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VOORWOORD

De Nederlandse overheid heeft in samenwerking met de nv Nederlandse Spoorwegen plannen

gemaakt voor de aanleg van een nieuwe spoorverbinding specifiek voor het goederenvervoer, de
zogenaamde Betuweroute.

Het doel van de Betuweroute is als volgt geformuleerd:
"De realisering van een hoogwaardige achterlandverbinding voor het goederenvervoer per spoor
tussen Rotterdam en het Duitse achterland.’

De plannen, opgesteld door de nv Nederlandse Spoorwegen, betreffen een bovengrondse aanleg.
Slechts op plaatsen waar woonbebouwingen dicht genaderd worden, is een verdiepte ligging in
overweging genomen.

Dagelijks staan de kranten vol van de problematiek rondom de besluitvorming van de Betuwerou-
te. Omwonenden protesteren heftig tegen de voorgenomen aanleg. Ook politici buigen zich over
de vraag of een nieuw te bouwen goederenspoorlijn vanuit maatschappelijk en milieu-oogpunt
bezien in deze tijd nog wel aanvaardbaar is.

Om een oplossing te vinden voor de maatschappelijke en milieutechnische problematiek wordt
gezocht naar een alternatieve aanleg van de spoorbaan, die tegemoet komt aan de belangrijkste
bezwaren. Dit onderzoek is uitgevoerd voor Strukton Betonbouw in het kader van het afstuderen
aan de Faculteit der Civiele Techniek van de TU Delft.

Voor u ligt heqt eindrapport van het afstudeeronderzoek.
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O.M.Th. Vos
november 1993
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1 INLEIDING

1.1 Geschiedenis

Het denken over verkeer en vervoer is de laatste jaren sterk in beweging. Uit het Tweede
Structuurschema Verkeer en Vervoer, het Nationaal Milieubeleidsplan en de Vierde Nota over de
Ruimtelijke Ordening komt duidelijk naar voren dat in de komende jaren een sterke groei van de
vraag naar personen- en goederenvervoer per spoor valt te verwachten.

Om in de toekomst aan de groeiende vraag naar goederenvervoer te kunnen voldoen, heeft de nv
Nederlandse Spoorwegen (NS) haar beleidsplan voor de komende jaren opgesteld. Dit beleidsplan
draagt de naam Rail 21 Cargo. Hierin is aangegeven welke bijdrage het goederenvervoer per
spoor kan leveren aan het oplossen van problemen op het gebied van bereikbaarheid, mobiliteit en
milieu. Het goederenvervoer per spoor kan een deel van de verwachte groei van het goede-
renvervoer opvangen, mits er in de nabije toekomst forse investeringen op het gebied van
spoorinfrastructuur worden gedaan.

In het-plan Rail 21 Cargo is gekozen voor de aanleg van een nieuwe spoorverbinding voor het
goederenvervoer tussen Rotterdam en het Duitse Ruhrgebied, de zogenaamde 'Betuweroute’.

Deze hoogwaardige achterlandverbinding zal alleen gebruikt worden voor goederenvervoer en
staat los van de hoofdassen voor reizigersvervoer.

In de Projectnota Betuweroute is in de eerste plaats de noodzakelijke onderbouwing van de aanleg
van de Betuweroute gegeven. Daarbij spelen zowel bedrijfseconomische als maatschappelijke
aspecten een belangrijke rol. De positie van Nederland als distributieland en de Rotterdamse haven
als zogenaamde ’nationale mainport’ zijn twee factoren die op het economische vlak nadrukkelijk
meespelen. Bij de maatschappelijke afweging wordt onder meer aandacht besteed aan milieu,
landschap, ruimtebeslag en veiligheid. Een uitgebreide beschrijving van zowel economische als
maatschappelijke factoren brengt al snel een aantal spanningsvelden aan het licht.

In mei 1993 heeft het Kabinet een beslissing genomen over de aanleg van de Betuweroute; zij
heeft zich ten gunste van een maaiveldoplossing uitgesproken.

1.2 Economisch en strategisch belang van de Betuweroute

Met name voor Nederland is een groei van het goederenvervoer een belangrijk gegeven.
Nederland heeft dankzij zijn strategische ligging altijd een belangrijk aandeel gehad in het
internationale goederenvervoer.

De Nederlandse overheid hecht veel waarde aan het behoud en de versterking van de transport- en
distributiefunctie van ons land en haar beleid is er dan ook op gericht deze ontwikkeling te
stimuleren. Het ligt daarom in de lijn van het gevoerde beleid om de concurrentiepositie van de
mainports Rotterdam en Schiphol verder te versterken.

De haven van Rotterdam heeft nog voldoende mogelijkheden voor een verdere uitbouw. Of deze
uitbouw plaats zal vinden is afhankelijk van de vraag of Rotterdam zijn functie van mainport kan
handhaven. Voor het voortbestaan van een haven als Rotterdam wordt de kwaliteit van een
achterlandverbinding dus van doorslaggevende betekenis. Kranen die snel kunnen lossen hebben
geen enkele zin, als de vracht door slechte achterlandverbindingen op de kade blijft liggen of in de
file vast komt te staan. Hierdoor zullen grote verladers hun heil elders gaan zoeken en zal de
haven van Rotterdam zijn functie als mainport verliezen.

Concluderend kan gesteld worden dat voor het functioneren van Rotterdam het van groot belang is



dat een hoogwaardige achterlandverbinding per spoor aangelegd wordt. De voornaamste reden
voor de aanleg van de Betuweroute is echter het opvangen van de verwachte groei van het
goederenvervoer.

1.3 Betuweroute in het kader van de huidige milieuproblematiek

Het goederenvervoer over de weg heeft aanzienlijke gevolgen voor het milieu. Het veroorzaakt
momenteel circa achttien procent van de zure regen en vijftien procent van de CO,-emissie in
Nederland. Als de groei van het goederenvervoer en met name van het goederenvervoer over de
weg zich daadwerkelijk zal voordoen, worden de beoogde reducties van uitstoot door het
vrachtverkeer zeker niet gerealiseerd. Het vrachtverkeer over de weg moet worden
teruggedrongen en de groei moet worden tegengegaan. Er zal dus een verschuiving op moeten
treden naar vervoer per binnenvaartschip of per trein.

Door een verschuiving van vrachtverkeer over de weg naar goederenvervoer per trein zal tevens
veel efficiénter worden omgegaan met brandstof. Bovendien worden de wegen door een afname
van het vrachtverkeer minder belast.

1.4 Noodzaak van de aanleg van de Betuweroute

Afgaande op de toestand van het milieu, het file-probleem op het vaderlandse wegennet en de
concurrentiepositie van de Rotterdamse haven kan geconcludeerd worden dat een goede achter-
landverbinding over de weg, over het water en per spoor noodzakelijk is. Een aanzienlijk deel van
de verwachte groei van het goederenvervoer zal om bovengenoemde redenen afgeschoven moeten
worden naar transport per spoor. Ook in de ons omringende landen doet deze tendens zich voor
en wordt grootschalig geinvesteerd in uitbreiding en verbetering van bestaande railinfrastructuur.

Voor Nederland worden de huidige mogelijkheden voor goederenvervoer per spoor volledig
benut. Er is op het bestaande spoorwegennet geen ruimte meer om het goederenvervoer per spoor
uit te breiden. Het goederenvervoer maakt momenteel voornamelijk gebruik van de restcapaciteit
van het personenvervoer; het goederenvervoer per rail is daardoor afhankelijk van het personen-
vervoer en dus weinig flexibel.

1.5 Beschrijving van het voorkeurstracé

In de Tracénota, uitgevoerd in opdracht van de NS, is een groot aantal mogelijke tracé-alternatie-
ven voor de aanleg van de Betuweroute onderzocht. Op grond van dit onderzoek heeft het kabinet
haar voorkeur uitgesproken voor één bepaald tracé. Dit voorkeurstracé is als uitgangspunt voor de
verdere beschouwing aangenomen.

In bijlage 1 is een globale beschrijving van de verschillende tracédelen inclusief trajectkaarten
opgenomen.



2 PROBLEEMANALYSE

2.1 Inleiding

De door de overheid geopperde plannen voor een bovengrondse aanleg stuiten bij de plaatselijke
bevolking en bij een aantal adviesorganen op de nodige weerstand. Dagelijks verschijnen in de
media kritische uitlatingen over de voorgenomen aanleg van de Betuweroute.

In de door de overheid gepresenteerde plannen wordt uitgegaan van de aanleg van de Betuweroute
op maaiveldniveau. Het spoor komt hoofdzakelijk te liggen op een laaggelegen aarden baan
(bovenkant spoor op + 1,75m+mv). Slechts op plaatsen waar een bovengrondse aanleg voor de
omgeving ontoelaatbaar is, wordt een verdiept tracé in overweging genomen.

De huidige plannen stuiten op grote weerstand van de bewoners van het te doorkruisen gebied.
Globaal bestaan de geuite bezwaren uit een aantal moeilijk te kwantificeren aspecten, te weten:

l. geluid- en trillingshinder

2. visuele hinder

3. veiligheid

4. aantasting van landelijke, stedelijke en natuurgebieden

Ad 1: geluid- en trillingshinder

Bij vaststellen van het voorkeurstracé is gestreefd naar een zo groot mogelijke bundeling met
bestaande infrastructuur; circa 80% van het tracé is gesitueerd naast rijksweg A15. Toch wordt
met de aanleg van de Betuweroute een aantal woonbebouwingen zeer dicht genaderd. Op zeer veel
lokaties zullen geluidsschermen aangebracht moeten worden. Ondanks deze mitigerende
maatregelen zal het geluidsniveau langs het hele tracé toenemen.

Naast de extra geluidshinder treden er tijdens het passeren van een goederentrein trillingen op.
Deze trillingen zijn tot op een ruime afstand van de spoorbaan voelbaar. Onderzoeksgegevens van
de gevolgen van deze vorm van overlast zijn vooralsnog niet voorhanden.

Ad 2: visuele hinder

De aan te leggen spoorlijn zal zowel overdag als s nachts gebruikt worden; de grootste treinfre-
quentie wordt in de avonduren verwacht. Vertaald naar de praktijk veroorzaakt de spoorlijn voor
zijn omgeving een nagenoeg continue stroom goederenwagons.

De uitstraling, die een goederentrein heeft, wordt veelal als sterk vervuilend ervaren. Een
voorbijtrekkende goederentrein laat geen indruk achter van een hoogwaardige en
milieuvriendelijke snelheidsdrager. De aanblik van een goederentrein vormt dus veel visuele
hinder.

Ad 3: veiligheid

Met goederenwagons worden grote hoeveelheden brandbare en toxische stoffen getransporteerd.
Het vervoer per spoor is relatief veilig, maar dat neemt niet weg dat bij omwonenden toch een
gevoel van onveiligheid kan ontstaan.

Door een toename van de getransporteerde hoeveelheden gevaarlijke stoffen neemt ook de kans op
een ongeval toe; bovendien zal er op dit traject met een zeer hoge frequentie gereden worden,
waardoor de kans op een ongeval nog eens extra verhoogd wordt.



Ad 4: aantasting van landelijke-, stedelijke- en natuurgebieden

Het gekozen tracé doorsnijdt een aantal landelijke, stedelijke en natuurgebieden. Doorkruising van
deze gebieden door aanleg en exploitatie van een goederenspoorlijn leidt onherroepelijk tot
milieuschade. De gevolgen zijn voor iedere landschappelijke situatie verschillend; inperking van
de gevolgen kan per gebied op verschillende wijze geschieden.

Bij de beoogde maaiveldoplossing is mijns inziens onvoldoende aandacht besteed aan bovenstaande
maatschappelijke en milieutechnische aspecten. De aanleg van een spoorbaan op maaiveldniveau
heeft voor de omwonenden veel negatieve consequenties. Deze gevolgen roepen een grote
publieke weerstand op; ook bij politici groeit het besef dat een bovengrondse aanleg onaan-
vaardbare consequenties heeft voor mens en milieu.

Om een oplossing te vinden voor de maatschappelijke en milieutechnische problematiek wordt
gezocht naar een alternatieve aanleg van de spoorbaan, die tegemoet komt aan de belangrijkste
bezwaren.

Als leidraad voor het ontwerp worden onderstaande randvoorwaarden gehanteerd, te weten:
- het ontwerp moet de gevolgen voor mens en milieu zoveel mogelijk beperken

- de spoorlijn moet voor het jaar 2000 in gebruik genomen worden. Dit betekent een
totale bouwtijd van maximaal 5 jaar

- het alternatief moet hudgefair aantrekkelijk zijn

2.2 Afbakening van het project
Er wordt uitgegaan van het aangegeven voorkeurstracé. Er wordt geen aandacht besteedt aan een
eventueel alternatief tracé.

Het project wordt beperkt tot het ontwerp van een alternatieve aanleg voor lange baanvakken,
inclusief de bijbehorende kunstwerken.

Speciale kunstwerken ter plaatse van kruisingen met rivieren en kanalen worden niet nader
behandeld. Voorbeelden van deze kunstwerken zijn de kruising met het Amsterdam-Rijnkanaal bij
Tiel, kruising met het Pannerdensch Kanaal bij Groessen en de kruising met de Noord volgens het
Sophia-tracé.

De berekeningen van de constructie en de bouwkuip zijn gebaseerd op de situatie nabij Papen-
drecht. Er is voor Papendrecht gekozen, omdat daar de bodemopbouw en de waterhuishouding
bijzonder gecompliceerd zijn. Met betrekking tot de aanleg van een verdiepte constructie zijn hier
de meeste problemen te verwachten.

Ter plaatse van Papendrecht is het tracé direct naast de A15 en een woonwijk gesitueerd.
Momenteel zijn ter plaatse van de woonbebouwing nog geen mitigerende maatregelen t.a.v.
geluids- en visuele hinder getroffen. De gevolgen van de aanleg en exploitatie van een boven-
grondse Betuweroute zullen hier bijzonder groot zijn.



3 ONTWERP

3.1 Inleiding

In het voorgaande hoofdstuk is het probleem van het ontwerp van een alternatieve aanleg voor de
Betuweroute beschreven. Het ontwerp moet een oplossing bieden, die in zekere mate tegemoet
komt aan de belangrijkste bezwaren t.a.v. geluids- en trillingshinder, visuele hinder, veiligheid en
aantasting van landelijke, stedelijke en natuurgebieden. Verder speelt een aantal andere
constructieve aspecten een belangrijke rol; deze zijn achtereenvolgens snelle bouwmethodiek, lage
aanlegkosten en complexiteit van aanleg van kruisingen met bestaande verkeersinfrastructuur.

Door alle grote Nederlandse aannemers is in de afgelopen tijd een aantal alternatieve oplossingen
aangedragen. Ook in de tracénota wordt een aantal standaardmogelijkheden reeds gepresenteerd.
Zodoende zijn alle conventionele technieken reeds aan bod geweest (zie 'Betuweroute, alternatieve
uitvoeringswijze’, uitgebracht door de NS)

Het bovenstaande probleem laat zich kortweg gezegd kenmerken als een ontwerpprobleem van het
type 'Kan het ook op een andere manier?’ Voor dit soort problemen is de morfologische analyse
het meest geschikt. Het complexe probleem wordt hanteerbaar gemaakt door opsplitsing in
onderdelen, suboplossingen of functies. Per onderdeel wordt een aantal mogelijke oplossingen
gepresenteerd, die in een overall-matrix ingevuld worden. Door combinatie van de verschillende
deeloplossingen onthullen zich dan gewoonlijk allerlei 'nieuwe oplossingsmogelijkheden’. De
morfologische methode wordt opgesplitst in een tweetal fases, te weten:

- functie-analyse

- morfologische analyse

3.2 Functioneel programma van eisen

* Inleiding

Bij het bepalen van de inwendige afmetingen voor het ontwerp van een alternatieve aanleg voor de
Betuweroute moet men beschikken over een programma van eisen. Dit programma van eisen bevat
onder meer de volgende aspecten:

l. het tracé

2. de treinfrequentie

3. het aantal exploitatieve sporen
4. Profiel van vrije ruimte

3. de baanvaksnelheid

Deze aspecten worden hieronder behandeld; voor een uitgebreider beschrijving wordt verwezen
naar bijlage 3.

ad 1 Het tracé
In de inleiding is het voorkeurstracé reeds behandeld (zie bijlage 1).

ad 2 Treinfrequentie

De goederenspoorlijn zal afgaande op de prognoses zeer intensief bereden worden; naar
verwachting gaan er circa 300 treinen per dag rijden. Voor omwonenden betekent dit. ongeveer
één goederentrein per vijf minuten.

ad 3 Aantal exploitatieve sporen

De Betuweroute wordt primair ingericht worden voor goederenvervoer. Er wordt uitgegaan van de
aanleg van een tweesporige spoorlijn,



ad 4 Profiel van vrije ruimte

De Betuweroute wordt primair ingericht voor het goederenvervoer. Menging van personen- en
goederenvervoer vindt niet plaats. De ruimte die nodig is voor de passage van een trein, wordt
vastgelegd door het profiel van vrije ruimte.

Voor een goederenspoorlijn is het zogenaamde 'Rode Meetgebied UIC profiel GC* van toepassing
is. Dit profiel van vrije ruimte is in figuur 3.1 verwerkt.
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Figuur 3.1: Profiel van vrije ruimte

ad 5 Baanvaksnelheid

Het tracé van de spoorbaan moet zodanig ontworpen worden dat een maximale snelheid van
120km/h mogelijk is.

Naast deze punten moet nog rekening worden gehouden met de hieronder beschreven aspecten.

* Spoorafstand
Indien tussen beide sporen geen wanden worden toegepast moet de spoorafstand 4,25m bedragen.

* Aslasten

Conform de geldende UIC-norm moet voor het ontwerp van de spoorlijn uitgegaan worden van
aslasten van 225kN.

* Ruimte nodig voor het inspectiepad

Langs ieder spoor moet een inspectiepad aanwezig zijn. De breedte van het inspectiepad bedraagt
minimaal 800mm. De ruimte boven het inspectiepad moet tot een hoogte van 2200mm vrijgehou-
den worden van obstakels.




* Spoorbevestiging

De bevestiging van de spoorstaven kan op twee manieren uitgevoerd worden, te weten directe
spoorbevestiging op de betonconstructie of spoor op dwarsliggers in het ballastbed. In dit stadium
wordt gekozen voor spoor in ballastbed op grond van reductie van geluidsoverlast, eenvoudige
aanleg en lage kosten. De voornaamste reden is echter de gunstige krachtswerking ten aanzien van
de horizontale en verticale krachtsafdracht (zie bijlage 12c). De minimale dikte van het ballastbed

bedraagt circa 500mm. In totaal moet voor spoor in ballastbed een hoogtebeslag van ca. 0,70 m -
BS gereserveerd worden.

* Ontsporingsbalk

Indien in een tunnel of andersoortige constructie geen tussenwand wordt toegepast, moet ter
beperking van de gevolgen van eventuele ontsporingen een ontsporingsbalk tussen de beide sporen
aangebracht worden. Deze ontsporingsbalk kan tevens dienst doen als ballastkering, zodat
onderhoudswerkzaamheden per spoor uitgevoerd kunnen worden.

3.3 Beoordelingscriteria

De beoordelingscriteria vallen uiteen in maatschappelijke en constructieve aspecten. Tot de
belangrijkste maatschappelijke aspecten behoren respectievelijk geluids- en trillingshinder, visuele
hinder en veiligheid; tot de constructieve aspecten behoren kruisingen met bestaande
infrastructuur, bouwtijd en kosten.

Op basis van de volgende criteria is het ontwerp gebaseerd.

1. geluids-en trillingshinder

2. visuele hinder

3. veiligheid

4, kruisingen met bestaande infrastructuur
3. bouwtijd

6. kosten

In onderstaande alinea’s is een korte beschrijving gegeven (zie verder bijlage 4).

Ad 1: Geluid

Geluidshinder is één van de meest storende effecten voor de omgeving. Een verhoging van het
geluidsniveau van de leefomgeving wordt veelal als storend ervaren. De mate waarin dit gebeurd
is afhankelijk van de ligging; er worden verschillende eisen gesteld per gebied

In het Besluit Geluidshinder Spoorwegen is de maximaal toelaatbare geluidsbelasting voor
woningen en andere geluidgevoelige bestemmingen vastgelegd. Voor woningen is in nieuwe
situaties een maximale geluidsbelasting van 60dB(A) toelaatbaar. Naar alle waarschijnlijkheid
wordt deze norm verlaagd tot 57dB(A). Er gaan zelfs al stemmen op om de norm nog verder aan
te scherpen tot SOdB(A).

Een tweetal facetten is door de constructieve vormgeving te beinvloeden; dit zijn achtereenvolgens
reflectie en afscherming.

Reflectie van geluidsgolven kan beinvloed worden door de constructie dusdanig vorm te geven dat
de geluidsgolven minder naar de omgeving uitstralen. Een andere maatregel ter reducering van

reflectie kan geschieden door de constructie van een geluidsabsorberende materiaal te voorzien.

Afscherming kan bereikt worden door langs het spoor één of ander geluidsscherm te plaatsen. De



reductie van het geluidsniveau is afhankelijk van de hoogte van het geluidsscherm.

Ad 2. visuele hinder

Het aspect visuele hinder wordt bepaald door de landschappelijke ligging van de spoorbaan.
Afhankelijk dus van het gebied waar de spoorbaan doorheen loopt, worden verschillende eisen aan
de integratie in het landschap gesteld. Hierbij wordt onderscheid gemaakt tussen
landbouwgebieden, stedelijke gebieden en trajecten gelegen naast de rijksweg A1S.

Vanuit het oogpunt van visuele hinder is uitgegaan dat de nieuw aan te leggen spoorbaan zo min
mogelijk ’extra’ visuele hinder veroorzaakt t.o.v. de huidige situatie. Aangezien het tracé van de
Betuweroute grotendeels gebundeld is met rijksweg A15, wordt daar de huidige hoogteligging van
de A5 als basisniveau aangehouden.

Ad 3: Veiligheid
Het aspect veiligheid is op te splitsen in drietal verschillende veiligheidsbeschouwingen. Deze zijn
achtereenvolgens:

. t.0.v. de omgeving.
2. t.0.v. het personeel van NS
3. t.0.v. automobilisten op rijksweg A15.

Na een globale beschouwing kan geconcludeerd worden dat vanuit veiligheidsoptiek een verdiepte
tunnelbak de meest optimale oplossing biedt. Deze oplossingsvariant geeft door zijn opstaande
wanden een redelijke bescherming tegen mogelijke calamiteiten; bovendien blijft de
tunnelbakconstructie te allen tijde bereikbaar voor brandweer en reddingsploegen en kunnen
reparatiewerkzaamheden relatief eenvoudig uitgevoerd worden.

Ad 4: kruisingen met bestaande infrastructuur

De aanleg van een nieuwe spoorlijn levert een groot aantal kruisingen op met bestaande
infrastructuur.

Het verdient de voorkeur om de Betuweroute aan de ene kant als primaire infrastructuur te
beschouwen en de aanleg van de spoorbaan zoveel mogelijk op één niveau te laten geschieden.
Het ruimtebeslag nodig voor hellingen is bij verkeersinfrastructuur minder dan bij treinverkeer.

De hoogteligging van de reeds aanwezige infrastructuur wordt als basis genomen. De aanleg van
het meeste kunstwerken bestaat uit het uitbreiden van bestaande infrastructuur. Om in de toekomst
uitbreiding van rijksweg A15 van tweebaans naar driebaans te kunnen uitvoeren wordt naast de
rijksweg extra ruimte gereserveerd. Het ontwerp van de nieuwe kunstwerken wordt daarom
ontkoppeld van de bestaande infrastructuur.

Een bouwwijze waarbij de aanleg van deze nieuwe kunstwerken gelijktijdig en zonder veel
aanpassingen aan het basisconcept uitgevoerd kan worden, verdient de voorkeur. Standaardisatie
en een hoge voortgangssnelheid kunnen dit mogelijk maken. Door een hoge voortgangssnelheid
wordt bovendien de overlast voor het verkeer beperkt.

Ad 5. Bouwtijd

Een van de centrale uitgangspunten is dat de aanleg van de Betuweroute gereed moet zijn voor het
jaar 2000. Gezien alle nog te doorlopen procedures wordt waarschijnlijk op z’n vroegst pas vanaf
begin 1995 met de aanleg gestart. Het hele tracé moet binnen een bouwtijd van ca. 5 jaar
gerealiseerd worden. Omwille van de beperkte bouwtijd moet men kiezen voor een snelle
aanlegmethode. Toepassing van prefab-beton kan hiervoor een uitkomst bieden.



Ad 6. Kosten

In het ontwerpstadium is het moeilijk een realistische kostenraming te maken, toch wordt in dat
stadium al circa 80% van de kosten bepaald. Uitgangspunt voor het ontwerp is het vermijden van
dure hulpconstructies (bijvoorbeeld bouwkuip, stempeling enzovoort).

* Samenvatting

Uit bovenstaande beschouwing kan geconcludeerd worden dat specifiek voor de Betuweroute
gezocht moet worden naar een alternatieve aanleg, dat voldoet aan de volgende criteria:

- hoogteligging BS en mate van geslotenheid afhankelijk van het te doorkruisen gebied
- kruisingen met bestaande infrastructuur eenvoudig uit te voeren

- hoge voortgangssnelheid

- budgetair haalbaar

Voor het ontwerp zijn de te vervullen functies opgesteld en opgenomen in het functiediagram. Per
functie zijn een aantal mogelijke oplossingen in het overzicht getekend. Uit het morfologisch
overzicht kunnen combinaties gevormd worden van oplossingen per functie, rekening houdend met
de gestelde beoordelingscriteria.

Aan de hand van het gekozen concept wordt verklaard, waarom juist dit ontwerp aan de gestelde
beoordelingscriteria tegemoet komt.

Concept Betuweroute

Ruimle evt voor ventilatie

[ 1 Prefab-wandelement

Ruimte voor inspecticpad

Rode Meetgebied

Tunnelbakelement

Ruimte t.b.v. kabelgoot

Figuur 3.2: Concept voor de aanleg van de Betuweroute



3.4 Prefab tunnelbouw systeem

* Inleiding

In onderstaande paragraaf wordt het gekozen concept uitgebreid beschreven. De constructie wordt
opgebouwd uit een aantal verschillende prefab-elementen. Voor deze elementen wordt gebruik
gemaakt van geprefabriceerd beton. Hiervoor is gekozen om een aantal redenen.

- hoge voortgangssnelheid van het bouwproces

- hoge mate van repetitie

- tijdens bouwproces geen verhardingstijden

- minder activiteiten op bouwplaats

Voor het bouwproces wordt uitgegaan van transport van prefab-elementen per spoor. Dit betekent
dat afmetingen en gewicht van de prefab-elementen afhankelijk zijn van de wijze van transport.

Om een hoge voortgangssnelheid te bereiken wordt de hele bouwmethodiek daarop afgestemd.
Centraal staat daarbij dat tijdrovende activiteiten niet op de werkplek plaatsvinden, maar onder
geconditioneerde fabrieksomstandigheden. Op de bouwplaats worden alleen montage- en
afbouwwerkzaamheden uitgevoerd.

Afhankelijk van het te doorkruisen gebied en de bijbehorende eisen kan de hoogteligging en de
mate van geslotenheid gevarieerd worden. Hierbij fungeert het tunnelbakelement als basis-element;
met andere woorden voor iedere constructie-variant wordt dit element toegepast. Vanuit
veiligheidsoptiek is gebleken dat een tunnelbak de voorkeur geniet (zie bijlage 4).

Vervolgens wordt het tunnelbakelement van wand- en eventueel dakelementen voorzien. Door
toepassing van alle prefab-elementen wordt een gesloten tunnel verkregen. De gesloten constructie
wordt gebruikt voor kruisingen met verkeersinfrastructuur.

* Yormgeving en krachtswerking

De boogvormige constructie is uitermate gunstig voor het opnemen van bovenbelastingen. De
krachten t.g.v. eigen gewicht en bovenliggend grondmassief worden grotendeels door
normaalkrachten opgenomen. De buigende momenten blijven klein, waardoor de constructie
lichter uitgevoerd kan worden.

De gesloten constructie is opgebouwd uit een tunnelbakelement met daarop een flexibele boven-
bouw. De ronde bovenbouw bestaat uit een viertal prefab-elementen, te weten twee
wandelementen en twee dakelementen. De prefab-elementen zijn onderling ’scharnierend’
verbonden.

Over grote delen van het tracé is de grondslag dusdanig slecht dat een paalfundering noodzakelijk
zal zijn. Met name op het traject tussen Kijfhoek en Gorinchem is de aanwezige grondslag van
het holocene pakket zeer slecht. De dikte van dit slappe klei- en veenpakket varieert tussen de 7
en 10m. Het verloop van de bodemopbouw over het tracé is in het geologisch profiel
weergegeven.

Voor het prefab-tunnelbouwsysteem wordt in principe uitgegaan van één fundatiesysteem. Dit
bestaat uit betonnen heipalen en oplegsloven. De betonpalen worden in een vast stramien ingeheid;
De heipalen worden door middel van een in het werk gestorte oplegsloof doorgekoppeld (in

lengterichting). Op deze betonnen onderheide oplegsloven worden de prefab-tunnelbak-elementen
gemonteerd,
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In dwarsrichting is de lastafdracht geoptimaliseerd. Er wordt gebruik gemaakt van een drietal
funderingssloven, omdat op deze manier paalbelastingen en steunpuntsmomenten kleiner blijven.

* Geluid en trillingen

Door de ronde vormgeving wordt voorkomen dat gereflecteerde geluidsgolven naar de omgeving
uitstralen. In hoeverre dit effect van invloed is op de geluidsemissie zal uit een proefopstelling
moeten blijken. Een verdere reductie van de geluidsemissie kan bereikt worden door de
binnenzijde van het tunnelbakelement te bekleden met een geluidsabsorberend materiaal.

Naast de vormgeving van de constructie wordt de geluidsoverdracht ook bepaald door de hoogte
van het ’geluidsscherm’. Naarmate de voor geluidsgolven af te leggen weg langer is, neemt het
geluidsniveau af (zie bijlage 4). Door toepassing van het tunnelbakelement staan in feite aan
weerszijden geluidsschermen met een hoogte van 2m. Een verdere reductie van de geluidsemissie
kan bereikt worden door toepassing van wandelementen.

Aangezien de constructie over het gehele traject gefundeerd wordt tot in de pleistocene zandlaag,
worden de door de treinverkeer veroorzaakte trillingen direct afgevoerd. De bovenliggende zachte
grondlagen bestaande uit klei en veen fungeren dus veel minder als medium voor het transport van
trillingen. Er wordt op die manier voorkomen dat trillingen zich in horizontale richting
verspreiden via de slappe grondlagen. Met name trillingen in de slappe grond kunnen zich ver
voortplanten; deze trillingen veroorzaken juist trillingshinder.

Door enerzijds een specifieke ronde constructievorm te kiezen en anderzijds de gehele constructie
op heipalen te funderen wordt een aanzienlijke reductie bereikt worden op de geluids-en
trillingshinder.

* Flexibiliteit t.o.v. omgeving

Het tracé van de Betuweroute loopt door een aantal landschappelijk zeer verschillende gebieden.
Deze lopen uiteen van dichtbevolkte stedelijke gebieden tot stille landbouw- en natuurgebieden.
Per gebied worden verschillende normen gehanteerd op het gebied van geluidshinder, visuele
hinder en veiligheid.

Als centrale uitgangspunt is genomen dat het systeem van bouwen dusdanig flexibel moet zijn dat
het voor iedere gebied makkelijk aanpasbaar en toepasbaar is. Dit impliceert dat men uitgaat van
een basisprincipe, waarop het systeem naar gelang de technische en maatschappelijke
randvoorwaarden aangepast wordt.

De flexibiliteit t.0.v. de omgeving wordt opgesplitst in een tweetal aspecten, te weten:
l. de hoogteligging t.o.v. het maaiveld
2 mate van geslotenheid van de constructie

ad |1 Hoogteligging t.0.v. maaiveldniveau

Het systeem is in principe geschikt voor variatie in hoogteligging. Door simpelweg het niveau van
de funderingssloof te wijzigen kan het tunnelbakelement op iedere gewenste hoogte gemonteerd
worden. Afhankelijk van het te doorkruisen gebied wordt de hoogteligging gevarieerd. Met andere
woorden het systeem is geschikt voor zowel een verdiepte ligging als een verhoogde ligging.

ad 2. Mate van geslotenheid

Door het wel of niet toepassen van de verschillende prefab-elementen kan de mate van
geslotenheid gevarieerd worden. Afhankelijk van het te doorkruisen gebied kan gekozen worden
voor of alleen het tunnelbakelement, of tunnelbakelement plus geluidsscherm of een geheel
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gesloten tunnel.

Globaal is een drietal voorkomende situaties te onderscheiden:
- aanleg gebundeld met rijksweg A-15

- aanleg in landbouw gebieden

- kruisingen met verkeersinfrastructuur

De bovenstaande drie situaties worden hieronder beschreven en weergegeven in de figuren 3.3;
34en3.5

* AlS-variant
Eén van de uitgangspunten van het voorkeurstracé is een zo strikt mogelijke bundeling met

bestaande infrastructuur. Dit heeft ertoe geleid dat een groot gedeelte van het tracé gebundeld is
met rijksweg AlS.

Rijksweg A15 is voor zijn omgeving een verstorende factor. Momenteel is men op vele plaatsen
langs grote verkeerswegen bezig met aanleg van geluidsschermen. Hoogstwaarschijnlijk worden in
de toekomst ook langs de A15 geluidsschermen geplaatst.

Uit oogpunt van visuele hinder is uitgegaan van het verticale ruimtebeslag door het verkeer (met
vrachtwagens) op de rijksweg. Het verticale ruimtebeslag door het treinverkeer mag het verticale
ruimtebeslag van de rijksweg niet overschrijden. De hoogteligging van bovenkant spoor (BS) is
aan de hand van het laatstgenoemde uitgangspunt bepaald. Bovenkant Spoor (BS) komt op een
diepte van 2m -mv te liggen. De onderzijde van het tunnelbakelement ligt op een niveau van 3,1lm
-mv.

De bovenkant van het tunnelbakelement komt op maaiveldniveau te liggen. Op het
tunnelbakelement kan een geluidsscherm gemonteerd worden. Het plaatsen van geluidswerende
schermen op het tunnelbak draagt zorg voor een verdere reductie van de geluidsemissie van zowel
de spoorbaan als de rijksweg. Het geluidwerende scherm met een hoogte van circa 3,5 meter
zorgt tevens voor een volledige visuele afscherming van spoorbaan en rijweg.

Toepassing van het wandelement gebeurt alleen aan de polderzijde van de spoorbaan; op die
manier wordt door toepassing van één enkel scherm zowel de rijksweg als de spoorbaan ingepakt.
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Een mogelijkheid om de integratie in de omgeving verder op te voeren is om de ontgraven grond
aan de polderzijde van het geluidwerende scherm te deponeren. Hierdoor wordt constructie beter
geintegreerd in het landschap.

De optie om de aanaarding over de volledige hoogte tegen het geluidsscherm aan te brengen, is
ongeschikt omdat daarmee de afscheidende functie van het scherm verloren gaat. De spoorbaan
wordt op die manier vrij toegankelijk voor onbevoegden. Uit oogpunt van veiligheid wordt
besloten voor een gedeeltelijke aanaarding. Vanaf de rijkswegzijde blijft de tunnelbak via een
aantal ontsluitingen toch bereikbaar; de spoorbaan wordt door de aanleg van een sloot van een
afscheiding voorzien.

* Kruisingen met verkeersinfrastructuur

Een ander aspect dat een rol speelt bij de flexibiliteit van procesmatig bouwen is de passage van
kruisingen met verkeersinfrastructuur. De bouw van deze kruispunten geschiedt bij voorkeur
zonder al te veel aanpassingen en vertragingen voor het bouwproces. Het niveau van BS ligt op
hetzelfde niveau als de Al5-variant.

Kruisingen met verkeersinfrastructuur worden uitgevoerd door montage van alle vier de wand-en
dakelementen. Op die manier ontstaat een gesloten tunnel, waarover het verkeer later weer zijn
weg zal vinden.

Afhankelijk van de functie van de te kruisen weg worden voorzieningen getroffen. Lokale wegen
worden voor verkeer afgesloten, waardoor de bouwstroom ongestoord zijn doorgang kan vinden.
Bij kruisingen met rijkswegen worden bijvoorbeeld Bailey-bruggen geplaatst, waardoor het
verkeer vrijwel ongehinderd doorgang kan vinden. Onder de Bailey-bruggen worden vervolgens
de werkzaamheden uitgevoerd. Om bijvoorbeeld heiwerk te verrichten kan gebruik gemaakt
worden van Tubex-machines.

Bovenop de constructie wordt een circa één meter dikke laag zand aangebracht; zo worden de
mobiele belastingen t.g.v. verkeer gespreid.

* Aanleg in landbouw gebieden

In gebieden, waar het landschap hoofdzakelijk gedomineerd wordt door akkers en weilanden,
spelen de belangrijkste bezwaren met betrekking tot geluidshinder en visuele hinder een veel
minder belangrijke rol. Toch tast de aanleg en exploitatie van een goederenspoorlijn in deze
gebieden het landschap aan. Door de spoorbaan in een tunnelbak op maaiveldniveau aan te leggen
kan een aanzienlijke reductie van de geluidshinder bereikt worden.

Voor landbouwgebieden is de ligging van Bovenkant Spoor (BS) gekoppeld aan de grondwater-
stand. De aanleg van de fundering en plaatsing van de tunnelbakelementen worden in den droge
uitgevoerd. Dure bouwkuipen of bemaling worden op die manier voorkomen.

Om een volledige integratie met het gebied te verkrijgen wordt het tunnelbakelement aan
weerszijden aangeaard.

* Totaal overzicht

Na de bovenstaande beschrijving van de drie constructieve varianten, wordt het tracé van de
Betuweroute gevolgd vanaf Kijfhoek tot aan Zevenaar. Op basis van de beschikbare gegevens uit
de Projectnota is per gebied een keuze gemaakt voor een bepaalde constructieve variant. In
onderstaande tabel is het totale kilometrage per variant weergegeven.
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variant totaal

- Al5-variant 29,3km
- landbouwvariant 28,5km
- gesloten variant 13,5km
- gesloten viaducten 39 stuks

Tabel 3.1; Toepassing verschillende varianten voor de Betuweroute
3.5 Overige aspecten

* Ruimtebeslag

Bij de aanleg wordt over het gehele traject uitgegaan van bundeling met bestaande infrastructuur
om het directe en indirecte ruimtebeslag te beperken. Naast de rijksweg wordt ruimte gereserveerd
voor een eventuele uitbreiding van de rijksweg. De kunstwerken bestemd voor de Betuweroute
worden buiten dit profiel aangelegd.

Voor de aanleg van de bouwput wordt een tijdelijke werkweg aangelegd. Na plaatsing en montage
van de tunnelbakelementen wordt de werkweg opgenomen. De uitvoering en plaatsing van de
wand- en dakelementen geschieden vanuit de reeds aangelegde spoorbaan.

* Bouwkuip

Op plaatsen waar de tunnelbakconstructie verdiept wordt aangelegd, is een of andere bouwkuip
noodzakelijk. Bij de keuze van het type bouwkuip wordt gepoogd het toe te passen systeem
athankelijk te maken van de omgeving. De lokale omstandigheden worden als uitgangspunt
genomen voor de keuze.

Bij de afbakening van het project is gesteld dat uitgegaan wordt van de situatie nabij Papendrecht.
De toe te passen bouwput wordt in hoofdstuk 6 uitvoerig behandeld.

* Grondtransport

Op plaatsen waar de spoorbaan verdiept aangelegd wordt, is een aanzienlijke hoeveelheid
grondwerk nodig. Transport van grote hoeveelheden grond is relatief kostbaar; het werkt
kostenbesparend om de transportafstand te beperken.

Een gedeelte van de ontgraven grond wordt gebruikt voor aanaarding. De rest kan hergebruikt
worden aan de andere zijde van rijksweg voor de aanleg van een aarden geluidswal. Op die
manier kan werk met werk gemaakt worden en is de transportafstand van de ontgraven grond
minimaal.

* Voegconstructie
Aangezien de tunnelbak bij een verdiepte ligging onder het grondwaterpeil ligt, moet de

dwarsvoeg borg staan tegen lekkage. Deze voegconstructie moet waterdicht zijn. In hoofdstuk 7
wordt deze voegconstructie uitvoerig behandeld.

* Bovenleidingconstructie

Om de bovenleidingconstructie van dezelfde vorm te voorzien als de rest van de constructie,
wordt ook hier een boogvormige constructie gekozen. Er wordt gekozen voor een rond
buisprofiel. De stalen bovenleidingportalen worden rechtstreeks op het prefab-beton bevestigd.
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4 MODELLERING VAN DE CONSTRUCTIE

4.1 Inleiding

Op basis van het voorlopig ontwerp, zoals weergegeven is in figuur 3.3; 3.4 en 3.5 van het
voorgaande hoofdstuk is een globale dimensionering uitgevoerd. Aan de hand van het programma
van eisen zijn de inwendige maten van de constructie bepaald.

De constructieve uitwerking omvat twee varianten, te weten de A15-variant en de gesloten variant
(zie figuren 3.3 en 3.5). Beide varianten zijn maatgevend voor de dimensionering. Op basis van
deze resultaten kan ook de landbouwvariant aangelegd worden.

Definities:

Al5-variant : constructievorm waarbij het tunnelbakelement verdiept aangelegd wordt
en aan een zijde een wandelement gemonteerd wordt.

gesloten variant: constructievorm, waarbij het tunnelbakelement verdiept aangelegd wordt;
de constructie wordt gesloten door toepassing van wand- en
dakelementen.

lengte maat in de richting van de as van het spoor

breedte maat in de richting dwars op de as van het spoor

De constructie is met behulp van het raamwerkprogramma "ESA-frame’ doorgerekend. Dit
programma is ontwikkeld voor de berekening van tweedimensionale raamwerken. Onder een
raamwerk verstaat men een verzameling van knopen, staven en materialen, die onder invloed van
krachten, die in het vlak van de structuur werken, belast worden. De verwerking van de structuur
is gebaseerd op de verplaatsingenmethode.

16



Verticale ligging in het landschap

A-15-variant

Figuur 4.1: Ligging van A-15-variant
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Figuur 4.2: Ligging van gesloten tunnelvariant
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4.2 Schematisatie van de constructie

Het programma 'ESA-frame’ biedt geen mogelijkheden om ronde constructievormen in te voeren.
De ronde vorm wordt benaderd door een structuur van rechte staven. Het model voor de A15-
variant bestaat uit 14 staven; voor de gesloten variant uit 25 staven. De schematisatie van beide
constructievormen is in de figuren 4.3 tot en met 4.6 aangegeven.

Per staaf worden vervolgens materiaal- en staafeigenschappen ingevoerd. Op die manier kan
iedere willekeurige constructie gemodelleerd worden.

Op een aantal punten wijkt de prefab-constructie af van de andere gangbare constructies.
Ten eerste is de constructie in zekere mate flexibel ten gevolge van een aantal scharnierende
verbindingen. Ten tweedé worden de horizontale reactiekrachten van de grond gebruikt als
zijdelingse ondersteuning van de constructie. Deze twee aspecten zullen in het
raamwerkprogramma gemodelleerd moeten worden.

* Schematisatie van de verbindingen

De verbindingen tussen de staven onderling kan gevarieerd worden. Het raamwerkprogramma
gaat uit van momentvaste verbindingen, tenzij een scharnierende verbinding wordt ingevoerd. De
langsvoegen tussen de. prefab-elementen worden geschematiseerd als scharnieren. Bij grote
normaalkrachten hebben deze scharnieren in werkelijkheid een beperkte momentcapaciteit. De
plaats en hoeveelheid toe te passen 'scharnieren’ wordt in het vervolg van dit hoofdstuk nader
onderzocht.

* Schematisatie reactiekrachten van de grond

De lining, bestaande uit gewapend betonnen prefab-elementen, wordt analoog aan de berekening
van boortunnels gemodelleerd tot elastisch ondersteunde segmenten. Het programma biedt echter
geen mogelijkheden om de reactiekrachten van de grond te modelleren. Er wordt daarom gepoogd
om de werking van de grond middels beddingstaven te simuleren. In het vervolg wordt op deze
schematisatie van beddingstaven uitvoerig teruggekomen.

* Schematisatie van de fundering

Omdat betonpalen nauwelijks in staat zijn om horizontale krachten op te nemen, wordt de
onderheide fundering gemodelleerd door een roloplegging met een bepaalde verticale stijfheid.
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Modellering van de A-15 variant

AlS-variant

wand-clement

_ nmnelbak-element
funderingssloof
betonpaal
Figuur 4.3: Schets A15 variant
Y
™
X :
= Z5 FANE; >

SCHAAL: 1/ 72

Figuur 4.4: Schematisatie A15-variant
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Modellering van de gesloten variant
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Figuur 4.6: Schematisatie van gesloten variant

20



4.3 Schematisatie van de reactiekrachten van de grond

* Inleiding

De onderbouw van de constructie bestaat uit drie onderheide funderingssloven. Uit de praktijk
blijkt dat betonnen heipalen in rechtstand nauwelijks in staat zijn horizontale krachten op te
nemen.

Ten gevolge van horizontale krachten kan de constructie in horizontale richting verplaatsen. Bij de
schematisatie ten behoeve van het raamwerkprogramma wordt ervan uitgegaan dat de fundering
geen horizontale krachten kan opnemen. De funderingspalen zijn in het programma geschemati-
seerd als roloplegging met een bepaalde verticale veerstijfheid.

De gecombineerde werking van grond en paal zorgt ervoor dat het geheel zich als een verticale
veer gedraagt. Door deze schematisatie kan de fundering geen horizontale krachten opnemen; deze
komen volledig voor rekening van de omliggende grond.

In werkelijkheid kunnen door funderingspalen wel enige horizontale krachten opgenomen. Als
vuistregel wordt vaak uitgegaan dat door een funderingspaal een maximale horizontale kracht van
ca. 10kN opgenomen kan worden.

Bij de prefab-tunnelbouwmethode is gekozen om de horizontale en verticale krachtsafdracht op te
splitsen. De horizontale reactiekrachten worden geleverd door de omliggende grond, de verticale
reactiekrachten door de paalfundering.

* Modellering van beddingstaven

Ten gevolge van het aanbrengen van een verticale grondbelasting boven op de gesloten tunnel-
constructie ontstaan horizontale reactiekrachten in de grond. De grootte van deze horizontale
reactiekrachten is afhankelijk van de richting en grootte van de vervormingen. De grootte van de
gronddrukcoéfficiént kan variéren tussen de actieve en de passieve waarde.

Om een indruk te krijgen hoe de constructie vervormt ten gevolge van de actieve en passieve
gronddruk, is een tweetal berekeningen uitgevoerd; eenmaal met de actieve gronddruk en eenmaal
met de passieve gronddruk. Op deze manier wordt inzicht verkregen in de uiterste vervormings-
toestanden.

Bij een horizontale grondbelasting op basis van de actieve gronddrukcoéfficiént vervormt de
gesloten constructie dusdanig dat de dakelementen naar binnen toe verplaatsen. Er wordt door de
actieve gronddruk onvoldoende zijdelingse steun geleverd. De wandelementen verplaatsen tegen de
richting van de gronddruk in. Deze verplaatsingen zijn veel te groot in de bruikbaarheidstoestand.
De vervormingslijn t.g.v. actieve gronddruk is in figuur 1 vergroot weergegeven.

Wanneer echter de vofledige passieve gronddruk als belasting wordt ingevoerd, worden de naar
binnen toe gerichte krachten dusdanig groot, dat grote vervormingen worden geinitieerd; de
dakelementen verplaatsen naar boven, terwijl de wandelementen naar binnen toe verplaatsen. Het
gewicht van de bovenliggende grondlaag in verhouding tot de passieve gronddruk is te gering om
deze verplaatsingen tegen te gaan (zie figuur 4.8).
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SCHAAL: 1/ 71

Figuur 4.6: Vervormingslijn t.g.v. passieve gronddruk

\
L

SCHAAL : 1/ 719

Figuur 4.7: Vervormingslijn t.g.v. actieve gronddruk

22




Zoals in bovenstaande alinea’s uiteengezet is levert een invoer van horizontale gronddruk op basis
van de actieve respectievelijk passieve gronddrukcoéfficiént geen reéle resultaten. Daarom wordt
naar een model gezocht om de reacties van de grond beter te simuleren.

De reactiekracht van de grond wordt opgesplitst in twee gedeeltes, namelijk een gedeelte dat
permanent aanwezig is en een gedeelte dat afhankelijk is van de vervormingen van de constructie.
De permanente belasting bestaat uit de actieve of de neutrale gronddruk. Voor de A15 variant is
gekozen om gebruik te maken van neutrale gronddruk, bij de gesloten variant voor de actieve
gronddruk (zie bijlage 5).

De schematisatie van het variabele deel van de reactiekrachten van de grond is gebeurd door
middel van beddingstaven.

* Beddingstaven
De beddingstaven moeten de belasting t.g.v. de vervormingen opvangen. De beddingstaven
werken als elastische ondersteuning om reactiekrachten van de grond te schematiseren.

De elastische ondersteuning (beddingstaven) wordt bij een ondiepe ligging van een tunnel (voor
boortunnel h < 2D, aan de kruin van de tunnel weggelaten. Hier zijn h en D,
respectievelijk de hoogte van het grondlichaam bovenop de kruin van de tunnel en de diameter
van de tunnel.

* Modellering van de beddingstaven volgens de methode Schulze-Duddeck

In de literatuur is gezocht naar een bepaling van de staafeigenschappen van de beddingstaven.
Onderstaande afleiding is gebaseerd op de methode van Schulze-Duddeck (zie bijlage 6), welke
toegepast wordt voor het ontwerp van boortunnels. De berekening is uitgevoerd analoog aan de
berekening voor de boortunnel te Delft.

Deze methode maakt gebruik van radiaal gerichte pendelstaven (zie figuur nr.4.9). Omdat het
tunnelbakelement opgelegd wordt op een onderheide funderingssloof, worden de beddingstaven
aan de onderzijde weggelaten. Ook voor de kruin van de gesloten variant worden geen
beddingstaven toegepast; de dakelementen worden namelijk door reactiekrachten van de grond
elastisch ondersteund.

Bij het gebruik van deze methode moet een aantal kanttekeningen gemaakt worden. De methode
Schulze-Duddeck geeft voor alle beddingstaven dezelfde staafdoorsnede. Er is geen
afhankelijkheid van de diepteligging. De ronde vorm van de constructie wordt daarentegen wel in
de beschouwing meegenomen.
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SCHAAL : L/ 75

Figuur 4.9: Schematisatie radiale beddingstaven

* Horizontaal i.p.v. radiaal georiénteerde staven

Er bestaat een wezenlijk verschil tussen een volledig ingebedde constructie, zoals een boortunnel,
en de prefab-tunnelbouwmethode. In tegenstelling tot de prefab-tunnelbouwmethode wordt een
boortunnel niet onderheid.

Bij een boortunnel vindt zowel de verticale als de horizontale krachtsafdracht plaats door
reactiekrachten van omliggende grond. Bij de eerder omschreven prefab-tunnelbouwmethode is
gekozen om de horizontale en verticale krachtsafdracht op te splitsen. De horizontale reactiekrach-
ten worden geleverd door de omliggende grond; de verticale door de fundering.

Bij het ontwerp van boortunnels wordt gebruik gemaakt van een model met beddingstaven; de
oriéntatie van de beddingstaven is radiaal gericht. Indien gebruik gemaakt wordt van radiaal
gerichte beddingstaven, dragen de onderste staven door hun oriéntering, in het geval dat
drukkrachten overgebracht moeten worden, tevens een gedeelte van de verticale belasting.
Naarmate de staaf steiler georiénteerd is, worden grotere verticale krachten opgenomen. Een
boortunnel is aan de onderzijde ingebed in de grond, waardoor dit probleem geen rol van
betekenis speelt.

Het is onwaarschijnlijk dat door de grond verticale reactiekrachten geleverd worden. Ten gevolge

“van het opnemen van verticale belastingen door de beddingstaven, wordt de resulterende verticale
kracht op de fundering kleiner. Kortom het model geeft een vertekend beeld van de
krachtswerking.

De primaire functie van de beddingstaven is het leveren van horizontale zijdelingse reactiekrach-
ten; daarom ligt de keuze voor de hand om in het raamwerkprogramma de zijdelingse reactie-
krachten van de grond te modelleren door middel van horizontale beddingstaven.

Toepassing van pendelstaven houdt tevens in dat slechts normaalkrachten overgedragen kunnen

worden. Voor het gekozen model met horizontaal georiénteerde beddingstaven betekent dit dat
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alleen horizontale krachten geleverd kunnen worden.

Voor alle duidelijkheid worden beide schematisaties op de volgende pagina grafisch weergegeven.

22(& =~ %

SCHAAL : L/ 75

Figuur 4.10: Schematisatie radiale beddingstaven
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Figuur 4.11: Schematisatie horizontale beddingstaven

25



* Bepaling van de beddingsconstante

Uit de berekeningsmethode volgens Schulze-Duddeck blijkt dat de doorsnede van de beddingsta-
ven grotendeels bepaald wordt door de elasticiteitsmodulus van de grond. Op basis van onder-
staand grondmodel wordt een benadering voor de beddingconstante bepaald.

Op de horizontale as van de grafiek is naar rechts de verplaatsing tegen de gronddruk in
aangegeven (passieve waarde), naar links de verplaatsing met de gronddruk mee (actieve waarde).

Reactiekracht
van de grond

passieve gronddruk

lp.U’v i

An.ov neutrale gronddruk
actieve gronddruk

|\
3

Figuur 4.12: Grondschematisatie

Waarin: a, : verticale korrelspanning
A, : passieve gronddrukcoéfficiént
N : neutrale gronddrukcoéfficiént
A : actieve gronddrukcoéfficiént
Upassier . verplaatsing tegen de grond in benodigd voor het opwekken van
passieve gronddruk

Uitgangspunt voor de bepaling van de beddingstaaf is dat volledige passieve gronddruk opgewekt
wordt bij een verplaatsing tegen de grond in van S0mm. Deze waarde is in de grafiek met Ui
aangegeven. Dit houdt in dat de reactiekracht van de grond toeneemt van de neutrale gronddruk
tot de maximale passieve waarde bij een verplaatsing van 50mm tegen de richting van de
gronddruk in.
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Voor de plaatsen waar de horizontaal georiénteerde beddingstaven op de constructie aangrijpen
zijn achtereenvolgens de volgende waarden bepaald:

. passieve gronddrukcoéfficiént N,

- verticale korrelspanning o,

- neutrale gronddrukcoéfficiént N, .,y

De passieve gronddrukcoéfficiént is afhankelijk van de oriéntatie van het staafelement. De
verticale korrelspanning is afhankelijk van de diepteligging. Deze twee facetten zorgen ervoor dat
de diepte en de oriéntatie van de staafelementen in dit nieuwe model voor de beddingstaven
verwerkt worden.

Met behulp van deze drie grondparameters (\,, A,, ¢,) kan een waarde gevonden worden voor de
beddingconstante. De beddingconstante is in feite de richtingscoéfficiént van het gronddrukdia-
gram.

De berekening is als volgt uitgevoerd.

Aa=(a,2)-(o,21,)

K- Ao
‘supsssbf
Waarin: a, : verticale grondspanning [kN/m?]
A, : passieve gronddrukcoéfficiént
A : neutrale gronddrukcoéfficiént
Uit . verplaatsing benodigd voor passieve gronddruk [m]
K : beddingconstante [kN/m’]

Bij bovenstaande berekening wordt de opmerking geplaatst, dat het doorsnede-oppervlak van de
beddingstaven over de hoogte varieert. Naarmate de beddingstaaf dieper gelegen is, neemt de
doorsnede toe. Bovenal geldt dat naarmate de beddingstaaf dieper ligt, de maximale passieve
reactiekracht groter is t.g.v. een hogere korrelspanning.

* Variatie van de doorsnede van de beddingstaven

Om de invloed van de staafeigenschappen op de resulterende krachten en momenten in de
constructie te bepalen, is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd door de doorsnede van de bedding-
staven te variéren (zie bijlage 6).

Buiten de verschillen in de momentenlijn wijzigen bij variatie van de doorsnede van de bedding-
staven ook de resulterende verplaatsingen. Dit is rechtstreeks een gevolg van de schematisatie
volgens het gronddrukdiagram. Bij het basisgeval wordt pas bij een verplaatsing tegen de
gronddruk in van 0,05m de maximale reactiekracht van passieve gronddruk opgewekt.

In de bepaling volgens Schulze-Duddeck op basis van beschikbare Delftse grondparameters is de
doorsnede van de beddingstaven circa een factor 15 kleiner. Dit houdt in dat een vele malen
grotere verplaatsing nodig is om de maximale reactiekracht in de grond op te wekken.

Uit de variatie van de doorsnede van de beddingstaven kan geconcludeerd dat naarmate de

doorsnede van de beddingstaven toeneemt, de reactiekrachten toenemen en de optredende
verplaatsingen afnemen. Kortom naarmate de reactie van de grond stijver is, nemen ten eerste de
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vervorming van de constructie af en wordt de constructie bovendien door grotere reactiekrachten
meer zijdelings ondersteund .

Bij bovenstaande beschouwing wordt de volgende kanttekening geplaatst. Een exacte waarde voor
U,.ier IS Op voorhand niet te geven. Als indicatie wordt veelal een waarde voOr U tussen de
20mm en 50mm aangehouden, waarbij lagere waarden gevonden worden voor zandgrond en
hogere voor kleigrond.

De aanaarding van de gesloten tunnel gebeurt echter met zand, waardoor de aanname van de

passieve gronddruk bij een u,;, van SOmm in ieder geval aan de veilige kant is. Uitgaande van
een lagere waarde voor u,,, levert een gunstiger momentenlijn op voor de hele constructie.
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4.4 Modellering van de voegverbindingen

De bovenbouw van de gesloten betonconstructie bestaat uit een aantal prefab-elementen. Omdat de
dikte van de elementen zeer gering is en momentvaste verbindingen moeilijk in het werk te maken
zijn, wordt gekozen voor ’scharnierende’ verbindingen tussen de prefab-elementen onderling. Een
scharnierende verbinding tussen twee prefab-elementen kan eenvoudig uitgevoerd worden d.m.v.
een boutverbinding.

Om te kijken in hoeverre de schematisatie van de gesloten constructie van invloed is op de
resulterende krachten en momenten is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd door plaats en aantal

scharnieren te variéren (zie bijlage 7). De plaats van mogelijke scharnieren is aangegeven figuur
4.13.

knoop 3

Figuur 4.13: Schematisatie met scharnierende verbindingen

Er wordt alleen variatie aangebracht in de scharnieren van de bovenbouw en niet in het tunnelbak-
element. Dit is gedaan omdat het tunnelbak-element het basiselement is voor de A15- en de
gesloten variant. Het is bij de A15-variant onmogelijk om ’scharnieren’ in het tunnelbak-element
aan te brengen; scharnieren veroorzaken instabiliteit van de constructie. Daarom wordt deze optie
bij voorbaat uitgesloten.

De keuze van de ligging van knoop 4 wordt bepaald door het wandelement van de Al5-variant.
Voor beide constructievarianten worden dezelfde wandelementen toegepast. Knoop 4 wordt
daarom uitgevoerd als een scharnierende verbinding tussen het wand- en dakelement. De reden om
knoop 3 eventueel op te nemen bestaat uit het feit dat anders de afmetingen van het dakelement te
groot worden.

Er kan geconcludeerd worden dat de schematisatie m.b.v. vijf scharnieren de gunstigste

momentenlijn geeft; met andere woorden een volledig flexibel uitgevoerde constructievariant
verdient de voorkeur. Er behoeven bovendien geen momentvaste verbindingen tussen prefab-
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elementen aangebracht te worden.

Er moet bij bovenstaande beschouwing over de inwendige scharnieren wel de opmerking gemaakt
worden, dat de verschillen onderling betrekkelijk klein zijn. De boogvormige constructie zorgt er
voor dat de momenten in de constructie klein blijven, terwijl de normaalkrachten groot zijn. De
keuze voor een bepaalde schematisatie komt vooral voort uit de beperkingen ten gevolge van
transport en montage van de prefab-elementen.

Op basis van deze schematisatie is de dimensionering en betonberekening uitgevoerd.
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5 CONSTRUCTIEVE UITWERKING

5.1 Afmetingen van het tunnelbakelement

De afmetingen van het tunnelbakelement zijn grotendeels gebaseerd op transport- en montage-
eisen. Transport van en naar de bouwlocatie geschiedt per spoor. De breedte en toelaatbare aslast
bepalen de afmetingen van het tunnelbakelement. Het tunnelbak-element is maatgevend wat betreft
afmetingen en gewicht; de wand- en dak-elementen zijn kleiner en lichter.

Voor de in te zetten goederenwagons gelden de volgende beperkingen:
- de maximale inwendige breedte :2,78m
- het maximaal toelaatbaar tonnage : 56 ton

Op basis van bovenstaande beperkingen wordt voor de lengte van de prefab-elementen een
werkende lengte van 2,50m aangehouden, zodat circa 0,20m extra lengte beschikbaar is voor de
voegconstructie.

De kosten van een kubieke meter prefab-beton zijn beduidend hoger dan een kubieke meter in het
werk gestort beton. Omwille van redenen van transport, montage en kosten moeten de afmetingen
van de prefab-elementen geoptimaliseerd worden.

Hiertoe is de dikte van de betonconstructie gevarieerd. Voor het tunnelbakelement zijn de
resultaten in de tabel weergegeven.

Massa
tunnelbakelement dikte 0,4m 43 ton
tunnelbakelement dikte 0,5m 54 ton

Tabel 5.1: Massa tunnelbakelement

Door de dikte van het tunnelbakelement te reduceren vermindert de hoeveelheid prefab beton met
circa 20%. Minder beton betekent een kostenbesparing en een lichter element, waardoor ook
transport en montage eenvoudiger worden. -

Daarentegen dreigt de constructie eerder op te drijven waardoor een trekverankering
geconstrueerd moet worden. Later zal blijken dat deze trekverankering simpel uitgevoerd kan
worden; een verzwaring van de benodigde trekverankering veroorzaakt geen onoverkomelijke
probleem. Ook in het geval van een dikte van 0,5m van het tunnelbak-element is een trekve-
rankering noodzakelijk.

Een verandering van de afmetingen heeft ook consequenties voor de krachtswerking in de
constructie. Geconcludeerd kan worden dat ter plaatse van het veld en de wanden de dikte van de
betonconstructie gereduceerd kan worden. Met name voor het opnemen van het hoekmoment en
steunpuntsmoment is het zinvol om de betonconstructie te verdikken tot 0,5m.

In de figuur 5.1 zijn de afmetingen van de betonconstructie aangegeven.
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Fig 5.2: Afmetingen A15-variant
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5.2 Fundering en fundatiesloof

Uit het geologische langsprofiel blijkt dat over de gehele lengte van het tracé van de Betuweroute
het bovenste grondpakket bestaat uit een dik holoceenpakket. Waarschijnlijk is over de gehele
lengte van het tracé een fundering op palen noodzakelijk.

De berekening van de fundering is echter gebaseerd op de situatie nabij Papendrecht. De
grondslag die hier aangetroffen wordt is min of meer kenmerkend voor het tracé vanaf Kijthoek
tot voorbij Gorinchem. Voor dit tracé is gekozen voor een verdiepte aanleg.

Voor het prefab-tunnelbouwsysteem wordt in principe uitgegaan van één fundatiesysteem. Dit
bestaat uit betonnen heipalen en oplegsloven (zie figuur 5.3). De palen worden in een vast
stramien ingeheid; De betonnen heipalen worden door middel van een in het werk gestorte
oplegsloof gekoppeld (in lengterichting). Voor beide varianten worden drie aparte oplegsloven
toegepast.

Figuur 5.3: Fundering

Er wordt uitgegaan van heipalen van prefab-beton, om een aantal redenen:
- goedkoop en snel aan te brengen

- fundering is snel na inheien te belasten

- nauwelijks uitvoeringsrisico’s

De funderingssloof wordt in het werk gestort, omdat op die manier de palen snel en eenvoudig in
de sloof opgenomen kunnen worden. Eventuele maatafwijkingen t.g.v. het heiproces kunnen in de
sloof gecompenseerd worden. De maattoleranties die gesteld worden aan de funderingssloof zijn
niet bijzonder streng, omdat voor montage van het tunnelbakelement een tijdelijke oplegging op de
sloof aangebracht wordt.
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Op deze betonnen onderheide oplegsloof worden de prefab-tunnelbak-elementen gemonteerd. In
gebieden waar een verdiepte ligging van het tracé gewenst is, kan ten gevolge van de opwaartse
waterdruk een opdrijfprobleem ontstaan. Om dit probleem op te lossen worden de
tunnelbakelementen d.m.v. een trekverankering aan de oplegsloof bevestigd. Na aanbrengen van
de trekverankering kan de paal ook dienst doen als trekpaal.

Voor de afmetingen van de sloof wordt daarom ook uitgegaan van een lengte van 20m; de breedte
en hoogte zijn respectievelijk 0,60x0,6m. De lengte van de sloof is gebaseerd op de
voortgangssnelheid van de bouwstroom; er wordt uitgegaan van een dagproduktie van 20m/dag.

De betonberekening van de sloof is gebaseerd op een ’fictieve’ betonkwaliteit van B25. Er wordt
gekozen voor een lage betonkwaliteit, omdat deze sterkte met een speciaal betonmengsel al na 36
uur bereikt kan worden. Door de uit te gaan van een hoge aanvangssterkte en op deze waarde de
wapeningsberekeningen te baseren kan de sloof sneller ontkist en belast worden.

Twee dagen na het storten van de sloof kunnen de tunnelbakelementen gemonteerd worden. Het
bouwproces wordt op bovenbeschreven niet vertraagd door verhardingstijden van beton.

Een betonmengsel met een hoge aanvangssterkte kan gemaakt worden door toevoeging van
Portland C cement en een extra hoeveelheid Superplast omwille van de verwerkbaarheid. Al na 36
uur wordt een aanvangssterkte bereikt van 15N/mm?.

* Keuze paaltype en hart op hart afstand palen

Op basis van de beschikbare grondgegevens is na bepaling van de paalvoetweerstand, positieve
kleef en negatieve kleef het toelaatbare paalkopdraagvermogen bepaald. Vervolgens is een controle
op de trekkracht per paal uitgevoerd. Op basis van deze resultaten en in combinatie met de
resultaten van de berekening van de doorgaande sloof is uiteindelijk een keuze gemaakt voor
paaltype, paalstramien en inheidiepte (zie tabel)

paaltype afstand inheidiepte
middensteunpunt gesloten 400 x 400 2,5m 19 m-NAP
links/rechts gesloten _ 450 x 450 2,5m 19 m-NAP
middensteunpunt A 15 400 x 400 2,5m 19 m-NAP
links/rechts A 15 320 x 320 2,5m 19 m-NAP

Tabel 5.2 Paalfundering voor locatie Papendrecht

* Afdracht van horizontale krachten

Ten gevolge van treinverkeer worden er horizontale langskrachten op het spoor uitgeoefend. Deze
langskrachten ontstaan uit het aanzetten en remmen van locomotieven.

Indien gekozen zou zijn voor directe spoorbevestiging, moeten de horizontale langskrachten direct
door het tunnelbakelement naar de fundering afgedragen worden. Over de lengte van de sloof zou
dan de volledige horizontale langskracht opgenomen moeten worden. Een vuistregel voor
constructeurs is echter dat per paal circa 10kN aan horizontale kracht opgenomen kan worden.
Het aantal palen onder de fundatiesloof is dan niet toereikend voor het opnemen van deze
krachten.

Gekozen is echter om het spoor in ballastbed aan te leggen; waardoor de horizontale langskrachten
over een grotere lengte gespreid worden. Uitgaande van een maatgevende aanzetkracht van 1000
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kN (werkende over 30m') betekent dat circa 100 palen geactiveerd moeten worden. Per
mootlengte van 20m staan 24 palen, waardoor iets meer dan vier mootlengtes nodig zijn om de
aanzetkracht op te nemen.

Door het spoor in ballastbed aan te leggen, is bovendien geen vaste verbinding tussen spoor en
tunnelbakelement. Indien de maximale wrijvingskracht tussen steenslag en betonoppervlak wordt
overschreden, treedt verplaatsing van het ballastmateriaal op. Omdat over de gehele lengte van het
tracé spoor met ballastbed aanwezig is, wordt bij grote horizontale langskrachten een grote lengte
geactiveerd.

Uit bovenstaande uiteenzetting omtrent de overdracht van horizontale langskrachten kan geconclu-
deerd worden, dat een zwaar uitgevoerde bokconstructie voor de opname van horizontale krachten
niet noodzakelijk is. Er wordt echter wel voor gekozen om per fundatiesloof een ’lichte’
bokconstructie op te nemen.

Z0’n bokconstructie heeft een aantal voordelen, te weten:
- opname van eventuele horizontale krachten

- beperking van optredende verplaatsingen

In het palenplan wordt de ’lichte’ bokconstructie globaal aangegeven. Berekeningen van deze
bokconstructie zullen derhalve in een later stadium uitgevoerd moeten worden.
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6 BOUWPUT

6.1 Inleiding
De berekeningen van de bouwput zijn gebaseerd op de situatie nabij Papendrecht. Er is voor
Papendrecht gekozen, omdat daar de bodemopbouw en de waterhuishouding bijzonder

gecompliceerd zijn. Met betrekking tot de aanleg van een verdiepte constructie zijn hier de meeste
problemen te verwachten.

Het belangrijkste probleem bij de situatie nabij Papendrecht is de aanwezigheid van een waterover-
spanning in het diepe zandpakket. Voor de aanwezige situatie wordt al bij een ontgraving van
0,6m een veiligheidsfactor tegen opbarsten van 1,04 gevonden. Uit dit gegeven kan geconcludeerd
worden dat al bij een geringe ontgraving het verticale evenwicht dusdanig verstoord wordt dat de
putbodem opbarst.

Bodemopbouw

_ 2,lm +mv
¥ _ 0,0
"1 0,6m-mv zand
12
klei
L 27
veon
515
klei [ veen
L 9.4
| 101 Y
. 10,5m -mv [ 10,5 zand/ klei

\

/

Figuur 6.1: bodemopbouw en waterspanninge
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Om dit probleem op te lossen bestaat een tweetal oplossingen, te weten:
- vergroten van de neerwaartse belasting
- verlagen van de opwaartse waterdruk

In de praktijk komt dit neer op de volgende maatregelen:

- opzetten van de waterstand in de bouwkuip

- verlagen van de waterspanning in de diepe zandlaag d.m.v. bemaling
- constructieve oplossing bijvoorbeeld onderwaterbeton

Indien men geen vergunning krijgt voor langdurige bemaling moet alvorens verder te ontgraven
de waterstand in de bouwkuip opgezet worden. Het verticale evenwicht kan vervolgens gevormd
worden door het aanbrengen van een laag onderwaterbeton eventueel in combinatie met trekpalen
of toepassing van chemische injectie.

Gaat men echter uit van het feit dat men wel vergunning krijgt voor een bemaling, dan kan men
verticaal evenwicht creéren m.b.v. een spanningsbemaling. Deze bemaling wordt naar alle
waarschijnlijkheid alleen toegestaan indien deze kortdurend is. Toepassing van een tijdelijke
bemaling geniet meestal de voorkeur omdat het een relatief goedkope oplossing is.

Omdat het bouwproces geént is op een voortgangssnelheid van 20m/dag, blijkt uit de planning dat
een trajectdeel met een lengte van 320m slechts gedurende circa 20 dagen in de bemaling hoeft te
staan. De benodigde spanningsbemaling is dus niet alleen van tijdelijke aard, maar ook nog zeer
plaatselijk.

De beide mogelijkheden zijn globaal op hun merites onderzocht. Op grond van voortgang, kosten
en inzet van materiaal en materieel is gekozen voor een bouwput met tijdelijke bemaling. Voor
een uitgebreide toelichting op beide mogelijkheden wordt verwezen naar bijlage 13.

Een oplossing met een tijdelijke kortdurende spanningsbemaling vereist een minimale ontgravings-
diepte t.0.v. maaiveld van 3,6m (sloofhoogte + constructiehoogte).

26m
?. —_GWS
1:2
1,5m
S
12m T grondly " 'w._damwandprofiel Larssen 20
Y
g vacultmbemaling
walerspanningen

Figuur 6.2: Bouwkuip met tijdelijke bemaling
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* Verticaal evenwicht

Toepassing van bemaling geeft waarschijnlijk problemen met het verkrijgen van vergunningen. In
de beschouwde situatie veroorzaakt een bemaling in het poldergebied een verstoring van de
waterhuishouding. Daarom moeten tijdsduur en kwantiteit van de bemaling zoveel mogelijk
beperkt worden.

Toch wordt een voorkeur uitgesproken voor toepassing van bemaling om een aantal redenen:

1. er is slechts kortstondig een spanningsbemaling noodzakelijk. Door de zeer hoge
snelheid van bouwen wordt de duur van de bemaling aanzienlijk bekort.

2 vacuiimbemaling is een kostenbesparende oplossing

3. zettingen kunnen grotendeels voorkomen worden door de verlaging van de
waterspanning te beperken

4. de aanwezigheid van overspannen grondwater in het diepe zandpakket

Op basis van een doorlatendheid voor het grove zand van 50m/dag wordt m.b.v. het programma
’Aqui’ een schatting gemaakt van de hoeveelheid bemaling om de waterspanning minimaal 3,Im
te verlagen. In dit gebied bij Papendrecht bevindt zich in het diepe zandpakket een
wateroverspanning van 2,1m.

In figuur is aangegeven waar de verschillende filters aangebracht moeten worden. Op deze
plaatsen wordt een debiet onttrokken.

Geschematiseerde invoer voor berekening spanningsbemaling

320m
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spanningsbemaling /

Figuur 6.2: Vaculimbemaling

Uiteindelijk blijkt dat voor een spanningsbemaling bestaande uit 34 filters aan weerszijden van de
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bouwput de gevraagde waterspanningsverlaging gerealiseerd wordt. Per filter wordt dan een debiet
van 15m®/dag opgepompt. In totaal betekent dit een lozingsdebiet van 43m’/uur (1020m*/dag).

De opgepompte hoeveelheid bemalingswater mag hoogstwaarschijnlijk niet geloosd worden op de
boezem van de aanliggende polder. Om het lozingsprobleem van dit water op te lossen kan
misschien een afvoerleiding in de reeds gemonteerde tunnelbak aangelegd worden naar de rivier
de Noord toe.

* Horizontale aandrang van grondwater

Uit de gegeven bodemopbouw blijkt dat uit het bovenste grondpakket een horizontale toestroming
van grondwater verwacht kan worden. Ten eerste is de doorlatendheid van de bovenste zandlaag
relatief groot, waardoor het grondwater zonder waterkerende constructie naar de bouwput
toestroomt. Ten tweede bevindt zich op ter hoogte van de putbodem een dikke veenlaag;
veenlagen zijn in horizontale richting doorlatend, waaruit geconcludeerd kan worden dat ook deze
laag watervoerend zal zijn.

Om de horizontale toestroom van grondwater uit het holocene klei- en veenpakket te voorkomen,
wordt gekozen om een waterkerend scherm aan te brengen. Dit scherm kan gezien het tijdelijke
karakter van de voorziening bestaan uit een damwandscherm.

Omdat alle mogelijke watervoerende lagen uit het slappe klei- en veenpakket afgesloten moeten
worden, is gekozen voor een damwandlengte van twaalf meter. Omdat er variatie in het niveau
van de onderste klei- of veenlaag kan optreden, is de damwand circa 1,5m dieper ingetrild. De
eerste 10m gaan door slappe klei- en veenlagen. De onderste twee meter moet de damwand het
zand in getrild worden. Hierdoor wordt de damwand bovendien beter gefixeerd.

De functie van het bovenbeschreven damwandscherm is in feite niet meer dan een waterkerend
scherm. Om de zwaarte van het toe te passen damwandprofiel te beperken, moet of de vrije
grondkerende hoogte beperkt worden of gebruik gemaakt worden van een of andere stempeling.
Om het gebruik van dure hulpconstructies zoals groutankers of stempeling te voorkomen kan ook
een grondmassief tegen de damwand aangebracht worden. Het belangrijkste nadeel van deze
oplossing is het extra ruimtebeslag.

Aan weerszijden worden op een onderlinge afstand van 26m damwandschermen ingetrild. Voor
deze damwandschermen wordt uitgegaan van een zeer 'licht” damwandprofiel, het Larssen 20-
profiel. Het damwandprofiel hoeft, feitelijk niet meer te keren dan een waterstandsverschil. Er kan
voor een zeer licht profiel gekozen worden, omdat aan de ene zijde de oorspronkelijke
bodemopbouw aanwezig is; aan de andere zijde wordt een bouwput met talud aangelegd. Er wordt
gekozen voor het 'zwaardere’ Larssen 20-profiel met het oog op veelvuldig gebruik, omdat de
inzet (intrillen en trekken) met een doorlooptijd van 16 werkdagen uitgevoerd wordt.

Het talud wordt aangelegd onder 1:2; het talud is met het programma "Mstab’ op stabiliteit
gecontroleerd. Men streeft er enerzijds naar het talud zo steil mogelijk aan te leggen, waardoor de
breedte van de bouwput beperkt wordt; anderzijds is het gewenst een voldoende grote
stabiliteitsfactor (minimaal 1,5) te verkrijgen om afschuiven van het talud te voorkomen.

Indien een gedeelte van het talud zou afschuiven, veroorzaakt dit grote horizontale krachten op de

reeds geheide betonpalen. Bij afschuiven van een gedeelte van het talud worden de maximale
horizontale belastingen snel overschreden en zullen de palen bezwijken.
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* Aanbrengen horizontale drainage

Het geniet de voorkeur om ontgravingswerkzaamheden in den droge uit te kunnen voeren om een
aantal redenen:

- hogere produktiecapaciteit realiseerbaar

- ontgravingswerkzaamheden worden onafhankelijk van kritieke pad in de planning

. geen toepassing van compartimenteringschermen

= geen afvoer van natte grond

Omdat ontgravingswerkzaamheden uitgevoerd worden, moet men op tijd starten met de
grondwaterstand binnen de bouwput te verlagen. De waterstand moet verlaagd worden tot een
diepte van 4,10m -mv. Het bovenste holocene pakket bestaat uit een 1,5m dikke kleilaag en een
3m dik veenpakket.

De slechte doorlatendheid van de kleilaag zorgt ervoor dat het grondpakket slecht te ontwateren is.
Het veen is in verticale richting slecht doorlatend, terwijl door de gelaagde opbouw van het
veenpakket deze laag in horizontale richting veelal goed doorlatend is. Door deze gelaagdheid valt
deze veenlaag in horizontale richting eenvoudig te ontwateren.

Om het verlagen van de grondwaterstand tot 4,1m -mv te versnellen wordt gekozen om horizonta-
le drainage toe te passen. Met behulp van een drainmachine worden op een diepte van Sm -mv
twee drains h.o.h. 6m aangebracht. Op deze aanlegdiepte bevindt zich de veenlaag, waardoor deze
laag betrekkelijk eenvoudig te ontwateren is.

Aanzienlijk meer problemen zal het ontwateren van de bovenliggende kleilaag opleveren. In
verticale richting is dit gezien de korte bemalingstijd nagenoeg onmogelijk. Om dit probleem te
ondervangen wordt de door de drainmachine getrokken sleuf aangevuld met grof zand. Op die
manier kan het grondwater in eerste instantie naar de sleuf toestromen, waarna het door het grove
zand naar de drain geleid wordt. De drain wordt aangesloten op een pompeenheid.

Samenvattend worden dus over de gehele lengte van het tracé op een onderlinge afstand van 6m
twee sleuven gevuld met grof zand aangebracht. Onderin deze "zandsleuf’ ligt de drain. De
breedte van zo’n sleuf bedraagt circa 0,25m.

* Grondverbetering

Omdat de bovenliggende veen- en kleilagen een soortelijk gewicht hebben dat nauwelijks zwaarder
is dan water, wordt er voor gekozen om een groot gedeelte van het tweede slappe veenpakket te
vervangen door zand. Deze grondverbetering levert een aantal voordelen op, te weten:

- vergroting van de neerwaartse bovenbelasting

- een verbetering van de grondslag onder de constructie

- het 'nieuwe’ zandpakket vervult tevens de functie van werkvloer

Het is gebruikelijk om op plaatsen waar het ontgravingsniveau tot in een veenlaag reikt, onder de
constructie de veenlaag te vervangen door zand; hiervoor wordt veelal een halve meter
aangehouden. Tevens wordt ervoor gezorgd dat de grondwaterstand zich op een diepte van 0,5m
onder deze werkvloer bevindt.

Aangezien de verlaging van de waterspanningen in het diepe zandpakket geminimaliseerd moeten
worden, wordt buiten de halve meter noodzakelijke grondverbetering nogmaals een veenpakket
met een dikte van één meter vervangen door zand. Het veenpakket wordt direct na ontgraven
vervangen door zand. Uit de evenwichtsberekening blijkt dat rekentechnisch in de ontgraven
situatie (veenpakket is afgegraven) onvoldoende dekking aanwezig is om de putbodem tegen
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opbarsten te beschermen.

Toch kan de bovenbeschreven grondverbetering toegepast worden omdat het ontgraven ’instabiele’
gebied slechts kortstondig en bovendien zeer lokaal bestaat. Het omliggende grondpakket biedt de
benodigde weerstand door boogwerking van de grond. Uitgaande van een snelle vervanging van
veen door zand levert voor een grondverbetering van 0,5m en 1,5m een reductie op de
waterspanningsverlaging van respectievelijk 0,7 en 1,7m. De laatste meter grondverbetering wordt
in den natte uitgevoerd.

Het evenwicht gedurende de grondverbetering van anderhalve meter is tamelijk kritiek; men moet
er dus te allen tijde alert op zijn dat aan het einde van iedere werkdag het ongravingsfront
aangevuld is met zand.

Door middel van een vacuumbemaling in het diepe zandpakket wordt de grondwaterspanning
minimaal 3,1m verlaagd. Voor de bepaling van deze verlaging is uitgegaan van een
veiligheidsfactor van 1,05 tegen opbarsten van de putbodem.

* Zettingen

Een tweede voordeel van het aanbrengen van een extra grondverbetering van één meter is dat de
verlaging van de waterspanningen extra gereduceerd kan worden met 0,90m. Het invioedsgebied
buiten de bouwkuip wordt kleiner naarmate de verlaging van de waterspanning kleiner is.

Deze grondwaterspanningsverlaging heeft invloed op de zettingen in de directe omgeving. Omdat
in de huidige aanwezige situatie een wateroverspanning in het diepe zandpakket aanwezig is, kan
van deze situatie gebruik gemaakt worden om de grootte van de zettingen te beperken.

De waterstand in de polder bevindt zich omstreeks 0,60m-mv. Vanaf de grondwaterstand loopt de
waterdruk hydrostatisch op tot aan de onderzijde van het slecht waterdoorlatende klei- en
veenpakket; de waterdruk bedraagt daar dus 99kN/m?. Ten gevolge van de spanningsbemaling in
het diepe zandpakket wordt de waterspanning verlaagd van 120kN/m? tot 89kN/m?.

In het gebied binnen de contourlijn van 99kN/m? is de waterspanning dus lager dan de
hydrostatisch waterdruk aan de onderzijde van het slecht waterdoorlatende grondpakket. Indien de
waterspanning lager is dan de hydrostatische worden de bovenliggende grondlagen ontwaterd;
deze ontwatering van een klei- of veenpakket heeft tot gevolg dat er grote zettingen zullen
optreden.

Uit deze beschouwing kan men concluderen dat alleen binnen het gebied van de contourlijn van
99kN/m? grote zettingen kunnen optreden; buiten dit gebied is de waterspanningsverlaging kleiner
dan de van nature aanwezige waterspanning. Het blijkt dat het beinvloedingsgebied t.g.v. de
tijdelijke bemaling relatief klein (zie bijlage 13a).

Een bijkomend feit dat van invloed is op de te verwachten zettingen is de tijdsfactor. Er wordt
slechts gedurende korte tijd bemaling ingesteld. De maximale tijdsduur dat de bemaling in
werking is, bedraagt slechts 20 dagen.

Toch mag uit bovenstaande uiteenzetting niet geconcludeerd worden dat buiten de contourlijn van
99kN/m? totaal geen zettingen zijn te verwachten. Ten gevolge van de bemaling treden toch
veranderingen op in de waterhuishouding; deze veranderingen kunnen wel degelijk zettingen
veroorzaken.

42



7 ONTWERP CONSTRUCTIEDETAILS

7.1 Waterdichte voegconstructie van het tunnelbakelement

Tussen twee prefab-elementen moet in dwarsrichting een voegconstructie gemaakt worden. Deze
voegconstructie komt om de 2,50m voor; het ontwerp van deze dwarsvoeg vergt daarom extra
aandacht. Omdat de ligging van het tunnelbak-element in het gekozen tracé steeds gesitueerd is
beneden maaiveld, moet de voegconstructie lekkage ten gevolg van grondwater tegengaan.

De voegconstructie moet een tweetal primaire functies vervullen, te weten:
- afdichting
- overdracht van krachten

Een overzicht van de door de voegconstructie te vervullen functies is in het functiediagram
weergegeven (zie figuur 7.1).

Het aspect afdichting kan opgesplitst worden in een aantal verschillende deelfuncties. Deze zijn

achtereenvolgens:

- afdichting tegen grondwater

= tegengaan van zandinsluiting

- bestand zijn tegen mechanische belasting voortkomende uit het ballastbed en
treinverkeer

- mogelijk maken van variatie in voegbreedte

Voor de voegconstructie is uitgegaan van het feit dat geen gebruik gemaakt wordt van speciaal
vervaardigde bochtelementen. Alle mogelijke verticale, horizontale en rotatiebewegingen moeten
d.m.v. variatie in voegbreedte opgevangen worden.

De tweede hoofdfunctie nl. overdracht van krachten is voor het functioneren van de voegcon-
structie van minder belang. In feite heeft de betreffende dwarsvoeg geen constructieve functie; de
voeg hoeft alleen krachten over te dragen, welke voortkomen uit de afdichtende functie. Met

andere woorden krachtsoverdracht vindt alleen plaats om het rubberen voegprofiel dicht te
drukken.

Naast de hierboven beschreven te vervullen functies is een aantal aspecten te noemen, die van
invloed zijn op het ontwerp. Deze zijn achtereenvolgens:

= bevestiging en montage van eventuele afdichtingsprofielen

kans op beschadiging

controleerbaarheid van waterdichtheid

mogelijkheden tot nabehandeling (na-injectie)

eenvoud van fabricage

kosten

® ® ¥ ¥ ¥
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FUNCTIEDIAGRAM VOEGCONSTRUCTIE

legen grondwater -

tegen zandinsluiting ——

4 AFDICHTING

VOEG variatie in voegbreedte

OVERDRACHT VAN KRACHTEN

tegen ballastgrind 4

voorkomen van lekkage

afschermen onderzijde voeg

herming tegen beschadiging

afschermen bovenzijde voeg
verwaming

dynamisch afkoeling
bevriezen van water in de voeg

verticale origntatie (hellingen)
statisch » harizontale oriéntatie (bochten)
rotatie (verkanting)
A maatioleranties

4 plaatsingstoleranties

Figuur 7.1: Functiediagram voegconstructie

* Samenvatting variatie in voegbreedte

In onderstaande tabel worden de resultaten van de variatie in voegbreedte samengevat. Voor deze

berekening wordt verwezen naar bijlage 15.

maximale variatie in voegbreedte

- verwarming (+20°C)

- afkoeling (-10°C)

- bevriezen van water in voeg

- horizontale oriéntatie (bochten)

- verticale oriéntatie dalboog
topboog

- rotatie (verkanting)

- maattoleranties t.g.v. fabricage

- plaatsingstoleranties

+0,50 mm
-0,25 mm
+ 1,5 mm
+1,0 mm
+0,5 mm
n.v.t.
-1/4+2 mm
+ 5 mm

Tabel 7.2: Variatie in de voegbreedte

Voor het optimaal functioneren van de voegconstructie is eigenlijk alleen de situatie van belang
waarin de voegbreedte dusdanig groot is dat het rubberen afdichtingsprofiel onvoldoende afsluit.
Om dit te voorkomen moet de variatie in voegbreedte omwille van dichtheidseisen binnen een

bepaald tolerantiegebied liggen.

Uit de bepaling van de variatie in de voegbreedte blijkt dat de hiervoor benodigde ruimte circa 6 a
7mm afdoende is. Deze variatie in voegbreedte moet binnen het elastische gebied van het rubberen

voegprofiel liggen. Voor de streefmaat van de breedte van
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Figuur 7.3: Detaillering voegconstructie
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* Rubberen voegprofiel

Er is gekozen voor een rubberen voegprofiel. Dit voegprofiel wordt in dwarsrichting doorlopend
over het tunnelbakelement aangebracht. Dit rubberprofiel wordt al in de fabriek op het
tunnelbakelement gelijmd. Door de ligging aan de onderzijde van de tandoplegging is het rubberen
voegprofiel goed beschermd tegen eventuele beschadiging tijdens transport.

Rubberen afdichtingsprofiel

Figuur 7.4: Rubberen voegprofiel

Omdat het van groot belang is dat lekkage van tunnelbakelementen voorkomen moet Worden, is
gekozen voor een rubberprofiel dat functioneert volgens een dubbel uitgevoerd afdichtingssysteem.

Het prefab-tunnelbakelement wordt opgelegd op een zestal tijdelijke oplegpunten op de fundatie-
sloof; deze zes oplegpunten worden exact op hoogte gesteld. De hoogte van het rubberen
voegprofiel is echter groter dan de ruimte tussen beide prefab-elementen. Voordat het
tunnelbakelement op deze zes tijdelijke oplegpunten rust, draagt het element op het rubberen
voegprofiel. De afdichtende werking wordt geleverd door compressie van het rubber; dit is het
hoofdprincipe van de primaire afdichting.

De secundaire afdichting wordt gevormd door het rubberen flapje. Door het verschil in waterdruk
over de voegconstructie wordt het flapje door de waterdruk zelf tegen het beton aangedrukt,

waardoor een tweede vorm van waterdichtheid gecreBerd wordt. Afdichting wordt veroorzaakt
door het door de waterdruk geactiveerde flapje.

Beide principes zijn in onderstaande figuur 7.5 weergegeven.
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Principes van afdichting

eerste afdichting tweede afdichting

Figuur 7.5 Afdichtingsprincipes

* Montage

De vormgeving van de ronde opstaande wanden van het tunnelbakelement zorgt ervoor dat de
constructie zelfzoekend is; hierbij treedt bovendien door de tapse vorm een tweede voordeel op
dat het rubberen voegprofiel pas in een heel laat stadium met het voorgaande element in contact
komt. Afschuiving van het rubberen voegprofiel treedt slechts over een kleine afstand op;
bovendien blijven de contactdrukken gering. Voorwaarde is wel dat montage en plaatsing van de
prefab-elementen uiterst nauwkeurig dient te geschieden; anders treden al in een eerder stadium
beschadigingen aan het voegprofiel op.

Gezien het grote belang van een goede waterdichte voegconstructie, moet speciaal voor dit project

bovenstaand voegprofiel verder ontwikkeld worden. Voordat tot grootschalige toepassing van het
voegprofiel wordt overgegaan, zal het uitvoerig getest moeten worden.
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7.2 Verbinding tunnelbakelement - wandelement

De verbinding tussen het tunnelbakelement en het wandelement is voor de A15- en de gesloten
variant geheel verschillend. De verbinding in de constructie voor de AlS-variant is geschema-
tiseerd als een momentvaste verbinding; de verbinding voor de gesloten constructie (in de
definitieve situatie) wordt beschouwd als een scharnierende verbinding.

Tijdens montage van de wand-en dakelementen van de gesloten tunnel leidt een schematisatie van
de gesloten tunnel een vijftal scharnieren tot instabiliteit. Door het ontbreken van aanaarding
ontbreekt ook de zijdelingse steun. Voor montagewerkzaamheden wordt het oplegpunt voor het
wandelement als een momentvaste verbinding beschouwd. Hoe deze verbinding in de praktijk
geconstrueerd zal worden, wordt in het vervolg van deze paragraaf uiteengezet.

Als uitgangspunt wordt eveneens aangenomen dat met één type verbindingsconstructie zowel een
scharnierende als een momentvaste verbinding gecreéerd moet kunnen worden. Op die manier
kunnen met de standaardelementen beide constructievormen uitgevoerd worden. Voor de gesloten
constructievariant moet tijdens montage ook een *'momentvaste’ constructie gevormd worden.

Beide verbindingen worden met onderstaande schematisatie aangegeven.

(IS Wi ida (s VLI iid 44

scharnierende verbinding momentvaste verbinding

Figuur 7.6: Schematisatie verbindingen

Uit de resultaten van de diverse berekeningen volgt dat door de A15-variant een positief en een
negatief moment opgenomen moet worden. Dit betekent in concreto dat aan beide zijden wapening
aangebracht moet worden. Voor de ligging van de wapening en maximaal opneembaar moment
levert dit door de geringe dikte van het wandelement'problemen op; er wordt daarom gekozen om
ter plaatse van het opleggingspunt plaatselijk een verdikking aan te brengen. Hierdoor wordt de
inwendige hefboomsarm vergroot wat resulteert in een reductie van de benodigde wapening.

Uit de resultaten van de berekening voor de gesloten variant volgt dat slechts tijdens

montagewerkzaamheden de verbinding een moment moet overbrengen. Dit behelst een positief
moment, waardoor aan de binnenzijde tijdelijk wapening aanwezig zou moeten zijn.
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Dit probleem kan op twee verschillende manieren opgelost worden, te weten:
- aanbrengen van een tijdelijke verankering, waardoor een momentvaste verbinding
ontstaat.

- gebruik maken van een of andere hulpconstructie om stabiliteit van het wandelement
te garanderen.

Voor de Al5-variant wordt een momentvaste verbinding gecreéerd. Dezelfde verbinding wordt
tijdelijk gebruikt voor de gesloten variant. Er wordt dus voor de gesloten variant eerst een
momentvaste verbinding gecreéerd, vervolgens wordt deze verbinding gelost en ontstaat een
scharnierende verbinding (zie figuren 7.7; 7.8; 7.9 en 7.10).

Omdat de benodigde verankeringslengte aan de binnenzijde van het wandelement niet beschikbaar
is, is gekozen voor een boutverbinding. Door het aandraaien van de bout wordt de vereiste
trekverankering omgezet in een drukkracht op het beton. Deze verbinding kan voor beide
constructies toegepast worden. Het lossen van de boutverbinding voor de gesloten tunnel laat een
scharnierende verbinding ontstaan.

* Samenvatting voegverbinding
Uit de berekening volgt dat onderstaande verankering per wandelement vereist is:

verankering
buitenzijde voegverbinding 2 ¢25
binnenzijde voegverbinding 2 25

Tabel 7.3; Vereiste verankering

De ankers in het tunnelbakelement worden gelijktijdig met benodigde wapening ingestort. De
ingestorte ankers van wapeningsstaal worden van schroefdraad en een Lenton-koppeling voorzien.

Voor het doorkoppelen van de verankering aan de binnen- en buitenzijde wordt gebruik gemaakt
van Lentonkoppelingen en draadeinden ¢25; de ankerstaaf dient tevens als stelvoorziening.

De verschillende verbindingen zijn in de volgende figuren weergegeven.
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7.3 Verankering van tunnelbakelement aan de oplegsloof

De ligging van het tunnelbakelement is beneden de grondwaterstand. De onderzijde van de
constructievloer van het tunnelbakelement bevindt zich op een diepte van 3,0m-mv.

Ten gevolge van de opwaartse waterdruk wordt de verankering op trek belast. Om een
trekverankering tussen tunnelbakelement en oplegsloof te creéren worden per element een zestal

ankerstaven ingelijmd (zie bijlage 14c). In figuur 7.11 worden zowel de tijdelijke als de
definitieve oplegging weergegeven.

Sparingsbuizen in de tunnelbak worden van tevoren ingestort. Na positionering van het tunnelbak-
element worden gaten door de sparingsbuizen in de oplegsloof geboord. Gelijktijdig met het
inlijmen van de ankerstaven wordt ook de ruimte tussen het tunnelbakelement en de oplegsloof
aangegoten. Dit aangieten gebeurt wederom met een snelhardende aangietmortel. Op die manier
wordt tegelijkertijd de definitieve oplegging aangebracht.

Tijdelijke en definitieve oplegging injectiepijpje

U v

™ tjdelijke oplegging e

aangielen

definitieve oplegging

' h

Figuur 7.11: Tijdelijke en definitieve oplegging
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7.4 Onderlinge verbindingen tussen de prefab-elementen

De gesloten variant bestaat buiten het tunnelbakelement uit een viertal geprefabriceerde wand-en
dakelementen. Voor de onderlinge verbindingen tussen de prefab-elementen bestaat in de
boortunnelbouw een aantal standaard technieken.

De prefab-elementen moeten zowel in lengte- als in dwarsrichting met elkaar verbonden worden.
De redenen hiervoor zijn:

- stabiliteit tijdens montage

- krachtsoverdracht tijdens montage en definitieve situatie

- initiéle indrukking van het afdichtingsprofiel

In de definitieve situatie is het wellicht mogelijk om de verbinding weg te halen vanwege de grote
normaalkrachten in de constructie.

Een van die technieken is om de elementen met een boutverbinding te verbinden. In het KIVI-
rapport Boren van tunnels voor rail- en wegverbindingen wordt een aantal mogelijke oplossingen
genoemd.

Er wordt echter voorlopig gekozen voor de kromme boutverbinding voor de dwars- en langsver-
binding. De kromme bout geniet de voorkeur omdat geen cassetten in de prefab-elementen
aangebracht hoefven te worden; gezien de geringe dikte van het wandelement is toepassing van
cassetten nauwelijks mogelijk. De kromme boutverbinding is bovendien eenvoudig aan te draaien.

Bij een verbinding met een kromme bout ligt de boutverbinding bijna centrisch in het element. Dit
heeft als voordeel dat kleine onderlinge rotaties mogelijk zijn. Een voorbeeld van een kromme
boutverbinding is in figuur 7.7 en 7.8 weergegeven.

Figuur 7.7: Voorbeeld kromme boutverbinding
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8 PLANNING EN FASERING

8.1 Inleiding
Voordat met de bouw wordt begonnen, dient een groot aantal procedures te worden doorlopen,

onder meer om de benodigde vergunningen te krijgen. Daarom wordt er van uitgegaan dat pas in
januari 1995 daadwerkelijk met de aanleg kan worden gestart.

De planning is opgezet voor een produktie van 20m/dag. Op basis van deze dagproduktie is het
mogelijk om met behulp van vier bouwstromen het hele traject van de Betuweroute binnen vijf
jaar aan te leggen.

Bij het opstellen van de materieelplanning is er naar gestreefd dat de lengte van de bouwstroom zo
kort mogelijk moet zijn. Dit levert een aantal voordelen op zoals bijvoorbeeld kortere tijdsduur
van bemaling en een kleinere inzet van damwandplanken.

Uit de materieelplanning blijkt dat de hele bouwstroom slechts een lengte van 320m heeft. Door
de hoge voortgangssnelheid bedraagt de tijdspanne tussen intrillen en trekken van de damwand
slechts 16 werkdagen. Door een continue inzet van zowel materiaal als materieel kan een
aanzienlijke kostenbesparing bereikt worden.

Op de volgende pagina’s worden de planning en de materieelplanning bijgevoegd.
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Materieelplanning Betuweroute

ACTIVITEIT MATERIEEL HOEVEELHEID
afzetten spanningsbemaling

trekken damwand 2 heistellingen 40 m/dag
aanvullen grond 1 graafmachine 560 m’/dag
montage prefab-elementen 1 rupskraan 140 ton 8 elementen/dag

verharden beton (minimaal 36uur)

stellen prefab-elementen

8 elementen/dag

storten fundatiesloven

verharden beton (minimaal 36uur)

ca. 22 m/dag

bekisten + aanbrengen wapening 1 mobiele kraan
3 sloofbekistingen

koppen snellen van betonpalen 24 stuks/dag

grondverbetering aanbrengen 1 hydraulische graafmachine 360 m’/dag veen
360 m/dag zand

droog ontgraven veenlaag 1 hydraulische graafmachine 280 m’/dag

droog ontgraven kleilaag 1 hydraulische graafmachine 840 m’/dag

instellen verhanglijn in slappe grondpakket en diepe zandpakket

instellen verhanglijn in slappe grondpakket en diepe zandpakket

heiwerk betonpalen 1 heistelling 12 stuks/dag

instellen verhanglijn in slappe grondpakket en diepe zandpakket

instellen verhanglijn in slappe grondpakket en diepe zandpakket

heiwerk betonpalen 1 heistelling 12 stuks/dag

droog ontgraven 1 hydraulische graafmachine 312 m’/dag

installeren bemaling

heiwerk damwanden 2 heistellingen: 40 m/dag

320m

300m

280m

260m

240m

220m

200m

180m

160m

140m

120m

100m

80m

60m

40m

20m

staart

moot 16

moot 15

moot 14

moot 13

moot 12

moot 11

moot 10

moot 9

moot 8

moot 7

moot 6

moot §

moot 4

moot 3

moot 2

moot 1

Om front




9 AANLEGKOSTEN

9.1 Inleiding
Voor het opstellen van de raming van de aanlegkosten is gebruik gemaakt van 'Ibis Trad’.

Een raming van de aanlegkosten is uitgevoerd voor de drie constructie varianten, te weten:

= de landbouwvariant

- de Al5-variant

- de gesloten variant

Voor de gesloten variant is uitgegaan van een verdiepte aanleg. Het betreft bovendien kruisingen
met wegen die voor verkeer tijdelijk afgesloten mogen worden.

Voor het bepalen van de inzet van materieel is uitgegaan van de materieelplanning, zoals
weergegeven in hoofdstuk 8. Uitgaande van een dagproduktie van 20m/dag heeft de totale bouw-
stroom een lengte van 320m. Op basis van totaalprijs per 320m' is vervolgens een prijs per
strekkende meter bepaald.

In tabelvorm zijn de belangrijkste kostenposten per variant weergeven. In de totaalprijs zijn geen
kosten voor berekening en ontwerp opgenomen. De totaalprijs is exclusief BTW.

Voor het bepalen van de totale aanlegkosten voor een bepaald traject kan voor de situatie nabij
Papendrecht het aantal meters Al5-variant vermenigvuldigd worden met de strekkende meterprijs
van de AlS-variant. Voor de kruisingen met verkeersinfrastructuur moet daar het aantal '
strekkende meters gesloten variant maal de strekkende meterprijs voor de gesloten variant bij
opgeteld worden.

In bijlage 15 zijn de complete begrotingen voor de drie varianten weergegeven.

* Landbouwvariant

prijs per m'
voorbereidend werk 125,-
grondwerk 165,-
funderingswerk prefab betonpalen 1.275,-
betonwerk 400,-
prefab beton tunnelbakelement 5.150,-
kabelkokers + ontsporingsbalk 1.150,-
spoorwerk 2.750,-
bovenleiding en signalering 3.250,-
opruimwerkzaamheden i 25,-
algemene bouwplaatskosten 125,-
Totaal directe kosten
14.415,-
1% onvoorzien 144,-
5% algemene kosten 720,-
Totaal incl algemene kosten 15.279,-
2% risico en winst 305,-
Totale aanneemsom excl BTW 15.600,-
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* AlS-variant

prijs per m'

voorbereidend werk 125,-
grondwerk 565,-
horizontale drainage 30,-
vacuiimbemaling 55,-
funderingswerk stalen damwand 515,-

prefab betonpalen 1.335,-
betonwerk 415,-
prefab beton tunnelbakelement 5.170,-

wandelement 1.120,-

kabelkokers + ontsporingsbalk 1.150,-
spoorwerk 2.750,-
bovenleiding en signalering 3.250,-
opruimwerkzaamheden 25,-
algemene bouwplaatskosten 125,-
Totaal directe kosten 16.630,-
1% onvoorzien 166,-
5% algemene kosten 830,-
Totaal incl algemene kosten 17.626,-
2% risico en winst 355,-
Totale aanneemsom excl BTW 18.000,-

* Gesloten variant
prijs per m'

voorbereidend werk 500,-
grondwerk 1.020,-
horizontale drainage 30,-
vaculimbemaling 55,-
funderingswerk stalen damwand 515,-

prefab betonpalen 1.760,-
betonwerk 415,-
prefab beton tunnelbakelement 5.170,-

wand + dakelementen 5.280,-

kabelkokers + ontsporingsbalk 1.150,-
spoorwerk 2.750,-
bovenleiding en signalering 3.250,-
opruimwerkzaamheden 830,-
algemene bouwplaatskosten 185,-
Totaal directe kosten 22.910,-
2% onvoorzien 460,-
5% algemene kosten 1.150,-
Totaal incl algemene kosten 24,520,-
2% risico en winst 480,-
Totale aanneemsom excl BTW 25.000,-
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10 CONCLUSIE

Om een oplossing te vinden voor de maatschappelijke en milieutechnische problematiek is gezocht
naar een alternatieve aanleg van de spoorbaan.

Door toepassing van prefab-elementen ontstaat in velerlei zin een flexibel systeem. Omdat aan de
verschillende te doorkruisen gebieden verschillende eisen aan geluids- en trillingshinder, visuele
hinder en veiligheid gesteld worden, wordt door toepassing van het prefab-tunnelbouwsysteem een
flexibel alternatief geboden. Afhankelijk van het te doorkruisen gebied wordt voor een bepaalde
variant gekozen. Op die manier worden de gevolgen voor mens en milieu afhankelijk van het
gebied beperkt. De afhankelijkheid van de omgeving komt tot uiting in de hoogteligging van BS
en de mate van geslotenheid van de constructie.

De toepassing van het prefab-tunnelbouwsysteem zorgt ervoor dat een hoge voortgangssnelheid
gerealiseerd kan worden. Door uit te gaan van een produktie van 20m per dag kan m.b.v. vier
onathankelijke bouwstromen het hele tracé van de Betuweroute binnen vijf jaar aangelegd worden.
Uitgaande van een startdatum van 1 januari 1995 betekent dit dat de Betuweroute in het jaar 2000
in gebruik genomen kan worden.

De keuze voor toepassing van een bepaald alternatief is veelal grotendeels gebaseerd op de
_uiteindelijke aanlegkosten. Uit de raming van de aanlegkosten blijkt dat het prefab-tunnelbouw-
systeem zeker budgetair haalbaar is. Het prefab-tunnelbouw-systeem kan qua aanlegkosten
concurreren met andere alternatieven.

Uit bovenstaande blijkt dat het prefab-tunnelbouw-systeem een maatschappelijk aanvaardbare, snel
aan te leggen, goedkope en bovenal flexibele oplossing is.
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Bijlage 1
BESCHRIUVING VAN HET VOORKEURSTRACE

* Inleiding

In de Tracénota, uitgevoerd in opdracht van de nv Nederlandse Spoorwegen, is een groot aantal
mogelijke tracé-alternatieven voor de aanleg van de Betuweroute onderzocht. Deze zijn vervolgens
op een aantal criteria beoordeeld. Dit alles is uitvoerig beschreven in ’'Betuweroute deel B Tracé-
onderzoek en Milieu-effectrapportage’.

Op grond van dit onderzoek naar de meest geschikte ligging van het tracé heeft het kabinet haar
voorkeur uitgesproken voor één bepaald tracé. Dit voorkeurstracé is als uitgangspunt voor alle
verdere beschouwingen aangenomen.

Het traject van de Betuweroute is van west naar oost opgedeeld in een vijftal tracédelen, te weten:

- Tracédeel 1: Rotterdam - Papendrecht
- Tracédeel 2: Papendrecht - Gorinchem
- Tracédeel 3: Gorinchem - Tiel

- Tracédeel 4: Tiel - Bemmel

- Tracédeel 5: Bemmel - Zevenaar

Deze indeling is ook in de Tracénota aangehouden.

* Tracédeel 1: Rotterdam - Papendrecht

Bij Rotterdam moet de Havenspoorlijn en het rangeeremplacement Kijfhoek aangesloten worden
op de Betuweroute. De bestaande spoorverbindingen tussen Rotterdam, de haven en Kijfhoek
moeten daarbij gehandhaafd blijven. Gezien de grote hoeveelheid reeds aanwezige infrastructuur
en bebouwing zijn de ruimtelijke mogelijkheden beperkt.

Er is gekozen voor de variant die het rangeeremplacement Kijfhoek aan de zuidkant verbindt met
de Betuweroute, de zogenaamde Sophiavariant. Deze variant heeft ten zuiden van Rotterdam en
ten noorden van Barendrecht de mogelijkheid om gebruik te maken van de bestaande
Havenspoorlijn of van een eventuele nieuwe havenverbinding.

In oostelijke richting loopt het tracé door de Hendrik-Ido-Ambacht Polder en de Sophiapolder en
sluit ter hoogte van Papendrecht ten noorden van de A15 aan. Voor de kruising met de Rietbaan
en de Noord wordt uitgegaan van de aanleg van een afgezonken tunnel.

* Tracédeel 2: Papendrecht - Gorinchem

Vanaf Papendrecht wordt het tracé zo strikt mogelijk gebundeld met rijksweg

Al5. Tussen Papendrecht en Sliedrecht wordt de bundeling met de A15 verbroken en wordt een
aansluiting gerealiseerd met de bestaande spoorlijn Dordrecht-Gorinchem. Hierdoor loopt het tracé
niet door het industrie-terrein Nijverwaard, maar ten noorden van alle bebouwing te Sliedrecht.
Het traject wordt daar gebundeld met de bestaande enkelsporige spoorlijn. De bestaande spoorbaan
is verhoogd aangelegd.

Vervolgens loopt het tracé met een ruime bocht om de woonbebouwing van Hardinxveld-
Giessendam. De passage van de rivier de Giessen wordt hoogstwaarschijnlijk uitgevoerd als een
hooggelegen brug. Het tracé sluit vervolgens ten oosten van Hardinxveld-Giessendam aan bij
rijksweg A15.



De spoorbaan komt bij Schelluinen tussen de bestaande rijksweg en de woonbebouwing te liggen.
De woonbebouwing wordt in Schelluinen zeer dicht genaderd.

Na passage van de woonbebouwing van Schelluinen kruist het tracé een
afvalwaterzuiveringsinstallatie. Dit houdt in dat ter plaatse de afvalwater-zuiveringsinstallatie
gepasseerd moet worden door middel van een hoog viaduct. Een andere mogelijkheid zou de sloop
en een verplaatsing van de AWZI behelzen.

Het traject volgt vervolgens de A1S in noord-oostelijke richting, waarbij een kruising met de A27
gerealiseerd moet worden.

* Tracédeel 3: Gorinchem - Tiel

Na passage van rijksweg A27 nadert de spoorbaan de noordelijke woonbebouwing van Gorinchem
zeer dicht. De ligging van de spoorbaan is echter gesitueerd ten noorden van de rijksweg A15. De
variant komt vervolgens ten oosten van Hardinxveld-Giessendam weer bij de A15.

De spoorbaan moet zowel de spoorlijn Gorinchem-Leerdam als het Merwedekanaal kruisen. Deze
passage wordt middels een verhoogde baan uitgevoerd. De spoorbaan blijft echter steeds zo strikt
mogelijk gebundeld met de A1S5.

Het tracé loopt vervolgens over een lengte van circa 16 km door een landbouw gebied. Bij
knooppunt Zeiving vindt de kruising met de provinciale weg via een verhoogde ligging plaats.

Nabij knooppunt Deil moet een aantal viaducten gerealiseerd worden; deze zijn achtereenvolgens
kruising met rijksweg A2 (knooppunt Deil), kruising met A15 en ongelijkvloerse passage van de
spoorlijn Utrecht-’s Hertogenbosch. De nieuw aan te leggen spoorbaan wordt ter plekke van de
drie kruisingen verhoogd aangebracht. Tevens wordt voorzien in de aanleg van verbindingsbogen
met de bovengenoemde spoorlijn.

De bundeling met de bestaande rijksweg A15 wordt langs dit traject gehandhaafd. Het traject van
Mark tot Tiel kenmerkt zich door een groot aantal kunstwerken. Hier moet zowel de spoorlijn
Tiel- Geldermalsen als rijksweg A1S5 gekruist worden. Door deze tweede passage van rijksweg
A1S5 komt de spoorbaan wederom ten noorden van de A 15 te liggen.

Tenslotte passeert het traject de woonbebouwing van de gemeente Tiel op geringe afstand.
Wederom ligt de bestaande rijksweg hier weer tussen de nieuwe spoorlijn en de woonbebouwing.

* Tracédeel 4: Tiel - Bemmel

Het tracé gaat vervolgens langs de Noordzijde van de A15 verder in oostelijke richting. Direct na
de noordelijke passage van de Gemeente Tiel bevindt zich het Amsterdam-Rijnkanaal. Voor de
passage van het Amsterdam-Rijnkanaal zijn zowel de brug- als de tunnelvariant bekeken. Beide
alternatieven behoren tot reéle mogelijkheden.

Vervolgens loopt de spoorbaan in oostelijke richting gebundeld aan de rijksweg A 15 langs de
gemeentes Echteld, Lienden, Ochten, Eldik, Opheusden, Dodewaard, Zetten en Andelst. Deze
gemeentes worden tot op een afstand genaderd die veelal kleiner is dan 500m.

Ten oosten van de gemeente Herveld moet een kruising met rijksweg ASO gerealiseerd worden.
Aangezien de ligging van de A50 nabij knooppunt Valburg verhoogd is uitgevoerd, is ervoor
gekozen om de kruising met rijksweg AS50 verdiept aan te leggen.



Tot aan de kruising met Rijksweg Zuid volgt het traject rijksweg A15. Hier kruist de spoorbaan
allereerst Rijksweg Zuid, vervolgens het nieuwe verbindingsspoor, de spoorlijn Arnhem-Nijmegen
en tot slot rijksweg A52. De Betuweroute sluit met nieuwe verbindingsbogen aan op de spoorlijn
Arnhem - Nijmegen.

* Tracédeel 5: Bemmel - Zevenaar

Na de kruising van rijksweg A52 loopt het tracé van de Betuweroute verder langs de noordzijde
van de A15 ten noorden van Bemmel. De woonbebouwing van de gemeente Bemmel wordt zeer
dicht genaderd.

Vervolgens wordt het Pannerdensch Kanaal middels de zuidelijke variant gekruist, waardoor de
gemeente Groessen aan de zuidzijde gepasseerd wordt. Voor de kruising met het Pannerdensch
Kanaal zijn een de brug- en een tunnelvariant onderzocht. Ook voor deze passage is blijkens de
Tracénota nog geen definitieve keuze gemaakt.

Voor het vervolg van het tracé wordt uitgegaan van een bundeling met de A15. Rijksweg A15 is
in dit gebied nog niet aangelegd. Er wordt gestreefd naar een bundeling met het nog te
ontwikkelen nieuwe tracé.

Het voorkeurstracé sluit vervolgens aan op de bestaande spoorlijn Arnhem - Emmerich. Het
traject loopt daarbij wel door de stedelijke bebouwing van de Gemeente Zevenaar.

* Inventarisatie van de hoeveelheid kunstwerken

Aan de hand van het voorkeurstracé is vervolgens een inventarisatie gemaakt van het totale aantal
kruisingen met waterlopen en wegen. Hierbij zijn de eerder genoemde grote kunstwerken buiten
beschouwing gelaten (bijvoorbeeld tunnel onder de Noord). Op basis van deze gegevens kan
bepaald worden of standaardisatie van de aanleg van kunstwerken mogelijk is.

Bij de middelgrote kunstwerken kunnen de volgende typen worden onderscheiden:

- Viaduct: (spoor)viaducten over verkeerswegen en over spoorlijnen

- Brug: (spoor)bruggen over kanalen, rivieren en waterlopen

= V.viaduct: (verkeers)viaducten over de spoorlijn

. Tunnel: onderdoorgangen onder bestaande verkeerswegen of bestaande
spoorwegen

- Poort: poorten over wegen met een relatief beperkte verkeersfunctie,

zoals landbouwwegen en langzaamverkeerroutes (fietspaden
en/of voetpaden)

Bij het optellen van de voor het gehele tracé benodigde kunstwerken zijn alleen de middelgrote
kunstwerken in de berekening meegenomen. De grote kunstwerken zoals bruggen en tunnels
komen weinig voor en zijn lokaal van aard zodat ze voor grootschalige standaardisatie ongeschikt
zijn.



tracédeel 1 2 3 4 5 totaal

- viaduct 3 10 10 23
- brug 7 5 1 13
- verkeersviaduct 9 4 6 6 4 29
- tunnel 2 1 4 7
- poort 2 + 1 7

totaal 9 9 25 26 10 79

Tabel 1.1: Overzicht aantal middelgrote kunstwerken per tracédeel

Uit bovenstaande tabel blijkt dat bijna tachtig middelgrote kunstwerken aangelegd moeten worden.
In verband met een procesmatig bouwproces verdient het de voorkeur om zonder al te veel extra
inspanningen en oponthoud deze kunstwerken te kunnen aanleggen. Hieraan wordt in het vervolg
ruimschoots aandacht besteed.



. . B nn Dr rmowrs ayenags ey

beinareg

tang
T R FET 7 7 =7 :
I \ N, .(//,/}‘13‘."*‘:;%’?(-“ it -l ! . Kovnmnh RS S 4 n
“ . o :“;,..: s./;"’l. ;‘_‘-f.'__,-. J‘."_. Palder
I; g s -.S:'r i 3 v Sibmblun g Graia Bl R e
af . % i ] it
i v, Ouds-Molen i.:- Cresenpulier «
e e Ve ;
o
s = y 3 Blesi
' o =re
k.2 e
ERR LRI 3
N, Vinkepolder 1o vy
| it 4
b ‘s Oud-Alblas Wi -
! : ; ! : S o daL i
' : - s RIS M- < R
i ; f y
3 -_ \ Gemeente : Graalstroom ;
- l- E H & 4 R CE e o o * . *

om0 s Polder

i
v i Sy ox

Zuidzide

lu:lsmq:; % :_“r. _l-; ;

7 0aml - o

il -

der gt
W £
i I Avgiasaienio
Pt Al
" . ] s
A SUSREE
Ambacht & S 855%, 1 4 N4
o Sy
N S 95
e d . . 1, ’ : e 3 e i ;
“ L e ; : (5, ] ) :
) / foap o &
e Polder
e ’ 1 T e S r T R LY . y <~ ! L o enn
PN .
[ R
Ty

R C
Sivoe i‘!a-l -
4

e
AW :
Lady, TR

Variant Ky-KHt

Secties: KII-K3-K4-KH1-F3




Sy s
sar* & w

1
ri=

Yo quappIy 13y 1apiod

.,_. 1ay .Fum__c___uo.
| i et

..._ 2

iz

ol e e
Bamisirryammy

L] .
....|.._:v. .__.Cn,»_a

%

Jyaaipansg

L

Pi=

Werqiaiudy

-

LAy

.|$.‘<

Frr—

Fey

‘e == ;
Aiou us Blag v .
i’ . : . saodiveg f
japlod Rt : .,_..,..Ja..m i
o i A v . 1 "
JM. PR T y " = K g il ﬁ . i
3 Tral € ; Fow o TReE
ﬁ- . o -
o

I
aphzping
_wee-luoonsjeelq

L1}

selqy-pno

Y

HL T Ve
1] )|

Tt

Bdm sirinaeniy

b e g

[ CLTLEEr basivimg




Peenmag [

— =
I
SRS

Polder het:M,

1 \ PERARL S P
. | :I‘-'ll |; 'II‘I_ 5".11' b e ll ; :r-hlc Avel :oer‘r'r' i A
Potder || | Hatdin § :

1 ]»...'.Ea. by } 1] et Al 7 sy PR
iSensy

4 - : ! (Y] = o
. i 4 el ‘ ARt b 1. !{“: [ o Boven-Ha

—.1 b { Hiven

- X .. = 3 L;::mi"""’ . .

B T I : oy
EL

\ PR AN O L e aaN 2| Betuweroute Tracedeel 2

Huiglen) berwiden

\
9

Lo QT S I I W bR iy e - nyg ) N deembn ROYNS L Variant FGH
7] ! ! on i A L : i e > /“' T e b g ot ‘
v peseddoom 7 w8 - Oute s A

o et dange Sunswas o3 HIPA o - TS, o Secties: F~G1-GH-H2
Ambacn e 5 *= v |4 4 i i i £ E >y 3, A i = ] 4




ey e nssne Bamier
_— _ I, s ey - T
1 bamat ¢ 3 . aviv hsoed: ¥ 7 vinig b i il




X (:L_QC

vas Y

fbithaingg

mT&f

§ | -
R T

'S Sraneg, u...m:.oz_m_m.\ .r..r-..l..,
1 ulaiuzm.rﬂl}/m |
L IR e nSieg | |\ |\
3 e o Qﬂw‘.&' W
2 _n..S__rn./P oy 'JW@WED&%?:’\.’\:
i - i .§ Qe
At . % .
e YA NER o N\
QR

basniam
—_— ey baaig
....... oy

wamy



. ‘ i WW&.&.&HQ&Q‘.J‘ ..__w__. n«
.‘l._,l\e.\LJ

Y=

o \v ,\\m««cﬂ_&_w

08yt

-
agas e
bl L1777
6 R

_...._...:___... n

T ia 3
Lt a_‘outu...a_.x

£

g e
. ..\,..,U_.._ox b

" sy —— .\..._....o.t__. g g

—— —_— Sems



£0-20-dd-Id-N-EH-HH 894005 | ol
OdNHH jueleA

P e e Lt < - £
€ [eepadul] enolamnjeg ¥

B

0955 et

“ury

V¥ .w..h\_

L

T

Aomis

Bam wiron

.




1-95 8aloag

19s 1uBlEA

Vi |[28paoBl] 9jnolamniag

,.-e__._aa-.c

ine

- mﬂ\*.\.qh\mm..:\w 0

2l i

"

Ledwspipa A0 By

P T

1
|
|

D
wmanury eg

T saber auseen !

T

; .....q\..\..

e

s,
S N W
e ?«hab...vmﬁ.&&%d@

CNAX
s .n\ . ».

s

-Ugpusl]

‘e

p

T % ST—

raansay

=

[LLTTTeES

1 ivwre

wnrEEL

Ry
e sitay

Saman i

A

ezhe e aan
DAIAT I e st




W e . e e — DL e g
' e M ain vew it
Lot gt s ugue D
PRI
stopos toorkn ¢
LLEEN0A
" ween -3
=
. un A
- @ o hin
» %00 B2y
L — i HaAP o I'_':

¥Ho dehas 1500

10ene Jager

b

De Zaranud 37
o ‘

L .
E R
N

aa\ﬁ*\l}\:.
S S

* Mo i

£ o D8 Heval,

)
Hisup Wins Ste

i 4 —
Ky T angh: ‘ =~ -
) \: & Panges
e - T i
ymen | - ; 7 ,.n";"”'“" welk o [ as L
I 1 : | i P
L1 Ajpnasnoly 4
b R TR > meente—~. -
i | f i ) / i-“{.r !
=5 T ‘Uidendeno L ooy
<
Bovenste  Terwe:

YT == --'.:R“-.;.-n.@_-,-.-r_ =

v

s S LR i .
“"__, “‘"":"’\"' L Marsiama D¢ Wimert | s De Vaalr
o | e L AT (R o R =
. P \ "\j\'\ﬂllounuu P e
e 'Heogbruh LA Ly .
iin ) er b
o2 aBonen S
Iy S i _E'_,._..-r'
v ¥l .
\ b
bogmo 5 COE ks 1 i
. X : .. \ ¥ . - } H Buysasne le P b4
Echteld \-amg.e Woeel y R e %Cﬁlﬂfd t
s vy O S 2 | e o [ 10 Demie iy
% ! w:
i e E el Las Veluwe i

e {,:":é;, =1 .

. Wi d ™4

| [Ea,
Ilalulnb gl
ey ‘\- y

Beluweroute Tracedeel 44

Variant SbT

Secties: Sb-T

Betuweroute Tracedeel 44

Variant StT

secties: St-T

§ i
“-‘Wu-u---':u-‘rm--

LR
el

g



og,
LI |
~
R

fBIRNY

it

Isu
\ 4

T3 9 I a 3 / ___.:u,
) oo f . LR s TS
e S e x.“_:.:__:u.h.:..al . \ N 53
TSI L i s o ro - v

duatexivag \u‘m___anc...,:_._m_n
o .

. pleiyog

L
Cpeiselrao
- N T

AraErusaa

k3

Aruag

w sgradaef
Ll

vspieemapog

suasyiprg | I

PN 0 )

' Bffoouwog

T fetoniny o A~

e L.IL)&!

| anaAuR
| ﬂi -
e

&
s -
\;.!o.w

il
3

| 3
T ™

J.v_

iy LT ;
Paduny a4 o “




el ._un.-m__...v.,.,.a..,.r.....f
- >
_mn. ..ux_:.u. nﬂ\M.. e

e ——

el

Fire!

vowuayey

BNz
T

= R e s
uarEnOan P =

- 3
ILLYCTY]

. iw
| i \ o AYIESUIES AL

ew .9.1._;

H Tt

2 % U,

& R

B .. )

i e Ny

3 s

- ] L ]
TS ! POy

£

TS

-
Piany

R CELT IR

sl i

L s aoymeg

1 tinqueoueigee]
\ucu—h__mhxmt_.

AL v

eeisann v PJiEEMBPOQ "a1usswag

e H
ra J |

T

“TY

olverdntony T

1
i

doa:.

P N L)

paardeddres!
“uye

_wr_bm_w»mn!u.hun__

ucumwuh?.u_______.v\

g

3 b TN !
——— - - !
= s |

" L

trogusaany

% LA
'
PR
ey -
i - Ty L
T Wi g B
O et 09 i
i ]

L anziad? '
| e 13

A7 147

gy [

(LRI

irraganbuusbey

Bt




Z-A-M-1 83lj08g

AML jueilep

g ¥ [98pa08l] snolamniag

vatEay
tunddoguy

i
[P

- .L |

7 3 ,KQ-... i,

" =5
B

'] f i 4
Wery Wi

4

Ty

HPuy 41 ing ussn)

2L Bungiep,

vipuepaw.ag

‘EnS

uapURI I
wranysfey .r N A}
e et

o Y20 Bnry

_._..-,..1..-—

o L

“ e AR
Bumnogefues' oY " jpgiipyy

:\ m:ﬁ__ m>.\,_,

Bmayes
tunddoouy

e i

Guranne

bt iy modiibupuasn,
i 1 i)
vy [LTIErTrr

R TR




TN T E .

I
i

P 3
o .

LAy R
funddnowy e -
. Bl £

| .. . ;- :“2 |

i
sty s
= frmm,

Mw.u_._:- ey
T den

ot A

__.s:_.."._.... i . _ k

S i
B

T o.{.w... : Sy
T’ (g __~r ]
Vo dewapang o
/ _nnh_.w.m
=z
it
=5

el

,. iy e

...
1
IsuRIaby

s

L

BuarEnoy T

e

ussSIn g

B/

£ e ..., ”* e
ORI R §.

i
_ i
—L -
T = = =T I
T T =
. .|||1|.|.||[.|l||.rIII||.|I-I|||||I||I|II.||.|.|||IIy L A DOS | #rurk sea
T e N .1 { Mo LB

(LU gatl g g




Bug Devwnasirweg

Maleaitenal

Fatngs

wel gEnBas

el 1an.,

Pan

187

e

1"1'-‘-_;- _

[ M gy

Angerensche e,

e o p =t

4

s

che

inerdens

Pan
r

v

k

orngnburgsch

Tupia

HEN
5l -
Boieyieae

T
28
bt

i aral

/

ef Waarg '

aft w
|

| Geldersch

\{.'-luon. waur

-~

et

Oe Papediempi - .

Betuweroute Tracedeel 5

]

Tiw fL"-'denLo'

Variant ZBBb

Secties: Z-BBib-BB2-AA3

"

etsche
iy

T




Bijlage 2
ANALYSE PROBLEMATIEK

* Probleemsignalering

De door de overheid geopperde plannen voor een bovengrondse aanleg stuiten bij de plaatselijke
bevolking en bij een aantal adviesorganen op de nodige weerstand. Dagelijks verschijnen er in de
media kritische uitlatingen over de voorgenomen aanleg van de Betuweroute. Een veel gehoorde
optie is om het traject geheel of gedeeltelijk ondergronds aan te leggen. In het afgelopen jaar zijn
door een groot aantal aannemers alternatieve ondergrondse bouwwijzen voor de aanleg van de
Betuweroute voorgesteld.

* Probleemanalyse

In de door de overheid gepresenteerde plannen wordt uitgegaan van de aanleg van de Betuweroute
grotendeels op maaiveldniveau. Het spoor komt hoofdzakelijk te liggen op een laaggelegen aarden
baan (bovenkant spoor op + 1,75m+mv). Slechts op plaatsen waar een bovengrondse aanleg voor
de omgeving ontoelaatbaar is, wordt een gedeeltelijk verdiept tracé in overweging genomen. Op
plaatsen waar waterlopen, wegen, etc. gekruist worden, zijn in de huidige plannen speciale
kunstwerken opgenomen.

Deze plannen stuiten vooral op weerstand van de bewoners van het te doorkruisen gebied. Globaal
bestaan de geuite bezwaren uit een aantal moeilijk kwantificeerbare aspecten, te weten:

L geluid- en trillingshinder

2. visuele hinder

3. veiligheid

4, aantasting van landelijke, stedelijke en natuurgebieden

Bovenstaande aspecten worden hieronder nader toegelicht.

Ad 1: geluid- en trillingshinder

Bij vaststellen van het voorkeurstracé is gestreefd naar een zo groot mogelijke bundeling met
bestaande infrastructuur; circa 80% van het tracé is gesitueerd direct naast rijksweg A15. Toch
wordt met de aanleg van de Betuweroute een aantal woonbebouwingen zeer dicht genaderd; tevens
wordt een aantal stilte- en natuurgebieden doorkruist. Op zeer veel lokaties zullen geluidsschermen
aangebracht moeten worden.Ondanks deze compenserende maatregelen langs nagenoeg het gehele
traject zal het geluidsniveau toenemen.

Naast de extra geluidshinder treden er tijdens het passeren van een goederentrein trillingen op.
Deze trillingen zijn tot op een ruime afstand van de spoorbaan voelbaar wat de nodige overlast
veroorzaakt. Onderzoeksgegevens van de gevolgen van deze vorm van overlast zijn vooralsnog
niet voorhanden.

De goederenspoorlijn zal uitgaande van de prognoses zeer intensief bereden worden. Naar
verwachting zullen er in 2010 per dag in beide richtingen circa 125 a 175 goederentreinen over
het traject rijden (in totaal ongeveer 300 treinen per dag); voor omwonenden betekent dit ongeveer
per vijf minuten één goederentrein. De intensiteit van het treinverkeer verschilt per dagdeel.
Belangrijk voor zowel de geluids- en trillings- als de visuele hinder is dat de passagetijd van een
goederentrein veel langer is dan van een personentrein. In onderstaande tabel is een vergelijking
op grond van intensiteit, passagetijd en geluidsemissie met twee andere veel bereden trajecten ge-
maakt.



traject Den Haag-Leiden Brabantroute Betuweroute

aantal treinen per uur

- overdag 11 10 12

- ’s avonds 8 9 19

- ’s nachts 3 5 12

passagetijd (sec)

- goederentrein 17 17 17

- personentrein 6 6 -
Lax (@B(A)) op 50m

- goederentrein 80 80 82

- personentrein 85 85 -
LAeq (dB(A)) op 50m

- overdag 66 68 68

- ’s avonds 65 66 70

- ’s nachts 61 63 .69

- etmaalwaarde 71 73 79

Tabel 2.1 Vergelijking met andere tracé s

Ad 2: visuele hinder

De aan te leggen spoorlijn zal zowel overdag als 's nachts gebruikt worden; de grootste treinfre-
quentie wordt zelfs in de avonduren verwacht. Vertaald naar de praktijk veroorzaakt de spoorlijn
voor zijn omgeving een nagenoeg continue stroom goederenwagons.

De uitstraling die een goederentrein heeft op zijn directe omgeving wordt meestal als sterk
vervuilend ervaren. Een voorbijtrekkende goederentrein laat geen indruk achter van een hoog-
waardige en milieuvriendelijke snelheidsdrager. De aanblik van een goederentrein veroorzaakt
nogal wat visuele hinder.

Ad 3: veiligheid

Met goederenwagons worden grote hoeveelheden brandbare en toxische stoffen getransporteerd.
Het vervoer per spoor is relatief veilig, maar dat doet geen afbreuk aan het feit dat bij omwonen-
den toch angst voor ongevallen kan ontstaan.

Door een toename van de getransporteerde hoeveelheden gevaarlijke stoffen neemt de kans op een
ongeval evenredig toe; bovendien zal er op dit traject met een zeer hoge frequentie gereden
worden, waardoor de kans op een ongeval nog eens extra verhoogd wordt.

In onderstaande tabel zijn de verwachte aantallen beladen wagons met gevaarlijke stoffen per jaar
aangegeven.



categorie Betuweroute 2000 Betuweroute 2010
brandbaar gas 11.500 18.000
zeer toxisch gas 3.000 3.500
toxisch gas 2.000 3.500
zeer brandbare vloeistof 53.000 80.000
zeer toxische vloeistof 5.000 8.000

Tabel 2.2. Transport gevaarlijke stoffen

Ad 4: aantasting van landelijke, stedelijke en natuurgebieden

Het gekozen tracé doorsnijdt een aantal landelijke, stedelijke en natuurgebieden. Doorkruising van
deze gebieden door aanleg en exploitatie van een goederenspoorlijn leidt onherroepelijk tot
milieuschade. De gevolgen zijn voor iedere landschappelijke situatie verschillend; beperking van
de gevolgen kan per gebied op verschillende wijze geschieden.

Mijns inziens is onvoldoende aandacht besteed aan bovenstaande maatschappelijke en milieutechni-
sche aspecten. Het voorstel om de spoorbaan grotendeels op maaiveldniveau aan te leggen heeft
voor de betrokkenen veel consequenties. De negatieve gevolgen roepen een grote publieke
weerstand op; ook bij politici groeit het besef dat een bovengrondse aanleg onaanvaardbare
consequenties heeft voor mens en milieu.

Afgaande op de prognoses van een forse groei van het goederenvervoer per spoor zal de
Betuwespoorlijn binnen afzienbare tijd maximaal belast worden. Het is mogelijk dat in de loop der
tijd het aanbod van goederentreinen de maximale capaciteit van een tweesporige spoorlijn
overschrijdt. Daarom moeten ook eventuele uitbreidingsmogelijkheden bij de afweging van
alternatieve concepten meegenomen worden.

* Probleemstelling

De bovengrondse aanleg en exploitatie van de Betuweroute heeft dusdanige gevolgen voor mens
en milieu, dat dit alternatief voor bevolking en politiek onaanvaardbaar is. Vanuit deze twee
groeperingen wordt dan ook gevraagd om alternatieve en ondergrondse constructies in
beschouwing te nemen.

* Doelstelling

Het ontwerpen en construeren van een goederenspoorlijn van Rotterdam naar het Duitse achter-
land, de zogenaamde Betuweroute. Om een oplossing te vinden voor de maatschappelijke en
milieutechnische problematiek wordt een studie verricht naar het geheel of gedeeltelijk onder-
gronds brengen van deze spoorlijn.

* Randvoorwaarden

De alternatieve constructie moet aan een aantal belangrijke eisen voldoen:

- De spoorlijn moet voor het jaar 2000 in gebruik genomen worden

- Het alternatieve concept moet budgetair aantrekkelijk zijn

- Het ontwerp moet de gevolgen voor mens en milieu zoveel mogelijk inperken

- De spoorlijn moet bovengronds aansluiten op het bestaande rangeerterrein Kijfhoek

- De spoorlijn moet aansluiten op het Duitse spoorwegennet bij de grensovergang
Emmerich. Er wordt vanuit gegaan dat deze aansluiting bovengronds plaatsvindt.

- De spoorlijn moet aansluiten op het Container Uitwisselpunt (CUP). Voor de ligging
van het Container Uitwisselpunt wordt de lokatiekeuze aangehouden zoals die
voorgesteld is in de Ontwerp Planologische Kernbeslissing. Dit Container Uitwissel-
punt wordt bovengronds aangesloten worden op de Betuweroute.



* Algemene uitgangspunten

Wanneer gekozen wordt voor een oplossing op maaiveldniveau of via de open
bouwputmethode wordt uitgegaan van het voorgestelde voorkeurstracé. Wanneer
gekozen wordt voor een boortunnelvariant kan eventueel van het tracé afgeweken
worden, maar in eerste instantie wordt uitgegaan van het voorkeurstracé.

De Betuweroute is een tweesporige spoorlijn die primair ingericht wordt voor
goederenvervoer. Menging van personen- en goederenvervoer vindt niet plaats.

De ligging van het tracé is in hoofdzaak gebaseerd op het principe van bundeling met
bestaande infrastructuur. De spoorlijn komt zo dicht mogelijk tegen de rijksweg A15
aan te liggen.

Op plaatsen waar de wettelijke normen uit het Besluit Geluidshinder Spoorwegen
worden overschreden, worden geluidwerende voorzieningen aangebracht.

De spoorlijn wordt ontworpen voor een maximale snelheid van 120km/h.

Op het tracé mogen op de vrije baan in principe geen beperkingen van de baanvak-
snelheid worden veroorzaakt bijvoorbeeld door bogen.

De spoorlijn wordt voorzien van elektrische tractie.

Conform de geldende UIC-norm zal de spoorlijn geschikt zijn voor het dragen van
aslasten van 225kN.

De onderlinge spoorafstand bedraagt 4,25m.

De spoorbaan wordt gebruikt door het huidige materieel van de Nederlandse Spoor-
wegen.

Voor ongestoord spoorwegverkeer is het nodig om boven en naast de sporen ruimte
vrij te houden. Tevens dient het vervoer van extra brede ladingen mogelijk te zijn.
Kruisingen met wegen en overige spoorwegen dienen ongelijkvloers te worden
uitgevoerd.

In verband met de hoogwaardige functie van de spoorlijn wordt er naar gestreefd bij
kruisingen met vaarwegen geen beweegbare bruggen toe te passen.

* Maatschappelijke eisen en wensen

Geluidshinder moet zoveel mogelijk ingeperkt worden. Het ontwerp moet in ieder
geval voldoen aan de strengste wettelijke eisen t.a.v. geluidshinder.
Trillingshinder moet beperkt worden.

De constructie moet in het landschap geintegreerd worden.

Overlast tijdens de bouwfase moet zo min mogelijk zijn.

* Afbakening van het project
Er wordt uitgegaan van het aangegeven voorkeurstracé. Er wordt geen aandacht besteedt aan een
eventueel alternatief tracé. Dit is denkbaar in het geval dat voor een boortunnel wordt gekozen.

Het project wordt beperkt tot het ontwerp van een alternatief voor lange baanvakken.

Speciale kunstwerken ter plaatse van kruisingen met grote waterlopen, autosnelwegen, kruisende
spoorwegen worden niet nader uitgewerkt. Voorbeelden van deze speciale kunstwerken zijn de
kruising met het Amsterdam-Rijnkanaal bij Tiel, kruising met het Pannerdensch Kanaal bij
Groessen en de kruising met de Noord volgens het Sophia-tracé.

De berekeningen van de constructie en de bouwkuip zijn gebaseerd op de situatie nabij Papen-
drecht. Er is voor Papendrecht gekozen, omdat daar de bodemopbouw en de waterhuishouding
bijzonder gecompliceerd zijn. Met betrekking tot de aanleg van een verdiepte constructie zijn hier
de meeste problemen te verwachten.



Ter plaatse van Papendrecht is het tracé direct naast de A15 en een woonwijk gesitueerd.
Momenteel zijn ter plaatse van de woonbebouwing nog geen mitigerende maatregelen t.a.v.
geluids- en visuele hinder getroffen. De gevolgen van de aanleg en exploitatie van een boven-
grondse Betuweroute zullen hier bijzonder groot zijn.






Bijlage 3
FUNCTIONEEL PROGRAMMA VAN EISEN

* Inleiding

Bij het bepalen van de inwendige afmetingen voor het ontwerp van een alternatief betreffende de
aanleg van de Betuweroute moet men beschikken over een functioneel programma van eisen. De
belangrijkste aspecten worden hieronder beschreven.

* Het tracé
Voor beschrijving van het voorkeurstracé, zie bijlage 1.

* Treinfrequentie

Naar verwachting gaan er circa 125 2 175 treinen per dag per richting over de Betuweroute
rijden. Dit betekent in totaal zo’n 300 treinen per dag. De prognoses van het aantal treinen per
uur zijn in tabel 3.1 weergeven.

Betuweroute
Aantal treinen per uur &
* dag : 12
* avond 19
* nacht 12

Tabel 3.1: Frequentie van goederentreinen op de Betuweroute

* Aantal exploitatieve sporen
De Betuweroute wordt primair ingericht voor goederenvervoer. Er wordt uitgegaan van de aanleg
van een tweesporige spoorlijn.

Gezien het feit dat naar verwachting de spoorbaan zowel overdag als ’s nachts zeer intensief
bereden zal gaan worden, kan een derde spoor veel problemen in geval van onderhoudswerkzaam-
heden oplossen. De aanleg van een derde spoor speciaal voor onderhoudswerkzaamheden heeft
hoogstwaarschijnlijk dusdanige financiéle consequenties dat deze optie niet verder meegenomen
wordt.

Door de aanleg van een eventueel onderhoudsspoor achterwege te laten, moet het spoor voor
onderhoudswerkzaamheden gedurende een bepaalde tijd buiten dienst gesteld worden, het andere
spoor wordt op die tijdstippen dan nog intensiever bereden. In het tracé moeten wel overloopwis-
sels opgenomen worden, zodat onderhoudswerkzaamheden op een beperkt traject plaats kunnen
vinden.

Volgens de prognoses is het waarschijnlijk dat de maximale capaciteit van een tweesporige
spoorlijn na verloop van tijd bereikt zal worden. In de huidige gepresenteerde stand van zaken
wordt nergens een woord gewijd aan eventuele uitbreidingsmogelijkheden. Gezien de huidige
problematiek rondom de uitbreiding naar een viersporig spoorwegennet (bijvoorbeeld ter hoogte
van Delft) is het zinvol om ook eventuele voorzieningen voor uitbreidingsmogelijkheden in het
ontwerpfase te betrekken.

Voor het laatstgenoemde aspect wordt dezelfde argumentatie aangehouden, om af te zien van een
eventueel derde spoor; de financiéle consequenties lopen derhalve te hoog op.



* Het lengteprofiel

Het lengteprofiel is afhankelijk van de keuze van het uit te voeren ontwerp. Indien gekozen wordt
voor een ligging van de spoorbaan op maaiveldniveau levert dit een ander lengteprofiel op dan in
het geval er gekozen wordt voor een geheel of gedeeltelijke ondergrondse aanleg.

In de navolgende paragraaf wordt voor de Betuweroute een aantal richtlijnen voor de aanleg van
de spoorbaan gegeven; deze richtlijnen zijn ontleend aan de Trajectnota van de Betuweroute.

Op grond van eisen ten aanzien van rijzekerheid, handhaving van een goede spoorligging en
veiligheidseisen wordt de minimaal toe te passen verticale boogstraal 20.000m. Bij hellingsveran-
deringen in dalbogen, waarbij het uitzicht niet belemmerd wordt, mag een minimale boogstraal
aangelegd worden van 10.000m.

De maximale hellingen worden bepaald door de berijdbaarheid van het traject met zwaar beladen
goederentreinen. Het hellingspercentage in rechtstanden is in principe 1:200 (5 promille) en in
bogen 1:250 (4 promille). Bij hellingen die steiler zijn dan de bovengenoemde 1:200 ontstaan er
voor zware goederentreinen gewichtsbeperkingen, omdat de locomotieven dan niet meer in staat
zijn vanuit stilstand op te trekken.

De maximaal toelaatbare helling op aarden banen en bruggen bedraagt 1:100 (1 %) en in tunnels
1:40 (2,5 %). Indien laatstgenoemde hellingen toch aangelegd worden, moet voorkomen worden
dat treinen op het traject tot stilstand komen. Dit kan gebeuren middels seinen of de aanleg van
een kruisingsvrij tracé.

* Baanvaksnelheid
Het tracé van de spoorbaan moet zodanig ontworpen worden dat een maximale snelheid van
120km/h mogelijk is.

* Horizontale bogen

Op het tracé mogen op de vrije baan in principe geen beperkingen aan de baanvaksnelheid worden
gesteld veroorzaakt door horizontale bogen. Dit houdt in dat de vereiste minimale horizontale
boogstraal 1700m dient te zijn. Bij toepassing van deze kleine boogstralen dient een verkanting in
het spoor aangebracht te worden.

Bij de Betuweroute, die in principe door één materieelsoort met één bepaalde snelheid wordt
bereden, kan het spoor in de ideale verkanting worden gelegd. Er wordt echter gestreefd naar zo
groot mogelijke boogstralen (groter dan 10.000m), omdat dan geen verkanting hoeft te worden
aangebracht. Krappe boogstralen hebben bovendien het nadeel dat ze een vergroting van de
tunneldiameter veroorzaken, hetgeen over de gehele lengte van de tunnelconstructie doorwerkt.

Voor het ontwerp van een spoorlijn, die bereden wordt met één snelheid is de toe te passen
verkanting gelijk aan de theoretische verkanting minus een verkantingstekort C.

De formule voor het berekenen van de benodigde verkanting is hieronder aangegeven.



h= -C
R,
waarin h . verkanting [mm]
v : snelheid [km/h]
Ry : horizontale boogstraal [m]
C : verkantingstekort 30mm (gewenst) of 70mm (maximaal)

* Profiel van vrije ruimte

De Betuweroute wordt primair ingericht voor het goederenvervoer. Menging van personen- en
goederenvervoer vindt niet plaats. De ruimte die nodig is voor de passage van een trein, wordt
vastgelegd door het profiel van vrije ruimte.

Het profiel van vrije ruimte wordt o0.a. bepaald door het toe te passen materieel. We gaan bij het
ontwerp van de Betuweroute uit van het huidige materieel, aangezien dit voorlopig nog niet aan
vervanging toe is. Bovendien moet de NS op het nederlandse spoorwegennet ook buitenlands
materieel toelaten. Het ligt in de lijn der verwachting dat met name het "verouderde’ materieel uit
Oost-Europa de komende tijd nog niet vervangen wordt.

Uit de algemene uitgangspunten blijkt dat voor ongestoord spoorwegverkeer het nodig is om
boven en naast de sporen extra ruimte vrij te houden. Tevens dient vervoer van extra brede
ladingen mogelijk te zijn.

Uit de Technische Voorschriften voor het ontwerpen van spoorwegtunnels (VTG deel VI) volgt
dat voor een goederenspoorlijn het zogenaamde "Rode Meetgebied UIC profiel GC’ van toepas-
sing is. Dit profiel van vrije ruimte is in figuur nr 3.1 weergegeven.

In bogen met verkanting krijgen zowel het profiel van vrije ruimte, als het rode meetgebied een
met de desbetreffende verkanting corresponderende scheve stand. Het toe te passen profiel van
vrije ruimte (in casu Rode Meetgebied UIC profiel GC) moet aangepast worden aan de vereiste
verkanting; dit is alleen het geval als de horizontale boogstraal kleiner is dan 10.000m.

De snelheid van een goederentrein kan in een afgesloten tunnelgedeelte een drukgolf veroorzaken.
Er moet eventueel rekening worden gehouden met het opnemen van extra vrije ruimte in verband
met de drukgolf. Indien gekozen wordt voor een dubbelsporige tunnelbuis, is het benodigde
minimale dwarsprofiel ruimschoots aanwezig.

* Spoorafstand
Indien er tussen beide sporen geen tussenwanden worden toegepast moet de spoorafstand 4,25m
bedragen.
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Figuur 3.1: Profiel van Vrije Ruimte (Rode Meetgebied)



In tegenstelling tot spoor in ballastbed is bij directe spoorbevestiging het spoor direct op de
betonconstructie gemonteerd. Dit heeft als groot nadeel dat de belasting direct naar de betoncon-
structie overgedragen wordt; er treedt nauwelijks spreiding van krachten op. Als voorbeeld wordt
hier de afdracht van horizontale krachten (rem- en aanzetkrachten) genoemd.

Spoor in ballastbed heeft een geluidsabsorberende werking. Dit levert een groot voordeel op ten
aanzien van geluidshinder. De minimale dikte van het ballastbed bedraagt circa 500mm. De
bovenbouw bestaat naast het ballastbed ook uit dwarsliggers, spoorstaven en bevestigingsmiddelen.
In totaal moet voor spoor in ballastbed een hoogtebeslag van ca. 0,70 m -BS gereserveerd

worden.

In dit stadium wordt gekozen voor spoor in ballastbed op grond van reductie van geluidsoverlast,
eenvoudige aanleg en lage kosten. De voornaamste reden is echter de gunstiger krachtswerking ten
aanzien van de inleiding van horizontale en verticale krachten.

* Ontwatering

Voor het opvangen en afvoeren van hemelwater, dat valt in de open op- en afritten van een tunnel
moet aan het begin van het afgesloten gedeelte een waterkelder van voldoende capaciteit aangelegd
worden.

Voor de afvoer en opvang van reinigingswater en eventueel lekwater moeten in de tunnelconstruc-
tie voorzieningen worden getroffen opdat het water in een aantal centrale pompkelders verzameld
wordt. Voor trajectgedeeltes waar een tunnelbak toegepast wordt, worden voorzieningen getroffen
voor opvang en afvoer van hemelwater. Dit kan gebeuren d.m.v. een drainagesysteem in het
ballastbed.

De pomp- en buffercapaciteit in een tunnel c.q. tunnelbak, alsmede de afvoercapaciteit van
overige kunstwerken worden afgestemd op een maatgevende bui met een overschrijdingskans van
éénmaal in de tien jaar.

* Ontsporingsbalk

Indien in een tunnel of andersoortige constructie geen tussenwand wordt toegepast, moet ter
beperking van de gevolgen van eventuele ontsporingen rekening worden gehouden met het
aanbrengen van een ontsporingsbalk tussen de beide sporen.

* Qverloopwissels

Er zijn geen normen voor de onderlinge afstand van overloopwissels. Voor het bepalen van een
indicatieve tussenafstand kan worden uitgegaan van het feit dat er in het geval van een stremming
van één spoor een halfuursdienst gereden kan worden.

De afstand tussen twee overloopwissels wordt dan bepaald uit het baanvak dat in 10 minuten
afgelegd kan worden (10 minuten heen, 10 minuten terug en 10 minuten reserve). Ten tijde van
een stremming op één baanvak wordt hoogstwaarschijnlijk met een aangepaste snelheid gereden.
Uitgaande van een snelheid van 80km/h, bedraagt de onderlinge afstand van de overloopwissels
ca. 13km.

De wissels die bij conventionele spoorlijnen toegepast worden, zijn in principe 1:15; deze wissels
kunnen afbuigend tot een snelheid van 80km/h bereden worden. Uit veiligheids- en
kostenoverwegingen worden overloopwissels normaliter buiten het tunneltracé geprojecteerd.
Aanleg van ondergrondse wissels zijn bij grote tunnellengtes echter onvermijdelijk.



* Veiligheid

Tot op heden zijn er in Nederland nog geen lange trajecten specifiek voor het goederenvervoer
aangelegd. Zeker is een ondergrondse aanleg van grote trajectgedeeltes nog nooit voorgevallen.
Voorschriften en ontwerprichtlijnen voor spoortunnels specifiek ingericht voor goederenvervoer
zijn er derhalve niet.

In tegenstelling tot reizigersvervoer vraagt de veiligheidsproblematiek rondom een goederenspoor-
lijn om een compleet andere aanpak. Waar bij een reizigerstrein de nadruk ligt op de bescherming
van de reizigers, zoals bijvoorbeeld op vlucht- en reddingsvoorzieningen, ligt bij een goederen-
spoorlijn vooral de nadruk op de bescherming van de infrastructuur tegen bijvoorbeeld brand en
explosies.

Op een locomotief van een goederentrein bevinden zich één of hooguit twee personen. Bescher-
ming van de machinist is het eenvoudigst te realiseren door voorzieningen te treffen aan het
materieel zelf. Dit levert een aanzienlijk financieel voordeel op ten opzichte van het treffen van
voorzieningen over het hele tracé.

* Vluchtwegen

Een tweede probleem dat optreedt bij lange afgesloten tunnelgedeeltes is de bereikbaarheid ten
tijde van een calamiteit voor reddingsploegen en brandweer. Bij lange afgesloten tunnelgedeeltes,
die ook gebruikt worden voor reizigersvervoer, moet volgens ontwerprichtlijnen om de ca. 600m
een vliuchtmogelijkheid aanwezig zijn. Bij toepassing van een dubbelsporige tunnel betekent dat
om de ca. 600m een verbinding met het maaiveld gerealiseerd moet worden.

Bij toepassing van twee enkelsporige tunnels bestaat de mogelijkheid de beide kokers met elkaar te
verbinden, om op die manier een vluchtweg te creéren. In het geval dat de aan te leggen spoorlijn
alleen bereden wordt door goederentreinen heeft dit als consequentie dat de noodzaak voor een
vluchtmogelijkheid per 600m vervalt.

Naarmate de afstand tussen twee toegangsschachten groter is, vermindert de bereikbaarheid voor
brandweer en reddingsploegen. Dit is des te meer een reden om voorzieningen op de trein aan te
brengen.

* Ventilatie
In een afgesloten tunnelgedeelte zullen ten gevolge van het treinverkeer verontreinigingen door
ijzer- en koperdeeltjes optreden. Verder treft men slijpsel van remschoenen, olie en vet e.d. aan.

Omwille van bovengenoemde verontreinigingen is het nodig om afgesloten tunnelgedeeltes te
ventileren. In principe zijn enkelsporige tunnelkokers met één hoofdrijrichting zelf-ventilerend.
Een optie is om bij zelf-ventilerende tunnels een mechanische ventilatie toe te passen, die
automatisch aanslaat indien een trein stil komt te staan. In dubbelsporige tunnelkokers moet
sowieso mechanische ventilatie aangebracht worden. Deze ventilatoren kunnen geplaatst worden in
een bovenhoek van de tunnel buiten het profiel van vrije ruimte. Hiervoor moet een ruimte met
een diameter van 1,00m gereserveerd worden.

* Brandveiligheid
Bij ieder tunnelproject kan de lokale brandweer eisen stellen ten aanzien van brandpreventie en
brandwerendheid. Dit impliceert dat de te stellen eisen uniek zijn voor het project.

Deze voorzieningen kunnen bijvoorbeeld bestaan uit:
- zorgen dat de constructie gedurende 2 uur brandwerend is (dekking)
- ruimte voor hulpmiddelen bij toegangen



- alarmmeld- en communicatie-apparatuur

- tunnelmonden en nooduitgangen bereikbaar voor wegverkeer
- mechanische aarding van de bovenleiding

- spanning van de bovenleiding op afstand uit te schakelen

- aanbrengen van noodstroom en noodverlichting

* Explosiebestendigheid

Tot op heden zijn er geen eisen gesteld aan explosiebestendigheid van spoortunnels voor
goederenvervoer. Naar verwachting zullen er al bij de aanleg van de Betuweroute eisen aan de
explosiebestendigheid gesteld worden.

Om de gevolgen van een explosie voor een constructie zoveel mogelijk te beperken kan bij een
hooggelegen gesloten tunnel gekozen worden voor een zogenaamd ’plofdak’. Dit dak wordt ten bij
een explosie van de tunnel geblazen. Op deze wijze wordt de rest van de constructie beschermd
tegen de overdruk.






Bijlage 4

BEOORDELINGSCRITERIA

* Inleiding

De beoordelingscriteria vallen uiteen in maatschappelijke en constructieve aspecten. Op deze

criteria is het ontwerp gebaseerd.

maatschappelijke criteria:

1. geluids-en trillingshinder

2. visuele hinder

3. veiligheid

constructieve criteria:

4, kruisingen met bestaande infrastructuur
5. bouwtijd

6. kosten

Ad 1: Geluid

Geluid is één van de meest invloedrijke effecten voor de omgeving. Een verhoging van het
geluidsniveau van het leefomgeving wordt veelal als storend ervaren. De belangrijkste factoren die
invloed hebben op de geluidsemissie van een spoorweg op een bepaalde locatie zijn:

- de intensiteit van het railverkeer; het emissieniveau neemt toe naarmate het aantal
passerende treinen per tijdseenheid en de lengte van de treinen groter worden.

- de snelheid waarmee de treinen op het bepaalde baanvak rijden; indien een trein met
een hogere snelheid rijdt is het maximale geluidsniveau hoger, maar tegelijkertijd is
de tijdsduur van het verhoogde geluidsniveau op een bepaald punt korter.

- het type trein waarmee op het traject gereden wordt; zo is er bijvoorbeeld verschil
tussen de geluidsemissie van diesel en elektrisch aangedreven materieel.

- het rijgedrag van de trein; een remmende trein heeft een grotere geluidsemissie

- de constructie van de spoorweg; voegloos spoor veroorzaakt minder geluidsemissie
dan voegenspoor. Spoor in ballastbed veroorzaakt ook minder geluidsemissie dan
directe spoorbevestiging.

Het verloop van het railverkeer en de keuze van het materieel zijn voor de Betuweroute al op
voorhand bekend. Tevens zijn ontwerpsnelheid en treinfrequentie in het programma van eisen
vastgelegd.

Met behulp van deze gegevens kan het maatgevende emissiegetal voor een bepaald traject bepaald
worden. Deze emissiegetallen zijn dus een maat voor de bronsterkte van het spoorwegverkeer op
het desbetreffende traject.

In het Besluit Geluidshinder Spoorwegen is de maximaal toelaatbare geluidsbelasting voor gevels
van woningen en andere geluidgevoelige bestemmingen vastgelegd. Voor woningen is in nieuwe
situaties een maximale geluidsbelasting van 60dB(A) toelaatbaar.

Naar alle waarschijnlijkheid wordt deze norm verlaagd tot 57dB(A). Deze reductie zou dan vooral
bereikt moeten worden d.m.v. stiller materieel en een stillere bovenbouw (ballastbed en spoor). Er
gaan zelfs al stemmen op om de norm nog verder aan te scherpen tot S0dB(A).



Effecten, die van invloed zijn op de geluidsniveau, zijn achtereenvolgens:
reflectie

afstand

luchtdemping

bodemeffect

meteorologische invloeden

afscherming

(= R T

ad 1. reflectie

Reflecties tegen verticale vlakken kunnen het geluidsniveau op een bepaalde afstand verhogen.
Voor veel waarnemingspunten wordt het gereflecteerde geluid door de trein zelf afgeschermd.
Door reflectie van geluid treedt wel een geringe afzwakking op.

ad 2. afstand

De afstand van de waarnemer tot de spoorbaan heeft een belangrijke invloed op de geluidsemissie
op dat punt. Globaal geldt voor het afstandseffect dat bij elke afstandsverdubbeling het geluidsni-
veau met 3dB(A) afneemt.

ad 3. luchtdemping
Lucht heeft de eigenschap geluid gedeeltelijk te absorberen. Door luchtdemping neemt het
geluidsniveau bij groter wordende afstand tot de bron af.

ad 4. bodemeffect

Nabij de bodem kan het geluid afgezwakt worden. Deze afzwakking van het geluid treedt alleen
op bij onverhard oppervlakken. Dit effect is groter naarmate de afstand tot de bron groter is en
naarmate de spoorbaan en waarnemer zich dichter bij de grond bevinden.

ad 5. meteorologische invloeden
Afhankelijk van meteorologische omstandigheden kan het bodemeffect sterk variéren. Het verloop
van de windsnelheid en de luchttemperatuur over de hoogte zijn hierop van invloed.

ad 6. afscherming

De overdracht van geluid kan belemmerd worden door obstakels zoals gebouwen of geluidsscher-
men. Het geluid kan de waarnemer dan niet direct bereiken. Het geluid wordt gedwongen een
omweg te maken. De afzwakking van het geluid is groter naarmate de omweg en de directe weg
meer verschillen.

Van bovenstaande factoren zijn er slechts twee door de vormgeving van de constructie te
beinvloeden; dit zijn achtereenvolgens reflectie en afscherming.

Reflectie kan beinvloed worden door de vorm van de constructie dusdanig aan te passen dat de
geluidsgolven minder naar de omgeving van het spoor uitstralen. Een andere maatregel ter
reducering van reflectie kan geschieden door de constructie van een geluidsabsorberende materiaal
te voorzien.

Afscherming kan bereikt worden door langs het spoor een of ander geluidsschermen te plaatsen.
De reductie van het geluidsniveau is gekoppeld aan de hoogte van het geluidsscherm.



Globaal kan gesteld worden dat voor een afgesloten tunnelgedeelte de geluidsemissie dermate laag
zal zijn dat de gestelde norm ruimschoots gehaald wordt. Bij een tunnelbak speelt het verschijnsel
van reflectie van geluidsgolven een belangrijke rol; dit is voor een aantal vormvarianten in de
figuur aangegeven.

Ad 2. visuele hinder

Het aspect visuele hinder wordt bepaald door de landschappelijke ligging van de spoorbaan.
Afhankelijk van het gebied waar de spoorbaan doorheen loopt, kunnen verschillende eisen aan de
integratie in het landschap gesteld worden. Hierbij wordt onderscheid gemaakt tussen landbouwge-
bieden, stedelijke gebieden en trajecten gelegen naast de rijksweg A1S.

Vanuit het oogpunt van visuele hinder is uitgegaan dat de nieuw aan te leggen spoorbaan zo min
mogelijk extra’ visuele hinder veroorzaakt t.o.v. de huidige situatie. Aangezien het tracé van de
Betuweroute voor circa 80% gebundeld wordt met rijksweg A15, wordt daar de huidige ligging

van de A15 als uitgangspunt aangehouden.

Voor landbouwgebieden houdt dit in dat de nieuwe spoorbaan best een nieuw element in het
landschap mag zijn. De constructie mag zichtbaar zijn voor de omgeving. In deze gebieden moet
de constructie met een minimum aan voorzieningen in het landschap geintegreerd worden.

Voor stedelijke gebied betekent een nieuwe spoorlijn een gigantisch visueel obstakel. In deze
gebieden moet de constructie zo mogelijk aan het zicht onttrokken worden. Dit kan bij voorkeur
geschieden door de tunnel c.q. tunnelbak gedeeltelijk of geheel verdiept aan te leggen.

Ad 3: Veiligheid
Het aspect veiligheid is op te splitsen in een drietal verschillende veiligheidsbeschouwingen. Deze
zijn achtereenvolgens:

{. t.o.v. de omgeving.
2, t.0.v. het personeel van NS
< t.0.v. automobilisten op rijksweg A1S5.

Ten behoeve van het eerste aspect, de veiligheid ten opzichte van de omgeving kan een onder-
scheid gemaakt worden naar het te doorkruisen gebied. Er zullen hogere risico’s geaccepteerd
worden in dunbevolkte gebieden. Met name op plaatsen waar de Betuweroute vlak langs stedelijk
gebied gaat, zijn de gevolgen voor omwonenden het grootst in geval van een calamiteit. Op deze
lokaties verdient een afschermende constructievariant de voorkeur.

* Gesloten constructieoplossing

Bij een gesloten ondergrondse constructie blijven in geval van een calamiteit de gevolgen voor de
omgeving beperkt. De constructie moet wel op explosies gedimensioneerd worden. Waarschijnlijk
blijven de vrijgekomen gevaarlijke stoffen in de tunnel.

De constructie is echter slecht bereikbaar voor brandweer en reddingsploegen. Bovendien kunnen
reparatiewerkzaamheden moeilijk uitgevoerd worden. In geval van een explosie of een felle brand
zal de spoorbaan gedurende ruime tijd buiten dienst gesteld moeten worden. Deze situaties
veroorzaken buiten de hoge reparatiekosten ook veel bijkomende economische schade.

* Maaiveldoplossing

Bij een spoorbaan, welke op maaiveldniveau aangelegd wordt, zijn de gevolgen voor de directe
omgeving het grootst. Een explosie, brand, gifwolk of lekkage van een wagon met gevaarlijke
stoffen kan zich in alle richtingen verspreiden. Met andere woorden, de gevolgen voor omwonen-



den nemen toe naarmate de constructie minder *ingepakt’ is.

Aan de andere kant biedt een constructie op maaiveldniveau weer voordelen wat betreft bereik-
baarheid van reddingsploegen en het uitvoeren van reparatiewerkzaamheden.

* Tunnelbak

Een oplossing liggende tussen een ondergrondse tunnel en een spoorbaan op maaiveld is de
tunnelbak. De opstaande wanden van de tunnelbak zorgen voor een gedeeltelijk afschermen.
Lekkage van vloeistoffen blijven binnen de tunnelbak. Calamiteiten beperken zich dus grooten-
deels tot de tunnelbak zelf. Daarentegen is de toegankelijkheid voor reddingsploegen vrij goed en
kunnen ze bovendien snel ter plekke zijn. Het uitvoeren van reparatiewerkzaamheden kan
bovendien vanaf het maaiveld geschieden.

Het tweede aspect betreft de veiligheid voor het personeel van NS voor de verschillende
constructievarianten. Er kan hierbij onderscheid gemaakt worden tussen een gesloten tunnel of een
open constructievariant. Bij een gesloten constructie zijn er voor machinisten of ander onderhouds-
personeel beperkte ontsnappingsmogelijkheden. Met andere woorden zijn vanuit de veiligheidsop-
tiek voor NS-personeel lange afgesloten tunnels onaantrekkelijk. Een open tunnelbakconstructie
geniet uit dit oogpunt dus de voorkeur.

Een derde veiligheidsbeschouwing kan losgelaten worden op de automobilisten op naastgelegen
rijksweg A15. Deze automobilisten hebben een snelle en veilige ontsnappingsmogelijkheid:;
bovendien zijn ze enigszins beschermd door hun auto.

Na deze zeer globale beschouwing kan geconcludeerd worden dat vanuit veiligheidsoptiek een
verdiepte tunnelbak de meest optimale oplossing is. Deze oplossingsvariant schermt door zijn
opstaande wanden een redelijke bescherming tegen mogelijke calamiteiten; bovendien blijft de
tunnelbakconstructie ten alle tijde bereikbaar voor reddingsploegen en kunnen reparatiewerkzaam-
heden relatief eenvoudig uitgevoerd worden.

Ad 4: kruisingen met bestaande infrastructuur

De aanleg van een nieuwe spoorlijn dwars door een bestaand landschap levert een groot aantal
kruisingen op met bestaande infrastructuur. Deze zijn op te splitsen in kruisingen met waterlopen
en met verkeersinfrastructuur. Een inventarisatie van deze middelgrote kunstwerken is reeds
gegeven in bijlage 1.

Het heeft de voorkeur om de Betuweroute aan de ene kant als primaire infrastructuur te beschou-
wen en de aanleg van de spoorbaan zoveel mogelijk op één niveau te laten geschieden. Dit levert
een belangrijk voordeel, omdat op die manier het ruimtebeslag benodigd voor aanleg van op- of
afritten aanzienlijk beperkt wordt. Het maximale hellingspercentage voor spoorbanen bedraagt
circa 1%; dit in tegenstelling tot verkeerswegen waar hellingspercentages van 4 2 4,5 % toegepast
mogen worden.

Omdat de benodigde vrije doorrijhoogte voor een rijksweg circa 4,5m bedraagt en voor een trein
minimaal 6m+BS, heeft dit als consequentie dat de spoorbaan op een lager gelegen niveau
aangelegd moet worden.

De hoogteligging van de reeds aanwezige infrastructuur wordt als basis genomen. De aanleg van
het meeste kunstwerken bestaat uit het uitbreiden van bestaande infrastructuur. Om in de toekomst
uitbreiding van rijksweg A15 van tweebaans naar driebaans te kunnen uitvoeren wordt de
daarvoor benodigde ruimte gereserveerd. Het ontwerp van de nieuwe kunstwerken kan daarom



losgekoppeld worden van de bestaande infrastructuur.

Een bouwwijze waarbij de aanleg van nieuwe kunstwerken gelijktijdig en zonder al te veel
bouwoverlast uitgevoerd kan worden, verdient de voorkeur. Standaardisatie en een hoge
bouwsnelheid kunnen dit mogelijk maken.

Ad 5. Bouwtijd

Een van de centrale uitgangspunten is dat de aanleg van de Betuweroute gereed moet zijn voor het
jaar 2000. Gezien alle nog te doorlopen procedures wordt waarschijnlijk op z’n vroegst pas vanaf
begin 1995 met de aanleg gestart. Het hele tracé moet binnen een bouwtijd van ca. 5 jaar
gerealiseerd worden.

Omwille van de beperkte bouwtijd moet men kiezen voor een snelle aanlegmethode. Toepassing
van prefab-beton kan hiervoor een uitkomst bieden.

Ad 6. Kosten

In het ontwerpstadium is het moeilijk een realistische kostenraming te maken, toch wordt in dat
stadium al circa 80% van de kosten bepaald. Uitgangspunt voor het ontwerp is het vermijden van
dure hulpconstructies (bijvoorbeeld bouwkuip, stempeling enzovoort).






Bijlage 5
BELASTINGEN
5.1 Permanente belastingen

* Eigen gewicht

Het eigen gewicht is als een gelijkmatig verdeelde belasting beschouwd. Doordat in het
programma bekend is welke de materiaaleigenschappen zijn van de verschillende elementen (de
soortelijke gewichten zijn dus bekend), is het vrij eenvoudig het eigen gewicht van de structuur in
te voeren (zie invoer raamwerkprogramma).

In de materiaaltabel wordt zowel het soortelijke gewicht als het oppervlak van de doorsnede van
de sectie ingevoerd. Aan de hand van deze twee waarden kan de waarde voor het eigen gewicht
intern worden berekend en over de staaf gespreid.

Op dit berekende eigen gewicht kan nog een vermenigvuldigingsfactor ingevoerd worden. Op deze
manier kunnen ook details en eventuele afwerklagen in de berekening meegenomen worden.

Voor het eigen gewicht van de verschillende materialen is een aantal waarden ingevoerd. Deze
zijn in onderstaande tabel weergegeven.

MATERIAAL GEWICHT
Gewapend beton 25kN/m3
Staal 78,5kN/m>
Ballast (steenslag) 18kN/m?
Droog zand 16kN/m>
Nat zand 20kN/m3
Spoor UIC 54 +
houten dwarsliggers 2,Slv:NIml

Tabel 5.1 Eigen gewicht gebruikte materialen

* Grondwater

Voor het traject nabij Papendrecht met de kilometernummering van 6,0 tot 8,0km wordt een
constante hoogte van het grondwaterpeil aangehouden, omdat het traject deel uitmaakt van de
Polder Zuidzijde. Het polderpeil bevindt zich ca. 0,60m beneden maaiveld. In eerste instantie is
bovenstaand peil voor de normale sterkteberekening aangehouden.

In de bijgevoegde grafische weergave is voor de brede varianten de invoer gegeven. De waarden
zijn bepaald met een vy qr0r = 10kN/m3. In het programma werken de berekende lasten loodrecht
op de staven.

Als aanvulling op de berekening aan de hand van het polderpeil is bovendien een extreme situatie
beschouwd. Deze situatie doet zich voor wanneer het polderpeil stijgt tot maaiveldhoogte. Hierbij
geldt als uitgangspunt dat de tunnelbakconstructie voldoende waterdicht is om niet vol te lopen.
Bij een nog hoger polderpeil loopt ook de tunnelbak vol. Zie ook bijlage 3.

* Verticale grondbelasting
Voor de rustende belasting bovenop het tunneldak bij de gesloten variant is ten behoeve van de
berekening uitgegaan van een y = 20kN/m” (met of zonder water) inclusief eventueel wegdek.



Voor het gesloten tunnelgedeelte is als uitgangspunt een minimale gronddekking van 1,0m op het
tunneldak genomen. Deze gronddekking treedt alleen op op het hoogste punt van het dakelement.
Er treedt alleen een verticale grondbelasting op op de twee wandelementen en het dakelement.

Deze belastingen zijn weergegeven in bijlage 3.

* Horizontale gronddruk
Door de ronde constructievorm wijzigt de gronddrukcoéfficiént voortdurend over de hoogte. Dit
betekend dat de gronddrukcoéfficiént over de continu verloopt.

In het raamwerkprogramma wordt de ronde constructievorm gemodelleerd door een staafwerkmo-
del. De ronde vorm wordt benaderd door scheefstand van de staafelementen; zo heeft ieder
staafelement zijn eigen scheefstand.

Bij het bepalen van zowel de actieve als de passieve gronddrukcoéfficiént is uitgegaan van de
scheefstand van de desbetreffende staaf-elementen. Voor de verschillende scheefstanden zijn de
bijbehorende gronddrukcoéfficiénten bepaald. Deze zijn berekend aan de hand van onderstaande
formules (ontleend aan Spundwand-Handbuch Hoesch). De verschillende variabelen uit de
formules worden middels figuur 5.1 verduidelijkt. Ten behoeve van de berekening is 8 gelijk
gesteld aan nul en is voor 6 een waarde van 2!3qp ingevoerd. Als gerekend wordt met een actieve
of passieve gronddrukcoéfficiént wordt een positieve of negatieve 6 ingevoerd.

T.b.v. actieve gronddruk:

T.b.v. passieve gronddruk (voor ¢ <35°):

Door het meenemen van de wandwrijvingshoek & bij de bepaling van de actleve gronddruk moet
een positieve waarde in de formule ingevoerd worden. Invoer van 6 = + !3go veroorzaakt een
afname van de actieve gronddrukcoéfficiént en dus ook een afname van de horizontale grond-
drukspanningen. Dit impliceert dat de constructie initieel minder zijdelings belast wordt.

Het meenemen van de wandwrijvingshoek 6 ten behoeve van de bepaling van de passieve
gronddruk vindt plaats door invoer van een negatieve waarde (6 = -“/3¢); dit veroorzaakt een
vergroting van de passieve gronddrukcoéfficiént. De maximaal te leveren reactiekracht door de
grond wordt op die manier vergroot.



Figuur 5.1: Gronddrukcoéfficiénten
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Het raamwerkprogramma bepaalt de richtingscoéfficiént van de staaf. Deze richtingscoéfficiént
kan simpel omgerekend worden tot een scheefstand o van de staaf.

dx
arctan(—)=
(e )=a[rad]

Bovenstaande formules zijn gebruikt om voor de A15-variant en de gesloten tunnelvariant de
gronddrukcoéfficiént te bepalen.

* Al5-variant

Ten gevolge van temperatuursinvloeden kan de tunnelbak zich tegen de grond in opspannen,
waardoor de horizontale gronddruk zal toenemen van de actieve tot de neutrale waarde. Voor de
Al5-variant is als permanente horizontale belasting de neutrale gronddruk ingevoerd.

* Gesloten variant

Bij de gesloten tunnelvariant zal ten gevolge van de te verwachten vervorming, welke optreedt als
gevolg van het aanbrengen van de bovenbelasting, de grond aan de weerszijde van de constructie
opgespannen worden, waardoor de gronddrukcoéfficiént verandert. Naarmate de vervorming van
de constructie toeneemt, neemt ook de reactiekracht van de grond toe. De waarde neemt van de
actieve gronddruk toe tot de passieve gronddruk. De mate waarin dit verschijnsel optreedt is op
voorhand moeilijk te bepalen.

Niet op alle plaatsen verplaatst de constructie tegen de gronddruk in; door de flexibiliteit zijn er
elementen die naar binnen toe verplaatsen. Formeel moet men voor die elementen de actieve
gronddruk in rekening brengen. Laatstgenoemde argument is daarom aangehouden om als
permanente horizontale belasting een gronddruk op basis van de actieve gronddrukcoéfficiént in te
voeren in plaats van een keuze voor neutrale gronddruk zoals bij de A1S5 constructie-variant.

Bovenstaande formules leveren geen realistische waarden voor de dakelementen. Voor de
dakelementen wordt alleen de bovenbelasting als verticale gronddruk in rekening gebracht. Dit
betekent dat de dakelementen geen horizontale reactiekracht krijgen van de omliggende grond.

* Belasting t.g.v. bovenbouw

De bovenbouw in de verschillende constructievarianten wordt uitgevoerd als spoor in ballastbed.
Voor de belasting ten gevolge van het soortelijke gewicht van de bovenbouw wordt voor steenslag
en spoor inclusief houten dwarsliggers waarden van respectievelijk 18kN/m~ en 2,5kN/m
aangehouden.

Voor de dikte van het ballastbed wordt uitgegaan van een dlkte van 0,5m. Voor de definitieve
situatie resulteert dit in een permanente belasting van 9kN/m? ten gevolge van het ballastbed plus
een lijnbelasting van 2, 5kN/m! ten gevolge van spoorvoorzieningen.

5.2 Veranderlijke belastingen

* Mobiele belasting

Conform de geldende UIC-norm moet de spoorlijn geschikt zijn voor het dragen van aslasten van
225kN. De zwaarte van het huidige treinverkeer is ingedeeld in een aantal categorieén; de
Betuweroute moet geschikt zijn voor goederenverkeer uit de zwaarste klasse. Dit is de reden dat
voor de mobiele belasting het belastingschema UIC-C4 wordt aangehouden. Dit schema is
ontleend aan het rapport Richtlijnen voor de berekening van hulpwerk in de spoorbaan van de
Nederlandse Spoorwegen. Belastingschema UIC-C4 is in figuur 5.2 weergegeven.
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Figuur 5.2: Belastingschema aslast

In het raamwerkprogramma wordt voor de berekening uitgegaan van belastingen per strekkende
meter. Het gebruikte programma is twee dimensionaal; belastingen in de asrichting van het spoor
kunnen dus niet als puntlasten worden ingevoerd. Gezien de beperkte lengte van de prefab-elemen-
ten is gekozen voor een invoer van de aslast van 225kN per spoor middels twee puntlasten van
ieder 112,5kN. Voor de h.o.h. afstand tussen de beide spoorstaven is een afstand van 1,5m aange-
houden. Deze puntlasten zullen echter niet rechtstreeks op de constructie werken; ten gevolge van
spreiding door ballastbed en constructievloer wordt de mobiele belasting (aslast van 225kN)
gespreid over een breedte van 3,0m. Dit resulteert in een belasting van 75kN/m! (zie figuur 5.3).

Spreiding aslast met ballastbed
112.5 kN
L 1500 mm _J

112.5 kN

i

Figuur 5.3: Spreiding aslast



De rekenwaarde van de mobiele belasting moet voor spoorwegconstructies, die aan stoten
onderhevig zijn, met een stootcoéfficiént vermenigvuldigd worden. De grootte van de in te voeren
coéfficiént volgt uit de onderstaande formules.

Voor constructiedelen, die hun belasting hoofdzakelijk in dwarsrichting afdragen moet een
stootcoéfficiént S in rekening worden gebracht volgens 1,3 < §; > S. De waarde voor S wordt
bepaald aan de hand van onderstaande formules.

Voor constructies van gewapend beton met doorgaand ballastbed (meer sporen op homogene plaat)
geldt:

1,10s5=1+1312=d) ; 54

+

waarin: L. : de lengte van de overspanning in m.
d : de dikte van het ballastbed, gerekend van onderkant dwarsligger tot
bovenkant betonconstructie. De minimumwaarde van d is 0,2m.

VoorL = 2Zmend = 0,3m volgt S = 1,30
Voor constructies met direct bevestigd spoor (meer sporen op homogene plaat) geldt:

1,10<5=1+ 1.5
20

+L

Voor L = 2m volgt S = 1,34

In de berekening wordt uitgegaan van het feit dat men spoor in ballastbed aanlegt. Dit houdt in dat
men uit moet gaan van een stootcoéfficiént van 1,30.

* Windbelasting

Op het gehele door de wind getroffen oppervlak moet loodrecht op dit oppervlak de windbelasting
in rekening worden gebracht. Deze windbelasting wordt opgebouwd uit een aantal factoren, te
weten:

- winddruk (qy,q = ¢4 p): dit is de door de wind veroorzaakte gelijkmatig verdeelde
druk die loodrecht werkt op een naar de wind toegekeerd vlak. Voor een naar de
wind toegekeerd vlak dat een hoek o maakt met de windrichting geldt:

-voor 0° < o < 65° iscy = +0,4
-voor 65° < o < 90° is cg = +0,8

E windzuiging (q,,, = ¢, p): dit is door de wind veroorzaakte gelijkmatig verdeelde
zuiging die loodrecht werkt op een van de wind afgekeerd vlak. Voor alle van de
wind afgekeerde vlakken geldt: ¢, = -0,4

Deze coéfficiénten gelden zowel voor verticale vlakken als voor scheefstaande vlakken. De
windbelastingen zijn bepaald aan de hand van de richtingscoéfficiénten van de ingevoerde staven.

Voor de stuwdruk p wordt in de windtabel (voor hoogte boven maaiveld < 7m en boven land) de
waarde van 0,?‘11-:N;’m2 opgezocht.



Naast de windbelasting die direct op de betonconstructie uitgeoefend wordt, wordt ook de trein
door wind belast. De verkeersband reikt bij spoor van bovenkant spoorstaaf tot 3,50m daarboven.
Aangezien de trein gedeeltelijk door een tunnelbak loopt wordt deze verkeersband gereduceerd tot
de werkelijk band die door wind getroffen wordt.

Dit belastinggeval is alleen op de Al5-variant van toepassing. De belasting wordt in het program-
ma ingevoerd als een horizontale last aangrijpend in de as van het spoor.

Ten gevolge van de snelheid van het treinverkeer wordt voor de trein uit een drukgolf opgewekt;
deze drukgolf veroorzaakt een stuwdruk op het wandelement. Naarmate de afstand tussen trein en
wandelement kleiner wordt, neemt deze stuwdruk toe. Gelijktijdig treedt bij passage van een trein
direct naast de trein een zuigingsverschijnsel op.

Bovenstaande verschijnsel is uitgebreid beschreven in het rapport van de Deutsche Bundesbahn
Richtlinien fiir bauliche Schallschutzanlagen an Eisenbahnstrecken. Op basis van de ontwerpsnel-
hied van 120km/h en een wandafstand van 2,50m wordt voor de extra stuwdruk of zuigingsbelas-
ting een waarde van O,ZOkNa’m2 gevonden. De windbelasting is steeds met laatstgenoemde waarde
verhoogd.

* Middelpuntvliedende kracht
Bij spoorwegconstructies in bogen moet de middelpuntvliedende kracht in rekening gebracht
worden. Deze middelpuntvliedende kracht wordt geacht aan te grijpen op 2m boven bovenkant

spoor (BS).

De grootte van deze kracht wordt voor bogen met een straal kleiner of gelijk aan 1000m gesteld
op 15% van de mobiele belasting vermenigvuldigd met de stootcoéfficiént. Bij een boogstraal r >
1000m wordt dit percentage gesteld op :

1000
r

15%

Door gebruik te maken van bovenstaande formule kan eenvoudig de grootte van de middelpunt-
vliedende kracht berekend worden. Deze kracht wordt voor verschillende boogstralen:

r < 1000m Friddelpuntvliedend = 15% - 225kN - 1,2 = 40,5kN
rmin = 1700m Fmiddelpuntvliedend = 1000/1700 - 15% »225 - 1,2 = 4kN
rgewenst > 10.000m Fmiddelpuntvliedend = 1000/10.000 - 15% - 225 - 1,2 = 4,1kN

In vergelijking met andere horizontale krachten is de middelpuntvliedende kracht geenszins
maatgevend.



* Remkrachten

Volgens de Voorschriften voor het Ontwerpen van Stalen Bruggen (VOSB 1963) kan analoog aan
de bepaling bij enkelsporige spoorwegbruggen de grootte van de horizontale remkracht bepaald
worden met onderstaande formule:

R=60+9:L
Bovenstaande formule geldt voor L < 30m
waarin: R : remkracht [kN]
L : lengte van het element [m]

Bij belasting van een constructie door twee naast elkaar gelegen sporen moet op €én spoor de
remkracht volgens boven gegeven formule in rekening worden gebracht, terwijl op het andere
spoor een gelijkgerichte kracht van 20% van die op het eerste spoor moet worden aangenomen.

De remkracht grijpt aan in het hart van de voor het beschouwde constructiedeel ongunstigste
rijbaan.
Uitgaande van prefab-elementen van 2,5m lengte, kan de formule ingevuld worden:

R=60+9-L=60+92,5=82,5kN

Omdat de bovenstaande formule in principe geschreven is voor het ontwerp van relatief lange
bruggen en niet voor korte prefab-elementen, wordt vervolgens een controle uitgevoerd naar de
maximaal op te wekken wrijvingskracht.

Aan de hand van de bepaling van de wrijvingskracht kan de maximale horizontale belasting
bepaald worden:

W=fN
waarin w : maximale wrijvingskracht [kN]
f : wrijvingscoéfficiént tussen wiel en spoorstaaf
N . verticale kracht [kN]

Voor de Betuweroute wordt uitgegaan van aslasten van 225kN; dit is de verticale belasting.
Als richtwaarde voor de wrijvingscoéfficiént tussen staal en staal kan een waarde van 0,3
aangehouden worden.

W=fN=0,3225=67,5kN

Als derde controlemogelijkheid kan uitgegaan worden van een voorlopige NS-richtlijn voor
remkrachten. Deze richtlijn is gebaseerd op proefnemingen op de Moerdijkbrug.
Deze richtlijn schrijft een remkracht van 20kN/m* spoor voor.

Per element betekent dit 20-2,5 = 50kN/element.
Naast het voorschrift voor de maximale remkracht schrijft de richtlijn ook een aanzetkracht voor.

De aanzetkracht treedt op bij het in gang zetten van de locomotief. De grootte van de aanzetkracht
bedraagt 1000kN over 30m lengte. Per prefab-element betekent dit een aanzetkracht van 83,3kN.



Bovenstaande methodes ter bepaling van de horizontale krachten zijn nogmaals samengevat in
tabel 5.2.

horizontale kracht
per element

- remkracht volgens VOSB 1963 82,5kN
- maximale wrijvingskracht 67,5kN
- nieuwe richtlijn NS S50kN

- aanzetkracht 83,3kN

Tabel 5.2: Horizontale krachten ten gevolge van het treinverkeer

Uit deze tabel blijkt dat uitgegaan moet worden van de maatgevende horizontale aanzetkracht van
83,3kN per element.

* Zijdelingse stoot, slingerverband

Bij spoorwegconstructies moet tussen langsliggers van elk spoor een slingerverband worden
aangebracht. Dit slingerverband moet weerstand kunnen bieden aan de ongunstigste van de
navolgende belastingen:

a. een zijdelingse stoot met een kracht van 75kN

een dwarskracht ten gevolge van de middelpuntvliedende kracht (incl. stootcoéfficiént)
een dwarskracht ten gevolge van de windbelasting op de trein

de belastingcombinatie a + ¢

de belastingcombinatie b + ¢

o A0 o

Bovenstaande krachten moeten natuurlijk ook door de onderbouw opgenomen kunnen worden;
deze krachten zijn daarom als verschillende belastinggevallen in de berekening ingevoerd.

* Verkeersbelasting

Op plaatsen waar een gesloten tunnelgedeelte toegepast wordt, wordt op het dak een verkeersbe-
lasting ingevoerd. Voor het beschouwde traject is uitgegaan van een verkeersbelasting volgens
klasse 60 van de VOSB 1963 met een spreiding van 45° over de gronddekking tot op het dak.
Voor de vloerbelasting wordt een waarde van 20kN/m2.

Wanneer de dekking kleiner is dan 0,5m moet een stootcoéfficiént van 1.2 in rekening gebracht
worden hetgeen hier niet van toepassing is.

* Belasting ten gevolge van voetpaden
Voor dze belasting op voetpaden gelegen direct naast het spoor wordt een belasting genomen van
2kN/m*,

* Belasting ten gevolgde van ontsporingsbalk

Er is uitgegaan van een ontsporingsbalk die momentvast verankerd is aan de constructievloer.
Deze ontsporingsbalk heeft een breedte van 0,5m en een hoogte van 1,0m. Het raamwerkpro-
gramma neemt het eigen gewicht als belasting in de berekening mee. Het gewicht bedraagt
0,5:1,025 = 12,5kN/m!



5.3 Overige belastingen

* Bijzondere belastingen

Voor spoorverkeer rekent men veelal op een aantal specifieke belastingen t.g.v. calamiteiten. Deze
aanrijdbelastingen door treinen zijn rekenwaarden ten behoeve van de grenstoestand met
betrekking tot bezwijken. De puntlasten werken op een oppervlak van 0,25- 0,25m“. De
aanrijdbelastingen worden in onderstaande alinea’s beschreven. Deze belastingen zijn ontleend aan
bijlage IX van de basisovereenkomst Willemsspoortunnel in Rotterdam.

Het eerste belastinggeval bestaat uit een kantelbelasting van 18kN/m! spoor op 3,5m™ BS, welke
loodrecht op het spoor op de tunnelwand aangrijpt. Deze bijzondere belasting is alleen voor het
geval meegenomen dat een gesloten tunnelgedeelte toegepast wordt. Bij de A-15 constructievariant
is dit belastinggeval niet ingevoerd, omdat dan het geluidsscherm t.g.v. deze belasting mag
bezwijken. Bezwijken van een geluidsscherm heeft geen vergaande gevolgen voor rest van de
constructie.

Het tweede belastinggeval bestaat uit een zijdelingse puntlast van SOOkN op l,80m+ BS; deze
kracht werkt loodrecht op het spoor op alle buitenwanden. Aangezien de tunnelbak zowel in de
gesloten, als de A-15 variant toegepast wordt, wordt dit belastinggeval in de beide berekeningen
meegenomen.

Belastinggeval drie is een zijdelingse puntlast ter grootte van 210kN op 0,35m™ BS tegen de
ontsporingsbalk in het midden tussen beide sporen.
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5.4 Belastingcombinaties en belastingfactoren

Voor het bepalen van de belastingsfactoren voor de verschillende belastinggevallen is gebruik
gemaakt van onderstaande tabel. Deze is afkomstig uit het dictaat G20A en op basis van de

nieuwe VB.
Permanente Permanente Veranderlijke
Belasting g Belasting g Belasting p
ongunstig gunstig
In combinaties:
Klasse 1 R 0,9 1,2
Klasse 2 1,2 0,9 1,3
Klasse 3 %) 0,9 1,5
Uitsluitend
permanente belasting 1,35 0,9
Bruikbaarheid
alle klassen 1,0 1,0 1,0

Tabel 5.3:_§Elastingfact0ren

Ten aanzien van veiligheidsfactoren die voor de verschillende bouwmaterialen moeten worden
aangehouden, onderscheidt de TGB-beton de volgende waarden:

Materiaal Veiligheidsfactor
Beton, op druk belast Ym = 1,2
Beton, op trek belast Vi = 14
Staal Tm = L,15

Tabel 5.4: Veiligheidsfactoren

De verschillende belastingcombinaties zijn vermeld bij de invoer. Tevens wordt daar aangegeven
met welke belastingfactor gerekend is. Deze is weergegeven in de bijlage.
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Bijlage 6
BEREKENING EN MODELLERING BEDDINGSTAVEN

* Afdracht van horizontale krachten

De onderbouw van de constructie bestaat uit drie onderheide funderingssloven. Uit de praktijk
blijkt dat betonnen heipalen in rechtstand nauwelijks in staat zijn horizontale krachten op te
nemen.

Ten gevolge van horizontale krachten kan de constructie in horizontale richting verplaatsen. Bij
de schematisatie ten behoeve van het raamwerkprogramma wordt ervan uitgegaan dat de
fundering geen horizontale krachten kan opnemen. De funderingspalen zijn in het programma
geschematiseerd als roloplegging met een bepaalde verticale veerstijfheid.

De gecombineerde werking van grond en paal zorgt ervoor dat het geheel zich als een verticale
veer gedraagt. De berekening van de veerstijfheid wordt elders behandeld. Door deze
schematisatie kan de fundering geen horizontale krachten opnemen; deze komen volledig voor
rekening van de omliggende grond.

In werkelijkheid kunnen door funderingspalen wel enige horizontale krachten opgenomen. Als
vuistregel wordt vaak uitgegaan dat door een funderingspaal een maximale horizontale kracht van
ca. 10kN opgenomen kan worden.

Gezien alle onzekerheden omtrent de horizontale krachtsafdracht via de fundering wordt ervan
uitgegaan dat deze geen horizontale krachten kunnen opnemen. Horizontale krachten worden
afgedragen via reactiekrachten van de grond.

* Modellering van beddingstaven (horizontale reactiekrachten van de grond)

Ten gevolge van het aanbrengen van een verticale grondbelasting boven op de gesloten tunnel-
constructie ontstaan horizontale reactiekrachten in de grond. De grootte van deze horizontale
reactiekrachten is afhankelijk van de richting en grootte van de vervormingen. De grootte van de
gronddrukcoéfficiént kan variéren tussen de actieve en de passieve waarde.

Om een indruk te krijgen hoe de constructie vervormt ten gevolge van de actieve en passieve
gronddruk, is een tweetal berekeningen uitgevoerd; eenmaal met alleen de actieve
gronddrukcoéfficiént en eenmaal met de passieve gronddrukcoéfficiént, Op deze manier wordt
inzicht verkregen in de uiterste vervormingstoestanden.

Bij een horizontale grondbelasting op basis van de actieve gronddruk vervormt de gesloten
constructie dusdanig dat de dakelementen naar binnen toe verplaatsen. Er wordt door de actieve
gronddruk onvoldoende zijdelingse steun geleverd om grote verplaatsingen van de wandelementen
tegen te gaan. De wandelementen verplaatsen tegen de richting van de gronddruk in. Deze
verplaatsingen zijn veel te groot in de bruikbaarheidstoestand. De vervormingslijn t.g.v. actieve
gronddruk is in figuur 6.1 vergroot weergegeven.

Wanneer echter de volledige passieve gronddruk als belasting wordt ingevoerd, worden de naar
binnen toe gerichte krachten dusdanig groot, dat zeer grote vervormingen worden geinitieerd; de
dakelementen verplaatsen naar boven, terwijl de wandelementen naar binnen toe verplaatsen.
Naar alle waarschijnlijkheid is het gewicht van de bovenliggende grondlaag in verhouding tot de
passieve gronddruk te gering om deze verplaatsingen tegen te gaan. Zie figuur 6.2 voor de
vervormingslijn t.g.v. passieve gronddruk.
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Figuur 6.2: Vervormingslijn t.g.v. passieve gronddruk



Zoals in bovenstaande alinea’s is uiteengezet levert een invoer van horizontale gronddruk op
basis van de actieve en passieve gronddrukcoéfficiént beide geen reéle resultaten. Daarom wordt
er naar een model gezocht om de reacties van de grond beter te modelleren.

De reactiekracht van de grond wordt opgesplitst in twee gedeeltes, namelijk een gedeelte dat
permanent aanwezig is en een gedeelte dat afthankelijk is van de vervormingen van de construc-
tie. De permanente belasting bestaat uit de actieve of de neutrale gronddruk. Voor de A15 variant
is gekozen om gebruik te maken van neutrale gronddruk, bij de gesloten variant voor de actieve
gronddruk. Voor de verklaring van dit verschil wordt verwezen naar de belasting ten gevolge van
de horizotale gronddruk, zie bijlage 5. De schematisatie van het variabele deel van de
reactiekrachten van de grond is gebeurd middels beddingstaven.

* Berekening van de beddingstaven

Hoe de berekening van de beddingstaven is uitgevoerd wordt beschreven in de volgende
paragraaf. Deze beddingstaven moeten de belasting t.g.v. de vervormingen opvangen. We
rekenen met de horizontale gronddrukspanningen; de beddingstaven werken als verende
ondersteuning om reactiekrachten van de grond te schematiseren.

* Methode Schulze-Duddeck

In de literatuur is gezocht naar een wijze voor de berekening van de staafeigenschappen van de
beddingstaven. Onderstaande afleiding is gebaseerd op de methode welke toegepast wordt voor
het ontwerp van boortunnels. Dit is de berekening volgens Schulze-Duddeck. De berekening is
uitgevoerd analoog aan de berekening voor de boortunnel te Delft.

Voor de berekening van de spoortunnel te Delft is uitgegaan van onderstaande grondgegevens.
zie BTC studie

Zand Klei
3 3
Yoat = 9KN/m® Ynat = 16KN/m>
ydm%_ 1 1kN/m Tdroozgs_ 7kN/m
E, = 2,5MN/m? Eg = 5,0MN/m?

'T“abel 6.1: Grondgegevens

Opmerking:

In hoeverre de overname van bovenstaande waarden en met name de waarde voor de elasticiteits-
modulus van grond ook voor deze hooggelegen prefab-tunnel-bouwmethode mag geschieden is
maar de vraag. Met andere woorden de bepaling c.q. invoer van de elasticiteitsmodulus van
grond Eg levert problemen op.

E,-A-Al
I ; =K-Opp-Al
waarin: Ngtaaf : normaalkracht in de beddingstaaf

Ey : elasticiteitsmodulus van de beddingstaaf
A : doorsnede van een beddingstaaf
Al : verplaatsing tegen de richting van de gronddruk in
1 : lengte van beddingstaaf
K : beddingconstante [kN/m]
Opp : elastisch ondersteunde oppervlak, dat geschematiseerd wordt door €én



wegstrepen van Al levert:

beddingstaaf =Au-b

AE,
——=K-Aub
1
waarin Au : gedeelte van constructie voor rekening van één staaf (1,25m)
b . lengte van een constructie-element in langsrichting 1,0m

r

Aangenomen is dat de beddingstaaf van beton is met E, = 35.000N/mm

(berekening uitgevoerd per strekkende meter)

: straal van de betonnen boogconstructie 6,0m

2, voor de lengte van de

beddingstaaf wordt 1,0m aangenomen.

Bepaling van de beddingconstante K kan m.b.v. onderstaande formule

waarin E
r
a

]

: elasticiteitsmodulus van grond [kN/m
: straal van de betonnen boogconstructie [m]
. constante waarde (a=1,0)

K=a-—
-

2

Invullen van de waarden in de formule levert:

_K-Aubl_aE Aubl 12512511

=0,0000152m?>
E, rE, 6,035.000

Op grond van de resultaten volgens de methode Schulze-Duddeck is een raamwerkberekening
uitgevoerd. Er is gebruik gemaakt van radiaal gerichte pendelstaven. (zoals getoond in figuur
6.3). Bij het gebruik van de beschreven bepaling van materiaaleigenschappen moet een aantal
kanttekeningen gemaakt worden.

De methode Schultze-Duddeck geeft voor alle beddingstaven dezelfde eigenschappen. Er is geen
afhankelijkheid van de ligging en diepte. De ronde vorm van de gesloten tunnel-constructie-
variant wordt daarentegen wel in de beschouwing meegenomen.

Invoeren van bovenstaande gegevens levert de volgende resultaten.

profiel Acinaf Is_taaf ]5;5’!‘%’c Votant
Agchulze- 1,52:10° m? 1,0 m* 35107 kN/m2 | 1,0 kN/m3
Duddeck

Tabel 6.2: Resultaten methode Schulze-Duddeck

Waarin Astaaf

: doorsnede van de beddingstaaf [m

2

Litaaf : traagheidsmoment van de beddingstaaf [rr14]
Botoaf . elasticiteitsmodulus van de beddingstaaf [kN/m*]
Ystaaf : soortelijk gewicht van beddingstaaf [kNlm3]
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Opmerking:
Voor het traagheidsmoment wordt de hoge waarde van 1,0m
men dat de beddingstaven zijdelings uitknikken.

4 aangenomen. Dit is om te voorko-

Verder wordt voor het soortelijk gewicht ook de waarde 1,0 aangehouden, zodat het gewicht van
de beddingstaaf geen rol van betekenis speelt.

De resultaten van de raamwerkberekeningen met de schematisatie van de beddingstaven volgens
Schultze-Duddeck wordt later besproken.

SCHAAL : 1/ 75

Figuur 6.3: Schematisatie radiale beddingstaven

* Horizontale i.p.v. radiale georiénteerde staven

Er bestaat een wezenlijk verschil tussen een volledig ingebedde constructie, zoals een boortunnel,
en de prefab-tunnelbouwmethode. In tegenstelling tot de prefab-tunnel wordt een boortunnel niet
onderheid.

Bij een boortunnel vindt zowel de verticale als de horizontale krachtsafdracht plaats door
reactiekrachten van omliggende grond. Bij de eerder omschreven prefab-tunnelbouwmethode is
gekozen om de horizontale en verticale krachtsafdracht op te splitsen. De horizontale
reactiekrachten worden geleverd door de omliggende grond; de verticale door de fundering.

Bij het ontwerp van boortunnels wordt gebruik gemaakt van een model met beddingstaven; de
oriéntatie van de beddingstaven is radiaal gericht. Indien gebruik gemaakt wordt van radiaal
gerichte beddingstaven, dragen de onderste staven door hun oriéntering, in het geval dat
drukkrachten overgebracht moeten worden, tevens een gedeelte van de verticale belasting.
Naarmate de staaf steiler georiénteerd is, worden grotere verticale krachten opgenomen.

Het is niet aannemelijk dat de wanden van het tunnelbakelement door zijn kromming naar buiten
toe verticale belasting opneemt. Ten gevolge van het opnemen van verticale belastingen door de
beddingstaven wordt de resulterende verticale kracht welke overgedragen moet worden naar de
fundering kleiner. Het model geeft dus een vertekend beeld van de werkelijke krachtswerking.



De primaire functie van de beddingstaven is het leveren van horizontale zijdelingse
reactiekrachten; daarom ligt de keuze voor de hand om in het raamwerkprogramma de zijdelingse
reactiekrachten van de grond te modelleren middels horizontale beddingstaven. Toepassing van
pendelstaven houdt tevens in dat slechts normaalkrachten overgedragen kunnen worden. Voor het
gekozen model van horizontaal georienteerde beddingstaven betekent dit dat alleen horizontale
krachten geleverd kunnen worden en geen verticale.

Voor alle duidelijkheid worden beide schematisaties nogmaals grafisch weergegeven.
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Figuur 6.4: Schematisatie radiaal georiénteerde beddingstaven
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Figuur 6.5: Schematisatie horizontaal georiénteerde beddingstaven




* Bepaling van de beddingsconstante

Uit de berekeningsmethode volgens Schulze-Duddeck blijkt dat de staafeigenschappen van de
beddingstaven grotendeels bepaald worden door de elasticiteitsmodulus van de grond. Op basis
van onderstaand model van het gedrag van de grond wordt een benadering voor de
beddingconstante bepaald.

Reactiekracht
van de grond

passieve gronddruk

Ao.Ov neutrale gronddruk

actieve gronddruk
Aa.Ov

U ol

»  Verplaatsing

Figuur 6.6: Gronddrukdiagram

Waarin: oy : verticale grondspanning
: passieve gronddrukcoéfficiént
An : neutrale gronddrukcoéfficiént
Ay : actieve gronddrukcoéfficiént
Upassief verplaatsing tegen de grond is benodigd voor het opwekken van

passieve gronddruk

Op de horizontale as van de grafiek is naar rechts de verplaatsing tegen de gronddruk in
aangegeven (passieve waarde), naar links is de verplaatsing met de gronddruk mee (actieve
waarde).

Uitgangspunt voor de bepaling van de beddingstaaf is dat volledige passieve gronddruk opgewekt
wordt bij een vervorming tegen de grond in van S0mm. Deze waarde is in de grafiek met
Upassjef 3angegeven. Dit houdt in dat de reactiekracht van de grond toeneemt van de neutrale
gronddruk tot de maximale passieve waarde bij een verplaatsing van S0mm tegen de richting van
de gronddruk in.



Voor de plaatsen waar de horizontaal georiénteerde beddingstaven op de constructie aangrijpen
zijn achtereenvolgens de volgende waarden bepaald:

- passieve gronddrukcoéfficiént A‘passief

- verticale korrelspanning o,

- neutrale gronddrukcogfficiént Ao traal

De passieve gronddrukcoéfficiént is afthankelijk van de oriéntatie van de staafelementen. Terwijl
de verticale korrelspanning afhankelijk is van de diepteligging. Deze twee facetten zorgen ervoor
dat zowel de diepte als de oriéntatie van de staafelementen in dit nieuwe model voor de
beddingstaven verwerkt worden.

Aangezien de beddingstaven aangrijpen op plaatsen waar twee staafelementen elkaar snijden, zijn
ter plaatse van de knoop een tweetal passieve gronddrukcoéfficiénten te bepalen. Voor ieder
staafelement is de A, qcjef bepaald. Door middeling van deze twee waarden wordt de
richtingscoéfficiént ter plekke van het knooppunt benaderd; zoals eerder beschreven is de
passieve gronddrukcoéfficiént dus athankelijk van de oriéntatie van het staafelement. Op deze
wijze wordt de ronde vorm van de constructie in de beschouwing meegenomen.

Door de schuine oriéntatie van de staafelementen kan het voorkomen dat de passieve gronddruk-
coéfficiénten extreem hoge waarden bereiken. Daarom is als maximum waardevoor de bepaling
van de beddingstaven een passieve gronddrukcoéfficiént van )‘p < 9 aangehouden.

Met behulp van deze drie grondgegevens (A, A, 0,) kan een benaderende waarde gevonden
worden voor de grootte van de beddingconstante. De beddingconstante is in feite de
richtingscoéfficiént van het gronddrukdiagram.

De berekening is als volgt uitgevoerd.

Aa=(0v-lp)—(ov-ln)

__Ag
Waarin: Oy : verticale grondspanning [kN!mZ]
. passieve gronddrukcoéfficiént
An : neutrale gronddrukcoéfficiént
Unassief - verplaatsing benodigd voor passieve gronddruk [m]

 beddingconstante [kN/m°]

Hierin is Aupassief=0,05m
e K-Aubl
E,
Waarin A : doorsnede van een beddingstaaf
Au : gedeelte van constructie voor rekening van één staaf 1,25m
b : lengte van een constructie-element in langsrichting 1,0m
(berekening uitgevoerd per strekkende meter%
Ey : elasticiteitsmodulus van beton 35.000 N/mm
l : lengte van de beddingstaaf 1,0m



Er is gekozen om voor de berekening van de A15 variant uit te gaan van klei als grondsoort.
Voor het gehele tracé (dus ook het deel nabij Papendrecht) bestaat de bovenste grondlaag uit een
vier a vijf meter dikke kleilaag.

Voor de gesloten constructie variant bevindt het onderste gedeelte zich in klei; voor de
aanaarding wordt echter zand gebruikt. De verschillen zijn echter niet dermate groot dat
laatstgenoemde specificatie gemaakt moet worden. Kortom voor de bepaling van de
beddingstaven is voor de A1S variant uitgegaan van de grondsoort klei en voor de gesloten
constructie variant van de grondsoort zand.

Grondsoort Klei
Ynat = 19 kKN/m3

= 3
Ydroog = 9 kN/m
@ = 25°
8 = 2lyp = 17°

Tabel 6.3: Gegevens klei

Voor de A1S5 variant levert deze berekening tot de volgende beddingstaven:

Staafnr. oy )\passief ayA An oy =0- K ( Astaaf
(kN) (kNSJ VA (kN/m*") (m*)
(kN)
15 15 5,09 76 0,58 9 1354 4,80E-5
16 23 7,74 179 0,58 13 3307 1,18E-4
17 31 9,23 288 0,58 18 5402 1,92E4
18 31 9,23 288 0,58 18 5402 1,92E-4
19 23 7,74 179 0,58 13 3307 1,18E4
20 15 5,09 76 0,58 9 1354 4,80E-5
Tabel 6.4; Gegevens beddingstaven AT5-variant



Voor de gesloten constructie-variant levert deze berekening tot de volgende beddingstaven:

Grondsoort zand

- 3
Ynat = 18 kN/m

Ydroog = 8 kN/m?
¢ = 30°
| 6= 2/5p = 20°
Tabel 6.5 Gegevens zand
Staafnr. oy )\passief av*hf An G0y K 1 Astiaf
(kN) (kN (kN/m%) (m*)
(kN)

26 131 5,55 726 0,5 65 13209 4 71E-4
27 145 8.44 1223 0,5 72 23014 8,21E-4
28 152 9,00 1369 0,5 76 25857 9,23E4
29 159 9,00 1434 0,5 80 27081 9,67E-4
30 159 9,00 1434 0,5 80 27081 9,67E-4
31 152 9,00 1369 0,5 76 25857 9,23E-4
32 145 8,44 1223 0,5 72 23014 8,21E-4
33 131 5,55 726 0,5 65 13209 4 71E-4
34 108 4,49 487 0,5 54 8656 3,09E-4
35 88 3,32 291 0,5 44 4947 1,76E-4
36 67 3,01 202 0,5 34 3363 1,20E-4
37 108 4,49 487 0,5 54 8656 3,09E-4
38 88 3.32 291 0,5 44 4947 1,76E-4
39 67 3,01 202 0,5 34 3363 1,20E-4

Tabel 6.6 éegevens beddingstaven gesloten variant

Bij bovenstaande berekening kan de opmerking geplaatst worden, dat het doorsnede-oppervlak
van de beddingstaven over de hoogte varieert. Naarmate de beddingstaaf dieper gelegen is, neemt
het doorsnede-oppervlak toe. Bovenal geldt dat naarmate de beddingstaaf dieper ligt, de
maximale passieve reactiekracht groter is.
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* Variatie van de doorsnede van de beddingstaven
Na afleiding van de staafeigenschappen voor de verschillende beddingstaven, worden in het
navolgende de resultaten getoetst.

Om de invloed van de staafeigenschappen op de resulterende krachten en momenten in de
constructie te bepalen is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd door de doorsnede van de
beddingstaven te variéren.

In eerste instantie zijn de resultaten van een berekening volgens Schulze-Duddeck met de
alternatieve bepaling via een gronddrukdiagram vergeleken. In onderstaande tabel worden de
verschillende invoergegevens getoond. In de eerste kolom is het nummer van de materiaaltabel
aangegeven, dit is benodigd voor de invoer van de eigenschappen van de verschillende
beddingstaven in het raamwerkprogramma.

Materiaaltabel ASChillze Astiaf V’Asﬁaaf ZAsﬁiaf
Nummer (m*) (m*®) (m*) (m*)
2 1,52:10 4,71E-4 2,33E-4 9,42E-4
4 1,52:107 9,23E-4 4,62E-4 1,85E-3
5 1,52:10 9,67E-4 4,84E-4 1,93E-3
6 1,52:107 3,09E-4 1,55E-4 6,18E-4
7 1,52:10 1,76E-4 8,80E-5 3,52E-4
8 1,52:107 1,20E-4 6,00E-5 2,40E-4
9 1,52:107 8 21E-4 4,11E-4 1,64E-3

Tabel 6.7. Invoergegevens methode Schulze-Duddeck

De resultaten van de maatgevende belastingcombinaties zijn in onderstaande tabel weergegeven;
tevens zijn de procentuele afwijkingen t.o.v. het "basisgeval" berekend. Hier wordt met
basisgeval bedoeld de bepaling van de beddingstaaf via het eerder beschreven gronddrukdiagram.

Myeid.ma | Afwiiking | Mgeun ma | Afwilking | Mpoe ma | Afwijking

X X X

ASchulze | 272kNm | +5% | 403kNm | +0,5% | S31kNm | +102%

Agaaf | 258kNm | +0% | 401kNm | +0% | 263kNm | +0%
Vohgaat | 263kNm |  +2% | 402kNm | +0,3% | 349kNm | +33%
ctaaf | 250kNm | 3% 403kNm | -03% | 190kNm | -28%

Tabel 6.8; Maatgegevende belastingen

Wanneer er grote horizontale belastingen op de constructie aangrijpen, wordt de werking van de
beddingstaven aangesproken. Gesteld kan worden dat de fundering als primaire functie de
belastingafdracht in verticale richting verzorgd; de horizontale beddingstaven nemen de
horizontale belastingafdracht voor hun rekening.

Het maximale hoekmoment in het tunnelbakelement wordt veroorzaakt door de belastingcombina-
tie met een zijdelingse puntlast van SO0kN. Dit is de maatgevende horizontale belasting op de
constructie. Bij deze belastingcombinatie worden de beddingstaven maximaal aangesproken. De
werking van de beddingstaven wordt zo snel duidelijk.
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Naarmate de doorsnede van de beddingstaven toeneemt, neemt het maximale hoekmoment af.
Een betrouwbaar model voor de reactiekrachten van de grond kan dus een aanzienlijke reductie
van het maatgevende hoekmoment opleveren.

Buiten de verschillen in de momentenlijn wijzigen bij variatie van de doorsnede van de beddings-
taven ook de resulterende verplaatsingen. Dit is rechtstreeks het gevolg van de schematisatie
volgens het gronddrukdiagram. Bij het basisgeval wordt pas bij een verplaatsing tegen de
gronddruk in van 0,05m de maximale reactiekracht van passieve gronddruk opgewekt.

* Controle van l.lli of

In de bepaling volgens Schulze-Duddeck op basis van beschikbare Delftse grondparameters is de
doorsnede van de beddingstaven ongeveer een factor 15 kleiner. Dit houdt in dat een vele malen
grotere verplaatsing benodigd is om de maximale reactiekracht in de grond op te wekken.

Volgens het getoonde gronddrukdiagram wordt bij een verplaatsing tegen de grond in van Scm
(0,05m) de maximale passieve gronddruk opgewekt; bij een doorsnede op basis van Schulze-
Duddeck treedt deze reactiekracht pas op bij een verplaatsing van circa 75cm (0,75m). Dit is
geen reéel uitgangspunt.

Analoog aan de bovenstaande bepaling voor de methode Schulze-Duddeck kan ook voor de
gevallen met '2Ag,.¢ €n 2Agtqaf de vereiste passieve verplaatsing (”passief) bepaald worden (zie
onderstaande tabel).

Upassief verplaatsing reactiekracht
maximaal maximaal
Aschulze ~75 cm 0,0604 m 32 kN
staaf 5 cm 0,0048 m 87 kN
2 Agtaaf 10 cm 0,0075 m 72 kN
2Agtaaf 2,5 cm 0,0028 m 99 kN

Tabel 6.0: Variatie van de doorsnede van de beddingstaven

Uit bovenstaande kan geconcludeerd worden dat naarmate de stijfheid van de beddingstaven
toeneemt (doorsnede van de beddingstaaf neemt toe), ook de reactiekrachten toenemen en
bovendien de optredende verplaatsingen afnemen. Met andere woorden naarmate de reactie van
de grond stijver is, nemen ten eerste de vervormingen van de constructie af en wordt de
constructie door de grotere reactiekrachten meer zijdelings ondersteund .

Bij bovenstaande beschouwing wordt de volgende kanttekening geplaatst. Een verplaatsing van
75cm voordat maximale passieve reactiekracht optreedt is zeer onwaarschijnlijk. Een exacte
waarde voor Upassief is op voorhand niet te geven. Als indicatie wordt veelal een waarde voor
Upassief tussen de 2 en 5cm aangehouden, waarbij de kleinere waarden gevonden worden voor
zandgrond en de grotere voor kleigrond.

De aanaarding van de gesloten tunnel gebeurt met zand, waardoor de aanname van de passieve

gronddruk bij een Upassief Van Scm zeker aan de veilige kant is. Uitgaande van een kleinere
waarde voor Upassief levert een gunstiger momentenlijn voor de hele constructie.
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* Slotopmerkingen

Aangezien de constructie (zowel de A15- als de gesloten variant) als min of meer symmetrisch
beschouwd kan worden, is er voor gekozen om belastingcombinaties met horizontale krachten
alleen op de rechterzijde aan te laten grijpen. Door vervormingen, veroorzaakt door de horizonta-
le krachten, verplaatst de constructie naar rechts. Door deze verplaatsingen worden reactiekrach-
ten in de grond opgewekt. Zo ontstaan er drukkrachten in de beddingstaven aan de rechterzijde
en eventuele trekkrachten aan de linkerzijde. Grond kan echter geen trekkrachten leveren; in
werkelijkheid kunnen dus ook de gemodelleerde beddingstaven geen trek opnemen.

Bij de A 15 variant krijgen de beddingstaven aan de linkerzijde daarom een verwaarloosbare
doorsnede. De krachten opgenomen door de beddingstaven aan de linkerzijde worden op die
manier verwaarloosbaar. Het uitvoeren van een berekening waarbij het doorsnede-oppervlak van
een beddingstaaf gelijk aan nul wordt gesteld, leidt tot instabiliteit van het programma. Vandaar
dat gekozen is voor een verwaarloosbare doorsnede van de beddingstaven (Agiqqf= 1.10°%m ).

In tegenstelling tot de berekening van de A 1S variant is het niet mogelijk om bij de gesloten
constructie-variant de beddingstaven aan de linkerzijde uit te voeren met een verwaarloosbaar
doorsnede-oppervlak. Indien dit men wel zou doen leidt dit tot instabiliteit van de constructie. De
horizontale zijdelingse steun vervalt dan; het wandelement aan de linkerzijde wordt niet meer
gesteund door de grond. Bij de gesloten variant treden dus bij enkele beddingstaven kleine
trekkrachten op.

De optredende trekspanningen zijn echter dusdanig klein dat het veelal niet relevant is om de
beddingstaven door zogenaamde nulstaven te vervangen. Een nulstaaf is een beddingstaaf met een
verwaarloosbare doorsnede. Zou men toch besluiten om locaal een nulstaaf in te voeren, dan lost
dit veelal de problemen niet op, maar veroorzaakt slechts een verschuiving van het probleem. De
benodigde trekkracht wordt dan geleverd door een andere beddingstaaf.

Bij het optreden van trekspanningen in de beddingstaven moet men wel beseffen, dat altijd als
permanente belasting een horizontale gronddruk aanwezig is (berekend met actieve
gronddrukcoéfficiént bij gesloten tunnelvariant en met neutrale gronddruk bij A15-constructie
variant). Indien nu de som van deze horizontale gronddruk en de trekspanning t.g.v. de
beddingstaaf een resulterende drukkracht oplevert, wordt de constructie dus niet fictief op zijn
plaats gehouden. Stabiliteit wordt dus niet ontleend aan de beddingstaven.

De optie om gebruik te maken van nulstaven is in het geval van de gesloten constructie-variant
ongeschikt. Aangezien het gebruikte raamwerkprogramma geen verdere opties bezit om op een of
andere manier een pendelstaaf te modelleren, die alleen drukkrachten kan opvangen en geen
trekkrachten. Zoals eerder beschreven moeten we dus controleren dat de trekspanningen in de
trekstaven de horizontale drukkrachten t.g.v. de actieve gronddruk niet overschrijden (voor de
gesloten variant).

Tot slot is een controle uitgevoerd van de krachten in de beddingstaven. De krachten in de
beddingstaven mogen niet groter worden dan de maximaal op te wekken passieve gronddruk.
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Bijlage 7
VARIATIE VAN HET AANTAL SCHARNIEREN

De bovenbouw van de gesloten betonconstructie bestaat uit een aantal prefab-elementen. Omdat
de dikte van de elementen zeer gering is en bovendien momentvaste verbindingen tamelijk
ingewikkeld op het werk te maken zijn, wordt gekozen voor scharnierende verbindingen tussen
de prefab-elementen onderling.

Om te kijken in hoeverre de schematisatie van de gesloten constructie van invloed is op de
resulterende krachten en momenten is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd door plaats en aantal
scharnieren te variéren. De plaats van de eventuele scharnieren is in onderstaande figuur
aangegeven.

knoop 3

Figuur 7.1: Schematisatie scharnieren

Er wordt alleen variatie aangebracht in de scharnieren van de opbouw en niet in het tunnelbak-
element. Dit is gedaan omdat het tunnelbak-element het basiselement is voor zowel de A15- als
de gesloten-constructie-variant. Van dit basiselement wordt over nagenoeg de gehele lengte van
het tracé gebruik gemaakt. Dit in tegenstelling tot de wand- en dakelementen. Deze komen veel
minder vaak voor.

Het is bij de Al5-variant onmogelijk om scharnieren in het tunnelbak-element aan te brengen.
Scharnieren in het tunnelbakelement veroorzaken instabiliteit. Daarom wordt deze optie bij
voorbaat uitgesloten.



Tabel 7.1: Plaatsing scharnieren

aantal knoop 1 knoop 2 knoop 3 knoop 4 knoop 5
scharnieren
0 . . - : :
2 - X - X -
3 - X X X -
5 X X X X X
X = scharnier in de knoop - = geen scharnier in de knoop

Aan de hand van de verschillende schematisaties is een viertal berekeningen uitgevoerd. Uit de
resultaten zijn de maatgevende momenten voor de verschillende varianten gesubstitueerd en in
onderstaande tabellen voor achtereenvolgens het tunnelbakelement, het wandelement en het

dakelement weergegeven.

Aan de hand van deze resultaten kunnen de verbindingen in de knopen gedetailleerd worden.
Bovendien wordt met de ligging van de scharnierende verbindingen de grootte van de prefab-
elementen van de bovenbouw bepaald.

Aantal scharnieren Msteun‘ max Mveld. fhax Mhoek. max
0 397 kNm -250 kNm 219 kNm
2 397 kNm -250 kNm 221 kNm
3 397 kNm -250 kNm 221 kNm
5 401 kNm -258 kNm 263 kNm

Tabel 7.2: Resulterende momenten in het tunnelbakelement

Waarin : Msteun, max : Maximale steunpuntsmoment (middensteunpunt)
veld, max : Maximale veldmoment
hoek, max : Maximale hoekmoment t.g.v. zijdelingse puntlast van
500kN
Aantal Minoops | Mknoop 5 Myand Myand Mynoop 4 | Mknoop 4
scharnieren + - + 5 + .
0 20 kNm -51 kNm 20 kNm -51 kNm 4,5 kNm -28 kNm
2 22 kNm -51 kNm 25 kNm -52 kNm 0 kNm 0 kNm
3 25 kNm -52 kNm 25 kNm -52 kNm 0 kNm 0 kNm
5 0 kNm 0 kNm 18 kNm -34 kNm 0 kNm 0 kNm

Tabel 7.3: Resulterende momenten in het wand-elementen

Waarin:

Mknoop 5,+
Mknoop 5,
wand, +
wand,-
Mknoop 4,+
Mknoop 4,-

: Maximale positieve moment in knoop 5
: Maximale negatieve moment in knoop 5
: Maximale positieve moment in wandelement
: Maximale negatieve moment in wandelement
: Maximale positieve moment in knoop 4
: Maximale negatieve moment in knoop 4




Aantal Mdak R | MdakR | Mknoop 3 | Mknoop3 | MdakL | Mdak L
scharnieren + - + - 4 ”
0 45 kNm -27 kNm 10 kNm -14 kNm 28 kNm -53 kNm
2 41 kNm -33 kNm 10 kNm -17 kNm 12 kNm -60 kNm
3 43 kNm -18 kNm 0 kNm 0 kNm 21 kNm -57 kNm
5 43 kNm -18 kNm 0 kNm 0 kNm 21 kNm -56 kNm
Tabel 7.4: Resulterende momenten in de dak-elementen

Waarin: Mk R,+ : Maximale positieve moment in het dakelement (*)
Mak R.- : Maximale negatieve moment in het dakelement
Mknoop 4 3 : Maximale positieve moment in knoop 3
Mknoop 9 : Maximale negatieve moment in knoop 3
Mak L+ : Maximale positieve moment in het dakelement
M 4ak P : Maximale negatieve moment in het dakelement (*)

b De belastingcombinatie, waarbij alleen op de linker helft van de constructie een

verkeersbelasting werkt is bepalend voor de maximale moment in de dakelementen.
Omdat de gesloten constructie symmetrisch is, is van deze symmetrie in de
berekening gebruik gemaakt. Dit is de reden dat voor het linker- en het
rechterdakelement de maximale momenten zijn bepaald.

Concluderend kan gesteld worden dat de schematisatie met behulp van vijf scharnieren de
gunstigste momentenlijn geeft; met andere woorden een volledig flexibel uitgevoerde constructie-
variant verdient de voorkeur. Er behoeven dan bovendien geen momentvaste verbindingen tussen
prefab-elementen gerealiseerd te worden. Er moet bij de bovenstaande beschouwing over de
inwendige scharnieren wel de opmerking gemaakt worden, dat de verschillen onderling
betrekkelijk gering zijn. De boogvormige constructie zorgt ervoor dat de momenten in de
constructie gering blijven, terwijl de normaalkrachten groot zijn.

De keuze voor een bepaalde constructieopbouw komt dus vooral voort uit de afmetingen en
montage van de prefab-elementen.

Op basis van deze schematisatie wordt het vervolg van de dimensionering en betonberekening
uitgevoerd.






Bijlage 8
VARIATIE VAN DE DIKTE VAN HET TUNNELBAKELEMENT

Om te kunnen reduceren op de hoeveelheid beton en dus op het eigen gewicht van het tunnelbak-
element, is een berekening gedaan aan de hand van een variatie van de dikte van de constructie.
Een tweetal berekeningen is uitgevoerd met constructiediktes van 0,4 en 0,5m. De resultaten zijn
weergegeven in onderstaande tabel.

Al5 AlS5 Gesl. Gesl.
0,4m 0,5m 0,4m 0,5m
Max. hoekmoment binnenzijde (kNm) 417,5 429 212 263
Max. hoekmoment buitenzijde (kNm) -84 -82 -28 =27
Max. steunpuntsmoment (kNm) 428 397 365 401
Max. veldmoment (kNm) -330 -354 -249 -258
Tabel 8.1: Resultaten reduceren constructiedikte
Massa
Tunnelbakelement dikte 0,4m 43 ton
Tunnelbakelement dikte 0,5m 54 ton

Tabel 8.2: Gewichtsverschil t.g.v. variatie in constructiedikte

Door de dikte te reduceren van 0,5m tot 0,4m kan een aanzienlijke besparing gedaan worden op
de hoeveelheid prefab-beton. Minder beton betekent in eerste instantie een lichter constructie-
onderdeel, waardoor transport en montage eenvoudiger worden. Daarentegen dreigt de construc-
tie eerder op te drijven; in dat geval moet er dus een trekverankering aan de funderingssloof
geconstrueerd worden. Later blijkt dat deze trekverankering simpel uitgevoerd kan worden; een
verzwaring van de benodigde trekverankering veroorzaakt geen onoverkomelijke probleem. Ook
in het geval van een dikte van 0,5m van het tunnelbak-element is een trekverankering noodzake-
lijk.

De verschillen in maatgevende momenten tussen de beide berekeningen zijn betrekkelijk gering.
De verschillen in de benodigde wapening zijn lokaal aanzienlijk. Als voorbeeld wordt vervolgens
de wapening voor het steunpunt bepaald. Dit levert de volgende resultaten op.

d o) AS
Dikte 0,4m + moment 430 kNm/m! 0,335m 0,94 7872 mm?2
Dikte 0,5m + moment 430 kNm/m! 0,435m 0,54 5872 mm?2

Tabel 8.3: Wapening voor verschillende diktes

Door toepassing van een tunnelbakelement met een dikte van 0,4m i.p.v. 0,5m is circa 35%
meer hoofdwapening benodigd bij het steunpunt. Een vergelijkbaar effect treedt op bij de
bepaling van de benodigde wapening voor het opnemen van het maximale hoekmoment; ook hier
neemt de benodigde hoeveelheid wapening sterk.

Ter plaatse van het veld neemt het maximale veldmoment ten gevolge van een kleiner eigen
gewicht af; waardoor minder wapening benodigd is. Beide effecten zorgen ervoor dat de
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hoeveelheid wapening ter plaatse van het maximale veldmoment ongeveer gelijk blijft, terwijl wel
een reductie op de hoeveelheid beton toegepast kan worden.

Geconcludeerd kan worden dat ter plaatse van het veld de dikte van de betonconstructie
gereduceerd kan worden. Met name waar de grootste momenten opgenomen moeten worden is
aanzienlijk meer wapening nodig; op die plaatsen is het zinvol om de betonconstructie te
verdikken tot 0,5m. Zie figuur.

Maatvoering gesloten variant >

2750

3300

maten in mm

Fig 8.1: Dimensionering tunnelbakelement



Bijlage 9
VEERSTUFHEID VAN DE FUNDERING

De fundering bestaat uit twee elementen, te weten: de betonpalen en de oplegsloof. De fundatie-
palen worden ingestort in een in het werk te storten funderingssloof; middels deze sloof worden
de palen onderling gekoppeld. Bovenop deze sloof worden de prefab-tunnelbakelementen
gemonteerd.

Door de fundatiesloof worden palen en tunnelbakelementen ontkoppeld. Het is dus niet
noodzakelijk om één en hetzelfde stramien voor beide aan te houden. Gezien de grootte van de
bovenbelastingen t.g.v. bouw- en treinverkeer wordt in eerste instantie een stramien voor het
palenplan aangenomen van 2m h.o.h. (in langsrichting).

De veerstijfheid van de fundering wordt opgebouwd uit de veerstijfheid van de paal zelf en de
veerstijfheid van grond. Globaal wordt als vuistregel aangehouden dat de grootte van de bijdrage
van de grond en de paal aan elkaar gelijk zijn. Dit betekent dat de totale zakking van de paalvoet
tweemaal de elastische vervorming van de paal bedraagt; ofwel dat Kgmnd en Kpaal aan elkaar
gelijk zijn. Door deze gecombineerde werking van paal en grond halveert de veerstijfheid
(t.0.v.de veerstijfheid van de paal).

Met behulp van onderstaande formule kan de veerstijfheid berekend worden:

1 _ 1 1
Kroml Kgmnd Kpaai
Waarin: Kiotaal . de gecombineerde veerstijfheid van paa] en grond [kN;‘ml]
Kgrond : de veerstijfheid van de grond [kN!m ]
Kpaal : de veerstijfheid van de funderingspaal [kN,’m ]

De veerstijfheid van de paal kan m.b.v. onderstaande formule bepaald worden.

EA
Ko™ 7
Waarin: Kpaai . de veerstijfheid van de funderingspaal (kN/m1]
E . de elasticiteitsmodulus van beton [kN/m#]

A : de doorsnede van de funderingspaal [mz]
1 : de lengte van de funderingspaal [m]

Ten behoeve van de berekening is een aantal aannames gedaan om een voorlopige waarde voor
de veerstijfheid te bepalen. Deze aannames zijn achtereenvolgens

E . elasticiteitsmodulus van beton 3,5:10 TkN/m?2
A . afmetingen van de funderingspaal 0,450,45 = 0,2{)m2
1 : lengte van de funderingspaal 12m

Invullen van bovenstaande gegevens levert:



107.
:ilf;z_‘mﬂ: 590.625kN/m !

K =

EA_3
i O

Voor Kgrond neemt men dus ook 590,625 kN/m!

Hiermee kan ook K., bepaald worden:

1 1 1 1 1 1

+ = + =
K, 590.625 590.625 295.312

Kiotagl = 295.312 kN/m!

Aangezien ervan uitgegaan wordt dat de palen in lengterichting van het tracé ingebracht worden
met een hart op hart afstand van 2 meter. De berekening in het raamwerkprogramma geschiedt
per strekkende meter. Dit houdt in dat de berekende waarde voor de veerstijfheid per paal
omgerekend moet worden per strekkende meter.

. - !
Kiotaal = 295.312/2 = 150.000 kN/m

Na invoer en berekening op basis van deze waarde voor K., is een gevoeligheidsanalyse voor
de K-waarde uitgevoerd. Dit is gedaan op basis van de Al5-variant

De resultaten zijn in onderstaande tabel weergegeven. Het betreft de maatgevende momenten in
het tunnelbakelement.

Veerstijfheid Myetd. i Afwijking (%) Main iz Afwijking (%)
(kN/m1) (kNm) tov K=150.000 (kNm) tov K=150.000
= oo 482 323
K = 150.000 354 0% 397 0%
K = 75.000 379 +7% 331 16%
K = 300.000 339 4% 436 +10%

Tabel 9.1 Maatgevende momenten in het tunnelbakelement

Door het in rekening brengen van de veerstijfheid van de fundering treden veranderingen op in
de momentenlijn. De steunpuntsmomenten nemen toe, terwijl de veldmomenten in grootte
afnemen. De verschillen bij respectievelijk halvering en verdubbeling van de veerstijfheid zijn
relatief klein. Het is dus voldoende veilig om de K-waarde van 150.000 kN/m! voor de
berekening aan te houden.

Door het in rekening brengen van een veerstijfheid van de opleggingen treedt in zekere mate een
herverdeling op van de funderingskrachten. Voor de verschillende veerstijfheden zijn de gevolgen
voor de krachten op de fundatie in onderstaande tabel weergegeven (wederom op basis van de
Al15-variant)



veerstijfheid | steunpunt | afwijking | steunpunt afwijking steunpunt | afwijking
(kN/ml) | links midden rechts
= o 384 kN 765 kN 408 kN
K = 150.000 | 400 kN 0% 732 kN 0% 424 kN 0%
K= 75000 [ 413 kN +3% 707 kN -3% 437 kN +3%
K = 300.000 | 393 kN 2% 747 kN +2% 417 kN 2%

Tabel 9.2: Herverdeling krachten t.g.v. variatie van de veerstijfheid

Wederom zijn de verschillen minimaal; een keuze om voor de definitieve berekening een K-
waarde van 150.000 kN/m!

tabel).

* Conclusie

in te voeren levert voldoende veilige resultaten (zie onderstaande

Bovenstaande beschouwing over de veerstijfheid van de fundering was gebaseerd op schattingen

een aantal voorlopige aannames omtrent paallengte, paaldiameter en h.o.h. afstand.

Na het bepalen van de definitieve paaldiameter en h.o.h. afstanden moet eigenlijk een correctie
plaatsvinden. De verschillen in de resultaten van de berekeningen zijn dermate klein, dat deze
controle achterwege wordt gelaten.







©Strukton Betonbouw

Project Betuweroute Date : 19/08/93
Part gesloten variant Page : 2 -
ESA - software statisch elastisch Rel.03.01.
Gewicht structuur 266.22 kN
©Materiaaltabellen
Mat/StNr -A- -I- -E- -8.G.- profiel Rich
1/0 4.000E-01 5.333E-03. 3.600E+07 25.000 prefab-beton ()
2/0 4.710E-04 1.000E+00 3.500E+07 1.000 staven ()
3/0 2.000E-01 6.667E-04 3.600E+07 25.000 dak-wand ()
4/0 9.230E-04 1.000E+00 3.500E+07 1.000 staven ()
5/0 9.670E-04 1.000E+00 3.500E+07 1.000 staven ()
6/0 3.090E-04 1.000E+00 3.500E+07 1.000 staven ()
0 1.760E-04 1.000E+00 3.500E+07 1.000 staven ()
8/0 1.200E-04 1.000E+00 3.500E+07 1.000 staven ()
9/0 8.210E-04 1.000E+00 3.500E+07 1.000 staven ()
10/0 1.000E-09 1.000E+00 3.500E+07 1.000 staven )
®Randkondities
Knp code x-stijfh. y-stijfh. z-rot/vr.
4 000 1.50E+05
7 000 1.50E+05
L 000 1.50E+05
26 110
27 110
28 110
29 110
30 110
31 110
"2 110
-3 110
34 110
35 110
36 110
37 110
38 110
39 110
®Schuine steunpunten
Volgnr. knp 1 knp 2 code
1 26 1 110
2 27 2 110
3 28 3 110
4 29 4 110
5 30 7 110
6 31 8 110
7 32 9 110
8 33 10 110
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Volgnr. knp 1 knp 2 code
9 34 13 110
10 35 14 110
j Ui | 36 1S 110
12 37 16 110
13 38 17 110
14 39 18 110
©Belastingen
Bel. geval : 1 eigen gewicht
Type st. kn. ri. —-=P—- --P1-- moment i s lasttype
9 Y EIGEN GEWICHT A L L E STAVEN * 1 Eg/massa
Bel. geval : 2 spoortopstorten
Type st. kn. ri. -=P=- --Pl-- moment --A-- —=C=- lasttype
5 4 Y =3.75 =35 75 1.81 .85 alg. trap.
5 5 Y -3.75 -3.75 .29 .85 ,, N
5 5 Y s RT3 =3.75 Bl «85 4 P
5 6 ¥ =375 =375 .29 w85 5 iid
Bel. geval 3 aslast links
Tre st. Kn. Tl. e --P1-- moment -—A-- —-=C=- lasttype
2 4 Y =112:50 2.20 puntlast
2 5 Y -112.50 .75 ) '
Bel. geval : 4 aslast rechts
Type st. kn. ri. -=—P-- -=Pl=-- moment -=A-- ==C=- lasttype
2 5 Y -112.50 3.80 puntlast
2 6 Y -112.50 75 re rr
Bel. geval : 5 extreme grondwaterstand
Type st. kn. ri. =P ~=Pl=- moment ——p —=—C== lasttype
1 4 28.00 gel. haaks
. 5 28.00 ' 1
1 6 28.00
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Bel. geval : 5 extreme grondwaterstand

Type st. kn ri —=P-- —=Pl = moment —=A-- ——C— lasttype
1 25 28.00 ’e r
5 1 Yy 0.00 10.00 +0000.00 .99 alg. trap.
5 2 y 10.00 19.00 +0000.00 493 5 .
5 3 y 19.00 28.00 +0000.00 +98 5 '
5 9 y 10.00 +0000.00 o Gid
5 8 y 19.00 10.00 +0000.00 .93 ,, b
5 7 y 28.00 19.00 +0000.00 .98 ,, -

Bel. geval 6 fictief

Type st. kn. ri ==P== e S moment --A-- ~=C== lasttype
9 Y EIGEN GEWICHT A L L E STAVEN * 1 Eg/massa

Bel. geval : 7 Zijdelingse puntlast links

Type st. kn. ri -=P-- =Pl moment --A-- -=C-- lasttype
2 1 X -240.00 32 puntlast

Bel. geval 8 zijdelingse puntlast rechts

Type st. kn ri ==P=- -=Pl-- moment ==~ —=C== lasttype
2 9 X 240.00 .68 puntlast

Bel. geval : 9 belasting t.g.v. ontsporing

2 10 X 109.00 1.00 puntlast

Bel. geval : 10 belasting t.g.v. ontsporing

2 10 X -109.00 1.00 puntlast
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Bel. geval : 11 grondwaterstand

Type st. kn. ri. —-=P=- -=-P1l-- moment --A-- --C-- lasttype
1 4 22.00 gel. haaks
1 5 22.00 i i
1 25 22.00 i .
1 6 22.00 i .-
5 1 Yy 0.00 4.00 .60 .40 alg. trap.
5 2 y 4.00 13.00 +0000.00 J98 gy i i
5 3 y 13.00 22.00 +0000.00 .98 ,, T
5 @ Y 22.00 13.00 +0000.00 € ¥
5 8 y 13.00 4.00 +0000.00 .93 ,, T
5 9 Yy 4.00 +0000.00 A0 .y i i

Bel. geval : 12 verticale gronddruk

Type st. kn. ri. —=P=- -=Pl-- moment -=A-- -=C=- lasttype
5 14 ¥ -130.90 -108.40 +0000.00 1.25 alg. trap.
5 15 ¥ -108.40 -87.70 +0000.00 La2d 54 '
5 16 Y -87.70 -67.00 +0000.00 1.34 , :
5 17 4 -67.00 -44.50 +0000.00 1.73 ri 't
5 18 Y -44.50 -31.00 +0000.00 1.54 ,, ‘e
5 19 ¥ -31.00 -24.25 +0000.00 1.20 4, i d
5 20 Y ~24.25 -22.00 +0000.00 .03 4, -
5 21 Y -22.00 -24.25 +0000.00 .88 ;,; i %
5 22 Y -24.25 -31.00 +0000.00 120 ;; b
5 23 ¥ -31.,00 -44.50 +0000.00 1.54 ., Vi
5 24 ¥ -44.50 -67.00 +0000.00 1.73 ., -
5 11 s -130.90 -108.40 +0000.00 1.258 ,, i
%= 12 ¥ -108.40 -87.70 +0000.00 1.21 4 P
4 43 Y -87.70 -67.00 +0000.00 1:34 ., 1.7

Bel. geval : 13 zijdelingse stoot (+) spoor 1

Type st. kn. ri. P -=Pl-- moment --A-- -=C=-- lasttype
11 5 H 75.00 knoopp. last

Bel. geval : 14 zijdelingse stoot (-) spoor 1

Type st. kn. ri. e o —=p] ~= moment —=A-- i G lasttype

11 5 H -75.00 knoopp. last
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Bel. geval : 15 zijdelingse stoot (+) spoor 2

Type st. kn. ri. -=P=-- -=Pl-- moment -=A-- -=C=-= lasttype
11 e W 75.00 knoopp.last

Type st. kn. ri. —=—pP== -—Pl-- moment —-—-A-— === lasttype
11 6 H -75.00 knoopp. last

E geval : 17 horizontale gronddruk actief

Type st. kn. ri -=P-= ==Pl== moment --A-- -=C-- lasttype
5 1 X 36.60 40.50 +0000.00 .99 alg. trap.
5 2 X 27.50 28.90 +0000.00 93 . 5.
5 3 X 1.40 1.40 +0000.00 .98 ,, -
5 7 X -1.40 -1.40 +0000.00 98 v
5 8 X -28.90 -27.50 +0000.00 93 . £
5] 9 X -40.50 -36.60 +0000.00 99 5 ; i
5 13 X =L .20 =25.90 +0000.00 1.25 ,, ’e
5 12 X -39.40 -31.90 +0000.00 121 ,, T
5 13 X -45.10 -34.50 +0000.00 1:34 ;; i
5 14 X 31.20 25.90 +0000.00 1:28 ;3 i
5 18 X 39.40 31.90 +0000.00 i I~ i G 5 Forid
5 16 X 45.710 34.50 +0000.00 1.34 ,, ’y

B-'. geval 18 horizontale gronddruk passief

Type st. kn T —=P== s=Pj== moment --A-—- -=C-=- lasttype
5 1 X 423.00 471.00 +0000.00 .99 alg. trap.
5 2 X 685.00 724.00 +0000.00 «93 oy o
5 3 X 958.00 1010.00 +0000.00 .98 ,, .y
5 7 X =1010.00 =-958.00 +0000.00 .98 ,, P
5 8 X -724.00 -685.00 +0000.00 o SN i
5 9 X -471.00 =-423.00 +0000.00 «399 i r
5 13 X -404.00 =332.00 +0000.00 1.29 4, =
5 12 X -250.00 =-=201.00 +0000.00 228 o o,
5 13 X -170.00 -128.00 +0000.00 1.34 ,, ’e
5 14 X 404.00 332.00 +0000.00 1.2 ,, '
b 315 X 250.00 201.00 +0000.00 .21 ,, '
5 16 X 170.00 128.00 +0000.00 1534 45 i
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Bel. geval : 19 vollopen tunnelbak
Type st. kn. ri. ——P—= —=Pl== moment -—A-- —~=e= lasttype
1 4 -28.00 gel. haaks
1 5 -28.00 re re
1 25 -28.00 i by
1 6 -28.00 st o
5 1 0.00 -10.00 +0000.00 .99 alg. trap.
5 2 -10.00 -19.00 +0000.00 93 ,, '
5 3 -19.00 -28.00 +0000.00 SR 4y o’
5 7 -28.00 -19.00 0.00 B8 L i
5 8 -19.00 -10.00 0.00 .93 ,, o
5 9 -10.00 0.00 L2989 .y .y
Bel. geval : 20 kantelbelasting rechts
Type st. kn ri —=pP=- s P ] s moment ~=A-- —~=Cr lasttype
2 12 X 18.00 10 puntlast
Bel. geval 21 ballastbed + spoor
Type st. kn. ri. ==P== =P = moment -=A-- == lasttype
1 4 -9.00 gel. haaks
1 5 -9.00 rr rr
l 25 =-9.00 rr rr
1 6 -9-00 rr rr
11 5 ¥ -2.50 knoopp.last
i ! 6 V -2.50 ' )
Bel. geval : 22 verkeersbelasting
Type st. kn y i —=P-- ==Pl== moment -=A-- = lasttype
5 14 Y -20.00 -20.00 +0000.00 1.25 alg. trap.
5 15 Y ~20.,00 ~-20.00 +0000.00 1.2 44 e
5 96 Y -20.00 -20.00 +0000.00 1.34 ,, e
5 47 Y -20.00 -20.00 +0000.00 173 W '
5 18 Y -20.00 -20.00 +0000.00 1.54 ,, e
5 19 ¥ -20.00 -20.00 +0000.00 i.20 ,, e
5 20 Y: -20.00 =20.00 +0000.00 1.03 £ .
5 21 Y -20.00 =20.00 +0000.00 1.03 i v
5 22 Y -20.00 -20.00 +0000.00 1.20 ,, re
5 23 Y -20.00 -20.00 +0000.00 1.54 v '
5 24 Y -20.00 -20.00 +0000.00 .73 4y ’e
5 11 Y -20.00 -20.00 +0000.00 1:25 5 ‘e
5 12 Y -20.00 -20.00 +0000.00 21  au -
5 13 Y -20.00 -20.00 +0000.00 Lo 3Ly i
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Bel. geval : 23 verkeersbelasting links
Type st. kn. ri. —=P=- —-—Pl-~ moment -——A-- === lasttype
5 14 Y -20.00 -20.00 +0000.00 1.25 alg. trap.
5 15 Y -20.00 =-20.00 +0000.00 T.2% o, ;¥
5 16 Y -20.00 =-20.00 +0000.00 1.34 . G §
5 17 ¥ -20.00 -20.00 +0000.00 1a 73 4 : §
5 18 Y -20.00 -20.00 +0000.00 1.54 2k 'y
5 1¢ Y -20.00 -20.00 +0000.00 YadB i
5 20 Y -20.00 -20.00 +0000.00 s Y (R ‘3
E geval : 24 aslast 1links gespreid
Type st. kn. ri. -=P-- -=Pl-- moment -=A~- -=C—- lasttype
5 4 Y -75.00 -75,00 1.45 1.50 alg. trap.
5 5 Y -75.00 -75.00 +0000.00 1.50 ,, .,
Bel. geval 25 aslast.rechts gespreid
Type st. kn. ri. -=P-- -=Pl-- moment -=A-- -=C== lasttype
S 6 Y -75.00 -75.00 0.00 1.50 alg. trap.
5 25 Y -75.00 -75.00 77 1.50 ,, B
Bel. geval : 26 traverse
T ~e st. kn. ri. —=pP-- -=Pl-- moment —-——A-- -=C=- lasttype
2 4 Y -200.00 1.00 puntlast
2 6 Y _200.00 1.95 rr rr
®©Combinaties
Combin. nr. Belastingsgeval Factor
i 1 0.900
1 5 1.200
1 12 0.900
L 1.7 0.900
i i 21 1.200
2 1 1.200
2 11 0.900
2 12 1.200
2 17 1.200
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Combin. nr. Belastingsgeval Factor
2 21 1.200
2 25 1.950
3 1 1.200
3 L1 1.200
3 12 1.200
3 17 1.200
3 21 1.200
3 22 1.500
4 1 1.200
4 11 1.200
4 12 1.200
4 17 1.200
4 21 1.200
4 23 1.500
5 1 1.200
5 11 1.200
5 12 1.220
5 17 1.200
5 21 1.200
5 24 1.950
5 25 1.950
6 i & 1.200
6 11 1.200
6 12 1.200
6 17 1.200
6 21 1.200
6 24 1.500
6 25 1.500
6 26 1.500
7 1 1.000
7 11 1.000
7 12 1.000
7 17 1.000
7 19 1.000
7 21 1.000
8 1 1.000
8 8 1.000
8 11 1.000
8 12 1.000
8 17 1.000
8 21 1.000
8 25 1.300
9 1 1.000
9 9 1.000
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Combin. nr. Belastingsgeval Factor
9 11 1.000
9 12 1.000
9 17 1.000
9 21 1.000
9 24 1.300
10 1 1.200
10 11 1.200
10 12 1.200
10 15 1.500
10 17 1.200
10 21 1.200
10 25 1.950
g 1 | 1 1.000
11 11 1.000
11 12 1.000
11 17 1.000
11 20 1.000
i1 | 21 1.000

14! 25 1.300
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©COMBINATIES
BEL. COMB. B.G. OMSCHRIJVING FACTOR
1 1 eigen gewicht 0.900
1 5 extreme grondwaterstand 1.200
1 12 verticale gronddruk 0.900
1 17 horizontale gronddruk actief 0.900
1 21 ballastbed + spoor 1.200
2 1 eigen gewicht 1.200
2 11 grondwaterstand 0.900
2 12 verticale gronddruk 1.200
2 17 horizontale gronddruk actief : 1.200
2 21 ballastbed + spoor 1.200
2 25 aslast.rechts gespreid 1.950
3 1 2 eigen gewicht 1.200
3 0 i i grondwaterstand 1.200
3 12 verticale gronddruk 1.200
3 17 horizontale gronddruk actief 1.200
3 21 ballastbed + spoor 1.200
3 22 verkeersbelasting 1.500
4 1 eigen gewicht 1.200
4 11 grondwaterstand 1.200
4 12 verticale gronddruk 1.200
4 17 horizontale gronddruk actief 1.200
4 21 ballastbed + spoor 1.200
4 23 verkeersbelasting links : 1.500
5 i eigen gewicht 1.200
5 11 grondwaterstand 1.200
5 12 verticale gronddruk 1.220
5 17 horizontale gronddruk actief 1.200
5 21 ballastbed + spoor 1.200
5 24 aslast links gespreid 1.950
5 25 aslast.rechts gespreid _ 1.950
6 1 eigen gewicht 1:200
6 11 grondwaterstand 1.200
6 12 verticale gronddruk 1.200
6 17 horizontale gronddruk actief 1.200
6 21 ballastbed + spoor 1.200
6 24 aslast links gespreid 1.500
6 25 aslast.rechts gespreid 1.500
6 26 traverse 1.500
7 1 eigen gewicht 1.000
7 11 grondwaterstand 1.000
7 12 verticale gronddruk 1.000
7 47 horizontale gronddruk actief 1.000
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BEL. COMB. B.G. OMSCHRIJVING FACTOR
7 19 vollopen tunnelbak 1.000
7 21 ballastbed + spoor 1.000
8 5 | eigen gewicht 1.000
8 8 zijdelingse puntlast rechts 1.000
8 11 grondwaterstand 1.000
8 12 verticale gronddruk 1.000
8 17 horizontale gronddruk actief 1.000
8 21. ballastbed + spoor 1.000
8 25 aslast.rechts gespreid 1.300
9 1 eigen gewicht 1.000
9 9 belasting t.g.v. ontsporing 1.000
9 11 grondwaterstand 1.000
9 12 verticale gronddruk 1.000
9 17 horizontale gronddruk actief 1.000
9 21 ballastbed + spoor 1.000
9 24 aslast links gespreid 1.300
10 1 eigen gewicht 1.200
10 11 grondwaterstand 1.200
10 12 verticale gronddruk 1.200
10 15 zijdelingse stoot (+) spoor 2 1.500
10 i 57 horizontale gronddruk actief 1.200
10 21 ballastbed + spoor 1.200
10 25 aslast.rechts gespreid 1.950
1% 1 eigen gewicht 1.000
11 11 grondwaterstand 1.000
11 12 verticale gronddruk 1.000
51 17 horizontale gronddruk actief 1.000
11 20 kantelbelasting rechts 1.000
11 21 ballastbed + spoor 1.000

11 25 aslast.rechts gespreid 1.300
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Bijlage 10b
BEREKENING RAAMWERKPROGRAMMA
* Invoer A15-variant

* Belastingcombinaties
* Grafische uitvoer A15-variant



0@Strukton Betonbouw

P njekt
O..derdeel

Betuweroute
Al5-variant

19-11=93

prefab-beton
wandelement
staven
staven
staven

99.000
99.000

0.444

0.278

0.000

0.000
-0.040
-0.348
-0.609
99.000
99.000
99.000
99.000
99.000
99.000
99.000

Dimensies kN/m/Rad
Aantal staven 2 20
Aantal knopen : 21
Aantal opleggingen : 6 aantal veren 3
©Topologie
Staaf I scharn MT X-begin Y-begin X=-einde
————————————— <I>==<J>
3 1 NDM NDM -1 0.000 2.800 0.000
2 2 NDM NDM -1 0.000 1.800 0.250
3 NDM NDM -1 0.250 0.900 0.650
4 4 NDM NDM -1 0.650 0.000 3.600
5 5 NDM NDM -1 3.600 0.000 5.875
6 6 NDM NDM -1 8.150 0.000 11.100
7 7 NDM NDM -1 11.100 0.000 11.500
8 8 NDM NDM -1 11.500 0.900 11.750
9 9 NDM NDM -1 11.750 1.800 11..750
10 11 NDM NDM -1 5.8785 0.000 5875
11 10 NDM NDM -2 11750 2.800 11.700
12 13 NDM NDM -2 11.700 4.050 11.300
13 14 NDM NDM -2 11.300 5.200 10.600
14 11 NDM NDM -1 5.87% 0.000 8.150
15 16 NDM ND- 6 -1.000 1.800 0.000
16 17 NDM ND- 6 -0.750 0.900 0.250
17 18 NDM ND- 6 -0.350 0.000 0.650
18 19 NDM ND- 5 12.100 0.000 11.100
19 20 NDM ND- 4 12.500 0.900 11.500
20 21 NDM ND- 3 124750 1.800 1% 7 50
Gewicht structuur : 191.95 kN
OMateriaaltabellen
Mat/StNr -A- -I- -E- -S.G.-
1/0 4.000E-01 5.333E-03 3.500E+07 25.000
2/0 2.000E-01 6.667E-04 3.500E+07 25.000
3/0 4.800E-05 1.000E+00 3.500E+07 1.000
4/0 1.180E-04 1.000E+00 3.500E+07 1.000
5/0 1.920E-04 1.000E+00 3.500E+07 1.000
6/0 1.000E-09 1.000E+00 3.500E+07 1.000

©®Randkondities

geen staaf



©strukton Betonbouw

Project : Betuweroute Date : 19-11-93
P=~k : Al5-variant Page : 2
ESA - software statisch elastisch Rel.03.01.
Knp code x-stijfh. y-stijfh. z-rot/vr.
4 000 1.50E+05
7 000 1.50E+05
11 000 1.50E+05
16 110
1F 210
18 110
19 110
20 1140
21 110
©®Schuine steunpunten
V gnr knp 1 knp 2 code
1 16 2 110
2 L7 3 110
3 18 4 110
4 19 7 110
5 20 8 110
6 21 9 110
©Belastingen
Bel. geval : 1 eigen gewicht
Type st. kn ri. ==P== el S moment —=A-- e i lasttype
9 Y EIGEN GEWICHT A L L E STAVEN * 1 Eg/massa
Bel. geval : 2 spoortopstorten
Type st. kn. ri. P e 4 moment --A-- e P lasttype
5 4 Y -3.75 =375 1.81 .85 alg. trap.
o) 5 Y =375 ~3+75 29 .85 ,, P
5 5 Y -3.75 =3.75 3.41 +85 4 2
5 5 Y -3.75 -3.75 .29 .85 ,, 5
Bel. geval : 3 aslast links
Type st. kn. ri. ——P=- ~=Pl-~- moment ——A-- -=C-- lasttype
2 4 Y -112.50 2.20 puntlast

2 5 Y -112.50 .75 ' 7o



©Strukton Betonbouw

Project : Betuweroute Date : 19-11-93

P>t : Al5-variant Page : 3

ESA - software statisch elastisch Rel.03.01.

Bel. geval : 4 aslast rechts

Type st. kn Fl. --pP-- i S moment —=A=-- ——=C== lasttype
2 5 Y -112.50 3.80 puntlast
2 6 Y -112.50 .75 o i

Bel. geval : 5 extreme grondwaterstand

Type st. kn. ri -=P-- ~=Pl-- moment -=A-- ——C—— lasttype
1 4 28.00 gel. haaks
1 5 28.00 ‘e '

6 28.00 T ¥

1 14 28.00 G i
5  § y 0.00 10.00 +0000.00 .99 alg. trap.
5 2 y 10.00 19.00 +0000.00 <93 i s
5 3 y 19.00 28.00 +0000.00 J98 iy ;i
5 9 y 10.00 +0000.00 e 7 7
5 8 y 19.00 10.00 +0000.00 <98 s Vi
5 7 y 28.00 19.00 +0000.00 <98 i . r

Bel. geval : 6 actieve gronddruk links

Type st. kn. ri =P =—Pl-== moment -=A=-= ==C== lasttype
5 1 X 0.00 517 +0000.00 .99 alg. trap.
5 2 X 3.80 5.85 +0000.00 .93 ,, ;7
5 3 X 0.73 1.00 +0000.00 +B8 o

Type st. kn 1 Pl =-=Pl-- moment —-=A=-= -——C—— lasttype
5 9 X =517 +0000.00 .99 alg. trap.
5 8 X -5.85 -3.80 +0000.00 <93 4 53
5 7 X -1.00 -0.73 +0000.00 .98 i

Bel. geval 7 zijdelingse puntlast links

Type st. kn. ri. —=P== e S moment -=A-- ==C—- lasttype

2 1 X -240.00 .32 puntlast



©Strukton Betonbouw

Project : Betuweroute Date : 19-11-93
pP~rt : Al5-variant Page : 4
ESA - software statisch elastisch Rel.03.01
Bel. geval : 8 zijdelingse puntlast rechts
Type st. kn. ri ——Pp== S=pl== moment ——p - —=C== lasttype
2 9 X 240.00 68 puntlast
Bel. geval 9 belasting t.g.v. ontsporing
Type st. kn. ri e ~—P1l—= moment —-=A-- ==C== lasttype
2 10 X 109.00 1.00 puntlast

Type st. kn. ri. =P ) S moment =P —-——C=- lasttype
1. 3 0.76 gel. haaks
1 12 1.05 e -
I 1.05 g el

Bel. geval 12 windbelasting van links

Tv ‘e st. kn. ri. -=—P-- =-=Pl-- moment —— —-—C== lasttype
1 13 -0.76 gel. haaks
1 13 -1.05 . 'y
= IS -1.05 . i

Bel. geval 13 kantelbelasting rechts

Type st. kn 55 =R =P - moment e e O lasttype
2 12 X 18.00 .10 puntlast

——— ——————————————————————————— T ———————————— ———————————— — ——— i —————————— i —

1 5 H 75.00 knoopp.last



@Strukton Betonbouw

Project : Betuweroute Date : 19-11-93

P>t : Al5-variant Page : 5

ESA - software statisch elastisch Rel.03.01.

Bel. geval 16 zijdelingse stoot (-) spoor 1

Type st. kn ri -——P-- -=-Pl-- moment —-=A-- -=C=- lasttype
11 5 H -75.00 knoopp. last

Bel. geval 17 zijdelingse stoot (+) spoor 2

Type st. kn. ri =P —=Pl== moment -—-A-- e 6L lasttype
11 6 H 75.00 knoopp.last

Type st. kn. ri -=P=- —=p1l-- moment e - S O lasttype
11 6 H -75.00 knoopp. last

Bel. geval 19 wind (+) op trein spoor 1

Type st. kn ri s P S moment -—A-- --C-- lasttype
11 5 H 1.19 knoopp. last

Bel. geval 20 wind (=) op trein spoor 1

Type st. kn. ri. =t P e moment -=A-- =G lasttype
1l 5 H -1.19 knoopp. last

Bel. geval 21 wind (+) op trein spoor 2

Type st. kn ri. -=pP-- -=pPl-- moment -—A-- —=C=- lasttype
11 6 H 1.19 knoopp.last

Bel. geval 22 wind (-) op trein spoor 2

Type st. kn i ) et ==Pl=- moment -=A-- e lasttype

11 6 H -1.19 knoopp. last



©Strukton Betonbouw

Project : Betuweroute Date : 19-11-93
P~rt : AlS5-variant Page : 6
ESA - software statisch elastisch Rel.03.01.

Bel. geval : 23 grondwaterstand

Type st. kn. ri. =P -=-Pl-- moment -=-A-- e S lasttype
1 4 22.00 gel. haaks
1 5 22.00 i 7 s
1 14 22.00 i i
1 6 22.00 5 =
5 1 Yy 0.00 4.00 .60 .40 alg. trap.
5 2 y 4.00 13.00 +0000.00 <93 44 Fp
5 3 Yy 13.00 22.00 +0000.00 .98 ,, i
5 7 y 22.00 13.00 +0000.00 98 3
5 8 y 13.00 4.00 +0000.00 83 .. iy
5 9 y 4.00 +0000.00 .40 ,, '
Bel. geval 24 ballastbed + spoor
Type st. kn. ri. =Pl --P1l-—- moment —=A-- =B == lasttype
1 4 -9.00 gel. haaks
1 5 -9.00 ' -~
1 14 -9.00 o 0
1 6 -9.00 i @ -
11 5 Vv -2.50 knoopp. last
11 6 V -2.50 i i

Type st. kn. ri. —=pP—- —=Pl== moment - —=g—= lasttype
- 4 -28.00 gel. haaks
" 5 -28.00 i i
1 14 -28.00 5 -
1 6 -28.00 iy -~
5 1 Y 0.00 -10.00 +0000.00 .99 alg. trap.
5 2 Yy -10.00 -19.00 +0000.00 93 iy i
5 3 y -19.00 -28.00 +0000.00 .98 ,, =2
5 7 Y -28.00 -19.00 +0000.00 .98 ,, -
5 8 Yy -19.00 -10.00 +0000.00 93 4y i
5 9 y -10.00 +0000.00 <99 4 i

Bel. geval : 26 aslast links gespreid

Type st. kn. ri. ——P—-= e o moment i - G = s lasttype

5 4 Y -75.00 =75.00 1.45 1.50 alg. trap.
5 5 ' -75.00 =75.00 +0000.00 1.50 44 iy
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Project : Betuweroute Date : 19-11-93
P-rt : AlS5-variant Page : 7
ESA - software statisch elastisch Rel.03.01

Type st. kn. ri —=P== e - moment —-=A-- —=ge= lasttype
5 .14 Y -75.00 -75.00 N 1.50 alg. trap.
5 6 Y -75.00 -75.00 +0000.00 i1.50 ,, G
Bel. geval : 28 neutrale gronddruk
Type st. kn ri: S S -=Pl-- moment ——h—-— e lasttype
5 1 X 0.00 8.70 +0000.00 .99 alg. trap.
5 2 X 8.70 13.30 +0000.00 =93 5
' 3 X 13.30 18.00 +0000.00 +98 i
5 7 X -18.00 =13 :.30 +0000.00 .98 .. i
5 8 X =13..30 -8.70 +0000.00 <93 -
5 9 X -8.70 +0000.00 .99 ,, -
©@Combinaties
Combin. nr. Belastingsgeval Factor
1 1 1.200
1 12 1.500
1 23 1.200
1 24 1.200
1 28 1.200
2 1 1.200
2 12 1.500
2 15 1.500
2 19 1.500
2 23 1.200
2 24 1.200
2 26 1.950
2 28 1.200
3 1 1.000
3 8 1.000
3 23 1.000
3 24 1.000
3 27 1.300
3 28 1.000
4 1 1.000
4 9 1.000
4 23 1.000
4 24 1.000
4 26 1.300
4 28 1.000



®Strukton Betonbouw

Project : Betuweroute Date : 19-11-93
P~~t : AlS5-variant Page : 8
ESA - software statisch elastisch Rel.03.01.
Combin. nr. Belastingsgeval Factor

5 1 1.200

5 11 1.500

5 23 1.200

5 24 1.200

5 28 1.200

6 1 1.200

6 12 1.500

6 23 1.200

6 24 1.200

6 28 1.200
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Project : Betuweroute Date : 19-11-93
Part : Als5-variant Page : 10
ESA - software statisch elastisch Rel.03.01.
©COMBINATIES
BEL. COMB. B.G. OMSCHRIJVING FACTOR
1 1 eigen gewicht 1.200
1 12 windbelasting van links 1.500
1 23 grondwaterstand 1.200
1 24 ballastbed + spoor 1.200
1 28 neutrale gronddruk 1.200
2 1 eigen gewicht 1.200
2 12 windbelasting van links 1.500
2 15 zijdelingse stoot (+) spoor 1 1.500
2 19 wind (+) op trein spoor 1 1.500
2 23 grondwaterstand 1.200
2 24 ballastbed + spoor 1.200
2 26 aslast links gespreid 1.950
2 28 neutrale gronddruk 1.200
3 1 eigen gewicht 1.000
3 8 zijdelingse puntlast rechts 1.000
3 23 grondwaterstand 1.000
3 24 ballastbed + spoor 1.000
3 27 aslast rechts gespreid 1.300
3 28 neutrale gronddruk 1.000
4 i eigen gewicht 1.000
4 9 belasting t.g.v. ontsporing 1.000
4 23 grondwaterstand 1.000
4 24 ballastbed + spoor 1.000
4 26 aslast links gespreid 1.300
4 28 neutrale gronddruk 1.000
5 1 eigen gewicht 1.200
5 11 windbelasting van rechts 1.500
5 23 grondwaterstand 1.200
5 24 ballastbed + spoor 1.200
5 28 neutrale gronddruk 1.200
6 i eigen gewicht 1.200
6 12 windbelasting van links 1.500
6 23 grondwaterstand 1.200
6 24 ballastbed + spoor 1.200
6 28 neutrale gronddruk 1.200
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Project : Betuweroute Date : 19-11-93
Part : Al5-variant Page : 12
ESA - software statisch elastisch Rel.03.01.
©COMBINATIES
BEL. COMB. B.G. OMSCHRIJVING FACTOR
1 1 eigen gewicht 0.900
1 5 extreme grondwaterstand 1.200
1 24 ballastbed + spoor 0.900
i 28 neutrale gronddruk 0.900
2 1 eigen gewicht 1.200
2 23 grondwaterstand 0.900
2 24 ballastbed + spoor 1.200
2 27 aslast rechts gespreid 1.500
2 28 neutrale gronddruk ' 1.200
3 1 eigen gewicht 1.200
3 23 grondwaterstand 1.200
3 24 ballastbed + spoor 1.200
3 26 aslast links gespreid 1.500
3 27 aslast rechts gespreid 1.500
3 28 neutrale gronddruk 1.200
4 1 eigen gewicht 1.000
4 23 grondwaterstand 1.000
4 24 ballastbed + spoor 1.000
4 25 vollopen tunnelbak 1.000
4 28 neutrale gronddruk 1.000
5 1 eigen gewicht 1.200
5 26 aslast links gespreid 1.500
5 27 aslast rechts gespreid 1.500
5 29 traverse 1.500
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Bijlage 11a
BETONBEREKENING TUNNELBAKELEMENT
* Betonkwaliteit

Voor het prefab-betonwerk wordt een betonkwaliteit van B55 toegepast. In onderstaande tabel is
een aantal kenmerkende waarden weergegeven (zie VBC artikel 6.1)

sterkte Fckz f'b rep f‘b 5 Fh fb ’ fbmz E’b
klasse | (N/mm*) (N!mmz) (N/mm*) (N:’m ) | (N/mm*) | (N/mm*) ENIm-

B55 55 39,6 33 2,66 1,90 3.8 36.000
Tabel 11.1; Karakteristicke waarden B55
Waarin: Fck : karakteristieke kubusdruksterkte
3 rep : representatieve waarde voor de druksterkte (= 0,72f )
2 b : rekenwaarde voor de druksterkte
fb,rep : representatieve waarde van de treksterkte (= 0,7+(1,05+0,05f )
f, : rekenwaarde voor de treksterkte
- : gemiddelde treksterkte (= 2f})
E’b . elasticiteitsmodulus van beton B55
* Betonstaal

Voor de wapening wordt een staalkwaliteit van FeB 500 HWL toegepast. In onderstaande tabel is
een aantal kenmerkende waarden weergegeven (zie VBC artikel 6.2)

betonstaalsoort pz fs 5 f’s 5 gy
(N!m (N/mm#) (N/mm*) (%)
FeB 500 HWL,HK 500 435 435 3,25

Tabel 11.2; Karakteristieke waarden FeB 500 HWL

Waarin f rep : representatieve waarde van de treksterkte
5 : rekenwaarde van de treksterkte
: rekenwaarde van de druksterkte

f
S
€y : rek bij maximale belasting (karakteristieke waarde)

De elasticiteitsmodulus van betonstaal bedraagt Eg = 2. 10°N/mm?

* Minimale wapening

De kenmiddellijn van het betonstaal moet voldoen aan de in tabel 51 uit artikel 9.9 van NEN
6720 gestelde minimale kenmiddellijn. Een gedeelte van deze tabel is op de volgende pagina
weergegeven.




constructiedeel staafbestemming min. kenmiddellijn
£ on = 500 N/mm?

srep

platen hoofdwapening 5 mm
verdeelwapening 5 mm

wanden hoofdwapening en 6 mm

verdeelwapening
Tabel 11.3: Tabel 51 uit artikel 9.9 van NEN 6720

Bij vooraf vervaardigde elementen mag de kenmiddellijn van de wapening in platen en wanden
worden verminderd tot 4 mm bij FeB 500.

Volgens de voorschriften mag t.b.v. de bepaling van het minimum wapeningspercentage gebruik
gemaakt worden van onderstaande formule.

f,=28,,

© omin”
Voor FeB 500 (f; = 435N!mm2) enfy. = Z:’,SNJr‘mm2 wordt het minimumwapeningspercentage
dus:
B55: 0,24%

Voor de verschillende diktes van het tunnelbakelement betekent dit:

“min d As min
dikte 0,5m 0,24% 0,44m 2640 mm?2
dikte 0,45m 0,24% 0,39m 2340 mm?2
dikte 0,4m 0,24% 0,34m 2040 mm?2

Tabel 11.4: Wapeningsgegevens bij variérende diktes

Opmerking:

Er is voor de wanden het tunnelbak-element gebruik gemaakt van een variérende dikte; de dikte
verloopt van 0,5m onderaan tot 0,4m aan de bovenzijde, vandaar dat in de tabel ook de dikte van
een tussenliggende waarde (=0,45m) is opgenomen.

* Betondekking

Op grond van NEN 5950 artikel 4.3 blijkt dat voor het tunnelbakelement uitgegaan moet worden
van milieuklasse 5 (agressief milieu). De betonopppervlakken komen voor deze milieuklasse in
de gebruiksperiode in aanraking met voor beton agressieve oplossingen, agressief (grond)water
en /of agressieve dampen. Er is voor agressief milieu gekozen omdat de onderzijde van de
tunnelbak mogelijk omringd wordt door veengrond (eventueel agressief grondwater); bovendien
kunnen door lekkage van wagons agressieve oplossingen in de tunnelbak komen. Het tunnelbak-
element bevindt zich bovendien gedeeltelijk beneden de grondwaterstand.

Tevens kan aan de hand van bovengenoemd artikel voor de wand- en dakelementen gekozen
worden voor milieuklasse 5 (agressief milieu). De constructie-elementen kunnen in de gebruiks-
periode eventueel in aanraking komen met dooizouten. De gesloten tunnel is namelijk aangevuld
met slechts één meter zand.




Vervolgens kan m.b.v. NEN 6720 artikel 9.2 de minimaal benodigde betondekking (¢ i)
bepaald worden. Deze waarden zijn in onderstaande tabel toegevoegd. De minimale betondekking
is met S mm verhoogd, omdat het veelal oncontroleerbare oppervlakken betreft. In verband met
scheurwijdtebeperking wordt bij de uitvoering een hogere waarde voor de dekking (c) aangeno-
men (ook deze waarde is in de tabel aangegeven)

milieu milieu betondekking toegepast
klasse Cmin ¢
tunnelbakelement agressief 5 35 mm 50 mm
wandelement agressief 5 35 mm 40 mm
dakelement agressief 5 35 mm 40 mm

Tabel 11.5: Minimaal benodigde betondekking

* Verankeringslengte van betonstaal

Volgens NEN 6720 artikel 9.6.2 moet iedere wapeningsstaaf een bepaalde verankeringslengte
hebben. Voor de verankeringslengte 1, van op trek belaste staven moet ten minste de waarde uit
onderstaande tabel worden aangehouden. Hierbij is de verankeringslengte aangegeven in relatie
tot de basisverankeringslengte 1.

¢ =25 b > 25
enkele staaf 1,01y 1,25.,,4
enkele bovenstaaf 1,25.1y4 1’56-]v0

Tabel 11.6: Verankeringslengtes

De basisverankeringslengte 1,,, wordt bepaald aan de hand van onderstaande formule:
f

o=ty '¢'k'_§';

i/t

Waarin o als volgt berekend wordt voor geribd staal:

o,=0,40-(1 -o.1¢£)¢0,24

k
Waarin c : dekking op de staaf 50 mm
bk : kenmiddellijn van de staaf [mm]
fg : rekenwaarde voor de treksterkte voor staal [435 N!mmé]
'y : rekenwaarde voor de druksterkte voor beton [33 N/mm“]

Dit levert voor de verschillende staven de volgende resultaten:



enkele staaf (mm) o lyo (mm) l,, (mm)

A
staaf ¢y = 12 0,240 218 218
staaf ¢ = 16 0,275 333 333
staaf ¢ = 20 0,300 454 454
staaf ¢ = 25 0,320 606 606

bovenstaaf ¢ = 12 0,240 218 273

bovenstaaf ¢, = 16 0,275 333 416

bovenstaaf ¢, = 20 0,300 454 568

bovenstaaf ¢, = 25 0,320 606 758

Tabel 11.7: Vefankeringslengtes

* Verankering van op trek belaste omgebogen staven
Indien bij een ombuiging van een betonstaaf de kenmiddelijn ¢;. = 16mm en de hoek van
ombuiging 8 > 45,° moet worden voldaan aan (NEN 6720 art.9.6.3):

Waarin ) : omgebogen gedeelte van de verankeringslengte
: de niet-gereduceerde verankeringslengte

r : de buigstraal van de ombuiging (= 5¢y)

Iy . gedeelte van verankering voor de ombuiging

De totale verankeringslengte moet gelijk zijn aan de som van 1 en l,.

Voor de desbetreffende staven worden de volgende waarden voor I, gevonden:

enkele staaf (mm) l, (mm) ly (mm)
staaf ¢y = 12 218 240
staaf ¢ = 16 333 366
staaf ¢ = 20 454 499
staaf P = 25 606 667

bovenstaaf ¢) = 12 273 300
bovenstaaf ¢) = 16 416 458
bovenstaaf ¢ = 20 568 625
bovenstaaf ¢) = 25 758 834

Tabel 11.8: Verankeringslengtes

Opmerking

Het is opvallend dat het omgebogen gedeelte van de verankeringslengte groter is dan de minimaal
benodigde verankeringslengte. In de praktijk betekent dit dat voor het omgebogen gedeelte van de
verankeringslengte |, de verankeringslengte I, aangehouden mag worden.

* Reductie van verankeringslengte

In doorsneden waarin de spanning in het betonstaal ten gevolge van de rekenwaarde van de
belastingen lager is dan de rekenwaarde van de treksterkte mag de verankeringslengte I, worden
gereduceerd tot:



/
f, =291 ¢ ¢70mm

s

Waarin e : gereduceerde verankeringslengte
Osd : de spanning in het betonstaal t.g.v. de rekenwaarde met
inachtneming van de verschuiving van de momentenlijn.

* Overlappingslengte van betonstaal
De laslengte 1 is de lengte waarover staven langs elkaar moeten reiken. Voor deze laslengte mag
dezelfde lengte als de verankeringslengte aangehouden worden.

In afwijking van bovenstaande geldt dat voor de laslengte van verdeelwapening ten minste 25¢
moet bedragen met een minimum van 200mm.



* Berekening van hoofdwapening

De bepaling van de maatgevende momenten voor het tunnelbak-element levert onderstaande
resultaten (zie onderstaande tabel). Er wordt van uitgegaan dat m.b.v. dezelfde wapening de
tunnelbakelementen voor zowel de A-15- als de gesloten variant geprefabriceerd worden. Dit
houdt in dat aan de hand van beide berekeningen de maatgevende momenten bepaald zijn. Steeds
is echter de A-15 constructie-variant maatgevend.

Het is economisch aantrekkelijk om voor de tunnelbakelementen voor de gesloten constructie
minder wapening toe te passen. In verhouding tot het totale aantal tunnelbakelementen is maar
een gering aantal benodigd voor de gesloten variant; daarom wordt gekozen om alle tunnelbak-
elementen uit te voeren op basis van de maatgevende momenten voor de Al5-variant.

1'“’*!hoalv: Mhoek Msteun Myeld
binnen buiten

Max. hoekmoment A-15 417,5 -84

Max. hoekmoment Gesloten 212 -28

Max. steunpuntsmoment A-15 428

Max. steunpuntsmoment Gesloten 365

Max. veldmoment A-15 -330

Max. veldmoment Gesloten -249

Tabel 11.9: Maatgevende momenten

Opmerking:

Deze maatgevende momenten zijn bepaald aan de hand van een dikte van het tunnelbakelement
van 0,4m. De verdikkingen ter plaatse van de oplegsloven zijn gezien de relatief kleine
verschillen in de momenten, niet in de berekening meegenomen.

De berekening m.b.v. het raamwerkprogramma is steeds uitgevoerd per strekkende meter. De
elementen worden echter geconstrueerd met een breedte van 2,5m; daarom zal de wapening
steeds bepaald worden per element van 2,5m breedte. Voor profilering van de voegconstructie
wordt uitgegaan van een benodigde breedte van 200mm. Kortom de berekende hoofdwapening
moet ondergebracht worden over een breedte van 2300mm. Door aanbrengen van wapening
volgens de bepaalde h.o.h. afstand is de juiste hoeveelheid wapening aanwezig

De berekening van de benodigde wapening is gebaseerd op de GTB Deel 2 Grafieken en tabellen
voor beton (gebaseerd op de VBC 1990).



* Hoofdwapening t.p.v. de hoek van het tunnelbakelement (aan de binnenzijde)

Als hoekmoment voor het tunnelbakelement wordt uitgegaan van 417,5kNm/m . Hierop wordt
de hoofdwapening in de hoek gedimensioneerd. Dit moment is maatgevend voor de gesloten
tunnelvariant en de AlS-variant. Aangezien het aantal tunnelbakelementen voor de gesloten
tunnelvariant in verhouding tot de A15 variant vele malen minder is, wordt ervan uitgegaan, dat
gewerkt wordt met één en hetzelfde tunnelbakelement. Dit houdt in dat ook de tunnelbakelemen-
ten voor de gesloten variant gedimensioneerd worden op het maatgevende hoekmoment van de
Al5-variant.

Per tunnelbakelement moet een moment opgenomen worden:
Mj ek = 417,52,5 = 1043,75kNm

M, ~
fob-d?
Waarin M, : rekenwaarde voor het maximale hoekmoment [kNm]
'y, : rekenwaarde voor de druksterkte [N!mmzl
b : breedte van het tunnelbakelement [m]
d : nuttige hoogte van de betondoorsnede [m]

De nuttige hoogte van de betondoorsnede bedraagt:

d = h-c-%4¢ = 500 - 50 - 10 = 440mm = 0,44m

Waarin h . totale hoogte van de betondoorsnede
c : toegepaste betondekking
¢ : kenmiddellijn betonstaaf

Invullen van bovenstaande gegevens levert:

M, _ 104375 o4
flbd? 33.250442

Opzoeken in tabel 11.2a (GTB 1990) geeft k.wy=6,60

Voor B55 en FeB 500 geldt een k-waarde van 13,18

K.
ﬁ,o=_ﬂ=ﬂ=orsos

k 13,18
Minimaal benodigde wapening:
A = wg.b.d.10* = 5555mm?
Aangezien dit maximale hoekmoment veroorzaakt wordt door een ’bijzondere’ belasting, behoeft

dus volgens artikel 4.3 van NEN 6720 niet op scheurvorming gecontroleerd te worden. Het is
niet noodzakelijk de hoeveelheid wapening te verhogen in verband met scheurwijdte-eisen.



Als uitgangspunt wordt voor de staafafstand een h.o.h. afstand van 100mm of veelvouden
daarvan aangehouden.

Toegepast wordt voor hoofdwapening ter plaatse van de hoek:
$16-200 + ¢20-200

Dit komt overeen met A = 5925rnm2

s,toegepast
* Reductie van hoofdwapening
In de bijgevoegde grafische weergave van de resulterende momentenlijn zijn de momenten
uitgezet per strekkende meter. Aangezien het reduceren van de hoofdwapening grafisch zal
gebeuren wordt gerekend aan de hand van deze momentenlijn ’per strekkende meter’.

T.b.v. de hoofdwapening is 5925mm? toegepast voor het opnemen van een maximaal moment
van 1043,75kNm, terwijl er eigenlijk maar 5555mm*“ minimaal benodigd was. Dit resulteert ten
gevolge van deze extra hoeveelheid wapening tot een groter opneembaar moment.

M _Astosgepast 1 _5925 4043 75-1113kNm
5555

max,opneembaar max
s,benodigd

Per strekkende meter betekent dit een maximaal opneembaar moment van 445,3kNm.

* Reductie van hoofdwapening tot ¢$20-200

De wapening wordt gereduceerd van ¢16-200 + ¢20-200 tot ¢20-200. Een wapening van ¢20-
200 betekent per element (2,3 meter) een wapeningsdoorsnede van 3613mm?Z. Deze wapening
kan een maximaal moment opnemen van:

A

M = aroduie g 3613 1113-679kNm
. opnesmbaar As.roegepasr max.opneambaar 5925

Per strekkende meter betekent dit een moment van 295kNm.

De verankeringslengte voor een bovenstaaf ¢16 bedraagt 416mm. Gezien het feit dat ter plaatse
van de reductie van hoofdwapening extra wapening aanwezig is, is de staalspanning lager. Deze
lagere staalspanning zorgt ervoor dat ook de verankeringslengte gereduceerd mag worden.

A
1, =2sd.y - Loroducte | 3618 416 554mm
r, A

s, toegapast

Waarin lyr . gereduceerde verankeringslengte
Ogd : de spanning in het betonstaal t.g.v. de rekenwaarde met
inachtneming van de verschuiving van de momentenlijn.
: de gereduceerde hoeveelheid wapening [mm*]

A
: de toegepaste hoeveelheid hoofdwapening [mmz]

s,reductie
s,toegepast

Door deze gereduceerde verankeringslengte I, plus de verschuiving van de momentenlijn over
een afstand d (nuttige hoogte van betondoorsnede) uit te zetten in de resulterende momentenlijn
kan de plaats gevonden worden waar de wapening gereduceerd mag worden. Voor d wordt een
gemiddelde genomen van 390mm omdat de wand van het tunnelbakelement in dikte verloopt.



afstand = lvr + d = 254 + 390 = 644mm

Zie voor reductie van wapening bijgevoegde figuur nr 11.1. Op de horizontale as staat de afstand
uitgezet welke de hoofdas van de gekromde opstaande wand van de tunnelbak volgt.

* Reductie van hoofdwapening tot ¢16-200

De wapening wordt gereduceerd van $16-200 + $20-200 tot ¢16-200. Een wapening van ¢16-
200 betekent per element (2,3 meter) een wapeningsdoorsnede van 2312mm*. Deze wapening
kan een maximaal moment opnemen van:

A ;
_ Asroductio s 2312 4443-434kNm

M max,opneermbaar
s.to8gepast 5925

opneembaar— A

Per strekkende meter betekent dit een moment van 189kNm.

De verankeringslengte voor een bovenstaaf ¢20 bedraagt 568mm. Omdat ter plaatse van de
reductie van hoofdwapening extra wapening aanwezig is, is de staalspanning lager. Deze lagere
staalspanning zorgt ervoor dat ook de verankeringslengte gereduceerd mag worden.

A
1, =25t - Lsreducte ;2312 gog_o00mm
£, Astoogepast | 5925

Waarin L . gereduceerde verankeringslengte
Osd : de spanning in het betonstaal t.g.v. de rekenwaarde met
inachtneming van de verschuiving van de mgmentenlijn.
: de gereduceerde hoeveelheid wapening [mm®]
. de toegepaste hoeveelheid hoofdwapening [mm2]

As,reductie

s,toegepast

Door deze gereduceerde verankeringslengte |, plus de verschuiving van de momentenlijn over
een afstand d (nuttige hoogte van betondoorsnede) uit te zetten in de resulterende momentenlijn
kan de plaats gevonden worden waar de wapening gereduceerd mag worden. Voor d wordt een
gemiddelde genomen van 390mm omdat de wand van het tunnelbakelement in dikte verloopt.

afstand = |, + d = 222 + 390 = 612mm

Zie voor reductie van de wapening figuur nr 11.1. Op de horizontale as staat de afstand uitgezet
welke de hoofdas van de gekromde opstaande wand van de tunnelbak volgt.

Uit de grafische bepaling waar men wapening mag reduceren, blijkt dat het voorkeur verdient om
de wapening te reduceren tot $20-200. (Zie onderstaande tabel).

Reduceren tot: reductie staaflengte massa per staaf besparing
per element

¢20-200 1,08m/staaf ¢16 1,578 kg/m 2x39 kg

$16-200 0,53m/staaf ¢20 2,466 kg/m 2x30 kg

Tabel 11.10: Wapeningsreductie

Deze wapening voldoet tevens aan het minimaal benodigde wapeningpercentage. Voor het
uittekenen van de wapening zal in het vervolg van een reductie tot $20-200 worden uitgegaan.




Voor de reductie van de hoofdwapening in de constructievloer is wederom uitgegaan van
bovenstaande gegevens. Echter de hoofdwapening in de constructievioer wordt gereduceerd tot
$20-200 omdat deze keuze ook afhangt van de reductie van de hoofdwapening nabij het
middensteunpunt. De hoofdwapening ¢$20-100 wordt daar gereduceerd tot ¢20-200. De
gereduceerde hoofdwapening kan over de gehele lengte van de constructievloer doorlopen.

Zie voor reductie van hoofdwapening in de constructievloer figuur nr 11.2, Op de horizontale as

staat de afstand uitgezet welke de hoofdas van de constructievloer van de tunnelbak volgt
gerekend vanuit het hart van het middensteunpunt.
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Fig 11.1: Reductie van de hoofdwapening in de opstaande wand
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Fig 11.2: Reductie van hoofdwapening in de constructievioer
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* Hoofdwapening t.p.v. hoek van het tunnelbakelement (aan de buitenzijde)

Als hoekmoment voor het tunnelbakelement wordt uitgegaan van 84kNm/m". Hierop wordt de
hoofdwapening in de hoek aan de buitenzijde gedimensioneerd. Dit moment is maatgevend voor
de gesloten tunnelvariant en de Al5-variant.

Per tunnelbakelement moet een moment opgenomen worden van:
Mpoek = 842,5 = 210kNm

De nuttige hoogte van de betondoorsnede bedraagt:
d = h-c-%4¢ = 500 - 50 - 10 = 440mm = 0,44m

Invullen van bovenstaande gegevens levert:

M, 210 _
fib-d? 33.2,5.0,44%

L}

Na opzoeken in tabel 11.2a (GTB 1990) blijkt dit buiten het bereik van de tabel te vallen
De minimaal benodigde wapening wordt bepaald aan de hand van w,;.:

woin = 0.24%

min 4 2
A, = wmin.b.d.lO = 2640mm

s
Uit scheurwijdte-overwegingen wordt deze minimaal benodigde wapening verhoogd met een
factor 1,2.

1,2:Ag = 3168mm?

Als uitgangspunt wordt voor de staafafstand een h.o.h. afstand van 100mm of veelvouden
daarvan aangehouden. Toegepast wordt voor hoofdwapening aan de buitenzijde ter plaatse van de
hoek:

$12-200 + ¢16-200

Dit komt overeen met As,toegepast = 3611mm?

* Reductie van hoofdwapening

In de bijgevoegde grafische weergave van de resulterende momentenlijn zijn de momenten
uitgezet per strekkende meter. Aangezien het reduceren van de hoofdwapening grafisch zal
gebeuren, wordt gerekend aan de hand van deze momentenlijn "per strekkende meter’.

T.b.v. de hoofdwapening is 361 Imm?2 toegepast_voor het opnemen van een maximaal moment
van 210kNm, terwijl er eigenlijk maar 2640mm? minimaal benodigd was. Dit resulteert ten
gevolge van de extra hoeveelheid wapening tot een groter opneembaar moment.

A

Mmax.opmmbaar= As. fosgapest Me™ 221:) 210=287kNm
s, benodigd

Per strekkende meter betekent dit een maximaal opneembaar moment van 125kNm.
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* Reductie van hoofdwapening tot ¢16-200

De wapening wordt gereduceerd van ¢12-200 + ¢16-200 tot $16-200. Een wapening van ¢16-
200 betekent per element (2,3 meter) een wapeningsdoorsnede van 2311mm*. Deze wapening
kan een maximaal moment opnemen van:

A

 reducti 2311
Mapmﬂbw=74__s;::u—mr 'Mmax.opnaambw=m 287=184kNm
s,tosgepas

Per strekkende meter betekent dit een moment van 80kNm.

De verankeringslengte voor een staaf ¢ 12 bedraagt 218mm. Omdat ter plaatse van de reductie
van hoofdwapening extra wapening aanwezig is, is de staalspanning lager. Deze lagere staalspan-
ning zorgt ervoor dat ook de verankeringslengte gereduceerd mag worden.

0 A ;
 =2sd - Darsucte ;2311 o4g_139mm
1 A, ioegepaitt 9011
Waarin lis : gereduceerde verankeringslengte [mm]

Osd : de spanning in het betonstaal t.g.v. de rekenwaarde met
inachtneming van de verschuiving van de momentenlijn.

: de gereduceerde hoeveelheid wapening [mm*]

: de toegepaste hoeveelheid hoofdwapening [mm2]

As,reductie

s,toegepast

Door deze gereduceerde verankeringslengte I, plus de verschuiving van de momentenlijn over
een afstand d (nuttige hoogte van betondoorsnede) uit te zetten in de resulterende momentenlijn
kan de plaats gevonden worden waar de wapening gereduceerd mag worden. Voor d wordt een
gemiddelde genomen van 390mm omdat de wand van het tunnelbakelement in dikte verloopt.

afstand = lvr +d =139 + 390 = 529mm

Zie voor reductie van wapening bijgevoegde figuur nr 3. Op de horizontale as staat de afstand
uitgezet welke de hoofdas van de gekromde opstaande wand van de tunnelbak volgt.

* Reductie van hoofdwapening tot ¢12-200

De wapening wordt gereduceerd van ¢12-200 + ¢16-200 tot ¢12-200. Een wapening van ¢12-
200 betekent per element (2,3 meter) een wapeningsdoorsnede van 1300mm“. Deze wapening
kan een maximaal moment opnemen van:

A ;
- _sireductie g %-287:103}\’)“’”

max, optmmba&r= 36

M,

o
opneembaar As‘wap”t

Per strekkende meter betekent dit een moment van 45kNm.
De verankeringslengte voor een staaf ¢16 bedraagt 333mm. Gezien het feit dat ter plaatse van de

reductie van hoofdwapening extra wapening aanwezig is, is de staalspanning lager. Deze lagere
staalspanning zorgt ervoor dat ook de verankeringslengte gereduceerd mag worden.
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A
J, =258 ) = Lsroducte ;1300 535_150mm
fs As. toegepast 3611

Waarin lyr : gereduceerde verankeringslengte [mm]
Osd : de spanning in het betonstaal t.g.v. de rekenwaarde met

inachtname van de verschuiving van de momentenlijn.
: de gereduceerde hoeveelheid wapening [mm~]
: de toegepaste hoeveelheid hoofdwapening [mm

As,reductie

%]
s,toegepast

Door deze gereduceerde verankeringslengte I, plus de verschuiving van de momentenlijn over
een afstand d (nuttige hoogte van betondoorsnede) uit te zetten in de resulterende momentenlijn
kan de plaats gevonden worden waar de wapening gereduceerd mag worden. Voor d wordt een
gemiddelde genomen van 390mm omdat de wand van het tunnelbakelement in dikte verloopt.

afstand = I, + d = 120 + 390 = 510mm

Zie voor reductie van wapening bijgevoegde figuur nr 11.3. Op de horizontale as van deze figuur
staat de afstand uitgezet welke de hoofdas van de gekromde opstaande wand van de tunnelbak

volgt.

Uit de grafische bepaling waar men wapening mag reduceren, blijkt dat het voorkeur verdient om
de wapening te reduceren tot ¢12-200. (Zie onderstaande tabel).

Reduceren tot: reductie staaflengte massa per staaf besparing
per element

$16-200 2,27m/staaf ¢12 0,888 kg/m 2x46 kg

¢12-200 1,78m/staaf ¢16 1,578 kg/m 2x65 kg

Tabel 11.11: Wapeningsreductie

Deze voorkeurswapening voldoet echter niet aan het gestelde minimumwapeningspercentage
“min- . ) ) )

Voor het uittekenen van de wapening zal in het vervolg van een reductie tot ¢16-200 worden
uitgegaan.
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* Controle op scheurvorming (hoekmoment buitenzijde)

Op grond van artikel 8.7.1 van NEN 6720 gaan we uit van toetsingscriterium a. Dit houdt in dat
uitgegaan wordt van het feit dat de (buig)trekspanningen g}, in de ongescheurd veronderstelde
betondoorsnede t.g.v. incidentele belastingcombinatie groter zijn dan de gemiddelde treksterkte
fym- In dat geval moet worden uitgegaan van een volledig ontwikkeld scheurenpatroon.

De toetsing is op onderstaande wijze uitgevoerd volgens artikel 8.7.2 NEN 6720.
Voldaan moet worden aan één van de twee onderstaande voorwaarden:

1. de gemiddelde kenmiddelijn ¢}, van de betonstaalstaven in de beschouwde (buig-)trekzone
moet voldoen aan:

ki.§
¢’gm5 !
08
Waarin Pxm : gemiddelde kenmiddellijn van betonstaalstaaf [mm]
ky : factor volgens onderstaande tabel
2 : aanhechtingsfactor geribd staal 1,0

. de grootste berekende spanning in het betonstaal [N!mmzl

2. de staafafstand s van de betonstaalstaven in de beschouwde (buig-)trekzone moet voldoen
aan:

k&

Os

5<100(

-1,3)

Waarin ] : staafafstand van betonstaalstaven [mm]
ky : factor volgens onderstaande tabel
2 : aanhechtingsfactor geribd staal 1,0

: de grootste berekende spanning in het betonstaal [N!mm2]

O

Milieuklasse kl ko

2 3750 750
5 2500 500

Tabel 11.12: Waarden van k| en k,

De gemiddelde kenmiddellijn [mm] wordt bepaald volgens de formule:

Lo,
O rm= =
Waarin by : kenmiddellijn van de betonstaalstaaf [mm]
n : aantal betonstaalstaven

De grootste berekende spanning in het staal kan berekend worden met onderstaande formule:

_ Mrep f As.benod :l f As,banad

YO A ¥ A

g

s,loegep

17



Waarin Mrep buigend moment in bruikbaarheidstoestand [kNm]

M, uiterst opneembaar buigend moment [kNm]

fs rekenwaarde van de treksterkte van betonstaal [N/mm
As,benod benodigde hoeveelheid wapeni’ng [mrn2]
toegepaste hoeveelheid wapening [mm<]
belastingfactor

2
s,toegep

Voorts gelden de volgende aanvullende bepalingen:
3.  indien de betondekking groter is dan ¢,;, mag de kenmiddellijn ¢y, (bepaald volgens
voorwaarde 1) worden vermenigvuldigd met:

K= C ¥
qnin
Waarin c : aanwezige dekking op de buitenste wapening
Cmin : voorgeschreven minimale dekking
4.  indien de betondekking groter is dan c,;,, mag de staafafstand s (bepaald volgens

voorwaarde 2) worden vermenigvuldigd met:

k=, I € 12
cmln

Waarin ¢ : aanwezige dekking op de buitenste wapening
c : voorgeschreven minimale dekking

min

* Scheurwijdtecontrole hoekmoment buitenzijde

In onderstaande berekening is de scheurwijdte-controle volgens de geldende voorschriften
uitgevoerd. Alleerst is nagegaan of voldaan wordt aan één van de twee voorwaarden (1 of 2)
Indien dit niet het geval is, is gebruik gemaakt van de aanvullende bepalingen.

Bepaling van gemiddelde kenmiddellijn:

_Zk_12+16 _
n 2

bim 14

Bepaling van maximale staalspanning:

¢ Asvonod _ 1 455 2640 o102
15 " 3611

Controle aan de hand van voorwaarde 1:

ki.& 2500.1,0

-11,8
212

Dit voldoet niet!!
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Controle aan de hand van voorwaarde 2

k%

Os

s=100<100(

500-1,0
-1,3)=100 :
) ( 21

-1,3)=106

Dit voldoet; er hoeven geen aanvullende bepalingen toegepast te worden.
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Wapening in de hoek tunnelbakelement .
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* Hoofdwapening t.p.v. middensteunpunt van het tunnelbakelement

Als steunpuntsmoment voor het tunnelbakelement wordt uitgegaan van 428kNm/m 1. Hierop
wordt de hoofdwapening ter plaatse van het middensteunpunt gedimensioneerd. Dit moment is
evenals bij de bepaling van het maximale hoekmoment maatgevend voor de gesloten tunnelvariant
en de Al5-variant.

Per tunnelbakelement moet een moment opgenomen worden:

Mgeun = 4282,5 = 1070kNm

De nuttige hoogte van de betondoorsnede bedraagt:

d = h-c-"2¢ = 500 - 50 - 10 = 440mm = 0,44m

Waarin h : totale hoogte van de betondoorsnede
c : toegepaste betondekking
0] : kenmiddellijn betonstaaf

Invullen van bovenstaande gegevens levert:

M
v _ 1070 67
fybd? 33.2,5.0,442
Opzoeken in tabel 11.2a (GTB 1990) geeft k.wy=6,95

Voor B55 en FeB 500 geldt een k-waarde van 13,18

m:ﬁ=i9£.=0527
° 'k 13,18 '

Minimaal benodigde wapening:
Ag = wg.b.d.10* = 5797mm?

Uit scheurwijdtebeperkingsoverwegingen wordt deze minimaal benodigde wapening
vermenigvuldigd met een factor 1,2.

' 1,2:As= 6956mm?
Toegepast wordt voor hoofdwapening ter plaatse van het middensteunpunt:

$20-100

: - 2
Dit komt overeen met As,toegep = 7227mm
* Reductie van hoofdwapening
In de figuur 11.5 zijn de momenten uitgezet per strekkende meter. Aangezien het reduceren van
de hoofdwapening grafisch zal gebeuren wordt gerekend aan de hand van deze momentenlijn 'per
strekkende meter’.
T.b.v. de hoofdwapening is 7227mm? toegepast yoor het opnemen van een maximaal moment

van 1070kNm, terwijl er eigenlijk maar 5797mm? minimaal benodigd was. Dit resulteert ten
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gevolge van deze extra hoeveelheid wapening tot een groter opneembaar moment:

A 7227
- _Zsoegepast pg  _T227 1670 _1334kNm
max,opneembaar~ 4 mex 5797

s,benodigd

Per strekkende meter betekent dit een maximaal opneembaar moment van S80kNm.

* Reductie van hoofdwapening tot $20-200

De wapening wordt gereduceerd van ¢20-100 tot $20-200. Een wapening van ¢20-200 betekent
per element (2,3m) een wapeningsdoorsnede van 3613mm#. Deze wapening kan een maximaal
moment opnemen van:

A

- _ Asroducto s, - 3613 1334-667kNm
opneembaar As.roegspasf maapneambser ooz

Per strekkende meter betekent dit een moment van 290kNm.

De verankeringslengte voor een bovenstaaf ¢20 bedraagt 568mm. Omdat ter plaatse van de
reductie van hoofdwapening extra wapening aanwezig is, is de staalspanning lager. Deze lagere
staalspanning zorgt ervoor dat ook de verankeringslengte gereduceerd mag worden.

A
Osd.) - Loroducte | 3613 5e8_o84mm

| =59
o !s As.to&g&pasf
Waarin Lo . gereduceerde verankeringslengte [mm]

Ogd : de spanning in het betonstaal t.g.v. de rekenwaarde met
inachtname van de verschuiving van de momentenlijn.

: de gereduceerde hoeveelheid wapening [mm*]

: de toegepaste hoeveelheid hoofdwapening [mmz]

As,reductie

s,toegepast

Door deze gereduceerde verankeringslengte |, plus de verschuiving van de momentenlijn over
een afstand d (nuttige hoogte van betondoorsnede) uit te zetten in de resulterende momentenlijn
kan de plaats gevonden worden waar de wapening gereduceerd mag worden. Voor d wordt een
waarde van 440mm genomen (dikte van de constructievloer t.p.v. het steunpuntsmoment 0,5m).

afstand = I, + d = 284 + 440 = 724mm
Zie voor reductie van wapening figuur nr 11.5, Op de horizontale as staat de afstand uitgezet
welke de hoofdas van de constructievloer volgt, gerekend vanuit het hart van het

middensteunpunt naar het rechter oplegpunt.

Uit de grafische bepaling volgt de plaats, waar men wapening mag reduceren tot $20-200.

Reduceren tot: reductie staaflengte massa per staaf besparing
per element
¢20-200 2,89m/staaf ¢20 2,466 kg/m 2x164 kg

Tabel 11.13; Wapeningsreductie
Bovenstaande reductie van de hoofdwapening voldoet tevens aan de minimaal benodigde
wapening en mag dus toegepast worden.
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Voor het uittekenen van de wapening is in het vervolg van een reductie tot $20-200 uitgegaan.

* Scheurwijdtecontrole

In onderstaande berekening is de scheurwijdte-controle volgens de geldende voorschriften
uitgevoerd. Alleerst is nagegaan of voldaan wordt aan één van de twee voorwaarden (1 of 2)
Indien dit niet het geval is, is gebruik gemaakt van de aanvullende bepalingen.

Bepaling van maximale staalspanning:

A
sbenod _ 1 435 5797 550 Njmm?

f "
1,5 7227

1
y TA

0',=

s, toegep

Controle aan de hand van voorwaarde nr.1:

k.& 2500.1,0
=20<——" = =2~ =10,8
. , 232
Dit voldoet niet!!
Controle aan de hand van voorwaarde nr.2
$-100<100(-2% _1,3)-100(3%01.0 _1 3) g6
o, 232
Dit voldoet ook niet!!
Toepassing van aanvullende bepaling nr.3:
50
k=—C-=2"-1432
ey 35
k.§ 2500.1,0
=20<k ——=1,43- 221" 15 4
bem ° g 232

s

Voldoet nog steeds niet!!

Toepassing van aanvullende bepaling nr.4:
k - l e =,‘@=1,20}\/§
Cinin 35

500-1,0
232

-1,3)=103mm

$=100<100-k( ot 4 ,3)=100-1,20(

Os

Deze voldoet wel!!
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* Hoofdwapening t.b.v. veldmoment in het tunnelbakelement

Als maximale veldmoment voor het tunnelbakelement wordt uitgegaan van 330kNm/m . Hierop
wordt de hoofdwapening ter plaatse van optreden van het maximale veldmoment gedimensio-
neerd. Dit moment is evenals bij de bepaling van het maximale hoekmoment maatgevend voor de
gesloten tunnelvariant en de Al5-variant.

Per tunnelbakelement moet een moment opgenomen worden:
Myeld = 3302,5 = 825kNm

De nuttige hoogte van de betondoorsnede bedraagt:

d = h-c-%2¢ = 400 - 50 - 10 = 340mm = 0,34m

Waarin h : totale hoogte van de betondoorsnede
¢ : toegepaste betondekking
¢ : kenmiddellijn betonstaaf

Invullen van bovenstaande gegevens levert:

M, 825

B =86,5
f!.’;-b-;gj'2 33.2,5.0,342

Opzoeken in tabel 11.2a (GTB 1990) geeft k.cy=9,08

Voor B55 en FeB 500 geldt een k-waarde van 13,18

ko, 9,08

wp=——2=—222 -0 689
k 13,18

Minimaal benodigde wapening:
Ag = wy.b.d.10* = 5854mm?

Uit scheurwijdteberekening wordt deze minimaal benodigde wapening vermenigvuldigd met een
factor 1,2.
1,2:Ag = 7025mm?

Toegepast wordt voor hoofdwapening ter plaatse van het veld:
$20-100

Dit komt overeen met A = ?22?mm2

s,toegep
* Reductie van hoofdwapening
In figuur 11.7 zijn de momenten uitgezet per strekkende meter. Aangezien het reduceren van de
hoofdwapening grafisch zal gebeuren wordt gerekend aan de hand van deze momentenlijn ’per
strekkende meter’.

2

T.b.v. de hoofdwapening is 7227mm* toegepast voor het opnemen van een maximaal moment
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van 825kNm, terwijl er eigenlijk maar 5854mm?2 minimaal benodigd was. Dit resulteert ten
gevolge van de extra hoeveelheid wapening tot een groter opneembaar moment.

A 7227
Mnax opnesmbaar=—2222% - M, . =—=——825=1019kNm
RO A, ponodigd ™ 5854

Per strekkende meter betekent dit een maximaal opneembaar moment van 443kNm.

* Reductie van hoofdwapening tot ¢20-200

De wapening wordt gereduceerd van ¢20-100 tot $20-200. Een wapening van ¢20-200 betekent
per element (2,3m) een wapeningsdoorsnede van 3613mm~. Deze wapening kan een maximaal
moment opnemen van:

A roductie 3613
M =SS gy =22"2.1019=509kNm
opneembaar A;_ N max, opneembaar 7227

Per strekkende meter betekent dit een moment van 22 lkNm.

De verankeringslengte voor een staaf ¢20 bedraagt 454mm. Omdat ter plaatse van de reductie
van hoofdwapening extra wapening aanwezig is, is de staalspanning lager. Deze lagere staalspan-
ning zorgt ervoor dat ook de verankeringslengte gereduceerd mag worden.

| =Osd _ Asroducte ;8613 o4 oo7mm
vr v v
f s As.!aagapaxf 7227

Door deze gereduceerde verankeringslengte |, plus de verschuiving van de momentenlijn over
een afstand d (nuttige hoogte van betondoorsnede) uit te zetten in de resulterende momentenlijn
kan de plaats gevonden worden waar de wapening gereduceerd mag worden. Voor d wordt een
waarde van 340mm genomen (dikte van de constructievloer t.p.v. het veldmoment 0,4m).

afstand = I, + d = 227 + 340 = 567mm
Zie voor reductie van wapening bijgevoegde figuur nr 11.7. Op de horizontale as staat de afstand
uitgezet welke de hoofdas van de constructievloer volgt, gerekend vanuit het hart van het

middensteunpunt naar het rechteroplegpunt.

Uit de grafische bepaling volgt de plaats, waar men wapening mag reduceren tot $20-200.

Reduceren tot: reductie staaflengte massa per staaf besparing
per element

¢20-200 1,33m/staaf ¢20 2,466 kg/m 2x75 kg

Tabel 11.14: Wapeningsreductie

Voor het uittekenen van de wapening zal in het vervolg van een reductie tot $20-200 worden
uitgegaan.
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Fig 11.7: Reductie van de veldwapening in de constructievioer
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* Scheurwijdtecontrole

In onderstaande berekening is de scheurwijdte-controle volgens de geldende voorschriften
uitgevoerd. Alleerst is nagegaan of voldaan wordt aan één van de twee voorwaarden (1 of 2)
Indien dit niet het geval is, is gebruik gemaakt van de aanvullende bepalingen.

Bepaling van maximale staalspanning:

A
o, L.f Dabenod 1 435 5854 555 nimm?
Y " Astougep 1,5 7227

Controle aan de hand van voorwaarde nr.1:

$1m=20< k"f - 2523'51 9 _10,6
Dit voldoet niet!!
Controle aan de hand van voorwaarde nr.2
5=100<100(°28 _1,3)-100(8%2-1:0 _1 5)_g3
o, 235

Dit voldoet ook niet!!
Toepassing van aanvullende bepaling nr.3:

k=—C -0 1,432

Cin 39
dim=205k, k;'E -1 ,43-———2522:; Q15,2

Voldoet nog steeds niet!!

Toepassing van aanvullende bepaling nr.4:
e | B l 50 _1,204/2
qnin 35

500-1,0
235

-1,3)=100mm

s=100<k,100( Rt ,3)=1,20-100(

Os

Deze voldoet well!
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* Samenvatting hoofdwapening tunnelbakelement
In onderstaande tabel wordt een overzicht gegeven van de benodigde hoofdwapening.

As benodigd As (mm?) Toegepast

hoofdwapening hoek binnenzijde 5555 mm? 5925 mm?2 $16-200
$20-200

hoofdwapening hoek buitenzijde 2640 mm?2 3611 mm? $12-200
¢$16-200

hoofdwapening middensteunpunt 5797 mm? 7227 mm? $20-100
hoofdwapening veld 5854 mm?2 7227 mm? ¢$20-100

Tabel 11.15; Overzicht hoofdwapening

* Verdeelwapening

De hoeveelheid verdeelwapening wordt bepaald middels onderstaande formule. De benodigde
hoeveelheid wordt uitgedrukt in procenten van de voor sterkte vereiste hoofdwapening.

f, A
A Mzzo_ﬂ?_ s.ben
e f,, 100
Waarin £ : rekenwaarde van de treksterkte van de hoofdwapening
sh
SV : rekenwaarde van de treksterkte van de verdeelwapening
A< ben : benodigde hoofdwapening [mm2]

Aangezien de treksterkte van zowel de hoofdwapening als de verdeelwapening aan elkaar gelijk
zijn, resulteert dit in een benodigd percentage voor de verdeelwapeni