijn relatief gering
ten opzichte van de overige belastingen op de fundering. In het geval
van de paalfundering zou het een gering verschil in de belasting van
de palen betekenen. Voor de fundering op staal vormt het een klein
positief effekt, omdat het koppel een extra neerwaartse kracht bete-
kent aan de havenzijde en de opwaartse kracht aan de landzijde een-
voudig geleverd kan worden door het meewerkende grondmassief.

I

I
I
I

6.5.Zetting van de tunnelkonstruktie

I
Bij een evaluatie van de te verwachten zettingen spelen steeds twee
aspekten een rol: de aard en struktuur van de bodem én de belastingen
die via de konstruktie en de fundering aan de ondergrond worden afge-
dragen.

I
I
I
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Ten aanzien van de bodem is in de inleiding al opgemerkt dat deze zeer
homogeen is samengesteld. In relatie tot de konstruktie treedt er
alleen aan het begin en einde van de tunnel een verandering op. Daar
namelijk doorsnijdt de tunnel de zandlaag welke op de klei is afgezet.
Aan de zuid-oostkant is de zandlaag zo dun dat de open bak toch vol-
ledig op de kleilaag rust. Aan de westkant ligt ongeveer 40 m van de
open bak in het zand. Dit kan tot gevolg hebben dat de belastingen in
het zand worden gespreid en zo minder zetting van de ondergrond geven.
Hierop wordt in het volgende nog nader ingegaan.

I
I
I

I In de gebruiksfase geldt dat de resultante van de belastingen op de
konstruktie voor het merendeel van de konstruktie een opwaartse druk
is, welke evenwicht maakt met het meewerkende grondmassief op de oren
of de trekkracht in de palen. Alleen in een extreme situatie met de
grootst mogelijke waarden voor de veranderlijke belastingen kan er
ter plaatse van de Bosweg sprake zijn van een geringe druk op de
ondergrond. Voor het grootste deel van de konstruktie is daarom geen
specifieke zetting van de ondergrond te verwachten.
In de bouwfase ontbreekt uiteraard de opwaartse druk van het water en
is wel sprake van belastingen door het eigen gewicht van de konstruk-
tie en de bouwaktiviteiten. Ook dit zal echter geen zetting tot gevolgq
hebben, omdat ten beh0;tVe van de bouw eerst wordt ontgraven hetgeen
een veel grotere ontlasting van de ondergrond betekent. Bovendien is
de bouwfase slechts van beperkte duur, terwijl de zetting van klei
meer op langere termijn een rol speelt.
Met betrekking tot de belastingen ligt de situatie anders bij de on-
diep gelegen open bakken aan het begin en einde van de tunnel. Over
een lengte van ongeveer 80 m. (tot ±3,50 m fNAP) is de opwaartse druk
van het grondwater ondergeschikt aan het eigen gewicht van de kon-
struktie en de veranderlijke belasting. Omdat deze gedeelten zeker op
staal worden gefundeerd moet de zetting hier wel worden gecontroleerd.
Overigens neemt de belasting op de ondergrond in de lengterichting
maar geleidelijk toe en bereikt deze geen grote waarden zodat zich
waarschijnlijk geen ontoelaatbare zettingen voor zullen doen.
Specifieke aandacht moet wel worden besteed aan het deel aan de west-
kant van de tunnel. De eerste delen van de open bak zijn daar gefun-
deerd op de zandlaag, maar volgende delen rusten op de klei zonder

I
I
I
I
I
I
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dat al een aanmerkelijke opwaartse waterdruk aanwezig is. Met name
de zetting van dit t~~nliggende element van de open bak moet daarom
worden gecontroleerd. Zonodig zou hier de klei over enige diepte moeten
worden vervangen door zand.

I
7. BETONKONSTRUKTIE

I
7.I.Keuze van de materialen

I
I

Voor deze in het werk te storten betonkonstruktie komen in aanmerking
de betonkwaliteiten BI7,5, B22,5 en B30. Een keuze hieruit heeft kon-
sekwenties voor de afmetingen van de konstruktie en is ook van belang
voor de optredende scheurwijdte. Bij een sterke betonkwaliteit zal de

~wapening eerder overgedimensioneerd moeten worden, om toch aan de
...----.__.._. _ __ ..., ... It: _,....

scheurwijdte-eis te voldoen. HI;r wordt daarom voor de betonkwaliteit
B22,~. --X"'- ~ ~ ei... ~ ~ '" ~.

,~ ~ rvw:.j~ 1. ~:

I
I

I

In de uitvoering kan de betonklasse 11 worden aangehouden. Hierbij
worden, behalve voor het gehalte aan fijn materiaal en het minimale
cementgehalte, geen voor schriften gegeven voor de korrelverdeling
van het toeslagmengsel, noch voor de samenstelling van de betonspecie.
De samenstelling van de betonspecie en de eigenschappen van het ver-
harde beton moeten geheel beoordeeld worden aan de hand van vooraf
uitgevoerde geschiktheidsproeven. Gelet op de omvang van het werk is
dit goed uitvoerbaar en levert de vrijere betonsamenstelling aanzien-
lijk voordeel.

I

I
I
I Naar consistentiegebied bestaat een keuze tussen 2 (halfplastisch)

en 3 (plastisch). Consistentiegebied I (aardvochtig) is niet op de
bouwplaats verwerkbaar. Hoewel 3 beter verwerkbaar is wordt hier toch
voor 2 gekozen, omdat dit een geringer poriënvolume geeft en daarmee
gunstiger voor een konstruktie in grondwater.is.

I
I
I Ten aanzien van de cementkwaliteit wordt gekozen voor klasse A welke

een noma Ie aanvangssterkte heeft. Een hoge aanvangssterkte (B of C)
is hier niet vereist en heeft bovendien een groter risico van scheur-
vorming door een sterkere krimp bij het fijner gemalen cement.I

I
I
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Voor het wapeningsstaal wordt in deze konstruktie FeB 400 HW toegepast.

I

Tenslotte wordt voor de betondekking 30 mm aangehouden. De minimum
eis varieërt hier in een vochtig milieu afhankelijk van het konstruk-
tieonderdeel van 15 mm tot 25 mmo I.v.m. de scheurwijdte wordt echter
een wat grotere waarde gekozen die dan voor de gehele konstruktie
kan gelden.

I 7.2.Dak van de tunnel

I
I

Op grond van de belastingen in tabel 6 (blz. ) zal eerst nagegaan
moeten worden welke doorsnede (ter plaatse van de Bosweg of van de
kade) maatgevend is ••Hiertoe zal voor beide doorsneden het bezwijk-
moment worden berekend. Gelet op de relatief dunne wanden zal het

I inklemmingsmoment worden verwaarloosd.--
= 45,2 kN/m2I

Bosweg

I
gelijkmatig verdeelde belasting:
overspanning van het dak:
bezwijkmoment:

16,8 + 21,0 + 7,4q

I = 10,37 m
1 2Mu = 8"' 1,7 •q •I = 1033 kNm/m

Kade

I gelijkmatig verdeelde belasting: q = 16,8 + 4,1 + 2,0 = 22,9 kN/m2
1 2moment: M '8' 1,7 •q • I = 523 kNm/m

laststelsel: 3 x F, met F = 100 kNI
I

Voor de berekening van het moment t.g.v. dit laststelsel mag vol-
gens de VB art. E-309 een strook ter breedte B worden aangehouden
waarover de last wordt afgedragen. Het maximale moment treedt op
wanneer het laststelsel in het midden van de tunnel staat. Voor B
mag dan de afstand tussen de momentennulpunten worden gekozen
welke voor het dak van de tunnel wordt geschat op 8 m. Omdat sprake
is van 3 lasten en de stroken elkaar overlappen moet voor het totale

I
I
I
I totale bezwijkmoment:

worden ingevoerd.
M = 3 • i .1,7B•F •I = 165 kNm/m
M = 523 + 165 = 688 kNm/mu

bezwijkmoment een faktor 3

moment:

I
I
I
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I
I

De doorsnede ter plaatse van de Bosweg blijkt maatgevend. Voor het
wapeningspercentage kan nu met behulp van de GTB tabel 11.3.c worden
berekend:

I
M 1033

_u_ = = 230 I kN/m2
b.h2 1.(0,70-0,03)2

en Wo = 0,62 %

Voor de maximale dwarskracht wordt 1n deze doorsnede gevonden:

I T =!. 1,7 •q • 1 = 398 kN
u

I Tu
T = -- =
d b.h

398.103

103 • 670
2= 0,59 N/unn 2

< Tl (= 0,65 N/mm )

I De schuifspanning is kleiner dan de grensschuifspanning Tl' zodat er
geen dwarskrachtwapening vereist is.

I 7.3.Wanden van de tunnel

I De wand van de tunnel wordt belast door de horizontale grondspanning.
De grootte hiervan is afhankelijk van de diepte en van de aanwezige
bov.enbelasting. Maatgevend hiervoor is weer de situatie ter plaatse
van de Bosweg. De grootste verticale grondspanning wordt bepaald door:I

I - bovenbelasting:
- hoogste grondwaterstand:
- volume gewicht van de grond:

7,4 kN/m2
0,20 m fNAP

I
3Yvochtig = 17,5 kN/m3Ynat = 20,0 kN/m

Het verloop van de verticale grondspanning en de hydrostatische drukI is weergegeven in figuur 13. Voor de horizontale korrelspanningen
wordt een coëfficiënt voor de neutrale gronddruk ingvoerd.welke voor
aanvul zand wordt geschat op À = 0,5.

n
I
I Voor een schatting van de momenten in de wand wordt de belasting

gelijkmatig verdeeld gedacht over de hoogte.
De totale kracht op de wand bedraagt (zie ook fig. 13):I

I
t.g.v. water: 4,75. (6,8 + ! .47,5) = 145,I kN

I
t•g .v. grond: 0,5. 4,75 • (35, I + !.47,5) = 13 I , 8 kN

---+
276,9 kN

2= 58,3 kN/m •276,9
4,75Gelijkmatig verdeeld betekent dit: q

I
I
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0,20+ _0 ~8o;,~4=:........:..---
GWS 0.20

I

_

----~

~

TUNN ~L

4,70

0,50

f-

I
I
I
I

6,8 41,9

\
\
\
\

overspann~ng
l=4,75m

.__
6,60+ \54,3 136,9

Figuur 13. Verticale grond- en waterspanningen t.p.v. de Bosweg.
(spanningen in kN/m2)

I
I

Voor de berekening van het maatgevende moment is er in ieder geval
Dit zou betekenen:

Wanneer echter het inklemmingsmoment vanui
dan bedraag t ~ ,~_.-/'

2 }
Mdak - 12.1,7.45,2. (10,37) _;/6B~ kNm/m

I
I

~--------- _---
--~.-'"....Xi. ~~ ~ U

dak wordt beschouwd, 1r~
~.

(z{e,par. 7.2)

I
Het verschil tussen beide momenten is 503 kNm. Gelet op de buigstijf-
heid en de overspanning van het
lijke inklemmingsmoment geschat 0

bezwijkmoment M in de wand.
u

Het wapeningspercentage bedraagt hierbij:
M 386

_u__ = 1747kN/m2
b.h2 - 1 • (0,50 - 0,03)2

I
I
I

is dan tevens het
~ ~ d4 ...~-.J I')

en Wo = 0,46 %

De dwarskracht bedraagt bij de aansluiting op de vloer:
t.g.v. water: 4,75.0.6,8 + j. ! .47,5) =

t.g.v. grond: 0,5.4,75.0.28,4 + j.!. 54,2) =
---

I
I
I
I

91,4 kN
76,6 kN

+
168,0 kN
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I

Onder invloed van het inklemmingsmoment bij het dak zou deze dwarskracht
enigszins worden gereduceerd. Voor de berekening wordt dit effekt echter
buiten beschouwing gelaten.

I

I
T = 1,7 168,0 = 285,6 kNu

3T 285,6.10 2 2u 0,60 N/mmTd =-- < Tl (= 0,65 N/mm )
b.h 103 . 470

I Hoewel de wand voor het maatgevende moment nogal is overgedimensioneerd
en daardoor een relatief laag wapeningspercentage optreedt, blijkt de
dikte wel goed gekozen in verband met de dwarskracht. De dikte van de
wand zou wel aangepast kunnen worden, met een hoger wapeningspercentage
en dwarskrachtwapening, maar dit wordt achterwege gelaten, omdat het
grotere eigen gewicht een gunstige faktor vormt in het ontwerp van de
tunnel.

I
I
I
I 7.4.Vloer van de tunnel

I
I

De belastingen voor het maatgevende moment in de vloer zijn in principe
dezelfde als bij het ontwerp van de fundering op staal. De opwaartse
waterdruk bij de hoogste grondwaterstand wordt alleen gereduceerd
door het eigen gewicht en in het evenwicht wordt voorzien door de
verticale belasting uit de wand en de gronddruk op de oren. De be-
lastingen en reakties zijn nogeens samengevat in figuur 14. Voor de
belasting op de oren wordt nu de veiligheidsfaktor tegen opdrijven
(1,2) buiten beschouwing' gelaten.

I
I
I
I
I

L II,25
0,51.I

1,25J L
, 5'4

10,30
10,80

I
Figuur 14.

I
I
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I De belasting op de oren is volgens het verticale evenwicht:

Foor = ~. (65,0 - 21,7).11,30
93,3 = 74,7 kN/m21,25

151,3 = 93,3 kN/m

I
I De resultante van de oplegreakties via de wand en via het oor bevindt

zich ten opzichte van het hart van de wand op:

I 93,3
151,3 • 0,875 = 0,54 m.

I Voor de berekening van het bezwijkmoment wordt dus voor de overspan-
ning aangehouden:

I 1 = 10,80 + 2 •0,54 = 11,88 m.

I
Verder wordt de geringe reduktie wegens het inklemmingsmoment van de
wand voor de berekening verwaarloosd en wordt er overigens vanuit ge-
gaan dat de vloer in de grond als vrij opgelegd kan worden beschouwd.
Het bezwijkmoment bedraagt:

I 2 I 2Mu = S· 1,7.q.l = S· 1,7. (65,0 - 21,7). (11,88) = 1299 kNm/mI
I Het wapeningspercentage wordt dan bij de dikte van 0,91 m in het midden

van de vloer:

I M
u

b.h2
1299

1677 kN/m2 en 0,44 %2
I . (0,91 - 0,03)

I De dwarskracht bij de wand is:

I
I

Tu
T =--
d b.h

(151,3 + 93,3) = 415,8 kN/m
3415,8.10

103 • '795
2= 0,50 N/mm 2

< TI (= 0,65 N/mm )

T1,7
u

I

Het wapeningspercentage en de schuifspanning zijn beide betrekkelijk
laag, zodat in principe met een geringere vloerdikte zou kunnen worden
volstaan. Zoals al meer opgemerkt is het eigen gewicht echter ook van
belang om het opdrijven te voorkomen. Bovendien betekent een verminde-
ring van het eigen gewicht dat de resulterende belasting op de vloer
toeneemt en dus ook het bezwijkmoment en de dwarskracht. De besparing
op de dikte van de vloer kan daardoor minder groot zijn dan op het
eerste gezicht lijkt. Om deze redenen wordt toch de oorspronkelijk
gekozen dikte aangehouden.

I

I
I
I
I
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I 7.4.2.Fundering met trekpalen

I
In dit geval wordt de vloer in het veld ondersteund door trekpalen
(30 x 30 cm) en aan de zijden ondersteund door de wanden. De maatge-
vende belasting wordt evenals bij de fundering op staal gevormd door
de grootste waterdruk verminderd met het eigen gewicht. Het maatge-
vende moment voor de dikte van de vloer treedt op in het gedeelte dat
wordt ondersteund door de trekpalen. Een indicatie voor de grootte
van dit moment kan worden gevonden door de konstruktie volgens de
VB art. E-308.5 te beschouwen als een paddestoelvloer (zie figuur ]5).

I
I
I
I qr-_- - -- ---ip

I dl--------tbJ 12 = 3,60 J

4,]5 mI
I h 0,50 m o 30 m

= 0,]5 m

I Figuur ]5.

I
Voor het vloerveld kan dan een grootste momentensom worden berekend
volgens art. E-308.5.2:

] 4.r])2
MO = "8 • Qd .I] • ( ] - --

3 • I]I waarin:

I Mb = de som van absolute waarden van het inklemmingsmoment boven
de paal en het maximale veldmoment;

Qd = q • I] • 12 = de totale belasting op het veld;
r] = de straal van de inklemmingscirkel, welke kan worden beschre-

ven binnen de rechtboekige paalkop.
I
I

I

Voor de belasting op de vloer (q) wordt hier rekening gehouden met een
kleinere schatting voor de benodigde dikte van de vloer (h = 0,50 m).
De belasting wordt dan:

q = 65,0 - 0,50 • 24,0 = 53,0 kN/m2
I

I
I
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De berekening van de vloer zal nu eerst worden uitgevoerd op basis van
de momentensom, waarbij dus het werkelijke bezwijkmoment aanzienlijk
wordt overschat.

M
u

I 2
= "8. 1,7 •53,0 • 3,60 • (4,15) (I - 4 •0,15) 2 = 633 kNm3 •4,15

M
u

b.h2
633

------~ = 2866 kN/m22I • (0,50 - 0,03)
en Wo = 0,79 %

De grootte van de schuifspanning kan worden berekend volgens art. E-
-504.I.b (ponsberekening). De maximale schuifspanning wordt daarbij
aangenomen in een kegelvlak rond de paalkop. De hoogte daarvan is de
nuttige vloerdikte (h) en de gemiddelde middellijn is h + d, met d
de middellijn van het lastvlak. In verband met de rechthoekige palen
moet d hier worden benaderd volgens:

d = 2 • (a + b) = 2 • (0,3 + 0,3)
TI TI

0,38 m (a en b zijn de zijden
van de paal)

De schuifspanning bedraagt dan:

r = _-::-_F:r;-d_---:-,= 1,7 •53,0.103 •4,15 • 3,60 = I,I N/mm2
d TI. h • (h + d) TI • 470 • (470 + 380)

Voor de betonkwaliteit B22,5 gelden de grensschuifspanningen:
2'I = 0,65 N/mm en '2 = 4,5 N/mm2

Hier geldt 'I < 'd < '2' dus de doorsnede moet worden voorzien van
dwarskrachtwapening, maar is overigens voldoende ruim gedimensioneerd.

uit deze controleberekeningen voor het bezwijkmoment en de dwarskracht
kan worden geconcludeerd dat met de aangepaste vloerdikte van 50 cm
ruimschoots aan de sterkteeisen kan worden voldaan. Bij het ontwerp
van de paalfundering is echter ook als eis gesteld dat de buigstijf-

-::;:::w

heid van de vloer voldoende groot moet zijn om een enigszins gelijk-
matige belasting van de trekpalen te bereiken. Aan deze eis zal bij

-de aangepaste vloerdikte moeilijk kunnen worden voldaan, omdat dan
het wapeningspercentage aanzienlijk zou moeten worden verhoogd. Het
is dan voordeliger om toch een dikkere vloer aan te houden (met de
extra reduktie van de opwaartse belasting) bij een relatief laag
wapeningspercentage.
Het alternatief zou uiteraard zijn om een geheel ander ontwerp voor
de paalfundering te maken gebaseerd op een geringe buigstijfheid van



de vloer, dus zonder een aanmerkelijke spreiding van de belastingen
1n de konstruktie. Er zouden dan meer palen in het veld geplaatst
moeten worden en nauWelijks of geen palen onder de wanden. Bij het
maken van de afweging tussen de fundering op staal en een fundering
op palen zou deze mogelijkheid als een tweede alternatief kunnen
worden beschouwd.

De grootste belasting op de wand doet zich voor bij de westelijke
open bak waar de wand juist voor de overgang naar het gesloten tunnel-
deel de grootste hoogte heeft. Een overzicht van de verticale grond-
spanning en de waterspanning is gegeven in figuur 16. Voor de bere-
kening van de spanningen wordt verwezen naar de gegevens in par. 7.3.
Voor de bovenbelasting wordt 2 kN/m2 aangehouden (zie hoofdstuk 5).

I
I
I
I
I
I 7.5.Wanden van de open bak

I
I
I
I NAP------

I
I Open bak

I ° 70

I 5.5 H- .......J

I 6,51+

I
I

Figuur 16.
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0,70+

overspanning
I = 6,56 m

GWS ,20"'__

\
\
\
\
\
\
\

- - -\- - - - -
\ 56, 6

5,86';-
131,0

Voor het inklemmingsmoment in de wand kunnen nu de volgende bijdragen
worden berekend:

t.g.v. bovenbelasting: !.0,5 . 2 (6,56)2 = 22 kNm
t.g.v. droge grond: 0,5 • 15,8 • ~ .0,90 .5,96 = 21 kNm

idem ~ .0,5 • 15,8 • (5,66)2 = 127 kNm
I 2 302t.g.v. water: ~.56,6.(5,66) 2 = kNm

t.g.v. natte grond: '6.0,5 .56,6 • (5,66) = 151 kNm
--+
623 kNm

I
I
I
I
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I
I

Voor het bezwijkmoment en wapeningspercentage wordt gevonden:

I

M ],7 •623 = 1059 kNmu
M ]059

2359 kN/m2u 0,64 %
b.h2

= = en Wo =2] • (0,70 - 0,03)

Voor de dwarskracht kan evenzo worden berekend:

I
t.g.v. bovenbelasting: 0,5 2,0 .6,56 = 6,6 kN
t.g.v. droge grond: 0,5 ]5,8 • ! .0,90 = 3,6 kN

idem 0,5 ]5,8 •5,66 44,7 kN
t.g.v. water: ~ •56,6 •5,66 ]60,2 kN
t.g.v. natte grond: ! .0,5 .56,6 .5,66 = 80,] kN

+
295,2 kN

I
I
I

Dit geeft voor de schuifspanning:
3],7 .295,2.]0 2

T = ---".----- = 0,75 N/nnn
d ]03 • 670

2> T] (= 0,65 N/mm )

I

I problemen.

De schuifspanning bedraagt meer dan de toelaatbare schuifspanning T]

in de betondoorsnede. Er zal daarom dwarskrachtwapening in de door-
snede moeten worden aangebracht, ofwel voor een plaatselijke verdik-
king van de wand worden gekoze~. Een verzwaring van de wand over de
gehele hoogte kan ook een oplossing zijn, maar kost relatief meer
materiaal. Dit vormt uiteraard geen bezwaar wanneer deze extra massa
tevens bruikbaar is tegen het opdrijven.
De dimensionering geeft in verband met het inklemmingsmoment geen

I
I
I

I
7.6.Vloer van de open bak

I

I

De maatgevende doorsnede ligt terplaatse van het diepste punt van de
oostelijke open bak. De belastingen op de vloer zijn hier nog vrijwel
even groot als op de vloer van het gesloten tunneldeel. Er komt nu
echter als extra belasting bij het inklemmingsmoment uit de wand en
een groter eigen gewicht van de vloer.
In paragraaf 7.5. is voor het inklemmingsmoment berekend:

I

I M d = ],7 •623 = ]059 kNm/mu,wan

I
I
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I

Het grotere eigen gewicht (+ 0,30 m) betekent voor de gelijkmatig ver-
deelde belasting op de vloer:

~loer = 65,0 - (21,7 +.0,3'.24) = 36,1 kN/m2
I

en het veldmoment:

I 1 2M ld = -8• 1,7 • 36, 1 • (11,88) = 1082 kNm/mu,ve

I
Met het inklemmingsmoment uit de wand wordt het moment in het veld
dus vrijwel tot nul gereduceerd en moet de vloer vooral op dit inklem-
mingsmoment worden gewapend. Overigens krijgt de vloer een dikte van
gemiddeld 1,20 m zodat nog met een laag wapeningspercentage kan worden
volstaan.I

I Ten aanzien van de grootste dwarskracht in de vloer bij de aansluiting
op de wand wordt opgemerkt dat deze door het grotere eigen gewicht
afneemt, maar verder niet maatgevend 1S.I

I 7.6.2.Fundering met trekpalen

I
Ook hierbij wordt de vloer beschouwd ter plaatse van het diepste punt
van de oostelijke open bak. Ten opzichte van de vloer in het gesloten
tunneldeel is er nu alleen sprake van een extra belasting door het
inklemmingsmoment uit de wand (1059 kNm/m). Dit is echter aanzienlijk
groter dan de momentensom van veld- en steunpunt.smoment.enuit para-
graag 7.4.2 (633 kNm/m). Bij het ontwerp van de wapening is de grootte
van het inklemmingsmoment dan ook bepalend, zowel bij de aansluiting
van de vloer op de wand als in de vloer boven de palen. Bij de vloer-
dikte van gemiddeld 0,90 m zal het wapeningspercentage relatief laag
blijven. In de wand bedraagt dit namelijk 0,64 % bij een dikte van

I
I
I
I ~ 0,70 m. Eén en ander geldt uiteraard onder de voorwaarde dat de vloer

'5 voldoenderbuigstijfheid heeft om een gelijkmatige belasting van de

I -/l~'\)JJ. ·( trekpalen te bewerkstelligen.

11 ~'Het inklemmingsmomentheeft'overigensgeen invloedop de grootte van
de dwarskracht in de vloe!, zodat hiervoor verder kan worde1 verwezen
naar de vloer in het gesloten tunneldeel. ~

I ~~ \.J~~~
'M~.J-I

~ ,.-------~~
~~

I
I
I
I
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t.o.v. NAP, behalve bij
nr. DKM 2, 8, 10 en 11.

VERKLARING DER TEKENS
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I I BIJLAGE 5 I
I
I

Berekening van een overlaat in het Leeksterhoofddiep

I
Met behulp van deze berekening wordt nagegaan welke consequenties de
aanleg van een overlaat heeft en op welke hoogte deze kan worden aan-
gelegd. Hierbij zal worden uitgegaan van:
- een af te voeren debiet Q van 5 m Is;
--een benedenstrooms waterpeil in de haven varieërend van 0,93 m tot

0,20 m beneden NAP;
- een bovenstrooms waterpeil dat tenminste 0,20 m beneden NAP mag

bedragen en mogelijk nQg op mag lopen tot ongeveer NAP;
- een breedte van 3,00 m (een kleine verbreding vanuit de duiker, die

2,38 m breed is) en een lengte van ongeveer 11 m, zodat van een
lange overlaat kan worden gesproken.

I
I
I
I
I NAP

I
-- - - - - .- - - - - - - - - -_ --- --

°3 H u °2 °1

hov

II TUNNEL ~
I
I Boven de overlaat is er sprake van kritische stroming wanneer het

I Froudegetal gelijk is aan 1, ofwel:

Fr u2 Q2 52= --= = =
g.a g.a3.b2 9,8 a3.3,0022 2 2

Dit geeft a = 0,657 m.2

I
I
I Q = m .b.a I 2g (H - a )

011

I
I

Stel de afvoercoëfficiënt m
o
Q2

+ --------~-------

1,1. Verder geldt bovenstrooms:

H = a
3

I
I

- 1 -

I



I
I

I

Op basis hiervan kan nu uitgaande van het debiet van 5 m3-1s, de water-
diepte a benedenstrooms en een bepaalde hoogte van de overlaat h

1 ov'
de waterdiepte a bovenstrooms worden berekend.

3

I

I

Benedenstrooms h a H a peil bovenstroomsov 1 3

peil -0,93 ],25 0,95 ],080 ],05 -0,83

" ],50 0,70 0,939 0,9] -0,72
peil -0,20 ],25 ],68 1,721 1,71 -0,17

" 1,50 1,43 1,487 1,47 -0,16

" 1,75 1,18 1,264 1,25 -0,13

De opstuwing voor de overlaat blijft steeds redelijk beperkt en zeker
toelaatbaar.

I
I

I
I Volkomen overlaat

I
Q = 2 ,.-2--.mv'b. 3 H y 3 g H en a =

2
~ H
3

I
I

Stel de afvoercoëfficiënt nu m = 0,9 i.v.m. de ongunstige invloed van
v

contractie en wrijving. Verder verloopt de berekening identiek.

Benedenstrooms hov a
1

0,60
0,45

H a .pei I bovens trooms
3

1,036 -0,49
1,038 -0,34

peil -0,93

I "

1,60
],75

1,056
1,056

I

Uit bovenstaande berekeningen volgt dat een overlaat in het hoofddiep
geen grote problemen hoeft op te leveren en zeker 1,75 m boven de
bestaande bodem zou kunnen worden aangelegd. Wel zal extra aandacht
moeten worden besteed aan de optredende watersprong in het geval van
een volkomen overlaat. Verder lijkt de hoogte van de overlaat vooral
te worden bepaald door secundaire eisen, zoals het feit dat de over-
laat tenminste lager moet liggen dan het waterpeil van 0,93 m beneden
NAP en het feit dat in de zomermaanden voldoende water aangevoerd
moet kunnen worden via het diep en dus via de overlaat.

I
I

I
I
I
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I
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10,30

7,00 215

-3,80 -3,71 \ ;.t:

>(

A - A

/

BOVENAANZICHT \

- -

B - B

I

-- ! f

I I
I
I
I /
I

I
I /
I !

--ol-__ t-__ -r

SCHAAL 1 : 100

\
.l('

\
DWARSDOORSNEDEN

SCHAAL 1.500

HOOGTESCHAAL 100

ONTWERP
LEEK

VERKEERSTUNNEL GETEKEND. Bévander Veen

/
I

\

437,80

I" .17,02 = 170,20 I 15•17,00 = 85,00 I ( x 16,60 = 182,60

1

--------------------------------------------------~
1---------t-----+-------+----+---L..I1l

I
+1,20 +0,80

-I- /. 00

------~~----~-

-6,74

114,43

- -- _ - .1_9,QQ__
helling 1: 25

__ 9~90__ ,~ t~~t~--------34,OO----- 99,90 60,00 I
- ~~t-~------~-~~~~6~2,~50~~R1v~=s-25-0-0 ~~t~c--------------------~-----OO~------j---------------------------~R~v~=~2~5:00~~~~21ill9~,4t6~~~~~----------~----~~~--------------~~h~e[~(tn~g~1~:~~~-_-_-_-_- _=~-=~==:iI·============~~==== Iovergangsboog A = 125 - _I_ 41.41 ----0-1Rh = 250 (f = 71,8012gr. overgangsboog A = 125 I

43,00

99,90___________________________________ ~~0.~-------L---------3-1,-00------~~j~------------

Rv = 2500 I."
rechts tand

Rv = 2500
-------------------~

I
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