
O N D E R S T R O M E N 

v a n T U N N E L S . 

C2158 
d e e l 3 B U L A G E N 





DEEL 3 

BIBLIOTHEEK DIRECTIE SLUIZEN 
EN STUWEN VAN DE RIJKSWATERSTAAT 
NR.Cl ̂ '^S3 

l i j s t van de i n d i t deel opgenomen b i j l a g e n . 

b i j l a g e nummer Omschrijving 

Drechttunnel 

3-A 
3-B 
3.1.1.-A 
3,1*1.-B 
3.1.1. -C 
3.1.2. -A 
3.1.2.-B 
3.1.2. -C 

3.1.3. -A 
3.2.2.-A 
3.2.2.-B 
3.2.^.-A 
3.2.4. -B 
3.2.4.-C 
3.2.4.-D 
3.2.4.-E 

Topografisch overzicht. 
Doorsnede. 
S i t u a t i e z i nksleuf met onderstroom- en sondeerpunten. 
Onderstroompunt. 
Sondeeropening. 
Berekening onderstromen. 
Oplegreacties t i j d e n s het onderstromen. 
Overzicht ballasttanks en de inhoud ervan i n diverse 
st a d i a . 
Drukvat i n onderstroomleiding. 
Tijdens het onderstromen g«noteerde gegevens. 
Tijdens het onderstromen geregistreerde gegevens. 
Korrelverdelingsdiagram van het gebruikte zand. 
Zettingsgrafiek van element 1. 
Zettingsgrafiek van element 2. 
Zettingsgrafiek van element 3« 
Rapport van L.G.K. betreffende sonderingen onder de 
tunnelvloer. 

K i l t u n n e l . 

k-B Doorsnede. 
k.1.1.-A S i t u a t i e z i n k s l e u f met onderstroompunten. 
*+.1.2.-A Berekening krachten t.g.v. onderstromen. 
*t.1.2.-B Waterballast t i j d e n s het onderstromen. 
k.2.2.-A Tijdens het onderstromen genoteerde gegevens. 
*t.2.2.-B Tijdens het onderstromen geregistreerde gegevens. 
If.2.2.-C Vijzelpendrukken t i j d e n s het onderstromen. 
k.2.k.-B Zettingsgrafiek van element 1. 
k.2.k.-Q Z e t t i n g s g r a f i e k van element 2. 
2+.2.1+.-D Zettingsgraf iek van element 3* 





b i j l a g e nummer 

Margriettunnel 
5-A 
5-B 
5.1.2. -A 

5.1.3. -A 
5.1.3. -B 
5.2.k.-A 
5.2.4. -B 
5.2.^.-0 

Omschrijving 

Topografisch overzicht. 
Doorsnede. 
Ver t i k a l e krachten op tunnelelement t i j d e n s en na 
het onderstromen e.d. 
Drukvat i n onderstroomleiding. 
Overzicht van de onderstroominstallatie. 
Korrelverdelingsdiagram van het gebruikte zand. 
Zettingsgrafiek van het element. 
Rapport van L.G.K. betreffende sonderingen onder 
tunnelvloer. 

Opgesteld door Rijkswaterstaat d i r e c t i e Sluizen en Stuwen. 
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B I J L A G E 3.1.1. B 

O N D E R S T R O O M P U N T 





Deze b i j l a g e bevat de berekening 
voor het onderspoelen van de Drechttunnel. 
De b i j l a g e bestaat u i t 9 bladen. 
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Deze b i j l a g e geeft een overzicht van de 
te verwachten oplegreacties der tunnelelementen 
tijdens het onderstromen ervan. 

De b i j l a g e t e l t 7 bladen. 

B i j l a g e 3.1.2.-B 
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Deze b i j l a g e bevat een overzicht van de 
ballasttanks i n de eleraenten, met daarbij 
de inhoud t i j d e n s de diverse stadia 
van onderstromen. 

De b i j l a g e t e l t 3 bladen. 
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In deze b i j l a g e z i j n drie bladen opgenomen 
ter i l l u s t r a t i e van de ti j d e n s het onderstromen 
genoteerde gegevens. 

B i j l a g e 3-2.2.-A 
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In deze b i j l a g e z i j n negen bladen opgenomen, 
ter i l l u s t r a t i e van de tij d e n s het onderstromen 
automatisch geregistreerde gegevens. 

B i j l a g e 3.2.2.-B 
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B i j l a g e 5.2-.2.B-3. 
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Deze b i j l a g e bevat het rapport van het 
L.G.M. betreffende de sonderingen onder 
de vloer van de Drechttunnel. 

Bovengenoemd rapport bestaat u i t 6 bladen 
tekst en 9 b i j l a g e n . 

B i j l a g e 3.2.4.-E 



laboratorium voor grondmechanica 

delft 

stieltjesweg 2 

postbus 69 

telefoon: (015J-56 92 23" 

telex: solab nl 33326 

postgiro: 234342 

bank: mees en hope nv delft 

G r o n d m e c h a n i s c h r a p p o r t b e t r e f f e n d e h e t 
s o n d e r e n o n d e r de bodem van de D r e c h t -
t u n n e l t e n behoeve v a n h e t o n d e r z o e k v a n 
h e t a a n g e b r a c h t e o n d e r s p o e l z a n d . 

CO-227591/6 

D e l f t , 
S e p t e m b e r 1977. 

B i i l a g e 3.2.4-.-.E. 
" Werkzaamheden ten behoeve van opdrachtgevers worden slechts uitgevoerd op voorwaarde dat de opdrachtgever afstand doet van ieder recht 
op aansprakelijkstelling en zich verplicht tot vrijwaring voor iedere aansprakelijkheid jegens derden. 
Het rapport mag slechts woordelijk en in zijn geheel worden gepubliceerd na schriftelijke toestemming. 
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I n l e i d i n g 

H e t o n d e r s p o e l z a n d o n d e r h e t a f g e z o n k e n g e d e e l t e v a n de D r e c h t -
t u n n e l i s a a n g e b r a c h t d o o r h e t s p u i t e n van z a n d d o o r u i t g e s p a a r d e 
a f s l u i t b a r e o n d e r s p o e l o p e n i n g e n i n de bodem v a n de a f g e z o n k e n t u n n e l . 

Door R i j k s w a t e r s t a a t D i r e c t i e S l u i z e n en Stuwen i s g e v r a a g d a c h t 
s o n d e r i n g e n u i t t e v o e r e n i n h e t o n d e r s p o e l z a n d met h e t d o e l 
e n i g e g e g e v e n s t e v e r k r i j g e n o v e r de a a n w e z i g h e i d en de k w a l i t e i t 
v an de o n d e r s p o e l l a a g . 

U i t v o e r i n g s o n d e r i n g e n 

Ten behoeve v a n de u i t v o e r i n g v an de s o n d e r i n g e n z i j n t i j d e n s de 
bouw i n de bodems van de a f t e z i n k e n t u n n e l e l e m e n t e n i n t c t a a l 
t w a a l f i n b o u w - c o n u s s e n a a n g e b r a c h t . 

De i n b o u w - c o n u s s e n b e s t a a n u i t een s t a l e n b u i s , w a a r b i n n e n z i c h een 
s o n d e e r b u i s met conus b e v i n d t . De s t a l e n b u i s i s a a n g e b r a c h t o v e r 
de v o i l e h o o g t e v a n de bodem. 
Aan de o n d e r z i j d e i s t u s s e n de b u i s en de conus een a f s l u i t i n g 
a a n w e z i g . Aan de b o v e n z i j d e i s op de s o n d e e r b u i s een c o n s t r u c t i e 
a a n g e b r a c h t , w e l k e moet voorkomen d a t de s o n d e e r b u i s r e e d s v o o r h e t 
scndercm u i t de b u i s z a k t . 

Ten b ehoeve v a n h e t s o n d e r e n w e r d de s o n d e e r a p p a r a t u u r b o v e n de 
in b o u w - c o n u s o p g e s t e l d . De a p p a r a t u u r w e r d aan de bodem v e r a n k e r d . 
I n de a a n w e z i g e s o n d e e r b u i s w e r d e e n s o n d e e r s t a n g a a n g e b r a c h t en de 
s o n d e e r b u i s v e r l e n g d , z o d a t n a h e t l o s s e n v a n de k l e m c o n s t r u c t i e 
k o n worden g e s o n d e e r d . 

De ma x i m a l e d i e p t e van de u i t t e v o e r e n s o n d e r i n g e n was b e p a a l d 
op c a 3 m. 
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Na h e t s o n d e r e n werden de b u i z e n n i e t g e t r o k k e n . T u s s e n de s o n d e e r ­
b u i s en de i n g e s t o r t e s t a l e n b u i s werd s n e l v e r h a r d e n d e cement 
g e i n j e c t e e r d . 

De s o n d e e r b u i s i s a f g e w e r k t op c a 30 mm b o v e n de b o v e n k a n t s t a l e n 
b u i s , w a a r n a aan de b o v e n z i j d e een p a k k i n g met d e k s e l i s aange­
b r a c h t . 

A c h t van de t w a a l f i n de v l o e r i n g e s t o r t e i n b o u w - c o n u s s e n w a r e n 
t e r u g t e v i n d e n , z o d a t a c h t s o n d e r i n g e n op bovengenoemde w i j z e 
k o n den worden u i t g e v o e r d . 

I l l R e s u l t a t e n s o n d e r i n g e n 

U i t g e v o e r d z i j n a c h t r n i d d e l z w a r e s o n d e r i n g e n genummerd 1 t/m 8. 
De s i t u e r i n g v a n d e z e s o n d e r i n g e n o n d e r de bodem van de t u n n e l 
i s aangegeven op de s i t u a t i e t e k e n i n g ( b i j l a g e 1 ) . 

Van de s o n d e r i n g e n z i j n s o n d e e r g r a f i e k e n g e t e k e n d ( z i e b i j l a g e n 2 
2 

t/m 9 ) , w a a r b i j de c o n u s w e e r s t a n d e n i n k g f / c m z i j n u i t g e z e t 
t e g e n de d i e p t e i n m - N.A.P. 

De c o n u s w e e r s t a n d e n z i j n op twee s c h a l e n u i t g e z e t , n . l . de n o r m a a l 
2 

v o o r rniddelzware s o n d e r i n g e n t o e g c p a s t e s c h a a l 1 cm = 10 k g f / c m 
( g e t r o k k e n l i j n ) en t e n behoeve van h e t n a u w k e u r i g e r k unnen a f -
«*''' 2 l e z e n v a n s p e c i a a l de l a g e c o n u s w e e r s t a n d e n een s c h a a l 1 cm = 1 k g f / c m . 

B i j h e t u i t z e t t e n i s op de gemeten c o n u s w e e r s t a n d e n een t w e e t a l c o r r e c -
t i e s t o e g e p a s t , n . l . 

1. C o r r e c t i e op de gemeten c o n u s w e e r s t a n d i.v.m. h e t g e w i c h t v a n de 

de conus en h e t g e w i c h t van de s o n d e e r s t a n g e n . 
De gemeten c o n u s w e e r s t a n d d i e n t t e worden v e r m e e r d e r d met de waarde 
h i e r v a n . 
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2. C o r r e c t i e op de gemeten c o n u s w e e r s t a n d i.v.m. de op de conus 
o p t r e d e n d e w a t e r d r u k . 
De gemeten c o n u s w e e r s t a n d d i e n t t e worden v e r m i n d e r d met de 
waarde h i e r v a n . 

De i n v l o e d van genoemde c o r r e c t i e s g e s u p e r p o n e e r d i s d a t de geme­
t e n c o n u s w e e r s t a n d e n a f h a n k e l i j k van de d i e p t e d i e n d e n t e worden 
g e r e d u c e e r d met: 

D i e p t e i n m - o n d e r k a n t G e m i d d e l d e r e d u c t i e 

De a l d u s g e c o r r i g e e r d e s o n d e e r w a a r d e n z i j n op de s o n d e e r g r a f i e k e n 
u i t g e z e t . 

B i j de s o n d e r i n g 1 worden v a n a f o n d e r k a n t t u n n e l 16,70 m - N.A.P. 

t o t 17,30 m - N.A.P. c o n u s w e e r s t a n d e n gemeten w e l k e o p l o p e n v a n 
2 2 c a 2 k g f / c m t o t 16 k g f / c m . T u s s e n 17,30 en 17,50 m - N.A.P. 

w o r d t een k l e i n e t e r u g g a n g i n c o n u s w e e r s t a n d gemeten, w e l k e 
v e r m o e d e l i j k de s c h e i d i n g v o r m t t u s s e n o n d e r s p o e l l a a g en o o r -
s p r o n k e l i j k e bodem. Onder de t e r u g g a n g worden v r i j hoge c o n u s ­
w e e r s t a n d e n gemeten. 

T e r p l a a t s e v a n de s o n d e r i n g 2 z i j n i n h e t o n d e r s p o e l z a n d v a n a f 
o n d e r k a n t t u n n e l 16,64 m - N.A.P. t o t 17,60 m - N.A.P. afnemende 

2 2 c o n u s w e e r s t a n d e n (van c a 15,5 k g f / c m n a a r c a 8 k g f / c m ) gemeten. 

E r o n d e r w o r d t v a n a f 17,60 t o t 17,70 m - N.A.P. een t e r u g g a n g i n 
2 

c o n u s w e e r s t a n d ( c a 4 k g f / c m ) gemeten. D a a r o n d e r worden t o t de 
v e r k e n d e d i e p t e h o g e r e c o n u s w e e r s t a n d e n gevonden. 
De t e r u g g a n g t u s s e n 17,60 en 17,70 m - N.A.P. v o r m t m o g e l i j k de 
s c h e i d i n g t u s s e n o n d e r s p o e l l a a g en de o o r s p r o n k e l i j k e bodem. 

t u n n e l b o d e m i n k g f / c m 

0 - 1,0 m -
1,0 - 2,0 m -
2,0 - 3,0 m -

0,40 a 0,45 
0,35 a 0,40 
0,30 a 0,35 
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I n de o n d e r s p o e l l a a g w o r d t b i j s o n d e r i n g 3 v a n a f o n d e r k a n t t u n n e l 
16,55 m - N.A.P. t o t 17,60 m - N.A.P. een g e l e i d e l i j k v a n 1 k g f / c m 2 

2 
t o t 6,5 k g f / c m toenemende c o n u s w e e r s t a n d gemeten. E r o n d e r b e v i n d t 
z i c h een k l e i n e t e r u g g a n g i n c o n u s w e e r s t a n d , v e r m o e d e l i j k de o v e r -
gang van o n d e r s p o e l l a a g n a a r o o r s p r o n k e l i j k e bodem, w a a r o n d e r 
de c o n u s w e e r s t a n d de n e i g i n g h e e f t w eer op t e l o p e n . 

B i j de s o n d e r i n g 4 w o r d t v a n a f o n d e r k a n t t u n n e l 16,32 m - N.A.P. 

t o t 16,60 m - N.A.P. een c o n u s w e e r s t a n d v a n c a 0,4 k g f / c m gemeten. 
2 

D a a r o n d e r neemt de c o n u s w e e r s t a n d t o e t o t c a 6 k g f / c m op 17,5 m -
N.A.P. E r o n d e r komt t o t 17,90 m - N.A.P. een t e r u g g a n g i n c o n u s ­
w e e r s t a n d v o o r , w a a r o n d e r de c o n u s w e e r s t a n d s t e r k o p l o o p t . 
De genoemde t e r u g g a n g i n c o n u s w e e r s t a n d v o r m t v e r m o e d e l i j k de 
s c h e i d i n g t u s s e n de o n d e r s p o e l l a a g en de o o r s p r o n k e l i j k e bodem. 

T e r p l a a t s e van de s o n d e r i n g 5 w o r d t i n de o n d e r s p o e l l a a g v a n a f 
o n d e r k a n t t u n n e l 16,71 m - N.A.P. t o t 17,20 m - N.A.P. een v a n 

2 2 c a 2 k g f / c m t o t 5,4 k g f / c m o p l o p e n d e c o n u s w e e r s t a n d gemeten. 
Van 17,20 m - t o t 17,40 m - N.A.P. w o r d t e e n t e r u g g a n g i n c o n u s ­
w e e r s t a n d a a n g e t r o f f e n , w e l k e v e r m o e d e l i j k de o v e r g a n g van o n d e r ­
s p o e l l a a g n a a r o o r s p r o n k e l i j k e bodem v o r m t . Onder de t e r u g g a n g 
neemt de c o n u s w e e r s t a n d s t e r k t o e . 

B i j de s o n d e r i n g 6 w o r d t v a n a f o n d e r k a n t t u n n e l 16,72 m - N.A.P. 
t o t c a 17,40 m - N.A.P. een g e m i d d e l d e c o n u s w e e r s t a n d v a n 8,5 k g f / c m 
gevonden. E r o n d e r neemt de c o n u s w e e r s t a n d t o e t o t v r i j hoge 

2 
waarden van c a 90 k g f / c m . 
De s c h e i d i n g t u s s e n o n d e r s p o e l l a a g en o o r s p r o n k e l i j k e bodem i s 
m o g e l i j k op 16,90 o f op 17,40 ra - N.A.P. g e l e g e n . 

I n de o n d e r s p o e l l a a g b i j de s o n d e r i n g 7 w o r d t v a n a f o n d e r k a n t 
t u n n e l 16,68 m - N.A.P. t o t 17,30 m - N.A.P. een v a n 11 k g f / c m 2 

2 
t o t 30 k g f / c m o p l o p e n d e c o n u s w e e r s t a n d gemeten. E r o n d e r komt op 
17,45 m - N.A.P. een t e r u g g a n g i n c o n u s w e e r s t a n d (13 k g f / c m ) v o o r , 
w a a r o n d e r de c o n u s w e e r s t a n d t o e n e e m t t o t c a 100 k g f / c m . De g e ­
noemde t e r u g g a n g i n c o n u s w e e r s t a n d v o r m t v e r m o e d e l i j k de s c h e i d i n g 
t u s s e n o n d e r s p o e l l a a g en o o r s p r o n k e l i j k e bodem. 



B i j de s o n d e r i n g 8 w o r d t i n de o n d e r s p o e l l a a g v a n a f o n d e r k a n t t u n n e l 
16,62 m - N.A.P. t o t 17,40 m - N.A.P. een g e m i d d e l d e c o n u s w e e r -

. 2 
s t a n d v a n c a 7 k g f / c m gemeten. 
E r o n d e r neemt de c o n u s w e e r s t a n d t o e en w o r d e n t o t 18 m - N.A.P. 

2 
c o n u s w e e r s t a n d e n v a n c a 135 k g f / c m gemeten. De op 17,40 m - N.A.P. 
voorkomende t e r u g g a n g i n c o n u s w e e r s t a n d i s v e r m o e d e l i j k de o v e r g a n g 
v a n o n d e r s p o e l l a a g n a a r o o r s p r o n k e l i j k e bodem. 

De s o n d e r i n g e n 3 en 5 k o n d e n n i e t d i e p e r worden v o o r t g e z e t d o o r d a t 
de b u i z e n k l e m l i e p e n , v e r m o e d e l i j k t e r p l a a t s e v a n de o n d e r s t e 
a f d i c h t i n g - g e l e i d i n g . 

C o n c l u s i e s 

a) B i j de a c h t u i t g e v o e r d e s o n d e r i n g e n w orden d i r e c t o n d e r de o n d e r ­
k a n t v a n de t u n n e l r e e d s c o n u s w e e r s t a n d e n gemeten z o d a t mag wor­
den aangenomen d a t de o n d e r s p o e l l a a g i n h e t a l g e m e e n g o e d a a n s l u i t 
op de o n d e r k a n t van de t u n n e l . 

b) I n de o n d e r s p o e l l a a g z i j n i n h e t algemeen g e m i d d e l d e c o n u s w e e r -
2 

s t a n d e n v a n 3,5 a 10 k g f / c m gemeten. 
Wordt aangenomen d a t de t o e l a a t b a r e f u n d e r i n g s d r u k c a 1/10 mag 
b e d r a g e n v a n de gemeten c o n u s w e e r s t a n d dan i s e e n f u n d e r i n g s d r u k 

2 
van 0,35 a 1 k g f / c m t o e l a a t b a a r . 
De o p t r e d e n d e f u n d e r i n g s d r u k t e n g e v o l g e v a n h e t e i g e n g e w i c h t 
v a n de t u n n e l en de g r o n d d e k k i n g i s v e r m o e d e l i j k c a 0,15 a 0,2 
k g f / c m 2 . 

c) U i t de s o n d e e r r e s u l t a t e n b l i j k t d a t de k w a l i t e i t v a n de o n d e r ­
s p o e l l a a g b i j de s o n d e r i n g e n 1, 2 en 7 g o e d i s t e noemen, b i j 
de s o n d e r i n g e n 5, 6 en 8 r e d e l i j k en b i j de s o n d e r i n g e n 3 en 4 
m i n d e r g o e d i s t e noemen. -
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d) Daar tussen de conusweerstanden en de beddi.ngsconstanten 
een bepaalde correlatie bestaat, kan u i t d i t onderzoek wor­
den geconcludeerd, gezien het verschil in gemeten conus­
weerstanden in de onderspoellaag, dat de tunnel enigszins 
ongelijkmatig doer de ondergrond wordt gedragen. 

Opgesteld door: Laboratorium voor-^Grondmechanica 
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Deze b i j l a g e bevat de berekening van 
de optredende belastingen en reacties 
tijdens het onderstromen van de Drechttunnel. 

De b i j l a g e bestaat u i t k bladen. 

B i j l a g e *f.1.2.-A 



- 1 -
B i . j l a g e 4.1 • 2 . -A, 

T o e l a a t b a r e b e l a s t i n g e n t . g . v . o n d e r s t r o m e n . 
- max. o n d e r s t r o o m k r a c h t p e r p u n t 200 t f . 

/ / f l / / / / / / I I 

*5 

- G e z i e n de v e r r i c h t e m e t i n g e n : s c h e e p v a a r t k r a c h t e n 
n o r m a l e s i t u a t i e + 25 t f 
i N i r p e r o p l e g g i n g . 

- Dus g e e n s c h e e p v a a r t c o n t r o l e n o o d z a k e l i j k . 
- h o r . s t r o o m k r a c h t e n w o r d e n b i j de t a n d opgenomen d o o r 

de s t a a l c o n s t r u c t i e 
t o e l a a t b a r e b e l a s t i n g t a n d : v . c . 1»4 
b e t o n c o n s t r u c t i e : d r u k 1J>6 t f 

100 t f t r e k 

- t o e l a a t b a r e b e l a s t i n g p e r 

v . c . 48 175 t f 
v . c . 48 -> 140 t f 

I 500 t f 
I I 400 t f 
I I I 400 t f 

v . c . 1,4 

B e l a s t i n g s c h e m a t a n d 
- s c h e e p v a a r t + 25 t f - 25 t f 
- o n d e r s t r . - 180 t f 
- w e r k v e i l i g h e i d + s.g.w. - 50 t f 

v a r i a t i e s 
T o t a a l + 25 t f - 255 t f 

P + 175 t f 
b a l l a s t e n t o t . + 150 t f t r e k 255 - 150 = 105 t f . < 1 4 0 t f 

V 0,3 
- 25 

43 t f 
- 10 

77 t f 

- 1 9 5 
- 

P e n TE. I 
s c h e e p v a a r t *Nf + 25 

VDK 1,5m/sec "H + 21 

-> 
o n d e r s t r . 
v e i l i g h e i d f\ 

+ 4 6 t f - 2 8 0 120 t f 
M i n i m a a l P d r u k 260 + 120 = 400 t f . ( b e l a s t i n g v o o r o n d e r ­ 

s t r o m e n ) 

max. o p t r e d e n d if 446 t f . ^ 2 6 0 t f . 

NJ/120 t f . 

B i j l a g e 4.1.2.-A 



- 2 -
P e n TE I I I 
s c h e e p v a a r t : 4,^ + 2 5 - 25 

30 t f 

VDK 1 ( W s e o . t l + 3 2 - 17 
-» 53 t f 

o n d e r s t r o m e n r -195 
v e i l i g h e i d t - 50  

+ 57 t f -287 83 t f 

M i n . P e n d r u k 237 + &3 • 370 t f 4/ ( b e l a s t i n g v o o r o n d e r ­
s t r o m e n ) 

Max. o p t r e d e n d 427 t f t 287 t f 
83 t f 

P r a k t i s c h b a l l a s t e n t o t . 350 t f . 

P e n TE I I 

s c h e e p v a a r t 1^+25 - 25 
o n d e r s t r o m e n -195 
v e i l i g h e i d - 50 

+ 25 -270 
P e n b e l a s t e n t o t 300 t f . v o o r o n d e r s t r o m e n 
max. o p t r e d e n d ^ 525 t f t 270 t f 

^ 30 t f 

D o o r o n d e r s t r o m e n o n t s t a a t e e n moment, d a t opgenomen 
moet w o r d e n d o o r G i n a e n / o f v i j z e l . 

71 

4 

- 2 0 0 ( 1 2 , 2 - a ) - KB x 24,4 = 0 

+ 2440 + 2 0 0 d R B 

24,4 
- 100 + 8,2a = ItB 
RA = -200 + 100 - 6,2a = - 100 - 6,2a 
RA en RB z i j n a f h . v a n a f s t . a . 
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- 4 -

Op s p a n n i n g b r e n g e n d y w i d a g s t a v e n : 

1e a) v i j z e l s u i t d r u k k e n t o t 150 t f 
" b i j b e l a s t i n g t . g . v . w a t e r 100 t f - ^ r u i m t e 

v a n _+ 2mm. 

o) d y w i d a g s t a v e n s p a n n e n 105 t f t o t a a l 

J e a) z i e 1 
b) 1) m o e r e n a a n d r a a i e n 

2) v i j z e l s b e l a s t e n t o t 255 t f . 
d i t g e e f t i n d y w i d a g 

A 1 = H i 
E.P. 

b i j A l = 1mm 0,1 = ( P + 2 0 . 1 0 3 ) l 
E . F . 

P = 0,1 x E.F - 2 0 , 1 0 s = 
L 

P = 0.1 x 2 . 1 . 1 0 * . 10 , 2 - 2 0 , 1 0 S = 
1 6 0 F = 5,6 2 . i T f - 1 0 , 2 cm 2 

b i j 1 d y w i d a g s t a a f 0.1 x 2.1.10*. 10,2 - 2 0 . 1 0 s = 
1 , 6 1 , 3 4 . 1 0 ^ - 2 0 . 1 0 s 

b i j 2 s t a v e n : 2 x 1 , 3 4 . 1 0 w - 2 0 . 1 0 s = 2 , 6 8 . 1 0 2 - 2 0 . 1 0 s 

26,8 - 20 = 6,8 t f . 



Deze b i j l a g e bestaat u i t 3 bladen en 
geeft een overzicht van de plaats van de 
ballasttanks en de inhoud ervan i n diverse 
stadia van het onderstromen. 
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Deze b i j l a g e bevat v i e r bladen met 
tijdens het onderstromen genoteerde gegevens. 

B i j l a g e k.2.2.-A 
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In deze b i j l a g e bevinden z i c h 5 bladen 
met ti j d e n s het onderstromen automatisch 
geregistreerde gegevens. 













Deze b i j l a g e bestaande u i t drie bladen geeft 
een beeld van het verloop van de v i j z e l p e n -
drukken t i j d e n s het onderstromen. 

B i j l a g e 4.2.2.-C 



Druk pen v i j z e l s t.e. 1 tijaens onderstromen — ' ' 1 

I punt 9 ( g e d e e l t e l i j k ) . 



Druk penvijzels t.e. 1 tijdens onderstromen 
punt 1 0 ( g e d e e l t e l i j k ) . 

B i j l a g e 4.2.2.C-2. 
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Deze b i j l a g e bevat 11 bladen betreffende 
de optredende v e r t i k a l e krachten t i j d e n s 
en na het onderstromen, het gekozen 
debiet en de toegepaste concentratie, 
een korte b e s c h r i j v i n g van het onderstromen, 
enige grafieken en een overzicht 
van de onderstroompunten i n de vloer 
van het element. 

Bi j l a g e 5-1.2.-A 



B i . i l a g e 5-1 . 2 . -A. 

2. V e r t i k a l e k r a c h t e n op TE, t i j d e n s en n a h e t o n d e r s t r o m e n . 

2.1. K e e r w a a r t s e k r a c h t e n / v a s t e b a l l a s t . 
Na h e t a f z i n k e n en na h e t oppompen v a n de p n e u m a t i s c h e 
p r o f i e l e n b e d r o e g e n de v i j z e l k r a c h t e n : 

F r M 129 t f 

Z 129 " 
S e c N 179 " 

Z 187 " 
a. F n e u m a t i s c h e p r o f i e l e n . 

D e ze p r o f i e l e n z i j n met w a t e r g e v u l d , de d r u k op 
+ 1,5m NAP b e d r a a g t 0,9 k g f / c m 2 . T e r h o o g t e v a n 
de w a t e r l i j n b e d r a a g t de d r u k i n h e t p r o f i e l 
1,1 k g f / c m 2 (-0,5m NAP) ( i n f o KWS). T o t a l e o p ­
w a a r t s e d r u k t . g . v . h e t oppompen v a n d e z e p r o ­
f i e l e n 2 x 3012 x 15 x 1,1 = 86 t f . 
D eze w a a r d e i s a l opgenomen i n b o v e n s t a a n d e 
v i j z e l k r a c h t e n . be d r u k i n h e t p r o f i e l b l i j f t 
g e h a n d h a a f d t i j d e n s h e t o n d e r s t r o m e n . 

b. L e egpompen i n r i t t e n . 
De v i j z e l k r a c h t e n z u l l e n t i j d e n s h e t l e e g p o m p e n 
t o e n e m e n , d o o r d a t h e t p n e u m a t i s c h p r o f i e l c a . 
33 cm v a n a f de r a n d e n v a n h e t TE a a n d r u k t t e g e n 
h e t e l e m e n t . 
Toename p e r v i j z e l : 
P r i m : 0,33 X 30,12 x 12,52 = 62 t f 
Sec : 0,33 x 30,12 x 13,75 = 68 t f 
T i j d e n s h e t o n d e r s t r o m e n i s de r u i m t e t u s s e n h e t 
omega p r o f i e l en h e t p n e u m a t i s c h p r o f i e l g e v u l d 
met w a t e r , w a a r d o o r met d e z e v i j z e l b e l a s t i n g 
t i j d e n s o n d e r s t r o m e n g e e n r e k e n i n g g e h o u d e n b e -
h o e f t t e w o r d e n . 
G e d u r e n d e h e t l e e g p o m p e n moet u i t de Sec t a n k s 
180 m3 gepompt w o r d e n om g e e n o v e r b e l a s t i n g 
v a n de s e c v i j z e l s t e k r i j g e n . K e t l e e g p o m p e n 
v a n de i n r i t t e n v e r o o r z a a k t e e n h o r z . k r a c h t 
op de w i g g e n v a n c a . 500 t f . h i e r d o o r z u l l e n de 
v i j z e l k r a c h t e n n i e t n a u w k e u r i g z i j n a f t e l e z e n , 
h e t g e e n i n d i t s t a d i u a . n i e t n o d i g i s . 

B i j l a g e 5.1 . 2 .A 

http://Bi.il
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c. ' O p v i j z e l e n TE 5 cm. 

Na h e t l e e g p o m p e n v a n de i n r i t t e n w o r d e n de o m e g a p r o -

f i e l e n a a n g e b r a c h t en de r u i m t e s t u s s e n omega en 

p n e u m a t i s c h p r o f i e l g e v u l d met w a t e r . 

De o n d e r b genoemde v i j z e l b e l a s t i n g toename v a l t n u 

w e g . H o r i z o n t a l e v i j z e l s met op de k o p b . v . t e f l o n w o r d e n 

a a n g e b r a c h t i n de v o e g e n , om de s e c . w i g g e n t e o n t -

l a s t e n . Na o n t l a s t i n g v a n d e z e w i g g e n z i j n de v i j z e l ­

k r a c h t e n c a . 

P r 258 - 1/5 160 = 222 t f ( P r N + P r Z = 222 t f ) 

Sec 566 - 4/5 160 = 222 t f ( S e c N + S e c Z = 222 t f ) 

D o o r h e t TE a c h t e r e e n v o l g e n s 0,5 cm op en n e e r t e 

v i j z e l e n i s nu de j u i s t e v e r t , v i j z e l d r u k t e b e p a l e n . 

H e t TE w o r d t 5cm o p g e v i j z e l d h e t g e e n e e n t i j d e l i j k e 

v i j z e l k r a c h t v e r g r o t i n g v e r o o r z a a k t a a n s e c . z i j d e 

v a n 50 t f . 

d. E x t r a b a l l a s t b e t o n i n h e t m i d d e n v a n TE a a n b r e n g e n . 

B e n o d i g d e v i j z e l k r a c h t F r = S e c = 2 x 185 = 570 t f 

a a n w e z i g e v i j z e l k r a c h t 222 t f 

148 t f 

A a n b r e n g e n 2 x 148 t f = 296 t f v a s t e b a l l a s t o f w e l 

125 m b e t o n , s y m m e t r i s c h i n l e n g t e r i c h t i n g . I n 

d w a r s r i c h t i n g moet de e x c e n t r i c i t e i t g e n i v e l l e e r d 

w o r d e n . 

e. Max. en m i n . v i j z e l d r u k k e n t i j d e n s o n d e r s t r o m e n . 

De v i j z e l s h e b b e n nu z o n d e r e x t e r n e k r a c h t e n a l l e 

d e z e l f d e b e l a s t i n g nml 185 t f 

Max. M i n . 

V e r t i c a l e v i j z e l k r a c h t e n 

z o n d e r e x t e r n e k r a c h t e n 185 t f 185 t f 

o n t l a s t i n g d o o r s c h e e p v a a r t 21 t f ( i n f o JAWS) 

b e l a s t i n g " " " 10 t f ( " *' ) 

m a x i m a l e o n t l a s t i n g t . g . v . 

o n d e r s t r o m e n 114 t f 

r e s e r v e 5  

m a x i m a l e - m i n i m a l e v i j z e l k r a c h t 200 t f 50 t f 

D o o r p l a a t s i n g v a n de o n d e r c. genoemde v i j z e l s om 

de s e c . w i g g e n t e k u n n e n o n t l a s t e n z u l l e n t i j d e n s 

h e t o n d e r s t r o m e n de v i j z e l k r a c h t e n t e meter, z i j n , 

i n d i e n de w r i j v i n g t u s s e n de h o r . v i j z e l en h e t TE 

r e s p . de i n r i t t . g . v . h e t a a n b r e n g e n v a n b . v . 

t e f l o n , v e r w a a r l o o s d mag w o r d e n ( w a a r s c h i j n l i j k z a l de 

w r i j v i n g t o c h n o g c a . 50 t o n b e d r a g e n ) . 
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C a p a c i t e i t pomp Q = 36O m /n = c ,1 m 8/ s e c . 

C o n c e n t r a t i e m e n g s e l f - 1,10 1,15 j _»- 1 ,20 
B r e e d t e r i v i e r t j e 29 ^ C' 8^= 4,2m 
K r a t e r s t r a a l r , k 
r =r + 2,75 = 1,05m 

is. U 
O p t r e d e n d e w a t e r s p a n n i n g 
A H = 0,023 x r (1 + 21,5(^-1 ) m_LX 

rmax i n m e t e r s 1 0 5 0 1 2 5 0 1 0 5 ° 1 2 5 0 ! 50 
10 1 2 5 0 

A H i n MWK 0,76 0,90 1 ,02 1 ,21 1 ,28 1,52 

K = A H.TT. rl ( t o n ) x r a t e r k 2,6 3,1 3,5 4,2 4,3 5,3 

K . = * . _ H . b . r . ( t o n ) r i V * max 16,6 23,6 22,5 31 ,8 28,2 40 

2TT A H 2 2 ft. • _n r x 4 ( r - r , J -ws j max max k L n r max 
r k 

max I L n r -9)- r /. i s — r — max m a x ( _ n r - 5 ) 2 — — max -

2 
r k ( L n r - £ ) = 
2 * 

52 85,4 71,5 114,8 89,7 144,2 r k ( L n r - £ ) = 
2 * 

K t o t a a l b i j v o i l e c i r k e l ( t o n ) 72,4 112,1 97,5 150,8 1 22,2 189,5 

t i j d e n s s t r o m e n , z o n d e r t e 

r e k e n e n met r e s t k r a c h t e n . 

O n d e r s t r o o m p u n t 1 en 4 ' r
m a x

= 10,5m 
( z i e p .5) 
O v e r i g e p u n t e n r 

max 12,5 m. 

F e i t e l i j k e o p w a a r t s e k r a c h t t . g . v . r a n d e f f e c t e n wat k l e i n e r . 



4 -

V I J Z E L O N T L A S T . G . V . ONDERSTROMEN. 

? 

g.v. o n d e r s t r o m e n v a n u i t e e n w i l l e k e u r i g p u n t : 
V e r d e l i n g o n t l a s t i n g i n d w a r s r i c h t i n g 25$/75/&. 

I n l a n g s r i c h t i n g i s de v e r d e l i n g v a n de o p w a a r t s e k r a c h t e n 
t . g . v . o n d e r s t r o m e n : 
v o o r p u n t 1,4,5 en 8 c a S'j'o en 917a 
en v o o r p u n t 2,3,6 en 7 c a 35$ en 6570 

De max. o n t l a s t i n g t . g . v . h e t o n d e r s t r o m e n d o o r e e n " e i n d -
p u n t " b e d r a a g t 7570 x 91$ = 6870 v a n de t o t a l e d r u k d o o r 
o n d e r s t r o m e n v i a e e n e i n d p u n t . V o o r de " t u s s e n p u n t e n " i s 
d i t 75?<> x 6570 = 4 9 ^ . 

C o n c e n t r a t i e 
r (m) max 

jf« 1,10 1,15 1 ,20 C o n c e n t r a t i e 
r (m) max 10,5 | 12,5 10,5 12,5 10,5 12,5 

Max o n t l a s t i n g 
t . g . v . " e i n d p u n t " 
i d e m t u s s e n p u n t 

! ! 

49 t o n j 76 t o n ! 66 t o n 

| 55 -

105 
74 

83 129 

93 

Max. O n t l a s t i n g p e r v i j z e l , t . g . v . K ( z i e p.4) x 6870 r e s p . 49?o 

V I J ZELGHTLASTING T.G.V. B L I J V E K D E OPW. KRACHT. 

Q = c a 0,1 m 3 / s e c . Opw. k r . 0,02 t o n / m 2 ( l i t . 2 . f i g . 7 ) . 
T o t a a l opp TE 28 x 77 = 2156 m 2 . 
2156 x 0,02 = 43 t o n . 

Max. o n t l a s t i n g p e r v i j z e l , c a 11 t o n . 

T o t a l e v i . i z e l o n t l a s t i n g . 

= 1,10 1,15 = 1 ,20 

r-10,5 j r - 12,5 10,5 12,5 10,5 13,5 

o n d e r s t r . e i n d p u n t 60 I 87 77 114 94 140 
o n d e r s t r . t u s s e n p u n t 66 - 65 - 1 04 
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t . g . v . v e r w a a r l o z i n g r a n d e f f e e t e n z u l l e n de v i j z e l o n t -
l a s t i n g e n k l e i n e r z i j n . 

N.B. De a f l e e s b a r e o n t l a s t i n g z a l a a n de s e c - z i j d e l a g e r 
z i j n d o o r de a a n ^ e z i g h e i d v a n de w i g g e n . 
Daarom t e b e g i n n e n a a n P r i m - z i j d e en de d a a r g e v o n d e n 
max. c o n c e n t r a t i e met b i j b e h o r e n d e d e b i e t ook h a n t e -
r e n v o o r de s e c - z i j d e . De w i g g e n l e v e r e n i n d a t g e v a l 
een e x t r a v e i l i g h e i d t e g e n o p d r u k k e n t . g . v . o n d e r ­
s t r o m e n . 

s c h i l l e n de r e s u l t a t e n n i e t z o v e e l . 

3. D e b i e t en c o n c e n t r a t i e . 
G e k o z e n i s v o o r e e n d e b i e t v a n 36O m 3 / u r e n e e n / = 1,1 
( i n e i n d f a s e ) . T.g.v. s c h o m m e l i n g e n i n de c o n c e n t r a t i e 
i s i n de b e r e k e n i n g r e k e n i n g g e h o u d e n met e e n max^ /= 1,15« 

4. H e t o n d e r s t r o m e n . 

4.1. E e r s t e f a s e . 
De t i j d d i e v e r s t r i j k t v a n a f h e t b e g i n v a n o n d e r s t r o ­
men p e r s t r o o m p u n t t o t a a n h e t moment d a t h e t z a n d -
l i c h a a m de o n d e r k a n t v a n h e t TE b e g i n t t e r a k e n i s 
r e k e n k u n d i g t e b e n a d e r e n . 
De t i j d ( T ) i s a f h a n k e l i j k v a n : 
- De v r i j e h o o g t e o n d e r h e t TE (H) 
- De t a l u d h o e k (o() v a n h e t g e b r u i k t e o n d e r s t r o o m z a n d 

( = " b u i t e n t a l u d h o e k " ) 
- H e t z a n d d e b i e t (Q,„) 
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Nu g e l d t : 

C O t g c ( 
v-rr-K 3 

V c o r z e e u w s z a n d g e l d t c \ . = 9° > c o t g c K = 6,3 
B i j d e b i e t ft = 540 m 3/h met 37 m3 z a n d (= 1.03 x 1 0 ~ 2 m 3 / s ) 
en e e n H = 1.00 m, g e l d t d a n : 

B ° V 100.7̂ .1 
= 4060 s e c . 

5'4 5»U 

o f 1 u u r en 8 m i n . 
T i s e v e n r e d i g met H 
B i j H = 0,7 m i . p . v . 1,0 m 

T=ca ( 7 ^ ) 5 x 4060 s e c = 0,344 x 4 0 6 0 = 1 , u 
c a 1400 s e c . 
o f 24 m i n u t e n 

N a d a t h e t z a n d l i c h a a m de o n d e r z i j d e v a n h e t TE i s g a a n 
r a k e n , z u l l e n de d r u k v e r s c h i l l e n A H d u i d e l i j k t o e n e m e n . 

4.2. Tweede f a s e . 
B i j e e n d i a m e t e r v a n h e t z a n d l i c h a a m g e l i j k a a n 25m, 
een$ = 1,15 en g e b r u i k v a n z e euws z a n d , z a l h e t 
d r u k v e r s c h i l o p l o p e n t o t c a . 1,21 M V K ( z i e 2.2) 
Be Zl H v o r m t dus e e n i n d i k a t i e v o o r de a f m e t i n g e n 
v a n h e t z a n d l i c h a a m . C v e r i g e n s h e e f t ook o.a. e e n 
v a r i a t i e i n de k o r r e l v e r d e l i n g i n v l o e d opA.H. 
De v o o r t g a n g v a n h e t o n d e r s t r o m e n w o r d t daarom 
a f g e l e i d v a n de mate w a a r i n h e t o n d e r s t r o o m z a n d 
a a n de z i j k a n t v a n h e t TE omhoog k o m t . 
I n d i e n h e t z a n d a a n de z i j k a n t v a n h e t TE s t e u n -
r u g g e n h e e f t g e v o r m d v a n c a . 1m h o o g , dan w o r d t 
a a n g enomen, d a t h e t o n d e r s t r o m e n op h e t b e t r e f f e n ­
de s t r o o m p u n t , a f g e z i e n v a n h e t n a p e r s e n , g e r e e d 
i s . 

4.3. D e r d e f a s e ( n a p e r s e n ) 

De d i a m e t e r v a n de k r a t e r en de b r e e d t e v a n de 
" r i v i e r t j e s " i s a f h a n k e l i j k v a n h e t d e b i e t : 

r , - r + 2,75VrQ, ft = d e b i e t m e n g s e l k 0 m m 
b ~ 29 ft (-')84 = B ^ r a a i u i t s t r o o m -

m o 
o p e n i n g . 

T i j d e n s h e t n a p e r s e n w o r d t g e t r a c h t de r u i m t e o n d e r 
h e t TE z o g o e d m o g e l i j k t e v u l l e n . 



H e t m e n g s e l d e b i e t w o r d t d a a r t o e v e r k l e i n d , w a a r d o o r 
de s t r a a i v . d . k r a t e r en de b r e e d t e v a n de " r i v i e r ­
t j e s " k l e i n e r w o r d e n . b o o r wat l a t e r t e r u g t e komen 
z i j n ook de w a t e r s p a n n i n g e n wat a f g e n o m e n w a a r d o o r 
t i j d e n s h e t n a p e r s e n dan e e n g r o t e r e v e i l i g h e i d 
t e g e n o p d r u k k e n a a n w e z i g i s . 











V 
p 

p M o ^ 



hijlage 5 .1.}.B. 
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Deze b i j l a g e bevat het rapport van het 
L.G.M. betreffende de sonderingen onder 
de tunnelvloer, bestaande u i t 6 bladzijden 
tekst benevens de b i j l a g e n 151 t/m 156, 

en 158. 

B i j l a g e 5.2A.-C 



l a b o r a t o r i u m v o o r g r o n c i m e c h a n i c a 

d e l f t 

stieltjesweg 2 

postbus 69 

telefoon: (015J-56 92 23* 

telex: solab nl 33325 

posigiro: 234342 

bank: mees en hope nv delft 

G r o n d m e c h a n i s c h R a p p o r t b e t r e f f e n d e 
het s o n d e r e n o n d e r de bodem v a n de 
T u n n e l P r i n s e s M a r g r i e t k a n a a l t e n 
b e h o e v e v a n h e t o n d e r z o e k v a n h e t 

a a n g e b r a c h t e o n d e r s p o e l z a n d 

CO-206333/52 

D e l f t , 

S e p t e m b e r 1977 

5 i ,1 l a g e 5 • 2 . 4 • C 
• Werkzaamheden ten behoeve van opdrachtgevers worden siechts uitgevoerd op voorwaarde dat de opdrachigever afstand doe! van ieder recht 
op aansprakelijkstelling en zich verplicht tot vrijwaring voor iedere aansprakeiijkheid jegens derden. 
Het rapport mag slechts woordelijk en in zijn geheel worden gepubiiceerd na schriftelijke toestemming. 
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I n h o u d b i z . 

I I n l e i d i n g 1 

I I U i t v o e r i n g s o n d e r i n g e n 1 

I I I R e s u l t a t e n s o n d e r i n g e n 2 

IV C o n c l u s i e s 5 

S p e c i f i c a t i e b i j l a g e n b i j l a g e n r . 

S i t u a t i e 
G r a f i e k e n rniddelzware s o n d e r i n g e n 201 t/m 206 
W e r k w i j z e u i t v o e r i n g s o n d e r i n g e n 

151 
157 
t/m 
158 

156 



I . I n l e i d i n g 

H et o n d e r s p o e l z a n d o n d e r h e t a f g e z o n k e n g e d e e l t e v a n de T u n n e l 
P r i n s e s K a r g r i e t k a n a a l i s a a n g e b r a c h t d o o r h e t s p u i t e n van z a n d 
d o o r 8 u i t g e s p a a r d e a f s l u i t b a r e o n d e r s p o e l o p e n i n g e n i n de bodem 
van de a f g e z o n k e n t u n n e l . De l i g g i n g v a n d e z e o n d e r s p o e l o p e n i n g e n 
i s a a n g egeven op de s i t u a t i e t e k e n i n g ( b i j l a g e 1 5 7 ) . 

Door R i j k s w a t e r s t a a t D i r e c t i e S l u i z e n en Stuwen i s g e v r a a g d z e s 
s o n d e r i n g e n u i t t e v o e r e n i n h e t o n d e r s p o e l z a n d met h e t d o e l 
e n i g e g e g e v e n s t e v e r k r i j g e n o v e r de a a n w e z i g h e i d en k w a l i t e i t 
v a n de o n d e r s p o e l l a a g . 

I I . U i t v o e r i n g s o n d e r i n g e n 

De s o n d e r i n g e n o n d e r de bodem v a n de t u n n e l z i j n gemaakt d o o r 
z e s i n de bodem u i t g e s p a a r d e o p e n i n g e n , be'staande u i t e e n s t a l e n 
b u i s , w e l k e aan de o n d e r z i j d e i s v o o r z i e n v a n e e n r u b b e r e n b r e e k -
p l a a t . De s o n d e e r g a t e n w a r e n aan de b o v e n z i j d e a f g e d e k t met een 
b l i n d e f l e n s . 

Na v e r w i j d e r i n g v a n deze b l i n d e f l e n s w e r d b o v e n deze o p e n i n g een 
a f s l u i t e r b e v e s t i g d en d a a r o p e e n s o n d e e r - o p z e t s t u k , w e l k e a a n de 
b o v e n z i j d e was v o o r z i e n van twee s i m m e r r i n g e n . 

L e k k a g e v o o r h e t s o n d e r e n k o n n i e t o p t r e d e n d o o r de a a n w e z i g h e i d 
v a n de r u b b e r e n b r e e k p l a t e n aan de o n d e r z i j d e v a n de s o n d e e r -
open'ingen. 

T i j d e n s h e t s o n d e r e n w e r d l e k k a g e voorkomen d o o r d a t de s i m m e r r i n g e n 
de s o n d e e r b u i s v o l l e d i g w a t e r d i c h t o m s l o t e n . 
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Na h e t s o n d e r e n w e r d de a f s l u i t e r , n a d a t de s o n d e e r b u i s t o t e v e n 
b o v e n de a f s l u i t e r was o p g e t r o k k e n , d i c h t g e d r a a i d . 
De s o n d e e r - a p p a r a t u u r met h e t s o n d e e r o p z e t s t u k w e r d v e r w i j d e r d 
en op de a f s l u i t e r w e rd een b l i n d e f l e n s a a n g e b r a c h t . 
Om de a f s l u i t e r w o r d t een b e s c h e r m k a s t g e m o n t e e r d , w e l k e d a a r n a 
g e h e e l w o r d t i n g e s t o r t i n b a l l a s t b e t o n . 

t t • 

V o o r een n a u w k e u r i g e r ijTdruk v a n h e t h i e r v o o r genoemde i s 
de g e v o l g d e w e r k w i j z e op de b i j l a g e 158 i n b e e l d g e b r a c h t . 

I I I . R e s u l t a t e n s o n d e r i n g e n , 

U i t g e v o e r d w e r d e n z e s rniddelzware s o n d e r i n g e n genummerd 201 t/m 
206. 
Dc s i t u e r i n g v a n deze s o n d e r i n g e n o n d e r de bodem v a n de t u n n e l 
en t e n o p z i c h t e v a n de o n d e r s p o e l o p e n i n g e n i s aangegeven op de 
s i t u a t i e t e k e n i n g ( b i j l a g e 157) 

Van de s o n d e r i n g e n z i j n s o n d e e r g r a f i e k e n g e t e k e n d ( z i e de b i j -
2 

l a g e n 151 t/m 156) , w a a r b i j de c o n u s w e e r s t a n d e n i n k g f / c m z i j n 
u i t g e z e t t e g e n de d i e p t e i n m - N.A.P. 

De c o n u s w e e r s t a n d e n z i j n op twee s c h a l e n u i t g e z e t , n . l . de n o r -
m a a l v o o r de rniddelzware s o n d e r i n g e n t o e g e p a s t e s c h a a l 1 cm = 

2 
10 k g f / c m ( g e t r o k k e n l i j n ) e n t e n b e h o e v e v a n h e t n a u w k e u r i g e r 
kunnen a f l e z e n v a n s p e c i a a l de l a g e c o n u s w e e r s t a n d e n een s c h a a l 

2 
1 cm = 1 k g f / c m ( o n d e r b r o k e n l i j n ) . 

B i j h e t u i t z e t t e n i s op de gemeten c o n u s w e e r s t a n d e n e e n t w e e t a l 
c o r r e c t i e s t c e g e p a s t , n . l . 
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1. C o r r e c t i e op de gemeten c o n u s w e e r s t a n d i.v.m. h e t g e w i c h t 

v a n de conus en h e t g e w i c h t v a n de s o n d e e r s t a n g e n . 
De gemeten c o n u s w e e r s t a n d d i e n t t e worden v e r m e e r d e r d met de 
waarde h i e r v a n . 

2. C o r r e c t i e op de gemeten c o n u s w e e r s t a n d i.v.m. de op de conus o p t r e -
dende w a t e r d r u k . De gemeten c o n u s w e e r s t a n d d i e n t t e worden v e r -
m i n d e r d met de waarde h i e r v a n . 

De i n v l o e d v a n genoemde c o r r e c t i e s g e s u p e r p o n e e r d i s d a t de ge­
meten c o n u s w e e r s t a n d e n a f h a n k e l i j k v a n de d i e p t e d i e n d e n t e w o r ­
den g e r e d u c e e r d met: 

D i e p t e i n m - o n d e r k a n t G e m i d d e l d e r e d u c t i e 

De a l d u s g e c o r r i g e e r d e s o n d e e r w a a r d e n z i j n op de s o n d e e r g r a -
f i e k e n u i t g e z e t . 

De s o n d e e r d i e p t e n z i j n d o o r R i j k s w a t e r s t a a t D i r e c t i e S l u i z e n e n 
Stuwen v a s t g e s t e l d . 

B i j de s o n d e r i n g 201 worden i n h e t o n d e r s p o e l z a n d v a n a f o n d e r k a n t 

t u n n e l (13,83 m - N . A . P . ) t o t 14.63 m - N.A.P. c o n u s w e e r s t a n d e n v a n 
2 

g e m i d d e l d c a 10 k g f / c m a a n g e t r o f f e n . De s o n d e r i n g 201 i s v e r ­
m o e d e l i j k n i e t t o t i n de o o r s p r o n k e l i j k e bodem ( z i n k s l e u f ) d o o r -
g e z e t . 
T e r p l a a t s e v a n de s o n d e r i n g 202 b e d r a a g t de c o n u s w e e r s t a n d i n h e t o n d e r ­
s p o e l z a n d v a n a f o n d e r k a n t t u n n e l (14,22 m - N.A.P.) t o t 14,50 D -

2 
N.A.P. c a 2 k g f / c m , e r o n d e r t o t de v e r k e n d e d i e p t e (14,82 m -

2 
N.A.P.) g e m i d d e l d c a 5 k g f / c m . 
Ook h i e r i s de- s o n d e r i n g v e r m o e d e l i j k n i e t t o t i n de o o r s p r o n k e l i j k e 
bodem d o o r g e z e t . 

t u n n e l b o d e m i n kgf/cm' 
0 t/m 0,2 m -
0,3 t/m 1 , 2 m -

0,3 -0,35 
0,25-0,30 
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B i j de s o n d e r i n g 203 w o r d t v a n a f o n d e r k a n t t u n n e l (13,98 m - N.A.P.) 
t o t 14,38 m - N.A.P. i n de o n d e r s p o e l l a a g een g e m i d d e l d e c o n u s -

2 
w e e r s t a n d v a n c a 2 k g f / c m g e v o n d e n . 
De o o r s p r o n k e l i j k e bodem i s v e r m o e d e l i j k n i e t b e r e i k t 

B i j s o n d e r i n g 204 b e d r a a g t op h e t n i v e a u v a n de o n d e r k a n t t u n n e l 
2 

(13,61 m - N.A.P.) de c o n u s w e e r s t a n d 2,5 k g f / c m d e z e w e e r s t a n d 
2 

neemt d a a r n a a f t o t c a 1 k g f / c m op n i v e a u 13,71 m - N.A.P., om 
2 

d a a r n a g e l e i d e l i j k t o e t e nemen t o t 3,5 k g f / c m op 14,10 rn -- N.A.P. 
De o n d e r s p o e l l a a g i s ook h i e r v e r m o e d e l i j k n i e t o v e r de v o i l e 
h o o g t e v e r k e n d . 

I n de o n d e r s p o e l l a a g w o r d t b i j s o n d e r i n g 205 v a n a f o n d e r k a n t t u n n e l 
(14,25 m - N.A.P.) t o t 14,35 m - N.A.P. een g e m i d d e l d e c o n u s w e e r -

2 
s t a n d v a n c a 2 k g f / c m a a n g e t r o f f e n . E r o n d e r l o o p t de c o n u s w e e r ­
s t a n d op en b e d r a a g t t u s s e n 14,70 - 15.25 m - N.A.P. g e m i d d e l d 

2 
c a 10 k g f / c m . T u s s e n 15.25 en 15,35 m - N.A.P. i s een t e r u g g a n g 
i n c o n u s w e e r s t a n d gemeten w a a r o n d e r de c o n u s w e e r s t a n d s t e r k t o e -
neemt. 
De genoemde t e r u g g a n g i n c o n u s w e e r s t a n d v o r m t v e r m o e d e l i j k de s c h e i ­
d i n g t u s s e n o n d e r s p o e l l a a g en o o r s p r o n k e l i j k e bodem. De o n d e r ­
s p o e l l a a g i s t e r p l a a t s e dan c a 1 m d i k . 
De s o n d e r i n g 206 v e r t o o n t h e t v o l g e n d e b e e l d : 
v a n a f o n d e r k a n t t u n n e l (13,30 m - N.A.P.) t o t c a 13,50 m - N.A.P. i s 

2 
een g e m i d d e l d e c o n u s w e e r s t a n d v a n c a 2 k g f / c m gemeten d a a r c n d e r 
neemt de c o n u s w e e r s t a n d s t e r k t o e en b e d r a a g t op 13,90 m - N.A.P. 

2 
50 k g f / c m , t u s s e n 14,0 en 14,1 m - N.A.P. komt een t e r u g g a n g m 
c o n u s w e e r s t a n d v o o r en e r o n d e r worden v r i j hoge c o n u s w e e r s t a n d e n 
g e r e g i s t r e e r d . 
H e t i s m o g e l i j k d a t de o o r s p r o n k e l i j k e bodem r e e d s op 13,5 m - N.A.P. 
b e g i n t o f op c a 14,1 m - N.A.P. I n h e t l a a t s t e g e v a l w o r d e n dus 
i n een g e d e e l t e v a n de o n d e r s p o e l l a a g v r i j hoge w e e r s t a n d e n g e ­
meten. 



I V . C o n c l u s i e s 

a) B i j a l l e z e s u i t g e v o e r d e s o n d e r i n g e n w o r d e n d i r e c t o n d e r de 
o n d e r k a n t v a n de t u n n e l r e e d s c o n u s w e e r s t a n d e n gemeten, z o d a t 
mag worden aangenomen d a t de o n d e r s p o e l l a a g i n h e t a lgemeen 
go e d a a n s l u i t op de o n d e r k a n t v a n de t u n n e l . 

b) I n de o n d e r s p o e l l a a g z i j n i n h e t a l g e m e e n g e m i d d e l d c o n u s -
2 

w e e r s t a n d e n v a n 2 a 10 k g f / c m gemeten. 
Wordt aangenomen d a t de t o e l a a t b a r e f u n d e r i n g s d r u k c a 1/10 
mag b e d r a g e n v a n de g e r e g i s t r e e r d e c o n u s w e e r s t a n d dan i s een 

2 
f u n d e r i n g s d r u k 0,2 a 1 k g f / c m t o e l a a t b a a r . 
De o p t r e d e n d e f u n d e r i n g s d r u k t e n g e v o l g e v a n e i g e n g e w i c h t t u n n e l 

2 
en g r o n d d e k k i n g i s v e r m o e d e l i j k c a 0,1 a 0,2 k g f / c m . 

c) U i t de s o n d e e r r e s u l t a t e n b l i j k t d a t de k w a l i t e i t v a n de o n d e r ­
s p o e l l a a g b i j de s o n d e r i n g 201 w e l k e op 2 m a f s t a n d v a n een o n d e r 
s p o e l o p e n i n g i s gemaakt s p e c i a a l o v e r de e e r s t e 0,2 a 0,4 m 
b e t e r i s dan b i j de s o n d e r i n g e n 205 en 206 d i e op 5 m a f s t a n d 
v a n e e n o n d e r s p o e l o p e n i n g z i j n gemaakt en d i c h t e r b i j d e r a n d 

v a n de t u n n e l z i j n g e l e g e n . 

De s o n d e e r w a a r d e n v a n de s o n d e r i n g e n 202 t/m 204 w e l k e o n g e v e e r 
midden t u s s e n een v i e r t a l o n d e r s p o e l o p e n i n g e n z i j n g e l e g e n op 
11 a 12 m a f s t a n d v a n deze o p e n i n g e n , en aan de r a n d v a n de i n -
v l o e d s f e r e n v a n 2 a 3 o n d e r s p o e l o p e n i n g e n b l i j k e n o v e r de v e r -
k e nde d i e p t e i n h e t algemeen l a g e r t e z i j n dan d i e van de s o n d e ­
r i n g e n 2 01, 205 en 206. De o n d e r s p o e l l a a g i s h i e r dus k w a l i t a -
t i e f s l e c h t e r . 

Op g r o n d v a n de v e r g e l i j k i n g v a n de r e s u l t a t e n v a n de s o n d e r i n g e n 
201 t/m 206 k a n worden g e s t e l d d a t de k w a l i t e i t v a n de o n d e r s p o e l 
l a a g a f neemt n a a r m a t e de a f s t a n d t o t de o n d e z ' s p o e l o p e n i n g e n t o e -
neemt. 



d) Daar t u s s e n de c o n u s w e e r s t a n d e n en de b e d d i n g s c o n s t a n t e n e e n 
b e p a a l d e c o r r e l a t i e b e s t a a t , k a n u i t d i t o n d e r z o e k w o r d e n g e c o n -
c l u d e e r d , g e z i e n h e t v e r s c h i l i n gemeten c o n u s w e e r s t a n d e n i n de 
o n d e r s p o e l l a a g , d a t de t u n n e l e n i g s z i n s o n g e l i j k m a t i g d o o r de 
o n d e r g r o n d w o r d t g e d r a g e n . 

O p g e s t e l d d o o r : L a b o r a t o r i u m v o c r G r o n d m e c h a n i c a 

i r . D. Stamm. I r . F . S t am. 



jEBi mm 

0 
::;ra;: 

i i lit ••:t-::: 

B a ONDERKANT 7UNNELr=13.'83m^N:A-.e I M i 

; 15-

IP 
m i 

3g 11 3g 
:t::: 

;t:-..:t:--; 
2G - T i r ~ r T-.7-

rt:r: 

:.::t:-' 

:-.:»! 

rrr:nr-r. 

•AM 

•A-

n:rr. 

-rfrH 

-"-.trr*-

5J 

sua 

a:::-
t tqttt 

:i::tn: M l 
laboratorium voor grondmechanica delft 
I t n l o o n ( 0 1 S ) - S « 9 2 23 tales 33326 »ot»t> nl 

T U N N E L PRIN5ES M A R G R I E T K A N A A L 
SONDEREN ONDER B O D E M 
ONDERZOEK ONDERSPOELZAND 
M . Z W . S O N D E R I N G : 201 

9«t 

C O - 2 0 6 3 3 3 

BIJL. 151 



15-

z: 
IE:: 

^LONDERKjANT. 

mmmm 
TUNNEL =.r422m.N.A:R 

; .T.",t; 

: i-;::!;; ^ :!::::̂  ::: 

:-n:. : 
"I • : 

}::::;::-; 

mm 
Mil 

"a; mm m mm •.-:.'-mt 
.::!::::. 

o r 
•tr-.: 

:rt:: 

:t;;: 

3 IE 
:}:::• lizzl 

::::f: 
rfc 

?5 
i-i:::: 

ISM 

i 3 i t;-*tr:rt 
rttrrrr: 
1 : : • £ : : : ; : : : : 

;::-r:: 
aim § 8 

- r r r 

•HijiHj... 

I P 
5« 

:::4::ir"" 
trim: 

iiifffiTT 

laboratorium voor grondmechanica delft 
tel.fooo (015)- 56 92 23 *•!•- 33326 KMab nl 

T U N N E L PRINSES M A R G R I E T K A N A A L 
SONDEREN ONDER B O D E M 
ONDERZOEK ONDERSPOELZAND 
M.ZW. SONDERING: 2 0 2 

C O - 2 0 6 3 3 3 
9»t 

BJJL. 152 



7"̂  mm 

laboratorium voor grondmechanica delft 
telvfoon (013)-56 92 23 telex 33326 KXab nl 

jet 

T U N N E L PRIN5E5 M A R G R I E T K A N A A L 
SONDEREN ONDER B O D E M 
ONDERZOEK ONDERSPOELZAND 
M . Z W . S O N D E R I N G : 2 0 3 '* 

C O - 2 0 6 3 3 3 

BIJL 153 
form 



45 

mm 

IP 
::t;;: 

i : ONDERKANT; I JNNEL13 .6 .1 m - : N . 

t:: 

: : : : r 

:::t: 
Ml 1 

Trrr-rr 

i-_-:4. 

r K = * 

.i 
:;:;r-i:::^i-::i: 

-: . :) . . . . ; : 

i t 

-mm. 

Hi: 

a r c 

::::*::: »8i S 3 

i l l 

•tit* 
i g y i i 
sat: 

mm 

:.:;•:::' 

:rt:: 

--rtr 

:h : : : 

laboratorium voor grondmechanica delft 9** 

tel»too#i (013) - 3« 92 23 t<i«> 33324 *cx«D nl 
T U N N E L PRIN5E5 M A R G R I E T K A N A A L 
SONDEREN ONDER B O D E M 
ONDERZOEK ONDERSPOELZAND 
M . Z W . S O N D E R I N G : 2 0 A 

C O - 2 0 6 3 3 3 
«•<: 

BIJL. 154 



; i ^J : : r : : : : : : xrius.we is 
M M 

me 
-rr-rr 

15 

-r-rr-r 

e. 
J=::;. 

...: 

1 

..y:-'^-... 

-trr:i-: 

::r:;: 

: : : . i i : . : 

T-.-f 

rHh:f:r- : : 

" .Mi 

. i - l  

* i ; j ... t - ..j sy 

rrfc 

•US' 

: . 4 . _ . 

:*::r 

: safes 

. - -. 
-::*H-:i: 

•:n.:;r. 
H Q S 

::::U 

" i l l " 

fefe m 

—A:::: 

3?:.... 
::.:{:;-. 

a 
.. ..... :t.;:: 

J.-.Tl 

-;rfrr 

;!::,:• 

• * -1 • 

:i:::r 
1H~ 

rurJi:: 
r.:;:r: 

mm 

: v.: 

: - r l : ~ 

533 
i : : : 

rarji 
i l l 

- - «i. 

Hp 

m 
jrrrr 

-TT-Tr-

-3=0-

..:liir* 

liiii£ 

SSfi 

,-irr-a 

• L 

laboratorium voor grondmechanica delft 
t e l e f o o n (015) - 5 4 92 23 t.ie* 333S* »ot»b nl 

T U N N E L PRINSES M A R G R I E T K A N A A L 
SONDEREN ONDER B O D E M 
ONDERZOEK ONDERSPOELZAND 
M . Z W . S O N D E R I N G : 2 0 5 

i i i i i i 

::::y--> 

::::t: 

life 

C O - 2 0 6 3 3 3 

BIJL. 155 



i s i 

.1.4— 

H f ~ r H r 

: : - t : : . l 

. .TT-7T' 

-rrrrr mm 

::::rj:: 

O N D E R K A N T - T T J N N E L - - 1 3 . 3 Q : m - N . - , 

l i f t 

j:;; 

— - r r r 

at 

-):::: 

irfc--

r . l i . : : t . 

222 

r :" ' : : : : | :".: i : ; ' -

laboratorrum voor grondmechanica delft 
telatoon (015)- 5« 92 23 t a l e * 33326 KMab n l 

T U N N E L PRINSES M A R G R I E T K A N A A L 
SONDEREN ONDER B O D E M 
ONDERZOEK ONDERSPOELZAND 
M . Z W . S O N D E R I N G - . 2 0 6 

C O - 2 0 6 3 3 3 

BIJL. 1 5 6 



I 





2 
UJ 
£T 

cr UJ 
LU 

Z UJ 
C h-

cr 
1/1 c 
u. H> •— 
< 
n < 2 

EN
S 

01
 

| S 
UJ I 

_i 
UJ 
UJ 

u u. a 
z 

31 bu 
cc 

u 
o 

i 2 UJ 
E uj rr. 

5 z 
? UJ 

? 9 < 2 w < 
§ u5 o cr O ,_ 
I±J rr i - lu u 

£ 5 

c u. 

LU 
M 

ii 
cr 
LU 

0) 
T3 

flj 
O 
'E 
x: v o 
E 
-o 
c 
o 
w 
O) 
o 
o 
> 
E 
3 

C3 

O 
XJ 
ro 


