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I. INLEIDING

Amsterdam-Noord is een gedeelte van de agglomeratie Amster-
dam waar circa 100.000 mensen wonen of nog gaan wonen. Het
blijkt, dat mede door de barrièrewerking van het IJ de ver-
keersomvang vanuit Noord naar de rest van de agglomeratie
klein is. Teneinde de vervoerssituatie in en naar Amsterdam-
Noord te verbeteren, worden al enige tijd plannen gemaakt
voor het aanleggen van een rail-infrastructuur voor open-
baar vervoer. In de vroegere Hetro-plannen was al voorzien
in een tak naar Noord ; tegenwoordig gaan de ideeën in de
richting van een snel tramnet. Hierbij wordt ook gedacht aan
de mogelijkheid de lijnen door te trekken naar de forensen-
plaatsen Zaanstad en Purmerend.
Voortbouwend op de door Gemeente Amsterdam gedane verkennen-
de studies, heeft verkeerskundestudent K. Valk als afstu-
deeropdracht een railnet in Amsterdam-Noord ontworpen (Lit.l).
Hij heeft hierbij geen aandacht besteed aan constructieve-
en uitvoeringstechnische aspecten van de oeververbinding die
het IJ moet kruisen. Alleen het tracé van deze oeververbin-
ding is vastgesteld. In onderhavige afstudeerstudie wordt in-
gegaan op bovengenoemde aspecten. In de voorstudie is geko-
zen voor een sneltramtunnel. Daar wordt allereerst ingegaan
op bestuurlijke- en verkeerskundige facetten van het snel-
tramproject. Nadien zijn aan de hand van de literatuur ver-
schillende tunnelbouwmethoden met elkaar vergeleken. Vooral
de kostenaspecten van de tunnelbouwmethoden zijn uitvoerig
beschouwd. De uitkomst is, dat voor het IJ-gedeelte de af-
zinkmethode met betonnen elementen het aantrekkelijkst is.
Het noordeLijk landhoofd zal in den droge in een open bouw-
put worden vervaardigd en de bouwmethode voor het zuidelijk
landhoofd staat nog open.

In deze deelstudie wordt onderzocht of een fundering op staal
voor het IJ-gedeelte mogelijk is. Dit in tegenstelling tot
de vlakbij liggende IJ-autotunnel .die op 50-à-70-m-Iange
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boorpalen is gefundeerd. Ook voor een deel van het tracé van de
snel tram tuImel geldt,dat de ondergrondvan slechte kwali tei t is en
dat pas op circa 60 à 80 m diepte onder NAP draagkrachtige
lagen aanwezig zijn. Maar uitgaande van de gedachte dat een
tunnel na het drijvend transport en afzinken slechts weinig
meer dan water hoeft te wegen en zeker minder dan de wegge-
haalde grond, wordt in dit rapport aangetoond dat het zeer
wel mogelijk is de tunnel "los" op de bodem te leggen. Voor
de te verwachten zettingsverschillen in de tunnel moet spe-
ling in het inwendig profiel van vrije ruimte worden inge-
bouwd.
Het tweede onderwerp van deze deelstudie is het zuidelijk
landhoofd. Teneinde de maar net stabiele fundering van be-
staande spoorviaducten ten oosten van het Centraal Station
te ontzien, wordt de tunnel hier als een "onderwaterbrug"
overheen gelegd. De bestaande opening (Oostertoegang) onder
de spoorviaducten wordt zo gebruikt om met zo min mogelijk
problemen de intensief bereden spoorlijnen te onderkruisen.
De "onderwaterbrug" is een circa 80 m lang betonnen element,
dat zelfdrijvend vervoerd en ingevaren kan worden. Het groot-
ste deel is een gesloten koker (met grote stijfheid) i over
een kleine lengte moet het element als een open-bakprofiel
worden uitgevoerd. Het element steunt aan weerszijden van de
funderingsplaat van de spoorviaducten op een serie schroef-
palen.

00000
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11. PROBLEEHSTELLING

11.1. Doelstellin'g van' d'e studie

De doelstelling van de gehele afstudeerstudie zoals gesteld
in het vooronderzoek luidt als volgt :

"Het onderzoeken van reëel mogelijke ontwerpen
en bouwwijzen van een sneltramtunnel onder
het IJ in Amsterdam"

Het doel van dit deel van de studie kan worden omschreven
als volgt

"Het onderzoeken van de mogelijkheden voor funderen
op staal van de sneltramtunnel en indien mogelijk
het uitwerken hiervan. Dit in tegenstelling tot de
palenfundering die bij de vlakbij liggende IJ-auto-
tunnel is toegepast"

"Het ontwerpen van een oplossing voor de constructie
en bouw van de zuidelijke oeveraansluiting van de
tunnel"

De twee belangrijkste keuzecriteria zijn

uitvoerbaarheid
kosten

In het algemeen kunnen voor het ontwerp van een tramtunnel
de volgende criteria worden gesteld (zie ook § 11.2. van
het vooronderzoek) :

1. Uitgangscriterium : sneltramtunnel met voldoende grote
vervoerscapaciteit

2. Criteria inzake satisfactie en zekerheid
- gebruikers trambestuurders prettige werksitua-

tie, veiligheid
snel, comfortabel,

.geluidsarm, goedkoop
reizigers
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- opdrachtgevers (G.V.B.) goedkoop in aanleg en onder-
houd, flexibel ontwerp

3. Omgevingscriteria - diepteligging
- spoorlijnen van N.S.
- kabels en leidingen

allerlei bouwwerken in de buurt
- hinder tijdens bouwen daarna

waterdichtheid4. Technische criteria
- materieel mogelijkheden
- stijfheid en sterkte
- fundering
- installaties
- etcetera

5. Kostencriteria (toetsmiddel)

11.2. SamenVatt'i.:ngvan Vooronderzoek . randvoorwaarden en
.criteria

Als nadere inleiding op de problematiek van de onderhavige
sneltramtunnel wordt hier een kort resumé gegeven van de be-
vindingen die in het vooronderzoek van deze studie zijn ge-
daan. De meest in het oog springende randvoorwaarden en cri-
teria worden hier vermeld. Ook elders in dit rapport wordt
nog meerdere malen terugverwezen naar het vooronderzoek. Het
vooronderzoek wordt in het vervolg van dit rapport aangeduid
met : va.

De kaarten in de~ figuren· 1 en 2 op :r;:espectievE!lijkde bLad+
zijden.5 en 6 geven een beeld van het Centraal Station en
omgeving. De trarntunnel moet iets ten oosten van het Centraal
Station komen te liggen. Het kaartje in figuur 3 op bladzijde
7 geeft een overzicht van een aantal tracévarianten in Amster-
dam-Noord. Uitgangspunt is telkens de tramtunnel iets ten
oosten van het Centraal Station.

Zoals in de inleiding al is vermeld, worden er al geruime
tijd plannen gemaakt voor een railtunnel naar Amsterdam-Noord.
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In onderstaande tabel 1 wordt een overzicht gegeven van de
ontwikkelde ideeën.

1. Metroplannen -(1967) R-:-0.53
- (ca. '70)R-O •71

schildtunnelmidden onder C.S.
schildtunnelonder vleugel C.S.

2. Pré-matroplannen
3. Tramtunnel als eenvou-

dige , voor!opige
oplossingmat huidig
trarmaterieel

~(1977) R-9.14
-(1979) 'R-9.21

zinkturmel ,Oostertoegang, 7.5%
uitwerldngvan R-9 .14

4. Tramtwmel als defi-
nitieve keuze mat
oonnaal- öf sneltram-
materieel

- (1981)ASRAN -- aantal Irogel1jkheden.
- (1984)!<ees Valk - afstudee:rontwe%ptrannet in Noord
- (1984)Startenvan nieuwewerkgroepen "."'OOrSIlp.ltram

Tabel : Schematisch overzicht van de tot nu toe ontwikkelde plannen.

Aan de hand van een kostenberekening door de Ambtelijke
Studiegroep Railverbinding Amsterdam Noord (ASRAN) (Lit.3)
kunnen de volgende globale kosten in guldens anno 1985 wor-
den gegeven

- tunnel via Oostertoegang
- tramnet in Amsterdam-Noord

jaarlijkse onderhoudskosten

circa
circa
circa

120 miljoen
500 miljoen
110.000,=

gulden
gulden
gulden

De sneltramtunnel is volgens een berekening uit 1977 veel
goedkoper dan een vergelijkbaar metr0-ontwerp. Inclusief
een ondergronds station komst de metrovariant circa negen
maal zo duur uit (Lit.3).

Voor de tramtunnel wordt uitgegaan van sneltrarnmaterieel
dat vergelijkbaar is met het materieel van de sneltram in
Nieuwegein. Deze wagens zijn 2,65 m breed en er kunnen een
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aantal wagens achter elkaar gekoppeld worden. Het is moge-
lijk deze trams geschikt te maken voor het berijden van hel-
lingen van 7,5%. Als kleinste verticale boogstraal wordt
Rv = ~v2 en Rv ~ 500 m (v in km/uur) aangehouden en
als kleinste horizontale boogstraal Rh = 30 m. Voor het
profiel vanv:tije ruimte wordt verwezen naar ij 111.4.1. van
dit rapport ..

In het Vo wordt aangetoond, dat in een tunnel met twee spo-
ren (één per richting) een voldoende capaciteit kan worden
bewerkstelligd om de maximaal te verwachten vervoersvraag
(circa 16.500 reizigers/uur in de avondspits) te kunnen ver-
werken. Zeker bij het vormen van lange "treinen" hoeft dit
geen problemen op te leveren.

Om een zekere,snelle en comfortabele exploitatie mogelijk te
maken, moet de spoorconstructie aan een reekS. eisen voldoen
(§ 111.3.3. VO) ..De belangrijkste zijn:

De ligging van het spoor is gebonden aan toleranties in
hoogte, uitlijning, scheluwte, spoorwijdte
~ in de waterpasse ligging van beide benen in rechtstanden
en in bogen zonder verkanting is een afwijking van 20 mm
toegestaan
~ de toegestane scheluwte mag gemeten worden over een leng-
te van zes meter en mag niet meer bedragen dan 10 mm bij
snelheden ~ 100 km/uur en niet meer dan 20 mm voor snelhe-
den ~ 50 km/uur. Dit geldt zowel voor rechtstanden als in
bogen
~ gemiddelde spoorwijdte = 1.435 + 3

l mmo Daarnaast
noet het spoor strak liggen, dus geen slingers vertonen
~ de toegelaten hoekverandering in verticale richting heeft
een grenswaarde van 5 %0

- De rail moet elastisch ondersteund zijn om trillingen, sto-
ten en geluidsoverdracht te beperken
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- de railfundatie moet stabiel zijn. Bij een weinig stabie-
le fundatie moet de spoorligging op eenvoudige wijze ge-
corrigeerd kunnen worden

- de waterafvoer moet gewaar-borgdzijn

Deze eisen zijn in grote mate bepalend voor het ontwerp van
tunnel en spoorconstructie. Er wordt bijvoorbeeld een funde-
ring op staal overwogen. Bij de dan te verwachten zakkingen
moet een snelle en veilige exploitatie mogelijk blijven.

Het gemiddelde waterpeil van het IJ is NAP -0,40 m. Bij het
ontwenpen wordt rekening gehouden met een maxiMale water-
stand van NAP +~,50m en een minimale waterstand van NAP -0,80 m
(naar opgave van Publieke Werken Amsterdam) •

De waterdiepte in het IJ is voornamelijk afhankelijk van de
voor de scheepvaart gegarandeerde waarden. De ligging van de
scheepvaartgeul nu en in de toekomst is te zien in § 111.6.1.
van dit rapport. Er zijn plannen om de bestaande geul ter
hoogte van het Centraal Station naar het noorden te verleggen,
zodat de scherpe bocht hier afgesneden wordt (zie ook figuur
2 op bladzijde 6). Deze plannen worden waarschijnlijk uitge-
voerd omdat deze bochtafsnijding ook voor de binnenvaart van
belang is. Overigens is er sprake van een geulverdieping. Of
deze wordt uitgevoerd, is afhankelijk van de ontwikkeling
van het oostelijk havengebied. Het is niet duidelijk of de
verdieping zal worden aangebracht, maar bij het ontwerpen
van de tunnel is er wel rekening mee gehouden. Dit mede omdat
dan de tramtunnel op een zelfde niveau als de IJ-autotunnel
en diverse kabels en leidingen komt te liggen.

Het blijkt, dat de grondgesteldheid onder het IJ plaatselijk
zeer slecht is. De eerste en tweede zandlaag, die in Amster-
dam normaal aanwezig zijn, zijn in het verleden door het
Oer-IJ weggesleten (zie § 111.6.2). Ter plaatse van de land-
hoofden zijn deze zandlagen weer wèl aanwezig.
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Bij de IJ-autotunnel had men het zelfde probleem. De oplos-
sing werd daar gevonden in een fundering op tot circa 70 m
lange boorpalen van circa 1 m diameter. Deze palen reikten
tot diep gelegen ("derde") zandlagen. In dit rapport wordt
getracht aan te tonen, dat deze kostbare oplossing voor de
tramtunnel niet nodig zal zijn, maar dat een fundering op
staal ook voldoet (hoofdstukken IV en V) •

Het tunneltracé waarvan in deze studie wordt uitgegaan, is
in voorgaande studies als "het beste" uit de bus gekomen.
De tram rijdt vanaf het Stationsplein naar het oosten en
slaat meteen na het Centraal Station links af naar het noor-
den om daar de tunnel in te duiken. Ter hoogte van de oude
schutsluis Willem 111 komt de trarr.in Noord weer boven de
grond. Het tussenliggende tracé is een rechte l~jn. In
Noord splitst de tramlijn waarschijnlijk in een westelijke
tak naar de Van der Pekstraat en een oostelijke tak over de (Î

Meeuwenlaan (zie figuur 2 op bladzijde 6) •\.')crve-"-h;:J-- IR Cc,vc'-0. n.._, "cf

Voor de vorm van de tunneldwarsdoorsnede is de zogenaamde
brilvorm gekozen zie o.a. figuur 17 op blz. 43 •

Met deze vorm wordt bereikt, dat de uitwendige (voornamelijk
hydrostatische waterdruk-) belasting door middel van drukbo-
gen wordt opgenomen. Ook omsluit deze doorsnedevorm het best
het benodigde profiel van vrije ruimte, zodat geen overbodi-
ge holle ruimte wordt gecreëerd.
Teneinde de spanningsverdeling in de dwarsdoorsnede te bekij-
ken, is in een ander deelontwerp de doorsnede met behulp van
de elementerrmethode doorgerekend. De grootst optredende trek-
spanning in de hier gekozen doorsnede is circa 0,6 NI 2. Ditmrn
is lager dan de rekenwaarde voor de betontreksterkte van bij-
voorbeeld beton van kwaliteit B 22,5- : fb = 1,3 N/mrn2 (zie
§ 111.4.3.).

Overwogen is in plaats van twee sporen nààst elkaar, twee spo-
ren boven elkaar te maken (zie figuur 4 op'bladzijde 12). Als
voordelen worden genoemd :
- minder breedtebeslag door de tunnelconstructie op zich
- één spoor (bijvoorbeeld de opgaande op een maatgevende hel-
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ling kan minder diep gelegd worden. Dit is vooral het geval
als een ronde dwarsdoorsnede wordt toegepast

- het funderingsvlak is smaller. Het effenen hiervan is goed-
koper dan een breed

- de buigende momenten in de constructie worden kleiner, er
kan dus lichter geconstrueerd worden of de materiaalspannin-
gen worden nog lager

Als nadelen worden genoemd :
- bouwput of baggersleuf wordt dieper. Bijvoorbeeld damwanden

zullen langer worden ; of er meet veel meer grond verzet
worden. Indien de tunnel geheel ondergronds gebouwd wordt,
telt dit nadeel niet

- dwarsdoorsnede wordt in totaal iets groter. Dit wordt ver-
oorzaakt door de toleranties in breedterichting aan weers-
zijden van het spoor

- trams rijden op maaiveld wèl naast elkaar. Ze zullen met een
spiraalbeweging boven elkaar moeten komen te rijden

- ondergrondse stations moeten twee nivéau's hebben. Ze zijn
daardoor duurder

h

Fig. 4 Twee tunnelbuizen boven elkaar hebben een veel
kleinere breedte nodig, maar vragen ook veel
meer ontgraving als de bouwput of baggersleuf
onder talud gemaakt wordt.
Bij gegeven gronddekking is de tunneldiepte
duidelijk groter, dit kan van belang zijn voor
b.v. grondwaterstandsverlaging, damwandlengte
en tunnelhellingen.

In het VO wordt geconcludeerd, dat in dit geval de ligging
van de sporen onder elkaar niet de beste oplossing is. In
het geval van een tunnel die over een grote lengte ondergronds
blijft en tussen bestaande bebouwing moet worden doorgevoerd,
is de ligging onder elkaar wellicht wèl een goed alternatief.



Teneinde krimpscheurtjes in de buitenste betonschil tijdens
de bouw te voorkomen, dienen speciale maatregelen te worden
toegepast. Zorgvuldige uitvoering met onder andere een isole-
rende bekisting is vereist. Deze krimpscheurtjes worden wel-
iswaar weer dichtgedrukt als het beton in een nat milieu komt
en als de hele betondoorsnede weer een gelijke temperatuur
krijgt, maar het beton is dan wel beschadigd. Aantasting van
de wapening is niet ondenkbaar.
Voor wat betreft de temperatuurspanningen in het eindstadium
wordt hier volstaan met het geven van de belangrijkste con-

clusiès die in de literatuur naar voren komen (zie onder ande-
re Lit.4 en 6)
* grote nauwkeurigheid bij het vaststellen van temperatuuref-

fekten is overbodig daar ze weinig invloed op het draagver-
mogen van de tunnel hebben

~ krachten ten gevolge van temperatuurvariaties hebben geen
invloed op de bezwijkbelasting in dwarsrichting (en derhal-
ve ook niet op de veiligheid) mits de rotatiecapaciteit vol-
doende is om herverdeling van krachten mogelijk te maken.
Dit is in de praktijk meestal het geval

x temperatuurspanningen hebben wèl invloed op de gebruiksspan-
ning. Met name kan scheurvorming optreden, in combinatie
met andere lasten en krimp

~ spanningen en vervormingen ten gevolge van de jaarlijkse
cyclus worden slechts voor enkele procenten door relaxatie
gereduceerd

x het tegengaan van scheurvorming door wapening is slechts in
geringe mate effectief. Wèl kan de scheurwijdte en scheuraf-
stand enigermate worden geregeld

x tunnelelementen die op een helling liggen, willen ten gevolge
van temperatuureffecten naar beneden kruipen. Hierdoor wordt
de totale verkorting geconcentreerd in de bovenste voeg

Voor meer over temperatuureffecten wordt verwezen naar
§ IV.3.2. van dit rapport.

Hoe waterdicht een tunnel is, is in grote mate afhankelijk van
de drie belangrijkste zwakke punten op dit gebied:
- dilatatievoegen
- stortnaden
- doorgaande scheuren

De voegen en naden moeten zodanig ontworpen zijn, dat zonder
problemen een goede verbinding tot stand wordt gebracht. Hier-
aan moet in ontwerp- en bouwfase veel aandacht worden gegeven.
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Doorgaande scheuren door temperatuur- en ouderdomsverschillen
in het beton, vlak na het storten, kunnen voorkomen worden
door of de hele dwarsdoorsnede in één keer te storten of tem-
peratuurverschillen zeer klein te houden door koelen van het
verse beton. De laatste methode heeft de laatste jaren goede
resultaten opgeleverd.

Over de benodigde ventilatie in de sneltramtunnel wordt in
het va geconcludeerd, dat :
- in tunnels waarvan de opeenvolgende toegangen niet verder

dan circa 2 km uit elkaar liggen, in ;de meeste gevallen de
natuurlijke ventilatie en de zelfreinigende werking van de
voertuigen voldoende zijn als tunnelventilatie

- àls ventilatie nodig is, bij voorkeur een enkelsporige tun-
nel moet worden toegepast

- de vraag of ventilatiesystemen een functie hebben bij tunnel-
branden en de bestrijding hiervan nader bestudeerd moet worden

In de onderhavige tramtunnel zal kunstmatige ventilatie daarom
niet nodig zijn, Een ventilatiesysteem voor afvoer van rook
zal wel moeten worden geïnstalleerd als de veiligheid gebiedt
met zeer extreme omstandigheden rekening te houden.

De beschouwingen over kostenaspecten van tunnelbouw in het
algemeen maken een belangrijk deel uit van het va. Mede aan
de hand van deze beschouwingen wordt namelijk een voor dit ge-
val optimale tunnelbouwmethode geselecteerd. Na de kostenbe-
schouwingen bleven er vier methoden over : de afzinkmethode
(zie ~ V.4), de schuifkuipmethode (zie figuur 5 op bladzijde
15), de modderschildmethode (zie figuur 6·op bladzijde 16) en
de persroethode (zie figuur 7 op bladzijde 16). Na een nadere
beschouwing van technische- en uitvoeringsaspecten was de con-
clusie, dat in dit geval de zinkmethode met betonnen tunnel-
elementen de beste oplossing is. Dit wordt vooral veroorzaakt
door het feit dat het hier een korte tunnel betreft die vlak
onder de IJ-bodem moet komen te liggen. Verder kan gebruik ge-
maakt worden van een bestaand tunnelbouwdok dat ook gebruikt
is voor de bouw van de IJ-autotunnel, de Coentunnel en de
Hemspoortunnel. Voor langere tunnels, die ook onder land komen
te liggen, wordt tegenwoordig de modderschild-methode steeds
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aantrekkelijker. De technieken worden goedkoper en de hinder
van deze bouwwijze op de omgeving is miniem. Het noordelijk
landhoofd zal in een open bouwput worden gebouwd en het zui-
delijk landhoofd moet eerst verder uitgewerkt worden. Zie
hiervoor hoofdstuk VI van dit rapport.

,etyf.""

oe_k ...... ,.._ ..._

""Ia."...
.... IdOOl enect. f"'edS9"ned!

11O
4U

r----.~+

~
,,
I
I--..... ~J ,

410

~ï
I

I I

I I
, I
I
I I

; I I
j I I II:
I

I

1

VI'tel W_ ....."...

LANGSDOORSNEDE! .: U§

!r' .• t+·.........
I

I I

; ~
I

I'
I'

: .· .
IlP-"I' IDWARSDOORSNEDE

IN'." u" .00 ........,-__.j-
lil ,y.... ,...... • I· .· .· .U~OO-

• I

i I
i I
I I

. t
I I

I I

I I
I I

: :2000-
.l.....LX

Fig. 5 Langs- en dwarsdoorsnede van de schuifkuip
(gearceerd) net daarin de uit geprefabriceerde
tunnelelementen opgebouwde tunnel (Fig. uit Lit.5) .
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1 Ir~t t reatrnenr
und separator

Slurry mrxer

Fig. 6 Een overzicht van ".modderschildmethode".
("Slurry pressurizing shield method") •
(Lit. 7 ).

7 Schema van de uitvoering van de leidingtunnel onder het
kanaal Gent-Terneuzen te Zelzate m.b.v. de persmethode.
Diameter van de buizen is 3,20 m , lengte van de tunnel
is 272 m .(Fig. uit Lit. 8 ).
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De nabij gelegen IJ-autotunnel is gefundeerd op 50 à 70 m
lange, circa één m dikke boorpalen. Indien de onderhavige
tunnel gewoon op staal kan worden gefundeerd, wordt bespaard
op de bouwkosten. Het verdient dan ook aanbeveling dit te
onderzoeken (zie hoofdstuk][ van dit rapport). Een gevolg
van deze "flexibele fundering" is wel, dat dan een directe
spoorrailsbevestiging waarschijnlijk niet meer is toe te pas-
sen. Daar zettingsverschillen te verwachten zijn, moet spoor
in ballastbed worden toegepast.
Overigens is het in princip~ nadelig voor de fundatie om te
werken met geprefabriceerde delen. Het goed aansluiten van de
elementen op de fundering (èn aan elkaar) is een heel pro-
bleem. Een methode waarbij de tunnel is situ gebouwd wordt
(zoals de schildmethode) is wat dit betreft aantrekkelijker.

00000
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111. GEOMETRIE VAN DE TUNNEL

Onder de geometrie van een tunnel wordt hier verstaan de
vorm en afmetingen van de tunnel in langs- en dwarsdoorsnede
en tevens de ligging van de tunnel, het tracé, in horizon-
taal- en verticaal vlak. Dit onderwerp is in het VO al in
grote lijnen behandeld. Er wordt hier dan ook een aantal ma-
len naar dit vo verwezen.
Opgemerkt moet worden, dat de afmetingen van het profiel van
vrije ruimte en daarmee tevens van de dwarsdoorsnede van de
tunnel afhankelijke zijn van in te bouwen toleranties. Deze
moeten vooral worden ingebouwd teneinde rekening te houden
met zet t.Lnq sve rsdhd-Ll.en in verticale- of horizontale rich-
ting. Deze zettingen kunnen echter pas later preciezer worden
bepaald (zie bijv. § V.2. en § VI .3.5.). Voorlopig wordt
daarom een schatting gemaakt voor deze zettingen. De nu vol-
gende berekeningen moeten daarom gezien worden als een eerste
stap van een iteratieberekening. De volgende iteratiestappen
worden in dit rapport niet gemaakt.

111.1. De vorm Van: de:'dwarsdoorsnede

Zie hiervoor ook VO § IV.l ••

Uitgangspunt is in de dwarsdoorsnede zoveel mogelijk de be-
lasting door middel van drukbogen op te nemen. Er wordt naar
gestreefd géén of in ieder geval zo gering mogelijke trek-
spanningen te laten voorkomen. Het beton van de tunnelbuis
zal dan niet kunnen scheuren door trek in dwarsrichting. Dit
komt de waterdichtheid zeer ten goede.
In langsrichting zullen waarschijnlijk wèl trekspannningen
voorkomen doordat de zettingen van de ondergrond ongelijk zijn.
Net als bij de 1-1etro-tunnel in Rotterdam wordt een zogenaamde
brilvormige dwarsdoorsnede toegepast. In deze dwarsdoorsnede
zijn twee overlappende cirkelbogen met een dikte van circa
50 cm te onderscheiden (zie figuur 17 op bladzijde ~3).
Deze bogen nemen de uitwendige (voornamelijk hydrostatische
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waterdruk} belasting op. Een bijkomend voordeel is, dat de
bovenhoeken afgeschuLnd en afgerond zijn zodat een scheeps-
anker weinig grip op de tunnel kan krijgen.
De middenwand behoeft geen doorlopende dichte wand te zijn,
maar kan voorzien worden van ronde gaten zodat contact tus-
sen de twee tunnelbuizen mogelijk is. Dit is van belang bij
calamiteiten én voor het visueel comfort van de passagiers.
(Het is prettiger om door de wand heen te kunnen kijken in
plaats van tegen een doorlopende muur aan).

Het is hier niet de bedoeling om net als bij Rotterdam Hetro
de dwarsdoorsnede in één keer te storten. Dit is indertijd
wèl gedaan om zo te voorkomen, dat krimp van het jonge beton
in de wanden scheuren op de grens van jong en oud (in de
vloer) beton zou veroorzaken. In Rotterdam werden de tunnel-
moten in horizontale positie gestort. Er werd gebruik gemaakt
van een verzwaarde binnenkist van 15 m lengte. Deze kist moest
verzwaard worden omdat zij anders zou opdrijven door de mortel-
druk. Ook werd gebruik gemaakt van torpedotrillers die zich-
zelf van onderuit omhoog trilden. Om dit mogelijk te maken,
moest wel de wapening speciaal gestroomlijnd worden.
Deze hele bouwmethode is tegenwoordig duur in vergelijkk1ng
met de bouwmethode die van koelbuizen in de wanden gebruik
maakt. Bij deze methode wordt door middel van koelen vanre
net gestorte beton in de wanden voorkomen dat deze opwarmt
(door hydratatieproces) en dus uitzet. De temperatuurver-
schillen tussen jonge beton in de wanden en oude beton in de
vloer worden zo klein gehouden en daarmee ook trekspanningen
bij afkoelen en krimpen beperken. Het zelfde effect kan
trouwens bereikt worden door de vloer te verwarmen met behulp
van verwarmingsbuizen. In het algemeen is evenwel meer koud
dan warm water goedkoop voorhanden.

Ook een andere bouwmethode waarbij de hele dwarsdoorsnede in
één keer gestort wordt en dus steile temperatuursgradiënten
worden vermeden, valt onvoordelig uit ten opzichte van de
koelmethode. Bedoeld wordt het in verticale pGsitie storten
van de tunnelmoten. Na draaien in horizontale positie worden
de tunnelmoten dan door middel van voorspannen tot langere
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elementen gekoppeld. De vele verticale voegen die zo ontstaan,
vragen een zeer nauwkeurige uitvoering.
Deze methode is onder andere toegepast bij een syphon onder
het Arnsterdam-Rijnkanaal (Lit.ll). Daar hadden de kleine (ver-
ticaal gestorte) mootjes een massa van 70 ton en een lengte
van iets meer dan drie meter. Een 70 ton zwaar element geeft
in dit geval een mootlengte van zo'n 90 cm. Er moet dus of
met langere, zeer zware moten gewerkt worden of met zeer vele
kleintjes. Beide gevallen zijn onvoordelig ten opzichte van
de koelmethode.

!Het is goed mogelijk om met behoud van de brilvorm gebruik te
limaken van de methode waarbij in twee keer gestort wordt en de
tweede keer gekoeld, Een stortnaad op de plaats waar de schui-
ne onderzijde overgaat in een verticale wand is aannemelijk.
Eerst wordt dan de vloer gestort en daarop zijwanden, midden-
wand en dak (zie ook figuur 22 op bladzijde s6 ).

tweedestort

~~.} voorbeeldvan koelbuizenpatroon
eerste stort

Fig. 8 : Opdeling van de brilvormige dwarsdoorsnede in
een eerste en een tweede stort.

Er kan voldoende ruimte gecreëerd worden om de stortnaad
vlak voor de tweede stort goed schoon te maken enjof voor
te bewerken zodat een goede aanhechting kan worden verkregen.
Er is hier gekozen voor het zoveel mogelijk afdragen van de
belasting door middel van drukbogen. Hierdoor zal weinig
scheurvorming optreden en dus een goede waterdichtheid ver-
kregen worden.
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In praktijk zal een vergelijking gemaakt moeten worden tussen
de zo verkregen br'ilvorm en de wat eenvoudiger rechthoekige
tunnel zonder tussenwand. Alhoewel bij zo'n rechthoekige
dwarsdoorsnede de hoeken ook afgeschuind zullen worden, zullen
met name de dak- en vloeroverspanning veel groter zijn. Hier-
door treden grotere momenten op met als gevolg trekspanningen
en meer wapening en betonscheuren. Bekeken zal moeten worden
of de rechthoekige dwarsdoorsnede, met haar waarschijnlijk
goedkopere bouw maar met duurdere wapening en misschien ook
duurdere maatregelen om de waterdichtheid te garanderen, wel
of niet economischer is dan de brilvormige dwarsdoorsnede.
In § 111.4. wordt eerst uitgegaan van een brildoorsnede waar-
in twee cirkelbogen zijn te onderscheiden. Het blijkt, dat
niet goed haalbaar is om te voldoen aan de hoeveelheidseisen
aan Holle ruimte - Constructie beton - Ballast beton. Daarom
wordt de cirkelvorm verlaten en wordt overgestapt op een hoge-
re doorsnede met twee overlappende staande ellipsen. Dat dit
niet onvoordelig hoeft te zijn voor de boogwerking wordt ge-
schetst in het onderstaande.
De globale water- èn gronddrukken zijn aangegeven voor het
diepste punt van de tunnel (zie de §§ V.I. en V.2.).
waterdiepte ~ 14,7 TIl à ~o kN/ 3m
gronddekking= 3,5 m à ~3/2 kN/ 3

TIl

À neutraal ~ 0,5
volumieke massa tunnel ~ 1.230 kgf 3m

-160kN/m2

150 kN/m2

230~--~~--r---r---r---~--~ __~ 230

Fig. 9
240

Belasting op de tunneldwarsdoorsnede met staande el-
lipsen voor het diepste punt van de tunnel.
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Als de tunnel breder dan hoog is, staat de grote onderbelas-
ting over een grote overspanning. Grote momenten en spannin-
gen zijn het gevolg. Zoals de tunnel op voorgaande bladzijde
is getekend, staat er over de grootste overspanning (de bui-
ten wanden) slechts gemiddeld 190 kNI 2.m
Zeker als de twee zijwanden dikker gemaakt worden, hetgeen
goed mogelijk is, zullen de optredende trekspanningen in de
dwarsdoorsnede toch gering blijven. Het weerstandsmoment van
de zijwand wordt dan immers groter zodat bij gelijk blijvend
moment de spanningen kleiner worden.
In een deelstudie bij de vakgroep Toegepaste Mechanica wordt
de uiteindelijk in § IV.4~ ontworpen doorsnede gecontroleerd
op de aanwezigheid van trekspanningen. In Rotterdam waar met
(echte) cirkelbogen gewerkt werd, was de maximaal voorkomende
betontrekspanning ciraa 0,3 NI 2, hetgeen veel kleiner is danrnm
bijvoorbeeld de karakteristièke betontreksterkte van B 22,5 :

;
fbk = 1" NIrnrn2
In dit geval (deelstudie Toegepaste Mechanica, zie § 111.4.3.)
wordt bij de gebruiksbelasting op het zwaarst belaste punt van
het tracé een trekspanning van circa 0,6 NI 2 gevonden. Dezernrn
treedt op aan de binnenzijde van de buitenwand.
Er zullen bij deze trekspanning waarschijnlijk geen beton-
scheuren optrederi. Mocht dit toch het geval zijn (door va±ia-
tie in betonkwaliteit), dan zijn scheurtjes aan de binnenzijde
geen gevaar voor de waterdichtheid van de tunnel.

111.2. 1\:f~e'g~I1g,itö~I?'a'ssenb'a'l'l'a's't'spöo'rtegen toepassen directe
spöO'rbeves'tiging

Belangrijk voor de tunnelhoogte is de vraag of het tramspoor
in een spoorballastbed gelegd moet worden of dat een directe
spoorstaafbevestiging toegepast kan worden. Hoe lager de tun-
nel, hoe goedkoper hij in principe is (zie VO). Bij toepassen
van directe bevestiging kan de hoogte van BS (Bovenkant Spoor-
staaf) tot aan de bovenkamt tunnelvloer beperkt blijven tot
circa 250 mmo Bij ballastspoor is deze hoogtemaat circa 550 mmo
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Voorbeelden van directe spoorbevestigin_g in de literatuur :
1. Blokkenspoor zoals toegepast op een viaduct door de HTH

(Lit.12, blz. A 104)
de minimale hoogte BS-tunnelvloer is hier 450 rnrn

2. Schi_pholtunnel (Lit.13) (zie onderstaande figuur 10)
Schipholtunnel : toegepast rail-

profiel UIC 54

I vloer
Tramspoor : normaal profiel S 41

Hoogte UIC 54 = 159 mrn
Hoogte S 41 = 138 mrn

-+--t--)~ca. 410
,-__
I Verschil = 21 mrn

= 250 mrn "Fig. 10 Bij toepassen tramspoor wordt hoogte 271 - 21
3. Hemspoortunnel (Lit.14)

soortgelijke constructie als bij Schipholtunnel. De hoogte
is echter niet precies af te lezen : circa 360 mrn

4. Rotterdamse HetrO : Brîlvormige dwarsdoorsnede (Lit.l0-B)
tussen de rails die op blokken staat, zit een geul. De
hoogte BS-vloer is 53 cm. Bij de rechthoekige landtunnel
is deze hoogte 30 à 35 cm

5. Hongaarse' cOnstructie (Lit .15)J (zie figuur 11 op bladzijde 24
bij toepassen van directe spoorbevestiging kan ook gedacht
worden aan deze in Nederland nog niet toegepaste constructie.
Een blokspoor ligt hierbij in een goot in een prefab beton-
nen plaat. Hoogte BS is 10 rnrnboven de bovenkant van de
betonvloer.
Momenteel wordt in Nederland onderzocht of deze constructie
toegepast kan worden bij gecombineerde bus/trambanen. Voor-
eerst kleven er nog wel enige bezwaren aan deze constructie

Conclusie
Uitgaande van de conventionele spoorconstructie is een minimale
hoogte van BS boven betonvloer van 250 rnrnmogelijk.

Ballastspoor :
Bij NS is als maat voor afstand BS-bovenkant vloer 70 cm opge-
geven. In een eerder rapport over de sneltramtunnel (Lit.3) is
uitgegaan van 55 cm. Deze laatste maat wordt hier verder aan-
gehouden.

Voordelen ballastbed (zie VOl in de' tr'amtunnel :
- goede trillingsdemping/elasticiteit
- beperking geluidsoverdracht en geluidsniveau
- flexibele spoorligging (veranderingen simpel door te voeren)
- snelle aanleg
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Fiq .1.1 Honaaarse- of "Nikex"-conRtructie voor t.ramr a i.Ls in
de weg. (Lit 15).
Voordelen :-Optimaal gebruik van railprofiel

-Eenvoudige bevestiging
-Combinatie railconstructiejwegconstructie

Nadelen :-Speciaal railprofiel
-Oplassen moeilijk in verband met verbranden
:rubber

-Gestabiliseerde ondergrond moet zeer nauw-
keurig worden afgewerkt

-Zakkingen ten g.evolge van slechte ondergrond
geven: problemen.

-Doorvoer leidingen en kabels is moeilijk
-Maatvoering is nog problematisch
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- hoogteverschillen vrij eenvoudig uit te vlakken (bijvoorbeeld
bij zettingsverschillen)

- maatvoering kunstwerk hoeft niet zo nauwkeurig
- G.V,B. (Gemeentelijk Vervoerbedrijf Amsterdam) is bekend met

de constructie en is hierop ingesteld (metro)
- lage initiële kosten voor het spoor

~oordelen directe be:vesti"ging :
- minder onderhoud nodig (mits de verandering in hoogte door

zettingsverschillen binnen de marges blijft)
hierdoor kan : - exploitatietijd langer zijn

- onderhoudskosten lager
- lawaaioverlast door onderhoud minder

- blijvend goede spoorligging (verschuivingen van de tunnel
zèlf daargelaten) "

- grote zijdelingse stijfheid
geringe constructiehoogte vereist (vooral van belang in tunnel~

NB De zogenaamde afgeveerde plaat wordt voorlopig niet in de
afweging betrokken omdat in eerste instantie bovengenoemde
"extremen" vergeleken worden. Als een soort "tussenvorm"
komt de afgeveerde plaat pas later aan de orde, mocht daar
aanleiding toe zijn.
Deze constructie maakt momenteel een snelle ontwikkeling
door, met name in Duitsland. Waarschijnlijk zullen de
trillingsdempende eigenschappen van deze constructie binnen
niet al te lange tijd beter zijn dan die van een ballast-
bed. Hierbij komt dan nog het voordeel dat de afgeveerde
plaat zeer weinig onderhoud behoeft.

Op grond van het bovenstaande kan nog geen keuze gemaakt worden
uit de twee (of drie) systemen.
Punten van overweging zijn :
- de te verwachten zettingsverschillen tussen de tunnelmoten

en de hoekverdraaiingen zijn bepalend voor de mogelijke toe-
passing van direct bevestigd snoor (èn voor de afgeveerde
plaat). Om een idee te krijgen van de toegelaten verticale
maatverschillen het volgende: NS hanteert voor de boven-
kant van het ruwbouwbeton marges van +2 tot -6 mrn van de idea-
le hoogte

- de goede trillingsdempende eigenschappen van het ballastbed
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(èn van de afgeveerde plaat) kunnen van belang zijn als
verwacht moet worden, dat trillingen van rijdende trams
extra zakkingen zullen veroorzaken

- het nadeel van het moeten toepassen van een hogere tunnel
bij ballastbed wordt gedeeltelijk opgeheven doordat het
ballastbed ook als tunnelballast kan dienen (zie § III.3.).
Dit bespaart op ruimtebeslag in de doorsnede door ballast-
beton

- als ook zijdelingse verschuivingen van de tunnelmoten ten
opzichte van elkaar te verwachten zijn, is het ballastspoor
in het voordeel

- uitvlakken van zettingsverschillen zal in het ballastbed ge-
beuren door op te diep gelegen punten èxtra steenslag aan te
brengen (balla~tbed moet namelijk dikker zijn dan bepaalde
minimum dikte). Echter door deze extra dikke laag steenslag
zal dit diepe punt nög meer gaan zakken enzovoort. Het is
dus beter de hoge punten van een dunnere laag ballast te voor-
zien, maar ook dan worden de al gezakte punten zwaarder be-
last dan de andere. Nu echter niet met een èxtra belasting,
maar ~et de oude, en de hele tunnel (in totaal) met minder
belasting. Deze laatste mogelijkheid lijkt dus beter (want
in totaal minder belasting). Het bezwaar is dan evenwel, dat
een te dikke laag moet worden aangebracht in het begin waar-
door juist extra zetti~gen zullen gaan optreden. Dit punt
vraagt nader onderzoek

- het veranderen van de spoorstaafhoogte bij gebleken zakking
door bijvoorbeeld met onderlegplaten te werken, lijkt voor-
alsnog eennoeilijke en kostbare zaak

- onderhoud (zogenaamd "horren") van het ballastbed gebeurt
bij NS met de enige hormachine die Nederland rijk is. Dit
is een met dieselmotor aangedreven voertuig. De uitlaatgas-
sen van deze, en andere diesel aangedreven onderhoudsmachi-
nes, zullen door speciale ventilatoren naar buiten moeten
worden gebracht. Deze ventilatoren kunnen eventueel in een
speciaal apart rijtuig geïnstalleerd worden

- indien de landhoofden of andere gedeelten van de tunnel niet
op staal worden gefundeerd, kan op die plaatsen wèl voor de
directe railbevestiging gekozen worden. Hier zullen de zet-
tingsverschillen namelijk niet erg groot (zo niet nihil) zijn.
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Ook zullen dit de tunnelgedeelten zijn waar de tunnel boven
water gaat komen. De opwaartse druk wordt dan ook kleiner
en hiermee de benodigde hoeveelheid tunnelballast. De tun-
nelballast in de vorm van de steenslag kan dan bijvoorbeeld
weggelaten worden ! De tunnelhoogte onder de spoorstaaf wordt
hierdoor geringer, hetgeen wederom een verkleinend effect op
de opwaartse waterdruk heeft

Conclus'ies
1. Er moet eerst meer bekend zijn over de te verwachten zet-
tingen en zettingsverschillen voordat voor direct bevestigd-
of ballastspoor gekozen kan worden.
2. Waar de tunnel star ondersteund wordt, is de directe beves-
tiging (mits voldoende gedimensioneerd op trillingsdemping) de
beste oplossing.
NB of het verstandig is in de tunnel twee soorten spooronder-

steuning toe te passen, is nog maar de vraag. De investe-
ringskosten zullen hoger zijn, de onderhoudskosten lager.
Een economische afweging moet uitsluitsel geven.

3. Vooral de dikte van het ballastbed in verband met uitvlakken
van zettingsverschillen vraagt nader onderzoek.
4. In de toekomst zal misschien de "Hongaarse constructie" tot
de reële alternatieven gaan behoren.
5. Er wordt hier verder uitgegaan van ballastspoor in het IJ-
gedeelte van de tunnel en directe spoorstaafbevestiging in de
tunnel op starre fundatie.

111.3. Mogelij!CJleden_voÖr' het benutten Van: spoorballastbed
alS. tunne-lb'a'lTa-st

Bij de afzinkrnethode wordt tunnelballast toegepast om de tunnel
nà het drijvend transport en het afzinken een blijvende zeker-
heid tegen opdrijven te geven. Tijdens het afzinken wordt meest-
al 'water gebruikt als tijdelijke ballast. Dit water wordt ver-
volgens vervangen door definitieve ballast : in het algemeen
ongewapend beton, volumieke 'massa ~ 2,25 ~ 103 kgf 3 (Lit.16-B).m
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Het ontwerpcriterium voor het overgewicht van de tunnel ten
opzichte van het verplaatste water is vaak dat het tunnelge-
wicht 6 kN/ 2 tunnelvloer groter moet zlJn dan de opwaartsem
kracht ten gevolge van de waterverplaatsing.
In rapport R-9-21 van Publieke Werken Amsterdam (Lit.17) wordt
uitgegaan van 0,5 tf/ 2 of te wel circa 5 kN/ 2. Dit wordt hierm m
verder aangehouden.
Uitgaande van de globale tunnelhoogte H = 6,47 m (zie figuur 22
op blz. 56), betekent dit een extra gewicht van:

overwicht 5
~ 100 % = ~ 100% = 7,7

gewicht verplaatste water 6,47 ~ 10

Door aanvulling van de sleuf boven de tunnel wordt deze veilig-
heid vergroot. De uiteindelijke grootte van de veiligheid is
dus afhankelijk van de gronddekking boven de tunnel en de volu-
mieke massa daarvan.
De definitieve tunnelballast moet continu aanwezig zijn. Het is
evenwel mogelijk, dat de ballast op plaatsen met ruime grond-
dekking tijdelijk verwijderd wordt. Tijdelijk, want in de loop
van de tijd kan uitschuring of wegbaggeren van de gronddekking
plaatsvinden.
Op plaatsen waar geen of geringe gronddekking aanwezig is, is
in verband met de veiligheid noodzakelijk, dat de tunnelballast
blijvend aanwezig is.

Het ballastbed van de railconstructie bestaat in het algemeen
uit steenslag (wordt door NS in alle nieuwe sporen toegepast)
gradering 30/60 mm (voor hoofdsporen) en 20/40 mm (voor wissels,
overwegen en dergelijke) (bij tramspoor zullen iets fijnere
graderingen, bijvoorbeeld 20/40 worden toegepast). In het alge-
meen bezit steenslag zeer gunstige eigenschappen, sommige
soorten zijn echter gevoelig voor verwering waardoor kans op
leemvorming bestaat (Lit.12). Deze laatste soorten moeten in
de tunnel zeker niet worden toegepast omdat dan meer onderhoud
en zelfs na enige tijd vervanging van de steenslag nodig is.
Deze werkzaamheden zijn in de tunnel moeilijker te verrichten
dan in de vrije baan en dus duurder.
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Steenslag is gebroken stollingsgesteente of sedimentgesteente
zoals porfier, basalt, graniet, gneis, kalksteen, gres enz.
De volumieke massa van basaltsteenslag is ongeveer 1.600 kgf 3m
(volgens navraag op Laboratorium voor weg- en spoorwegbouw-
kunde) •

Het holtepercentage moet dan zijn
3.000 kg! 3} (Lit.18)m

(Basalt volumieke massa

9Basalt
n -

- <?droogsteenslag 30..; 16
~ 100 % = ~ 100 % = 46,7

'f Basalt 30

Deze waarden worden hier verder aangehouden. Het is gunstig om
in de tunnel zware steenslag te gebruiken als de steenslag als
tunnelballast gebruikt mag worden.

Nadat het ballastbed is aangebracht, kunnen zich twee omstan-
digheden voordoen waarbij de steenslag weer verwijderd moet
worden
1. Het materiaal is zo vervuild, dat het verwijderd, gereinigd

en weer aangebracht -moet worden.
2. Een nieuwe, duidelijk betere (bijvoorbeeld ten aanzien van

trillingsdempilîg} construotie moet in de plaats komen van
het ballastbed.

Toelichting : In beide gevallen is er sprake van verwijderen
van oud materiaal en aanbrengen van nieuw materiaal. Dit kan
met kleine lengtes tegelijk gebeuren. Er is geen sprake van
ontlasten van de gehele tunnel maar bijvoorbeeld van partjes
van .10m lengte en dit enkel gedurende een aantal uur (vervan-
ging zal 's nachts gebeuren, overdag vindt exploitatie plaats)
(Lit.19J.
Zeker op plaatsen waar voldoende gronddekking aanwezig is, zal
deze procedure geen gevaar opleveren. Ter vergelijking
Het ballastbed heeft in dit geval een gemiddelde dikte van
0,364 m (zie blz.31 ) ~ 0,364 ~ 16 = 5,83 kN! 2.m
Dit komt overeen met een 49 cm dikke dekking met slechte grond
van 12 kN/rn3. Uitgegaan is van minimum gronddekking = 1 m.
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ad 1. Het vervuLlen van het ballastbed wordt veroorzaakt door
afvalstoffen van passagiers en voor een gering deel door even-
tuele verwering (vergruizing) van de steenslag.
Aangezien hier sprake is van een tram, zonder toiletten, zonder
onderg~ondse stations, zal de vervuiling miniem zijn. Navraag
bij NS leerde, dater van uit gegaan mag worden, dat deze om-
standigheid-zich'niet zal vóordoen.

ad 2. Momenteel is er een enorme ontwikkeling van de zogenaamde
afgeveerde betonplaat als oplegconstructie, vooral in Duitsland.
Waarschijnlijk zullen ,de trillingsdempende eigenschappen van
deze constructie binnen niet al te lange tijd (enkele jaren)
beter zijn dan die van het ballastspoor. Mocht dit aanleiding
zijn tot vervanging van het ballastspoor door de afgeveerde
betonplaat, dan brengt dit geen bezwaren voor de functie als
tunnelballast ltletzich ltlee.
De plaat zal -minstens zo zwaar als, zO niet zwaarder dan, het
ballastbed zijn. Het vervangen van ballastbed door afgeveerde
plaat kan in etappes geschieden. Voor een 800 m lange tunnel
kan gedacht worden aan zo'n veertien nachten werk (Lit.19).

Conclusie :
Als een ballastbed wordt toegepast, iS.dit zonder bezwaar
tevens als definitieve tunnelballast te gebruiken. Wel moet
verzekerd zijn, dat de spoorballast aanwezig blijft. Er kan
bijvoorbeeld in de tunnel een zeer duidelijke richtlijn hier-
toe worden aangeóracht.

Voor vorm en afmetingen van het ballastbed, zie figuur 12 op
bladzijde 31..
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= 41,38

+ 450 =1
spoorstaaf S41 mm (hoogte)

ITlJn (voetbreed te)
mm (kopbreedte)
kg/m (massa per meter)

Fig. 12 Definitieve vorm en afmetingen van ballastbed.
Gebaseerd op Lit.12 en 20 èn op maten die N.S. voor beton-
nen bruggen hanteert. Uitgangspunt is de brilvormige dwars-
doorsnede uit fig. 22.

Breedte dwarsligger blok : aanname : 250 mm (NS : breedte ver-
lopend van 307 naar 270 mm). => massa van dwarsligger ~
2 ~ 0,250 ~ 0,200 ~ 0,665 ~ 2400 ~ 160 kg per stuk.

Bal'lastbed steenslag met volumieke massa = 1.600 kg/m3
holte percentage
volumieke massa korrels

= 46,7 %
= 3.000 kgf 3m

Oppervlakte ballastheddoörsn'e'de :
+ totale B i H = + 3,~50 % 0,500
- beneden driehoeken = - 2 i ~ i 0,450

= + .L, 575 2m
2m
2m

% 0,250 = - 0,113
. , ,. ,0,,315boven driehoek = ~ ~ 3,~50 ~.0,200

+
Totale oppervlakte 21,148 m

============



- 32 -

gemiddelde dikte (hoogte) = = 0,364 m
3,150

over hele tunnelbreedte (twee sporen) is de oppervlakte. 2
2 x 1,~48 = 2,295 m

Gesteld wordt, dat 90% van het ballastmateriaal altijd aan-
wezig zal zijn en dus ook als tunnelballast gebruikt kan wor-
den.
Er kan gedurende de levensduur wat ballastmateriaal verdwij-
nen, ook kan er wat minder worden aangebracht.
Als extra "veili<]heid" wordt alleen rekening gehouden met het
ballastbed en niet Met de dwarsliggers en de rails als tun-
nelballast. Deze laatste twee zullen ook bijna continu aan-
wezig zijn in de tunnel.
90% van doorsnede oppervlak als tunnelballast meenemen

2oppervlakte = 0,90 x 2,295 = 2,066 m
Hiervan is 46,7% lucht: q467 % 2,066 =
en de rest vast materiaal
De massa van deze ballast

20,965 In

22,066 - 0,965 = 1,101 m
= 1600 * 2,066 = 3304,8 kg/m

Dus :door ballastbed van het spoor is tevens definitieve
tunnelbällast aanwezig met een doorsnede-oppervlak van :
T,TOl lU2 en een massa van : 3305 kg/me

II1.4. De uiteindelijke vorm en afmetingen van de dwarsdoorsnede

Uitgangspunten bij het ontwerpen van de dwarsdoorsnede van
de afzlnktunnel zijn :
- er moet een voldoende profiel van vrije ruimte voor de

sneltram zijn
- de hoeveelheden konstruktiebeton (K), ballastbeton (B) en

holle ruimte (H) moeten ineen zodanige hoeveelheid aange-
bracht worden, dat tijdens het drijvend transport de tunnel
nog net drijft en in het eindstadium voldoende zekerheid aan
wezig is, dat de tunnel op (of in) de:bodèm blijft liggen.

- de constructie moet de belasting kunnen opnemen terwijl wa-
terdichtheid gegarandeerd blijft

- vorm en afmetingen Moeten eenvoudig te bouwen zijn en geen
aanleiding geven tot vergissingen in de maatvoering
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Basisuitgangspunt is (zie § 111.1.) de tunnel een zodanige
vorm te geven, dat in de dwarsdoorsnede de belasting zoveel
mogelijk door drukbogen wordt opgenomen.

In de volgende subparagrafen worden de verschillende punten
apart behandeld.

Algemeen : Uitgegaan wordt van sneltrammaterieel zoals ook is
toegepast in Nieuwe0ein, (Lit.21 en zie: Profiel Vrije Ruimte
van sneltram Nieuwegein). Zie onderstaande figuur 13-C en
figuur 13-B op bladzijde 34.

---.~.,
;!i." _

Fig •.13-C Het .materieel van de sneltram in utrecht/
Nieuwegein. (Lit. 21).

De ruimtes aan weerszijden en boven de tram zijn vastgesteld
aan de hand van tekening EE.366 "profiel van vrije ruimte tram"
van het Gemeente Vervoerbedrijf Amsterdam en aan de hand van
het "profiel van vrije ruimte van sneltram in Utrecht/Nieuwe-
gein". Ook is gekeken naar de vastgestelde profielen van vrije
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neergelaten stroomafnerrer

= c:mtrek van rrodern sneltranmaterieel
- - - - = omtrek van een rrodern dubbelgeleed stadstrarnvoertuig
Fig. 13-A : Omtrekken van trammaterieel

"

LL_.
I

,
----1-..:._ •

"

Fig. 13-B Het materieel van de sneltram in Utrecht/
Nieuwegein.
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ruimte in de voorlopige rapporten voor de sneltramtunnel
(R-9-21 en ASRAN) en naar de tot nu toe toegepaste construc-
ties in railtunnels in Nederland.
Het hier bepaalde profiel van vrije ruimte geldt voor een
rechte tunnel. In bogen zal een verbreding moeten worden toe-
gepast (zie § IIr.3.~. VOl.
Zie figuur 13-A voor de omtrekken van het sneltrammaterieel,
bladzijde 34.

Ruimte aan onderz'ijde (volgens profiel van vrije ruimte
sneltram Utrecht-Nieuwegein)

LINKS maten bij perrons T RECHTS maten in vrije baan

1450 nm 1550 nm

oco
r- ~~~==~~d===~_gJ

200
es

Fig. 14 Profiel aan onderzijde van de sneltram.
Volgens profiel van vrije ruimte Nieuwegein.

Breedte a) zonder tussenwand
totale breedte

ruimte tussen twee trams (Lit.3)
twee trams = 2 ~ 2,65 rn
twee maal vluchtpad = 2 ~ 0,70 m
twee maal ruimte tussen vluchtpad en tram
= 2 ~ 0,225 m (vluchtpad geheel buiten pro- = ,0".4.5, m

= 0,60 m
= 5,30 m
= 1,40 m

fiel van vrije ruifltel
7,75 m
------------
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b) mèt tussenwand :
breedte' van één buis
ruimte tussen tram en wand
breedte tram

= 0,225 re
= 2,65 m

vluchtpad = 0,70
ruimte tussen vluchtpad en tram ,,=' 0,2.25 m
(groter genomen dan afstand perron - tram
zie figuur 14 op bladzijde 35)

m

3,80 m
=======

Hoogte railcons'tructie : zie § 111.2. : Hoogte van BS (boven-
kant spoor) tot bovenkant vloer is bij ballastbed gelijk aan
0,55 m.

Hoogte tussen spoor en bovenleiding :
Hier wordt aangehouden de minimale hoogte die ook bij de snel-
tram in Nieuwegein is aangehouden. Dit is 3900 mmo
De ruimte tussen sneltramdak (zie bladzijde 34 : figuur 13-A)
en bovenleiding is dan 3900 - 3250 = 650 mm. De ruimte tussen
neergelaten stroomafnemer en bovenleiding is 3900 - 3550 = 350 mI

Ter vergelijking : door de ASRAN (Ambtelijke Studiegroep Rail-
verbinding Amsterdam-Noord) is in haar studie (Lit.3) een
hoogte van 3850 mm aangehouden. Dit komt overeen met de mini-
male hoogte die het GVB in Amsterdam hanteert en is gebaseerd
op normale stadstrams. Ruimte tussen tramdak en bovenleiding
is dan 3850 - 3185 = 665 rnm, dus iets meer dan bij de snel-
tram wordt aangehouden.

Hoog'te voor bovenleidi'ng 'en ophan:gco'n'struct'ie:
De ASRAN past hiervoor 0,30 m toe.
Navraag bij RET (Rotterdam), HTM (Den Haagl en GVB (Amster-
dam) leert, dat dit een normale maat is, maar dat het even-
tueel (HTMl ook met iets minder kan: 0,25 m. Dit wordt hier
aangehouden.

Hoogtespeling in'verband met ze'tti:ng'sve'r'schill'en:
Als twee tunneldelen ongelijk zakken, mag het profiel van
vrije ruimte niet kleiner worden. Dit fenomeen zal zich voor-
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al bij de overgang van landhoofd (op palen ???) - IJ-gedeel-
te (op staal ???) kunnen voordoén. Hiervoor moet een extra
hoogte gecreäerd worden. Hoeveel is afhankelijk van de te

verwachten zettingen. Als eerste schatting wordt hier 20 cm
aangehouden.

Algemene marge :
Het is gebruikelijk om tussen het profiel van vrije ruimte en
de reäle constructiebegrenzing éen speling van 50 mm in te
bouwen (in breedte èn hoogte) (HTM, GVB). Deze wordt hier
ook toegepast.

De inwendige tunnelmat~n worden dus

HO'ogte ballastbed (tot BS)
spoor tot bovenleiding
bovenleiding mét ophangconstructie
twee maal 50 mm speling (onder èn

boven)
Subtotaal
200 mm zettingsspeling

= 550 mm
= 3900 :J 4150 mm
= 250
= 1,0,0,mm

= 4800 mm

= 2.0,0,mm

= 5000 mm
==========

Töt'aal

Ter vergelijking : de ASRAN kwam zonder zettingsspeling tot
4800 mm (Lit.3) ; de Metro in Rotterdam heeft een inwendige
hoogte van 4830 mm (zonder ballastbed) ; de Hetro in Amster-
dam (diepwandgedeelte) heeft een inwendige hoogte van 4900 mm

(met ballastbed) (Lit.22).

Breedte : (NJ3 oIldersta_a'ndematen :gelden voor de' rechte ba~an)
al zonder tussenwand

profiel van vrije ruimte = 7750 mrn
twee maal 50 mm speling = .1,0,0. mm

..

7850 mm (is 150 mm meer dan de
======= ASRAN)
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bl mèt tussenwand van 300 .mm
twee maal tunnelbuisprofiel = 7600 mm
vier maal 50 :mm speling = 200 mm
tussenwand = .3.0.0.rom

8100 mIn
--------------

Ter vergelijking :
In Rotterdam (brilvorm) is 8700 mm toegepast.

tunnel
2300 rrm 1750 rrm

40

Fia'. 15 Vorm en afmetingen van minimale profiel van vrije
ruimte voor tunnel met tussenwand en ballastbed
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OPFl_er:kin_ge:nad: f:iguur 15 op bladzijde 38

~. inclusief 50 mm algemene marge aan alle zijden
2. de 200 rnrooverhoogte in verband met zettingsverschillen

worden gedacht te zitten in de wagonhoogte. Deze wordt
daardoor : 3250 + 200 = 3450 rnroboven BS

3. alleen de linker helft van de tunnel wordt getekend. Uit-
gegaan wordt van een tunnelwand van 300 mm dikte

4. om de hoekpunten van de tram is met cirkelboogjes een af-
stand van 275 IDm (afstand tot rand profiel van vrije ruim-
te + 50 mm algemene marge = 225 (zie blz. 36) + 50 = 275 mm)
uitgezet

5. stahoogte op vluchtpad is hier aangenomen op 2300 mmo Voor
opengaan van tramdeuren is een hoogte van 2800 + 200 (over-
hoogtel = 3000 mm boven BS vereist. De beschikbare hoogte
is nu 3080 mm boven BS, dus voldoende

6. het afschuinen van de benedenhoeken van de "ballastbak" is
gedaan op een wijze die NS ook hanteert bij spoor op kunst-
werken

Gestreefd wordt naar :
- zo min mogelijk verschillende vlakken. Dus het liefst een

recht-toe-recht-aan vorm zonder
en hoekjes

- zo symmetrisch mogelijke constructie, zodat tijdens de uit-

kleine schuine vlakjes

voeringen geen vergissingen door links en rechts verwisselen
kunnen ontstaan

- een goede gestroomlijnde constructie voor het beton storten

De werkmethode is, uit~aande van het minimale profiel van
vrije ruimte, een zo nauw mogelijk hierom heen passende be-
tondoorsnede te ontwerpen. Net als bij de Hetro in Rotterdam
wordt eerst uitgegaan van een cirkelboog met een dikte van
500 mmo Hierdoor zullen er slechts minieme betontrekspanningen
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in de dwarsdoorsnede voorkomen. Vervolgens wordt gekeken, of
in deze doorsnede voldoende plaats is voor het oonstructiebe-
ton en het ballastbeton.
Allereerst wordt een cirkel met zo klein mogelijke straal om
het minimale profiel van vrije ruimte heen geconstrueerd (zie
figuur 16 op bladzijde 4~).

Toelichting bij fi'guur 16 : Door het construeren van r!liddellood-
lijnen wordt het midd~lpunt M van de bedoelde cirkel gezocht.
Dit zijn de middelloodlijnen tussen punten die waarschijnlijk
het verst van het punt M af liggen.
Als eerste kan vrij eenvoudig de middelloodlijn tussen de
punten I en 2 getrokken worden. Het blijhl, dat dit ook de mid-
delloodlijn tussen de punten 6 en 7 is. Het middelpunt M zal
ergens op deze lijn :moeten liggen. Deze lijn is trouwens te-
vens de hartlijn van de rails en tramvoertuig. Vervolgens wordt
bijvoorbeeld de middelloodlijn tussen I en 6 bepaald. Het snij-
punt van de twee lijnen is dan het middelpunt van een cirkel
die precies door de punten~, 2, 6 en 7 gaat. Deze tweede mid-
delloodlijn wordt gevonden door twee grote cirkels Cl -eri C6
te trekkeri, die als middelpunt respectievelijk punt 1 en punt
6 hebben. De lijn die de twee snijpunten van de cirkels Cl en
C6 verbindt, is de middelloodlijn tussen de punten 1 en 6.
Op de zelfde wijze wordt bijvoorbeeld de middelloodlijn tussen
~ en 4 bepaald.
Het blijkt, dat de middelloodlijnen van ~ en 4, 1 en 6, 1 en 2,
6 en 7 elkaar bijna in het zelfde punt snijden. Enig proberen
leert, dat de cirkel met als middelpunt het snijpunt van de
middelloodlijnen van 1 en 2, 6 en 7, ~ en 6 de kleinste straal
heeft.
De straal van deze cirkel kan als volgt bepaald worden :
De afstand tot de punten I, 2, 6 en 7 is precies gelijk.

Stèl afstand onderkant - M = x + ~50 mm
afstand bovenkant - M = Y

De afstand 1-2 = 2800 mm ~ helft = ~400 mm
De afstand 6-7 = 1265 mm ~ helft = 632,5 mm
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l1. = 2660 rrm

~ = Rl + 500 = 3160 nm

Htot = 2 ~ ~ = 6320 mn

Btot = 9820 rrm

/
/

I
-c

Fig. 16 Construeren van zo klein mogelijke cirkel
om het profiel van vrije ruimte.
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De volgende vergelijkingen zijn op te stellen :

(1)_ 2 + 14002 R2 (Rl straal van kleinste cirkel)x = =
1

(2) 2 + 632,52 R2Y = 1

(3) x + y = 5000 - 150 = 4850 rnm (totale inwendige
hoogte - 150 mm)

~ (6.32.,,5) 2 '(4 )2- .1..0.0.
x = ~ ~ 4850 + = 2264,2 -::::- 2264 mm,

2 ~ 4850

Y = 4850 - 2264,2 = 2585,8 - 2586 mm

~ Rl = 2662,1 = 2660 rnm

R2 Rl + 500 = 3160 rnm

~ Ir Constructiehoogte totaal = 2 ~ R2 = 6320 .mm
=======

Dakdikte = R2 - Y = 3160 - 2586 = 574 rnm

Vloerdikte = R2 - (x + 150) = 3160 - 2414 = 746 rom

Afstand M tot hart tunnel = 1750 rnm (rniddenwanddikte 300 mm)

~ Ifconstructiebreedte totaal = 2 ~ R2 + 2 ~ 1750 = 9820 mm
=======

Middenwanddikte is dus 300 mrn (aangenomen)

Buitenwanddikte = R2 - 2300 = 860 mm

BS (bovenkant spoor) ligt op :
1814 mrn boven de onderzijde van de tunnel (x + 150 - 600)

en op 4506 mm onder de bovenzijde van de tunnel (2 % R2 - 1814)

Ter vergelijking: de ASRAN (Lit.3) kwam tot
vloer, dak en wanddikte 900 mm
geen tussenwand

B = ca. 9500 nun
H = ca. 7000 nun
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Bepalen van ve_rhoudin·_gballastbeton (B) - Konstruktiebeton (K)
- Holle ruimte (H)

K
K = hoeveelheid konstruktiebeton

in m2 .
H H = hoeveelheid holle ruimte

in m2 •
B = hoeveelheid ballastbeton

B in m2 .

(K·~k + B·~b) - gw· (K + H + B) = 0 - indifferent
/" 0 - zinken
<. 0 -- opdrijven

Met <5'k= volumieke massa konstruktiebeton in kg/m3

9b = volumieke massa ballastbeton in kg/m3

9w = volumieke massa water in kg/m3

Fig. 18 Relatie tussen de hoeveelheid konstruktiebeton,
holle ruimte en ballastbeton in de dwarsdoorsnede
van een tunnel op basis van het drijvend vermogen.

Uitgangpunten : (zie Lit.16-B en 23)

rkonstruktiebeton in transportfase
'1K in eindfase
'I ballastbeton
'(water

g (versnelling van zwaartekracht)
Gewicht zinkuitrusting

benodigd overwicht eindfase
(is waarde als in A'dam aangehouden)
tunneldwarsdoorsnede op blz. ~~ met
totaal oppervlak
tunnelhoogte
vrijboord drijvend transport
(ca. 1% van tunnel boven water)
steenslag van spoorballast wordt voor
als tunnelballast gebruikt (§ 111.3.)

= 24,6 KN/ 3
In

= 24,2 KN/ 3m
= .22,5 KN/ 3m
= 10,0 KN/ 3m
= 10,0 rol 2s
= 30,0 KN/ m

= 5,0 KN/ 2- (Lit.17m

55,42 .fl
2=

= 6,320 m

= 5 à _l0 cm (Lit.16
en 23)

90%
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Bepalen vr_ijboord :
De tunnelbovenzijde van de tunnel in figuur 17 op bladzijde
43 is als volgt

9820 mm

6100 1860

Fig. 19 De boven water uitstekende bovenzijde van de tunnel.

Oppervlakte van gedeelte boven water als water nog boven
de knik staat :

2= x + 6,100x

Stel: 1% van tunnel boven water = 0,01 ~ 55,42 = 0,5542 m2

Dan is x = vrijboord = "0,090 m (dus tussen 5 à 10 cm, dus
voldoende)

Tr"ansportfase : Dan moet rekening gehouden worden met
tk = 24,6 KN/~2, met het aanwezig zijn van zinkuitrusting

en dergelijke en met 99% van tunnel onder water.
B = oppervlakte Ballastbeton in dwarsdoorsnede [m2)
K = oppervlakte Konstruktiebeton in dwarsdoorsn. [m2]

" [m21H = oppervlakte Holle ruimte in dwarsdoorsnede
~, 101 = oppervlakte spoorballastmateriaal [m2] (zie blz. 3'.2..)

Verticaal evenwicht geeft :
Yk !t K + G - 0,99 .!t. (B+H+K+l,lOl) .!t Y to zinkuitrusting - Owa er

24,6 ~ K + 30 = 0,99 ~ (B+H+K+l,lOl) .!t 10 (1)

Eindfase : Rekening moet worden gehouden met :
- 'tK = 24,2 KN/.m3 , tB = 22, 5 KN /'m 2, rlv = 10,0 KN /rn2

- hele tunnel onder water (100%)



- 46 -

- spoorballastmateriaal roet een doorsnede-oppervlak~e
en gewicht 33,05 KN/m (blz.:3'2. )

- gewenst overgewicht van 5,0 KN/m2 vloeroppervlak

2= 1,101 m

NB : boven het grootste gedeelte van de vloer is de tunnel-
ho?gte 6,320 m. De opwaartse waterdruk is dan 6,320 x 10 =
63,20 KN/m2. Door t?taal eigengewicht moet de druk op onder-
0rond dus zijn: 63,20 + 5,0 = 68,2 KN/ 2m
Dit is een overwicht van:

5;0
% 100% = 7,91%

63,20

Verticaal evenwicht in ~eindfase geeft dan:

24,2 x K + 33,05 + 22,5 x B = ~,0791 ~ (B+H+K+1,101) ~ 10 (2)

invullen van (IJ in (2) levert B = 1,485 % K - H + 1,929 (IA)
en :
24,2 x K + 33,05 + 22,5 ~ (1,485 * K - H + 1,929) =

10,791 ~ (2,485 ~ K + 3,030)

uitwerken geeft uiteindelijk:

K = 0,7306 ~ H - 1,4210 = O,7~1 ~ H - 1,421 [m~
B = 0,0849 ~ H - 0,1806 = 0,085 ~ H - 0,181 [m~

Bepalen van holle ruimte in de eerste dwarsdoorsnede: {fig. 17
Halve tunnel: H : op blz. 4:

19,500 m2
1,059
0,435
0,0881 = 0,1440,056J
1,035
0,160
0,551

+ totale breedte ~ totale hoogte = + 3,900% 5,000 = +
- driehoek boven buiten - l:! ~ 1,6675 x 1,270 = -
- driehoek boven binnen = - ~ -* 0,9675~ 0,900 = -
- driehoek onder binnen = - l:! ~ 0,500 x 0,350 =-
- driehoek onder buiten = - l:! ~ 0,450 x 0,250 =-
- oppervlak onder vluchtpad = - 0,750 x 1,380 = -
+ kabelgoot in vluchtpad = + 0,400 ~.0,400 = +
- oppervlakte ballastbed = - zie blz. ~ 1 = -

+
lbalve tunnel = 216,437m
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Hhele tunnel
2= 32,873 l!l

=========

K d.ino 19
B d"no 19

2= 22,596 m
2= 2,6-10 m

22,60 m2
22,61' JU=

en oppervlakte ballastbed =
en oppervlakte holle ruimte =

25,206 m2
21,101 m

.32.,8.73'm2

+

+
Benodigde Totale DSNoppervlak 59,180 m2

==========

Er is nu (fig. 17, blz. 43) aanwezig: 0 =
er moet meer oppervlak gecreëerd worden.

55,42 2m , dus

Veranderen van dwar'sdoorsnede
In de doorsnede in figuur 17, blz. 43 is te weinig ruimte
aanwezig voor ballastbeton
Aanwezig maximaal :

+ onder looppad : 2 ~ ~~ 1,130 % 0,750 - 0,400 ~ 0,400 0,688 2= In

+ onder in tunnel : 2 ~ ~% 2,200 ~ 0;246 0,541 2= m
+

Totaal ca. 21,23 m

nodig is zeker 2,61
worden.
Het wordt nogal problematisch om nog op andere plaatsen

2m , 2er moet dus nog 1,38 m "gevonden"

binnen de cirkelbogen ballastbeton te plaatsen. Het storten
tegen buitenwand aan of eventueel met prefab stukken werken,
is waarschijnlijk een nogal kostbare methode. Daarom worden
een aantal andere mogelijkheden overwogen.

Voor de konstruktiebetonoppervlakte zijn voldoende mogelijk-
heden aanwezig voor vergroting. Bijvoorbeeld het opvullen van
de buiten driehoeken of eventueel het dikker maken van de wan-
den.
Bedacht moet worden, dat het eventueel hoger maken van de
dwarsdoorsnede onder het niveau van de spoorstaven zal moeten
gebeuren. Lager leggen van de sporen levert namelijk onover-
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komelijk steile hellingen (meer dan 7,5%) op (zie § III.6.) en
hoger maken boven het spoor maakt dat de gronddekking in de
zogenaamde dwangpunten minder wordt dan de minimummaat van lm.
Hoger maken van de dwarsdoorsnede betekent dus een diepere
ligging van de tunnelonderzijde. De tunnel wordt in totaal niet
langer (spoorlengte blijft gelijk). Wel betekent een diepere
ligging een diepere sleuf in de IJ-bodem en dus meer bagger-
werk. Hierdoor zal een hoger ontwerp iets duurder worden. Bre-
der worden van de dwarsdoorsnede zal ook een iets bredere
sleuf vragen en dus ook iets duurder zijn.
Men moet wel bedenken, dat de ordegrootte van hoger of breder
maken 10 à 15 cm zal zijn. Erg veel duurder zal het vergroten
van de doorsnede dus niet zijn, vooral ook omdat dit ook onge-
veer de nauwkeurigheid is waarmee gebaggerd zal worden.
(Lit.23 :"zelfs bij zeer precieze uitvoering (die natuurlijk
kostbaar is) zullen afwijkingen ten opzichte van het gewenste
vlak van plus en min 0,1 m voorkomen").

Er kunnen een a'antal mogelijkheden' voor verbetering genoemd
worden :

1. Zelfde d'warsdOors'nede, maar' ZWa?lX9-erballastheton
Stel bijv. dat door middel van zwaardere toeslag een
'tB = 25 KN/m2 wordt verkregen. Formule (2) op blz. 46 wordt dar

24,2 ~ K + 33,05 + 25,0 * B = 1,0791 ~ (B+H+K+l,lOl) ~ 10

en
K = 0,724 ~ H - 1,408
B = 0,076 ~ H - 0,161

uitwerken levert

Bij 32,873 2 wordt dus Kbenodigd 22,408 '2
H = m = 1'1

Bbenodigd 2,329 2= m

Het vergroten va~ lB helpt dus wel wa~, maar zet niet veel
zoden aan de dijk. De benodigde ~,4 m zal slechts met zeer
zware ballast (bijv. 0' B = 40 KN/m3) gewonnen kunnen worden.
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2. Heer konstruktiebeton toepassen en drijvend transport
met behulp van~ dr'ijvers'

Door aan de buitenzijde van het op blz. 43 geplaatste figuur
17 getekende profiel meer konstruktiebeton aan te brengen
(dit beton wordt al in het bouwdok gemaakt) zal de tunnel
in de eindfase zwaar genoeg kunnen worden.

Er moet aangebracht worden ca.

OBbenodigd opp. x ---- = 1,38 x ----
22,5

2,2 m2 konstruktie-
beton.14,2

onder water

Hiervoor is ruimte genoeg : bijvoorbeeld het opvullen van
beneden driehoeken levert 3,~8 m2 op. -
Ook tijdens het drijvend transport is de tunnel nu evenwel
zwaarder. Het drijfvermogen kan vergroot worden door drijvers
aan de tunnel te koppelen. Het risico bestaat, dat de verbin-
ding met de drijvers defect raakt en de tunnel zinkt tijdens
het transport.

Verder is dit mijns inziens een weinig elegante oplossing.
Beter en veilig:er is het er naar te streven de tunnel zo
te construeren, dat hij zonder hulp, op zichzelf, blijft drijven.

3. Na afzinken de "bui'ten driehoeken" o'pvu~llen:met ballastbeton
Er wordt (of er is all een bekisting aangebracht aan de buiten-
zijde en na het afzinken met behulp van tijdelijke ballast
wordt deze kist gevuld met ballaatbeton. Ook hier geldt, net
als bij 2., dat gerekend moet worden met het onder water ge-
wicht van beton: YB d t - 'tw = 22,5 - 10 = 12,5 KN/ 3.IJ on er wa er m
Er moet dus meer ballastbeton worden aangebracht.

Het storten kan door speciale openingen in de tunnelwand of
van buiten af gebeuren. Deze wijze van storten zal aanzienlijk
kostbaarder zijn dan het storten van ballastbeton ln de tunnel.
Ook het aanbrengen van de buitenbekisting is een lastig karwei.
Bij het al in het bouwdok aanbrengen van zo'n buitenkist vormt
deze kist een kwetsbare konstruktie tijdens transport en af-
zinken.
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Overigens zal het niet verstandig zijn om de boven driehoeken
"op te vullen". Deze afschuining is namelijk ook functioneel
in verband met scheepsankers. Deze hebben zo minder snel vat
op de tunnel als ze onverhoopt toch door de gronddekking heen
dringen, terwijl ze door de bodem worden getrokken (bijvoor-
beeld bij noodstop van een schip) (zie § 111.1.).

4. Zwaar aanVullin$rsma~'er'i'a~al'op de.~tun:nel
Hierbij wordt gedacht aan betonplaten of stortroateriaal waar-
van de aanwezigheid gegarandeerd kan worden. Er blijft toch
het gevaar bestaan , dat het materiaal in de toekomst verdwijnt.
Een bezwaar is ook, dat de bovenkant van de tunnel hoger komt
te liggen waardoor de gronddekking geringer zal zijn. Dit is
in principe wel mogelijk in dit geval als tunnel plus bijvoor-
beeld betonplaten gedimensioneerd worden op het opnemen van
krachten door een vallend anker.

5. Trekverbindi.r9 met O'n_de'rgrondmaken, .(~pp'pel'en van ondergrond
aan tunnel)

De ondergrond kan als tunnelballastmateriaal worden benut als
he~ eigen gewicht hiervan wordt gemobiliseerd. Er kunnen bij-
voorbeeld met behulp van een spuitlans platen in de grond
worden aangebracht die door middel van een trekverbinding
(kabels, staven) aan de tunnel worden gekoppeld. Er kunnen
zich drie situaties voordoen :

a) Het gewicht van de tunnel is na het aanbrengen van spoor-
ballast en installaties voldoende om de tunnel op zijn plaats
te houden, doch de veiligheid tegen opdrijven (gewenst : 8 %)
is onvoldoende. (zie blz.~6 J. Door onderliggende grondlagen
aan de konstruktie te koppe1en, wordt wel voldoende veilig-
heid bereikt. Er moet evenwel bedacht worden, dat in dit geval
het gewicht van de ondergrond pas gemobiliseerd wordt als de
tunnel omhoog is verplaatst ! De trekverbindingen moeten name-
lijk eerst onder spanning komen. Dit gaat gepaard met enige
verschuiving van de platen onder in de grond (schuifspanning
in de grond woet tot ontwikkeling komen) en met rek van de ver-
bindingen. In totaal kan wel een verplaatsing van een tien~
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tal mm optreden. De veiligheid is dus niet zo "hard".
Het is trouwens niet mogelijk om de trekverbindingen van te
voren al op te spannen. Aangezien er slechts samendrukbare
lagen aanwezig zijn vlak onder de tunnel, zal de aangebrachte
voorspanningdoor consolidatie van deze lagen weer verdwijner..

b) De volumieke -massa van de tunnel inclusief spoorballast
en installaties is ongeveer gelijk aan die van het omringen-
de water. Bij het mobiliseren van het gewicht van de onder-
grond treden weer de zelfde problemen op als bij a). Een bij-
komend probleem wordt evenwel gevormd door de dynamische effec-
ten die optreden als een tram door de tunnel rijdt. De belas-
ting door de tram is nu niet klein ten opzichte van het eigen
gewicht van de tunnel en er kunnen flinke verplaatsingen o~-
treden. Waarschijnlijk is dit niet acceptabel. Er zal onder-
zocht moeten worden bij welke verhouding van tunnelgewicht/
trambelasting de dynamische effecten storend worden. Dit
wordt hier niet gedaan.

c} De volumieke massa van de tunnel, spoorballast en instal-
laties is kleiner dan die van het water. De tunnel zal willen
opdrijven, maar wordt tegengehouden door het gewicht van de
ondergrond. De trek~erbindingen zullen nu continu onder span-
ning staan. Er kan worden uitgerekend hoeveel opdrijvend ver-
mogen de tunnel moet hebben, w~l een trampassage geen vervelen-
de effecten opleveren.

Als dus gekozen wordt voor de oplossing met trekverbindingen,
dan ~mogelijkheid cl de beste keuze. De tunnel "hangt" zo
als het ware aan de ondergrond.
Dit lijkt een goede mogelijkheid maar wordt hier toch niet ge-
kozen omdat
- het maken van een groot aantal trekverbindingen met de (die-

pere) ondergrond kostbaarder lijkt dan het werken met ballast-
beton in de tunnel
het doel van deze studie is een fundering op staal te ont-
werpen in tegenstelling tot de IJ-autotunnel waar met palen
is gewerkt. Het maken van verbindingen met de ondergrond
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past eigenlijk niet goed binnen dit stramien

Toch verdient deze mogelijkheid nader onderzoek, zeker als
blijkt, dat de "gewone" fundering op staal niet, of maar net,
voldoet in dit geval.

6. Het verruimen 'Van he't:-inwendig profiel van vrije ruimte
zodat inwendig ruÏ'InteVO'ür ha'l'la'stbetö,riWOrdt gecreëerd

Breder -maken van het profiel is geen goede oplossing omdat
dan Holle ruimte wordt gecreëerd die slechts zeer moeilijk
later IDet ballastbeton kan worden opgevuld. Als onder de
spoorstaven meer hoogte wordt gecreëerd, kan deze later een-
voudig worden opgevuld met ballastbeton. Er wordt zo tevens
een uitvlaklaag voor initiële zettingsverschillen verkregen
zodat de spoorballast alleen gebruikt behoeft te worden voor
het uitvlakken van zettingsverschillen op langere termijn.

Niet breder maken en wel hoger betekent, dat de cirkelvorrn
wordt verlaten en twee overlappende staande ellipsen wor;den
verkregen. In ~ III.l. wordt aangetoond, dat dit niet hoeft
te betekenen, dat meteen grote betontrekspanningen zullen voor-
komen.

Je laatste mogelijkheid wordt hier verder uitgewerkt. De zo
verkregen dwarsdoorsnede zal in een deelontwerp bij de vak-
groep Toegepaste Mechanica op trekspanningen worden gecontro-
leerd en eventueel aangepast.

ConstrU'eren Van verhet'e'rde,dooYsnede '(vergelijk blz. '4~

Met het verlaten van de precieze cirkel vorm kunnen ook een
aantal inwendige maten nog enigzins verbeterd worden.
Boven : de horizontale Eaten 16675 - l265 - 9675 veranderen in

1665 - 1270 - 965
de maten van de "ballastbak" worden symmetrisch ge-
maakt

Voor het overige blijven de maten gelijk.

Onder

Zie voor een en ander figuur 20 op blz. 53.
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t 45~1

Fig. 20 Vereenvoudiging van de inwendige afmetingen.

(zie ook b Lz •'f6 )De holle ruimte wordt dan
Halve tunnel H :
+ totale breedte ~ totale hoogte = + 3,900 x 5,000
- driehoek boven buiten
- driehoek boven binnen
- driehoek onder binnen }
- driehoek onder buiten
- oppervl. onder vluchtpad
+ kabelgoot in vluchtpad
- oppervl. ballastkorrels

= - ~ * 1,665 x 1,270
= - ~ * 0,965 * 0,900

2= + 19,500 m
= - 1,057
= - 0,434

= - ~* 2 x 0,450 * 0,250 = - 0,113

= - 0,750 ~ 1,380 = - 1,035
= + 0,400 * 0,400 =+ 0,160
= - (zieblz. 32. ) = - .0,551

+
Halve tunnel H 2= 16,470 m

Hhele tunnel = 2 ~ 16,470 = 32,941 m2 = 32,94 m2

Gebruik van de formules voor K en B op blz. 'tb levert op

Kbenodigd 22,646 2 22,65 2= m = m
2,616 2 2,62 2

Bbenodigd . = m m.

Totaal benodigde oppervlak + H
+ K
+ B

2
= + 32,941 m -.:: 32,94 m
= + 22,646 2:: 22,65
= + 2,616 =- 2,62

+ ballast korrels = + 1;101 -;:. 1,10

Totaal 0
------+

59,304 Ir? = 59,30 Ir!=
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NB : Overigens moet bedacht worden, dat hier scherpe hoeken
zijn aangenomen maar dat bij de werkelijke tunnel al deze
hoeken een afrondingsstraaI zullen hebben, met als gevolg
dat de holler ruimte iets minder wordt.

Bepalen Van dikte Van ba'llastbetdnlaag

Uitgegaan wordt van de volgende aanname voor de vorm van
de onderzijde van de tunnel (inwendig)

750 ·1· 3150

1

400

oo~ kabelgoot
o
L{)

\.0

o
o
\.0 2250

o
L{)
N

'Z. 6

Fig. 21 Aanname voor vorm en afmetingen van de inwendige
onderzijde.

De oppervlaktes (1), (2), (3), (4), (5), (6) en (7) zijn be-
2schikbaar voor ballastbeton. Nodig is : ~ x 2,616 = 1,308 m •

Bechikbaar is
Opp. (l) + (2) + (31 = constant bij variabele Z =

0,750 x 0,630 - 0,~60 + ~ ~~(0,75012 + 2 ~ ~ ~ 0,450 ~ 0,25

= 0,313 + 0,281 + 0,113 2
= '0,706 1"'1
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Opp. (4) = ~ .x 1'7'1
IJ

Opp. (5) = Z x (0,450 - Z) = 0,450 x Z - Z2
Opp. (6) = 2,250 x Z
Opp. (7 ) = ~ ~. Z :x 0,4.5.0= 0,225. .x Z +

Opp. (4) + (5) + (6) + (7) = - ~~Z2 + 2,925·Z
================

Dus in totaal 2 . 2-~·Z + 2,925'Z + 0,706 = 1,308 m

::;:.Z = 0,214 -m (of 5,636 m, maar deze oplossinq wordt hier
niet bedoeld)

Neem
Dan

Z = 0,215 ("ronde maat")
B = 2 x [_~.z2 + 2,925·Z + O,706} = 22,624 = 2.62 m , dus

correct.

Uit0aande van deze vorm voor de binnen onderzijde en verder
natuurlijk zoveel mogelijk strevend naar de voornoemde door-
snedematen, kan de volgende doorsnede worden 0econstrueerd :
zie figuur 22 op bladzijde 56.
NB : deze doorsnede is geconstrueerd nadat eerst een iets an-
dere doorsnede met behulp van de elementenmethode was doorge-
rekend. Vooral in de buiten onderhoek bleken hierbij aan de
onderzijde nog enige betontrekspanningen (tot 0,95 NI 2)mm
voor te komen.
Hierna is de nu volgende doorsnede getekend waarbij gepro-
beerd is deze trekspanningen enigzins te voorkomen.
De deelstudie bij de vakgroep Toegepaste Mechanica wijst uit,
dat hierin is geslaagd. In de "buiten onderhoek" komen "0:1 C'q-

ke.t ,C('i,,'4~ trekspanningen ""Of' (cQ. 0,'1Hf_.). De grootste trekspanning
in de dwarsdoorsnede (diepste punt van de tunnel, normale wa-
terstand} is circa 0,6 NI 2 en komt voor aan de binnnenzijde. mm
van de buitenwand, ongeveer op halve hoogte.
De grootste drukspanning is circa 3,2 NI 2 en komt voor aan demm
binnenzijde van de overgang van vloer op buiten onderhoek. In
dit punt treedt ook een piek in de schuifspanning of : 1,7 NI 2.mm
Als bijvoorbeeld beton van kwaliteit B 22,5 zou worden toege-
past, is de rekenwaarde voor de betondruksterkte
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fl = 13,5 NI 2
b rnm

(Lit. 24 en 25).

- rekenwaarde voor betontreksterkte : fb = 1,3 NI 2mm

- schuifspanning waarbij nog geen dwarskrachtwapening hoeft
te worden toegepast : ~1 = 0,65 NI 2mm

Haximale schuifspanning: T2 = 4,5 N/mm2

Dwarsdoorsnede oppervlaktes : ({i~ [2.) 0

o = totale oppervlakte :
+ totale breedte x totale h.oogte
- 2 ~ bovendriekhoek
- 2 ~ benedendriekhoek

= + 9,800 ~ 6,450 = +
= _ (I/800) 2 =

63,210 2m
3,240
0,660

59,310 2m
=========

= - 0,400 ~ 1,650. =

Totale 0 =

Vereist was (zie blz.53) :
2o = 59,304 om , dus correct.

H {zie blz.53} 32,941 2= = m
B {zie blz.55} 2,624 2= = m

Ballastkorrels = (zie blz.'!ll.)

(als vereist)
(vereist: 2,616 m2, dus voldoet)
= 1,lOI (als vereist)

K = 0 - H - B - Ballastkorrels
dus voldoet.

2
= 22,644 m , vereist 22,646 2m ,

IDe nu verkregen tunneldwarsdoorsnede (onder+wa+e r+qedee Lt.e )

wordt in het vervolg aangehouden.

Het ballastbeton zoals het is getekend in fig.21 op blz. 54 en
in fig.22 op blz.56 (ge~rceerdl bestaat voor een gedeelte {on-
der in tunnel} uit losgestorte schrale beton dat na de initi-
ele zettingen wordt aangebracht. Het looppadgedeelte zal waar-
schijnlijk bestaan uit geprefabriceerde betonnen elementen,
eventueel weer opgevuld met ter plaatse gestort beton.
De volumieke massa van het geprefabriceerde deel zal wat groter
zijn dan de aangenomen 2250 kgl 3 voor het ballastbeton. Hier-m .
door kan de totale hoeveelheid ballast weer wat verminderd wor-
den en een nog dunnere laag (bijvoorbeeld 200 mIn ?) onder in de
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tunnel worden aangebracht. Zo wordt de tunnel weer iets la-
ger en daardoor ook weer iets goedkoper. Tevens wordt de ide-
ale cirkelvorm nog meer benaderd. Deze verandering wordt hier
niet doorgevoerd.

111.5. Tracé van bovenaf gezien in plattegrond

In figuur 23 op bladzijde 59 is een bovenaanzicht van het
hele tracé van de tunnel te zien.

De tunnel komt in Noord iets ten oosten van de voormalige
schutsluis l'lillem111 aan land (zie foto 1 op bladzijde 60).
De rails splitsen zich daar in een westelijke tak naar de
Van der Peklaan en een oostelijke tak naar de Meeuwenlaan
(zie fig.2 op blz. 6 en fig.3 op blz. 7).
Onder het IJ loopt de tunnel recht, aangezien dit het goed-
koopst is.
De plaats van het zuidelijk landhoofd is nog niet precies
vastgesteld, maar in hoofdstuk VI wordt gekozen voor de route
door de bestaande Oostertoegang heen. Een andere mogelijkheid
(gestippeld} is de tunnel iets ten oosten van de spoorviaduc~
ten aan land te laten komen (zie de foto's 2 en 3 op blz. 60).

Toelichting oF de.'situatie bij de OOstertoegang
In voorgaande studies, op basis waarvan hier het tracé is
vastgesteld, wordt er van uitgegaan, dat de tunnel door de
Oostertoegang loopt. Hierdoor wordt gebruik gemaakt van een
bestaande spooronderdoorgang. Dit lijkt een aantrekkelijk
idee, maar dan noet er wel een goede oplossing gevonden wor-
den voo~ passage van de spoorviaducten. Deze viaducten staan
op een grote (circa 65 ~ 75 m2) twee meter dikke betonnen fun-
deringsplaat welke weer ondersteund is door een groot aantal
houtien palen. Uit een in 1950 opgesteld rapport over de IJ-
oeververbinding blijkt, dat de middenpijler van het spoorvia-
duct tot dan 60 à 80 mm is gezakt en de beide landhoofden
100 à 120 mmo Na 1940 zijn geen zakkingen meer geconstateerd
en aangenomen wordt, dat het geheel is gestabiliseerd (Lit.26).
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Foto l : De noordoever van het IJ. De schepen liggen in de voonnalig
schutsluis Willem lil. De tunnel komt nèt rechts (oostelijk)
van het K-bord aan land. Geheel rechts is de veersteiger en
daarboven is één van de ventilatieschachten van de IJ-auto-
tunnel te zien.

Foto 2 De zuidoever van het IJ net in het middende Oostertoegang•
P.echts (westelijk) hiervan is geen ruimte neer, links nog wel.
De Hefbrug is de eerste van een serie bruggen over de Ooster-
toegang.

•.=

Foto 3 De CX:>stertoegangvanaf het zuiden gezien. De tijdelijke brug 228
verspert de wegvoor alle scheepvaart. De hoge betonnen brug Ls
de verbändäncrsbruqvoor de PI"l'. Als de tram hier onder uit kant,
rroet meteen een scherpe bocht naar het Centraal Station (links
van de foto) wordengemaakt.
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Op deze problematiek wordt pas in Hoofdstuk VI ingegaan. Hier
wordt daarom het tracé van de tunnel ter plaatse van de Ooster-
toegang slechts globaal aangegeven. Er wordt wèl vanuit gegaan,
dat de tunnel onder de viaducten doorloopt. Dit is ook de op-
lossing die in hoofdstuk VI gekozen wordt.
Het blijkt daar, dat het gunstig is om het spoor lang recht-
door te laten lopen (de tunnel is dan ook recht}. De bocht
naar het Stationsplein begint dan ook pas ter hoogte van de
PTT-verbindingsbrug. De tramrails blijven dan met een boog-'
straal van 30 m (minimum boogstraal) (zie § 111.3.1. VO) bin-
nen de huidige oeverlijn van het open Havenfront. Het punt
waarop de horizontale boog begint, wordt hier arbitrair ge-
steld op 35 m uit het hart van de funderingsplaat. Aangezien
in deze scherpe boog forse weerstand op de tram wordt uitge-
oefend, mag hier geen zeer steile helling meer aanwezig zijn
(zie § 111.3.6.).
Er wordt geen overgangsboog toegepast. Dit wordt niet gedaan
omdat de mogelijkheden ter plaatse sterk beperkt zijn (weinig
ruimte) •
Uitgaande van het comfortcriterium : ad ~ 0,8 mi 2 en eenwars s
maximaal toelaatbaar verkantingstekort van ho = 120 mm in
steenslag, geldt voor de maximale snelheid in de boog

2s·v
ho = hiduc.= g. R (s = spoorbreedte = l,S rn)

= V9,81 % 30 % 0,120 = 4,85 mis = 17,5 km Ih
1,5

(zie Lit •12) •

111.6. Langs dOQ'rsnede' Ya'n tun'nel en ondergrond

Allereerst wordt over het tracé uit de vorige paragraaf een
doorsnede van het IJ gemaakt, met daarin de scheepvaartgeul
zoals die nu ligt en in de toekomst waarschijnlijk zal liggen.
Ook bruggen en andere bouwwerken worden hierin opgenomen.
Vervolgens wordt aan de hand van bestaande grondboringen en
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sonderingen een geologisch profieloverhet geplande tunnel-
trac€ vastgesteld.
In het zo verkregen beeld van het IJ en omgeving en ondergrond
kan daarna het lengteprofiel van de tunnel worden geprojecteerd.

Zie figuur 24 op bladzijde 63. Het tekenen van de huidige
toestand is gebaseerd op Peilmetingenkaart uit 1981. Zo'n kaart
wordt eens in de zeven jaar gemaakt. Op deze kaart is ook de
huidige gegarandeerde bodemligging vermeld.
Zoals in het VO al vermeld is, worden de plannen om de vaar-
geul naar het noorden op te schuiven waarschijnlijk wel uit-
gevoerd. Of deze vaargeul ook nog op NAP - 13,00 m diepte ge-
bracht zal worden, is evenwel nog zeer de vraag. De activitei-
ten in het Oostelijk Havengebied duiden niet op de noodzaak
hiervoor. Toch wordt met deze verdieping rekening gehouden.
De tunnel steekt dan niet uit boven naburige constructies on-
der water (IJ-autotunnel, kabels). Het wel hoger leggen van de
tunnel als enig hoop punt in zijn omgeving, kan in de toekomst
zeer beleffiflerendwerken.
De afmetingen van de verplaatste geul zijn vastgesteld aan de
hand van het ASRAN-rapport en tekening 0/50/T-8443 van rapport
R-9-21 (Lit.3 en 17).
Deze afmetingen zijn globaal en worden in het vervolg aange-
houden zoals hier vermeld.
Voor precieze afmetingen van de situatie in het zuiden wordt
verwezen naar § VI.~ ••

Het bureau Grondmechanica van de Dienst der Publieke Werken van
Amsterdam heeft in het verleden een "notitie betreffende een
tramtunnel onder het IJ" (Lit.26) opgesteld. Ook deze tramtun-
nel zou het zeLfde trac€ hebben als beschreven in § 111.5 •• De
dienst heeft hiervoor de van belang zijnde sonderingen (alle
zonder kleefmeting} en boringen verzameld. Op basis hiervan
wordt hierna een profiel van de ondergrond getekend.
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Eerst enige algemene geologische informatie (zie VO en eerder
genoemde notitie). Aangenomen wordt, dat het "Oer-IJ" (de oud-
ste fase van het IJ) een diep in de oude zeeklei en dekzanden
ingesneden beek was. Het Oer-IJ mondde eerst bij Castricum in
zee uit, later tussen Egmond en Bergen aan Zee.
Omstreeks 3000 v. Chr. bevond zich ter hoogte van de lijn Haar-
lem-Uitgeest een zeegat met daarachter strandwallen en een wad-
dengebied. De zandwallenkust is door zandtransport in westelij-
ke richting aangegroeid. Het zeegat veranderde hierdoor in een
estuarium, waarop allerlei rivieren uitmondden. Er ontstond
een ingewikkeld patroon van geulen die later werden opgevuld
met andere sedimentnen. Door de strandwallen werd het achter-
land ook steeds beter beschermd tegen overstrominqen vanuit
zee. Hierdoor kon zich afhankelijk van het milieu, veengroei
ontwikkelen.
TijdenS de Duinkerke I transgressie (300 v. Chr.) nam de in-
vloed van de zee weer toe. Veel veen ging verloren en er ont-
stond weer een open getijde geul, maar nu met enkele veenei-
landen. Sinds ongeveer 100 v. Chr. verlandde het mondingsge-
bied voorgoed. Het IJ was nu een brede plas geworden met een
veenbodem, al dan niet bedekt met verslagen veen ("Huckdeposits")
De invloed van de Zuiderzee, waarvan het IJ een stille inham
geworden was, kenmerkte zich daarna in hoofdzaak door opslib-
bing van het IJ-bekken met een zware kleisoort, IJ-klei ge-
naamd.
De aldus ontstane formaties kunnen tot circa NAP -35 m voorko-
men. Beneden deze lagen worden zandlagen aangetroffen die tij-
dens het Eemien (tot circa 70.000 v. Chr.) zijn afgezet. Hierin
zit meestal bovenin fijner zand dan in de onderliggende lagen.
In het algemeen is in Amsterdam de ervaring, dat het IJ en om-

.geving een grondroechanisch gezien zeer wisselvallig gebied is.
De oude oergeul net zijn vele vertakkingen en verschillende
opvullingen kan telkenmale weer voor verrassingen zorgen. Zo
komen er bijvoorbeeld grondlagen voor met een natee volumieke
massa van 1080 kgf 3, bijna water dus. Bij welk ontwerp ofm
uitvóeringsmethode dan ook, moet zeer veel aandacht worden ge-
schonken aan de grondmechanische aspecten.
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Een overzicht van de tot nu toe uitgevoerde grondonderzoeken
wordt gegeven in figuur 25-A,B en C op respectievelijk de
bladzijden 66, 67 en 68. Vervolgens worden enige karakteris-
tieke boringen en sonderingen getoond, zie figuur 26-A t/m F
op de bladzijden 69 t/m 75.
Een volledig overzicht van de voor het tracé van belang zijn-
de gegevens wordt gegeven in figuur 27 op bladzijde 76 (ver-
ticale langsdoorsnede).

Op basis van genoemde ge.gevens kan een schets gemaakt worden
van het geologisch profiel ter plaatse van hêt tunneltracé.
Dit wordt getoond in figuur 28 op bladzijde 77. Ter verge-
lijking is in figuur 29 op bladzijde 78 het langsprofiel van
de IJ-autotunnel met ondergrond gegeven. Van zes boringen
zijn monsteranalyses gegeven (zie tabel 2, blz. 79 t/m 85).
Monstergegevens zijn volumieke massa nat en droog en wa-
tergehalte in gewichts- en volumeprocenten. Het poriënvolume
en de verzadigingsgraad worden ook gegeven, maar niet voor de
bovenste liqhte lagen. Een overzicht van de verdeling van de
natte volumieke massa's isook te zien in fig. 30 op blz. 86.

Aangezien er op korte afstand van elkaar grote verschillen in
volumieke massa voorkomen (vergelijk B-753 en B-243 in fig. 30
op blz. 86} (NB B = Boring, S = Sondering), is aan de hand
van bovengenoemde analyses de massa van de korrels apart be-
paald (zie tabel 2 op blz. 79 t/ro 85). Het is hinderlijk, dat
juist in de lichte bovenste lagen hiervoor niet voldoende ge-
gevens voorhanden zijn. Voor deze lagen kunnen geen waarden
worden gegeven. De overige lagen hebben alle een korrel met
een volumieke massa van 2640 à 2660 kg/m3.
In deze lagen komen dus geen grote verschillen in korrelsa-
menstelling voor. Een verklaring voor de grote variëteit in
volumieke massa op korte afstand van elkaar, kan pas gevon-
den worden als nieuwe boringen (zijn de oude wel nauwkeurig ?)
met analyses en sonderingen met kleefmeting worden gedaan.
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Fig. Sondering 400 . Voorbeeld van
een sondering iets ten noorden
van de Oostertoegang.
Bijbehorende boring nr. 255
zie hi.e.rvoo r fig. 26-B.
(Lit. 26).
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1. spoorbaan
2. bouwput
3. afgezonken tunnelelement
4• betonpalen
5. boorpalen
6. luchtdruk caissons
7. ventilatiesectie
8. slappe klei
9. veen

10. zand
ll. vaste klei
~2. zandhoudende klei
13. opgehoogde of geroerde grond

Fig. 29 Langsprofiel van IJ-autotunnel en ondergrond (Lit.6)
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Behoor1 biJ:

BORING: ü G - ,131. (pit~ 4)------~------~~--~~~r'~----_.----~,_~._-------
~ (\ Droo, \v n .v" I ' S y -

Volume. Porlln- v.'
Volume. Water,ehalte Wat41'1.haJt. V.rndlcln,s-

,.wlcht '101l1li1.
,.wlcht In ,.wlchta /. In '1olum. /. ,raad In y.

~~~ ~/.
In tlm'

Monster·
numm.,

1

2
3
4

5
6

7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
10
19
20

21

22
23
24
25
26
21
28
29

Diept. In

m -N.A.P.

10.92 - 19.22 -
19.52 • 19.02 1.63
20.12 - 20.42 1.71
20.12 - 21.C2 1.54
21.32 - 21.62 1.60
21.92 - 22.22 1.80
22.52 - 22.D2 1.67
23.12 - 23.42. 1.54

24.62 - 24.92 1.69
25.22 - 25.52 1.69
25.62 - 26.12 1.69
26.42 - 26.72 1.78
27.02 - 27.32' 1.74
27.62 - 27.92 1.72
28.22 - 28.52 1.76

Tabel 2-C :
Monsteranal se van boring 431 .
(Li t. 26).

12.32 - 12.62
12.92 - 13.22
13.52 - 13.82
14.12 - 14.42
14.72 - 15.02
15.32 - 15.62
15.92 - 16.22
16.52 - 1ó.82
17.12 - 17.42
11.72 -·18.02
18.32 - 18.62

23.fJ2 - 29.12
. 2~1.t,2 - 2? 72
30..02 - 30.32

1.33 I
1.27
1.35
1.32

1.32
1.43
'.77
1.74
1.68
1.63
1.76

0.55
0.62
0.60

0.74
, .24'
'.22
1.12
1.04
1.30
-1.11
1.27
0.96
1.10
1.32
1.15
0.96
1.13
1.20
1.22
1.36
1.20
1.25
1.23
1.13
1.10
1.02

127.7
1'2..5
117.1
119.1
133.0

92.7
42.8
42.6
50.1
56.7
35.7

46.4
39.2
60.6
44.8
36.6
45.9
59.6
50.0
40.3
38.9
30.7
44.6
36.9
43.7
41.5
49.3
53.5

DIENST DER P:J(llIéI(f WEnl(f~
lUSTtRDlM

-

-
53.16
53.97
57.86
60.8'

50.93-
57.96.1
52.03
63.82
58.42
5Q.2}
56.70
63.63
57.49
54.6,
53.98
48.72
54.68
52.70 .
5'.68
57.'5
59w~62
61.50

Gec..: I: :.',/,' I .,.'~
c.•.:~-'·.,...'e I~:1-

74.48
72.47
72.55
71.98
76.31
68.99
53.16
5'.98
55.99
50.84
46.44-51.60
49.79
58.31
49.,6
48.23
52.60
51.47
56.31
48.41
41.45
41.75
53.56
4(;."
53.68
46.9t
54.08
54.59

Bureau Crondmechanlr. ANAL YSELIJST

,/ ; _ 7,tJO

I: r- j _1717 b
.-, ) _ 7,1'-1 .

"v } _ 7,S2
1

Ier' _. 7, 3~

100.0 '"1,6<;96.' ?,6s-
96.8 7,/6
96.7 7,16
91.2 '1,6-;

C9.2 7,1/1

95.7 7J~-
91.4 7,6r-
e4.5 7,J~

96..0 ?, t-:
92.8 7,16
90.3 2,6LI

97.97,U
88.-6 '2,14
87.9 '2, I~-
85.7 7,6r98.~1'l,lr
81.9 ?,t'1
1~.O 7, ·16

7 J~-91.a ,
92•., 7,6&
es.a 7,6~

)1.-1, Grm. G
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Behoort bij:

BORING: ~ 6 - Ij;_-.(_. (kop IJ-tunnel in Noord)
- Kf\ 1ti Drooc ,'vi T\ v ...' Z (__r

V'olume- Port ....
L~' t 100

Ho"'t"- Dllpt. 'n Volume- Wat.rl·halt. W.ce.... halce V.rzadlat",..,.wlchc vota",.
nummer rn -N.A.'. pwlchc In , •• Iehu y. I.. YOIUIM " ,reed In " •

Ift tlm' Ift "In ti",' CK
1 !••1:>1 - 4.0/1 1.65 I 1 .11 42.6 I 57.98 54.07 93.31 7,6t,
2 5.27 - 5.57 I 1.55 0.95 63.7 I 64.Z1 60.36 93.9 1,6b
3 5.87 - 6.17 j 1.67 1.09 52.7 58.74 57.74 93.3 z, Iy
4 6.47 - 6.77 1.61. 1.06 51.5 59.91 54.66 91• .3' '2,,"
5 7.en - 7.37 1.78 1.26 40.5 52.31 51.18 97.8: 7,1..
6 7.67 - 7.97 1.73 1.22 41.7 53.87 51.01 94.7' 7,1~I

7 8.27 - 8.57 1.59 1.00 58.4 62.10 58.61. 94.4 1,64
8 8.57 - 9.17 1.74 1.20 44.7 54.74 ·53.61 97.9. 1J~·
9 9.47 - 9.77 1.70 1.16 46.5 56.25 53.97 95.9 '2, 6ç
10 10.07 - 10.37 1.54 0.96 59.5 63.68 57.28 89.9 7,/~,
11 10.67 - 10.97 1.60 1.02 56.8 61.38 58.10 ·94.7i z,lt,
12 11.27-11.57 1.65 1.16 43.2 56.40 49.92 88.517,16
13 11.67- 12.17 1.75 1.26 .38.7' 52.44 48.81 9.3.1 1( 6r
14 12.47 - 12.77 1.70 1.15 47.7 56.47 55.08 97.5 2,lt,

) 15 13.07 - 13.37 1.70 1.19 42.2 ~.99 ~.)O 91.5 '2.,~,i
16 . 13.67 - 13.97 1.78 1.27 39.5 51.89 50.39 97.1 7,6;"
17 14.27 - 14.57 1.70 1.17 JJ..O 55.95 53.65 95.9 7.,66
18 14.87 - 15.17 1.84 1.43 2=) .3 1J>.16 41.77 90.' 7.,&1,
19 . 15.47 - 15.77 1.70 1.20 41.2 54.62 49.60 ~:~t, 6'120' 16.07 - 16.37 1.75 1•.32 32.3 sO.()(l,. 42.81 7.,64
21 16.67 - 16.97 1.73 1.26 37.8 52.53 47.60 90.6 'Z.,/1f
22 17,71 - 17.57 1.68 1.1.3 49.0 57.55 SS.'8 95.9 'l, 6b
23 17.S? - 18.17 1.74 1,24 40.1 53.24 49.7) 93.-' 7;lç :

24 18.47- 18.77 1.75 1.26 39.4 52.51 49.61 91•• 5 'Z,6r
25 19.07 - 19.37 1.82 1•.34 3(:.3 49.51 Ja.SS ·98.1 '7,6".-
2.6 19.67 - 19.0/7 1.78 1.31 35.5 50.51 46.61 ~.J ?,6ç . ,

27 20.2:7 - 20.57 , .12 1.~3 /,.0.5 53.72 49.64 9?.~ 'l.,/~
28 20.87 - 21.17 1.87 1.1..7 21.0 1.4.J5 3'1.'15 êS' • 'I 7.,6tt
20 21./.7 - 21.77 ' 1.:4 1.38 33.1 47.95 45.61 S'5.1 7,b!)
30 22.07 - 22.37 1.eO 1.30 33.0 50.e3 49.58 en .~ 7,14

31 22.(;7 - ';.2.97 1.93 1.55 25.0 ' 41.60 33.71 ~J.1 7,6r-

J2 23.27 - 23.57 1.72 1.16 43.5 56.29 56.16 CJ).~ ?,6r

)
,

,

Tabel 2-D :

Monsteranaly !se van JJoring 596 .
(Lit. 26).

..

DI[II:;T DER pnllEKE WERl(E~
AUSTERDiM

Burfl.u Gro"dm.ch.nl~

.<':: .: ~(, i·~''_'r;-:.'),:,1-;: ~«:;-t;:~:·,c..!.. eet.: 11"':,'./>1~----------------------~Cu.., I , I
,ANALYSELIJST :-:'5 Grm. '11,:
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"

(

Monster-
nummer

1

2

3
4
5
t.
7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
1I••

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

Diepte In

m -NAP.

3.22 - 3.52
3.82 - 4.12
4.42 - 4.72
5.02 - 5.32
5.62 - 5.92
6.22 - 6.52
6.82 - 7.12
7..42 - 7.72
8.02 - 8.32
8.62 - 8.92
9.52 - 9.82

10.12 - 10.42
1C.72 - 11.02
11.32 - 11.62
1'.92-12.22
14.92 - 15.22
15.52 - 15.82
16.12 - 16.42
16.72 - 17.02
17.32 - 17.62
17.92 - 18.22

0(\
Volume-
,.wlcht
In tlm'

á r
Oroo,
Volume- Wlte"C.halt.

,.wlcht Iln , .. ,Ichu X
In t/m'

1.13
0.28
0.79
1.18

1.17
1.16

1.00

0.92
0.74
0.79
1.20
1.32
0.75

1.31
1.53
1.49
1.68

. 50.6
294.0
80.5
46.9
47.5
48.4

61.9
67.3
93.7
e:7.9
44.5
)7.9
94.7

37.8
27.7
29.6
21.9

Tabel 2-E :

Monsteranaly es bij boring 634 .
(Lit. 26).

1.70
1.11
1.43
1.74
1.7J
1.72

1.62
1.54
1.43
1.49
1.73
'.82
1.47

1.80
1.95
1.92
2.04

Dlusr DERPUSUEKEWfRI(EII I r:r~:'('rITuC" no. 2':5
A1tSTEflOll"

Bureau Grondmechanica ANALYSE LIJST

Portln-
\'olum.

In"

57.28

55.39
55!,72
56.20

62.26
65.20•

70.06
54.80
50.11

71.49

50.60

42.32
·43.95
36.73

G.. , 110•C) • :T~j;'
e.c.11 t G791 rm. ~
Gei.: V J '1 )'f ,,";"-"

V'. 7""J I (,k
Wac.",.hatt.

Involume"

57.28
83.20
63.90
55.39
55.72

61.86
62.03
69.23
E'9.80
53.36
50.11

71.49

1.9.46
42.32
43.95
36.73

V.rndl,ln, ..

,raad In--=%~._-..T (LA'
I

100.Q 7,1c'I:~-j! /,61-
'AI 7.1~ 'I

1~~ , 7, tc
100.0 7, til

100.~· 7, b~-

99.4 '1,6J-
95.1 7.,.1'-1

100 'I _ '1, 'to ?

99.(; 7,6<1

97.4 i, 6~-
100.0 2,6r
100.C 1.,6""':>

97.? 7,6r-

1CO.0 ?,~S-

100.C 7, tb
roo,c 1., 66



DG - 7')3

- 84 -

( Noorden van Oostertoegang)
--', ~" I V I ._/

Drool I VVI Volum.·
Volume- I Waterlehalte

I lewlcht
_In lewlchts% II : In t/ml
.--------~----------~------~----~---

I 0.60 I

(

BORING

Monster.

nummer

8.80 - 9.10 1.23
9.40 - 9.70 1.20

10.~ - 10.60 1.28
11.20 - .11.50 1.23
11.80 - 12.10 1.25
12.40 - 12.70 1.28
13.00 - 13.30 1.28
13.60 - 13.90 1.27
14.80 - 15.10 1.96
15.40 - 15.70 1.95
16.30 - 16.60 1.83

Tabel 2-F :
Monsteranal ses bi borin~ 753 .
(Lit. 26).,

Diepte In

m -N.A.P.

1.31
1.23
1.26

0.50
0.53
0.58
0.52'
0.57
0.55
0.50
0.56
0.57
0.56
1.59
1.55
1.37

119.4
147.7
138.1

n
Porltn-
yolume

In %

v" '. I
-~ , I' 'va ' I

Wateriehalte
In yolume%

71.3
73.2
73.2
64.7
68.7
70.6
68.4
74.6
72.'
70.5
71.5
37.5
Ito.,
45.9

('..«

7

1

I

111.2
1'3.1
123.1
124.6
148.0
129.7
123.1
127.6
23.7
26.1
33.6

.L

Verudilin,s-

araad in ~~_ '

b~
/('( 1_ I 7_.r j

I
: I(0( _ i

7

2

7.00 - 7.~0
7.60 - 7.90
8.20 - ~.•50

• i

tr, ~ _ I I, ~ t? 7

, i 61(;( , _ ! \, lt
-Ó,

I'(~ , - i 1,66

1I1 _ \, 1L( '7

I' _ l,()'Z. r;

3
4

5
6

7

8

9

10
11

12

tr»

t. '7.6r93.~
96.8 '2., U~

94.8 ~ 66
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Behoort bij ():' ',~ 1"."\ C ~ '. ~.-

~ I I'·

BORING :.C, _ 758 (in Oostertoecranq)
---,'-~, . ~~

I w.~,eh.lt.

n V.. ' , -
(I Droo,

Pontn-
J; ~ !, J ft --(Volum.- v

Monster- Ditpt. in Volume- Wit.re. halte Verudi,inCS- ,
,.wicht I"'-"'Uy' volume

numm.r m -N.A.P. pwlcht In volum.~ ,raad in ./
In tlm' I In ~ ~-

'In tlm' , Ó~

1 6.21 - 6.51 1.49 0.90 65.3 66.0 I 58.8 I 39.1, ?, /.;
I

2 6.81 - 7.11 1.86 1.47 26.6 44.7 39.1 07.~ ~,I6

3 7.41 - 7.71 1.82 1.32 37.8 50.0 50.0 1co.d 7, 6q

4 8.01 - 8.31 1.84 1.41 30.2 46.7 42.7 9 ....3 'l,h~-
t (10 1

r

5 8.61 - 8.91 1.50 0.78 91.9 - 72.0 - 7,7j (

6 9.21 - 9.51 1-.36 0.73 87.7 63.7 IC:(; ? ''1,01- -
( 7 9.81 - 10.11 1.51 0.88 71.4 66.8 62.8 94.c '2, t)-

S MO.41 - 10.71 1.68 1.20 40.2 54.9 48.1 87.7 '2 16,

12.51 0.58 68.2 wu I I,Ui '- r9 12.21 - 1.26 117.3 - -
~4.61 - 14.91 1.89 41.5/ '4.1, 82.1 'l.J~10 1.55 22.0

11 15.21 - 15.51 1.96 1.62 21.' 39.0 34.4 33.? 7,16

12 15.81 - 16.11 1.89 1.48 27.1 44.0 40., 91.6 '1. 6,-/,

13 16'.41- 16.71 1.72 1.29 33.8 51.4 43.5 f 84.5 q_,1ç-

(

I
!
;

Tabel 2-G :
Monsteranalyses bij borins 758.
(Lit. 26).

211{': Grm. r.
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Zie fiquur 31 op blz. 88.
Diepteligging : Zoals in § 111.6.1. al is vermeld, wordt deze
gekozen overeenkomstig qe diepteligging van de IJ-autotunnel.
Dat wil zeggen, dat het diepste punt van het dak overeen moet
komen met dat van de IJ-autotunnel èn dat dezelfde mogelijk-
heden voor verlegging en verdieping van de vaargeul worden
opengelaten.
Rekening wordt daarom gehouden met de diepe verlegde vaar-
geul van fig.24 op blz. 63. Het laagste punt van het IJ-auto-
tunneldak ligt op circa NAP - 14,70 m. Dit is maatgevend voor
het tramtunneldak. Ter vergelijking het Hemspoortunneldak
heeft als laagste niveau NAP - 16,30 m, maar daar is de ge-
garandeerde geuldiepte dan ook NAP -15,50 m.

Hellingen: De steilst toepasbare helling is 7,5% (zie Va).
Deze moet in het zuiden ook worden toegepast teneinde zo min
mogelijk van de funderingsplaat onder de treinviaducten over
de Oostertoegang te hoeven aantasten. Als het materieel toch
geschikt is voor 7,5% helling, dan kan deze ook in het noorden
worden toegepast. Dit maakt de tunnel korter en dus goedkoper
(zie Va).

Verticale bogen : R = ~v2 met R ~ 500 In (v in km/hl. v v
Bij 70 km/h (mogelijke topsnelheidi R = 2450 m.v
(Dit geldt voor stadsspoorwegen en is gebaseerd op een toe-
laatbare verticale versnelling a = 0,15 m/ 2. Overgangsbogenv s
zijn wegens de ruime verticale afrondingsbogen
(Lit. 12) •

niet nodig.
. ~o.S'-

D\o

Dwan'gpunten : Punten waar de tunnel onder of boven moet blij-
ven zijn: Uitgaande van een minimale gronddekking van 1,0 l!l

(zie Lit.17) moet de tunnel een meter onder de in fig. 24 op
blz. 63 geschetste scheepvaartgeul blijven. De hoekpunten van
deze geul zullen dwangpunten zijn.
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Verder ligt in het zuiden onder de treinviaducten een funde-
ringsplaat die als het kan helemaal niet aangetast mag worden
(zie vooral ook § Vl.I.). Ook is het voor de aansluiting op
het Stationsplein van belang, dat de tram zo hoog mogelijk
onder de Oostertoegangsbruggen uitkomt. Dit zijn beide rede-
nen om in het zuiden een zo steil mogelijke helling toe te
passen.
Dwangpunten l' tlm 6' in figuur 31 op blz. 88 geven de boven-
grens voor het tunneldak weer. Op 4970 mm (afstand dak - BS)
daaronder liggen de punten 1 tlm 6 die de bovengrens voor
Bovenkant Spoor aangeven.
Als allereerst wordt uitgegaan van de wens zo min mogelijk
te hoeven slopen van de funderingsplaat onder de treinvia-
ducten, dan betekent dit dat vanaf dwarigpunt 1 (meest links)
een helling van 7,5% gevolgd moet worden. Dit kan ingetekend
worden in de figuur 31 op blz. 88.

Verder kunnen voor een verticale afrondingsboog de volgende
vergelijkingen worden opgesteld :

t

p

R R R

Pythagoras :
222

R = t + (R-p) , dus:

~ t = \)2Rp - p2' , dus:

èn: t = R·tantf

Fig. 32 Vergelijkingen voor een afrondingsboog.
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= 70 km/h '*" R 'Z ~v2 =vAls uitgegaan wordt van Vin tunnel
2450 om.
Wil de boog aansluiten op 7,5% helling dan moet t = 0,075 % F. =
183,75 m lang zijn. Als dan in het noorden wederom een 7,5%
helling wordt toegepast, wordt de b60~ 2t = 367,50 m lang.
Dit is geschetst in fig.31 op blz. 88.
Deze boog ~aat ruIm onder de andere dwangpunten door. De tun-
nel wordt ongeveer 110 m langer dan in het geval dat vanaf
dwangpunt 6 een helling van 7,5% gevolgd zou vloa:!den.
Het is voor de tunnelbouwkosten beter als een boog straal ge-
vonden wordt die ook in:punt 6 precies aansluit op een door-
gaande 7,5% helling. Dit zal dan: een kleinere boogstraal dan
2450 m zijn. Er zal daarom (uitgaande van dezelfde verticale
versnelling av = 0,15 ro/s2) een lagere snelheid gereden moe-
ten worden dan 70 km/ho

6,0Een helling van 7,5% door punt 6' komt na = 80,° m (naar0,075
links), op het niveau van punt l' en 5'.
Dit punt bevindt zich 15 m rechts van S'.
Het volgènde'kan dan ~esteld worden:
2t = 250 + 15 c 265 m ~ t = 132,5 m
<e = arctan 0,075 ==3> tan~= 0,075

R = t
tan

.132,5
0,075 = .1766,67 = 1767.In=

Deze ooog gaat onder de dwangpunten 2', 3',4' en 5' door.

Het dak van de tunnel heeft als diepste punt: NAP - 11,5 - P
= - 11,5 - 4,98 = NAP - 16,5 m.
Het is mogelijk door met nog kleinere afrondingsbogen te wer-
ken en hiervan ook meerdere toe te passen, de tunnel precies
de dwangpunten te laten volgen.
De tunnel kan dan wat hoger komen te liggen.
Di't is evenwel in verband met voertui.gexploitatie (en dan
met name het passagierscomfortJ niet toelaatbaar. Eên lange,
weliswaar nogal krappe maar wel constante, verti.cale boog
wordt als veel prettiger ervaren: dan een: steeds veranderende
boogstraal met als' gevolg een steeds veranderende verticale
versnelling.
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De snelheid waarmee de boog met R = 1767 m kan worden bere-v
den is

v2 = 2.R ~ v = "3534 = 59,45 km/hov

Mocht het vervoerbedrijf een grotere snelheid willen toepas-
sen dan moet èf dit criterium wroden aangepast, dus grotere
verticale versnellingen worden toegelaten, èf er moet een
grotere boogstraal worden toegepast. Een grotere R maaktv
echter wel dat de tunnel èn dieper komt te liggen èn langer
wordt, dus duurder uitvalt.
Het voordeel van hogere snelheden en voldoende comfort moet
worden afgewogen tegen het nadeel van hogere bouwkosten.
Hier wordt aangenomen, dat de snelheid van circa 60 km/h
voldoende is. De praktische capaciteit (zie § I1I.3.2. VO)
van de tunnel verandert hierdoor niet omdat niet de snelheid
iD de tunnel maar het aantal trams dat per uur kan halteren
hiervoor naatgevend is.

Opvallend is, dat niet de grote diepte van de.vaargeul en de
ligging van de diepe vaargeul maatgevend is voor het langs-
profiel. Het belangrijkste dwangpunt is de knik in de geul
aan de zuidzijde op NAP - 10,5 m (punt 11. Als dit punt iets
meer naar het. noorden zou kunnen of iets hoger zou kunnen ko-
men te liggen, kan nog meer van de funderingsplaat onder de
Oostertoegang intact blijven. Bij uitvoering van het project
zal beKeken moeten worden hoe "hard" de eisen voor de scheep-

Ivaartgeul-ligging zijn.
Ook is het mogelijk de gronddekking minder te laten:zijn. Als
het tunneldak zodanig wordt.gedimel'lsioneerd, dat een vallend
of slepend anker geen belangrijke schade toebrengt, kan deze
gronddekking in principe minder worden. Mindere gronddekking
kan evenwel in de toekomst ook hinderlijk zijn voor het op
diepte houden van de vaargeul. Baggermachines kunnen bescha-

/
di9d worden. Hier wordt de 1,O rngronddekking verder aangehou-
den.
Dus in midden: R = 1767 m over 265 rn lengte

v
op NAP - 11,5 m (dakniveauJ gaat de boog over-in ·7,5%helli
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~ De dakhoogte is maatgevend. Als bijvoorbeeld in verband
met te verwachten zettingen de afstand dak-bovenkant spoor
grotert~dt in het inwendige van de tunnel, dan moet het
spoor dieper komen te liggen. Het dak blijft op hetzelfde
niveau.

Situat'ie biJ OO's'ter't'oe;g~a'n;r
In § 111.5. is gesteld (aanname), dat op 35 m (naar het zui-
den) uit het hart van de funderingsplaat van de treinviaduc -
ten de horizontale boog (~ = 30 m) naar het Stationsplein
begint. Op dat punt mag geen steile helling meer aanwezig
zijn omdat dan de totale weerstand voor de tram te groot zou
zijn. Daarom wordt dit punt aangenomen als het einde van de
verticale overgangsboog. Nà dit punt loopt het spoor verder
onder een 2,5% helling tot een niveau van NAP + 2,80 m be~
reikt is, zodat op maaiveldniveau op het Stationsplein kan
worden gehalteerd (zie Lit.17,tekening ~.8443).

?,De verticale afrondingsboog die wordt toegepast, is de kleinst
~C~~ "Imogelijke : Rv = 500 m. Deze kan worden bereden met

Iv = V2R:: = 31,6 km/ho Voor de bocht met ~ = 30 m moet toch
\worde~ ~fgere.n1d,dus deze lage toelaatbare snelheid is geen
bezwaar. Deze horizontale boog mag bereden worden met: (uit-
gaande van aH" 0,8 m/s2) : v = 17,5 km/h (zie § 111.5.1.

De overgangsboog zorgt; ervoor, dat de helling, van 7,5% over-
gaat in 2,5%.

2,5 % J;mltA (1,25 m
horizontaal:NAP+0.19 m

R 500 mv 7 .5 %
LenQte = 25 m

Fig. 33 Verticale overgangsboog ter plaatse van de Oostertoegang.
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De boog "overbrugt" 5% ~ lengte boog = t = tan <e'.R (zie
bI z , 8S ) = 0,05 x 500 = 25 111

P = zakking ten ~piichte van 2,5% helling = 0,625 m
totale zakking teri opzichte van A = 2,5% ~ 25 + P =
0,625 + 0,625 = 1,25 1ll

Voor Bovenkant' Sp'O'o'r' JES)' komt pUnt A t'e'li~gen' op
&ie fig. 31 op blz. 88)

Dwangpunt 1 ligt op NAP - 16,47 m en op circa 164 + 31,4 + 35 =
230,4 m rechts van A ; De 7,5% helling loopt 230,4 - 25 = 205,4 r
door. Het niveau van A = (niveau van 1)+ (205,4 x 0,075) + (1,25)=
NAP - 16,47 + 15,41 + 1,25 = NAP + 0,19 m.
Op de noordelijke (rechter) rand ~an de funderingsplaat ligt
BS op : NAP - .16,47 + 164 ~ 0.075 = NAP - 4,17 m.
Het tunnel dak en de tunnelvloer worden bij de Oostertoegang nog
niet getekend omdat de afmetingen van de tunnel daar nog niet
bekend zijn. Zie hiervoor hoofdstuk VI.
Het is wel duidelijk, dat de tunnel zo dwars door de oude fun-
deringsplaat van de vroegere draaibrug heenloopt. Ook moet de
tijdelijke brug 228 wdke net ten zuiden van de PTT brug ligt,
verdwijnen.
De overige bruggen kunnen zonder bezwaar intact blijven volgens
deze langsdoorsnede. Er is voldoende vrije ruimte onder de
bruggen aanwezig.

De overgang van 2,5% helling naar horizontaal spoo+ (dit ge-
beurt ten westen van de Oostertoegang) gaat ook weer door mid-
del van Rv = 500 ID. De snelheid van de.tram kan hier toch niet
meer zo hoog zijn, omdat vlak daarna de halte komt.
De lengte van deze boog is : ~ = tan~.R = 0,025 ~ 500 = 12,5 m,
p = 0,16 m =7> aangezien de boog eindigt op NAP + 2,80 m, be-

,gint hij op NAP + 2,80 + '0,16 = NAP + '2,64 m.

De 2,5% helling is dan lang:
2,64 - 0,19 = 98,0 ID. De totale lengte vanaf punt A tot ni-0,025

vea u NAP + 2,80 'm is 98, 0 + 12,5 = 110, 5 m,
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In het noorden moet het spoor op NAP + 1,00 m komen te lopen.
De overgangsboog moet gekozen worden afhankelijk van de ex-
ploitatieeisen. Als bijvoorbeeld vlak na de tunnel een halte
komt, dan kan volstaan worden :met Rv = R. = 500 mm1n
(v = 31,6 km/h, is laag want tram moet voor halte afremmen).
Als het de bedoeling is, dat de tram met grotere snelheid kan
rijden hier, dan is een grotere straal nodig: bijvoorbeeld
v = 60 km/h ( = Vtoelaatbaar onder in tunn~l). geeft:

Rv
2= ~v = 1800 m , of bij 70 km/h RV = 2450 m,

2R -V4R2 - 4t2De lengte van .de boog = 0,075 ~ R en p = 2
(Zie fig. 32 op blz. 89.)
Bij de verschillende snelheden worden deze waardes

.V f: 31,6 km/h ::::::=> R = R. = 500 m ~ lengte boog = 37,5 rn =9 p = 1,41 mv I'[1.J.Il

v = 60 km/h => R = R. = 1800 m ~lengte boog = 135 m ~ p = 5,07 mv - ID1n

v = 70 km/h :;> Rv = Rndl1= 2450 m ~ lengte boog = 183,75m 9 p = 6,90 m

Over halteplaatsen wordt in het VO weinig vermeld. Wel wordt
gesproken van de mogelijkheid om de tunnelcapaciteit te ver-
groten door trams te koppelen vlak voor de tunnel. Hiervoor
moeten ge trams in het noorden een halte en koppelplaats heb-,
ben.
Voor de tunnelbouw is het het makkelijkst als de overgangs-
boog zo kort mogelijk is, omdat dan de tunnelelernenten recht
kunnen zijn.

l

Om deze twee redenen wordt hier gekozen voor R = 500 m maar.v
het is goed mogélijk, dat dit in deipraktijk groter moet worden.

'NB : Ook in het noorden wordèri.~àètdak~en de v~oer niet verder
getekend omdat deze in een nadere studie nog ontworpen moeten
worden.
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ConCluderend: (niveau's gelden voor BS)
Horizontale afstanden vanaf punt A: (einde verticale overgangs-
boog in zuiden, begin horizontale boog naar Stationsplein,
punt A : op NAP + 0,19 m )

Naar Stat'ions'pl"ein:: (westelijk)
- helling 2,5% lang 98,0 m (tot NAP + 2,64 m)
- daaropvolgend verticale boog R = 500.In lang 12,5 m tot NAP, ' v

+ 2,80 m
- in punt A begint ook horizontale boog ~ = 30 m

Naa'r Noo:rden :
- overgangsboog verticaal R = 500 m , lang 25 m tot NAP - 1,06 n, v
- daarna helling 7,5% lang 205,4 m tot NAP - 16,47 rn

dan verticale overgangsboog Rv = 1767 m, lang 265 m, weer tot
NAP - 16,47 m '
Diepste punt NAP - 21,45 m

- daarna helling 7,5% lang 214,1 m tot NAP - 0,41 m
- gevolgd door een verticale overgangsboog R = 500 m, lang

37,5 m waarna het spoor op NAP + 1,00 In geJ{omen is.

Zie fig. 31 op blz. 88. Aangenomen wordt, dat de afzinkelemen-
ten doorlopen tot de plaats waar het dak precies de waterlijn
(NAP - 0,40 m) raakt. Er wordt hier dus gekozen voor het zo
lang mogelijk maken van het afzinkbare gedeelte.
Of dit in het noorden noodzakelijk is, is afhankelijk van de
gevolgen die een grote waterstandsverlaging in een diepe bouw-
put voor de omgeving heeft. Hierbij moet bedacht worden, dat
de 'open bouwput vY;abij de IJ-autotunnel komt te liggen. Een
grondwaterstandsver1aging zal een vergrotin~.van neerwaartse
druk op de palenfundering tot gevolg hebben. Maar wellicht
kan juist gebruik gemaakt worden van de nog aanwezige zware
darnwandconstructie (betonnen bogen tot ~2 m lengtel van de
vroegere bouwput+van de IJ-autotunnel (zie I' III.-3.6: VOl.

Ook moet rekening gehouden worden met de invloed op naburige
woningen. Dit gebied vertoont overigens nog steeds zakkingen
Tol: CA. i,S" V'f'<w-. E't..r ~QQr.
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Als bovenstaande zaken geen grote problemen opleveren, kan
beter gezorgd worden, dat in het noorden het afzinkbare deel
zo kort mogelijk wordt daar dit in het algemeen voor Neder-
landse omstandigheden het goedkoopste is (Lit.23).
In het zuiden is grondwaterstandsverlaging niet mogelijk (zie
hoofdstuk VI) i~ verband met overbelasting van de houten palen'
onder de spoorviaducten. waarschijnlijk w~rdt de afzinkmethode
hier op speciale wijze z~er ver doorgezet. Een precieze vast-
stelling van lengte van de afzinkelementen kan pas gebeuren
nadat de problematiek van de landhoofden is bestudeerd.

Dit zal in deze studie alleen voor het zuidelijke gedeelte ge-
beuren. Daarom wordt aangenomen, dat in het noorden de afzink-
methode ver wordt doorgezet. Deze aanname is van weinig in-
vloed op het verdere verloop van het onderzoek.

Nu kan de lengte van het af te zinken gedeelte als volgt wor-
den bepaald :
Als dak op NAP - 0,40 m dan BS op NAP - 0,40 - 4,97 = NAP - 5,37
Dl..'t b' d ~zLch 16-;47 - 5,37 148~ 00 I' kpunt eVl.n t op 0,075 = " m l.n s van
dwangpunt 1.
De lengte van dak op waterlijn tot dak op waterlijn is dus
2 ~ ~48,00 + booglengte = ,2 ~ 148,00 + 265 = 561 ,00 ID.

Uitgaande van symmetrie-overwegingen die handig zijn bij he~
)

~~ ~ / bouwen yan de tunnelelementen, wordt een voeg in het midden
tllVl.~ van de.verticale afrdmdingsboog aangenomen. De tunnel wordt

.te. . ~, vervolgens opgedeeld in een even aantal, liefst evènlange,
. delen. Bijvoorbeeld 6 stukken van 5~1 = 93,50 m lengte.

~.~~tffIeder stuk kan op zich weer opgedeeld worden in kleinere mo--
(~ ~ .~~ ten die ten opzichte van elkaar een hoekverdraaiing kunnen
'l.,' Wv' '-4I\ •• r. ) .~ndergaan. De tunnel ligt dan als een ketting, die soepel

eventuele zettingsverschillen kan volgen, in de IJ-boqem.
-z.. it (1.( ~c.1 (DilatatieVOegen worden normaal om de 20 à 25 maangebracht

Q~~ ~\~ ~_~ dus het is logisch de~moten deze lengte te geven. dus :
.r • O.\... 93,50" ..

'~~G\ a) lengte van moot = 4 = 23,375 m ,
l . "t~· .v ~ Dit is een wat onhandige maat bij de betonbouw. De lengte kan

beter iets korteri..~Worden.·~(nie~-'langeJi--want dan komt 'dak van
afzinkgedeelte boven water. De aanname datdakniveau = water
niveau is immers slechts met moeite haalbaar).
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Conclusie mootlengte = 23,30 m
elernentlengte = 4 ~ 23,30 = 93,20 m
afzinklengte = 6 ~ 93,20 = 559,20 m

Hier wordt dus gekozen voor vr~J korte tunnelelementen : 93,20 m.
De Hemspoortunnel heeft geleerd, dat het zelfs mogelijk zou
zijn om de tunnel in twee delen van circa 280 m lengte af te
zinken. De keuze valt hier op kortere elementen omdat

deze makkelijker te hanteren en te sturen zijn. Dit is vooral
van belang voor het element dat gedeeltelijk onder en tussen
de bruggen 486 en 276 gevaren moet worden

- bij kortere elementen zullen èr tijdens transport, afzinken
en vlak na afzinken (als element nog niet in mootjes is ver-
deeld} kleinere momenten in langsrichting optreden

- de vrij sterk gebogen (R = 1767 m) elementen in het middenv
zijn makkelijk te maken en te vervoeren als ze korter zijn :
lange, sterk gebogen elementen geven ook hoge langsspannin-
gen bij vervoer.

De oplossing voor de aansluiting op de zuidoever kan invloed
hebben op de lengte van het "normale" afzinkgedeelte. Het kan
noodzakelijk zLjn , dat het afzinken toch nog verder wordt
doorgetrokken of juist minder ver.
In hoofdstuk VI wordt bepaald, dat er in het zuiden inderdaad

.gebruik kan worden gemaakt van een speciaal vormgegeven af-
zinkelernent. Dit element is circa 80 .In lang. De lengtes on-
der het IJ-gedeelte blijven ongeveer gelijk aan de ·zo juist
genoemde.
Omdat de andere elementen nauwelijks verandering ondergaan en
orodat een iets andere lengte op de.beschouwingen in hoofdstuk
IV en hoofdstuk V van weinig invloed is, wordt voorlopig uit-
gegaan van de op de hierboven genoemde afmetingen.

"Bouwdok : Het bouwdok dat op de noordoever van het IJ ligt,
(zie figuur 34 op blz. 981 iets ten oosten van de Coentunnel,
is het dok dat ook voor de bouw van de IJ-autotunnel, Coen-
tunnel en Herrispoortunnel is gebruikt. Voor de bouw van de
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Fig. 34 Het tunnelbouwdok ligt op de noordoever ter plaatse
van de overgang van het IJ naar het Noordzeekanaal.
(Deel van kaart:"Bakens,tonnen en meerboeien in de
haven van Amsterdam" , december 1981).
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Hemspoortunnel we.rden de dokken van IJ- en Coentunnel samen-
getrokken.
Het dok is geschikt voor elementen tot circa 268 m (Hemspoor-
tunnel 1 lang. De afmetingen zijn globaal 300 ~ 200 m =
(60.000 m2).

De zes elementen van circa 93 m lang en circa 10 m breed en
het zuidelijke opritelement van circa 80 m lang en ci~ca 10 m
breed kunnen hier makkelijk in gemaakt worden.
Het is niet waarschijnlijk dat het eerst weer verkleinen
van het bouwdok (dan goedkoper droogleggen) een voordeliger
oplossing is. Dit wordt hier niet verder onderzocht.

00000
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IV. MOGELIJKHEDEN VOOR FUNDERING OP STAAL

Bij het aanbrengen van een tunnel met behulp van de afzink-
methode, wordt eeJ;st een sleuf in de Bodem gemaakt. Daarin
wordt op een zandbed dat bijvoorbeeld door onderspoelen wordt
aangebracht, een tunneldeel geplaatst. Vervolgens wordt de
sleuf weer gedicht met een opvulmateriaal.
Bij deze werkwijze wordt dus aanwezige grond vervangen door
tunnel plus zand (dat door onderspoelen of onderstorten is
aangebracht) plus opvulmateriaal.
Om een indruk te krijgen van de mogeliJkheden voor funderen
op staal kan allereerst de massa van tunnel plus onderspoeling
vergeleken worden met de massa van de grond die daar eerst zat.
Het opvulmateriaal kan in principe vele volumieke massa's heb-
ben en wo~dt in eerste instantie niet in de beschouwing meege-
nomen. Na deze eerste controle van de mogelijkheden wordt in
§ IV.4.1. berekend, dat een fundering op staal voldoende draag-
vermogen bezit. Dit wordt gedaan met de formules van Prandtl.

Uitgangspunt van deze eerste beschouwing is, dat als de massa
van tunnel plus zand minder is dan of gelijk is aan de massa
van weggehaalde grond, dat dan de korrelspanningen onder de
constructie niet groter worden en er dus ook geen grote zak-
kingen hoeven te worden verwacht (er vanuit gaande, dat de
bodem nauwelijks zakkingen vertoonde) (zie fig. 35 op blz. 101).
Hierdoor wordt er dus voorlopig vanuit gegaan, dat de sleuf
weer wordt opgevuld met een zelfde soort materiaal als er zat.

In fig. 30 op blz. 86 en tabel 2 op blz. 79 t/m 85 zijn de vo-
lumieke massa's van de grond gegeven in ton/m3. Daarom wordt
in het volgende gerekend met 103k91 3.m

Uitgang~s'pun't~n:
- tunneldoorsnede van fig.22 op blz. 56 (0 = 59,310 m2)
- volumieke massa :1 van d~ tunnel = 1079,1 - 1080 kg/m3 (zie blz.lfb)
- 0 zandonderspoeling = 1960 kgf 3 (volgens Van Tongeren, Lit.l6-G)J m .
- als dikte van zandpakket circa 1 m is en bestaat uit losge-
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pakte korrels met diameter ~ 0,5 mm en q k I = 2600 kgf 3arre m
mèt losse pakking : 40 à 42% ==;>9, = 1560 kg/m3(I'Orii!""at\,o..fle ~ zand droog

~ C> = 1960 ket/ 3~zand nat ~ m9 d volgens fig.30 op blz. 86gron 2
oppervlak van zandonderspoeling in dwarsdoorsnede = 10 m

- g = ~O m/ 2 (versnelling van de zwaartekracht)s

'IL-- _A m_2 ___,
Dwarsdoorsnedeoppervlak. A Iret de
massa van de tunnel + zandondersp:>eling

Dwarsdoorsnedeoppervlak. A Iret de
massa van de nu nog aanwezigegrond

Indien verschil ~ 0 dan is massa grond~ rrassa constructie',
en dus funderingop staal in principe
riogelijk.

Fig. 35 Principe van eerste controle of fundering op staal
mogelijk is.

IV. 1. Bep",alen:mas'saVan tun'ne'len ond'erspo'~,li'ng

Tunnel: Oppervlakte dwarsdoorsnede (fig.22 op blz. 56) = 59,31 m
S>constr-uctiebeton + 90% van ballast = 1080 kg/m3

. 3
~ massa beton + 90% ballast = 59, 31 ~ 1080 == 64,05 ~ 10 kg/r

andere 10% ballast (~ IIT. 3-~).",,''0, 2295 ~,1600.:::;: ','0,37 ~ 103 kg/r, 3
rails: 4 % 41,38 kg/re = ,0,17 ~ 10 kg/r
overige demontabele voorzieningen : schatting, i:: 0,30'% lof kg/!

Totaal : 64,89 ~ 103 kg/r

(dus de tunnel heeft zonder trams ciraa-een,massa van

= 1094 kg/m31.

z'a'rld'onda'rspoe'J.;'j,'ng: 1.0 rt\~-~ 1~,60'kg/iri~-'"
--- .'

Dus : tunnel (zonder trams) + zandonde~spoeling
" , 3 "

= 84,49 ~ 10 kg/r
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De oppervlakte in dwarsdoorsnede van

Dus: Ot I I + zand = ~~'~i!t) unne eeg I-

zand + tunnel = 69,31

103 = 1219 kgf 3.=====;",==!!l==

2m.

Trams : Alleen het geval van een stilstaande 'tram (dus geen
stootbelasting) wordt van belang geacht.
Een rijdende tram geeft door het bewegen weliswaar een wat grote-
re belasting-door dynamische effecten, maar deze is zo kortdu-
rend, dat aangenomen wordt, dat de korrelspanningen hierdoor niet
zullen worden verhoogd. Een groot deel van de trillingen wordt
namelijk gedempt door de steenslagkorrels van het spoorballast-
bed. Verder zullen deze zeer korte belastingpieken eerst door
wateroverspanningen worden opgenomen en pas na afstromen van het
water door het korrelskelet. In de kleiige gronden onder de
zandonderspoeling duurt het afstromen veel langer dan de belas-
tingpiek. Het water heeft dus niet de tijd om af te stromen.
De meest extreme situatie doet zich voor als om wat voor reden
dan ook twee trams (op ieder spoor één) precies naast elkaar
gedurende langere tijd stilstaan. Er wordt uitgegaan van het
volgende belastingschema :

120 kN 120 kN 120 120 120 120

Rails

Fig. 36 : Laststelsel van êên sneltram op een kunstwerk.

Deze wiel lasten zullen zich globaal onder lijnen van .45
0 naar

onderen verspreiden. Zie fig. 37 op bladzijde 103.

75,0 kN/m = 7,50

4 -* 120de belasting verhoogd met '6,400
3-* 10 kg/m •

=Plaatselijk wordt

Hiermee wordt
7,50 ~ 103 =

69,31

ook de gemiddelde volumieke massa verhoogd met :

108 kgf 3.m
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2'2300 + 1800 - 6400 mm J

Rail S 41 profielhoogte =
Afstand B.S. tot betonvloer =
Dikte betonvloer = 215 + 665 =
Dikte zandbed (a.annaIre,geslonken)=

138 nm
600
880

ca. 820
Totale dikte onder B.S.
is ca. 2300 nm

Twee trams naast elkaar , dus p.mtlast= 2 x 120 = 240 kN

Fig.37 : Last op ondergrond door twee precies naast elkaar
stilstaande trams in de tunnel.

(vervolg van blz. 102)
De totale extreme volumieke, ma'ssa wordt zo
zandonderspoeling)

(volle tunnel +

1,33 x 103 kgf 3m1219 ... 108 =
Dit moet vergeleken worden met volumieke massa van de grond.

NB 1': De tunnel mèt twee trams en zonder zandonderspoeling
heeft een volumieke massa : ~ = 1220 kgfm3 \ .

,NB '2 Er wordt hier niet aangenomen, dat de tramlasten zich
gelijkmatihg over de hele leng.te spreiden. Dit is gedaan
omdat het mogelijk is, dat juist.1direct' onder de wiël':::'
lasten de druk op de ondergrond, groter is dan onder de
daarnaast gelegen delen. Deze aanname'is overigens va~
weinig invl?ed. Indien gelijkmatige spreiding zou zijn
aangehouden, volgt :
plaatselijke belastingverhoging
gemiddelde volumieke massaverhoging
totale extreme volumieke 'massa

= 60,0 kN/m
= 87 kgf 3m
= 1,31 x 103 kgf 3-m
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NB 3 : Als op steeds dezelfde plaats een rijdende tram op de
ondergrond gaat IIhamerenll dan kunnen op die plaats wel
degelijk zakkingen gaan plaatsvinden. Dit is evenwel
niet een kwestie van te grote belasting door eigen ge-
wicht, maar van te grote belasting door een niet goed
verdeelde ondersteuning, waardoor de dynamische (stoot":'
factor) effecten veel sterker worden. Door dit trillen
kan de grond onder en naast de tunnel verdicht worden
waardoor zakkingen zullen optreden.
Hier wordt aangenomen, dat deze dichtheidsvergroting door
trillen in de onderliggende kleilagen van geen betekenis
zal zijn. De trillingen worden enorm gedempt door ballast-
bed, beton en zandbed, zodat aangenomen kan worden, dat
de telkens zeer kort durende trillingen verwaarloosd mo-
gen worde:c..

NB 4 : Nog anders wordt het als de eigen frequentie van de tun-
nel in de buurt ligt van de opgelegde trilling die ver-
oorzaakt wordt door het rijden van een :(lange) tram. Ook
dit dynamische effect wordt hier niet verder bestudeerd.

IV.2. Vergelijking van tunnelmas'sa met massa van weg te halen gror

Massa's van weggehaalde grond volgens lengtedoorsnede (zie § 111.
6.3., fig.30 blz. 86).
Van 'nO'oranaar zui_d.(rechts, naar links) :

i~ 'B'O'ri'n'g'5'96 ,:gemiddelde massa van de weg te halen g~ond

= 1~ % 1740 + 1700 + 1540 + 1600 + 1650 + 1750 + 1700+ 1700 +
1780 + 1700 + 1840)

= 1700 kg/m3. (De getallen geven de volumieke massa's van boven
naar beneden.)
Dit is aanmerkelijk meer dan de 1330 kgf 3_ van de tunnel + zand, m
(zie! IV.l.). Er is ook geen enkele waarde kleiner of gelijk
aan 1330 kg/m3 • ,Dus: hier is fundering op staal waarschijnlijk
mogelijk.

M«...,\'" • &.,~
~ j~I.\~<l~c!4' &Ll..t'",~ • .' 1>,~
c.> ~ had" .... .I ct oo.--t I ~ I'é' k' k tll~"~"
~ (.)lolt .. ~.. '"., ~

~.Î ~.I dG! <Z4'I' tf(l\' de-o,'
z~1 II\~ ,_,,4 1~ 4~ 4.illu/(4SII

(~ ti." t\ U\ ~..\!\ l6't.)l.,
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* Meer' naar het' noorden komen grotendeels dezelfde grondlagen
voor. Op de plaats waar de tunnel boven de grond gaat komen,
begint evenwel ook een veenlaagje. Het tunnelgewicht kan boven
de grondwaterspiegel verminderd worden. De situatie moet in
detail nader beschouwd worden.

'* Boring '431 : (diepste punt van Oer-1J-geul)
gemiddelde massa = 1~ ~ (1320 + 1430 + 1770 + 1740 + 1680 + 1630 +

1760 + 1630 + 1630 + 1770 + 1540)
= 1627 kg/m3.
Ook dit is aanmerkelijk meer dan de 1330 kgf 3 van de tunnel.m
wèl hebben een aantal laagjes een iets la~ere volumieke massa
dan de tunnel.

Hoe hoger de tunnel hier komt te liggen, des te lichter wordt de
weggehaalde grond.
Een extreem : stel bovenkant tunnel = huidige geul diepte

~ gemiddelde massa = 1484 kgf 3. Ook dit is duidelijk meerm
dan volumieke massa totale tunnel = 1330 kgf 3. Dus : hier ism
fundering op staal waarschijnlijk mogelijk.

'* Boring 243 : hier komt de tunnel nèt boven de gegarandeerde
bodemdiepte uit. De gemiddelde massa van de grond is globaal
gelijk aan (ondergrens) : 1~ ~ ( 1350 + 1010 + 1010 + 1520 + 1700

+ 1700 + 1780 + 1730 + 1550 + 1550 + 1740) =
Dit is meer dan de tunnel volumieke massa.
Als ervan wordt uitgegaan, dat boven de gegarandeerde diepte

1513 kg/ 3.m

qeen grond meer aanwezig is, volgt
1
11 ~ 1000 + 1000 + 1010 + 1520 + 1700 + 1700 + 1780 + 1730 +

"__---.." ~
water 1550 + 1550 + 1740) = 1480 kgf 3, ookm

dit is meer dan de tunnel volumieke massa. Ook hier is dus
waarschijnlijk fundering op staal mogelijk.

* Ter plaatse van de boringen 753, 758 en 634 komt de tunnel voor
een groot deel boven de bodem en ook geleidelijk boven water
uit. Deze boringen zijn gemaakt op de plaats waar de normale
afzinkrnethode niet meer wordt toegepast. (zie § 111.7.).
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Teneinde een uitspraak te kunnen doen over de mogelijkheden
voor funderen op staal op deze plaatsen, moet eerst het beno-
dil.gdegewicht (om opdrijven te voorkomen) van de oprit worden
bepaald. Dit wordt hieronder gedaan voor de noordelijke oprit.
De resultaten zullen overeenkomen met die van een beschouwing
van de zuidelijke oprit, maar daar wordt in hoofdstuk VI al
veel uitvoeriger op ingegaan.

De we rkw Lj ze is als volgt : Er van uitgaande, dat de noordelijke
oprit alleen op staal gefundeerd is, moet deze ook niet opdrij-
ven bij een calamiteuze hoge waterstand. Hieruit kan een beno-
digd eigen gewicht worden bepaald, dat ook bij normale water-
stand en ook bij een extreem lage waterstand aanwezig is. De
fundering moet het gewicht bij extreem lage waterstand zonder
problemen kunnen dragen.

Navraag bij Publieke Werken Amsterdam leerde, dat rekening ge-
houden moet worden met een

extreem hoge waterstand
- extreem lage waterstand

NAP +1,50 m (als sluizen bij
IJmuiden het be-

NAP -0,80 m geven; zie Lit.17)
- de normale waterstand van het IJ = NAP -0,40 m

De vorm van het opritelement aan de noordoever is ongeveer als
volgt (zie ook fig.32 op blz. 89)

GESIm'EN KOKER Lengte = ca. 104 m OPEN BAK

m __B..S _+LQO_
NAP

De breedte (loodrechtop het papier)
wordt aangenaren op 10 m

Fig. 38 Globale vorm en afmetingen van het noordelijk landhoofd.

Er is aangenomen, dat de dikte van het ballastbed hetzelfde is
als in het afzinkgedeelte : 600 mm van BS tot bovenkant vloer.
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En dat de tunnelvloer minder dik kan zijn (minder waterdruk ~
minder spanningen en ballastbeton kan ook op tunneldak) zodat
de diepte van de tunnel minder kàn zLjn , Dit is gunstig voor
vermindering van opdrijvende kracht.

De tunnelbovenkant komt op NAP + 2,00 m te liggen : 50 cm boven
de extreem hoge waterstand. Bij deze waterstand kan de tunnel-
opening met vloeddeuren worden afgesloten zodat het water niet

de tunnel instroomt (Een andere mogelijkheid is de tunnelon-
derkant door te laten stijgen tot NAP + 2,00 m, er wordt dan
een dijk gevormd. Het spoor moet dan evenwel tot circa NAP +3,10 rr

stijgen in plaats van tot NAP + 1,00 m. Deze oplossing maakt de
tunnel in aanleg duurder (want langer) èn in exploitatie duurder
(langere helling}).

Teneinde een indicatie voor de belasting op de ondergrond te
krijgen, wordt nu alleen gerekend met het tunnelgedeelte dat
bij waterstand NAP + 1,50 m nog net boven water zit en bij wa-
terstand NAP -0,80 ro net niet meer in het water zit. Dit geldt
voor circa 50 m :

Opdrijvende kracht bij extreem hoge waterstand is voor dit stuk
van 50 m gelijk aan het tunnelvolume onder water x/K water.

FOp = br~edte x [~ x 50 x (4,57-0,80) + 50 ~ (1,50 -+ 0,80)J ~ Yw
= ,n

.LV
..,nn ..,c::
~V::7,~.J

, n ,~u
= 20925 kNo

Stellen we de veiligheid tegen opdrijven op 5% dan moet het
totale eigen gewicht van deze 50 m zijn :
1,05 x 20925 = 21970 kNo Over 50 ro lengte (bij een breedte
van 10 rol .kemt, dit: gemiddeld .neer op 4i39_kN/,~of 43,9 kN/ 2.m .. m

deze 50 ro van :Bij een gemiddelde tunnelho~gte over
6,07 + 2,08

2 _ 4,50 m betekent dit een volumieke massa van
990 kg/m3.
De klei die nu nog op de plaats van de 'toekomstige tunnel zit,
heeft een volumieke massa van .1500 à .1700 kgf 3 (vergelijk bo-m . - ,
ring 596'.
Het is dus n±et onwaarschijnlijk, dat een fundering op staal ook
hier mogelijk is.
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Er mo_et echter wel he:dacht worden, dat :
- in bovenstaande enkele grove aannamen zijn .gedaan
- de tunnel gedeeltelijk boven het huidige grondniveau uitkomt

en dus voor dat deel niet in de plaats van grond komt
- er ook een zakkingsberekening gemaakt moet worden die kàn

aantonen, dat een fundering op staal niet zonder meer vol-
doet. Er zijn hier namelijk bijvoorbeeld wel weer veenlagen
aanwezig.
de eerste en tweede zandlaag hier weer wel aanwezig zijn, zo-
dat eventuele funderingspalen niet erg lang behoeven te zijn

conclusies Funderen op staal lijkt voor het normale afzink-
gedeelte (IJ-gedeelte) goed mogelijk.
Het is niet onwaarschijnlijk, dat een staalfundering
ook voor de noordelijke oprit mogelijk is.

In hoofdstuk V wordt verder ingegaan op de fundering van het
IJ-gedeelte. In hoofdstuk VI wordt een oplossing gegeven voor
het zuidelijk landhoofd. Over het noordelijk landhoofd worden
alleen in dit hoofdstuk nog enkele opmerkingen gemaakt. In de
onderhavige studie wordt geen uitgewerkte oplossing voor het
noordelijk landhoofd gegeven.

IV. 3.·Langskrachten in tunpel en op funder~i!lg

Tot nu~toe zijn enkel verticale lasten op de ondergtond be-
schouwd. Maar ook in dwars- of in langsrichting kunnen krach-
ten worden uitgeoefend.
De dwarskrachten worden in § V.I. beschouwd, hier wordt aange-
nomen, dat deze nagenoeg symmetrisch zullen zijn. De fundering
hoeft dan dus geen krachten in dwarsrichting op te nemen.
Langskrachten in de tunnel zullen in hoofdzaak ontstaan door
hydrostatische waterdruk en door temperatuurvariaties.

Bij de afzinkmethode wordt na het afzinken van een element, dit
tegen een al eerder afgezonken element aangetrmkken (door gerin-
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ge waterballast weegt het element onder water bijna niets en
kan het makkelijk over zijn opleggingen verschuiven) waardoor
een waterdichte ruimte ontstaat. Zie onderstaande figuur 39.

-t- r--- ~- I - -
I

A I ! B C

I I

I ,_ 1500 ~.
I I

..........,. ' .. ' . . '..- .. --
\ onderspoetd

\
~__ •. :.:,.;..,~.: •.•• > ••.• ~' C' _

\,gI"in:llied met tijdelijkeonderl
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waterdruk
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Fase B

Het nieuwe elenentworot met vijzels tegen het voorlaatsteelenent
aangetrokken net 1500 à 2000 kN •

Het water in de ontstane afgeslotenruimte wordt naar buiten gefOlpt.
In de tussenkarter verc:ldjnen de waterdrukken.

Fase A

Fase C De volledige hydrostatische waterdruk (grootteafhankelijkvan de
wateJ:diepte) tegen het vrije uiteinde drukt het nieuwe element
volledig tegen het voorlaatsteaan.

Fig. ~3': Het aansluiten van het zojuist afgezonken tunnelel:ement
tegen zijn voorganger. (Fig. is overgenomen uit Lit.:11)

Deze ruimte is rondom afgesloten door een rubber "GINA;;-profiél
dat aan een van de tunnelelementen is aangebracht. ;
De ruimte kan door een kopschot worden leeggepompt, waardoor de
hydrostatische waterdruk wegvalt. Op het andere uiteinde van
het net afgezonken element staat nog wel waterdruk. Deze drukt
het GINA-profiel nog verder in. De zo verkreg~n langs krachten
blijven in principe altijd aanwezi·g. Dit wordt aanschouwelijk
gemaakt in figuur 40 op bladzijde 110.

Het laatste element wordt in het algemeen naast een: (in een
open bouwput vervaardigd) landhoofd geplaatst. Het wordt op de
boven omschreven wijze tegen het laatst afgezonlden element aan-'
gedrukt. De ruimte tussen landhoofd en laatste afzinkelement
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Fig. 40 : Het in principe bepalen van de langs krachten in de
elementvoegen = samendrukkingskracht van de Gina's.

~: ~~ ~ca~.~5~40~m~----------------~,
r peil = °

(NAP-0,40 m)

Htunnel = 6 m
~engte= 90 m
Hell.ingen = 7,5 %

Btmmel = 10 m
Neem bijv. elem=mt 2 2

"'""f 90__m OW-=-=-...j1 ~n. - 60 m

--r--

Fig. 40-A
-13,5
",",-- -15,0

4 3

Frechts

Fig. 40-B

Fneer = (gemiddelde diepte) • water '* (~lak)= 10.,13·10.900 - 91125 kN

= ,, ) '* ,, '* (onder ,, )= 16,13·10·900 .. 145125 )d-Fop

Fop - Fneer = 54000 kN

(Fop - Fneer) horizontaal .. 54000 * helling.. 54000 * O,(nS .. 40:5Ó}éN'

Flinks =(gemi.ddelde diepte),"~ water '* (~lak)· 16,.50·10·60" 9900 kN

F = F. - (F - F) .. 9900 - 40$0 .. 5S·C'I\ lcN , .... zrechts links op neer horiZCCltaal . ~ . 4'0! " .u
Frechts=(gemiddelde diepte) '* :'water • (~1ak). 9,15.~O"60 .. '5850 '1$

door de hydrostatisàle waterdruk worden veroa:tzaakt :

Fig. 40-C
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(circa 1 m omdat enige speling bij afzinken nodig is) kan niet
op de normale manier worden gedicht. Het laatste zinkelement
mag namelijk niet meer verschuiven omdat dan de dichtingen van
de voorgaande zinkelementen onvoldoende waterdicht kunnen wor-
den. Daarom worden in het algemeen eerst waterdichte schotten
om de opening van circa 1 m breed heen gebouwd en dan worden er
wiggen tussen het landhoofd en het tunnelelement geplaatst, zo-
dat de afstand op 1 m gefixeerd wordt. Vervolgens kan het water
weggepompt worden en de resterende 1 m tunnel in den droge wor-
den gebouwd.
Bij deze procedure worden bijna alle horizontale krachten gele-
verd door de hydrostatische waterdruk (en voor een kléin deel
door vijzels en gronddruk en grondwrijving). De krachten waar-
mee de GINA-profielen worden samengedrukt, zijn afhankelijk
van de dwarsdoorsnede die binnen het profiel ligt en de diepte

F = (waterdruk) ~ (oppervlakte dwarsdoorsnede), de waterdruk
is afhank:elijk van de diepte.

Onder aan figuur 40 op blz. 110 is te z~en, dat de waterdruk
in langsrichting in evenwicht is. Door deze methode hoeft dus
geen kracht in langsrichting op de fundering te worden uitge-
oefend. Er hoeft geen sprake te zijn van opspannen tussen de
landhoofden.
Hiervan zal wel sprake zijn als blijkt, dat de kracht in de bo-
venste GINA te klein is om ten allen tijde de waterdichtheid
te garanderen. Dan kan of door middel van drukvijzels de tunnel
tussen de landhoofden worden opgespannen, of door middel van
trek een grotere kracht in het profiel worden aangebracht. In
het voorontwerp voor de tramtunnel, dat gemaakt is door de
Dienst der Publieke Werken van Amsterdam (Lit.17) komt mem tot
de conclusie, dat in de bovenste voeg inderdaad een te kleine
langskracht aanwezig is. Zij kiezen,voor de tweede oplossing.
Er wordt een aanvullende trekkracht met behulp van vijzels
aangebracht, die na het maken van de definitieve voeg wordt
vervangen door een voorspanning. De voorspankabéls koppelen de
bovenste afzinkvoeg vast aan het landhoofd.
Om toch nog een hoekverdraaiing (tunnel ligt als een ketting
op de bodem en zettingen moeten gevolgd kunnen worden) mogelijk
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te maken, wordt in de voeg in beide wanden, op dezelfde plaats
als de voorspanning, een hardrubber plaat aangebracht (zie fi-
guur 41 op bladzijde 113). Voorspanning en hardrubber plaat
vormen tesamen een scharnierpunt waarom de tunnelelementen in
langsrichting kunnen kantelen. Dit scharnierpunt wordt zo pre-
cies mogelijk ter hoogte van de spoorstaven aangebracht zodat
deze niet langer of korter behoeven te worden.
Op precies dezelfde manier (maar nu zonder voorspanning) wor-
den hardrubber platen in de moot-voegen aangebracht (zie figuur
42 'Op blz. 114). Dit om te voorkomen, dat de ingedrukte "GINA-
veren" zich kunnen ontspannen na het doorsnijden van de tijde-
lijke wapeningsstaven door de mootvoegen. Hierdoor zouden de
mootvoegen dichtgedrukt worden en hoekverdraaiing onmogelijk
worden. De genoemde wapeningsstaven zijn aangebracht om tijdens
het transport het element een stijf geheeL te laten zijn.
Ook door het aanbrengen van een voorspanning over de bovenste
zinkvoeg wordt geen horizontale kracht op de fundering uitge-
oefend. Het betekent wel, dat het opritelement en het bovenste
afzinkelement aan elkaar gekoppeld zijn. Dit heeft wel conse-
quenties voor de langskrachten door temperatuurvariaties (zie
§ IV. 3.2. )•

NB : Waarschijnlijk is het noordelijk landhoofd geen monoliti-
sche constructie maar zullen er verscheidene dilatatievoe-
gen in aangebracht worden. De kans is dan aanwezig, dat de
funderingsconstructie onder de laagste moot van dit land-
hoofd een groot deel van de reactiekracht op de waterdruk
gaat leveren. Het grootste deel van deze kracht zal dan
geleverd worden door grondwrijving langs de wanden van die
.moo t ,

Deze beschouwing is voor een deel gebaseerd op Hoofdstuk VI van
rapport R-9-21 van Publieke Werken Amsterdam (Lit.17) : "De be-
schouwing is sterk versimpeld en dient slechts om de probleem-
stelling in orde van grote te kunnen bepalen".
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Het water en de ondergrond van het IJ zullen op wat grotere
diepte een vrij constante temperatuur van circa 100 C hebben.
De luchttemperatuur in de tunnel zal met een jaarlijkse cyclus
een maximum van circa 200 C en een minimum van circa 00 C aan-
nemen. De buitenomtrek van de tunnel zal dus een vrijwel con-
stante temperatuur van 100 C hebben terwijl de binnenomtrek-

o 0temperatuur zal variëren tussen 0 C en 20 C. In het midden
van de wanden, dak en vloer zal de temperatuur variëren tussen
50 C en 150 C (de temperatuur verandert slechts traag, zodat
zich een rechte temperatuursgradiënt tussen binnen- en buiten-
zijde kan instellen).
De gemiddelde tunneltemperatuur is dus 10 + 50 C. Als uitgegaan
wordt van de afmetingen zoals in ~ 111.7. aangenomen:
- mootlengte
- elementlengte
- afzinklengte

= 23,30 In

= 4 ~ 23,30 =
= 6 ~ 93,20 =

93,20 In

559,20 In

En van een lineaire uitzettingscoëfficiënt van de gewapende. -6
betonconstructie van 0( = 11,% 10 m/moC (Lit.18).

Een temperatuurvariat±e van ± SOC geeft dan een lengteverandering
\ 0°

moot L = 23,30 .t.L= + 1,6 nun (=OC·L·.dT)
element L _. 93,20 AL = ± 6,5 nun
afzinkgedeelte L = 559,20 AL = ± 39,1 nun

Aan de onderzijde zal de tunnel door grondwrijvingsweerstand
I

deze lengteverandering niet zonder meer kunnen ondergaan. Hoge-
re delen van de dwarsdoorsnede zullen minder wrijvingsweerstand
ondervinden. Dit effect wordt hier buiten beschouwing gelaten
omdat het aan het principe van lengt.everanderingen door tempe-
ratuurvariaties weinig afdoet (Lit.2n. In het volgénde wordt
namelijk eerst het principe van de krachtswerking besproken. Op
het einde wordt gekeken wat er in werkelijkheid ongeveer zal ge-
beuren.
Welke langskrachten zullen ontstaan door deze ternperatuurwisse-
lingen is afhankelijk van de mogelijkheid die de tunnel heeft om
te bewegen. Als deze beweging ()nbelenunerdkan gebeuren, zullen
er geen langskrachten ontstaan. De elementen van de tunnel wor-
den langer en deze verlenging zal zich geheel doorzetten naar de
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bovenste elementen. (Er wordt steeds aangenomen, dat de ele-
menten wrijvingsloos over de bodem schuiven). De uiterste ran-
den van de tunnel zullen de grootste verplaatsingen ondergaan :

Totale lengte van tunnel (inclusief open bak) is circa 750 m
~ totale ~L = oe. AT • L = ± 52,5 mm
Iedere rand krijgt hier de helft van = 26,3 mm
==='} uiterste randen schuiven ± 26,3 mm heen en weer, dus in
totaal 52,5 mmo
Het is wel mogelijk een constructie te ontwerpen die deze 52,5 mm
kan overlappen.
, "Als de beweging van de tunnel wel belemmerd wordt, dan zullen
er wèl langskrachten optreden. Als er van uitgegaan wordt, dat
de tunne~ bij de gemiddelde temperatuur van 100 C wordt aange-
bracht (tijdens transport en afzinken neemt de tunnel de tem-
peratuur van het water aan) heeft de tunnel dan ook de ge-
middelde lengte.
In hoofdstuk VI wordt ingegaan op de oplossing voor het tunnel-
gedeelte in de Oostertoegang. Het blijkt, dat daar de tunnel
op palen gefundeerd wordt. Het is wel mogelijk een constructie
te maken waardoor de tunnel over de palen heen kan glijden
maar dit is tamelijk ingewikkeld (zie IJ-autotunnel, Lit.6).
Het is ook mogelijk de tunnel hier te fixeren. Dit kan bijvoor-
beeld door de tunnel te verankeren aan de damwanden die toch
nodig zijn om de tunneldelen in de Oostertoegang te varen.
Voor het maken van een sleuf met hellingen onder natuurlijk
talud is hier namelijk waarschijnlijk geen ruimte.
Gesteld dat gekozen wordt voor fixeren, dan wordt tevens de
bovenste moot van het bovenste afzinkelement mee-gefixeerd.
Deze zit namelijk door voorspanning verbonden aan de oprit
(zie bLz i m) ;,
Als nu gekozen wordt voor het volledig fixeren van de zuide-
lijke oprit dan zal de uiterste rand van de noordelijke oprit
de volledige lengte variatie door temperatuurwisseling moeten
kunnen volgen. be horizontale verplaatsing wordt daar dan :
~ 52,5 mm, dus in totaal 105 mm.

Het is veel moeilijker een constructie te ontwerpen die deze
1()5mm overlapb dan een die "slechts" 52,5 mm hoeft te overlap-
pen.
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Er kan evenwel ook worden overwogen ook de noordelijke oprit
te fixeren. Dit kan eveneens gebeuren door de tunnel te ver-
binden aan damwanden maar nu die van de bouwkuip. Zeker als
ook het noorder landhoofd op palen wordt gefundeerd, lijkt
dit de beste oplossing.
Bij fixatie van zuider- en noorder landhoofd (plus telkens
de bovenste moot van het bovenste zinkelement) zit de tunnel
ingeklemd tussen de twee landhoofden. De tussenliggende delen
kunnen niet meer vrij bewegen.

Wat gebeurt er dan bij temperatuurafna)ne : de betonnen ele-
menten worden korter.
Aangezien de totale lengte gelijk moet blijven (fixatie land-
hoofden) zullen de veren die in de tunnel zitten zich kunnen
ontspannen. Vooral de GINA-profielen (fig.41 op blz. 113)
zullen kunnen uitzetten. Het cellenrubber in de mootvoegen
functioneert in principe ook als veer, maar is veel dunner
en kan dus veel minder uitzetten. De GINA-profielen zullen nog
een zodanige veerkracht moeten uitoefenen, dat alle voegen
di chtgedrukt blijven. In hoofdlijnen ziet de krachtswerking......_.)
op het element er als volgt uit:

T
veerkracht
uit Gina

~~. ~~::~~~~::~~~~~~~~i~Z~O~ntal~~e

c

Bij lengteverkortingzullen de Gina-verenzich ontspannen.De elerrent-
voegen,waarindeze veren zittenworden wijder. De rrootvoegenzullen
bijna niet wijder worden

Fig. 43 : Krachtswerking in hoofdlijnen in geval van
verkorting door temperatuurafname.
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~ Er is een kleine kans, dat de waterdichtheid van de GINA-
dichting niet meer 100% is door het ontspannen. Ook bestaat de
mogelijkheid, dat het materiaal van het GINA-profiel na lange
tijd niet meer zo elastisch is (verouderen). ~1en past dan ook
wel een secundaire dichting met een Omega-profiel toe :

I
,

~ }')--'
=---- -:.-::.T~j::

Fig. 44 Voorbeeld van e1e
secundaire dicht!

ntvoeq met een oll\8ga-p.ofie1 al.
•(Vergelijk met ft,. 41).

\
\
\
\

Een nadeel van deze oplos'sing dat vooral in dit g~val meetelt,
is het feit dat de doorsnede van de betonnen deuvel sterk ver-
mindert. In het algemeen wordt de deuvelconstructie aangebracht
na het aanvullen van de sleuf (Lit.23) zodat de, grootste zak-
kingen'al geschied zijn. De deuvel hoeft dan niet meer zulke
grote dwarskrachten over te brengen. In dit geval moeten er
gedurende langere tijd zakkingen worden verwacht (slechte on-
dergrond}. De deuvel moet daarom grote dwarskrachèen kunnen1, /1..,/, il ') .
overbrengen. "'"4'~ /~ (\.V-~ •

'-In g'eval'van 'ternpe'r'a'tuU'r'töena'lne: de tunnel wil langer worden.
De veren worden hierdoor verder ingedrukt en zullen een grotere
veerkracht gaan leveren. De reactie hiervoor wordt geleverd
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door de gefixeerde landhoofden. Doordat de uitzetting van de
tunnel wordt beperkt, zullen er langs-drukspanningen ontstaan.
De langskrachten zullen minder groot zijn dan volgt uit:

F = a- A
óL= -- ·E·A
L

O(·L·AT= • E· A = 0( • E·A· ..6 T
L

De AT wordt namelijk nièt instant~angebracht, maar is een ge-
volg van de seizoenswisselingen in temperatuur. Deze A T komt
dus zeer geleidelijk tot stand en een deel van de op te bouwen
spanning wordt door relaxatie weer te niet gedaan. De relaxa-
tie compenseert voor een deel de temperatuurspanningen. De re-
ductie die optreedt, is evenwel slechts enkele procenten (zie
§ 11.2. en Lit.4).
Het is afhankelijk van de verhoudingen in veerstijfheid van
G1NA-profielen, cellenrubber en betonelementen, welke van
deze drie het meest ingedrukt zal worden. Ook de weerstand
van de grond moet hierbij beschouwd worden.
Door deze veerstijfheden en de grondwrijving zullen de hiervoor
berekende verplaatsingen minder zijn. Gedacht kan worden aan
een reductie van wel circa 50% • Over de hele tunnellengte res-
teert dan een lengteverandering van circa 50 mmo
Zoals al eerder is vermeld (§ 1V.3.1.) stelt Publieke Werken
Amsterdam voor om de bewegingsmogelijkheid van de bovenste
zinkvoeg te beperken. Dit om te voorkomen, dat bij temperatuur-
stijging de beweging voor het grootste deel door deze voeg
wordt opgenomen. Deze voeg is namelijk met de kleinste druk
samengeperst (zie fig. 40C op blz. 110). De beweging kan wor-
den beperkt door het 20 mm dikke zachte voegrnateriaal in de
wanden (zie fig.41 op blz.113) ter hoogte van de spoorstaven
(scharnierpunt!} te vervangen door 15 mm hardrubber en 5 mm
zacht.

Geconcludeerd kan worden, dat, indien het bezwaaz-Lä jk wordt
geacht de opritelementen over de paalfundering te laten schui-
ven, de opritelemeriten moeten worden gefixèerd. Dit kan bij-
voorbeeld door ze te koppelen aan damwandschermen die bij de
bouw van de tunnel toch noodzakelijk zij·n. Deze damwa,ndscher-
men zullen dan drukkrachten moeten kunnen opnemen die ontstaan
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bij temperatuurverhoging. Ook de grondwrijving langs de tunnel
en landhoofden neemt evenwel een deel voor zijn rekening. Bij
temperatuurverlaging ten opzichte van de montagetemperatuur,
ontstaan geen krachten op de damwanden.
De damwandschermen zullen wel continu de horizontale resultan-
te van de waterdruk op de tunneldelen die eraan verbonden zijn,
moeten opnemen. Ook hiér neemt de grondwrijving op de landhoof-
den een deel voor zijn rekening.
Indien geen fixatie wordt toegepast, moet èn een glijoplegging
over de funderingspalen onder het zuidelijke (eventueel noorde-
lijke) landhoofd èn een overlappingsconstructie (voor horizon-
tale bewegingen) aan de uiterste rand van de tunnel worden
ontworpen.
Als slechts aan een zijde van de tunnel fixatie plaatsvindt,
zal het andere uiteinde een twee maal zo grote horizontale
beweging moeten kunnen ondergaan.

IV. 4. Conclusies voor mogelijke funderi,ng

Per tunneldeel (IJ-gedeelte = afzinkgedeelte; zuidelijke op-
rit; noordelijke oprit) wordt vastgesteld welke funderings-
vorm in de hierna volgende hoofdstukken zal worden uitgewerkt.
Indien mogelijk wordt overal een fundering op staal gekozen.
Vooropgesteld zij, dat in de praktijk slechts na het doen van
nieuw en uitgebreider grondonderzoek overgegaan kan worden
tot het kiezen van de fundering&methode.

In § IV.2. werd aangetoond, dat het eigen gewicht van de tunnel-
constructie inclusief zandonderspoeling duidelijk minder is dan
het eigen gewicht van de grond die eerst op de plaats van tun-
nel inclusief zand aanwezig was.
De volumieke massa van de tunnel (met daarin twee stilstaande
trams) èn de zandonderspoeling is namelijk 1330 kg/ 3 en dem
volumieke massa van de nu nog aanwezige grond varieert van
1480 - 1700 kg/m3.
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Indien nu de geulopvulling naast en boven de tunnel een zelfde
volumieke massa heeft als de nu aanwezige grond, dan zullen de
verticale korrelspanningen onder de tunnel iets àfnemen in ver-
gelijking met de huidige situatie. Zettingen zijn dan niet te
verwachten.
Een fundering op staal is voor dit gedeelte dus mogelijk als
een goede oplossing voor het aanvulmateriaal wordt gevonden.
Er moet rekening gehouden worden met het feit dat de onder- •
grond (klei) bij het graven van de sleuf zal zwellen. Als de
tunnel en sleufvulling zijn aangebracht, zal deze zwel teniet
gedaan worden. Er zullen dus wel initiële zakkingen optreden.

Het blijkt dat als het draagvermogen van de ondergrond volgens
Prandtl (Lit. 28 en 29) wordt bepaald er een veiligheidsfactor
F = 4,1 (bij Cf == 100) gevonden wordt.

Ter vergelijking (Lit.29) : voor het voetdraagvermogen van
boorpaal of diepwand wordt in het algemeen F = 2,5 voor niet-
cohesieve gronden aangeboden (hier is ook gedaan of geen cohe-
sie aanwezig is) en F~3 voor cohesieve gronden_onder de voet.
In deze aanbeveling is mede betrokken de veiligheidsfactor voor
het vormveranderingsdraagvermogen met betrekking tot het bouw-
werk. Voor een monumentaal gebouw waarvoor kosten nog moeite
hoeven te worden gespaard, zal een hogere veiligheidsfactor,
bijvoorbeeld F = 4 de voorkeur verdienen.

Ook op grond van deze berekening kan dus gesteld worden, dat
een fundering op staal goed mogelijk is.

NE : voor verschillende gronddekkingen boven de tunnel volgen
verschillende veiligheden.

gronddekkirig dr.aa.qve.rrnoq.eri belasting op ondergrond

1,0 m-{mi- 117-kN/ 2 28,6 kN/ 2
ni- m m

2,0 m mum) ·130 33,4
3,0 m 143 38,2
4,0 m 155 43,0
5,0 m 168 47,8

4,1
3,9
3,7
3,6
3,5

veiligheid

blz. 122 en 123 ontbreken !
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Maar rnèt in achtneming van de aanname, dat er geen cohesie is,
dat de volumieke massa naast de tunnel 1480 kgf 3 is èn dat

In
<fslechts 100is, blijft er toch een zeer ruime veiligheid over.

Hier komt de tunnel boven de nu aanwezige bodem en ook boven
water uit. Dit maakt in combinatie met het feit dat de grond
plaatselijk erg slecht is, (boring 753, fig.27 op bl~. 76 en
tabel 2 op blz. 79 t/ro 85) het waarschijnlijk nodig, dat een
fundering op palen of iets dergelijks gekozen moet worden.
In hoofdstuk VI wordt aangetoond, dat dit ook nodig is om de
bestaande fundering van de treinviaducten (waar de tunnel
overheen gaat) te ontzien.
Op deze plaats zijn de eerste en tweede zandlaag, in tegen-
stelling tot het IJ-gedeelte, wèl aanwezig zodat funderings-
palen van een normale lengte kunnen zijn (10 à 15 m lengte
in plaats van de 60 à 80 m die bij de IJ-autotunnel is toe-
gepast) •
Of een aparte fixatie tegen langsbewegingen door temperatuur-
variaties noodzakelijk is, is afhankelijk van de detaillering
van de paalopleggingen. Zie verder hoofdstuk VI.

Het is niet onwaarschijnlijk, dat hier een fundering op staal
mogelijk is. Nader onderzoek moet dit uitwijzen. Dit wordt in
deze studie niet gedaan.
Of een fixatie tegen horizontale verschuivingen moet worden toe-
gepast, is mede afhankelijk van de keuze hiervoor bij de zui.de-
lijke oprit.
Waarschijnlijk is dat als in het zuiden gefixeerd wordt, dat
dat dan ook in het noorden moet gebeuren omdat anders de op te
nemen horizontale verschuivingen door temperatuurvariaties te
groot worden.

00000
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V. UITWERKING VAN HET IJ-GEDEELTE

Om een goede indruk van de statische belasting op de tunnel te
krijgen, wordt eerst gerekend met een sleufaanvulling na het
afzinken van precies hetzelfde materiaal als nu in de IJ-bodem
aanwezig is. In de volgende paragraaf wordt dieper ingegaan op
verschillende mogelijkheden voor de sleufaanvulling en d~ daar-
bij te verwachten zettingen.
Ook wordt gekeken naar mogelijke verschillen in horizontale be-
lasting en de eventueel daardoor veroorzaakte verplaatsingen.
Tot slot wordt heel in het kort de uitvoering van de afzinktun-
nel behandeld.

V.I.- Bela_stin-gop -tunnel'-i-n-di-eps:t-e-punt

Situatie: (aangenomen wordt, dat vaargeul voorlopig op NAP -11,5C
blijft) (zie ook langsdoorsnede in fig.31 op blz. 88
en dwarsdoorsnede in fig. 22 op hrz. 56).

-L
boring boring son:3ering

1

-/ / .
o .. 59,31 rft2
Ö / / / = î220"'lJ liBt tralIE / __
§ -- / / .. 1095leecJ/ / / // // // ,/

/ "I
T / __ / _

- -16,48 m

-18,2'8

-~~+ .~9,~OO~0 ~~
~ .......N/.~ 9,800 m 1

~21.28
-22,93

F1g'.' 46 : Dwarsdoorsnede van de situatie op

het diepste punt van de tunnel
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o (volUmieke massa van, grond onder water) boven) grond, nat
de tunnel (5 m dik) is gemiddeld : 1400 kgf 3 {Geuldieptem
NAP -11,5 m}
o ' naast de tunnel (6,45 m dik) is gemiddeld .') grond, nat
1680 kg/m3
Er wordt er hier dus van uitgegaan, dat een zelfde soort

,grond als nu aanwezig is als aanvulmateriaal wordt ge-
bruikt (zie § V.4.). De verticale spanningen in de grond
naast de tunnel wo::::-dennu :

'{n=16,8 kN/m3
(f = 30 0

-22 93 onderzi'detunnel

kN/m2

GOCJNDSPANNING = WATERSPANNJN:; + KORREISPANNll

v « 14,0 kN/ 3
On In
~= 20 0

-,1648 bovenkant tunnel
'1n= 16,8 kN/m3
~= 20 0

verticalewand

1, = 16,8 kN/ 3n m
~ = 20 0

-21 28 eindë verticalewand

y = 16,8 kN/ 3 , ~ = 30 0
On m

-23 93 onderzi'de zandbed

Fig. 47 : Verticale spanningen in de bodem naast de tunnel op
basis van de schematisering van fig. 46 •

Teneinde een globale indruk te verkrijgen van korrel- en
waterdrukken die 'op de .tunnel wor.den uiçgeoefend, worden
nog een aantal aannamen gedaan :
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~ Bovenvlak: 6,200 .rn breed. Dit vlak zal meer grond dra-
gen dan de grond die recht boven dit vlak aanwezig is. Door-
dat de tunnel een stijf geheel in een slappe omgeving is,
zal de grond op de tunnel gaan rusten. Daarom wordt een
grondwig met zijden die ongeveer onder natuurlijk talud
verlopen, aangenomen. Wel wordt verondersteld dat deze wig
een over de breedte gemiddelde druk geeft. Aangenomen wordt,
dat de hoek waaronder de wig verloopt 200 is, dit is waar-
schijnlijk iets aan de hoge kant, dus een veilige aanname.
~ ZîjVlak : 3,000 m hoog. De tunnelconstructie wordt ge-

, acht zo stijf te zijn, dat zich in de grond geen glijvlak-
\\ken kunnen ontwikkelen. De uitgeoefende druk is dan gelijk

-,
aan de neutrale korreldruk (Lit.23). Voor cohesief materiaal
Àn = 0,95·(1-sin~} (formule van Brooker & Ireland, 1965).

~ Bovendrieho'ek : Gedeeltelijk rust hier een verticale kor-
reldruk en gedeeltelijk een neutrale korreldruk op. Deze
drukken moeten eigenlijk worden gereduceerd omdat op de bo-
venzijde een grondwig is aangenomen. Als eerste benadering
wordt geen reductie toegepast en het gemiddelde genomen van
de verticale en de neutrale gronddruk. Deze druk staat lood-
recht op het oppervlak.
x Onde'r'dri'ehb'ek: Door de wigvorrn van de orlderzijde van de
tunnel zullen zich hier passieve korreldrukken kunnen ont-
wikkelen als er zettingen van de tunnel optreden. Als even-
wel de grond naast de tunnel meer zakt dan de tunnel dan
zal-de druk op dit schuine vlak afnemen ten opzichte van
de neutrale druk. Iets anders is dat dit vlak 'ook al een
gedeelte van h'et tunnelgewicht en de bovenbelasting gaat
dragen. Zodoende wordt er van uitgegaan, dat dit vlak ver-
ticaal het gewicht van tunnel + gronddekking moet dragen
en dat horizontaal normaal de neutrale korreldruk aanwezig
is. Maximaal is horizontaal de passieve korrldruk aanwezig.
~ Ondervl'ak : De korreldrukken hierop moeten evenwi:cht ma-
ken met de bovenbelasting. De druk wordt weer gelijkmatig
verdeeld aangenomen (over de volle breedt van 9,800 m).
% Aangenomen wordt, dat boven en naast de tunnel grond aan-
wezig is met P = 200 9 À = 0,9S·{l-sin 200) = 0,625n ,
Behalve het onderste (schuine) gedeelte van de zijwand, waar
ook onderspoeling (zand) en aanstortmateriaal (ook gedeelte-
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lijk zand onderin) wordt verondersteld, met <f = 300

~ ~ = o ,95-(1-sin 300) = 0,475n
Àp

2 + f / 2) 3,000= tan (45 =

À en ~ schelen dus een factor 6,316)
n p

Met deze aannamen kunnen nu per vlakje van de tunnelomtrek
de daarop rustende belastingen worden bepaald :

~ Bovenz~jde : ali alleen de recht erboven gelegen grond wordt
meegerekend, rust hier een gewicht onder water =
(16j48 - 11,5) ~ (14,00 - 10,00) = 19,9 kN/ 2 op. Zie figuurm
47 op bladzijde 126. Deze last moet nog worden verhoqgd door -
dat de tunnel belasting "aantrekt" , zie onderstaande figuur.

door wigvo:rmis de grond die op de turmelboven-
kant steunt niet gelijk aan: b ~ d , naar
gelijk aan: (b + d ~ tan cp) • d

Hierdoor is de gemiddeldelast door grond op
de bovenkant (korrelspanning):

er: = (b + d ~ tan'f) • d JE (lu - 10)
bof :

Fig. 48 Schets van de 'op de tunnel steunende "grondwig".
_ Aangenomenwordt dat de opstaande zijden onder een hoek

nCfJn (hoek van inwe~n:àigewrijving) met de verticaal
verlopen •

In dit geval d ..5,0 m , lf = 200! b = 6,200 m, rn:-oc~ 14,00 kN/n?
-' 1,29 ~ d ~ ()'n- 10) =, 25,8 kN/m2Dus: (J=

De waterdruk op dit bovenvlak = 160,8 kN/m2

0;.= 186,6 kN/ 2
fT m {(J =' I\) + CT:" 1.grond wa ter' korrelIn totaal dus :

"'"'Bovendriehöek : loodrecht op dit vlak staat het gemiddelde van
de neutrale- en verticale korreldruk
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cr' neutraal =À X tr ' (0- ' = korrelspanning)n v }
À + 1

dus op dit vlak staat (J"'45°
n

X cr'= 2 v

hier geldt: Àn = 0,625, dus ~'450 = 0,813 % cr'v

De waterdruk loodrecht op dit vlak is de hydrostatische water-
druk :
Bovenaan = 0,813 %0-' +0- =

v w 16,2 + 160,8 = 177,0 kN/ 2m

0" 450 = 0,813 %0-: + <rw = 26,2 + 178,8 = 205,0 kN/ 2rnOnderaan

~ Zijvlak: hierop staat de neutrale korreldruk (). = 0,625) enn
de hydrostatische waterdruk :
Bovenaan : crh = 0,625 x 32, 2 + 178, 8 = 20,1 + 178, 8 = 198, 9 kN /rn

Onderaan: <rh = 0,625 % 52,6 + 208,8 = 32,9 + 208,8 = 241,7 kN/ rn

*' Onde'rdriehOek : verticaal staat hierop dezelfde spanning als op
het ondervlak (aanname). Horizontaal staat hier maximaal de
passieve gronddruk op en anders de neutrale gronddruk :

'Maxima'al : CTh = ~ P % =: =' 3,0 % fJ"y'

Bovenaan • <T" = 3,0 % 52,6 = 157,8 kN/ 2• h m

Onderaan • <T' = 3,0 % 63,8 = 191,4 kN/ 2· h m

Neutraal • cr- i \ % (j'"i û,475 % 0-'= An =• h v v_

Bovenaan : (Th = 0,475 % 52,6 = 25,0 kNJ' 2,m

Onderaan: · (1:' = 0,475 .% 63,8 = 30,3 kN/ 2· h m

De waterdrukken staan loodrecht op het oppervlak en kunnen ont-
bonden worden in een horizontale ~ri een verticale component.

, , '

Bovenaan: (f'"w= 208,8 kN/m2 ~<çh = 202,9 kN/~2, (f"wv = 49,2 kNJ

Totaal maximaal - boven: <Jh = 157,8 + 202,9 = 360,7 kN/ 2rn
- onder O-h = 191,4 + 219,0 = 410,4 kN/ 2rn
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* Ondervlak : totale verticale last:
+ waterdruk + gronddrukbovenvl.ak= + 186,6 ~.6,200
+ verticalewaterdruk + verticale .

gronddrukbovendriehoeken = + ~V:2 ~(177,O;205,0)~3,600

'lbtaal

=+ 1156,9 J<lNj

=+ 486,2
=+ 723,6

= - 40,9

= - 2027,7 +

=+ 298,1 kNl

+ eigen gewiChtvolle tunnel
- verticalewaterdruk onder-

driehoeken

= + 59,31 ~ 12,20

= - (49,2+ 53,1)~ 0 800
2 '

225,3 ~·9,OO- waterdruk ondervlak = -

Uitgespreid over de hele breedte geeft dit een gemiddelde
korreldruk van :

0-:' =_v_
298,1
9,8

= 30,4 kN/m2 (ornhooggericht tegen
onderkant tunnel)

Totale druk op 9,000 m brede ondervlak is dus 30,4 + 225,3 = 255,7kN,

De verticale korrelspanning van 30,4 kN/m2 is duidelijk minder
dan de tot nu toe op deze diepte aanwezige korrelspanning van
63,8 kN/ 2 (zie fig.47 op blz. 126).m

Een totaal beeld van de belastingen op de tunnel in het di~p-
ste punt wordt gegeven op de volgende pagina in figuur 49.

De op deze wijze verkregen uitwendige belasting wordt gebruikt
een bij de vakgroep Toegepaste Mechanica. Daarin

I

worden met behulp van de elementenmethode (compute,rprograrnrna
lCES-STRUDL) de spanningen in dwarsrichting door deze uitwendi-
ge belasting berekend.
De bedoeling is, dat de trekspanningen zo klein mogelijk blij-
ven (belasting afdragen door drukbogen) en in ieder geval aan
de buitenzijde van de tunnel lager dan de toelaatbare beton-
trekspanning. In ~ 111.4.3. zijn de resultaten van dit onder-
zoek gegeven.
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hart tunnel

NAP-16A8 m

-22,93 m

GRCNDDRUK = KORREIDRJK + WATERDRUK

1---=1.::..6o:..&..::8;___-tl25,8 kNlm2

1 1 1

.2l9.',0
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h!ït CJIIIak· van .. blInIkè-
~ Ü Q\~1!n een Y8tt1, ...
cale ~t e[Mh'~
;J.e 0M,,~ . ~.

225 3

Fig. 49 .:
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V.2. Mogelijkheden voor de sleufopvulling en de daardoor
veroorzaakte zakki'n:gen

In deze paragraaf wordt berekend welke zakk~ngen van de tunnel
te verwachten zijn indien de tunnelsleuf geheel wordt aange-
vuld met zand en indien deze (gedeeltelijk) wordt opgevuld met
lichter materiaal. Ook wordt bekeken of het mogelijk en zinvol
is met voorbelasting te werken.
Allereerst wordt afgele~d hoe de verticale spanningen onder een
strookbelasting afnemen met de diepte.

Stel dat de sleuf wordt aangevuld met zand. De situatie wordt
dan als te zien in fig. 56 A,B,C op blz. I33.

ad fig .50-A : de Ynat van de grond die weggebaggerd is, vari-
eerde van circa 13 kN/ 3 bovenin tot circa 1~ kN/ 3 naast enm m
onder de tunnel. Ter plaatse van de tunnel zal er geen belas~
tingverhoging op de ondergrond zijn, eerder een belastingafna-
me. Naast de tunnel zQ~ de belasting op de ondergrond wel zijn
toegenomen in V(f"9e.~9\(il\~ met de vroegere situatie. De belasting
is te schematiseren als in fig. SO-B. De laatste schematisati:e
(fig.SO-Cl is gemakkelijker in formulevorm om te zetten. In de
hierna-volgende paragrafen zal worden ingegaan op de vraag wel-
ke p en welke a en b genomen moeten worden.

Flamant heeft in 1892 een oplossing gevonden voor het spannings-
verloop onder een verticale lijnlast op een isotrope homogene
lineair elastische halfruirnte. Op basis van deze oplossing kan
door superpositie het bovenstaande geval (stripbelasting) ver-
kregen worden •. (Lit.28~B,§ 28 en 31, hfst.4). Er wordt hier
alleen naar verticale spanningen in de bodem gekeken.

'Algemeen: oplossing van Flamant voor spanningen onder een
strookbelasting, zie fig. 51 op blz. 133.
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ca. 36 m (bijhelling 1:4) ~. ca. 36 m
·1- .' - -- ...

: .. '. '.

Fig.50-A
onderspoelzand

Situatie bij sleufaanvulling met alleen zand

~P

p in kN/m2 is de belastingverllogingop de ondergrondten opzichtevan
de oude situatie.Ook kan de volgendebenaderinggemaakt'WOrden:

a a b b a ar " "." ,', ~ "

Fig. 50-C: 1 I I I r PI I I I 1
Fig. 50 Schematisatie van sleufaanvulling tot een gemakkelijk

in formules om te zetten belastinggeval.

\
\

punt waarin spanning
'WOrdtbepaald

z
Algemeen :

Fig. 51 De oplossing van Flamant voor verticale spanningen
onder een verticale strookbelasting op een isotro-
pe, homogene, lineair elastische halfruimte •
(Li t •. 28 en 31).
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Er worden nu drie speciale. gevallen bekeken

A. spanningen midden onder de strookbelasting

p

z

aa = arctan (-)z
0na 1

sa = 2 2a +z
1oosa= 2 2a +z

• z

• a
voer a = a =-a1 2

2P
O-;z = ïr •( a + sina.oos9 ) = ~ •[arctan(~) + a·z

1r z a4 z2

Fig. 52-A : Oplossing voor de verticale spanningen midden
onder de verticale strookbelasting. (zie fig.51).

B. spanningen recht onder een uiteinde van de strookbelasting
~-~ -0<. _

a = 0 en a = - ~1 2

al = arctan(~) \

sihe' = 1

cose'

· z

= 4a2 +

Vcx:>ral= 0 , a2=-a' :
Pcr: = -. ( a' + sine' ·0059') =zz 1r

Fig. 52-B Oplossing voor de verticale spanningen onder
de rand van de verticale strookbelasting.
(Zie ook fig. 51) •
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c. oplossing van Flamant voor een dubbele strookbelasting met
een tussenruimte van 2b :

z

Voor a=b :
oe = arctan{3b}
1 z

<X2 = arctan{~}
Voor a=2b :

5b~ = arctan{-z}

Ct = arctan{b}2 z
Voor 9 a = -92 = Oe , 9 a = -9 = ex •1~ r 1 2~ Ir 2·

O-zz= ~. {{ oe1 - ex2} + sinD).·cos,\ - sinoc2•C05DC21
Dit is twee maal de algemeneoplossingvan fig. 51

Fig. 52-C Oplossing voor de verticale spanningen onder
twee verticale strookbelastingen met een tus-
senruimte van 2b • {Zie ook fig. 51}

De spanningen ten gevolge van de-strookbelasting p verminderen
met de diepte in de genoemde drie gevallen zoals aangegeven in
fig. 53 op blz. 136.

De spanningsafname met de diepte ziet er voor geval C in de-
tail uit als in fig. 54 op blz. 137.

Duidelijk is, dat er altijd een spanningsafname met de diepte
plaatsvindt. De spanningen spreiden zich in de isotropische
homogeen lineair elastische halfruimte. Het is natuurlijk een



Clzz
GEVAL A O-zz=P GEVAL B (Tzz=~P GEVAL C

P Vcx>r:

1
O,96p ~

a=b
O,04p

Z ,48p ,17p

z=3,3

z= 0,251)
liS.' ~3 _: '. ,-
. v.ód.naerJ:flV van a. .

verticale .panning
de diepte volqensFlamant • .

O,193p

; 3,3.

6\a O,184p



a=b a = 2b
z/b o"zz/p CJZz/p

0,50 0,04 0,04
0,67 0,08 0,08
1 0,17 0,18
1,25 0,23 0,25

,1,67 0,32 0,36
2 0,37 0,43
2,5 0,41 0,50
3,33 0,42 0,56
4 0,41 0,58
5 0,38 0,57
6,5 0,32 0,53
10 0,23 0,42
15 0,16 0,31
20 0,12 0,24
25 0,10 0,20
30 0,08 0,17
35 0,07 0,14

Opnerkelijk is dat vanaf z=lSb
de verticale spanningdoor
a ::: 2b twee maal zo groot is
als die ëkx>r a = b •

-1'31-

z=10b

z=15b

z=2Ob

:z.-35b

z=25b .

Fi~. 54 De spanninqsafname met d.
meer in-det.il •



- 138 -

grove veronderstelling, dat de ondergrond van het IJ hier
ook aan voldoet. Maar als benadering, om een indruk te krij-
gen van de orde van grootte is dit wel voldoende.

Welke verdeling moet nu genomen worden? Het gaat erom span-
ningen in de ondergrond te berekenen waarmee de zakking van
de tunnel kan worden berekend. De zakking midden onder de
strookbelasting (geval A) zal groter zijn dan die onder de
tunnel, maar wordt hier niet gevraagd.
Aan de rand van de tunnel zal zich geval B voordoen en in het
midden van de tunnel geval C. Aangenomen wordt, dat de span-
ningsafname een combinatie is van B en C. Tot circa z = 2% a
is B groter dan C en worden spanningen volgens Baangehouden,
daarna is geval C maatgevend. In de volgende paragrafen wordt
met dit schelna gewerkt. Zie fig. 55 op blz. 139.

De formule van Koppejan (gecombineerde formules van Keverling,
Buislnan en Terzaghil ziet er voor het geval er ook met een
grens spanning (bijvoorbeeld door vroeger aanwezige spanning ;
hierdoor treedt een knik in de zakkingslijnen op) wordt gere-
kend, als volgt uit: (Lit.26 en 28) :

hierin is : = zetting [m1

dp

initiële zetting van een consoliderende grond-
laag [m]
initiële effectieve spanning (korrelspanning)

[kN/m2]
= spanningsverhoging ten opzichte van Pi [kN/m2]

(kN/m2]Pc = grens spanning
t = tijd in dagen

l/c =
p

samendrukkingsconstante voor primaire zetting
voor de grens spanning

1/cs= ideln, seculaire zetting voor grens spanning



SCHE}1ATISERING

Vcx>ra = b
tot z = 2b : O"'zz= !w
van z = 2b tot z = Sb : <Tzz =0 ,4p z=S
na z = Sb : vezIoop volgens

geval C

NB : voox het stuk tussen
z = Sb en z = lOb geldt

z - Sb<::Çz= 0,4 - ( 5b ).°,17

Vcx>ra = 2b
tot z = 5b ver'Loopt; van

zz 0,5p tot 0,6p
na z = 5b ver Ioop volgens

geval C

Fig. 55

z=10

z=15b

z=20

z=2Sp

z=30p

z=35p

- 139 -

°
er = ~pzz o;z

z
z=2b

0,12p

0,10p

0,08
0,17p

0,07
0,14p

Volgens deze schematisatie wordt in de zettingsbe-
rekeningen rekening gehouden met de afname van de
verticale spanningsverhoging met de diepte.
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1/ I =c
P

samendrukkingsconstante voor primaire
zetting nà grens spanning

samendrukkingsconstante voor seculaire
zetting nà grensspanning

Opmerkingen
- in plaats van seculaire- wordt ook wel van secundaire zet-

ting gesproken
- in plaats van 10log p wordt ook wel eln p toegepast. In dat

geval ziJ'n de c , c , c' c' - waarden een factorpsp' s
eIn p
10109 P = 2,3026 maal zo groot = 2,3)

- grondmechanica Amsterdam noemt in rapport Lit.26 een grens-
spanning p = p. + 0,01 N/ 2 = p. + 10 kN/ 2c 1 mm 1 m

Als dit veroorzaakt zou zijn door een vroeger aanwezige
bovenlaag van grond met tn = 1400 kg/m3 dan zou de dikte
van de laag geweest moeten zijn :

10 = 2,5 m14 - 10

Het is niet zeker dat dit de juiste verklaring voor de
grens spanning is (Lit.28-A). In Amsterdam is in het midden
van de vaargeul waarschijnlijk een grotere grens spanning
dan p = p. + 10 kN/ 2 aanwezig. Het vroegere IJ was veelc 1 m
ondieper dan het huidige, er was dus vroeger een grotere
bovenhelasting dan 10 kN/ 2 aanwezio.~ • m - J-

Bestudering van de kaart "Bakens, Tonnen en Meerboeien in
de Haven van Amsterdam" (fig.2 op blz. 6) leert, dat oude
havens in de buurt van het tracé nu een diepte van NAP -4,00
à-4,50 m hebben. Het Noord-Hollandskanaal heeft een diep-
gang van 4,00m hetgeen overeenkomt met een bodemniveau in
het IJ van NAP -4,40 m. Deze plaatsen waren vroeger toegan-
kelijk voor de grootste schepen die de haven van Amsterdam
aandeden. De conclusie lijkt dan ook gerechtvaardigd, dat
het IJ vroeger ook een bodem op circa NAP ~4,00 m had en
dat later het IJ tot een groter diepte is uitgeba9gerd.
Dat dit een voorzichtige veronderstelling is, wordt beves-
tigd door het IJ-oeververbindingsrapport uit 1950 (van
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Publieke Werken Amsterdam) waarin staat, dat "voor het aan-
plempen ten behoeve van hetoostelijk (spoor)-emplacement
werd de bodem van het IJ tot 3 à 6 m -NAP uitgebaggerd".
Er wordt hier dus uitgegaan van een vroegere voorbelas-
ting door grondlagen tot NAP -4,00 m. Aangenomen wordt,
dat deze grond een ~n = 1400 kg/m3 had. De grensspanning
op de plaats yan de verschillende boringen (zie fig.25A,
B en C op blz. 66 t/m 68) is dan:

Boring Plaats Huidige bodem Grensspanning [kNIm2]
596 bij Noordoever NAP - 3,00 m gelijk rninimum:p =p.+l0

~) C.1431 midden IJ NAP - 11,00 m p =p.+28c .1

243 zuidoever NAP - 3,00 m Pc = Pi + 10min758}en Oostertoegang NAP - 3,50 m Pc = Pi + 10
753 min

634 open havenfront NAP - 3,50 m Pc = Pi + 10min

Tabel 3 : Toe te passen grensspanningen op verschillende
plaatsen van het tunneltracé

~) NB : aangehouden wordt voorzichtig: 25 kN/m2

- De C-waarden behoren ontleend te worden aan laboratorium-
onderzoek. Deze gegevens zijn hier niet voor handen, daar-
om wQrdt hier slechts een afscha Hing van deze waarden ge-
maakt aan de hand van door het Bureau Grondmechanica van
de Dienst Openbare Werken Amsterdam afgeleide relaties
tussen de volumieke massa en de samendrukkingsconstanten.
Deze formules zijn kennelijk gebaseerd op het feit/dat na
inklinking de natte volumieke massa veranderd is in een
bepaalde - praktisch of theoretisch bepaalde - waarde :

11 = exp (- I 98· ~ - 1,05)

1
c ' n 1 1 11 P (- 2,54 • Cf - 1,58) -- + _- .log tI = exp c 0 cc n p ss

1 exp(- 2,34 . fn - 0,57)I Cl =
P

1 exp(- 2,72 • ~n + 1,60) 1 1 log tIc' = = c' + --.Cl
P s

voor t = 10.000 dagen



v
- 142 -

= ..l.[.! - ...! J4 c) C I

P

waarin: * ~n= natte volumieke massa in [ton/ro3]

% exp (p} = eP

~ C-waarden op grond van natuurlijke logarithme
eln, voor 10log zijn de C-waarden dus circa 2,3
maal zo klein

De werkwijze voor het berekenen van zettingen is als volgt

% zoals in fig.47 op blz.126 is aangegeven, worden de huidige
verticale korrel spanningen op tunnelvoetniveau bepaald

% de bovenbelasting door geulvulling wordt bepaald en met
behulp van 3 V.2.1. het daardoor veroorzaakte verloop van
de spanningen in de ondergrond (fig.SS op blz.139)

% de ondergrond wordt geschematiseerd tot'lagen met dikte H.
1

en constantie gn
X met behulp van de formule van Koppejan kan per laag de

zetting worden bepaald. Gesommeerd geeft dit de totale
zetting.
Dit kan grafisch gebeuren of door middel van rekenen. De
zakkingen worden op een bepaalde diepte zo gering, dat ze
word~n verwaarloosd

Een eerste mogelijkheid voor de sleufopvulling is zand. De
tunnel ligt dan in een stevige èn, als het goed is, stabiele
grondmassa. Ook wordt de tunnel aan de bovenzijde goed be-
schermd door de zandlaag.
Bij aanvullen roet zand zijn zettingen van de ondergrond te
verwachten. Aangezien deze ondergrond een tamelijk sterk
wisselend karakter heeft, is het beter te proberen de te
verwachten zettingen van te voren al te laten gebeuren. Dit
kan door middel van voorbelasten. Dit is ook gunstig voor de
afmetingen van de tunnel aangezien er dan minder reserve be-



v
- 143 -

hoeft te worden ingebouwd voor te verwachten zettiygs-
verschillen.
Teneinde een idee te krijgen van de te.verwachten zettingen
worden deze hieronder bepaald voor het diepste punt van de
tunnel. Boring 431 (zie fig.27 op blz. 76) geeft gegevens
over de grond die hier aanwezig is. Ook wordt de benodigde
voorbelasting bepaald.
Teneinde de breedte waarover voorbelast moet worden te be-
perken en teneinde de hoeveelhè±d aanvulzand te beperken,
wordt er van uitgegaan, dat de sleuf niet over de volle
breedte wordt aangestort. Het deel naast de tunnel wordt
opgevuld met zand tot 1 m boven het tunneldak, het overige
deel wordt opgevuld met tijdelijk opgeslagen baggerspecie.
De gemiddelde volumieke massa van deze specie is 1580 kgf 3.m
Zie fig.56 op blz. 144.

De schematisatie van de belasting is dus als volgt (op ni-
veau van onderkant van onderspoeling)

p = 116,0 + 3,5 ~ 15,8 + 8,5 ~ 20 - 236,0 = 105,3 kN/ 2.nieuw m

Zie fig. 57 op blz. 144.

Volgens fig.55 op blz. 139 is de verhoging van de verticale
korrelspanning onder het midden van de tunnel ..

Diepte A p

z = 0 = NAP - 24 m ~p = ~ ~ 35 = 17,5 kN/ 2m
van z = 2b = NAP - 34 :} 0,4p = 14,0 kN/ 2
tot = Sb = NAP - 49 mz

z = lOb = NAP - 74 m Q,23p = 8,1 kN/ 2m
z = 15b = NAP - 99 m O,16p = 5,6 kN/ 2m

enz. enz.

Als deze spanningsverdeling wordt aangenomen, wordt er van-
uit gegaan, dat de ondergrond een isotropisch homogeen line-
air elastisch medimn is. Dit zal de ondergrond zeker niet
zijn. Om een soort absoluut maximum voor de zakkingen te -)(4)
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breedte voorbelastin is ca. 40 m

I.[)..
N

'. ~..-::"1 boven zand verder
opvullen net oude grond :

y -::::15,8 kNlon TI

9,80

10

Het volmregewicht van de nu aanwezige grond is gemiddeld ca. 15,8 kNl 3 •m
Hierdoor heerst er nu op sleufbcx:lenmiveau (NAP-24 m) een korrelspanning

cr' = 69,6 kN/m2 (zie figuur 58) •
De door- de zandaanvulling ontstane hogere belastiI}g wordt geschematiseerd

tot een dubbele strookbelasting van 8,5 m zand. De breedte = turmelbreed-
te, de tussenruimte = tunnelbreedte. (Zie fig. 50) •

Fig. 56 : Overzicht van de situatie bij aanvulling met zand.
Maten in m ; diepten in m ten opzichte van NAP •

Pn = 105 kN/m2 lAP = 35 kNl

P = 70
0
Nap -24 m

2a - 10 m 2b = 10 m 2a - la m

Fig. 57 Schematisatie van belasting bij aanvulling met zand.



- 145 -

verkrijgen, wordt daaro~ ook een berekening gemaakt voor het
geval dat de volle extra belasting äp = 35 kNI 2 zich overm
de hele diepte voortzet.
Boring 431 gaat slechts tot NAP - 30,32 m diepte. In ~ 111.6.
is te zien, dat op grotere diepte de grondlagen redelijk ho-
rizontaal lopen. Daarom kan voor grotere diepte dan NAP -30,32
mboring 243, die tot NAP - 57,15 m gaat, worden overgenomen.
De 3e zandlaag (de Ie en 2e zijn ter plaatse van boring 431
niet aanwezig) begint pas op circa NAP - 85 m.

De ondergrond wordt als volgt geschematiseerd

Tot NAP - 15,5 m natte volumieke massa = 1,32 toni
I

van - 15,5 tot - 22,0 11 = 1,68 11

van - 22,0 tot - 28,0 11 = 1,71 11

van - 28,0 tot - 30,3 - 30,0 11 = 1,60 11

van - 30,3 tot - 38,0 11 = 1,65 11

van - 38,0 tot - 42,0 11 = 1,74 11

van - 42,0 tot - 46,5 11 = 1,52 11

van - 46,5 tot - 52,5 11 = 1,97 11

van - 52,5 tot - 57,0 11 = 1,86 11

De verticale spanningen in de huidige bodem en na zandaanvul-
ling zijn op basis van dit schema in fig.58 op blz. 146 ge-
tekend. Voor de getalwaarden : zie tabel 4 op blz. 147.

De zettingen ten gevolge van de spanningsverhoging worden be-
rekend volgens het volgende principe (Lit.28-A) , zie fig.
59A en B op blz. 148.

In de daarna volgende figuur 60 op blz. 149 en in de tabellen
5 en 6 op respectievelijk blz. 150 en blz. 151 worden volgens
dit principe de zettingen voor het diepste punt van de tunnel
bepaald. Allereerst voor spanningsverhoging zonder reductie
volgens Flamant (fig.55 op blz. 139) ; dit is een soort abso~
luut maximum. Daarna volgens spanningsverhoging _mèt reductie.
Dit is naar verwachting een meer reële waarde.



- '''' -NAP 0-=~0~4~==~-ro~~O----~2~do~--~3~Ö~0----~4Ö~0~--~5=d~0-----6~6=0----~7~do~--~8+do~--~9~O(r --------..,<Tzzin kNlm2
Z [m]

v

Fig. 58 Verloop van verticale spanningen
ter plaatse van het diepste punt
van de tunnel (boring 431) •
Spanningen nu en na zand aanvulling
mèt en zonder reductie (zie fig.SS)
Zie tabel 4 voor getalwaarden.
Zie fig. 27 voor boring 431 •

KORRELSPANNING = GRCtIDSPANNING - WATERSP.ANNIN:;

-15,5~~~~~~~~~~ ____
-16,5 zand 161 °

bovenkant tun-
nel

~n=1,68 ,

-22,0 laa ens

-24,0 fn=1,71

~n=1,71

-28,0 laaggrens

-30,0
?n=1,60
laaggrens

-38,0 laa ens

?n=1,74

-42, ens

?n=1,52

-46,5 laa ens

-52,5 laa ens

?n=1,86
-57,0 einde boring 243
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Fig. 59-A

log (<1' )

N.c:

M.c:
grensspanning

toekcmstige
korrels g

Flinks = oppervlak tussen krcmre van log (0"") en log (p~)

Frechts= oppervlak tussen krorrrre van log(p~) en log(crt)
In dit geval (zie ook fig. 60) zijn de krammenbijna rechte lijnen. De
oppervlakten kunnen op de volgende wijze goed worden benaderd
Bijvoorbeeld voor Flinks

Fig. 59-B

log (Pc2)

~ Flinks,2 = h2 JE b

N.c:

De gemiddelde breedte =
- log (Pc2) + log(Pc3) - log(CJ"i) - log(<T3)
b = 2

De zakking is gelijk aan :

~ 1 1
St = L C. JE Flinks . + -Cl JE F echts .i=l. 1 ,1 i r ,1

Bij iedere 'On horen verschillende C- en C'-waarden (zie voor fo:rm.lles blz.

Fig. 59 : Het principe van de grafische methode voor het
bepalen van zettingen. (Lit.28) •
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Voor het diepste punt van de tunnel met een ondergrond vol-
gens boring 431 en boring 243 is de te verwachten zakking
van de tunnel nà aanvullen met zand zoals geschetst in fig.
56 op bladzijde 144:

circa 10 cm indien de korrel spanningen gereduceerd worden vol-
gens Flamant
circa 20 à 25 cm indien de spanningen niet gereduceerd worden
(geen spreiding)

"Hierbij is uitgegaan van een grens spanning p , = p. + 25 kNI 2.c 1 m
'Dit is de zakking ten opzichte van de huidige toestand.
Niet meegenomen is de zakking die het gevolg is van het weer
teniet doen van de zwelling die zal optreden bij het baggeren
van de sleuf (dus: ontlasten), fig. 61 op blz. 1S~ illustreert dit.
Grondmechanica van Amsterdam heeft geprobeerd dit effect te
becijferen met een twee-dimensionaal computerprogramma voor de
elementenmethode. De grondkarakteristieken werden hierbij in-
gevoerd in de vorm van elasticiteitsmoduli welke varieerden
van 2 tot 10 NI 2. Deze E-waarden zijn gedeeltelijk ont-mm
leend aan in het verleden uitgevoerd onderzoek. Voor de on-
derspoeling werd een vrij lage E-waarde van 5 N/mm2 ingevoerd.
Hiermee werden de resultaten van onderstaande tabel 7 gevonden.

Lokatie Zettingen in
Noordelijk einde 250
Tussen midden en noordelijk einde
1-Udden
TU~sen midden en zuidelijk einde
Zuidelijk einde

100
100
100
140

verwachte zettingen op basis van berekening met
behulp van de elementenrnethode door Bureau Grond-
mechanica Amsterdam (zie fig.61 op blz. 153 en
Lit.26)

Hierbij komt nog, dat, naar ervaring van Rijkswaterstaat,
de tunnel na het onderspoelen of onderstromen nog circa 6 cm
zal zakken.
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De belasting, ontstaan door de aanleg van de tunnel, kan in
vijf stadia worden verdeeld, te weten
1. baggeren van de tunnelsleuf
2. eventueel aanvullen van de sleuf met zand
3. plaatsing van de tunnelelementen
4. aanbrengen van de "onderspoeling" met zand
5. aanbrengen van grond, totdat de gewenste bodemdiepte is

bereikt

In onderstaande karakteristiek van de zakking als functie van
de belasting, zijn bovengenoemde belastingstadia aangegeven.

log P

1. correspondeert met 1 et c.
~=oorspronkel ijke kor rel spanni ng

Z-zakking behorende bij de
6' oorspronkelijke korrelspanning

Fig. 61 : het ontlasten en weer belasten van de grond en
het elastisch hierop reageren van de grond.
(Fig. afkomstig uit Lit.26)

Grondmechanica Amsterdam concludeerde uit een en ander, dat
de te verwachten zettingsverschillen tussen de tunnelelemen- i
ten onderling op 0 tot 50 mm geschat kunnen worden (zijnde ~

~ ~ongeveer 30% van het maximale zettingsverschil over de hele
tunnel) •
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De totale zakking in het diepste deel van de tunnel bestaat
dus uit een lineair elastisch deel veroorzaakt door het te-
rugveren van de ondergrond bij het baggeren van de sleuf en
uit een "consolidatie deel".

Het terugveer deel is circa 10 ~m
Het consolidatie deel is 10 à 25 cm
» Totaal 20 à 35 cm

Het consolidatie deel kan men voor een groot deel van te
voren al laten gebeuren door voor-te-belasten. Hierbij wordt
van te voren een grote belasting aangebracht waardoor in
korte tijd (bijvoorbeeld 100 dagen) de zakking die anders
in 10.000 dagen zou gebeuren, plaatsvindt. Hierna zal de
grootte van de benodigde voorbelasting worden bepaald. Bij
deze bepaling wordt alleen met C-waarden voor zettingen voor
de grens spanning gerekend.

Voorbelastén ...
Er kunnen ~wee redenen zijn om voor te belasten :
1. De belasting op ondergr0nd wordt groter dan in huidige
situatie. Om de daardoor veroorzaakte zettingen al voor
het aanbrengen van de tunnel te laten geschieden, wordt
voorbelast.
2. De eigenschappen van de grond moeten verbeterd worden.
Door voorbelasten kan met name de inwendige wrijving wor-
den verbeterd. De horizontale korreldrukken zullen daar-
door verminderen.

ad 1. De door samendrukking verkregen dichtere pakking ver-
mindert bij ontlasten niet of nauwelijks. Voor het grootste
deel is de samendrukking van blijvende aard. Wil men zoveel
mogelijk het risico van ongelijk zetten vermijden, dan kan
men tijdelijk een veel grotere last dan de uiteindelijke
aanbrengen, zodat de zettingen snel totstandkomen.
Dit voorbelasten kan bijvoorbeeld met zand gebeuren. Na het
bereiken van de juiste zetting wordt dit zand teruggewonnen.
Wellicht is het mogelijk dit zand weer te gebruiken bij het
onderspoelen van de tunnel, of in ieder geval als aanstort-
materiaal.
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ad 2. Teneinde een "s.teviger" bodem te krijgen, is het
waarschijnlijk verstandig voor-te-belasten. Ook op plaat-
sen waar de te verwijderen grond duidelijk zwaarder is dan
de tunnel kan dit gebeuren. Bekend is, dat het IJ en omge-
ving zo nu en dan "grondmechanisch onberekenbaar" is. Ie-
dere verbetering is dan meegenomen.

Werkwij z·eVOor bepalen Van voorbelasting

Aanwezig : spanning p.~
Nieuwe spanning : p. + Apa,

voor t = 10.000 dagen (27,4 jaar)

=
c

1 p. + ~ P
log -~----=

met l/c gemiddeld over de hoogte H
l/c =..! +.!. log t = 1 + _!

cp Cs Cp Cs
en

Deze moet bijvoorbeeld in 100 dagen teweeggebracht worden
door een Ä p' •

Als /lp L. 9:renssEannin9: ..
1 Pi + A p'

dan . €.t = log met 1/C100 = l/Cp + 2/c. .c100 p. sa

rPi +dP1
c100

omwerKen levert . 6 p' c. = P.· - P.- ~ L p, J -~~

=

Voor het qevaL 12 > grensspanni·ng :

1 Pc
= -·log-

c Pi
1 Pi + A P

+ -. log --=:;__--c'· Pc

P P + Ä p'1 C 1 i= --. log - + I ·log -.,-----
CIaO . Pi c 100· Pc
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t
CJ'I00

Pc C

Pi (
PO+ 1.

met:p-- c
C

e'

e~OO

Ij. p'

= grens spanning
1 + 4

=-c CsP
1 + 4-_cp' cs'
1 + 2--c cp s
1 2-- +cp' cs'

= aanwezige spanning

= toekomstige spanningsverhoging

= nu benodigde spanningsverhoging

In ons geval geldt (zie tabel 5 en 6 op resp. blz.150 en 151)

= 70 kN/ 2 (op sleufbodem)m

Cgemiddeld = 21 (gemiddeld over 33 m diepte)

C =
40 ]P gemiddeld

~ C100 = 27,5
C = 177 gemiddeld
s gemiddeld

• Als voor ~p de grens spanning = 25 kN/ 2 genomen wordt,m
vinden we bijvoorbeeld :

d p'

zand
= 34,4 kN/ 2.m

Dit komt overeen met een laag(r = 20 kN/ 3) vann m
(of een waterstandsverlaging

34,4 =
10

van 3,5 m) .
3,44 m

• Als voor 6p = 35 kN/ 2 genomen wordt (soort maximum, want
m

er wordt nu aangenomen, dat deze A p zich over de volle 33 m
doo.r z e t.); fl p.\= 49 kN/ 2 of te wel circa 4,9 m zand.

m

• voor Clp = 17,5 kN/ 2 (op basis van de reductie volgensm
Flamant): A p' = 24 kN/ 2 of te wel circa 2,4 m zand.m
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Zeker hier in het midden van de vaargeul zal het niet moge-
lijk zijn om gedurende 100 dagen de waterdiepte met zo'n
2 à 4 m te verminderen. De paar grote schepen die door het
IJ varen, moèten gebruik maken van het diepste gedeelte. In
ondiepere gedeelten van het IJ kan de waterdiepte eventueel
wèl verminderd worden omdat de schepen die daar normaal va-
ren dan nog kunnen uitwijken naar het diepste middengedeel-
te.
Het is wel zo, dat het voorbelast-zand voor een deel zal weg-
zakken in de bovenste modderlagen maar waarschijnlijk niet
over de hele hoogte.
Een mogelijkheid is, om eerst een ondiepe sleuf te baggeren
en deze weer op te vullen met voorbelast-zand. Indien de bo-
venste lagen Yn = 14 kN/m3 hebben en 35 kN/m2 uoorbelasting
nodig is, moet een voorbelast- sleuf van ( r d= 20 kN/ 3)n zan m

35 35
(20 - 10) - (14 - 10) = -6- = 5,8 m gebaggerd worden.

Dit kan ook welS m zijn omdat het zand gedeeltelijk in de on-
dergrond zal wegzakken.

Na 100 dagen wordt dan het zand verwijderd (en apart 'opge-
slagen zodat het straks weer als aanvul materiaal kan wor-
den gebruikt) en de hele tunnelsleuf gebaggerd. Er is hier
een periode van 100 dagen genomen, omdat dit "standaard" is
voor een dergelijke globale berekening: log 100 = 2. Natuur-
lijk is het goed mogelijk om het zand, als het er toch ligt,
langer te laten liggen. De benodigde laagdikte is dan klei-
ner. Of dit mogelijk is, is ook afhankelijk van bestuurlijke
beslissing~n. Het is denkbaar, dat de geldgever (Rijk, ge-
meente ?) op een gegeven moment een budget reserveert maar
dan niet tolereert, dat er een jaar niets 0edaan wordt.

Tot nu toe is alleen gekeken naar het diepste punt van de
tunnel met boring 431. Hier is relatief goede grondslag aan-
wezig en er is gerekend met een hoge grensspanning omdat het
IJ in het verleden ondieper was.
Ter vergelijking worden nu dezelfde berekeningen gemaakt
voor de (allèèn mèt reductie Flamant) slechtst aanwezige
grondslag in de bovenste lagen (boring 753 in het noorden
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van de Oostertoegang) • Hier komt de tunnel voor een deel bo-
ven de huidige bodem uit

...
M

ca. 15 m
·1

huidi bodemniveau=
aanvulruveau. - - -- :

,. '. rÓ,

ondergrond

Het volumegewichtvan de nu aanwezigegrond is gemiddeldca. 12,5 kN/ 3m
Hierdoorheerst er nu op de sleufbodem (NAP-8,85 m) een korrelspanning
cr' = 13,4 kN/m2 (zie figuur 64) •
De door de zandaanvullingontstanehogere belastingwordt geschemati-
seerd tot een dubbele strookbelastingvan 5,35 m zand. De breedte = tun-
nelbreedte,de tussenruimte= tunnelbreedte•

Fig. 62 : Overzicht van de situatie bij aanvulling met zand
ter plaatse van boring 753, iets ten zuiden van
brug 486 over de Oostertoegang. Maten in m ; diep-
ten in m ten opzichte van NAP •

Er is in de Oostertoegang minder ruimte (breedte) beschik-
baar voor het maken van een talud. Daarom is hier een talud
onder een helling 1:3 aangenomen.
Als de tunnel door de Oostertoegang wordt gelegd, is er daar

.geen scheepvaart meer mogelijk (nu ook niet door brug 228,
zie foto 3 op blz. 60). Daarom wordt hier aangenomen, dat de
tunnel onbeschermd boven de bodem kan uitsteken, eventueel
aan de bovenzijde verstevigd door een extra betonschild
(dat dan tevens als tunnelballast dient). De sleuf wordt wel
tot het huidige bodemniveau weer opgevuld om de tunnel een
steviger ligging te geven. De Oostertoegang wordt niet geheel
gedempt omdat dit ten eerste waarschijnlijk extra zakkingen
zal geven èn ten tweede omdat de toegang dan nog wel gebruikt
kan worden als stroomopening voor het doorspoelen van de
grachten in de binnenstad.
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De sleuf wordt hier geheel met zand aang.evuld breedte ± 15 m.

volle tUImel geeft
ook in midden een }IP = 40 kNP = 23 kN/m2

: Po= 13,4
T .l 1 1 Y NAP -8,85

Pn = 53,5 kN/m2

2a - 10 m + 2b - 10 m + 2a - 10 m

Fig. 63 Schematisatie van de belasting door de situatie
van figuur 62 •

ad fig. 63 :
Door de zandaanvulling naast de tunnel vindt er een belas-
tingverhoging P = 40 kN/ 2 ten opzichte van de huidige situ-

m
atie (PO = 13,4 kN/m2, zie figuur 64 op blz. 160) plaats.
Door de tunnelconstructie inclusief zandonderspoeling, wordt
de ondergrond al* volgt belast (zie § IV.1.)

Geen tral\s : t= 212,2 kN/ 3, 0 = 69,31 m , dus gemiddeldm
aanwezig

Ptunnel = 69,31 ~ (12,2 - 10)10 = 15,2 kN/m2

dus: 6 P = 1,8 kN/ 2m

Twee stilstaande trams '1= 13,3 kN/ 3, danm
- 22,9kN/ 2Ptunnel= m

dus : Ap = 9,5 kN/ 2m

Verreweg het grootste deel van de tijd zal er geen tram aan-
wezig zijn. Er wordt aangenomen, dat de statische belasting
met trams niet van invloed is op de lange termijn zakking van
de tunnel. Ook wordt hier ter vereenvoudiging aangenomen, dat
de p van 1,8 kN/ 2 slechts van geringe invloed is op de to-m
tale zetting. De globale grootte van de zetting
zal er niet door veranderen. In het vervolg wordt daarom ge-
rekend met twee strookbelastingen van 6 P = 40 kN/ 2 zoalsm
in fig. 63 geschetst. Er wordt hier alleen een berekening
gemaakt waarbij de spanningen volgens Flamant worden geredu-
ceerd.



NAP 0

bodem

o =1,25'n Fig. 64 Verloop van verticale spanningen
op de plaats van boring 753 in de
Oostertoegang.
Spanningen nu en na aanvullen met
zand, mèt reductie volgens fig. 55.
Zie tabel 8 voor getalwaarden. Zie
fig.27 en tabel 2 voor boring 753 •

KORRErSPANNING = G:roNDSPANNING - WATERSPANNIN;

-15,~~ ~~~~~~~~~~-
-16C4~~==~~~.-~~~~~~-

~~--=-------'=-=-:=..L..::.~----~~..:_---J Deze sprong in de verticale spanningen zal in
werkelijkheid niet op kurmen treden.

9 =1,81n

nèt reductie

-57, einde boring 243
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Als afname volgens Flamant wordt verondersteld (fig. 55 op
blz. 139) dan geldt

enz.

Diepte

z = o.» = NAP 8,85 m
'z= 2.bnO m) = NAP- 18,85 m

z = 5.b(25m) = NAP - 33,85 m
z =10.b(50m) = NAP - 58,85 m

Ap

0,5.p = 0,5 * 40 = 20 kNl 2m
0,4.p = 16 kN/m2 (verspringingvan 0,5.p na,

_ 0,4.p)
0;4.p .= 16 kNl 21 Sbm (. z- )0,23.p = 9,2 kNl 2 0i-z.=O,4.p- --.O,17.pm Sb

enz.

Boring 753 loopt slechts tot NAP - 17,2 m. Daarna wordt de
vlakbij liggende boring 243 overgenomen. Deze loopt tot
NAP - 57,15 m.

De ondergrond kan dan als volgt worden geschema'tiseerd

tot NAP - 12,0 m natte volumieke massa = 1,25 toni 3m
van - 12,0 tot - 15,0 m 11 11 11 = 1,28 11

van - 15,0 tot - 16,0 m 11 11 11 = 1,96 11

van - 16,0 tot - 31,0 m 11 11 11 = 1,81 11

van - 31,0 tot - 38,0 m 11 11 11 = 1,65 11

van - 38,0 tot - 42,0 m : 11 11 11 = 1,74 11

van - 42,0 tot - 46,5 m 11 11 11 = 1,52 11

van - 415,5 tot - 52,5 m : 11 11 11 = 1,97 11

van - 52,5 tot - 57,0 m 11 11 11 = 1,86 11

De eerste zandlaag (van - 15,0 tot - 16,0 ro) is hier dus wel
aanwezig, maar zeer dun. Aangenomen wordt.hier, dat de lagen
onder deze eerste zandlaag ook zullen inklinken. onder invloed
van de belastingverhoging.
De grens spanning is volgens tabel 3 op blz. 141 de minimum-
waarde: p = p. + 10 kNI 2c 1 m
Op basis van deze gegevens kan het verloop van de verticale
spanningen geschetst worden. Zie hiervoor figuur 64 op blz.
160 en tabel 8 op blz. 162). Vervol,gens kan weer de .te ver-
wachten zetting worden bepaald. Dit wordt gedaan in tabel 9
op blz. 163).
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De te verwachten zakking blijkt (tabel 9 op blz. 163) circa
60 cm te zijn. Hiervan komt 45 cm door de bovenste 6,15 re

~grond. Deze grond heeft een volumieke massa van 12 à 13 kN/ 3,m
daaronder zit de eerste zandlaag van 1 m dikte.
Inclusief het "terugveerdeel" (zie fig.61 op blz. 153 en tabel

aanstorten met zand zo'n 75 cm.
7 op blz. 152) van 140 mm, is de totale zakking na afzinken en

7 /

Het ligt voor de hand om in ieder geval ervoor te zorgen, dat
de bovenste lagen al ingeklonken zijn. Het laten zetten door
voorbelasten van de bovenste lagen kan goed versneld worden
door toepassing van verticale drainage. ~ w-...A-u... ?
Een andere oplossingis het vervangen van deze slechte lagen
door beter materiaal. Het gevaar bestaat dan, dat de volumieke
massa veel groter wordt waardoor extra zettingen worden veroor-
zaakt.

Bepalen benodigde voorbelasting voor all'een de bovenste lagen
(Voor de benodigde formules, zie blz. 155/156)

Hier is : Pi = 13 kN/ 2 ; Pc =23 kN/ 2 (= Pi + 10m m
.6p = 20 kN/ 2 (rekening gehouden mèt reductie, zie ..m tabel 9, blz. 16:

c = 15.21 1 1 +..!.p gemiddeld Dus = - :::::!> C ~ 7,0C c c
52 P sc =s gemiddeld 1 1 +~ ~ C 9,6C100

-- -c cp s

= 14 8lgemiddeld_ ' Dus

gerniddeld- 13,4

C' :::: 2,7

Cl
S

NB : gemiddeld wil zeggen gemiddeld over bovenste 6,5 m

Er vOlgt :

ö p ' = 23'[1,45+1,85~1,31J - 13 = 45,8 - 13 - 32,8 kN/m2

Benodigde hoeveelheid aanstortzand :
gedeelte onderwater dik 3,1 m =>
gedeelte bovenwater : dik 0,1 m =>

3,1 x (20-10) = 31 kN/ 2m
0,1 x 20 = 2. kN./m2

+
33 kN/2m
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Dus : er moet voorbelast worden met een zandlaag van 3,2 m dik.
Hiervan bevindt zich 3,1 m onder water. {In praktijk zal zand
meteen enigzins wegspoelen en moet ca. 4 m zand worden gestort.

Het gewicht van de tunnel en het zandbed daaronder, veroorza-
ken geen hogere, in de meeste gevallen zelfs duidelijk klei-
nere verticale korre 1spanningen in de ondergrond (~ IV.2.).
In de paragraaf hiervoor werd aangetoond, dat met name het aan-
vullen van de tunnelsleuf met zand zakkingen zal veroorzaken.
Om deze zakkingen te vco rkomen,' is het; beter om aan te vullen
met een materiaal dat de korrelspanningen in de ondergrond zo
min mogelijk zal verhogen.
Er zijn globaal drie mogelijkheden
1. niet of slechts gedeeltelijk aanvullen
2. met speciale lichte materialen aanvullen
3. aanvullen met de uitgebaggerde grond

Een vierde mogelijkheid, namelijk het zo steil mogelijk ma-
ken van de taluds van de baggersleuf zodat slechts over een
zeer smalle strook een verhoging van de belasting ontstaat,
wordt hier niet beschouwd. Wellicht is het wel zinvol om in
een vervolgstudie de mogelijkheden voor het maken van zeer
steile taluds onder water (bijvoorbeeld door middel van ver-
laging van waterspanning of door mengen van cement of kalk)
te onderzoeken.

ad 1. De tunnel liCJt los of bijna los op de bodem en onder-
vindt geen steun en bescherming van aangevulde grond. Dit is
in principe wel mogelijk als de tunnel sterk genoeg gemaakt
wordt. Beschadigingen door een vallend anker (maximaal circa
10 ton zwaar, valsnelheid circa 8 mis) of zelfs een zinkend
schip mogen de levensduur van de tunnel niet verkorten. In
principe is de vorm van de tunnel (belastingopname door mid-
del van drukbogen, kleine overspanningen) hiervoor in dit ge-
val wel geschikt.
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Het feit, dat door het graven van de sleuf (en het niet weer
opvullen) de korrelspanningen blijvend sterk verminderd zijn,
maakt dit töch e~n minder aantrekkelijke oplossing. De onder~
grond van het IJ is hier zo veranderlijk, dat het beste ge-
streefd kan worden naar een uiteindelijke sit~atie die zoveel
mogelijk op de oude lijkt. Zo zullen verrassingen voorkomen
kunnen worden.

ad 2. Er zijn verscheidene materialen die onder water een re-
latief lage volumieke massa hebben en toch behoorlijk goede
eigenschappen (druksterkte, stabiliteit enz.) hebben. Hierna
worden er een aantal genoemd. Een nadeel van deze materialen
is, dat ze alle vrij kostbaar zijn.

Bepalen volumieke massa onder water van verschillende lichte
toeslagmateri'alen
(zie tabel 8,9 en 10 CUR-rapport 48, Lit.32)

gewicht _ V • 00Stg = stortgewicht = totale volume- Od . inclusief porien t~ssen
èn: in korrels

VGk = korrelvolumegewicht = korrelgewicht_ V • inclusief p_oriënkorrelvolume _ Ok . in korrels

WA = waterabsorptie = gewichts% (van korrel volumegewicht) water
dat in korrels k~n gaan zitten

Poriënvolume in gestort materiaal : Holte percentage n =
Vp
Vg 100% : poriën tussen de korrels_) (100 - n)~ y

100 k = (drOOg

of te wel Yk n ~tk rd: - =100

Dus Yk - rd 100% VGk - Stg x 100% lvolumeprocenten): n =
rk

~ = VGk

Bij een met wa t.er verzadigdkorrelskeletis "n" roetwater gevuld en
hebben de korrels in hun contactvlak water geabsorbeerd.

Dan y 100 - n r n r WA y
net = 100 ~ k + 100 ~ water + 100 ~ ()k

of te wel
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Nat stortgewicht (verzadigd) = N - Stg ~

10~0~ n * VGk + 1~0 * watergewicht + 1~~ ~ VGk

NB: bij grove korrels is VGk in het algemeen kleiner en WA gro-
ter.

Toeslagrnateriaal Stg [kgfm~ VGk lkg/m31 n% WA NatSt/g~
venniculite 100 (- 200) 900 (-1300) 89% (85) 35% (20) 1304 (130
perlite 60 (- 250) 700 (-1100) 91% (77) 50% (10)1323 (113
geëxp. hoogovenslakken600 (-1120) 1200 (-2400) 50% (53) 25% ( 5) 1400 (177,
geëxp. schalie,klei 550 (-1200) 1100 (-2200) 50% (45) 20% ( 5) 1270 (1771

en leisteen
geëxp. vliegas 640 (- 960) 1700 (-2100) 62% (54) 15% ( 8) 1521 (167·
puim3teen 400 (- 960) 1000 (-1700) 60% (44) 50% ( 8) 1500 (152:

'Tabel 10 overzicht van volumieke massa's van lichte toeslag-
materialen (Bron: Lit.32)

Dus : het is zeer wel mogelijk een Nat.Stg. (verzadigd) van
circa 1400 kgf 3 te hebben.m

ad 3. Als de baggerspecie tijdelijk kan worden opgeslagen om
daarna eventueel na selectie op goede eigenschappen weer terug-
gevoerd te worden, dan kan 'dit een financieel aantrekkelijke
oplossi!).gzijn. Ook als de slechtste (en lichtste) grond niet
weer terugkomt, zal de belasting op de ondergrond niet veel
hoger zijn. De oude situatie wordt bijna geheel hersteld.
Men moet erop bedacht zijn, dat de baggersuspensie bij het op-
vullen niet onder de tunnel kan kruipen. De tunnel zou dan in
een zware vloeistof komen te liggen en opdrijven ("zwaar water").
Om dit te voorkomen, kunnen de onderhoeken van de tunnel afge-
schermd worden door een zandbed.
Verder is het de vraag of een 1 m gronddekking van de huidige
IJ-bodem de tunnel afdoende zal beschermen te,gen een vallend
scheepsanker. Daarom kan overwogen worden boven de tunnel een
steviger, schokabsorberend maar wel licht, (zie ad 2.) materiaal
aan te brengen.
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De derde mogelijkheid, mèt aanpassingen zoals genoemd onder
ad 3., wordt verder uitgewerkt. Deze is waarschijnlijk het
goedkoopst en het veiligst.
De gemiddelde volumieke massa (na verwijdering van de slechte
grond met 0 ~ 1500 kgl 3) is op basis van boringen 596, 431)n m
en 243 circa 1650 kg/m3 (zie tabel 2 op blz.79 tlm 85).
Voor zand wordt aangehouden 9 = 2000 kgl 3 en voor het lich-n m
te aanstortmateriaalboven de tunnel ~ = 1400 kgl 3 (zien m
tabel 10 op blz. 167).
Aangenomen wordt, dat de afscherming van de tunnelonderzijde
voor "zwaar water" ongeveer tot aan de bovenzijde van de on-
derafschuining moet lopen. Verder zal de beschermlaag aan de
bovenzijde iets breder dan de tunnel, zeg circa 1~ maal moe-
ten zijn. Deze beschermlaag is 1 m dik. Als de sleuf nog ho-
ger opgevuld wordt dan gebeurt dit èf door aanslibbing in de
toekomst èf meteen met baggerspecie.
De situatie wordt dan als volgt:

Volurregewichtzand rn = 20 kN/m3
Volunegewichtlicht aanstortmateriaal:In = 14 kNlm3

Fig. 65 : De gekozen geulopvulling. De korrel spanningen in de
ondergrond zijn nauwelijks veranderd ten opzichte van
de oude situatie.
Maten in m ; diepten in m ten opzichte van NAP •
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De kwaliteiten van de ondergrond zijn variabel. De bovenste
laag sleufvulling kan van een lagere kwaliteit dan de rest
zijn. Qua uitvoering is dit ingewikkeld. Daarom wordt over
de hele hoogte toegepast tn = 16,5 kN/m3. De dikte is va-
riabel. Op plaatsen waar de sleuf diep in de IJ-bodem snijdt,
zal aanvulling plaatsvinden tot een zodanige hoogte dat de
korrelspanningen in de ondergrond ongeveer weer de oude waar-
de bereiken. Het overige deel zal dan in de loop der jaren door
aanslibbing worden gevuld.

De zo ontstane situatie wordt hierna vergeleken met de huidige
situatie van de boringen in het IJ (van noord naar zuid
b 596, b 431, b 243 en b 758) (zie ook tabel 2 van blz. 79 tlm
85) •

Plaats !BoringnQ tuTh\~~ ~eau 'I huidig lover hele (j':" huidig O-v nieuwere grond 0- dikte tot op sleuf- op sleuf-in m t.a.v. ere
NAP in m tov ver 8,5m sleufbodem bodem bodem

NAP [kN/m3] [kN/m3] [kN/m1] [kN/m7.1
Noorden van IJ 596 -9,50 -5,0 17,0 16,6 82 84

~1iddenvaargeuJ 431 -16,50 -12,0 16,8 13,2 70 74,5
Noorden van over 7m:
CX>stertoegang 243 -3,00 -3,5 15,7 - 40 54
In CX>stertoe- over5,5m:

758 -1,40 -3,5 12,5 - 13,5 44gang

Tabel 11 : Vergelijkingvan hui.dt.oe-en toekomstigekorrelspanningenop
sleufbodernniveau voor een aantal karakteristiekeplaatsen.

In deze tabel is de cr.:., naast de tunnel op sleufbodemniveau
gegeven. De cr.:., nieuw is geqeven op basis van aanvullen tot
het huidig bode~niveau. Midden in de vaar~eul is tot NAP
-13,50 maangevuld.
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De conclusie is, dat door het op deze wijze aanvullen de ver-
ticale korrelspanningen in de ondergrond van het IJ-gedeelte
maar zeer weini~ hoger zullen worden. Als niet helemaal tot
aan het huidige bodernniveau wordt aangevuld, kunnen de kor-
relspanningen zelfs ongeveer hetzelfde worden. Zakkingen zul-
len dan minimaal zijn.
Wel zullen de 1zakkingen door het "terugveereffect" (zie fig.
61 op blz. 153) en door het inklinken van de zandonderspoe-
ling of onderstroming blijven bestaan.

Als toch gerekend moet worden op een verhoging van de korrel-
spanning met circa 5 kN/ 3 dan kan de zakking al door voorbe-m
lasten gebeuren. Voor het midden van de geul (boring 431) is
dan een voorbelasting nodig van circa :

Ap' - Pi' [ tPi :i fcOO - 11 _ w[e0
1
: 5)~;5 kN/ 2

m

Dit komt overeen met een laag zand onder water van ongeveer
70 cm dik. Als de vaardiepte niet minder mag worden, kan ook
eerst een laag huidig bodemmateriaal (r = 13,2 kN/ 2 vann m
1 m worden verwijderd en daarvoor zand ('f = 20 kN/ 2) in den m
plaats worlden gebracht.
Echter, in ~ V.2.2. is al opgemerkt, dat de diepte van het IJ
nog niet zo heel lang geleden duidelijk minder was dan nu.
Een voorbelasting van 7 kN/ 2 ten opzichte van de huidige si-m
tuatie komt dan ook overeen met een laag van circa 2 m slib
bovenop de huidige bodem.
~10menteel ligt de bodem op NAP - 12,00 m. Als hij vroeger op
NAP - 10,00 m lag, was deze 2 m dus aanwezig. In § V.2.2.
wordt zelfs gesproken van een diepte NAP circa - 4,0 m. De
diepte NAP - 10,00 m zàl nog niet zo lang geleden (circa
20 à 30 jaar) aanwezig geweest zijn. Het voorbelasten is dus
al gebeurd. Het heeft geen zin om nu opnieuw te gaan voorbe-
lasten.

Voor het gedeelte in de Oostertoegang blijven de korrelspan-
ningtoenamen vrij fors. De tunnelsleuf zal hier veel smaller
moeten zijn dan in het IJ omdat onder bruggen door gegaan
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op die.. p..tQQbt~

moet worden. Waarschijnlijk worde~amwande~ toegepast (of
een andere methode om zeer st::eiletaluds te maken). Als de
smalle opening tussen tunnel en damwand met speciaal licht
aanvulmateriaal wordt gevuld, zullen de korrelspanningen
laag kunnen blijven. De hoeveelheid licht materiaal blijft
beperkt zodat de kosten gedrukt worden.
\vellicht "5 o.Cln,,~.t""~ ~\«" ",\~\-l\oeè.zQ'u~·hik; P>tx.\..e1"""("~\~v" O"''\(fof':> i~ f')lt~ ~od.i, ft\ VClor ~t..._.

.. cr S~Q ...\e-

Ie ligging kunnen de eventuele damwanden met de tunnel ver-
bonden worden.

Résumerend kan gesteld worden, dat deze methode voor het IJ-
gedeelte veiliger en goedkoper lijkt dan de in ~ V.2.3. (aan-
vullen roet zand) genoemde mogelijkheid. Problemen liggen nog
bij het tijdelijk opslaan van de baggerspecie en bij het ge-
deelte in de Oostertoegang.

V. 3. Hori'zontale belasting in dwarsrichting

De hydrostatische waterdruk op de tunnel zal aan beide zij-
den even groot zijn en dus geen resulterende horizontale be-
lasting tot gevolg hebben (zie § V.I.).
Een ongelijke grondbelasting aan weerszijden van de tunnel
kan wel een resulterende horizontale last tot gevolg hebben.
Er kunnen zich slechts kleine s~huifspanningen tussen onder-
grond en tunnelconstructie ontw~kkelen (door kleine verti-
cale spanningen ook slechts kleine horizontale wrijving mo-
gélijk), zodat bij slechts kleine krachten een verschuiving
van de tunnel zal optreden. Dan zullen zich passieve en ac-
tieve korreldrukken (eerst : neutraal) ontwikkelen waardoor
de tunnel waarschijnlijk niet verder zal verschuiven.

~vrijVingskrachten :
x de wrijving tussen tunnelbodem en zandbed zal niet maatge-

vend zijn •.De hoek van inwendige wrijving ~' van zand is
minimaal circa 300•
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* de wrijving tussen zandbed en ondergrond zal wel maatgevend
zijn: ~' is vrij klein :ondergrond

l1aximale schuifspanning volgens Coulomb

t; = c ' .tan ((" + c'
a-' = korrelspanning
Cf' = hoek van inwendige wrijving
C' = cohesie of haakweerstand

De ~' onder de tunnel is vrij klein door het geringe eigen-
gewicht van de tunnel. De~' zal het grootst zijn waar de
gronddekking boven de tunnel het grootst is. Deze gronddek-
king is maximaal circa 4 m (met v = 16,5 kN/ 3).In m
De korrel spanningen op het grensvlak ondergrond-zandbed wor-
den dan (uitgaande van hydrostatische waterdrukverdeling en
'( = la kN/ 3) (zie ook fig.65 op blz. 168).water m

gronddekking 3 =ï; = 16,5 kN/ 3, dusm
licht materiaal: 1 m, 'fn = 14 dus,
tunnel 6,45 m, fvol = 12,2 dus,
zandbed 1 m ~ = 19,6 dus

J n

= 3 * 6,5 = 19,5kN/,

= 1 * 4 = 4
=6,45~~2,2= 14,2

= 1 * 9,6 = 9,6
cr)

V = 47 kN/
==================~

Uitgaande van deze verticale korrelspanning en een constante
C' kan voor verschillende waarden van ~' de maximale schuif-
spanning gevonden worden.
De <ft waarden van de ondergrond zullen liggen tussen 15-250

en de C-waarden tussen 0 en 1 kN/m2.
De tunnelonderzijde heeft een breedte van 9 m, en bij een
mootlengte van 1 m is dus de maximale wrijvingsweerstand ge-
lijk aan T, * 9 (kracht/ I t IJm unne

In fiCJuur 66 op bladzijde 173 is de relatie tussen maximale
schuifspanning en C' en " te zien.
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15

35

T = ~I • tan,I + Clf ,max v
3

2

2

CI= 2
Cl = 1 ,

Cl = 0

1

, a:' ::! 28

= 0 , (TI = 23

5 10 15 20 25 30

Fig. 66 Maximale schuifspanning in een horizontaal vlak als
functie van~' I bij een vaste C' en 0-' .v
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Duidelijk is te zien, dat een maximale variatie in C van
1 kN/ 2 een veel kleinere invloed op de maximale waarde

m
van de schuifspanning heeft dan een maximale variatie in
~' van zo'n 100•

(J~ = 47 ki.ri Bij ~' waarden tussen 150 en 250 zal de maximale
schuifspanning liggen tussen 13 en 22 kN/ 2 ~m
Wf = 117 à 198 kN/m tunnel·

,-,-1
~y = 28 : Indien maar 1 m gronddekking van licht materiaal

«( = 14 kN/ 2) boven de tunnel aanwezig is, zaln m
de maximale schuifspanning liggentussen circa 8 en
13 kN/ 2 ~Wf = 72 à 117 kN/ t 1·ID m unne

: Als de tunnel nog niet bedekt is, is er een maxi-
male schuifspanning van 6 à 11 kN/m2 1>Wf =

Cï; = 23

54 à 99 kN/m tunnel·

Aangezien de grond naast de tunnel pas later wordt aangebracht,
is er alleen een horizontale resultante te verwachten als de
hoogte van de aanvulling aan weerszijden niet gelijk is. De
volumieke massa zal aan beide zijden ongeveer gelijk zijn
(zand : ~ = 2000 kgf 3, oude grond ~O = 1650 kgf 3).)n m )n m
Ook kan er in principe een horizontale kracht op de tunnel
in dwarsrichting worden uitgeoefend als de hele grondmassa
zijdelings gaat verschuiven. De tunnel wordt dan meegenomen.
Dit zou bijvoorbeeld kunnen optreden als vlak naast de tun-
nel een nieuw zandlichaam wordt gestort. Deze mogeltjkheid
wordt hier verder buiten beschouwing gelaten. Dit kan het
beste maar voorkomen worden.

Het kan bijvoorbeeld gebeuren, dat men wèl gelijke hoeveel-
heden materiaal aanbrengt maar dat dit materiaal aan één zij-
de van de tunnel in de plaatselijk zeer slechte ondergrond
wegzakt: zie figuur 67 op bladzijde 175. (tunnel gesche-
matiseerd tot rechthoek) •
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water water

turmel

...aan

ondergrond

ondergrond

Fig. 67 Door plaatselijk zeer slechte ondergrond kan
de situatie ontstaan waarin aan één zijde van
de tunnel de aanvulqrond sterk is weggezakt.
In dit geval is de horizontale belasting op
de linkerzijde van de tunnel groter dan op
de rechterzijde.

Men denkt dat onderin een laag zand van l,S m en daarop een
laag oude grond van 2,5 m is aangebracht. Rechts is evenwel
het aanvulrnateriaal zeer sterk weggezakt. (NB : hier wel
enigszins overdreven !). Zo is een aanvulhoogteverschil van
l,S m ontstaan!
Op de tunnel werkt horizontaal de neutrale korrelspanning
(Lit. 23) •,

0""", = (1··-- sin). <.ï~. voor niet-cohesief materiaal (.:J'aky,1944)
~~= 0,95. (1 - sin ).~~ voor cohesief materiaal (Brooker &

Ireland 1965)

Links en rechts wordt dan de verdeling als in figuur 68-A
op bladzijde 176.

Deze kracht is kléiner dan de maximaal mogelijk te ontwikke-
1 .,. k ht 55 kN/ 2 (b" (/)I 150)en wr a jv i.nqs rac van m 1J ~1ondergrond = .•
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I I

resulterend:»
~' 16,3
horizontaal \Verticaal

1,- = 20 kNl 3n,zand mStel ~;and = 300
I/J I = 200"specie '

zand is niet-cohesief
y . = 16 5 kNl 3 , specie is cohesiefo nvspecae ' m

Dan resulterende druk = ~ ~ 2,5 ~ 6,1 + 2,5JE 6,1 - ~ ~ 1,5*(6,1- 5,4)
(horizontaal) = 22 kNl lt Im urme

Fig.68-A: Horizontale (enverticale) korreldrukken op de tunhel
van fig. 67

Een extreem geval doet zich voor als links tot de bovenkant
van de tunnel is aangevuld en rechts nog helemaal niet~

47,2
(verticaal)

23,6
(horizontaal)

Extreem geval : Resulterende horizontale kracht:
Fres = ~ JE 20,1JE 4,95·+ 1,5;;;20,1 + ~ ~ l,S JE (23,6-2(

= 82,5· kN per strekkende m turmel

Fig. 68-B : Extreme horizontale resulterende korreldruk
op de tunnel.

Deze kracht kàn verschuivingen tot gevolg hebben.
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Als de tunnel verschuift, is er geen neutrale korreldruk
meer maar vermindert deze tot actieve korreldruk :

,
C\= 2 -lfl ). cr"

,
tan (45 2

,
(Cf= 300)voor zand :O,25.çr-"

voor oude grond :0 ,49 •(Ï'v ( 1(= 200)

~Fres = ~ x 0,49 % 32,2 % 4,95 + 1,5 % 0,49 % 32,2 +
~ % 1,5 % (0,25 % 47,2 - 0,49 % 32,2 )

= 60 kN

Bij slechte ondergrond (C = 0, lf'( 160) zal de tunnel nog ver-
der kunnen verschuiven (zie fig.66 op blz. 173).

Conclusie : Het is zaak om bij het aanvullen van de tunnel-
sleuf regelmatig te controleren of de aanstorting op gelijke
hoogte blijft. Als dit zo is, dan zullen geen horizontale
verplaatsingen van de tunnel te verwachten zijn.

Zeker de zandaanvulling onder in de sleuf moet tot voldoende
hoogte worden aangebracht want dit zand dient te voorkomen,
dat er "zwaar water" onder de tunnel kan komen (zie § V.2.4.).

V. 4. De uitvoering van het IJ-gedeel'te

Deze paragraaf kan gezien worden als een samenvatting van
wat in het voorgaande over het IJ-gedeelte is vermeld. Ook
worden een aantal nieuwe, typische uitvoeringszaken, ge-
noemd.

De tunnel onder het IJ wordt gebouwd met de zinkmethode. Het
af te zinken gedeelte is 559,2 m lang en bestaat uit 6 ele-
menten van ieder 93,2 m lang. Deze elementen zijn weer opge-
deeld in 4 moten meteen lengte van 23,3 m (zie § 111.7.).
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Ook wordt (zie hoofdstuk VI) de zuidelijke oprit als een
(speciaal) zinkelement uitgevoerd.

De elementen worden gebouwd in de bouwput (zie fig. 34 op bl~.
98) die ook al voor eerdere tunnels is gebruikt. Deze bouwput
ligt ongeveer 4,5 km ten westen van het tunneltracé op de
noordelijke oever. (vlak voor de Coentunnel). Na ballasten van
de elementen en inundatie van het bouwdok, laat men de elemen-
ten één voor één opdrijven en worden ze versleept naar de uit-
eindelijke plaats. De elementen vormen een stijf geheel door-
dat de 4 moten door koppelstaven aan elkaar zijn verbonden
(zie fig.42 op blz. 114). Dit aanéênkoppelen zou ook door mid-
del van voorspanelementen kunnen gebeuren.

Het eerste element dat afgezonken wordt, is het noordelijke.
Dit wordt tegen de in den droge vervaardigde noordlijke op-
rit aangelegd. Vervolgens worden de elementen van noord naar
zuid afgezonken.
Om te voorkomen, dat er een sluitvoeg (overblijvende ruimte
bij laatst afgezonken element dat onder water moet worden af-
gebouwd, dit is een nogal kostbare constructie) moet worden
gedicht onder water, wordt de volgende operatie uitgevoerd:
(zie ook langsdoorsnede in § I1I.6.3.).

noordelijklandhoofd.
K----------------=====~o=_--~-------_____7(····· \,

Fig. 69 Langsdoorsnede van de tunnel met de zeven
af te zinken tunnelelementen.
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De elementen (1) tot en met (6) zijn alle even lang, het
zuidelement heeft afwijkende lengte.
(1) wordt tegen noordelijk landhoofd aangelegd, (2) tegen (1),
(3) tegen (2) enz.
Het zuidelijk element kan niet op zijn plaats worden gevaren
als (6) al afgezonken is. (Slechts kleine breedte beschikbaar
in Oostertoegang) • Daarom moet eerst het zuidelement worden
ingevaren (over (5) heen) en daarna pas (6). Als nu eerst (6)
wordt afgezonken tegen (5) aan en vervolgens het zuidelement
wordt afgezonken tegen (6) aan, dan ontstaat er geen sluit-
voeg. Het zuidelijk element ligt dus voor anker totdat (6) is
ingevaren en afgezonken.
Een probleem hierbij is, dat de nauwkeurigheid in lengte zeer
groot moet zijn. Het zuidelijk element wordt gefundeerd op pa-
len en zal dus vrij nauwkeurig in positie gebracht moeten wor-
den. Zie hiervoor verder hoofdstuk VI.

Het afzinken van een element gebeurt door het element te ver-
zwaren met ballastwater dat door de kopschotten wordt gepompt
(zie fig.70 op blz. 180). Het element gaat een weinig hangen
aan de draagkabels die aan pontons zijn verbonden. Op de van
te voren gebaggerde tunnelsleuf (deze heeft, hoe nauwkeurig
ook gebaggerd een hoogtevariatie van circa 10 cm) zijn op
twee plaatsen grindbedden of geprefabriceerde betonplaten aan~
gebracht. Deze zijn zo nauwkeurig mogelijk op de juiste hoog-
te geregd. Het tunnelelement wordt nu op drie steunpunten
neergelegd. Eén punt is een nok van het voorgaande element,
de andere twee punten zijn de zandbedden of betonplaten (fig.
70-C op blz. 180).
Met behulp van vijzels wordt het element nu zo precies moge-
lijk gepositioneerd (zie fig. 71 op blz. 181) en vervolgens---wordt het element met vijzels tegen het voorgaande element
aangetrokken. Tussen de kopplaten van de elementen ontstaat
een afgesloten ruimte die leeggepompt wordt. Dan staat er al-
leen nog horizontale waterdruk tegen het andere vrije uitein-
de waardoor het element nog meer tegen z'n voorganger wordt
aangedrukt. (zie fig.70-C op,blz. 180 en fig.39 op blz. 109).
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Fig. 1-1 :

tunnel element

Detail van de oplegging
op de tijdelijke onder-
steuningsplaat tij'dens
het afzinken van het
tunnel element •
Kleine correctie van de
horizontale en verticale
ligging is mogelijk
m.b.v'. hydraulische vij-
zels •
(Fig. uit Lit. 11 ).
N.B. : Dit is een verou-
derde constructie voor
de liggingscorrectie.

De kopschotten kunnen nu verwijderd worden en de voeg kan
worden afgebouwd. In de twee bovenste zinkvoegen wordt een
voorspanning aangebracht omdat de kracht waarmee de GINA-
profielen worden samengedrukt niet ten alle tijde voldoen-
de is om waterdichtheid te kunnen garanderen (zie § IV.3.).
Eerder is al de ruimte tussen de tunnelonderzijde en de
sleufbodem (circa 0,5 à 1 m) opgevuld met zand. Dit gebeurt
door middel van onderspoelen (fig. 72-A en B op blz. 182) of
onderstromen (fig. 72-C blz. 182). Onderstromen is een mo-
derne methode waarbij zandaanvoer door de tunnel kan plaats-
vinden hetgeen sneller is (goedkoper) en minder hinder voor
de scheepvaart veroorzaakt.
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loopkraan

zarrlschi

sleufbodan

Fig. 72-A :

Het onderspoelen
met zand vanaf de
zijkant bij de
Coentunnel • (Fig.
overgenomen uit
Lit. II i .

Fig. 72-B :

Het principe van het onder-
s.poelen met zand.
(Fig. uit Lit. 11 )•

Fig. 72-C :

FASE: Onderstromen door openingen in
~p~~O~ken
~(2)I---.--~I---.--~I---.--~I---.--~I---.--~I~
\ ,..1, /~, .....-\.....-' J
'_/ ....-../ ....J '_/ ' ........_/

'~
horizontale doorsnede

Het schema van onder-
stromen van een tun-
nel met zand. Dit ge-
beurt niet vanaf de
zijkant maar door o-
peningen in de bodem
van de tunnel.
(Fig. uit Lit. 23).

dwo rsdoorsned e
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Meteen nadat het onderstromen is voltooid, kan begonnen wor-
den met het aanvullen van de gebaggerde sleuf. De onderste
2 à 2,5 m wordt gevuld met zand zodat een goede afsluiting
van de onderzijde wordt verkregen. Er moet nauwkeurig ge-
peild worden ofhet zand inderdaad de vereiste hoogte bereikt
(zie fig.67 op blz. 175). De rest van de sleuf wordt opge-
vuld met de oude grond die tijdelijk was opgeslagen. Bijvoor-
beeld in een depot in de buurt van het bouwdok of in het
buiten-IJ. Misschien kan hiervoor ook een haven in het ooste-
lijk havengebied gebruikt worden. Tijdens het transport of in
het depot wordt slechte (lage volumieke massa) grond uitgese-
lecteerd en afgevoerd naar een stortplaats.

Ook al is de tunnelonderzijde nu onbereikbaar ve "zwaar
water" (suspensie van een zeer groot aantal kleideeltjes
met water) toch moet voorkomen worden, dat bij het storten
van de klei wateroverdruk ontstaat in het zand onder en
naast de tunnel. Daarom moet een verbinding gemaakt worden
tussen het zand op de sleufbodem en het vrije oppervlakte-
water. Dit kan door vlak langs de tunnel een verbinding te
maken. Er kan bijvoorbeeld gedacht worden aan een in langs-
richting aan de onderzijde van de tunnel lopende, permeabele
buis. Deze buis staat via verticale buisjes in verbinding
met de bovenzijde van de tunnel. De verticale verbindingen
kunnen door de tunnelwand lopen of er langs geleid worden.
Aan de bovenzijde van de tunnel bevindt zich het lichte aan-
stortmateriaal. Een verbinding van de onderzijde met dit ma-
teriaal (en de waterspanningen daarin) zal "zwaar water" aan
de onderzijde kunnen voorkomen.
Het aanstorten naast de tunnel gebeurt verder zo gelijkmatig
moge1ijk. Na bijvoorbeeld 1 m nieuw materiaal aangebracht te
hebben, wordt gewacht totdat het overspannen water is afge-
stroomd en de eerste zettingen hebben plaatsgevonden. Er moet
zoveel mogelijk aan weerszijden van de tunnel een gelijk ni-
veau gehandhaafd worden (§ V.3.). Als de bovenkant van de tun-
nel bereikt is, wordt een 1 m dikke laag van licht korrelma-
teriaal aangebracht (§ V.2.4.). Deze loopt tot circa 7 muit
het hart van de tunnel. Daar bovenop en daarnaast wordt weer
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met klei aangevuld. Er wordt niet precies tot het huidige
bodemniveau aangevuld maar tot een hoogte zodanig, dat de
korrel spanningen op sleufbodemniveau door het aanvullen
weer ongeveer hun oude waarde bereiken. De eventuele overi-
ge ruimte zal verder volslibben.
De voegen worden pas af~emaakt als de aanvulling voor het
grootste deel is geschied. Eventuele vervormingen worden
dan niet tegengehouden, maar 'kunnen vrij soepel door het
GINA-profiel worden gevolgd. Nu worden ook pas de koppel-
staven in de mootvoegen doorgebrand. De tunnel kan zich
vanaf nu gedragen als een soort ketting met 22 s~hakels

*~C(NB : de twee bovenste moten zijn door voorspanning aan de
landhoofden verbonden).

Na het dichten van de voegen kan de tunnel worden afgebouwd.
Ballastbeton en spoorballastrnateriaal worden als definitie-
ve tunnelballast aangebracht. Het looppad bestaat uit pre-
fab-betonnen elementen die worden opgevuld met ballastbe-
ton.
Vervolgens kunnen de sporen, kabels, bovenleidingen en der-
gelijke worden geInstalleerd. Ook eventueel een isolatie
langs het bovenste deel van de wand en het plafond. Dit in
verband met de beveiliging bij brand (zie § IV.6. V.O.).

In schema-vorm ziet de uitvoering van het IJ-gedeelte er als

-

C\, ~\- ~o«t4-~~I'J
.!?_ ~~ '\ \'"1 ~#

<2.&2 \'st e ~ ~~I
1I,.H'\'tt .... v"t
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AFBOUWEN ZINKVOEGEN, DOORBRANDEN KOPPELSTAVEN

AANBRENGEN DEFINITIEVE BALLAST

AFBOUWEN TUNNELINSTALLATIES

Fig. 73-- : Schema van uitvoering IJ-gedeelte

00000
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VI. HET ZUIDELIJKE LANDHOOFD

Door de bestaande situatie in het zuiden, kan niet net als
in het noorden het opritelement in een bouwkuip in den dro-
ge gemaakt worden. Een waterstandsverlaging tot het gewens-
te niveau is niet mogelijk omdat de spoorbruggen onder de
zeer intensief bereden spoorlijn dan sterk zullen verzakken.
Toch is het handig om de tunnel juist hier langs te laten
lopen omdat de Oostertoegang een opening vormt in de be-
staande bebouwing en tevens een al bestaande onderdoorgang
onder de spoorlijnen is. Deze onderdoorgang is vlakbij het
Stationsplein waar de tram naar toe moet, zodat de lengte
van het spoor kort kan blijven.
Als een goede, veilige oplossing gevonden kan worden voor
passage_ van bestaande bruggen en viaducten dan lijkt dit
de goedkoopste oplossing op te leveren.

VI. 1.-Randvoörwaarden door de bes:t-aande-situatie

Figuur 74 op bladzijde 187 geeft. een bovenaanzicht van
de Oostertoegang en omgev-tng.
De figuren 75-A en 75-B op bladzijden 188 en 189 geven
een beeld van de Oostertoegang en de daarin geprojecteer-
de tunnel (vergelijk ook § 111.6.3.).

Van Noord ~naa-r:zuid - s-ituatiebeschrijving :
Als de tunnel door de Oostertoegang wordt gelegd, dan pas-
seert de tunnel eerst 'een oude hefbrug : burg 276 (zie foto
2 op blz. 60J. De breedte hiervan tussen de landhoofden is
25,0 m. En de hoogte van de onderkant van het dek is
NAP +2,50 ID. Deze hefbrug wordt alleen nog gebruikt door
langzaam verkeer.

Iets ten zuiden van de hefbrug ligt een vrij ni.euwe vaste
brug : b~ug 486 (zie foto 4 op blz. 1901. Vroeger lag op
deze plaats een draaibrug brug 276A). De funderings-
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Foto 4 De nieuwe, vaste brug 486 in de Ruijterkade. Daarachter
ligt de oude hefbrug 276. Deze bruggen liggen over het
noordelijk gedeelte van de Oostertoegang. Hieronderdoor
moet de tunnel komen te liggen.

Foto 5 Onder de spoorviaducten over dé Oostertoegang. De onder-
steuning is goed-te zien. Op dit punt is de tunnel al
ruim boven water. Rechtsachter is de nieuwe, ~aste brug
486 te zien.
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Foto 4 De nieuwe, vaste brug 486 in de Ruijterkade. Daarachter
ligt de oude hefbrug 276. Deze bruggen liggen over het
noordelijk gedeelte van de Oostertoegang. Hieronderdoor
moet de tunnel komen te liggen.

Foto 5 Onder de spoorviaducten over de Oostertoegang. De onder-
steuning is goed te zien. Op dit punt is de tunnel al
ruim boven water. Rechtsachter is de nieuwe, ~aste brug
486 te zien.
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Foto 6 Links de PTT-brug, rechts een spoorviaduct,linksachter
het Stationsplein. Hier begint de bocht naar het C.S •.

Foto 7 He~ zuideinde van de Oostertoegang. Vooraan de lage brug
228 naast de PTT-brug. Daarachter het Centraal Station.

(
Foto8: Ten noord-oosten van de viaducten staan deze huizen. Bij

bouwmethode 4 (blz.195) moeten deze waarschijnlijk weg.
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plaat (tot 2,5 m dik) van deze draaibrug is nog aanwezig.
De nieuwe brug is over de plaat heengezet. De plaat heeft
dus geen functie meer. De dagwijdte tussen de landhoofden
is 15,3 m, de palen onder de landhoofden staan enigszins
schuin en verkleinen deze maat dus op grotere diepte. De
onderkant van het dek ligt op circa NAP +2,09 m, de boven-
kant van de oude funderingsplaat ligt op circa NAP -3,50 m.
Brug 486 maakt onderdeel uit van de drukbereden De Ruyter-
kade.

Ongeveer 20 m verder ligt het eerste spoorviaduct. Daarvoor
loopt nog een smalle voetbrug die momenteel niet meer ge-
bruikt wordt (deze is niét getekend). De zes spoorbruggen
zijn bij elkaar circa 67 m breed (zie foto 5 op blz. 190).
De dagruimte tussen de middenpijlers waartussen water
staat, is 25,0 ID. De onderkant van het dek ligt op NAP +
4,75 m. De bruggen steunen op een grote funderingsplaat
(streeplijn in bovenaanzicht). Deze funderingsplaat steunt
weer op een groot aantal houten palen van gemiddeld 10,5 m
lang. De bovenkant van de funderingsplaat ligt op NAP -
4,00 m en de onderkant op NAP -6,00 m. Deze funderingscon-
structie vormt het grootste probleem voor de aanleg van de
tunnel.

Weer vlak naast de meest zuidelijke spoorbrug ligt een
moderne betonnen verbindingsbrug ten behoeve van de PTT
(zie foto's 6 en 7 op bladzijde 191). Via deze brug kun-
nen de PTT-mensen makkelijk van het Centraal Station naar
het districtspostkantoor ten oosten van de Oostertoegang.
De dagmaat tussen de landhoofden is iets meer dan 25 m
en de onderkant dek ligt op NAP + 5,00 m.

De zuidelijkste brug is brug 228 (zie foto 7 op blz. 191).
Deze in principe als tijdelijk bedoelde brug staat op een
stramien van betonpalen. De onderkant dek ligt op NAP +
0,50 m. Hierdoor is er absoluut geen scheepvaartverkeer
door de Oostertoegang meer mogelijk. Momenteel wordt de
Oostertoegang dan ook alleen gebruikt als doorstroomope-
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ning voor water waarmee de grachten van Amsterdam worden
doorgespoeld.

Wil men de tunnel door het water van de Oostertoegang heen
leggen, dan is het het meest logisch de tunnelas gelijk te
leggen met de as van de Oostertoegang (zie fig. 75-A op
blz. 188).
In § 111.6. is al ingegaan op de hoogteligging van het
spoor op deze plaats. Deze is ingetekend in de langsdoor-
snedes. Duidelijk is, dat de oude funderingsplaat van de
draaibrug verwijderd zal moeten worden en dat er ook een
hoekje van de funderings.plaat van de spoorviaduo.ten af
zal moeten.
De funderingsplaat onder de spoorviaducten is waarschijn-
lijk van een slechte kwaliteit beton gemaakt. Bij de bouw
van de IJ-autotunnel kreeg men te maken met een zelfde
soort plaat. Alhoewel deze volgens het vroegere bestek
moest bestaan uit beton en grind "rlÏnimaal zo groot als
een duiveëi en maximaal zo groot als een hoenderei" be-
stond de plaat voornamelijk uit zand, tras, puinstort en
enig grind. Dit materiaal was eenvoudig te verwijderen :
zowat opschepbaar.
Ook zal de plaat grote doorgaande scheuren hebben want,
zoals in § 111.5. al is vermeld, in het verleden zijn
grqte, ongelijke zakkingen opgetreden. Waarschijnlijk
ziet de doorsnede van de funderingsplaat er uit als weer-
gegeven in figuur 76: (ook Grondmechanica Amsterdam is
van deze aanname voor de scheuren uitgegaan) •

landhbofd

wea
;-. : ", : ; . ,
. . -'. -,_ /

\ 1

landhex fd

weer
. . . -: : - .. " .
. :.' . . . ~ ' ..
. -_. ," ,

~ ..- .. , '.:. ..... .'

"l: . T Afunderinqsplaat
\scheur / <. scheur'"->
houten palen houten palen

Fig. 76 Dwarsdoorsnede over de ondersteuningsconstructie
van de spoorviaducten over de Oostertoegang
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Wil men de tunnel niet door de Oostertoegang maar vlak
naast de spoorviaducten leggen, dan is h~ervoor alleen
enige ruimte in het oosten (fig. 74 op blz. 187). Ten
westen van de viaducten sluit de bebouwing (woonhuizen
en Centraal Station) meteen aan. In het oosten is enige
ruimte tussen de eerste (oude) huizen en de viaducten.
Deze huizen staan ten noorden van het spoor, ten zu~den
van het spoor is in principe nog meer ruimte (foto 8 op
blz. 191 en foto 2 op blz. 60).
Ook het maken van de boog naar het Stationsplein toe
pleit niet voor een nog westelijker ligging van de tram-
lijn. Deze boog is namelijk al erg krap.
Als de tramtunnel iets oostelijker wordt gelegd, worden
de bruggen en viaducten in principe ontzien maar moet
wel een nieuwe onderdoorgang onder de drukbereden De Ruy-
terkade en onder de zeer intensief bereden spoorlijnen
worden gemaakt. Dit is in principe wèl mogelijk.

Het is niet mogelijk de tunnel in de Oostertoegang zonder
meer in den droge te maken. Hiervoor zou de waterstand
tot circa NAP -5,0 m moeten worden verlaagd. Volgens de
"Notitie betreffende een tramtunnel onder het IJ" van het
bureau Grondmechanica van de Dienst der Publieke Werken
van Amsterdam (Lit. 26) wordt bij een dergelijke water-
standsverlaging (normaal peil is : NAP -0,40 m) de bezwijk-
belasting van de houten palen onder de spoorviaducten zeer
dicht benaderd. Aanzienlijke zettingen zijn te verwachten.
Ook op in de tijd doorgaande zettingen moet gerekend wor-
den. Er moet vanuit gegaan worden, dat de houten palen
geen grotere last meer kunnen drageD.

Resumerend kan gesteld worden, dat, uitgaande van het tracé
iets ten oosten van het Centraal Station, er twee mogelijk-
heden zijn : of men legt de tunnel door het water van de
Oostertoegang heen, waarbij gebruik gemaakt wordt van deze
bestaande onderdoorgang maar er problemen optreden met de
funderingsplaten of men legt de tunnel net ten oosten van
de treinviaducten waarbij nieuwe onderdoorgangen onder



I
- 195 -

spoor en wegen gemaakt moeten worden en waarschijnlijk
enige bebouwing gesloopt moet worden.

VI.2. Mogelijke bOU'wTIethoden

Er zijn globaal vier oplossingen voor de situatie bij de
Oostertoegang :

1. Verwijderen van de twee funderingsplaten. De spoorbrug-
gen worden op een nieuwe ondersteuning gelegd of er ko-
men geheel nieuwe bruggen.

2. De huidige fundering van de spoorviaducten verbeteren
en de tunnel hierop laten steunen. De oude plaat van de
draaibrug moet geheel verwijderd worden.

3. De huidige fundering van de viaducten ontzien en de tun-
nel hier als een soort brug overheen leggen. De plaat
van de draaibrug moet weg.

4. Niet dààr de Oostertoegang gaan, maar net ten oosten
hiervan. Alle bruggen en funderingsplaten blijven be-
staan zoals ze nu zijn. Nieuwe onderdoorgangen onder
wegen en spoor worden gemaakt.

De criteria waaraan deze oplossingen moeten worden ge-
toetst, zijn :

a - De treinenloop mag niet gestoord worden : men moet ten
alle tijde veilig kunnen rijden en men zal bij de tun-
nelbouw gebruik moeten maken van de normale buiten-
dienststellingen.

b - Betrouwbaarheid ten aanzien van zakkingen van de spoor-
viaducten : NS zal deze zakkingen niet accepteren. Aan-
gezien NS toestemming zal moeten geven voor de bouw,
zal een te geringe zekerheid op dit vlak de "tunnelbouw
kunnen tegenhouden.
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c - Verkeer over de De Ruyterkade (zie fig. 74 op blz. lSi)
ten noorden van het spoor : deze redelijk druk bereden
oost-west-verbinding moet zoveel mogelijk ontzien wor-
den. Het is in principe mogelijk het verkeer gedurende
korte tijd om te leiden over de Prins Hendrikkade (ten
zuiden van open Haven Front) •

d - Verkeer over de Oosterdokskade (fig. 74 op blz. 187)
ten zuiden van het spoor : deze route is minder druk
bereden. Het verkeer (o.a. stadsbussen) kan omgeleid
worden over Prins Hendrikkade en het oostelijk deel
van de Oosterdokskade.

e - Hinder aan bestaande bebouwing ten zuiden van het
spoor is er aan de oostzijde van de Oostertoegang
tussen de treinviaducten en het districtspostkantoor
enige ruimte. Ten noorden van het spooz sluit de be-
bouwing bijna meteen aan op de viaducten. Dit zijn
niet meer in optimale staat verkerende wat oudere
panden (zie foto 8 op bladzijde 191).

f - Technische haalbaarheid : is het erg ingewikkeld en
tijdrovend de oplossing te maken of niét?

g - Kosten.

Bouw:me·thode1 :

~ Het opruiJmen van de oude fundering van de draaibrug is
hierbij (ook voor methode 2 en 3) onontkoombaar. Het is
niet bekend wat de kwaliteit van het beton is, maar als
hier net als bij de fundering onder spoorviaducten (zie
blz. 193) bijna opschepbaar materiaal aanwezig is, dan
zal het opruimen weinig problemen opleveren. Indien het
beton steviger is, zal gebruik geI!1aaktmoeten worden van
springstof, zagen en pneumatische hamers. Het feit, dat
onder de brug 486 en onder water gewerkt zal moeten wor-
den, geeft complicaties.
De houten funderingspalen van de oude draaibrug (tot circa
NAP - 17,0 mJ hoeven niet geheel getrokken te worden. Dit
zou ook erg moeilijk zijn in verband met brug 486 die er
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boven ligt. De palen moeten onder water worden afgezaagd
op een zodanige diepte, dat de tunnel er nooit op zal
kunnen gaan steunen. Het is evenwel ook mogelijk de tun-
ne1 wèl op deze palen te laten steunen om de zakkings-
verschillen tussen het op staal gefundeerde deel en het
op palen gefundeerde deel niet groot te laten worden.
Indien bij deze operaties de brug 486 in de De Ruyterkade
kan blijven bestaan, wordt het verkeer op deze route niet
gehinderd.

X Het geheel vernieuwen van de fundering van de spoorbrug-
gen is een kostbare aangelegenheid. Vooropgesteld zij,
dat de huidige spoorviaducten weliswaar oud zijn, maar
in een goede staat verkeren. Zij zijn niet aan vervanging
toe. Omdat de treinenloop niet mag worden gestoord, moe-
ten ingewikkelde constructies gemaakt worden. Wel is het
zo, dat een nieuwe constructie voldoende sterk gemaakt
kan worden, zodat er geen verzakkingen meer hoeven te wor-
.den verwacht. De betrouwbaarheid is dus groot. De bouw-
methode kàn een variant zijn van de onder methode 4 aan-
gegeven werkwijze.

% Het verkeer op de Oosterdokskade zal omgeleid moeten wor-
den. Op de langsdoorsnede in fig. 75-B op blz. 189 is
duidelijk te zien, dat de tijdelijke brug 228 weer zal
moeten worden afgebroken. Dit is trouwens het geval bij
alle methoden waarbij de tunnel door de Oostertoegang
wordt gelegd. De hoogte van de tunnel wordt hier name-
lijk bepaald door de breedte en diepte van de scheep-
vaartgeul in het IJ en de maximaal toepasbare helling
in de tunnel (zie ~ 111.6.3.).

% De bebouwing naast de Oostertoegang wordt niet aange-
tast. Ook dit is weer het geval bij alle methoden waar-
bij de tunnel door de Oostertoegang gaat.

X Technisch haalbaar is deze methode wel, maar dit gaat
gepaard met hoge kosten omdat de huidige treinviaducten
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zo lang mogelijk gehandhaafd moeten blijven. Een nieuwe
fundering moet dus tussen en onder de huidige construc-
ties gemaakt worden.

% Waarschijnlijk is deze methode alleen wenselijk indien
de NS toch een vervanging van de 'spoorviaducten (nu of
op korte termijn) op prijs stellen.

Bouwmethode 2 :

~ Hieraan wordt gedacht, omdat de funderingsplaat onder de
sporen waarschijnlijk verticaal gescheurd is, zoals in
fig. 76 op blz. 193 is aangegeven. Het middelste deel van
de funderingsplaat heeft geen dragende functie ~eer. Het
doet alleen dienst als stempel tussen de landhoofden. Als
dit zo is en àls de kwaliteit van het beton voldoende is,
kan de bestaande palenfundering (die nu dus geen dienst
doet) voor de tunnel worden gebruikt. Het gewicht, dat op
de fundering gaat rusten, hoeft niet groot te zijn, omdat
de tunnel voor een groot deel onder water ligt (opwaartse
waterdruk) •

% Dit zou een vrij eenvoudige bouwmethode kunnen zijn na
revisie van het middelste deel van de funderingsplaat
wordt het opritelement drijvend aangevoerd en afgezonken.
Ook is het mogelijk het middelste deel geheel of gedeel-
teljjjk te verwijderen en te vervangen door een nieuwe
funderingsconstructie. In dit geval moet het wel zeker
zijn, dat dit plaatdeel voor de viaducten geen functie
meer heeft en moet een andere afstempeling aangebracht
worden.

~ Publieke Werken, afdeling waterbouw, (Lit. 17) van Am-
sterdam heeft in een vooronderzoek voor een variant op
deze methode gekozen. Men wil ronde gaten (diameter ca.
80 cm) in de plaat maken en daar doorheen, tussen de be-
staande houten palen, boorpalen aanbrengen.
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~ Een voordeel van deze methode is, dat treinenloop, ver-
keer op de De Ruyterkade en bebouwing niét gehinderd
hoeven worden. Technisch is het zeer wel haalbaar en
het zal een goedkope methode zijn. Toch moeten vrij
veel werkzaamheden in de beperkte werkruimte onder de
sporen verricht worden. Ook is het de vraag, of er in-
derdaad geen beïnvloeding van de spoorviaducten zal
plaatsvinden. De funderingsplaat wordt of weer gebruikt
of behoorlijk aangetast. Hieraan zullen de NS hun goed-
keurin~ moeten geven.

Bouwmethode 3 :

~ Hierbij worden, net ten noorden en net ten zuiden van
de spoorfunderingsplaat, steunpunten voor de "onderwa-
terbrug" gemaakt. De "brug" met een overspanning van ca.
80 m ligt geheel vrij van de plaat. Deze wordt alleen
in het noorden een beetje aangetast (kleine afschuining).
Omdat palen makkelijker kunnen worden aangebracht naast
de viaducten dan er onder, wordt de overspanning van de
"onderwaterbrug". groter dan voor de funderingsplaat zou
hoeven. Ze worden naast de PTT-brug en naast de meest
noordelijke spoorbrug aangebracht (zie fig. 74, 75-A en
75-B op blz. 187-189).

x liet grootste probleem bij deze methode is, het vervaardi-
gen van een 80 m lang tunnelelement dat over die hele
lengte moment- en dwarskracht moet kunnen opnemen. Waar-
schijnlijk moet hier met voorspanning gewerkt worden. De
momenten en dwarskrachten behoeven evenwel niet zo groot
te zijn, want de eigen gewici:htsbelasting wordt sterk ge-
reduceerd door de opwaartse waterdruk.

* Afhankelijk van de moeilijkhedèn die samenhangen met het
80 m lange eleI!lent,is deze methode makkelijker of moei-
lijker dan methode 2. Een voordeel t5, dat de spoorfunde-
ring geheel ontzien wordt.

X Natuurlijk worden ook hier treinenloop, verkeer over de
De Ruyterkade en de bebouwing weer niet gehinderd.
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Bouwmethode_ 4 :
X Voor een tracé net ten oosten van de spoorbruggen (fig.

74 op blz. 187), zullen op zijn minst circa 3 panden
ten noorden van het spoor afgebroken moeten worden. Er
moet een onderkruising met de De Ruyterkade worden ge-
maakt en een geheel nieuwe spooronderdoorgang. Het ver~
keer over de De Ruyterkade zal tijdelijk omgeleid moeten
worden, het treinverkeer kan normaal doorgang vinden.

X Er bestaan een aantal bouwmethoden voor spooronderdoor-
gangen waarbij de treinenloop kan doorgaan. Genoemd kun-
nen worden de persmethode (zie fig. 77 op blz. 201),
(Lit. 8 en 33), deze is in Nederland bij Harderwijk toe-
gepast, de stalen-hulpbrug-methode (tot voor kort het
meest gebruikelijk) en de methode die gebruik maakt van
geprefabriceerde brugelementen. Deze laatste en nieuwste
methode is volgens NS (Afdeling spoorwegbouw en kunstwer-
ken, sector betonbouw) hier het best toepasbaar (zie Lit.
34). Bij deze methode worden eerst vanaf het spoorlichaam
funderingspalen aangebracht tussen de bestaande sporen in.
Naast het spoor wordt een betonnen plaàt gemaakt waarin
spoorstaven gelegd kunnen worden. 's Nachts wordt één
spoor verwijderd en een betonnnen plaat ervoor in de
plaats gelegd op de funderingspalen. Deze plaat fungeert
als spoorondersteuning ~n als tunneldak. De treinen kun-
nen 's morgens weer normaal langsrijden. Zij moeten wel
hun snelheid enigszins matigen maar veel minder dan bij
andere methoden. De treinen zullen hier vlak voor het
Centraal Station nooit zo hard rijden, dus dit vormt
niet zo'n bezwaar.
Op deze wijze wordt voor ieder spoor een apart bruggetje
gemaakt. Zeer ingewikkelde sporensituaties (zoals hier
aanwezig) kunnen in principe zo behandeld worden.
Voor het bouwterrein van de betonelementen is enige ruim-
te beschikbaar ten noorden of ten zuiden van het spoor.
De elementen hoeven dus niet over het gehele, zeer brede,
spoorlichaam verplaatst te worden, maar maximaal over
de helft.
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keermuur voor
hydraulische
vijzels

r

. vooraanzicht

.;>lr.4.
"." .

tunnel gereed
r=-~ -

lengtedoorsnede eindtoestand

Fig. 11-1 :

Overzicht van de bouw van .
een spooronderdoorgang met
de persmethode onder de
drukke spoorlijn Keulen-
Aken .(Fig. uit Lit.~3).

Fi-g. H-'l. :

Fasen van het drukproces
van .debouw. van.een spoor-
tunnel met de persmethode.
De laatste twee delen wor-
den door de eerste twee
delen heen geschoven onder
het brede spoorlichaam door.
Deze tunnel is gebouwd in
Keulen. (Fig. uit Lit. ~:)).
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~ Het maken van een wegonderdoorgang (De Ruyterkade) is
moeilijker omdat de tunnel hier al veel dieper ligt.
Bij werken in den droge moet de waterstand flink ver-
laagd worden en enige invloed hiervan op de spoorvia-
ducten en bestaande bebouwing is te verwachten. Waar-
schijnlijk is het het beste dit deel van de tunnel ook
af te zinken.

X Het is ook mogelijk de spooronderdoorgang en de wegon-
derdoorgang in één geheel met de persmethode te maken.
Hiervoor zal dan ten zuiden van het spoor een bouwter-
rein moeten worden ingericht met o.a. een keerwand voor
het wegdrukken van de tunnel.

X Het moge duidelijk zijn, dat dit een duurdere bouwmetho-
de zal zijn dan de methoden 2 en 3. Ook volgens NS kan
beter eerst gezocht worden naar een oplossing van de pro-
blemen van 2 en 3 voordat deze naar verwachting duurdere
methode verder onderzocht wordt.

* Deze methode kan wèl aantrekkelijk zijn als NS in de
toekomst de spoorbruggen wil gaan vervangen. Een tunnel
onder deze bruggen kan dan zeer hinderlijk zijn.
Ook zijn er plannen om in de toekomst de De Ruyterkade
te verbreden en de bruggen 486 en 276 te vervangen. Ook
dan is het lastig als de tunnel daar onderdoor ligt.

~ Conclusie moet zijn, dat deze methode duurder is dan
de methoden 2 en 3 maar misschien met het oog op de toe-=:
komst toch aanbevelenswaardig is.

Toetsing van de vier methoden aan de criteria levert
dus het beeld op als vervat in tabel 12 op bladzijde 203.

NB : Het moge duidelijk zijn, dat de waardering in tabel
12 op blz. 203 grotendeels op afschattingen is ge-
baseerd en dus altijd subjectief zal zijn.'
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~

1 .2 3 4
nieuwe funderingverbeteren fundatie,onderwaterbrugtracé naast
op zelfdeplaats tunnel hierop.leggen spoo:rbruggeC

Treinenloop - ++ ++ +

Betrouwbaarheid ++ o?t.a.v. zakkingefl + +

VercKeerDe Ruyterkade + + + -
~erkeer CX:>sterdokskade - - - -
Bebouwing + + + -
Technischhaalbaar - + + 0

Kosten -- + + -
... . .

Tabel 12 : Toetsing van bouwmogelijkheden voor de zuidelijke oprit aan
de gestelde criteria

* Als àlle criteria even zwaar worden gewaardeerd, dan komt
methode 3. er als beste uit met methode- 2 als goede tweede.

* Als aan de criteria de volgende waarden worden gegeven :

Bebouwing

: 4 ; moet natuurlijk kunnen doorgaan maar
verstoring in snelheid is niet zo erg
treinen rijden toch al langzaam. Wel
is NS eigenaar van bruggen, bij hen
zal dit argument zwaar wegen.

S ; zakkingen worden door NS niet geto-
lereerd.

3 ; omleggen is in principe mogelijk.
1 ; slechts weinig verkeer ; omleggen goe

mogelijk. .
1 ; panden zijn oud en in minder goede

staat. Het is onbekend of de panden
onder monumentenzorg of beschermd
stadsgezicht vallen.
alle methoden zijn in principe haal-
baar, de ene echter wat moeilijker
dan de andere.

Treinenloop

Betrouwbaarheid

De Ruyterkade
Oosterdokskade

Technisch haalbaar : 2

Kosten S ; zeker in de hriidige tijd van groot
belang.
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En als de waardering in tabel 12 de volgende punten krijgt
++ = +2
+ +1
0=0

= -1

= -2
Dan wordt de rangorde als volgt 3 = + 23

2 = + 18
4 = - 2

1 = 3

Conclusie :
Er wordt er hier voor gekozen methode 3 verder te onderzoeken.
Vooral de twijfelachtige betrouwbaarheid van methode 2 geeft
hiertoe de doorslag. Misschien dat bij zeer consciëntieus on-
derzoek van de funderingsplaat onder de spoorbruggen methode
2 wel betrouwbaar en eenvoudiger (dus goedkoper) blijkt te
zijn. Dit is vooral het geval als blijkt, dat de tunnel direct
op de plaat gelegd kan worden.
Ook moet, vooral met het oog op de toekomst, methode 4 niet
vergeten worden. Het is niet onwaarschijnlijk, dat in de toe-
komst demping van de Oostertoegang aantrekkelijk is. De huidi-
ge situatie met vele vlak naast elkaar liggende bruggen kan
dan opgeheven worden. Het is dan bijzonder handig als de tun-
nel niet door maar naast de Oostertoegang ligt.
Er is overigens in Nederland nog weinig ervaring met de pers-
methode opgedaan. \vellicht blijkt dit in de toekomst een tech-
nisch goed haalbare en niet zo dure oplossing ;te zijn.
In ieder geval is het raadzaam deze variant (methode 4) ook
eens verder uit te werken. Dit wordt in deze studié evenwel
niet gedaan.

VI. 3. Uitwerken van de onderwa't'erb'r'u'g'~'o'nst'ru:ctie

De in de vorige paragraaf als bouwmethode 3 omschreven con-
structie wordt hier uitgewerkt. De bedoeling is om een tun-
nelelernent van circa 80 m lang te ontw~rpen (zie fig. 75-B
op blz. 189). Dit element moet zelfdrijvend ingevaren kunnen
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worden. De diepgang mag danook niet groter dan NAP -3,5 m
zijn, anders kan het element niet over de funderingsplaat
onder de spoorbruggen heen. In verband hiermee moet het
eigen gewicht in de drijvende fase laag zijn.
Iets ten zuiden van de PTT-brug en iets ten noorden van
de spoorbruggen wordt de tunnel opgelegd op funderingspa-
len. Zo ontstaat een overspanning van ca. 80 m.

Eerst worden de langs- en dwarsdoorsnede van het element
bekeken. Daarna wordt de drijvende fase beschouwd : is het
mogelijk het element zelfdrijvend in te varen ? Als dat
het geval is, kan gekeken worden naar momenten- en dwars-
krachtenlijn en de daarbij behorende spanningen. Vervol-
gens wordt de funderingsconstructie gekozen en geschetst.

Er wordt uit~egaan van de volgende waterstanden : (naar
opgaven van Publieke Werken A'dam, zie ook § IV.2.)

Maximale calamiteuze waterstand
Normaal peil
Minimale waterstand

NAP +1,50 m
NAP -0,40 m
NAP -0,80 m

Bij +de maximale waterstand mag de tunnel niet vol water
lopen, daarom worden de wanden van een open bak tot NAP
+2,00 m hoog. Ook mag bij deze waterstand het element net
niet opdrijven. Bij deze waterstand is de resulterende
neerwaartse belasting het kleinst of er treedt zelfs een
resulterende opwaartse belasting op.
Bij de minimale waterstand moet het mogelijk zijn een tram
door de tunnel te laten rijden in een veilige situatie.
Hieruit volgt de grootste neerwaartse belasting op de fun-
dering.
De binnenmaten van dit tunnelelement worden zoveel mogelijk
gelijk genonen aan die van het normale afzinkged~elte. Het
sluit dan goed daarop aan (o.a. van belang voor kabels,
looppad e.d.) en de bekisting voor het betonstorten kan
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ook hier gebruikt worden.
De dikte van vloer, wanden en dak wordt minder dan die
van het IJ-gedeelte. De waterdruk op de constructie is
geringer dus kan met een lichtere worden volstaan. Verder
moet dit tunneldeel tijdens het transport hoog in het wa-
ter komen te liggen dus het eigen gewicht mag niet hoog
zijn. Het gew icht in de uiteindelijke toestand kan groot
genoeg worden door het aanbrengen van ballastbeton. Deze
ballast kan hier ook op het dak worden aangebracht. Het
dak zit hier boven water dus het gewicht van de ballast
kan volledig worden benut.
De hoogte van de tunnel onder de rails wordt zo gering
mogelijk gemaakt. Dan behoeft de oude funderingsplaat
slechts weinig te worden afgeschuind. Aangezien de tunnel
hier star ondersteund is (funderingspalen), kan hier een
directe spoorstaafbevestiging worden toegepast. De con-
structiehoogte van tunnelvloer en spoor wordt dan globaal
(zie S 111.2.)

N.B.:·Aangenomen wordt dat een vloerdikte van 500 rnm voldoende
is. (vergelijk § IV.4.).

·Er wordt hier uitgegaan van het normale railnrofiel S-41
en niet van het blokspoor van de "Hongaarse constructie"
omdat hier nog veel onderzoek naar gedaan moet worden.
Als de "Hongaarse constructie" hier wêl zou kunnen worden
toegepast kan de hoogte ca. 24 cm kleiner worden.

S4l: 138 mn h

ooco I

vloerdikte

Fig. 78 Doorsnede over rail, tunnelvloer en bovenzijde van
oude funderingsplaat bij de zuidelijke tunneloprit.
Maten in mrn .
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Als de doorsnede van het opritelement overgaat van een
gesloten koker in een open bak worden de momenten en
dwarskrachten in vloer en wanden groter. Het dak en de
tussenwand ontbreken dan namelijk zodat de ondersteu-
ning van vloer en buitenwanden ongunstiger wordt. Er
wordt aangenoI!lendat ook dan een vloerdikte van 500 mm
voldoende is. De buitenwand-dikte wordt geschat op 600
rnm (250 It1In minder). De dakdikte van de koker blijft ge-
lijk aan die van de afzinktunnel omdat hierop de ballast
komt te liggen. De buitenwanden van de openbak kunnen aan
de onderzijde breder dan aan de bovenzijde gemaakt worden
teneinde de momentenlijn te volgen. De middenwand van de
koker blijft 300 mm dik.
De afschuiningen aan de binnenzijde blijven zoveel moge-
lijk gehandhaafd. Van de schuine buiten-onderhoek blijft
zo weinig over dat deze recht getrokken wordt.
Aangezien dit tunneldeel niet veel meer zal zakken, kan
de 200 mm overhoogte (§ 111.4.1.) weggelaten worden. E-
ventuele zettingsverschillen tussen dit eLemerit,en het
volgende, normale afzinkelement moeten dan wel volledig
door de overhoogte in dit laatste element kunnen worden
opgenomen.
Op basis van deze aannamen kunnen de dwarsdoorsneden van
de gesloten koker en de open bak geschetst worden. Zie
hiervoor blz. 208. Vervolgens kunnen van deze doorsneden
de betonhoeveelheid' en de doorsnedegrootheden bepaald
worden:

Openbak-constructie :

De dwarsdoorsnede van constructiebeton wordt alsvolgt in-
gedeeld :

Deel 1 =
Deel 2 =
Deel 3 =

vloer: breedte = 9,300 m ; hoogte = 0,500 m
driehoekjes: basis x hoogte = 0,965 x 0,965 m2
wand: hoogte = 5,200 m ; breedte = 0,600 m

De z-coördinaat loopt vanaf de tunnelonderzijde omhoog.
Het traagheidsmoment om de X-X-as is het traagheidsmoment
om de horizontale as door het zwaartepunt van de hele door-
snede.
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De XI-XI-as loopt door het zwaartepunt van een deel.
Volgens Steiner is : lxx = Ix~ + A'a2 waarin

a = [z - z II

~

oppervlakte ligging
A ~ a2

bijdrage
A zwaartepunt z' ~ A a IXlXl aan Ixx
[m2] Zl (mI [m21 lml [m41 Cm'!] [m4]ee

1 4,650 0,250 1,163 1,083 5,455 0,097 5,552
2 (dubbel) 0,931 0,822 0,765 0,511 0,244 0,048 0,292
3 (dubbel) 3,120 3,100 9,672 1,767 9,740 7,030 16,771

~A =
+ + +

8,701 {zl·A = 11,600 1 = 22,614J!l4xx
iz I. A 11,600 1,333z = = = mi.A 8,701

rechthoek I = 1/12 ~ b ~ h3xx
driehoek I = 1/36 ~ b ~ h3xx
Heerstandsrnomenten

hboven = 5,700 - 1,333
lxx

Wboven =
I = 5,179 m3

w =onder
I
z

3= 16,964 J!l

Eigen gewicht van de constructie met dbeton = 24,6 kN/m3
in de transport-fase

8,701 • 24,6 = 214,0 kN/m
en met ~beton = 24,2 kN/m3 (uiteindelijke fase)

8,701 • 24,2 = 210,6 kN/m

Tabel 13 Het bepalen van een aantal oppervlaktegroot-
heden van de open-bak-tunneloprit.

Gesloten-koker-constructie

Indeling dwarsdoorsnede :
Deel 1 = dak: breedte = 6,200 m ; dikte = 0,570 m
Deel 2 = schuine bovenrand . gemiddelde breedte • gemiddel-.

de hoogte = ca. 0,820 :IE 1,300 m2
Deel 3 = boven-binnen-driehoeken . 2·b·h = 2·0,965'0,900.
Deel 4 = J!liddenwand breedte = 0,300 m;hoogte = 4,500 m
Deel 5 = buitenwand breedte = 0,600 mihoogte = 3,520 m
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Deel 6 = beneden-buiten-driehoeken 2'b'h = 2'0,965.0,965
Deel 7 = vloer: breedte = 9,300 m ; hoogte = 0,500 m

grootheid oppervlakte ligging
A :Jf a2 Ix'x'

bijdrage
A ZWëtartepunt z' ~ A a

[m4}
aan I

oppervlaktedeel [m21 z' lml [m2) [m) (m4J [m4] xx

1 3,534 5,285 18,677 2,538 22,763 0,096 22,858
2 ca. 2,132 ca. 4,75 ±10,127 ca.2,00 ± 8,553 ± 0,150 :!:: 8,703
3 0,869 4,400 3,821 1,653 2,374 0,039 2,413
4 1,350 2,750 3,713 0,003 0,000 2,278 2,278
5 2,112 2,260 4,773 0,487 0,501 4,361 4,862
6 0,931 0,822 0,765 1,925 3,450 0,048 3,498
7 0,113 0,583 0,066 2,164 0,529 0,000 0,530 .
8 4,650 0,250 1,163 2,497 28,995 0,097 29,092

I f.A =
+ + +15,691 ~z"A = 43,104 I = 74,235 m4xx

= 43,104 = 2,747 m15,691 (dus op iets lager dan de halve hoogte = 2,785 r

~ven =
Ixx = 26,297 m35,57 - z

Wonder = = 27,023 m3

Holle ruimte = H = 5,570. 9,300 - ( 1,550)2 - A = 33,708 m2

Eigen -gewicht in transportfase : (N.B.: tussenwand naar voor 2/3 neenercen,
zie § VI. 3 .1. )

15,241 ~ 24,6 = 375 kN/m
in uiteindelijke fase:

15,241 ~ 24,2 = 369 kN/m

Tabel 14 Het bepalen van een aantaloppervlaktegrootheden
van de gesloten-koker-oprit. Zie ook tabel 13 op
blz. 209 •
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Uitgangspunt van het ontwerp van de zuidelijke oprit is
dat het "brugtunnelelement" zelfdrijvend in de Oostertoe-
gang en over de oude funderingsplaat heen gevaren wordt.
De ligging in het water van het geknikte element wordt
daarom nu bepaald.

Uitgangspunten van de berekening
Linkerdeel open bak : lang

hoog

(zie fig.80)
55,2 m
5,70 m

.
1 breed 9,3 m

Rechterdeel
eigen gewicht = 214,0 ~N/m

gesloten koker: lang 24,8 m , breed: 9,3 m
hoog 5,57 m

55,2 m e" .r, 2418 m
r oren bak

I
dichte koker I

1
z

I B G
i 10,5"1

~Lb 1~ -
~ x-
\_!hl C

eigen gewicht = 375 k~/m
Zinkuitrusting en kopschotten geven nog een gelijkmatig
over de hele lengte verdeelde last van 30,0 kN/rn (§ 111.4.).

C :.-

80,0 m ·1
244,0 kN/m + 405 kN/m ,

24,8 ~ 405 = 10044 kN55,2 ~ 244,0 = 13468,8kN

Fig. 80 Langsdoorsnede over het "brugtunnelelement"
met zwaartepunt en drukkingspunt .Maten in m •

Vrij drijvende toestand:

Gewicht verplaatste water = <f w·V olume onder water =
13468,8 + 10044 = 23512,8 kN

Dus : Vow = 2351102,8= 2351,28 m3 (5'w= 10 kN/m3)

Ook geldt
Vow = 80,0 ~ 9,3 ~ T + ~ ~ 1,86 ~ 24,8 ~ 9,3

waarin T = hoogte van de waterlijn boven de lijn K-K
(K-K is onderzijde van de open bak ).
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Hierbij wordt er in eerste instantie vanuit gegaan dat
het linkerdeel horizontaal ligt.

Vow = 744,0 ~ T + 214,50 = 2351,28 m3
Dus T = 2,87 m = gemiddelde waterstand boven K-K

Bij normale waterstand (NAP -0,40 m) ligtde lijn K-K op
NAP -3,27 m. De gemiddelde speling tussen bovenzijde fun-
deringsplaat en K-K is dan: 4,00 - 3,27 = 0,73 m. Dit
lijkt voldoende. De verdraaiing van het element in het wa-
ter moet evenwel ook nog bekeken worden.

Bepalen van hoekverdraaiing van de langsdoorsnede
(zie fig. 80 op blz. 211)

.H = Metacentrum J
BG:_drukkingspunt

zwaartepunt

De hoogtes z worden bepaald t.o.v. K-K,
de horizontale maat x t.o.v. C-C •

Drukkingspunt B
*Hoogte boven K-K = Zb (z positief böven K-K) :
Zb =[(inhoudrechthoekboven K-K)~ (zwaartepuntshoogte)- (inhouddrie-

-- hoek onder K-Kh~(zwaartepuntshoogte)]JE (V)-l =

(~.1,86.24,8.9,3)~(1/3·1,86)
2351,28

= 3064,13 - 132,99 = 1,25 m (boven K-K)2351,28

= (2,87·80,O·9,3)~(~.2,87)

*Afstand tot C-C = xb (x positief links van C-C) :
xb = [(inhoudredlthoekboven K-K)~(zwaartepuntsafstand)- (inhouddrie-
- hoek onder K-K)~ (zwaartepuntsafstand)] ~ (V)-1 =

= (2,87·80,0.9,3)JE(~.55,2-- ~'24,8) (~·1,86·24,8·9,3)~(2/3 ·24,8)
2351,28

= 32456,26 - 3546,32 = 12,30 m (links van C-c)
2351,28

Zwaartepunt G :
'lt Hoogte boven K-K = Zg :

z = [(gewiChtlinkerdeel~ hoogte zwaartepunt)+ (gEMichtrechterdeel__:_g_ .
hoogte zwaartepunt)]• (Totaal gewicht)-1 =

= (13468,8 JE 1,333) + (10044 • (2,747 - ~ ~ 1,86»
2351,28 • 10

= 17953,91 + 18249,95
23512,8 = 1,54 m
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!jt A.fstand tot C-C = x
g

~ = [(gewichtlinkerdeelJf afstand zwaartepunt)- (gewichtrechterdeel~
afstand zwaartepunt)1 ~ (Totaalgewicht)-l =

= (13468,8~ ~ ~ 55,2) - (10044Jf ~ ~ 24,8)
23512,8

= 37~738,88 - 124545,60 = 10,51 m
23512,8

Aangezien B links van G ligt als de tunnel horizontaal ligt,
zal er een hoekverdraaiing met de klok mee optreden nèt zo
lang tot B recht onder G ligt. Het rechteruiteinde gaat dus
naar beneden en het linkeruiteinde omhoog.

Metacentrum .H :

De hoogte van Mboven B = BM I= V
I is het traagheidsmoment van de horizontale rechthoek
die gevormd wordt door de doorsnijding met de waterlijn.

I = 1/12 ~ b Jf h3 = 1/12 ~ 9,3 ~ (80)3 = 396800 m4

BM =
396800
2351,28 = 168,76 m

Dan volgt z = 168,76 + zb = 170,01 m.In

en ook GM= z - Zg = 170,01 - 1,54 = 168,47 mm
Al bekend was :

~= Zg -Zb = 1,54 - 1,25 = 0,29 In

BG = xb -xg = 12,30 - 10,51 = 1,79 m..=.::.x....

Hoekverdraaiing e de volgende relaties gelden

]\_fstandBM = constant : Fop _snijdt de hartlijn
altijd in M

M:!rent = Fneer ~ (~ - Xg) = Fneer ~ G .l-1:. sine

(alleenvoor kleine hoekverdraai.Lnçen: e <SOà

Er volgt : sine =
N.B. F =FneeIWaarts opwaarts

-Fig. 81 : Afleidin~ van een relatie voor de hoekverdraaiing
e van een vrij-drijvend voorwerp.
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In dit geval geldt
Dus: e = 0,610

sine = 1,79 = 10,63 • 10-3168,47

Op de waterlijn verdraait (vertrimt) het element om het
midden van het vlak dat gevormd wordt door de waterlijn-
doorsnijding. Dit punt ligt halverwege de totale lengte.

Dus: Stijging linkeruiteinde = sine ~ ~ ~ 80 = 0,43 m = ~T
Zakking rechteruiteinde = 6T = 0,43 m

Het linkeruiteinde komt bij normale waterstand te liggen
op : Diepte = -3,27 + 0,43 = NAP -2,84 m
De ruimte tussen plaat en tunnel is dan 1,16 m.

Het rechteruiteinde komt te liggen op :
Diepte = -3,27 - 0,43 = NAP -3,70 rn

De funderingsplaat is hier afgeschuind tot NAP -5,27 m
dus de ruimte tussen plaat en tunnel is 1,57 m .

Op de knik in C-C is de diepte :
15 2-3,27 - ~ ~ 0,43 = NAP -3,43 m

De ruimte tussen plaat en tunnel is dan 0,57 m .Dit is ook
de minimaal optredende speling. Dit is voldoende om het
element drijvend in te varen en vervolgens af te zinken.
Dit afzinken moet zeer nauwkeurig gebeuren omdat anders de
tunnel kan gaan raken aan de oude funderingsplaat. Het is
het veiligste eerst het linkeruiteinde te verzwaren totdat
dit op de ondersteuning komt en vervolgens het rechteruit-
einde neer te laten.

Naast een juiste ligging moet het element ook ten alle tij-
de een stabiele ligging hebben. Da~rom wordt nu ook de
dwarsdoorsnede van de tunnel beschouwd
Het drukkingspunt B ligt niet in iedere doorsnede op de-
zelfde hoogte :
uiterst links: B op halve diepgang = ~ ~ 2,44 = 1,22 m

boven K-K
uiterst rechts B op halve diepgang = ~ ~ 3,30 = 1,65 m

boven K--K, dus 3,51 m boven onderzijde
Voor de stabiliteit moet gelden: Metacentrum boven Zwaar-
tepunt G. Als ook het drukkingspunt B boven G ligt, kan het
element nooit omslaan.
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Hieronder worden een aantal dwarsdoorsneden bekeken en ge-
con troLeerd op stabiliteit. Er wordt alleen gekeken naar de
drijvende fase. In de afgezonken, uiteindelijke, toestand
zal B hoger liggen. Aangezien de afstand BM constant is,
zal M zeker hoger boven G liggen dan in de drijvende fase.

Doorsnede door het zwaartepunt G van de langsdoorsnede:
(zie fig. 80 op blz. 211)

Diepteligging =
T + (15,2-10,51) T =40 3{

2,87 + 0,12 3{ 0,43 = 2,92 m

Fig. 82-A

B op halve diep~ang = ~ ~ 2,92 = 1,46 m
B ligt dus 0,08 m onder G

maten in m

Iwaterlijn = 1/12 3{ b ~ h 3 = 1/12 ~ 80 ~ (9,3)3 = 5362,38
Vow = 2351,28 m3
I
V

= 5362,38
2351,28

4
m

= 2,28 m= BM

Dus afstand liG = 2,20 m • Aangezien op binnenwateren en aan
de kust als stabiliteitseis vaak wordt aangehouden :
~1G = 0,5 à 1,0 rn, is de tunnel in deze dwarsdoorsnede
zeker stabiel.

Doorsnede uiterst links (uiteinde van open bak)

T G op z = 1,333 m (tabel 13, blz.209)
B op z = 1,22 m

1 5362,38 4 1~= m
4 BH = 2,28 m

V = 2351,28 m

Fig. 82-B ~ .maten in m
Dus GM = 2,17 m , rui~ voldoende
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Doorsnede uiterst rechts (uiteinde gesloten koker)

l-1 G op 2,747 m vanaf onderzijde (z =
0,89 m , zie tabel 14 op blz.210)

I

BIG B op 3,51 m boven onderzijde (z = 1,65m)

BM = 2,28 m

Fig. 82-C : maten in m

Dus: GM = 3,04 rn , dit is voldoende
B ligt boven G : Dus altijd stabiel:

Doorsnede op de knik C-C :

G op z = 2,747 m vanaf de onderzijde

B op halve diep0ang :
~ • 3,03 = 1,52 rn

BM = 2,28 m ,dus M op z = 3,80 m

Dan ligt M 1,05 mboven G, wat zeker
voldoende is.

Fig. 82-D : maten in m

De doorsnede C-C blijkt het ongunstigste te zijn. Maar ook
voor deze doorsnede is voldaan aan de stabiliteitseis. Ge-
concludeerd kan worden dat de tunnel in stabiel evenwicht
verkeert.
Dit kan nog wel enigzins verslechteren door de afzinkuit-
rusting maar bij een verstandig aanbrengen hiervan zal de
stabiliteit verzekerd kunnen blijven.

De drijvende fase zal voor deze waarden niet maatgevend zijn.
In de uiteindelijke toestand zijn er drie belangrijke situa-
ties te onderscheiden

Normale toestand

Eisen

-waterstand NAP -0,40 m
.trams kunnen wel of niet aanwezig zijn
-voldoende veiligheid tegen opdrijven
·waterdicht (scheuren)
.dynamische belasting door trams mag geen
resonantie teweegbrengen
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Extreem hoge waterstand :. NAP +1,50 m
· tramverkeer niet meer ~ogelijk

Eisen :. tunnel mag niet opdrijven
• waterdichtheid gegarandeerd
· eventueel moet fundering op trek

kunnen worden belast

Extreem lage waterstand :. NAP -0,80 m
· tramverkeer gaat gewoon door

Eisen :. geen grote zakkingen
• geen scheuren (waterdicht)
• doorbuiging niet zo groot dat

tunnel op funderingsplaat gaat
rusten

· geen resonantie

Voor het opdrijven zal de extreem hoge waterstand maatgevend
zijn. Voor de neerwaartse belasting zal de extreem lage wa-
terstand maatgevend zijn, en voor resonantie zal waarschijn-
lijk de normale waterstand maatgevend zijn. Of een iets ho-
gere omdat de tunnel dan weinig "weegt" door opwaartse wa-
terdruk. Voor deze resonantie zullen de eigenfrequenties
van de tunnel bij verschillende waterhoogten berekend moe-
ten worden. Deze eigenfrequenties mogen niet in de buurt lig-
gen van die van de opgelegde belasting door het rijden met
trams. Dit onderzoek wordt hier niet uitgevoerd. Bij reali-
satie van de tunnel zal hier zeker naar gekek~n worden.

Berekening. van vereist eigen qewicht :

In eerste instantie wordt ervan uitgegaan dat alleen het
eigen gewicht van de tunnel inclusief alle installaties,
voldoende moet zijn om opdrijven te voorkomen. De funde-
ringspalen (en de verbinding palen-tunnel) hoeven dan dus
geen trek op te nemen.
Bij extreem hoge waterstand moet de veiligheid tegen op-
drijven groter dan 1 zijn: stel 1,05 (5%) t.o.v. water
met een volumieke massa ~w= 1000 kg/m3 (dus geen zout wa-
ter). De veiligheidsfactor kan hier lager dan de gebrui-
kelijke 1,1 à 1,2 zijn omdat de extreer.lhoge waterstand
slechts zeer zelden zal optreden. In de normale toestand
zal met hetzelfde gewicht dan een veel hogere factor aan-
wezig zijn: 1,7 à 1,8 •
Het open-bak gedeelte zit bij maximale waterstand 5,00 m
onder water. De opdrijvende kracht is dan:
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Fop = 5,00 ~ 9,300 ~ 10,0 = 465,0 kN/m tunnel

De neerwaartse belasting moet dan zijn :
F = 1,05 ~ F = 1,05 • 465,0 = 488,3 kN/m tunnelneer op

Stel dat door rails en andere tunnelinstallaties (zie §
IV.I.) 0,45 I 103 kg/m = 4,5 kN/m aanwezig is, dan moet
door constructie- en ballastbeton nog aanwezig zijn :
ca. 484 kN/m tunnel •
Over de hele open-bak lengte is 8,70 m2 constructiebeton
aanwezig. Dit komt overeen met 8,70 ~ 1 • 24,2 = 210,5 kN/m.
Door ballastbeton moet er dus nog bijkomen: 273,5 kN/m •
Bij een Ob = 22,5 kN/m3 betekent dit 12,16 m2/m ballast ge-
middeld over de gehele lengte.
Als de tunnel inwendig ca. 8 m breed is, moet er dus onge-
veer een l,S m dikke laag ballastbeton worden aangebracht.
In het zuidelijkste punt is voor ballast een hoogte van
3,36 m beschikbaar. Doordat het spoor onder een helling
loopt en de open-bak bodem niet,is in de knik C-C slechts
0,05 m hoogte (uitvlaklaagje) plus looppaden beschikbaar.
Gemiddeld is er ruim meer dan l,S m hoogte aanwezig.

De gesloten koker zal bijna overal geheel onder water zit-
ten: Fep = dwarsoppervlak JE Ow = 49,40 JE 10 = 494,0 kN/m •
De neerwaartse kracht moet voor dit stuk dus zijn

Fneer = 1,05 JE 494,0 = 518,7 kN/m tunnel.
Door_rails en installaties is 4,5 kN/m , en door construc-
tiebeton is 15,69 JE 24,2 = 379,7 kN/m aanwezig. Door ballast
zal er nog 134,5 kN/m bij moeten komen. Dit komt overeen met
een dwarsoppervlak van 134,5/22,5 = 6,0 m2/m als de beton
boven water aangebracht kan worden.
Hiervoor is in de tunnel onvoldoende plaats (1,15 m2 in uit-
vlaklaag en onder looppad), maar op de tunnel des te meer.
In de tunnel kan worden geplaatst :

1,15 ~ 22,5 = 25,9 kN/m
Op de tunnel moet nog worden geplaatst

~34,5 - 25,9 = 108,6 kN/m
Dit komt overeen met : (ook ballast geheel onder water)

108,6
Ob - ,!w

= 108,6 = 8 7 m2/2 5 ' In tunnel •1 ,

NB blz. 219 ontbreekt!
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Als eerst de schuine bovenhoeken (2,40 m2) met ballastbe-
ton worden opgevuld, dan resteert n00 een ca. 0,7 m dikke
laag over de 9,3 m tunnelbreedte. Hiervoor is voldoende
ruimte beschikbaar. Op dit tracé-traject zijn er geen eisen
voor de vaardiepte.

Uitgaande van het hiervoor berekende eigen gewicht wordt
nu de situatie bij extreem lage waterstand bekeken. Dan
treedt de maximale neerwaartse belasting op. Deze wordt nog
vergroot door in de tunnel aanwezige trams: (zie § IV.I.)
maximaal met 89 kN/m .
Maximaal neerwaartse last (tunnel + 2 trams)

608577 kN/m r---,----.,_.2.6l08~~--~---.--~~.---.-~

Neerwaartsekracht door eigen ge-
wicht van beton, installatiesen',
twee trams.

Dit op basis van het gegeven dat ook
bij maxiInalewaterstandgeen trek op
de funderingmag 'WOrdenuitgeoefend55,2 m 24 ,8 m .1

80,0 m

-270 -270~~
- <,

OfMaartsewaterdrukbij de laagste
waterstand~.P -0,80 m
Rechts zit de tunnel die:peronder
water dan in het overige stuk

-443

lIITIlllltr
A C B

Totale, resulterendeneerwaartsge-
richte belasting

Fig. 83 Bepaling van de maximale neerwaartse belasting op
de tunnel die zo zwaar is dat ook bij maximale wa-
terstand nog geen trek op de fundering wordt uit-
geoefend. Belasting in kN/m tUnnel •

Aangenomen wordt dat een gemiddelde last van 307 kN/m een
ongeveer even groot buigend ~oment zal geven als de hierbo-
ven geschetste resulterende last. Dit moment is maximaal:

#
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/
L

Mmax
2 1 2 3= 1/8 +q v L = /8 JE 307 JE 80 = 245,6 JE 10 kNm

Dit maximale ~oment zal optreden ergens op het stuk waar
de open-bak aanwezig is. Voor het bepalen van de spannin-
gen moet dus gerekend worden met de weerstandsmomenten van
deze open-bak (zie tabel 13 op blz. 209)

<Ji' - Mmax - 245,6 JE 10
3

- 47,4 JE 103kN/ 2 = 47,2 N/ 2
boven - Wboven - 5,179 - m rnm

(druk)
Mmax _ 245,6 JE 103 _ 3

<Tonder = \'londer- 16,964 - 14,48 iE 10 kN/m2 = 14,5 N/mm2
(trek)

Deze spanningen zijn te groot voor de betonconstructie. Ook
te groot voor werken met voorspanning. Er zal een reductie
gerealiseerd moeten worden door àf het eigen gewicht van de
tunnel te verminderen àf door de doorsnedegrootheden te ver-
beteren.

Hogelijkheden tot verlaging van de maximale spanningen

1. Eigen gewicht van het element verminderen.
Dit kan door er niet meer van uit te gaan dat bij maxi-
male waterstand alleen dit gewicht opdrijven moet voor-
komen. Er zijn globaal twee mogelijkheden :
a. Bij hoge waterstand moeten de funderingspalen trek op-

neflen. De grootte van de toelaatbare trekkracht is af-
- hankelijk van de soort, het aantal en de lengte van de

palen èn van de wrijving met de ondergrond.
De trekbelasting kan zich met het stijgen van het wa-
ter langzaam ontwikkelen. Er is geen sprake van een
hoogfrequente cyclische belasting zodat de palen'een
grote trekkracht zullen kunnen leveren. Waarschijnlijk
gaat dit qepaard met enige verticale bewegingen.
Uitgangspunt van de berekening zal zijn dat bij norma-
le waterstand enkel door eigen gewicht, met voldoende
veiligheid (1,1 à 1,2), opdrijven wordt tegengegaan.
Pas bij hogere waterstanden (die in principe niet
voor komen) wordt de fundering op trek belast.

b. Door te werken met variabele ballast. Bij hoge water-
stand is meer ballast nodig dan bij lage. Te veel bal-
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last bij lage waterstand zorgt voor grote neerwaartse
belasting en grote spanningen. Beter zou het zijn om
de hoeveelheid ballastmateriaal aan te passen aan de
waterstand buiten de tunnel. Dit kan door het water
als ballast te gebruiken. Door sparingen in de tunnel-
wand moet het water vrij in- en uit de ballasttanks
kunnen stromen. De veranderingen in waterniveau buiten
de tunnel zullen traag genoeg zijn om het ballast wa-
ter gelijk mee te laten stijgen.

2. Vergroten van het weerstandsmoment van de maatgevende
doorsnede.
Als bijvoorbeeld het weerstandsmornent van de gesloten ko-
ker over de hele lengte zou kunnen worden doorgezet wor-
den de maximale spanningen :

. 245 6 ~ 103
<Jboven= 2'6,297 = 9,3 NI rmn2 (druk)

245 6 :ie 103~nder = 27,023 = 9,1 N/nun2 (trek)

Deze spanningen kunnen wêl op gebruikelijke wijze door
voorspanningen opgevangen worden. Ter illustratie
Een normale voorspanning heeft een waarde van 4 à 6 NI 2rnrn
Een grote voorspanning is 6 à 8 N/mrn2 of nog iets hoger.

3. Een combinatie van de hiervoor genoemde mogelijkheden.
Waarschijnlijk moet hierin de oplossing worden gezocht
zgdat een maximale spanningsreductie kan worden verwe-
zenlijkt.

ad 1.a. : Verminderen eigen gewicht; palen op trek belast:

Uitgaande van de eis dat bij normale waterstand de veilig-
heid tegen opdrijven 1,1 à 1,2 moet zijn, kan het eigen ge-
wicht worden bepaald. Vervolgens kan de trekkracht op de
fundering bij maximale waterstand enkunnen de spanningen
bij de laagste waterstand worden bepaald.
In punt A en C (zie fig. 84 op blz.223) is de waterdruk op
de tunnel: Waterhoogte ~ Breedte ~Kw = 3,30 ~ 9,3 * 10 =
306,9 kN/m • Dit geldt voor normaal peil NAP -0,40 m.
In punt B geldt: Waterdruk = 5,16 :ie 9,3 :ie 10 = 479,8 kN/m •
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C NAP-5,56 mB

306,9 kN/m ~~
<,

55,2 m
479,8 kN!m

+ 24,8 Ir. 1
Fig. 84-A : Opwaartse waterdrukken op de tunnel bij normale

waterstand NAP -0,40 m .

Het gedeelte AC moet een eigen gewicht hebben van

1,1 à 1,2 * 306,9 = 338 à 368 kN/m
Het gedeelte CB moet een gemiddeld eigen gewicht hebben van

1,1 à 1,2 * ( 306,9 ; 479,8 ) = 433 à 472 kN/Ir.

De eigen-gewichts verdeling wordt als volgt gekozen:

528 kN/m Boven punt B bevindt zich
evenredignet de diepte
meer ballast dan boven C
Gemiddeldis over CE 433 kN/meigen gewicht aarscezä.q

138 kN/m ~---»>

A C B

Fig. 84-B Eigengewichtsverdeling in kN/m uitgaande van een
veiligheid 1,1 tegen opdrijven bij normaal peil.

Uitgaande van deze gewichtsverdeling is er bij de laagste
waterstand de volgende resulterende last aanwezig:

NB : Door twee trams is 89 kN/maanwezig.

Minimalewaterstand is
NAP -0,80 m

Fig. 84-C Maximale neerwaartse last op de tunnel met eigen
gewicht als in fig. 84-B. Vergelijk dit met fig.
83 op blz. 220 , ook voor de opwaartse waterdruk.

Aangenomen wordt dat een gelijkmatig over de hele lengte ver-
deelde last van q = 160 kN/m eenzelfde maximaal moment geeft
als de hierboven geschetste lastverdeling.

M = 1/8 * q ~ 12 = 1/8 ~ 160 * 803 =max
3128,0 ~ 10 kNm
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De bijbehorende (maximale)

I = 128,0 ~ 103 =erboven 5,179 24,7

= 128,0 Je 103 =<Tonder 16,964 7,5

spannin<]en zijn

N/ 2 (druk)mm

N/ 2 (trek)mm
Het is mogelijk om hier met voorspannen te werken.

Bij de laagste waterstand (fig. 84-C) kunnen op basis van
momenten- en dwarskrachtenevenwicht de oplegreacties in A
en B worden bepaald :

= 6302 kN (druk)

(druk)= 6469 kN

Bij maximale waterstand en eigen-gewichtsverdeling van fig.
84-B wordt een trekkracht op de fundering uitgeoefend :

A
f I 1 I ) !

1
127 kN II'.

55,2 m

~

C -34 kN/mr-~~~~~~l-Tl~~--~
19 56 15'24m!' ' TL

"'" 24,8

Zie blz. 218 voor de
opeaar+se waterdrukken
bij maximalewaterstand.

Fig. 84-D Resulterende opwaartse kracht op de tunnel met
eigen gewicht volgens fig. 84-B bij maximale
waterstand NAP +1,50 In •

Op basis van deze lastverdeling volgt voor de oplegreacties

~ = 4874 kN (trek)

~ = 3290 kN (trek)

Als een veiligheid tegen opdrijven van 1,05 aanwezig moet
zijn, moeten de opleggingen kunnen leveren :

= 5118 kN (trek)

= 3455 kN (trek)

Er zal nader onderzocht moeten worden of dit geleverd kan
worden (zie § VI.3.4.).
Het opbuigende Doment is in dit geval ca.:

Hop = 1/8 JE 120 JE 802 = 64 ~ 103 kNm.
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ad 1.b. : Variabele ballast:

Als uitgegaan wordt van de langsdoorsnede van fig. 80 op
blz. 2~1 en de dwarsdoorsnedes van fig. 79 (blz. 208), kan
op basis van de eigengewichtsverdeling van fig. 84-B (blz.
223) bepaald worden hoeveel ballastbeton bij normale water-
stand aanwezig moet zijn. De overblijvende ruimte kan bij
hogere waterstanden met ballastwater worden gevuld. De re-
sulterende opwaartse belasting wordt dan kleiner dan die
van fig. 84-D op blz. 224.

Open-bak gedeelte:
Eigen gewicht moet zijn
Door constructiebeton is aanwezig
Door rails en installaties :

338 kN/m
210,6

4,5

zodat resteert voor ballastbeton 123 kN/m gemiddeld 0-

ver de open-bak lengte aan te brengen.
Dit komt overeen met een dwarsdoorsnedeoppervlak van ~i:5 =
5,5 m2/m •(vergelijk met; blz. 218 , daar was 12,16 m2/m nodig).
Er is onder het spoor voldoende ruimte hiervoor beschikbaar.
Als onder het spoor een ruimte gecreëerd moet worden voor
ballastwater, dan kan dit bijvoorbeeld door het spoor op een
0,5 m dikke vloer te leggen. Daaronder zit dan een holle ruim-
te voor ballastwater. De constructiehoogte van rails met
vloer is in dat geval 750 mm (zie fig. 78 op blz.206).
Er zijn als ondersteuningsconstructie verschillende mogelijk-
heden voorhanden. Bijvoorbeeld : doorgaande betonplaati
balkrooster met balken onder de rails; geprefabriceerde ele-
menten op kolommen of balken. De draagconstructie is niet zo
van belang voor het principe van variabele ballast, daarom
wordt er hier niet verder op in gegaan. Een mogelijke langs-
doorsnede van het tunnelelement met ballasttanks is getekend
in figuur 85 op blz. 226.
Uit deze figuur volgt dat in het open-bak gedeelte van de
tunnel een watervolume van ca.557 m3 kan worden geborgen.
Dit volume zit geheel ènder het norMale waterpeil NAP -0,40 m.
Als het buitenwater na een calamiteuze hoge waterstand weer
gaat dalen, zal het ballastwater niet vrij kunnen uitstromen.
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N.B. De extra vloer onder de rails kan pas na het drij-
vend transport worden aangebracht. Zo blijft het ge-
wicht in die fase klein en de speling tussen tunnel
en oude funderingsplaat groot genoeg.

Gesloten-koker gedeelte
Eigen gewicht moet zijn
Aanwezig : Constructiebeton

van 338 tot 528 kN/m (fig. 84-B
369 kN/m blz. 223 )

Rails + installaties
Uitvlak laag + looppad :

4,5
25,9 +

399 kN/m

Het ballastbeton zal ongelijkmatig verdeeld moeten worden
aangebracht. In schemavorm :

528 kN/m

399 kN/m is aanwezig
33 teveel aan

eigen gewicht
7,96m _I. 16,84 m -,

24,8 m

= Benodi~ aan gewicht
= Aanwezig door constructiebeton,rails,installaties,

uitvlaklaagjeen looppad

Fig. 86 Overzicht van het teveel en te weinig aanwezige
gewicht van het gesloten-koker gedeelte.

In totaal is nodig 338 + 5282 ~ 24,8 = 10738 kN

399 ~ 24,8 = 9895 kNAanwezig is :

In totaal is dus 10738 - 9895 = 843 kN aan ballast nodig.
Dit komt overeen met 37,5 m3 ballastbeton met Ob = 22,5 kN/m3

Deze beton kan op het dak van het rechter gedeelte worden
aangebracht. Bij normale waterstand is dit boven water.
De gewichtsverdeling wordt dan: zie fig. 87-A op blz. 228.
uitgaande van deze nauwkeuriger eigen-gewichts berekening
kan nu de belastingverdeling bij maximale en minimale wa-
terstand geschetst worden. Nog steeds met variabele ballast
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3
399 ___ ---_..--

13 kN/m

499 kN/m

A

55,2 m : open bak
.geslotenkoker

Fig. 87-A : Eigen-gewichts-verdeling. Zönder ballastwater en trams,
mèt ballastbeton,rails en installaties.
Gewicht in kNlm ' maten in m •

209 kN/m

,

47,07 m 32,93m ·1

Fig. 87-B Dit gewicht kan er maximaal aan ballastwater bijkomen.
Door twee trams kan er overigens nog 89 kNlm bijkomen.

A c

465 kN.1m 494 kN/m

Fig. 87-C : Opwaartse waterdruk bij maximale waterstand NAP +1,50 m.

vergelijk
met fig.84-D
op blz. 224

r 12,84 "" 34,23 m

Fig. 87-D Resulterende belasting op de tunnel bij waterpeil NAP
+1,50 m. Hèt waterballast en zönder trams.

A C B

270 kN/m ~2sF--::!== ---- __________

443 kN/m

Fig. 87-E : Opwaartse waterdruk bij minimale maters tand NAP -0,80 m.

21~163 145 kNl
1..---~t43f~r~/m!}-1---'--1----'1-----'-1 -'1 -1'--<--'--1 ----rl---'l-lr-UI I I I 1 ~~::e~~::t

blz.223.
Fig. 87-F : Resulterende belasting op de tunnel bij waterpeil NAP

-0,80 m. Zönder waterballast en mèt trams
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Bij maximale waterstand: (fig_ 87-D)

De trekkrachten die door de opleggingen in A en B geleverd
~oeten worden volgen uit het momentenevenwicht en het
krachtenevenwicht :

i M = 0: +!:z·S7.12,84·4,28- !:z-lS2.34,23-3S,66- 152·8,13·51,14+omA
-95.7,96·59,18- !:z·9S.16,00·68,49+ !:z'S'0,84'79,72+
+ ~.80,00 = 0 dus :

~ = 3138 kN (neerwaarts)

i p' = 0
vert

RA + !:z'S7'12,84- !:z·lS2·34,23- 152·8,13- 95'7,96 +
-!:z·9S·16,00+ !:z°S-0,84+ RB = 0 , dus:

Ra = 2580 kN (neerwaarts)

Als deze waarden worden vergeleken met die op blz. 224, is
het duidelijk dat het ballasten met water een aanzienlijke
reductie (factor 1,3 à 1,6) oplevert.
Het is waarschijnlijk wel mogelijk deze trekkrachten te le-
veren. Hierop wordt in § VI.3.4. terug gekomen.
Het maximale (opbuigende) moment zal ongeveer gelijk zijn
aan M = l/8 ~ q ~ 12 = 1/8 ~ 125 ~ 802 ~ 100 • 103 kNn~ qem
Dit moment treedt op in het openbakgedeelte en geeft de vol-
gende buigspanningen

M
0"~nder= -=W-:----onder

= 5,9 (druk)

M
crboven = ~ven = 19,31 NI· 2rrm (trek)

Scheuren in het beton aan de bovenzijde zijn in principe
niet zo erg omdat de wand hier niet absoluut waterdicht be-
hoeft te zijn. Een hoge waterstand komt niet of zeer zelden
voor. Bij lagere waterstand zullen de ontstane scheuren aan
de bovenzijde weer dichtgedrukt worden_
De trekspanning zal door gewone wapening opgenomen moeten
worden. Onderzocht zal moeten worden of de wapening voldoen-
de tegen corrosie is beschermd.
Het is aantrekkelijk de hoge trekspanning te reduceren. Een
vergroting van het weerstandsmoment van de dwarsdoorsnede
kan hiervoor zorgen. (Zie ad.2. op blz.230).
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Bij minimale waterstand: (fig. 87-F op blz. 228)

De drukkrachten die door de opleggingen in A en B geleverd
moeten worden volgen weer uit het momenten- en krachten-
evenwicht :

t~1. = 0 :omA

dus

+132·55,2·27,6+ 163·7,96·59,18+ ~·(218 - 163)·7,96·57,85
+145·16,84·71,58+ ~·(163 - 145)·16,84·68,77- RB·80,00 =
RB = 5947 kN (opwaarts)
RA - 132·55,2- 218 ; 163.7,96- 163 ; 145.16,84+ ~ = 0

R = 5449 kN (opwaarts).»:

z. F = 0
vert

dus

In ~ \71.3.4. wordt bekeken welke funderingsconstructie hier-
voor nodig is.
Het maximale, neerbuigende moment zal ongeveer gelijk zijn
aan M = 1/8 • q_ ~ 12 = 1/8 ~ 145 • 802 = 116 ~ 103 kNrnmax ~em _
Ook dit moment zal optreden in het open-bak gedeelte.
volgende buigspanningen zijn het gevolg

M

De

aonder = vlonder=
, - M = 22 4 N/ 2CTboven - Hboven ' . mm

6,9 N/ 2mm
(trek)

(druk)

Vergelijk deze spanningen met die van blz. 221. Het is dui-
seliik dat een aanzienlijke reductie (factor 2,1) is gere-
aliseerd.

Doordat met variabele ballast wordt gewerkt, worden dus be-
hoorlijke reducties van buigspanningen en oplegreacties be-
werkstelligd. Hier staat tegenover dat een duur, ingewik-
keld, onderhoudsgevoelig pompsysteem moet worden geinstal-
leerd~ Wellicht is het beter toevlucht te zoeken in of een
funderingsconstructie die meer trek kan opnemen, of een
zwaardere tunnel met grotere weerstandsmomenten.

ad 2. : Verbeteren van weerstandsmoment van dwarsdoorsnede:
Door ook van de U-vormige open-bak een gesloten koker te ma-
ken, wordt het tunnelelement veel stijver. Weliswaar wordt
het eigen gewicht en dus de neerwaartse belasting iets gro-
ter, maar door het veel grotere weerstandsmoment zullen de
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optredende spanningen toch veel lager zlJn.
Er wordt rekening gehouden met het feit dat er voldoende
vrije hoogte voor de tram met bovenleiding aanwezig moet
zijn. De kleinste h60gte tussen B.S. en onderzijde van een
brug komt helemaal in het zuiden voor en is ca. 4,60 m.
(zie fig. 75-B op blz. l89). Meer noordwaarts wordt deze
ruimte steeds groter. Het buigend moment in het element
zal ter plaatse van de kleinste vrije hoogte gering zijn
omdat dit punt vlak bij de oplegging A zit. Vermoedelijk is
het weerstands.moment van de open-bak op die plaats voldoen-
de. De gesloten koker hoeft dus niet he LemaaL tot aan het
zuideinde doortelopen. Dit is i.v.m. de kleine beschikbare
hoogte waarschijnlijk ook niet mogelijk.
Aangezien er toch een afdekking boven de open-bak gemaakt
moet worden teneinde te voorkomen dat neerslagwater de tun-
nel instroomt, is het ook esthetisch aanvaardbaar de geslo-
ten koker door te zetten. Het is esthetisch gezien juist
aardig om te laten zien dat de koker onder water verdwijnt.
Omdat het element drijvend (en hoog liggend) moet worden
ingevaren, zal het vermoedelijk niet mogelijk zijn de koker
kant en klaar uit het b6uwdok aan te voeren. Een gedeelte
van zijwanden en dak zullen: pas na het afzinken kunnen wor-
den afgebouwd. Dit gebeurt onder de sporen en dus in een
lage werkruimte. Dit is kostbaar en dus een nadeel van deze
methode.

Hier .wordt niet bepaald welke doorsnede precies nodig is,
en welk deel al in het bouwdok kan worden gebouwd. Hier-
onder wordt met behulp van een eenvoudige kokerdoorsnede
aangetoond, dat de materiaalspanningen veel lager worden
dan bij de open-bak constructie.
Er wordt uitgegaan van een verbeterde doorsnede van fig.79
op blz. 208. Deze doorsnede wordt verhoogd en van een dak
voorzien. De vrije hoogte tussen B.S. en dak is 4,200 m.
De dakdikte wordt geschat op O,S m. (N.B.: Hiervoor is in
het zuiden inderdaad onvoldoende ruimte beschikbaar). De
hoogte van de zo verkregen rechthoekige koker wordt naar
het zuiden toe steeds groter omdat de onderzijde op NAP
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-3,70 m blijft en het spoor steeds hoger kOflt te liggen
(en dus ook het dak) .
Als er vanuit gegaan wordt dat de maximale momenten (op-
buigend of neerbuigend) in het midden van de overspanning
optreden, dan is het weerstandsmoment op die plaats van be-
lang. Het kàn zijn dat in een doorsnede iets meer naar het
zuiden of noorden nog wat grotere buigspanningen voorkomen.
Voor een eerste benadering is beschouwing van de midden-
doorsnede evenwel voldoende.
Deze dwarsdoorsnede ziet er als volgt uit

I· B = 9,300 lP. ·1 NAP +2,94 dak

(Ui b = 8 100 m 0,,6

Ei

~ ~

'<:I'
Ul

11
..c: B.S.- -

'<:!'
'<:!' "'",..., cr:!

..-t

~

NAP

NAP -1,76 bovenkant
sJ:XlOr

NAP -3,70 : onderzijde

Ixx':= A 'B'H3 - f2 .b·h3 = b. -[9,300'(6,64)3 - 8,100'(5,64)3J =

106 m4=

Ixx 332 mWonder-;:::;~ven = ~'H =

Fig. 88 Dwarsdoorsnede met groter weerstandsmoment.
Dit is de doorsnede op halve overspanning. Meer
zuidelijk wordt zij iets hoger en meer noordelijk
wordt zij lager. Maten in m •
Vergelijk met figuur 79 op blz. 208 •

Uitgaande van de eis dat de tunnel ook bij maximale water-
stand door eigen gewicht niet opdrijft (geen trek in opleg-
gingen, geen waterballast) is op blz. 221 een max;irnaal
neerbuigend moment Mmax= 245 ~ 103 kNm berekend. Als nu de
hierboven geschetste doorsnede wordt toegepast, treden de
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volgende buigspanningen op :

CTonder = crboven = = 245
32 = 7,6 NI 2 (onder trek;

mm boven druk )

Een duidelijke vermindering t.O.v. de spanningen van blz.
221, 224, 229 en 230.
De hLer optredende trekspanning is goed tot nul te redu-
ceren door met voorspanning te werken.
Als wèl trek in de opleggingen wordt toegelaten, wordt het
maximaal neerbuigende moment 128 • 103 kNm (blz. 223). De
daarbij horende spanningen zijn ca. 4 N/mm_2 (trek aan on-
derzijde). Het maximale opbuigende moment (hoogste water-
stand) is in dat geval ca. 64 • 103 kNm (blz. 224). Daar
horen buigspanningen van ca. 2 N/rnm2 bij (trek aan boven-
zijde) •

ad.3. : COTIlbinatievan de mogelijkheden

Het is duidelijk dat een vergroting van het weerstandsmo-
ment van de tunnelligger een sterke vermindering van de

buig-spanningen teweegbrengt. Dit moet dan ook in ieder
geval worden toegepast. Wel moet dan een gedeelte van de
kokerligger pas nà afzinken worden afgebouwd (duur).
Het toelaten van trekkrachten op de funderingsconstructie
zorgt voor een reductie van de drukkrachten op die zelfde
fundering. (Trek bij de hoogste- en druk bij lagere water-
standen), Een optimalisatieberekening zal moeten uitwijzen
welke combinatie van trek en druk de goedkoopste oplossing
geeft. In deze studie wordt slechts bepaald welke combina-
tie van trek en druk bij een bepaald soort palen voor de
hand ligt (zie § VI.3.4.).
Een systeem dat met variabele waterballast werkt geeft
voornamelijk een kleinere trekkracht op de fundering bij
de hoogste waterstanden. Waarschijnlijk weegt dit voordeel
niet op tegen de nadelen van een kostbaar en onderhoudsqe-
voelig pomp-systeem. Dit systeem is nodig omdat het ballast-
water niet vrij kan uitstromen. Er kàn wel een tunnel ont-
worpen worden waar speciale ballasttanks in zitten waar het
water wèl vrij in- en uit kan stromen. Dit wordt evenwel
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een nogal ingewikkelde en daardoor dure constructie.

Conclusies :

~ Er wordt niet gekozen voor een systeem met variabele
ballast.

~ Een optimalisatieberekening moet uitwijzen welke com-
binatie van trek en druk op de fundering de meest eco-
nomische oplossing geeft.

• De gesloten koker wordt zo ver mogelijk doorgezet. Een
groot gedeelte hiervan kan pas na het afzinken worden
afgebouwd.

Onder het noordelijke en zuidelijke uiteinde van het spe-
ciale tunnelopritelement moet een fundering worden ontwor-
pen. Deze moet kunnen worden aangebracht zonder de bestaan-
de constructies te beïnvloeden. De fundering zal trek- en
drukkrachten op moeten kunnen nemen.
Het is niet de bedoeling dat in dit rapport zeer nauwkeu-
rig en tot in detail een fundering wordt ontworpen. Er
wordt volstaan met het geven van de waarschijnlijk beste
constructie en er wordt aangetoond dat deze de benodigde
oplegkrachten kan leveren.
Bij het schrijven van deze paragraaf is veel gebruik ae-
maakt van de diktaten van de colleges Grondmechanica (lit.
281 en F·underingstechnieken (lit. 29) èn van het boek "~10-

derne funderingstechnieken" (lit. 30).

De lengte van het "onderwaterbrugelement" is zodanig be-
paald dat de fundering nèt naast (ten noorden en tenzuiden)
de bestaande bruggen kan worden aangebracht. Er is daardoor
voldoende ruimte (hoogte) aanwezig om met een normale hei-
of boorstelling funderingspalen aan te brengen. Het ge-
bruik van palen naar de tweede zandlaag (ca. NAP -20 m) is
hier vermoedelijk het meest economisch. Daarom wordt in
het vervolg slechts over funderingspàlen gesproken. Eerst
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wordt in 't kort een afweging tussen de beschikbare paal-
soorten gemaakt.
Het inheien van een heipaal vlak naast het grote aantal al
aanwezige houten palen onder de spoorviaducten kan schade
aan deze palen teweegbrengen. Door trillen of opheien zijn
verplaatsingen denkbaar. Aangezien de oude fundering zoveel
mogelijk moet worden ontzien, wordt niet voor de heipaal
gekozen.
De geboorde paal komt ook niet als beste mogelijkheid naar
voren. Na het boren van een gat staat dil enige tijd open
waardoor ontspanning van de nabijgelegen grond zal optre-
den. Dit kan van invloed zijn op de oude fundering. Een an-
der gevolg hiervan is dat de boorpaal een relatief slap
last-zettings-gedrag zal vertonen. Ook is de boorpaal in
het algemeen duurder dan een geschroefde paal.
De geschroefde, in de grond gevormde paal kan zonder tril-
lingshinder en zonder ontspanning van de grond worden aan-
gebracht. Het stijvere last:_Eakkings-gedrag is gunstig om-
dat iedere zakking van de tunnel een aanpassing van de o-
vergang met het tramspoor op het vaste land noodzakelijk
maakt. Het is trouwens waarschijnlijk verstandig om een
na-stelbare oplegconstructie te installeren. Indien de on-
derwaterbrug zoveel gaat zakken dat zij de oude funderings-
plaat gaat raken, dan kan dan het hele element iets omhoog
gebracht worden.
Het aanbrengen van een schroefpaal moet wel zeer vakkundig
en nauwkeurig gebeuren omdat anders van de voordelen weinig
over blijft.
Resumerend zijn in grote lijnen de nadelen van de :

heipaal : trillingshinder , eventueel opheien
boorpaal ontspanning , slapper gedrag , duurder
schroefpaal nauwgezette uitvoering vereist

De keus valt in dit geval op de geschroefde, in de grond ge-
vormde paal. Het is een modern systeem dat in Nederland
goed bekend is. Er bestaan vele varianten voor verschillen-
de omstandigheden. De palen zijn verkrijgbaar in diameters
van 250 - 600 mm bij elke gewenste lengte. De toelaatbare
paaldraagvermogens gaan reeds tot 1500 kNo De paal kan ook
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als trekpaal worden uitgevoerd. Bij bijvoorbeeld de Fundex
paal fungeert dan de böorpunt als anker. De paalvoet wordt
voorzien van een wapening die in de paalschacht wordt ver-
ankerd. Ook kan een na te spannen staaf worden aangebracht.
(Lit. 30 i .
Er kan nog gekozen worden tussen een grond-verdringende-
en een niet-grond-verdringende schroefpaal. De eerste heeft
een wat hogere paalvoetweerstand en mantelwrijving, en is
in gedrag vergelijkbaar met een geheide paal. In de hierna
volgende berekening wordt van de grond-verdringende paal
uitgegaan.
Voor de berekening van het puntdraagvermogen wordt gebruik
gemaakt van de methode van Koppejan. Voor de bepaling van
de mantelwrijving wordt de steundruk van de grond op de
paalschacht als uitgangspunt genomen (blz. 82 van lito 30).
De ervaring leert dat de betonkwaliteit van deze schroefpa-_
len in het algemeen voldoet aan de eisen voor beton B 22,5.
De ze zijno. a . : (Iit. 24)

+ Eb = 28000 N/ 2 (voor onmiddelijkoptredendebelasting)mm
+ E' = 11667 N/mm2 (voor t-ao en R.V. = 100 %)kruip, 00

(N.B. E betonstaal= 210 ~ 103 N/mm2)

+ fbk = 18 N/mm2 (karakteristiekebetondruksterkte)
<

+ fbk = 1,8\N/mm2 (karakteristiekebetontreksterkte)

De volgende berekening moet een afschatting geven van het
benodigde aantal grondverdringende schroefpalen. Er wordt
uitgegaan van de sondering nr. 870 (f~g. 89 op blz. 237)
en van een paal met schacht/voet-diameter = 530/670 mm(de
grootste paal). De eerste zandlaag bevindt zich tussen ca.
NAP -13,0 en -15,0 m. De tweede zandlaag zit tussen NAP
-13,0 en -15,0 rn (zie boring 758 en 119 in fig. 27 op blz.
76 )_

De paalvoetweerstand volgens Koppejan is gelijk aan
(Zie figuur 90 op blz. 238)

pvw = + ~ ~ 11 + ~ ~ 111
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De invloedsdieptewordt zodanig
gekozen,dat de bijdrage van
traject I minimaal is.
Traject 11 begint op de voor I
bepaalde invloedsdiepte.
Traject III loopt vanaf voet-
niveau tot een zodanigehoogte
dat de bijdragem:inimaal is.

5 à 8'15
P.ekenregelvan Koppejan :
de paalvoetweerstand(bezwijk-
weerstand) =
pvw = ~ ~ I + ~ * 11 + ~ ~ 111

Logarithmische spiraal onder en naast de paalvoet .
die het verstorings- c.q. invloedsgebied aangeeft.
De rekenregel van Koppejan is hierop gebaseerd.
(Zie blz. 25 en 26 van lito 29).

Fig. 90

Aangenomen wordt dat de paalvoet op NAP -21,00 m wordt aan-
gebracht (fig. 89, blz. 237).
Bijdrage traject I :
Deze is het. geringst als hiervoor de gemiddelde conusweer-
stand over de minimale diepte 0,7 • Deq wordt genomen.
Verder is het gebruikelijk om het effectieve puntoppervlak
met 15 % te reduceren (blz. 81 van lit.30). Dus:

gereduceerd effectief puntoppervlak =
0,85 l' ~ ~ïr :IE (D )2 =voet
0,85 JE ~ :IE"" (0,670)2 0,300 2

JE = m
\. 14Dan is D = ~~. 0,300 = 0,618 m (van de paalvoet)_gg_

De invloedsdiepte is dus 0,7 ~ D = 0,43 m •eq

In figuur 89 is te zien dat de gemiddelde conusweerstand
over deze diepte minimaal 18 N/wm2 bedraagt (want de
tweede zandlaag loopt door tot ca. NAP -26,0 m) •
Dit is een hoge waarde. De empirische rekenregel van Koppe-
jan is gebaseerd op proefbelastingen met een paalvoetweer-
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stand tot maximaal 15 N/rom2 . Tot op heden zijn er onvol-
doende gegevens beschikbaar van grotere proefbelastingen,
daarom wordt de paalvoetweerstand hier op 15 N/mm2 gelimi-
teerd.
Om dezelfde reden wordt ook de waarde van de wrijving langs
de paalschacht gelimiteerd tot 120 kN/m2 (= 0,12 N/mm2),
vertegenwoordigend 0,8 % van de 15 N/nun2 conusweerstand.
(Lit. 29 en 36).

Bijdrage traject 11

Er wordt aangenomen dat het .gemiddelde van de minimale co-
nusweerstanden over een diepte 0,7 ~ D ook gelijk is aaneq
15 N/mm2 •

Bijdrage traject 111 :

Het gemiddelde van de minimale conusweerstanden over het
traject paalvoet tot 8 ~ D , of te wel van NAP -21,0 toteq
NAP -16,04 m, is ongeveer 8 N/mm2 (zie fig.89 op blz.237) .

De paalvoetweerstand voor een geheel gladde paal zou worden

pvw = ~ ~ 15 + ~ ~ 15 + ~ JE 8 = lI,S N/mm2

Er is hier evenwel sprake van een paal met een dikkere voet
dan schacht:

oppervlakte.voet
oppervlakteschacht

(670)2= (530)2 = 1,60

en
hoogte van de verdiktevoet _

Deq

Hieruit volgt een effectiviteitsfactor van ca. 0,87 (zie
blz. 30 van lito 29).

o

De paalvoetweerstand van de schroefpaal met verdikte voet
wordt dus

pvw = 0,87 .)E LI,S = 10 N/mm2 = 10000 kN/ 2m

Teneinde de rekenwaarde te krijgen, moet deze waarde nog
worden gedeeld door een veiligheidsfactor. Aangezien het
hier een voor zettingen gevoelige constructie betreft, wordt
een factor F = 2,5 aangehouden. Dus:
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Toelaatbaar puntdraagvermogen = =

= p;" .. puntoppervlak = ~OOOO ~ 0,3002,5 = 1200 kN

De bijdrage van de wrijving langs de paalschacht :
Gebruikt wordt een formule voor de gesommeerde schachtwrij-
ving in een draagkrachtige laag tussen hl en h2 m beneden
maaiveld. Deze formule is speciaal van toepassing op grond-
verdringende, geschroefde palen: (formule (31),blz.82 van
lito 30)

met h =1

h2 =

a =

bovenzijde van beschouwde paaltraject in neters onder
werniveau
onderzijdevan beschouwde paaltrajectin neters onder
werkniveau
stijghcx:>gtevan het qrondwater in beschouwde zandlaag
t.;o.;v.werkniveau in neters (benedenwerkniveau is a
.positief)

D = gemiddeldepaaldiarooterin rreters
Als het werkniveau op de bovenzijde van de nalen op ca. NAP
-4,0 m wordt gekozen dan geldt

a = -'3,60 m
voor eerste zandlaag : hl = 9,0 m

~ = 11,0 m
voor tweede zandlaag hl = 14,0 m

~ = 17,0 m (paalvoetop NAP -21,0 m)
D = 0,530 m (schacntdiarretervan

s~ 530/670 )
Er volgt
Wrijving eerste zandlaag:
f W1,2 = 15,4'0,530'(9,0+ 11,0 - 1,43'3,60)'(U,O - 9,0) =

= 242,4 kN
Dit komt overeen met ~:;:6= 72,8 kN/m2, hetgeen klei-
ner is dan de toelaatbare 120 kN/m2.

l~rijving tweede· zandlaag
(~'ll,2 = 15,4'0,530·(14,0+ 17,0 - 1,43'3,60)-(17,0- 14,0) =

= 633,0 kN
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Dit komt overeen met 126,7 kN/m2. Dit is te groot (zie
opmerking blz. 239 bovenaan) en daarom wordt hier verder
aangehouden : W1 2 = 120, 0 lE

~
599,4 kN

De totale wrijving in de twee draagkrachtige zandlagen wordt
zodoende Wtotaal = 242,4 + 599,4 = 841,8 kN

Ook hier
dat voor

wordt een veiligheidsfactor F =
de toelaatbare wrijving geldt

841,8
lVtotaal = 2,5 = 336,7

2,5 toegepast, zo-

kN

Het totale paaldraagvermogen wordt:

Toelaatbaarpuntdraagvenrogen + Toelaatbarewrijving =
1200 336,7 = 1537 kN+

Dit is een groot draagvermogen. Al eerder werd gememoreerd
dat tot nu toe slechts paaldraagvermogens tot 1500 kN wor-
de toegepast. Deze waarde wordt daarom ook hier aangehouden
waardoor de veiligheidsfactor in wezen nog iets groter dan
2,5 wordt. Dus :

Toelaatbaar paaldraagvermogen = 1500 kN

Bij deze paalbelasting treedt in het beton maximaal een
drukspanning op van :

I _ 1500 =cr beton - oppervlak
1500 3

~'V.(0,53)2 lE 10 = 6,8 NI 2rnrn

Dit is toelaatbaar (factor 2,65 t.o.v. f& = 18,0 N/rnrn2)

De funderingspalen worden alleen op trek belast als een zeer
hoge calamiteuze waterstand zich voordoet. Dit zal slechts
heel zelden voorkomen. De tunnel mag dan niet opdrijven,
maar enige verplaatsing is wel toelaatbaar. Daarom kan
een lagere veiligheidsfactor, bijvoorbeeld F = 2, worden
toegepast.
De toelaatbare trek op de paal wordt dan :

Toelaatbare paaltrek = Totalewrijving =
F

841,8
2 420,9 kN
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Deze trek, en ook de bijdrage van de schachtwrijving aan
het paaldraagvermogen, kan nog worden vergroot door de paal-
gedeelten in de dragende lagen onder verhoogde druk te
vervaardigen. De steundruk tegen de paal en daarmee de
wrijving wordt daardoor groter.

Het blijkt dat er, uitgaande van de hier gekozen paal, een
globale verhouding tussen de toelaatbare druk en de toe-
laatbare trek bestaat

toelaatbare trek
toelaatbare·druk

1= 3,55
Uitgaande van deze verhouding kan het benodigde eigen ge-
wicht van het opritelement worden bepaald. Dit wordt hier
gedaan om een indruk van het aantal benodigde palen te krij-
gen :

In § VI.3.3. werd op blz. 224 uitgerekend dat de reactie-
krachten in oplegging A en B waren

A B
druk 6302 kN 6469 kN
trek 5118 3290

+ +
Totaal 11420 kN 9759 kN

Als een verhouding 1 : 3,55 tussen trek en druk wordt aan-
gehouden moet het eigen:-gewicht van de tunnel zo worden
aangepast dat geldt

druk
trek

A

8910 kN
2510

B

7614 kN
2145

Totaal
----+
11420 kN

----+
9759 kN

Er zijn in dat geval in punt A zes funderin~spalen en in
punt B vijf à zes funderingspalen nodig. Deze palen zijn
grond-verdringende, in de grond gevormde schroefpalen met
diameter 530/670 mrn en een lengte van ca. 17 m •
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De palen kunnen op verschillende wijzen aan de tunnel wor-
den aangesloten. Belangrijk in de eerste plaats is, dat de tun-
nelonderzijde vlak is en de paalkoppen nooit precies op de
zelfde hoogte kunnen worden gebracht. Ook is al eerder ge-
noemd, dat het verstandig is om in verband met onverwachte
zakkingen, een verticale nastelmogelijkheid in te bouwen.
Daarom wor-dt gedacht aan of de constructie die is toege-
past bij de IJ-autotunnel (zie fig. 91 op blz. 244) of de
constructie met verstelbare paalkoppen zoals die is toege-
past bij de Rotterdamse Metro (zie fig. 92 op blz. 245).
In beide gevallen kunnen misschien een nastelrnogelijkheid en
een trekverbinding worden ingebouwd. Hier moet nader onderzoek
naar worden verricht. Wel is het in beide gevallen zeker goed
mogelijk de paalkop op de tunnelonderzijde te laten aansluiten.
Het is het beste de paalondersteuning onder de verticale
zijwanden van de tunnel aan te brengen. Deze wanden zullen
de dwarskracht overbrengen en als de palen daar meteen on-
der zitten dan kan de dwarskracht, zonder introductie van
buigende momenten in de vloer, makkelijk worden afgedragen.

De constructies zien er dan in hoofdlijn bijvoorbeeld uit
als in de figuren 93 en 94 op blz. 246.
Figuur 93 toont een constructie met aparte dwarsbalk.
Figuur 94 toont een constructie met verstelbare paalkop.

ad fig. 94 Ook kan ervoor gekozen worden de vloer plaat-
selijk te.verdikken zodat een in de vloer ge-
integreerde dwarsbalk verkregen wordt. Daar-
onder worden dan naast elkaar de zes palen
geplaatst, in dwarsrichting.
De palèn staan dan ca. h.o.h. 1,55 m.
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Fig. 91-1
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Fig. 91-3 Konstruktie van de tijdelijke ondersteuning met
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Fig. 91-3 : Nastelbaar permanent oplegpunt(glij-oplegging met teflon).
Fig. 91: Voorbeeld van opvullen van de ruimte tussen tunnelbodem en

palen bij de IJ-tunnel in Amsterdam. (Fig. uit Lit. 11).
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Fig. 93 Principe van een oplegconstructie net dwarsbalk.
Vergelijk met fig. 91 op blz. 244.
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Fig. 94 Principe van oplegconstructie met aparte palen met
verstelbare paalkop. Zie fig. 92 op blz. 245.
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Als voordelen van de dwarsbalkconstructie kunnen worden
genoemd :
~ er is sprake van een echte puntoplegging. Geen intro-

duotie van inkle~mingsmoment, alle palen worden onge-
veer even zwaar belast

~ paalafstand kan ruim genomen worden
% indien nodig (zie § IV.3.2.) is een glijoplegging mo-

gelijk
x nastellen is relatief eenvoudig

Als nadelen :
.!t tussenconstructie (= dwarsbalk) nodig. Geen directe o-

verdracht van krachten op palen. Ingewikkelder construc-
tie is kwetsbaarder

voordelen verstelbare paalkopconstructie
~ directe verbinding paal - tunnel
~ geen extra dwarsbalk nodiq

Nadelen :
~ bij getekende plaatsing wordt inklemmingsmoment geïntro-

duceerd, de palen worden niet op dezelfde wijze belast
% nastellen is vrij ingewikkeld, want moet per paal ge-

beuren

Beide constructies hebben dus hun voor- en nadelen. Nader
onderzoek zal moeten aantonen welke hier het beste is. Dit
onderzoek zal hier niet gebeuren.

Cönclusies :
% het lijkt het beste een fundering met schroefpalen toe

te passen
% er kan voldoende draagvermoqen worden ontwikkeld
% nader onderzoek moet uitwijzen of een dwarsbalk- dan

wel een verstelbare paalkopconstructie moet worden toe-
gepast

~ het lijkt verstandig een mogelijkheid voor veLticaal
nastellen in te bouwen

00000
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VII. OVERZICHT VAN DE BELANGRI'JKSTE CONCLUSIES EN AANBE-

VELINGEN VOOR VERDER ONDERZOEK

Er is in de onderhavige studie voldaan aan de in § II.l.

(blz. 3) genoemde doelstellingen. Het blijkt goed mogelijk
te zijn de sneltramtunnel op staal te funderen. Een moge-
lijke oplossing van de uiteindelijke situatie wordt in
I V.2.4. (fig. 65 op blz. 168) gegeven. Ook is een oplos-
sing gegeven voor de constructie van de zuidelijke tunnel-
oprit.
Met de genoeMde oplossingen is het ontwerpen van de snel-
tramtunnel onder het IJ evenwel nog niet ten einde. Een
groot aantal punten zullén in detail nader moeten worden
uitgewerkt. Ook is voor een aantal problemen slechts de
oplossingsfilosofie gegeven. Punten die niet of slechts
summier behandeld zijn, zijn bijvoorbeeld :
- de voegconstructies van de tunnelelementen

de voorspanning van het speciale element voor de zuide-
lijke oprit

- de noordelijke oprit
het aanbrengen van tunnelelementen in de Oostertoegang
en onder de daar aanwezige bruggen

- de aansluiting van tunneldelen op een "stijve" onder-
steuning aan tunnelelementen op een slappe ondersteuning

Toch zijn ook voor deze probleempunten goede oplossingen
te geven. Er kan gesteld worden, dat de bouw van een snel-
tramtunnel op staal met een zuidelijke oprit door de Ooster-
toegang goed mogelijk is.

Hierna worden de belangrijkste deelconclusies uit dit onder-
zoek en de aanbevelingen voor verder onderzoek geresumeerd.

Er is gekozen voor het toepassen van een directe spoorbe-
vestiging in de tunneldelen op een starre fundati€ en voor
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ballastspoor in de op staal gefundeerde delen. Eventuele
zakkingsverschillen kunnen Z<21 vereffend worden. In ver-
band hiermee is 20 cm overhoogte in het profiel van vrije
ruimte van het op staal gefundeerde deel opgenomen. Het
spoorballastmateriaal (steenslag) mag ook als tunnelbal-
last worden meegerekend (zie § III.2. en § III.3.).
Er wordt gekozen voor een brilvormige dwarsdoorsnede van
de tunnel. In het eindstadium komen in deze dwarsdoorsnede
slechts kleine betontrekspanningen voor . <T:. = 0,6 NI 2max mm
aan de binnenzijde en er = 0,4 NI 2

mm
aan de buitenzijde van de tunnel. Deze spanningen zijn
veel kleiner dan de rekenwaarde van de trekspanning van het
beton. Bijvoorbeeld voor B 22,5 : fbK = 1,3 N/mm2.

De uiteindelijk gekozen vorm en afmetingen zijn te zien in
fig. 22 op blz. 56. De tunnel wordt gemaakt van gewapend
beton en wordt gebouwd in een al aanwezig tunnelbouwdok in
de buurt van de Coentunnel. De vloer van de tunnel wordt
eerst gestort, daarna de wanden en het dak waarbij gebruik
gemaakt wordt van koeling.
In ~ III.6. wordt het langsprofiel van de tunnel gegeven.
In fig.3~ op blz. 88 is deze geschetst. Het diepste punt

• van het tunneldak ligt op NAP -16,5 m.
Het af te zinken gedeelte van de tunnel is verdeeld in ze-
ven stukken. Eén speciaal "onderwaterbrugelement" voor de
zuidelijke oprit (lengte 80 m) en zes "normale" zinkelemen-
ten van ca. 93 m lang (zie § III.7.). De noordelijke oprit
wordt "~n situ" vervaardigd.
De volumieke massa van de tunnel is als volgt
~ geheel lege tunnel
~ lege tunnel Maar mèt installaties
~ tunnel mèt installaties en 2 trams (extreem)
~ volle tunnel èn zandonderspoeling (extreem)

(zie § IV. 1 .)
= 1079 kgf 3m
= 1094
= 1220
= 1330

Als deze volunieke massa's worden vergeleken met die van de
nu aanwezige grond onder het IJ, dan blijkt, dat wat dit be-
treft funderen op staal goed mogelijk moet zijn (Zie § IV.2.).
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In § V.2. wordt eerst aangegeven op welke wijze de spannings-
afname met de diepte (Flamant) in rekening wordt gebracht.
Ook worden de gehanteerde zettingsfo~ules gegeven en formu-
les voor het bepalen van eventueel benodi0de voorbelasting
bepaald. Daarna worden een aantal geulopvullingsmogelijkhe-
den onderzocht. Uiteindelijk wordt gekozen voor de in fig.
65 op blz. 168 gegeven oplossing. Dit is de veiligste en
goedkoopste methode. Problemen liggen er nog wel bij het tij-
delijk opslaan van de baggerspecie en het tunnelgedeelte in
de Oostertoegang.
§ V.4. geeft een samenvatting van hoofdstuk V. In fig. 73 op
blz. 185 is in schemavorm de uitvoering van de afzinktunnel
aangegeven.

Als oplossing voor de zuidelijke oprit komt de onderwater-
brugconstructie als beste naar voren (§ VI.2.). Als grondig
onderzoek naar de kwaliteit van de bestaande fundering van
de treinviaducten uitwijst, dat de tunnel hier opgelegd kan
worden, is dit een aantrekkelijke variant.
Aangeraden wordt de variant waarbij de tunneloprit nààst de
Oostertoegang komt te liggen nader uit te werken. Deze vari-
ant kàn , met het oog op de toekomst, een goed alternatief
zijn. Vooralsnog lijkt deze te duur.
Het opritelement kan, na in het tunnelbouwdok te zijn ge-
bouwd, zelfdrijvend worden ingevaren en vervolgens worden
afgezonken. In de drijvende fase is er voldoende speling
tussen elementonderzijde en de bestaande funderingsplaat.
Teneinde te grote :materiaalspanningen te voorkomen, wordt
zover als mogelijk is een gesloten kokerprofiel doorgezet.
Dit profiel heeft namelijk een groot weerstandsmoment (zie
fig. 79 op blz. 208). Een gedeelte van de koker kan pas na
het afzinken worden afgebouwd.
Onder normale o:mstandigheden wordt een drukkracht op de fun-
dering uitgeoefend. Alleen bij extreem hoge waterstand moet
de fundering trek op kunnen nemen. Een systeem met variabele
ballast is waarschijnlijk te kwetsbaar en te kostbaar.
Als fundering worden ten noorden en ten zuiden van de be-
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staande funderingsplaat, grondverdrin0ende schroefpalen
aangebracht. De installatie van deze palen geeft naar ver-
wachting geen hinder aan de bestaande constructies. Wel is
een deskundige uitvoering vereist.
Alhoewel de schroefpalen een stijf last-zakkingsgedrag zul-
len vertonen, lijkt het verstandig een mogelijkheid voor
verticaal nastellen van de oprit in te bouwen.
Er zijn in § VI.3.4. twee principe-oplossingen voor de ver-
binding tunnel - palen gegeven. De gehele constructie van
fundering en tunnel vereist uitvoerige nadere uitwerking.

000.00
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