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1 Kaart plangebied

Bebouwing - Museumlijn Autosnelweg
I Heide I waterweg/meer €> NS-station
[ Bebossing wesss  Hoofdrailnet VSM-station

wesn Secundair railnet
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2 Alternatief 1 en 2: Enkele en dubbele Emperbocht

Voorontwerp

Directe spoorverbinding tussen
Apeldoorn en Arhem

mperbocht

Opdrachtgever Movares
ing. E. Oosterveld

Auteur  Niels Grendel
Kenmerk Rapportage_Emperbocht

Versie 1.0

Arnhem, 21-04-2006, versie definitief
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3 Alternatief 3: Heropening museumlijn Apeldoorn — Dieren

7

-

- Alternatief Autosnelweg

[0 waterweg/meer € NS-stafion
wessm  Hoofdrailnet (o] VSM-station

e Secundair railnet
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3.4 Boogstralen en verkantingen

Aan het horizontaal alignement van een spoorlijn worden diverse eisen gesteld. Zo moet
de constructie geschikt zijn voor de maximale baanvaksnelheid, moeten de treinen in de
bogen niet te grote dwarskrachten ondervinden en moeten bogen en rechtstanden aan
elkaar gekoppeld zijn door middel van overgangsbogen.

Het alignement van de museumlijn is in eerste instantie bepaald aan de hand van
luchtfoto’s. De bestaande bogen zijn niet geschikt voor een snelheid van 140 km/h, dus
daar waar nodig moet de boogstraal vergroot worden. Hieronder is voor één boog het
vernieuwde ontwerp nader toegelicht. Voor de rest van de bogen wordt verwezen naar
tabel 3.4.

Dimensionering ‘bocht 14’

Allereerst zijn de luchtfoto’s van het gehele tracé geimporteerd in AutoCAD. Door hier met
de ‘arc-function’ de boog op de luchtfoto over te trekken, is eenvoudig de bijbehorende
boogstraal en -lengte af te lezen. Voor bocht 14 bedroeg de straal 1162 meter.

Wat betreft de verkanting onderscheidt men de theoretische verkanting, de ideale
verkanting, de maximumverkanting, het verkantingstekort en het verkantingsoverschot. In
het geval van de theoretische verkanting is er geen sprake van een dwarsversnelling.
Echter wordt een dwarsversnelling van aq = 0,2 m/s2 nagestreefd om volledige
geleiding van de wielstellen door de buitenspoorstaaf en de rustige loop van het
materieel te bevorderen. Gecorrigeerd leidt dit tot de ideale verkanting.!

De ideale verkanting is:

2
hy =
gR

Voor bocht 14 gelden de volgende variabelen:

s = 1500 mm

v = 140 km/h

g =981 m/s2

R=1162m

De ideale verkanting voor de boog is dus:

2 2
p oSV _18 (140/3:6)° 140 gomm
gR  9.81.1162

Ontwerpvoorschriften van ProRail schrijven echter voor dat de maximale verkanting voor
een boog met een ontwerpsnelheid van 140 km/h slechts 120mm is. De boogstraal zal
dus vergroot moeten worden om aan de ontwerpeisen te voldoen.

! Functioneel en constructief ontwerp van wegen en spoorwegen (CT3041), Prof. Dr. Ing. l.A. Hansen
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De vereiste boogstraal is dus:
sv?  1.5-(140/3.6)°
h,g 0.12-9.81

=1927m

R, =

Aan de overgangsbogen die de rechstanden zonder verkanting en bogen met verkanting
met elkaar verbinden worden ook eisen gesteld. Zo moet de verkantingstoename onder
de 25 mm/s blijven, mag de overgangshelling nooit steiler zijn dan 1:600 en dient de
overgangsboog de zogenaamde clotoide te volgen. Voor elk van deze drie eisen kan de
lengte van de overgangsboog worden bepaald. De eis die de langste overgangsboog
genereert wordt als maatgevend gezien.

Verkantingstoename:

Aangezien de verkanting 120 mm bedraagt, moet de verkantingstoename in 120/25 =
4.8 seconde gebeuren. Met een maximale exploitatiesnelheid van 140 km/h komt dit
neer op een afgelegde afstand van (140/3,6) . 4,8 = 186.667 m.

Overgangshelling:
Voor iedere mm verkanting is 600 mm afgelegde weg nodig. Dus voor 120 mm
verkanting is 120 . 600 = 72 m overgangsboog nodig.

Clotoide:

De toename van de zijdelingse versnelling moet binnen bepaalde grenzen blijven. De
clotoide-parameter A bepaalt deze toename. Voor een zijdelingse versnelling van 3,5g
geldt A = R/3. Met R = 1927 volgt voor A = 642.33 m.

De lengte van de overgangsboog volgt uit A2 = R . L, dus de benodigde lengte voor de
overgangsboog is:

2 2
LA _642.33

= =214.11m
R 1927

Maatgevend voor het ontwerp van de overgangsboog is dus de clotoide-eis.

De totale booglengte wordt gevormd door de twee overgangsbogen en de boog zelf. In
dit geval bedraagt te totale lengte dus 214,11 + 445,39 + 214,11 = 873,5 m.



Bijlage 3.4 | Boogstralen en verkanting

1 RS 87.697 o 40 0]JA ) 0 nvt
39 53 71 24

2 (B 116.767 213.717 40 88|[JA 213.717 88 184
11 15 27 9

3 B 208.973 294.843 40 64|JA 294.843 64 405
25 34 544 181

4 B 213.723 1837.906 140 126|NEE 1927.046 120 609
187 72 642 214

5 |RS 1449.605 o 140 O0]JA ) 0 nvt
187 72 642 214

6 B 93.414 321.064 140 720|NEE 1927.046 120 522
187 72 642 214

7 |RS 2683.826 o 140 0]JA ) 0 nvt
187 72 642 214

8 B 815.453 963.876 140 240|NEE 1927.046 120 1244
187 72 642 214

9 RS 4481.750 o 140 0]JA ) 0 nvt
187 72 642 214

10 |B 50.211 1434.528 140 161 |NEE 1927.046 120 478
187 72 642 214

11 |RS 735.000 o 140 0]JA ) 0 nvt
125 48 959 320

12 B 876.742 2875.940 140 80[JA 2875.940 80 1516
125 48 959 320

13 |RS 4080.000 o 140 0]JA ) 0 nvt
187 72 642 214

14 |B 445.392 1162.066 140 199 |NEE 1927.046 120 874
187 72 642 214

15 |RS 1375.000 o 140 0]JA ) 0 nvt
187 72 642 214

16 |B 480.830 1027.041 140 225|NEE 1927.046 120 909
187 72 642 214

17 [RS 830.000 o 140 0]JA ) 0 nvt
153 59 783 261

18 |B 633.822 2349.862 140 98|JA 2349.862 98 1156
153 59 783 261

19 |RS 1000.000 o 140 0]JA ) 0 nvt
156 60 141 47

20 |B 24.140 424.140 60 100|JA 424.140 100 247
67 60 141 47

21 [RS 360.000 o 60 0]JA ) 0 nvt
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Legenda schematische en schaaltekeningen
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ID Task Name Duration Start Finish 2011 2012 2013
Half 2, 2010 Half 1, 2011 Half 2, 2011 Half 1, 2012 Half 2, 2012 Half 1, 2
JIAls]oIN[D|IJ[F[M[A[MIJTJ][AlSs]OINID|/JIF[M[A[M][I I J][AIS[OINID|JIF
1 Projectontwikkeling 182 days Fri 6/4/10 Mon 2/14/11
2 Juridische procedures 242 days Tue 2/15/11 Wed 1/18/12
3 Aankoop lijn 60 days Tue 2/15/11 Mon 5/9/11 E
4 Aanvraag vergunningen en procedures 182 days Tue 5/10/11 Wed 1/18/12 |
5 Station Apeldoorn 37 days? Thu 1/19/12 Fri 3/9/12
6 Opbreken spoor 15 7 days Thu 1/19/12 Fri 1/27/12
7 Vernieuwen + verlengen perron 3 30 days? Mon 1/30/12 Fri 3/9/12
8 Aanleg wisselstraat 3 days Thu 1/19/12 Mon 1/23/12 |]
9 Station Dieren 67 days Thu 1/19/12 Fri 4/20/12
10 Opbreken spoor 4 7 days Thu 1/19/12 Fri 1/27/12
11 Opbreken spoor 5 7 days Thu 1/19/12 Fri 1/27/12
12 Aanleg twee perron 60 days Mon 1/30/12 Fri 4/20/12
13 Station Eerbeek 10 days? Thu 1/19/12 Wed 2/1/12
14 Opbreken hoofd- en passeerspoor 10 days Thu 1/19/12 Wed 2/1/12
15 Vernieuwen perron 1 1 day? Thu 1/19/12 Thu 1/19/12 |
16 Aanleg perron 2 1 day? Thu 1/19/12 Thu 1/19/12 |
17 Hoofdspoor 262 days Thu 1/19/12 Fri 1/18/13
18 Opbreken bestaand spoor 30 days Thu 1/19/12 Wed 2/29/12
19 Aanleg nieuw spoor 182 days Thu 3/1/12 Fri 11/9/12 |
20 Installaties plaatsen 30days Mon 11/12/12 Fri 12/21/12
21 ATB-NG installeren 50 days Mon 11/12/12 Fri 1/18/13 J
22 Seinen en kabels plaatsen 30 days Thu 3/1/12 Wed 4/11/12 E
23 Oplevering 0 days Fri 1/18/13 Fri 1/18/13 _}’
Task | | Milestone ‘ Rolled Up Critical Task | | Split Group By Summary _
ggﬁc&gg%\;\gﬁnning.mpp Critical Task | | Summary P Rolled Up Milestone <> External Tasks | | Deadline JL
Progress I Rolled Up Task | | Rolled Up Progress I Project Summary ﬁ
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Bijlage 3.10b | Kengetallen railbouw

eenheid kosten per eenheid

Bouw overweg type Uni per m € 2,032
Bouw overweg type Harmelen per m € 6,625
Bouw voetgangsoverweg Uni per m €2,018

Aanleg ATB-EG, ATB-NG, ETCS per m €51

Verwijderen spoor per m €5
Spoor (incl. ballast, dwarsliggers en spoorstaven UIC60) per m €700
Wissel 1:9 per stuk € 112,467
Wissel 1:15 per stuk € 130,234
Engels wissel 1:9 per stuk € 176,800
Driwegwegwissel 1:9 per stuk € 156,000

Bouw langsperron 3,6m breed per m € 1,247
Bouw eilandperron 5m breed per m €1,317
Inrichten perron per m €88

Afrastering per m €20
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4 Evaluatie en vergelijking

Vaststellen van de onderlinge swoarle criteria
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Alternatieven:

Alternatief 1 = Emperbocht met enkele boog

Alternatief 2 = Emperbocht met dubbele boog (ontwerp Movares)
Alternatief 3 = Heropening museumlijn

Toelichting op de scores:

Al Reistijdwinst

Er wordt een cijfer toegekent aan de reistijdwinst door een halvering van de reistijd het
cijfer 10 toe te kennen, en geen reistijdwinst een 0. Daartussen is een lineair verloop.

A2 Invioed op bestaande DRGL

Bij alternatief 1 is er relatief veel invloed op de bestaande DRGL, doordat er gemengd
gereden wordt op het traject Arnhem — Emperbocht en Emperbocht — Apeldoorn. De
inpassing van een extra treinserie heeft veel invloed op de bestaande treinseries.

Bij alternatief 2 is er een extra stuk dubbelspoor (de boog), wat een iets flexibelere
dienstregeling toe laat. Er is namelijk een langere psseermogelijkheid.

Alternatief 3 kent weinig interactie met de bestaande dienstregeling. Enkel de
gegarandeerde overstap te Dieren kan er voor zorgen dat vertragingen op de
museumlijn doorwerken op het hoofdrailnet en andersom.

A3 Uitvoerbaarheid

De vitvoerbaarheid van alternatief 1 is het meest simpel. Er dient slechts een stuk spoor op
maaiveldhoogte met een lengte van 2 km aangelegd te worden. Bij alternatief 2 maakt
de fly-over het bouwproces een stuk ingewikkelder. Alternatief 3 is wel omvangrijk, maar
niet ingewikkeld. De vitvoerbaarheid is dus goed tot zeer goed.

A4 Toekomstgerichtheid

Toekomstgerichtheid staat gelijk aan het toelaten van hogere intensiteiten. De maximale
capaciteit van de alternatieven is dus maatgevend. Alternatief A verbindt een
dubbelsporig traject met behulp van een enkele boog met een enkelsporig traject. De
maximale capaciteit is 4 treinen per uur per richting. Dit is gelijk aan alternatief, dus deze
krijgen beide het cijfer 6. Alternatief 2 omvat ook een dubbelsporige boog waardoor er
geen rekening gehouden hoeft te worden met kruisingen en de capaciteit dus veel hoger

ligt.

A5 Vertragingsgevoeligheid

De vertragingsgevoeligheid van alternatief 1 ligt laag tot matig. Het betreft een
enkelsporig traject, zodat de kruisingen van grote invloed zijn op de punctualiteit op de
gehele lijn. Dit geldt ook voor alternatief 3, maar omdat daar ook sprake is van een
gegarandeerde aansluiting kan de vertraging ook nog doorwerken op het bestaande net.
Alternatief 2 is dubbelsporig vitgevoerd en zal dus niet tot extra vertragingen leiden.

B1 Geluidshinder

Alternatief 1 en 2 liggen op ongeveer gelijke afstand van bebouwing en zullen daarom
ook voor ongeveer dezelfde geluidsoverlast zorgen. Echter zijn de mensen die hier wonen
al gewend aan de overlast van de lijn Arnhem-Zutphen en Zupthen — Apeldoorn,
waardoor de extra overlast van de Emperbocht te verwaarlozen is. Alternatief drie gaat
onder andere in Eerbeek en Apeldoorn door de bebouwing heen, wat voor redelijk wat
geluidsoverlast kan zorgen.
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B2 Horizonvervuiling

Alternatief 1 kent een spoorconstructie op maaiveldhoogte, zonder bovenleiding. Vanaf
een afstand zal de verbindingsboog dus niet zichtbaar zijn. De uvitvoering met fly-over,
alternatief 2, kent echter wel aanzienlijke horizonvervuiling. De fly-over heeft al snel een
hoogte van 6 tot 7 meter, waardoor deze wel vanaf een afstand zichtbaar is.

Alternatief 3 ligt ook volledig op maaiveldhoogte en is op de open terreinen dus ook niet
zichtbaar. In de beboste gebieden is er helemaal geen sprake van horizonvervuiling.

B3 Ruimtebeslag

Voor de aanleg van alternatief 1 moet er een strook van 2 km lang en 10 meter breed
onteigend worden. Deze grond heeft op dit moment agrarische bestemming. Voor
alternatief 2 moet er nog een tweede strook van deze afmetingen vergaard worden. Ter
plaatse van de Emperbocht zorgt dit voor een versnippering van de grond, waardoor
deze minder aantrekkelijk als landbouwgrond. Alternatief 3 vereist geen extra grond,
waardoor het ruimtebeslag blijft zoals dat nu is.

B4 Milieubelasting

De milieubelasting van alternatief 1 is gering. Er wordt een klein stukje extra spoor
aangelegd in een gebied dat al gekenmerkt wordt door het samenkomen van twee
andere spoorlijnen. Verder doorkruist de verbinding geen natuurbeschermingsgebied.
Hetzelfde geldt voor alternatief 2, maar door het grotere grondgebruik scoort deze
variant iets minder. Alternatief 3  doorkruist wel een deel van een
natuurbeschermingsgebied, namelijk tussen Loenen en Beekbergen. Dit bosrijke gebied
maakt deel vit van natuurpark de Hoge Veluwe. (zie bijlage 5.1)

C1 Onderhoudsvriendelijkheid

Alledrie de alternatieven worden uitgevoerd in standaard spoorconstructies. Deze
constructies zijn erg onderhoudsvriendelijk. Alleen bij alternatief 2 vereist de fly-over wat
bijkomend onderhoud, waardoor dit alternatief iets lager scoort dan alternatief 1 en 3.
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5 Algemene bijlagen



ORI | ——— — ] 9661 INMEN B108.IP ‘ANT UBA SLSISIUIJ HINNJONASPJOOH 8yosiBojooT uoig

08 09

000°00S -} leeyss

S00C Weep
aljew.Jojul-099) [leyoid
:aionpoudyeeyy

€6 12 662 0€0 131

flooy uen apaLep
:uoosladioejuo)

nalli us praybilioA [leyo.d
Jansbyyoelpdo

o (074 ol 0 €002 ‘INNjeN 81oaup ‘AN UeA ausjsiull :uspalgabulijyolenqey-n3 uoig
‘(a1s19A 1da2U02) $,007Z ‘INNYeN B1v8IIP ‘ANT UBA aud)siully :uapalgabulijyouiabor-n3 uolg

sauozsBuipuiglan ayosibojoos

teyoxg

Y

N

J19)eMm uapaigabshulexyimuoinnieu/uspaigabuley
pue| uapaigabsBulexyimjuoinnyeu/uspalqabuley

uapalgabulipyoujebonr-n3 uezamabuey

NHN |

uapaigabulipyoLiengey-n3 sppwabuey

VLB

qu

InnjonJispjooH ayosibojoo3 us ulipyouielgqey-n3 ‘ulipyoubor-n3
souozsbulwisyosag ojeloadg




ProRail

0VSs00026

Profiel van Vrije Ruimte, Rode Meetgebied (PVR-NL) en Ruimtereservering (PVR-GC)

ProRail

Profiel van Vrije Ruimte - GC

Beheer en Instandhouding
Produktbeheer

Bijlage 5

maten in mm

ZIE DETAIL1
1500 V BIJLAGE 6
25 kV BIJLAGE 7

1860 1860

PVR-GC

3050

7 7
VOOR RECHT SPOOR EN SPOOR IN EEN BOOG /
RUIMTE-
RESERVERING / 2650 + 2000 X
T.B.V. REIZIGERS
EN PERSONEEL 7
e Y
s 1700 =
| [}
.)__ 1650 & 1650 N
|
1600
& f
=] /
=] H / =]
= o ZIE DETAIL 2 / 2
BS 3 "m_‘"_ BIJLAGE 8 /
- - !_ \_ ‘T Lr‘ /T_. II_III-"_ . |
1220 1220 /
-
I"\, ;"I
\ RUIMTERESERVERING T.B.V. PERRONS |
RUIMTE VOOR TOELATING SGM ;"
ZIE BIJLAGE 10A /
PVR-GC uitgave: 01 januari 2003 / versie: 2003-1

4900

3550

bijlage 5

Ontwerpvoorschrift versie 003
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Profiel van Vrije Ruimte, Rode Meetgebied (PVR-NL) en Ruimtereservering (PVR-GC)

ProRail seceen o
Profiel van Vrije Ruimte - GC Bijlage 9

bij spoorverkanting maten in mm

BS

D = verkanting

PVR-GC uitgave: 01 januari 2003 / versie: 2003-1 bijlage 9

Ontwerpvoorschrift versie 003 pag. 30/53





