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Deze bijlage bevat de berekening
voor het onderspoelen van de Drechttunnel.

De bijlage bestaat uit 9 bladen.
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Deze bijlage geeft een overzicht van de
te verwachten oplegreacties der tunnelelementen

tijdens het onderstromen ervan.

De bijlage telt 7 bladen.
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Deze bijlage bevat een overzicht van de
ballasttanks in de eleraenten, met daarbij
de inhoud tijdens de diverse stadia

van onderstromen.

De bijlage telt 3 bladen.
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In deze bijlage zijn drie bladen opgenomen
ter illustratie van de tijdens het onderstromen

genoteerde gegevens.

Bijlage 3-2.2_-A
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In deze bijlage zijn negen bladen opgenomen,
ter illustratie van de tijdens het onderstromen

automatisch geregistreerde gegevens.

Bijlage 3.2.2.-B
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Deze bijlage bevat het rapport van het
L.G_.M. betreffende de sonderingen onder

de vloer van de Drechttunnel.

Bovengenoemd rapport bestaat uit6 bladen

tekst en 9 bijlagen.
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laboratorium voor grondmechanica stieltjesweg 2

postbus 69
telefoon: (015J3-56 92 23"
telex: solab nl 33326

postgiro: 234342
delft

bank: mees en hope nv delft

Grondmechanisch rapport betreffende het
sonderen onder de bodem van de Drecht-
tunnel tenbehoeve van hetonderzoek van

het aangebrachte onderspoelzand.

C0-227591/6

Delft,

September 1977.
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" 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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v Conclusies 5

Specificatie bijlagen bijlage nr.

Situatie

Grafieken middelzware sonderingen 1 t/m 8 2 t/m 9



Inleiding

Het onderspoelzand onder het afgezonken gedeelte van de Drecht-
tunnel 1 s aangebracht door het spuiten van zand door uitgespaarde

afsluitbare onderspoelopeningen i n de bodem van de afgezonken tunnel.

Door Rijkswaterstaat Directie Sluizen en Stuwen i sgevraagd acht
sonderingen uit te voeren i nhetonderspoelzand met het doel
enige gegevens te verkrijgen over de aanwezigheid en de kwaliteit

van de onderspoellaag.

Uitvoering sonderingen

Ten behoeve van de uitvoering van de sonderingen zijn tijdens de
bouw 1 n de bodems van de af te zinken tunnelelementen in tctaal
twaalf inbouw-conussen aangebracht.

De inbouw-conussen bestaan uiteen stalen buis, waarbinnen zich een
sondeerbuis met conus bevindt. De stalen buis i saangebracht over
de voile hoogte van de bodem.

Aan de onderzijde i stussen de buis en de conus een afsluiting
aanwezig. Aan de bovenzijde 1 sop de sondeerbuis een constructie
aangebracht, welke moet voorkomen dat de sondeerbuis reeds voor het

scndercm uitde buis zakt.

Ten behoeve van het sonderen werd de sondeerapparatuur boven de
inbouw-conus opgesteld. De apparatuur werd aan de bodem verankerd.
In de aanwezige sondeerbuis werd een sondeerstang aangebracht en de
sondeerbuis verlengd, zodat na het lossen van deklemconstructie

kon worden gesondeerd.

De maximale diepte van de ulil tte voeren sonderingen was bepaald

op ca 3 m



Na het sonderen werden de buizenniet getrokken. Tussen de sondeer-
buis en de ingestorte stalen buis werd snel verhardende cement
geinjecteerd.

De sondeerbuis is afgewerkt op ca 30 mm boven de bovenkant stalen
buis, waarna aan de bovenzijde een pakking met deksel is aange-

bracht.

Acht van de twaalf in de vloer ingestorte inbouw-conussen waren
terug te vinden, zodat acht sonderingen op bovengenoemde wijze

konden worden uitgevoerd.

Resultaten sonderingen

Uitgevoerd zijn acht rniddelzware sonderingen genummerd 1 t/m 8.
De situering van deze sonderingen onder de bodem van de tunnel

is aangegeven op de situatietekening (bijlage 1).

Van de sonderingen zijn sondeergrafieken getekend (ziebijlagen 2
2

t/m 9), waarbij de conusweerstanden in kgf/cm zijn wuitgezet

tegen de diepte inm - N_A_P.

De conusweerstanden zijn op twee schalen uitgezet, n.l.de normaal

2
voor rniddelzware  sonderingen toegcpaste schaal 1 cm = 10 kgf/cm
(getrokken lijn) en ten behoeve van het nauwkeuriger kunnen af-
f%zen van speciaal de lage conusweerstanden een schaal 1 cm = 1 kgf/cm2

Bij het uitzetten is op de gemeten conusweerstanden een tweetal correc-

ties toegepast,n._ 1.

1. Correctie op de gemeten conusweerstand 1i.v.m. het gewicht van de

de conus en het gewicht van de sondeerstangen.

De gemeten conusweerstand dient te worden vermeerderd met de waarde

hiervan.



2. Correctie op de gemeten conusweerstand i.v.m. de op de conus
optredende waterdruk.
De gemeten conusweerstand dient te worden verminderd met de

waarde hiervan.

De invloed van genoemde correcties gesuperponeerd i sdat de geme-
ten conusweerstanden afhankelijk van de diepte dienden te worden

gereduceerd met:

Diepte inm - onderkant Gemiddelde reductie
tunnelbodem in kgf/cm
0O - 1,0 m - 0,40 a 0,45
1,0 - 2,0 m - 0,35 a 0,40
2,0 - 3,0 m - 0,30 a 0,35

De aldus gecorrigeerde sondeerwaarden zijn op de sondeergrafieken

uitgezet.
Bij de sondering 1 worden vanaf onderkant tunnel 16,70 m - N_A.P.
tot 17,30m - N_.A_P. conusweerstanden gemeten welke oplopen van

ca 2 kgf/cm 2 totl6 kgf/cm 2- Tussen 17,30 en 17,50 m - N.A.P.
wordt een kleine teruggang i1 n conusweerstand gemeten, welke

vermoedelijk de scheiding vormt tussen onderspoellaag enoor-
spronkelijke bodem. Onder de teruggang worden vrij hoge conus-

weerstanden gemeten.

Ter plaatse van de sondering 2 zijn inhetonderspoelzand vanaf
onderkant tunnel 16,64 m - N.A.P. totl7,60m - N.A.P. afnemende
conusweerstanden (vanca 15,5 kgf/cm2 naar ca 8 kgf/cm 2) gemeten.

Eronder wordt vanaf 17,60 totl1l7,70m - N_A_P. een teruggang in
2

conusweerstand (ca4 kgf/cm ) gemeten. Daaronder worden to tde
verkende diepte hogere conusweerstanden gevonden.
De teruggang tussen 17,60 en 17,70m - N.A_P_. vormt mogelijk de

scheiding tussen onderspoellaag en de oorspronkelijke bodem.



In de onderspoellaagwordt bij sondering 3 vanaf onderkant tunnel

16,55 m - N.A.P. totl17,60m - N.A.P. een geleidelijk van 1 kgf/cm’
2

tot 6,5 kgf/cm toenemende conusweerstand gemeten. Eronder bevindt
zich een kleine teruggang 1 n conusweerstand, vermoedelijk de over-
gang van onderspoellaagnaar oorspronkelijke bodem, waaronder

de conusweerstand de neiging heeft weer op te lopen.

Bij de sondering 4 wordt vanaf onderkant tunnel 16,32 m - N.A.P.

tot 16,60 m - N.A.P. een conusweerstand van ca 0,4 kgf/cm gemeten.
2

Daaronder neemt de conusweerstand toe totca 6 kgf/cm op 17,5 m -
N.A.P. Eronder komt totl1l7,90m - N.A_P. een teruggang 1In conus-
weerstand voor, waaronder de conusweerstand sterk oploopt.

De genoemde teruggang i nconusweerstand vormt vermoedelijk de

scheiding tussen de onderspoellaagen de oorspronkelijke bodem.

Ter plaatse van de sondering 5 wordt i nde onderspoellaag vanaf
onderkant tunnel 16,71 m - N.A.P. totl7,20m - N.A.P. een van

ca 2 kgf/cm2 tot5,4 kgf/cm 2 oplopende conusweerstand gemeten.

Van 17,20m - totl1l7,40 m - N.A.P. wordt een teruggang in conus-
weerstand aangetroffen,welke vermoedelijk de overgang van onder-
spoellaag naar oorspronkelijke bodem vormt. Onder de teruggang

neemt de conusweerstand sterk toe.

Bij de sondering 6 wordt vanaf onderkant tunnel 16,72 m - N.A.P.
tot ca 17,40m - N.A_P. een gemiddelde conusweerstand van 8,5 kgf/cm

gevonden. Eronder neemt de conusweerstand toe totvrij hoge

2

waarden van ca 90 kgf/cm .

De scheiding tussen onderspoellaagen oorspronkelijke bodemi s

mogelijk op 16,90 of op 17,40ra- N_.A_P. gelegen.

In de onderspoellaagbij de sondering 7 wordt vanaf onderkant

tunnel 16,68 m - N.A.P. totl1l7,30m - N.A_P. een van 11 kgf/cm’
2

tot 30 kgf/cm oplopende conusweerstand gemeten. Eronder komt op
17,45 m - N.A_P. een teruggang i nconusweerstand (13 kgf/cm ) voor,
waaronder de conusweerstand toeneemt totca 100 kgf/cm . De ge-
noemde teruggang i n conusweerstand vormt vermoedelijk de scheiding

tussen onderspoellaag en oorspronkelijke bodem.



Bij de sondering 8 wordt in de onderspoellaag vanaf onderkant tunnel

16,62 m - N.A_P. tot 17,40 m - N_.A_P. een gemiddelde conusweer-

.2
stand van ca 7 kgf/cm gemeten.

Eronder neemt de conusweerstand toe en worden tot 18 m - N.A.P.
2

conusweerstanden van ca 135 kgf/cm gemeten. De op 17,40 m - N.A_P.
voorkomende teruggang 1in conusweerstand 1is vermoedelijk de overgang

van onderspoellaag naar oorspronkelijke bodem.

De sonderingen 3 en 5 konden niet dieper worden voortgezet doordat
de buizen klem liepen, vermoedelijk ter plaatse van de onderste

afdichting-geleiding.
Conclusies

a) Bij de acht uitgevoerde sonderingen worden direct onder de onder-
kant van de tunnel reeds conusweerstanden gemeten zodat mag wor-
den aangenomen dat de onderspoellaag in het algemeen goed aansluit

op de onderkant van de tunnel.

b) In de onderspoellaag zijn in het algemeen gemiddelde conusweer-
2

standen van 3,5 a 10 kgf/cm gemeten.
Wordt aangenomen dat de toelaatbare funderingsdruk ca 1/10 mag

bedragen van de gemeten conusweerstand dan is een funderingsdruk
2
van 0,35 a 1 kgf/cm toelaatbaar.

De optredende funderingsdruk ten gevolge van het eigengewicht
van de tunnel en de gronddekking 1s vermoedelijk ca 0,15 a 0,2

kgf/cm®.

c) Uit de sondeerresultaten blijkt dat de kwaliteit van de onder-
spoellaag bij de sonderingen 1, 2 en 7 goed is te noemen, bij
de sonderingen 5, 6 en 8 redelijk en bij de sonderingen 3 en 4

minder goed is te noemen. -



d) Daar tussen de conusweerstanden en debeddi.ngsconstanten
een bepaalde correlatie bestaat, kan uitditonderzoek 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 bijlage bevat de berekening van
de optredende belastingen en reacties

tijdens het onderstromen van de Drechttunnel.

De bijlage bestaat uit k bladen.

Bijlage *f.1.2.-A



Bi.jlage 4.1 <2 . -A,

Toelaatbare belastingen t.

- max. onderstroomkracht per

VA AV AV

*5

- Gezien de verrichte metingen:

- Dus geen scheepvaartcontrole

- hor. stroomkrachten worden

de staalconstructie

toelaathare belasting tand:

betonconstructie: druk

trek

- toelaatbare belasting per

Belasting schema tand
- scheepvaart + 25 tf
- onderstr.
- werkveiligheid + s.g.w.
variaties
Totaal + 25 tf
P + 175 tf
ballasten tot. + 150 tf
Pen TE. |

scheepvaart *Nf + 25

VDK 1,5m/sec 'H + 21
->
onderstr.
veiligheid \
+ 46tf

Minimaal P druk 260 + 120

max. optredend if 446 tf.

onderstromen.

punt 200

tf.

normale

iNirp

bij de tand

136 tf
100 tf

1 500
11 400
111 400

- 180

- 255

trek 255

-195

-280

er

tf
tf
tf

tf
tf
tf

tf

scheepvaartkrachten

situatie + 25

oplegging.

opgenomen

V.

V.

V.

150

43

77

120

noodzakelijk.

C.

0,3

tf

tf

tf

48
48 ->

1,4

door

tf

.C. 1»4
175 tf
140 tf

105 tf.<140 tf

= 400 tf.(belasting voor

n260 tf.

NJ/120 t T .

onder-

stromen)

Bijlage

4.1.2_-A



Pen TE T 11

scheepvaart: 4,~ +25 - 25
30 t f

VDK 1(Wseo.tl +32 - 17
-» 53 t f

onderstromen r -195

veiligheid t - 50
+ 57 tf -287 83 tf

Min. Pendruk 237 + &3 « 370 tf4/ (belasting voor onder-

stromen)

Max. optredend 427 tF t 287 tf
83 tf

Praktisch ballasten tot. 350t f .

Pen TE 11
scheepvaart 1nN+25 - 5
onderstromen -195
veiligheid - 50
+ 25 -270
Pen belasten tot 300 tf. voor onderstromen

max. optredend ~ 525 tf t 270 t F
N 30 tf

Door onderstromen ontstaat een moment, dat opgenomen

moet worden door Gina en/of wvijzel.

4
71
- 200(12,2-a) - KB x 24,4 = 0
+ 2440 + 200d .
24,4
- 100 + 8,2a = IB
RA = -200 + 100 - 6,2a = - 100 - 6,2a

RA en RB zijn afh.van afst. a.
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Op spanning brengen dywidagstaven:

le a) vijzels uitdrukken tot 150 tf
" bijbelasting t.g.v. water 100 tf-~ ruimte
van  +  2mm.

0) dywidag staven spannen 105 tf totaal

Je a) ziel
b) 1) moeren aandraaien
2) vijzels belasten tot 255 tf .

dit geeft iIn dywidag

bij A1 = 1mm 0,1 = (P + 20.10°) 1
E.F.

P =0,1 x E.F - 20,10° =

p = 0.1 x 2.1.10*. 10,2 - 20,10° =
vee F = 5,6" .iTf-10,2

bij 1 dywidagstaaf 0.1 x 2.1.10*. 10,2 - 20.10° =
1,34.10~ - 20.10°

hij 2 staven: 2 x 1,34.10'- 20.10° = 2,68.10° - 20.10°
26,8 - 20 = 6,8 tf.



Deze bijlage bestaat uit 3 bladen en
geeft een overzicht van de plaats van de
ballasttanks en de inhoud ervan in diverse

stadia van het onderstromen.
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Deze bijlage bevat vier bladen met

tijdens het onderstromen genoteerde gegevens.

Bijlage k.2.2.-A
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In deze bijlage bevinden zich 5 bladen
met tijdens het onderstromen automatisch

geregistreerde gegevens.


















Deze bijlage bestaande uit drie bladen geeft
een beeld van het verloop van de vijzelpen-

drukken tijdens het onderstromen.

Bijlage 4.2.2_.-C



Druk penvijzels t.e. 1 tijaens onderstromen
I punt 9(gedeeltelijk).



Druk penvijzels t.e. 1 tijdens onderstromen
punt 10(gedeeltelijk).

Bijlage 4.2.2_.C-2.
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Deze bijlage bevat 11 bladen betreffende

de optredende vertikale krachten tijdens

en na het onderstromen, het gekozen

debiet en de toegepaste concentratie,

een korte beschrijving van het onderstromen,
enige grafieken en een overzicht

van de onderstroompunten in de vloer

van het element.

Bijlage 5-1.2_.-A



Bi.ilage 5-1 .2. -A.

2.

2.1.

Vertikale krachten op TE, tijdens en na het onderstromen.

Keerwaartse krachten/vaste ballast.
Na het afzinken en na het oppompen van de pneumatische
profielen bedroegen de vijzelkrachten:
Fr M 129 tf
z 129 "
Sec N 179 ™
z 187 "
Fneumatische profielen.
Deze profielen zijn met water gevuld, de druk op
+ 1,5m NAP bedraagt 0,9 kgf/cm’. Ter hoogte van
de waterlijn bedraagt de druk in het profiel
1,1 kgf/cm* (-0,5m NAP) (info KWS). Totale op-
waartse druk t.g.v. het oppompen van deze pro-
fielen 2 x 3012 x 15 x 1,1 = 86 tf.
Deze waarde i1s al opgenomen in bovenstaande
vijzelkrachten. be druk in het profiel blijft

gehandhaafd tijdens het onderstromen.

Leegpompen inritten.

De vijzelkrachten zullen tijdens het leegpompen
toenemen, doordat het pneumatisch profiel ca.
33 cm vanaf de randen van het TE aandrukt tegen
het element.

Toename per vijzel:

Prim: 0,33 X 30,12 x 12,52 62 tf

Sec : 0,33 x 30,12 x 13,75 = 68 tf

Tijdens het onderstromen is de ruimte tussen het
omega profiel en het pneumatisch profiel gevuld
met water, waardoor met deze vijzelbelasting
tijdens onderstromen geen rekening gehouden be-
hoeft te worden.

Gedurende het leegpompen moet uit de Sec tanks
180 m* gepompt worden om geen overbelasting

van de sec vijzels te krijgen. Ket leegpompen
van de inritten veroorzaakt een horz. kracht
op de wiggen van ca. 500 tf _hierdoor zullen de

vijzelkrachten niet nauwkeurig zijn af te lezen,

hetgeen in dit stadiua. niet nodigi s .

Bijlage

5.1

.2 .
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c.

- 2 -
" Opvijzelen TE 5 cm.
Na het leegpompen van de inritten worden de omegapro-
fielen aangebracht en de ruimtes tussen omega en
pneumatisch profiel gevuld met water.

De onder b genoemde vijzel belasting toename valt nu

weg.Horizontale vijzels met op de kop b.v. teflon worden

aangebracht i1 n de voegen, om de sec. wiggen teont-
lasten. Na ontlasting van deze wiggen zijn de vijzel-
krachten ca.

Pr 258 - 1/5 160

222 tf(PrN + Prz = 222tf)
Sec 566 - 4/5 160 = 222 tf(SecN + Secz = 222 tfT)
Door het TE achtereenvolgens 0,5 cm op en neer te
vijzelen 1 snu de juiste vert, vijzeldruk te bepalen.
Het TE wordt 5cm opgevijzeld hetgeen een tijdelijke
vijzelkracht vergroting veroorzaakt aan sec. zijde

van 50t f .

Extra ballast beton inhet midden van TE aanbrengen.

Benodigde vijzelkracht Fr=Sec= 2 x 185 = 570 tf
aanwezige vijzelkracht 222 t f
148 t F

Aanbrengen 2 x 148 tf = 296 t fvaste ballast ofwel
125 m beton, symmetrisch in lengterichting. 1In
dwarsrichting moet de excentriciteit genivelleerd

worden.

Max. en min. vijzeldrukken tijdens onderstromen.
De vijzels hebben nu zonder externe krachten alle

dezelfde belasting nml 185 tF

Max . Min.
Verticale vijzelkrachten
zonder externe krachten 185 tf 185 t f
ontlasting door scheepvaart 21 tf(info JAWS)
belasting " " " 10 t f " *)
maximale ontlasting t.g.v.
onderstromen 114 t f
reserve 5
maximale-minimale vijzelkracht 200 tf 50 t f

Door plaatsing van de onder c. genoemde vijzels om

de sec. wiggen te kunnen ontlasten zullen tijdens

het onderstromen de vijzelkrachten te meter, zijn,
indien de wrijving tussen de hor. vijzel en het TE
resp. de inrit t.g.v. het aanbrengen van b.v.

teflon, verwaarloosd mag worden(waarschijnlijk zal de

wrijving toch nog ca. 50 ton bedragen).



Capaciteit pomp Q = 360 m /n =
Concentratie mengsel £. 1,10
Breedte riviertje 29 ~e"°~A= 4,2nm
Kraterstraal r

k
r =r + 2,75 = 1,05m
is. u
Optredende waterspanning
AH = 0,023 x r_ (1 + 21,5("-1)
m LX
"max 1 n meters 10°° 12°°
AH 1 n MWK 0,76 0,90
K. rater =AHTT rkl (ton) 2,6 3.1
- *
KriV *._H.b.r. ma§tx)n) 16,6 23,6
ft.o_ZITAH nr x4(|2' —r% J-
ws E - max max K
n r
max
rk
IL -9)- - i
Pﬁf nrmax 9 max({nr —%3—
- - ax
2
'k (Lnr - £) = 52 85,4
2 *
K totaal b i jvoile <cirkel(ton) 72,4 112,1
tijdens stromen, zonder te

rekenen met restkrachten.

1 en 4", ..~ 10,5m

Onderstroompunt

(zie p.-5)

punten r
max

Overige 12,5 m.

Feitelijke opwaartse kracht t.g.v.

1050
1,02

22,5

71,5

97,5

randeffecten

CcC,1 m/ sec.

1,15

] » 1,20

50 ! 50
. 10 .50
1,21 1,28 1,52
4,2 4,3 5,3
31 ,8 28,2 40
114,8 89,7 144,2
150,8 122,2 189,5

wat kleiner.
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VIJZELONTLAST.G.V. ONDERSTROMEN .

g.-v. onderstromen vanuit eenwillekeurig punt:

Verdeling ontlasting @ ndwarsrichting 25%/75/&.

In langsrichting i1 sdeverdeling vande opwaartse krachten
t.g.v. onderstromen:
voor punt 1,4,5en 8 ca S j'oen 917a

en voor punt 2,3,6en 7 ca 35%en 6570

De max. ontlasting t.g.v. hetonderstromen door een "eind-
punt™ bedraagt 7570 x 91% = 6870 vande totale druk door
onderstromen v i aeeneindpunt. Voor de "tussenpunten"i s

dit 752> x 6570 = 497" .

Concentrati e jfke 1,10 1,15 1,20

r (m)

max 10,5 Il 12,5 10,5 12,5 10,5 12,5
Max ontlasting 1 1
t.g.v. "eindpunt"” 49 tonj 76 ton! 66 ton 105 83 129
idem tussenpunt | 55 _ 74 93
Max. Ontlasting pervijzel, t.g.v. K (ziep-4)x 6870 resp. 49?0

VIJ ZELGHTLASTING T.G.V. BLIJVEKDE OPW. KRACHT.

Q = ca0,1 m/sec. Opw- kr _0,02 ton/n*(lit.2.fig.7).
Totaal opp TE 28 x 77 = 2156m* .

2156 x 0,02 = 43 ton.

Max. ontlasting pervijzel, call ton.

Totale vi.izelontlasting.

=1,10 1,15 =1,20
r-10,5 jr- 12,5 10,5 12,5 10,5 13,5

onderstr. eindpunt 60 1 87 77 114 94 140

onderstr. tussenpunt 66 - 65 - 104
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t.g.v. verwaarlozing randeffee ten zullen de vijzelont-

lastingen kleiner zijn.

N.B. De afleesbare ontlasting zal aan de sec-zijde lager

4.

zijn door de aan”ezigheid van de wiggen.

Daarom te beginnen aan Prim-zijde en de daar gevonden
max. concentratie met bijbehorende debiet ook hante-
ren voor de sec-zijde. De wiggen leveren indat geval
een extra veiligheid tegen opdrukken t.g.v. onder-

stromen .

schillen de resultaten niet zo veel.

Debiet en concentratie.
Gekozen 1 svoor een debiet van 360 m*/uren een/ = 1,1
(in eindfase). T.g-v. schommelingen i nde concentratie

is inde berekening rekening gehouden met een max”’'= 1,15«
Het onderstromen.

Eerste fase.

De tijd dieverstrijkt vanaf het begin van onderstro-

men per stroompunt totaan het moment dat het zand-

lichaam de onderkant van het TE begint te raken i s

rekenkundig te benaderen.

De tijd (T) i safhankelijk van:

- De vrije hoogte onder het TE (H)

- De taludhoek (o(Qvan het gebruikte onderstroomzand
( ="puitentaludhoek™)

- Het zanddebiet (Q,.)



Nu geldt:
Cotgc(
V-rr-K°

Vcor zeeuws zand geldtc\.= 9° > cotgcK = 6,3

Bij debiet ft = 540 m*/h met 37 m zand (= 1.03 x 10~'m°/s)

en een H = 1.00 m, geldt dan:
*° V 100.7M.1
= 4060 sec.
5%4 5»U

of 1 uur en 8 min.
T is evenredig met H

Bij H = 0,7 m i.p.v. 1,0 m

T=ca ( AA)U ° X 4060 sec = 0,344 x 4060 =

ca 1400 sec.
of 24 minuten
Nadat het zandlichaam de onderzijde van het TE 1i1s gaan

raken, zullen de drukverschillenAH duidelijk toenemen.

Tweede fase.

Bij een diameter van het zandlichaam gelijk aan 25m,
een$ = 1,15 en gebruik van zeeuws zand, zal het
drukverschil oplopen tot ca. 1,21 MVK(zie 2.2)

Be ZIH vormt dus een indikatie voor de afmetingen
van het zandlichaam. Cverigens heeft ook o0.a. een
variatie in de korrelverdeling invloed opA.H.

De voortgang van het onderstromen wordt daarom
afgeleid van de mate waarin het onderstroomzand
aan de zijkant van het TE omhoog komt.

Indien het zand aan de zijkant van het TE steun-
ruggen heeft gevormd van ca. 1m hoog, dan wordt
aangenomen, dat het onderstromen op het betreffen-
de stroompunt, afgezien van het napersen, gereed
is.

Derde fase(napersen)

De diameter van de krater en de breedte van de

"riviertjes" 1s afhankelijk van het debiet:

r, - r + 2,75VrQ, ft = debiet mengsel
K 0 Qo m g
b~ 29 ft "84 A | uitstroom-
m 0
opening.

Tijdens het napersen wordt getracht de ruimte onder

het TE zo goed mogelijk te vullen.



Het mengseldebiet wordt daartoe verkleind, waardoor
de straai v.d. krater en de breedte van de “"rivier-
tjes" kleiner worden. boor wat later terug te komen
zijn ook de waterspanningen wat afgenomen waardoor
tijdens het napersen dan een grotere veiligheid

tegen opdrukken aanwezig is.
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Deze bijlage bevat het rapport van het
L_.G_M. betreffende de sonderingen onder

de tunnelvloer, bestaande uit 6 bladzijden
tekst benevens de bijlagen 151 t/m 156,

en 158.

Bijlage 5.2A.-C
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Het rapport mag slechts woordelijk en in zijn geheel worden gepubiiceerd na schriftelijke toestemming.
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I. Inleiding

Het onderspoelzand onder het afgezonken gedeelte van de Tunnel
Prinses Kargrietkanaal 1 s aangebracht door het spuiten van zand
door 8 uitgespaarde afsluitbare onderspoelopeningen in de bodem
van de afgezonken tunnel. De ligging van deze onderspoelopeningen

is aangegeven op de situatietekening (bijlage 157).

Door Rijkswaterstaat Directie Sluizen en Stuwen 1 sgevraagd zes
sonderingen ui tte voeren inhetonderspoelzand met het doel
enige gegevens te verkrijgen over de aanwezigheid en kwaliteit

van de onderspoellaag.

Il1. Uitvoering sonderingen

De sonderingen onder de bodem van de tunnel zijn gemaakt door

zes i nde bodem uitgespaarde openingen, be"staande uiteen stalen
buis, welke aan de onderzijde 1 svoorzien van een rubberen breek-
plaat. De sondeergaten waren aan de bovenzijde afgedekt met een
blinde flens.

Na verwijdering van deze blinde flens werd boven deze opening een
afsluiter bevestigd en daarop een sondeer-opzetstuk, welke aan de
bovenzijde was voorzien van twee simmerringen.

Lekkage voor het sonderen kon niet optreden door de aanwezigheid
van de rubberen breekplaten aan de onderzijde van de sondeer-
open*ingen.

Tijdens het sonderen werd lekkage voorkomen doordat de simmerringen

de sondeerbuis volledig waterdicht omsloten.



Na het sonderen werd de afsluiter, nadat de sondeerbuis tot even
boven de afsluiter was opgetrokken, dichtgedraaid.
De sondeer-apparatuur met het sondeeropzetstuk werd verwijderd
en op de afsluiter werd een blinde flens aangebracht.
Om de afsluiter wordt een beschermkast gemonteerd, welke daarna
geheel wordt ingestort in ballastbeton.

t t-
Voor een nauwkeuriger ijTdruk van het hiervoor genoemde i s

de gevolgde werkwijze op de bijlage 158 inbeeld gebracht.

I1l. Resultaten sonderingen,

Uitgevoerd werden zes rniddelzwvare sonderingen genummerd 201 t/m
206.

Dc situering van deze sonderingen onder de bodem van de tunnel
en ten opzichte van de onderspoelopeningen 1 s aangegeven op de

situatietekening (bijlage 157)

Van de sonderingen zijn sondeergrafieken getekend (ziede bij-
2

lagen 151 t/m 156) , waarbij de conusweerstanden i nkgf/cm zijn

uitgezet tegen de diepte inm - N.A_P.

De conusweerstanden zijn op twee schalen uitgezet, n. Il .de nor-

maal voor de rniddelzware  sonderingen toegepaste schaal 1 cm =

2
10 kgf/cm (getrokken lijn) en ten behoeve van het nauwkeuriger

kunnen aflezen van speciaal de lage conusweerstanden een schaal

2
1 cm = 1 kgf/cm (onderbroken lijn).

Bij hetuitzetten 1 s op de gemeten conusweerstanden een tweetal

correcties tcegepast,n.|l.



1. Correctie op de gemeten conusweerstand i.v.m. het gewicht
van de conus en het gewicht van de sondeerstangen.
De gemeten conusweerstand dient te worden vermeerderd met de

waarde hiervan.

2. Correctie op de gemeten conusweerstand i.v.m. de op de conus optre-
dende waterdruk. De gemeten conusweerstand dient te wordenver-

minderd met de waarde hiervan.

De invloed van genoemde correcties gesuperponeerd 1 sdat de ge-
meten conusweerstanden afhankelijk van de diepte dienden te wor-

den gereduceerd met:

Diepte i nm - onderkant Gemiddelde reductie
tunnelbodem in kgf/cm*®
0 t/m 0,2 m - 0,3 -0,35
0,3 t/m 1,2m- 0,25-0,30

De aldus gecorrigeerde sondeerwaarden zijn op de sondeergra-

fieken uitgezet.

De sondeerdiepten zijn door Rijkswaterstaat Directie Sluizen en

Stuwen vastgesteld.

Bij de sondering 201 worden inhetonderspoelzand vanaf onderkant

tunnel (13,83 m - N_.A_P.)tot 14.63 m - N.A_P. conusweerstanden van
2

gemiddeld ca 10 kgf/cm aangetroffen. De sondering 201 i s ver-

moedelijk niet totinde oorspronkelijke bodem (zinksleuf) door-

gezet.
Ter plaatse van de sondering 202 bedraagt de conusweerstand inhet onder-

spoelzand vanaf onderkant tunnel (14,22 m - N.A.P.) tot14,50D -

2
N.A_P. ca 2 kgf/cm , eronder totde verkende diepte (14,82 m -
2
N_.A_P.) gemiddeld ca 5 kgf/cm .

Ook hier 1 sde-sondering vermoedelijkniet totinde oorspronkelijke

bodem doorgezet.



Bij de sondering 203 wordt vanaf onderkant tunnel (13,98 m - N.A_P.)

tot 14,38 m - N_A_P. i nde onderspoellaag een gemiddelde conus-

2
weerstand van ca 2 kgf/cm gevonden.

De oorspronkelijke bodem 1 svermoedelijk niet bereikt

Bij sondering 204 bedraagt op hetniveau van de onderkant tunnel

2
(13,61 m - N.A_P.) de conusweerstand 2,5 kgf/cm deze weerstand
2
neemt daarna af totca 1 kgf/cm op niveau 13,71 m - N_A_P_., om
2

daarna geleidelijk toe te nemen tot3,5 kgf/cm op 14,10 mm — N_.A_P.
De onderspoellaag 1 sook hier vermoedelijk niet over de voile

hoogte verkend.

In de onderspoellaag wordt bij sondering 205 vanaf onderkant tunnel

(14,25 m - N.A_P.) totl14,35m - N.A_P. een gemiddelde conusweer-
2

stand van ca 2 kgf/cnm aangetroffen. Eronder loopt de conusweer-
stand op en bedraagt tussen 14,70 - 15.25m - N_A_P. gemiddeld
2

ca 10 kgf/cm . Tussen 15.25 en 15,35 m - N.A_P. i1 seen teruggang

in conusweerstand gemeten waaronder de conusweerstand sterktoe-
neemt.

De genoemde teruggang i n conusweerstand vormt vermoedelijk de schei-
ding tussen onderspoellaag en oorspronkelijke bodem. De onder-
spoellaag 1 sterplaatse dan ca 1 mdik.

De sondering 206 vertoont hetvolgende beeld:

vanaf onderkant tunnel (13,30 m - N.A_P.) tot ca 13,50m - N.A.P. is
2

een gemiddelde conusweerstand van ca 2 kgf/cm gemeten daarcnder

neemt de conusweerstand sterk toe en bedraagt op 13,90m - N.A_P.
2

50 kgf/cm , tussen 14,0 en 14,1 m - N.A_P. komt een teruggang m
conusweerstand voor en eronder worden vrij hoge conusweerstanden
geregistreerd.

Het 1 smogelijk dat de oorspronkelijke bodem reeds op 13,5 m - N.A.P.
begint of op ca 14,1 m - N.A_P. Inhet laatste geval worden dus

in een gedeelte van de onderspoellaag vrij hoge weerstanden ge-

meten.



IV. Conclusies

a) Bijalle zes uitgevoerde sonderingen worden direct onder de
onderkant van de tunnel reeds conusweerstanden gemeten, zodat
mag worden aangenomen dat de onderspoellaag in het algemeen

goed aansluit op de onderkant van de tunnel.

b) In de onderspoellaag zijn in het algemeen gemiddeld conus-
2

weerstanden van 2 a 10 kgf/cm gemeten.
Wordt aangenomen dat de toelaatbare funderingsdruk ca 1/10

mag bedragen van de geregistreerde conusweerstand dan i1s een
2
funderingsdruk 0,2 a 1 kgf/cm toelaatbaar.
De optredende funderingsdruk ten gevolge van eigengewicht tunnel
2
en gronddekking is vermoedelijk ca 0,1 a 0,2 kgf/cm

c) Uit de sondeerresultatenblijkt dat de kwaliteit van de onder-
spoellaag bij de sondering 201 welke op 2 m afstand van een onder
spoelopening is gemaakt speciaal over de eerste 0,2 a 0,4 m
beter 1s dan b1ij de sonderingen 205 en 206 die op 5 m afstand
van een onderspoelopening zijn gemaakt en dichterbijde rand

van de tunnel zijn gelegen.

De sondeerwaarden van de sonderingen 202 t/m 204 welke ongeveer
midden tussen een viertal onderspoelopeningen zijn gelegen op

11 a 12 m afstand van deze openingen, en aan de rand van de in -
vlioedsferen van 2 a 3 onderspoelopeningen blijken over de ver-
kende diepte in het algemeen lager te zijn dan die van de sonde-
ringen 201, 205 en 206. De onderspoellaag is hier dus kwalita-

tief slechter.

Op grond van de vergelijking van de resultaten van de sonderingen
201 t/m 206 kan worden gesteld dat de kwaliteit van de onderspoel
laag af neemt naarmate de afstand tot de ondez®spoelopeningen toe-

neemt.



d) Daar tussen de conusweerstanden en de beddingsconstanten een
bepaalde correlatie bestaat, kan uitditonderzoek worden gecon-
cludeerd, gezien het verschil 1in gemeten conusweerstanden 1in de
onderspoellaag, dat de tunnel enigszins ongelijkmatig door de

ondergrond wordt gedragen.

Opgesteld door: Laboratoriumvocr Grondmechanica

ir. D. Stamm. lr. F. St am.
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