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1. Inleiding.
Het eiland Sicilië wordt van het vaste land van Italië ge-
scheiden door de Straat van Messina. De afstand tussen de
oevers is op het smalste punt van de Straat van Messina
slechts 3 km.
Hoewel de Italiaanse overheid meerdere malen interessen
heeft getoond in een vaste oev~rverbinding ter plaatse
wordt de verbinding tussen beide oevers nog steeds onder-
houden door veerdiensten. Het ziet er ook niet naar uit
dat zo'n vaste oeververbinding er binnen afzienbare tijd
zal komen. De extreme omstandigheden waaraan een oeverver-
binding ter plaatse wordt blootgesteld maken deze erg duur
of zelfs technisch onuitvoerbaar.
Zelfs als we de minst diepe doorsnede nemen van de Straat
van Messina dan zal de waterdiepte nog oplopen tot een
maximum van 150 meter.
De waterstroming die opgewekt wordt door een dubbeldaags
getij bereikt maximale waarden van 3,2 mis in beide rich-
tingen. De hoge stroomsnelheden 'zijn aanwezig over vrijwel
de gehele diepte. Het stromingspatroon is ook zeer complex
doordat de noord-zuid stroom en de zuid-noord stroom niet
dezelfde weg volgen. Bovendien moet rekening worden gehouden
met een ont~erpgolf van 5 meter:hoogte.
Vervolgens schuift Sicilië gemiddeld 0,02 meter per jaar van
het vaste land van Italië af. Er zijn echter ook waarden ge-
meten van 0,1 meter per jaar. Ook wordt het gebied regelma-
tig getroffen door aardbevingen.
Tot slot komen er stormen voor waar de windsnelheden pieken
vertonen van 180 km per uur.
Juist onder deze omstandigheden is het interessant om naast
de conventionele oeververbindingen de mogelijkheid van een
zwevende tunnel te onderzoeken. De levenskansen van dit al-
ternatief stijgen doordat de conventionele oeververbindingen
ook met veel problemen worden geconfronteerd.
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In dit deel is vooral aandacht besteed aan het verankerings-
systeem dat het mogelijk maakt om de krachten die op de tun-
nel werken aan de omgeving af te dragen. Bovendien moeten de
verplaatsingen van de zwevende tunnel door dit verankerings-
systeem binnen aanvaardbare grenzen worden gehouden.
Als eerste aanzet is in hoofdstuk 2 de vorm van de dwars-
doorsnede van de tunnel bepaald. Dit stelt ons in staat in
een later stadium de krachten te berekenen die op de tunnel'
werken.
In hoofdstuk 3 is aan de hand van een aantal eisen en op
grond van economische en uitvoeringstechnische kriteria uit
verschillende verankeringssystemen een alternatief gekozen.
Dit gekozen alternatief wordt nader uitgewerkt.
De op de tunnel werkende krachten worden overgedragen op het
verankeringssysteem, dat op zijn beurt de krachten afdraagt
aan de omgeving. De grootte en de variatie in de op de tunnel
werkende krachten worden in hoofdstuk 4 nader onderzocht.
In hoofdstuk 5 wordt een globale controle uitgevoerd of de
aangenomen wanddikte voldoet. Dit bm te voorkomen dat we
met een verkeerde wanddikte en dus een verkeerd eigen ge-
wicht verder werken.
Vervolgens is in hoofdstuk 6 de berekeningsmethode besproken
voor het berekenen van de kabelkrachten en de verplaatsingen.
In het laatste hoofdstuk is tenslotte met behulp van de in
hoofdstuk 6 afgeleide berekeningsmethode het verankerings-
systeem geoptimaliseerd.
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2. Keuze van bet tunnelprofiel.
2.1 Factoren die de doorsnede beïnvloeden.

Onderstaande factoren bepalen in be~angrijke mate de uit-
eindelijke vorm van het tunnelprofiel.
1. Profiel van vrije ruimte voor trein en auto.
2. Vlucbtkoker.
3. Ventilatieruimte.
4. Hydrostatische druk.
5. Geleiding van de waterstroming.
6. Montage en onderhoud.
7. Behoud van de tunnel bij lekkage.
8. Minimale wanddikte.
1. Profiel van vrije ruimte.

Het profiel van vrije ruimte is dat profiel dat nodig
is voor het passeren van de voertuigen. In dit profiel
mogen dus geen obstakels aanwezig zijn. Het moet zo
groot zijn dat alle voertuigen waarvoor de tunnel' ont-
worpen is hiervan gebruik kunnen maken.
a. Profiel van vrije ruimte voor de trein.

Het i~ de bedoeling dat de tunnel ook gebruikt, gaat
worden door goederentreinen. We moeten daarom het
zogenaamde rode meetgebied als profiel van vrije
ruimte nemen (zie figuur 1).
Omdat in een later stadium niets meer veranderd kan
worden aan de tunnel,wordt als hoogte 5660 mm,geno-
men. De minimale breedte is 4500 mm.
Langs ieder spoor moet aan de rechterzijde daarvan
(gezien in de normale rijrichting) een looppad aan-
wezig zijn. Omdat over dit spoor in twee ricbtingen
wordt gereden nemen we twee looppaden. De looppaden
moeten 50 mm boven de bovenkant van de spoorstaaf
liggen en 800 mm breed zijn. Het profiel van vrije
ruimte krijgt hierdoor de afmetingen die te zien
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zijn in figuur 2.
In de tunnel hoeft reen ballastbed-met dwarsliggers
voor het spoor te worden toegepast mits op andere
wijze is voorzien in de benodigde elasticiteit,
demping en spoorbevestiging. In dit geval zal dan
ook niet worden gekozen voor een ballastbed omdat
de voordelen van zo'n ballastbed niet opwegen tegen
de daaraan verbonden nadelen.
Als eerste nadeel wordt genoemd de constructiehoogte,
die voor een ballastbed aanzienlijk hoger is dan voor
een direkte bevestiging op de constructie.
Ten tweede is het gewicht van een ballastbed een aan-
zienlijke statische belasting waaraan men vast zit.
Dit zou vooral in dit geval (van een zwevende tunnel)
een belangrijk criteria kunnen zijn.
Ten derde zijn de onderhoudskosten van een ballast-
bed aanzienlijk hoger. Een ballastbed moet bovendien
na verloop van tijd vervangen worden. Dit niet alleen
omdat het is vervuild door stof, afval en het mate-
riaal van de remblokken, maar ook omdat het ballast-
materiaal zelf aan slijtage onder~evig is. Vervan-
ging van het ballastbed zal ook de nodige problemen
geven omdat we in het tunnelgedeelte slechts over
een spoor beschikken.
Deze hiervoor genoemde nadelen wegen niet op tegen
de voordelen van een ballastbed die hieronder worden

. ,-
opges omd ,
Het eerste voordeel is de lagere initiële kosten,
deze worden echter terugbetaald door de hogere on-
derhoudskosten.
Ten tweede de korte aanlegtijd. In de rest van de
tunnel zal echter ook nog het nodige werk moeten
worden verricht, alvorens van de tunnel gebruik kan
worden gemaakt. Bovendien kan met de aanleg van het
spoor al direkt worden begonnen. Dus zo'n groot be-
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zwaar is de langere bouwtijd van een direkt op de
const~ctie bevestigd spoor niet.
Ten derde zal een spoor met een ballastbed de on-
effenheden in de tunnel beter kunnen volgen en zijn
er geen problemen bij de overgang kunstwerk - open
baan te verwachten. Bij een direkte bevestiging zijn
hier wel problemen te verwachten en moeten extra voor-
zieningen worden aangebracht.
Als laatste zal een ballastbed lagere eisen stellen
aan de maatvoering. Bij een direkte bevestiging daar-
entegen worden hier wel hoge eisen aan gesteld.
Bet ligt op grond van bovenstaande overweging
voor de hand te kiezen voor een direkte bevestiging
op de constructie. De "Delftse" constructie is één
van de mogelijkheden. Bij deze constructie op beton
wordt een oplossing verkregen met behulp van de DE-
bevestiging op de rughelling (zie figuur 3). De elas-
ticiteit van een,ballastbed wordt hier benaderd door
toepassing van twee elastische lagen van kurkrubber
en dubbele veren (DE-klemmen en schroefveren). Een
verder kenmerk is de horizontale regelbaarheid van
de bevestiging met behulp van excentrische kraagbussen.

b. Profiel van vrije ruimte voor de auto.
De autotunnel moet ruimte bieden aan twee rijstroken.
De breedte van die stroken kan variëren van 3,00 tot
3,60 meter per strook. Maken we de breedte per strook
groter als 3,60 'meter dan kunnen auto's elkaar zelfs
bij naderende tegenliggers gaan inhalen en in feite
hierdoor een derde rijstrook gaan creëren. Om dit te
voorkomen kiezen we voor bijvoorbeeld een breedte van
3,50 meter per 'strook. Dit is vrij groot, maar nood-
zakelijk omdat het verkeer in twee richtingen betreft.
Het wegdek is onder een helling van 1:50 gelegd voor
de afvoer van eventueel aanwezig water.
Tussen de twee rijstroken wordt een markering aange-
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Figuur 3: Delftse constructie voo~ de directe
bevestiging van de rail

bracht van 0,10 meter. Aan de zijkanten worden
stroken aangebracht met een breedte van 0,55 meter.
·Deze stroken zorgen voor de "Lateral clearance"
die enerzijds de bermvrees beperkt en anderzijds
een loopruimte schept voor tunnelpersoneel en ge-
strande automobilisten. Deze stroken zijn van de
rijstroken gescheiden door middel v~ 0,15 meter
brede strepen voorzien van katteogen. Deze katte-
ogen worden aangebracht om de automobilist te waar-
schuwen dat hij van de rijweg af raakt. Een tweede
beveiliging. voor de automobilist is de schuine
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overgang van vloer naar wand. Deze moet voorkomen
dat een auto of vrachtauto met zijn chassis tegen
de tunnelwand botst.' Eerst zullen de banden aanlo-
pen tegen deze schuine overgang.
Als hoogte wordt 4,50 meter genomen •.Hier komen we
als volgt aan: de maximum afmetingen van de voer-
tuigen zijn wettelijk vastgelegd in de wegenver-
keerswet (ook internationaal). Hier is een hoogte
van 4,00 meter aangenomen. We gaan er van uit dat
de bovenkant 0,20 meter hoger kan komen door het
veren. De resterende 0,30 meter is een veiligheid.
Voor de uiteindelijke vorm van het profiel van vrije
ruimte voor de auto's zie figuur 4.

r------- -- ----- -- -----ï
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Figuur 4: profiel van vrije ruimte volgens R.W.S •.
2. Vluchtkoker.

Om de veiligheid van treinreizigers en automobilisten
te verhogen moet er een vluchtkoker worden aange-
bracht. ~iervan kan gebruik worden gemaakt bij
brand, hevige rookontwikkeling, ontsporing~ aanrij-
dingen en andere calamiteiten. Deze vluchtkoker moet
vanuit de treinkoker en vanuit de autokoker bereik-
baar zijn. Tussen de kökers moeten scheidingswanden
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worden aangebracht. Hierin moeten voldoende deuren
zitten om de mensen toegang tot de vluchtkoker te ver-
schaffen. We kunnen overwegen een tweede extra koker
in het profiel op te nemen. Dit om hulpverleners snel
de plaats van de ramp te laten bereiken.

3. Ventilatie.
a. Treinkoker.

Het ventilatieprobleem bij de treinkoker is veel
gecompliceerder dan bij de koker voor autoverkeer.
Bij deze laatste is de configuratie eenvoudig en
de stroming kan als stationair beschouwd worden;
is dus met elementaire methodes te behandelen.
Ook de staat van eisen is eenvoudig; voldoende
lage concentraties van CO, rook en stof, thermi-
sche problemen zijn niet aanwezig.
Naast de door kunstmatige ventilatie opgewekte
luchtstroom is er bij spoorwegtunnels een door
de trein zelf opgewekte luchtstroom. Deze lucht-
stroom is in wezen een niet stationaire stroming
door een buis met discontinuïteiten (ingang, uit-
gang en eventuele zijdelings aangebrachte ventila-
tiekanalen). Voor de juiste berekening van de.lucht-
stroom door de tunnel zou dus moeten worden uitge-
gaan van een instationaire stroming in een compres-
sibel medium. Dit valt buiten het bestek van dit
afstudeeronderwerp.
Behalve de eis van voldoende lage concentraties
van CO, rook en stof speelt,bij·spoorwegtunnels
ook een thermische eis, namelijk hoe houden we de
temperatuur voldoende laag. Dit,betekent dat naast

,de stromingsleer ook de thermodynamica een rol gaat
spelen. Hoe is de door de trein, de in de tunnel
aanwezige installaties en de door de reizigers ge-
produce.erde warmte af te voeren naar de omgeving?
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Onderstaand zullen enige maatregelen worden vermeTd,
die men kan treffen om de kunstmatige ventilatie
van spoortunnels to~ een minimum te beperken.
a. De verhouding tunneldoorsnedejtreindoorsnede

zo klein mogelijk maken. Hierdoor wordt het
zelfreinigingseffect bij het passeren van trei-
nen bevorderd. Hoewel de weerstand die de trein
ondervindt groter zal worden is de ventilatie
dan optimaal.

b. Lange en zware treinen tot een minimum beperken
en zo goed mogelijk spreiden over de dag.

c. Voorkomen dat treinen met dieseltractie (met
name de zware en langzaam rijdende) in de tun-
nel tot stilstand komen.

d. Snelheid van de trein hoog houden, zodat van
deze snelheid bij het stijgen gebruik kan wor-
den gemaakt.

e. Bij het afremmen de energie aan een derde rail
afgeven in de vorm van elektrische energie.

We gaan er~an uit dat wanneer bovenstaande voor-
zorgsmaatregelen worden getroffe~, het zelfrei- -
nigend vermogen van de trein voldoende is, om de
geproduceerde warmte en verbrandingsgassen af te
voeren. Wel moeten er ventilatoren aanwezig zijn
die ingezet kunnen worden als de concentratie van
verbrandingsgassen of de temperatuur te hoog op-
loopt. >

De voor ventilatoren benodigde ruimte is reeds
aanwezig boven de vrije ruimte van het looppad
doch stelt eisen aan de vormgeving van de con-
structieve afschuining van de hoek tussen de wand
en het dek van de treinkoker.

b. Ventilatie in de autokoker.
Om een autotunnel te ventileren staan ons drie
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systemen ter beschikking;
1. Langsventilatie.
2. Dwarsventilatie.
3. Semi- dwarsventilatie.

Voor een verdere toelichting op deze systemen zie
bijlage 1.
Als de ventilatieschachten direkt op de oevers ge-
bouwd worden is de afstand hiertussen minimaal 3 km.
Het eerst genoemde systeem van ventilatie (de langs-
ventilatie) valt daardoor af. De luchtsnelheden zou-
den hier te hoog oplopen. Voor langsventilatie is de
bovengrens ongeveer 2 à 2,5 km.
Aan het eind van dit hoofdstuk zal worden gekeken
welke van de twee resterende systemen het best kan
worden ingepast in de tunnel.

4. Hydrostatische druk.
Gezien de diepte waarop de tunnel komt te hangen zul-
len er grote hydrostatische krachten op de wand komen
te staan. Op 40 meter diepte heerst een overdruk op
de buitenwand van de tunnel van 4*105 N/m2• Bij een
rechthoekig tunnelprofiel zullen er ten gevolge van
deze hydrostatische druk grote dwarskrachten moeten
worden opgenomen. Dit leidt tot dikwandige construc-
ties die niet alleen duur zijn, maar ook niet meer
zelfdrijvend.
Het krachtenspel bij cirkelvormige profielen is veel
gunstiger. De alzijdige waterdruk veroorzaakt druk
in de wand. De drukkracht die beton op kan nemen is
aanzienlijk groter dan de dwarskracht.
Het ligt dus voor de hand om het uitwendige profiel
in de vorm van een cirkel te kiezen.

5. Geleiding van de waterstroming.
In de Straat van Messina is de stroomsnelheid groot.
Hierdoor treden grote sleepkrachten op. Hoe beter het

•
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tunnelprofiel de stroming geleidt, hoe lager de
sleepkracht zal zijn.
De formule voor de sleepkracht is:
Fs = t*f*U2*D*Cd (1)

Waarin f = s.m. van zeewater = 1027 kg/m3
U = stroomsnelheid in m/s
D = hoogte van het tunnelprofiel in aan-

stroomrichting
Cd= drag-coëfficiënt.

De enige factoren die we kunnen aanpassen om de
grootte van de sleepkracht te beïnvloeden zijn de
Cd waarde en de hoogte D.
Beschouwen we een ellips- en cirkelvormig profiel
dan zien we dat een ellipsvormig profiel aanzien-
lijk gunstiger is. Dit komt vooral door de lage Cd
waarde van ellipsvormige profielen. Een kort reken-
voorbeeld zal dat laten zien. Hierbij is gebruik ge-
maakt van figuur 5.

Figuur 5: Weerstandswaarde (Cd) voor ellipti-
sche profielen bij verschillende
hoogte/breedte verhouding.
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Bij een stroomsnelheid van 3,2 mis en een tunnel-
diameter van ruwweg 10 meter is het Reijnoldsgetal
Re = 3,2:~0 = 3,2*107,. Voolr een ellips met een hoogte-

10
breedte verhouding van 0,5 scheelt de Cd waarde een
factor 10 met die van een cilinder.
De invloed van een eventuele kleinere hoogte D is
buiten beschouwing gelaten, maar de sleepkracht
neemt ook nog eens rechtevenredig af met deze hoogte
D.
Bovenstaande betoog pleit in eerste instantie voor
een ellipsvormig profiel. Toch kleven er aan een
ellipsvormig profiel meerdere nadelen, zoals lift-
krachten, slechtere opname van hydrostatische krach-
ten en een lager weerstandsmoment voor momenten ten
gevolge van de opdrijvende kracht door afname van de
hoogte D. Deze nadelen zullen op het einde van dit
hoofdstuk nader worden uitgewerkt.

6. Montage en onderhoud.
De inrichting van de tunnel moet zodanig zijn dat re-
paratie en onderhoud snel en efficiënt kunnen plaats-
vinden. Dit geldt ook voor de uitwendige vormgeving
van de tunnel. De montage van elementen heeft in volle
zee plaats. Het is dus zaak dit steeds terugkerende
proces zo eenvoudig mogelijk te houden.
De levensduur van sommige onderdelen (bijvoorbeeld
kabelS) ~s beperkt. Beschadigde en versleten onder-
delen moeten dus vervangen kunnen worden. Ook hierop
moet de vormgeving worden ,afgestemd.

"

7. Bescherming van de_tunnel tegen lekkage.
Lekkage zou zich in de tunnel door verschillende
oorzaken kunnen voordoen. Om maar enige voorbeelden
te noemen:
- Het niet goed uitvoeren van de koppeling 'tussen
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twee tunnelsegmenten in het montagestadium.
- Breuk van een waterleiding.
- Slijtage van de koppeling tussen twee segmenten.
- Het lek slaan van de koppeling of van de wand door

een vallend scheepsanker.
Een voor de constructie te zware aardbeving.

We moeten voorkomen dat de tunnel hierdoor volloopt.
Daarom wordt de tunnel voorzien van een stalen liner
(een stalen omhulling van bijvoorbeeld 2 cm). Deze
liner vormt dan tevens de bekisting voor het beton.
Waterintreding door de wand is dan onmogelijk, maar
ook aantasting van het beton en de wapening wordt
Hierdoor voorkomen. Belastingen door vallende scheeps-
ankers of overboord geslagen lading zal minder schade
aanrichten en beter geïncasseerd kunnen worden. Een
ander voordeel van zo'n stalen liner is dat de kop-
pelingen tussen tunnelsegmenten met een_grotere ze-
kerheid waterdicht kan worden uitgevoerd en dit zal
blijven.' Toch is het verstandig de afdichtingsschot-
ten tussen de gekoppelde tunnelsegmenten enige tijd
met een,onderdruk te laten zitten om eerst zeker te
zijn van een ,waterdichte koppeling.
Het gebied waarin de Straat van Messina ligt wordt
regelmatig getroffen door aardbevingen. Door een
aardbeving zou het beton kunnen scheuren. Als geen
liner is toegepast kan de tunnel vollopen. Wordt
wel een liner toegepast dan kan door de grote ver-

, ._

vormingscapaciteit·van het staal de waterdichtheid
gegarandeerd blijven. Het staal beschikt immers over
een vloeitraject.
Om het voll~pen van binnenuit te voorkomen door lek-
kage van leidingen, moeten alle leidingen in een aparte
leidingenkoker gelegd worden. Deze leidingenkoker moet
van de rest van de tunnel zijn afgeschermd, maar wel
bereikbaar zijn voor inspectie en onderhoud.
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8. Minimale wanddikte.
Hierover kan in dit stadium nog geen uitspraak worden
gedaan. Deze hangt namelijk af van verschillende fac-
toren die nu nog onbekend zijn.
a. De grootte van de maximaal resterende opwaartse'

kracht.
b. De grootte van de stromingskracht.
c. De afstand van de verankeringskabels.
d. De vorm van de tunnel.
Bovendien moet een alzijdige waterdruk van 4*105 N/m2
worden opgenomen. We kiezen een wanddikte van 0,7 m.
In hoofdstuk 5 wordt gekontroleerd of deze voldoet.
Is dit niet het geval dan wordt de aanname aangepast.

2.2 Keuze tunneldoorsnede.
Een rechthoekig tunnelprofiel valt af omdat dit bij een
hydrostatische druk van 4*105 N/m2 zou leiden tot een dik-
wandige constructie (zie punt 4 paragraaf 2.1). Een cirkel-
of ellipsvormig profiel blijft over als alternatief.
Hoewel het ellipSVOrinig profiel de waterstroming beter ge-
leid en hierdoor aan een lagere sleepkracht wordt biootge-
steld kleven aan "deze vormgeving twee bezwaren die hieron~
der nader zullen worden uitgewerkt namelijk:
1. Zwaardere constructie.
2. Liftkrachten.
1. Zwaardere constructie.

Een ellipsvormig profiel zal in verhouding met een cir-
kelvormig profiel een groter eigen gewicht hebben bij
eenzelfde oppervlak van doorsnede. Dit heeft drie oor-
zaken.
Ten eerste de ongunstiger invloed van de hydrostatische
druk op een ellipsvormig profiel. Bij een cirkelvormig
profiel veroorzaakt een alzijdige waterdruk alleen een
drukspanning in de tunnelwand. In"een ellipsvormig pro-
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fiel zullen echter ook momenten en dwarskrachten optreden.
Om deze momenten en dwarskrachten op te nemen moeten de
wanden dikker en dus zwaarder zijn.
Ten twe~de zal bij eenzelfde oppervlak van doorsnede
het ellipsvormig profiel lager zijn. Hierdoor is het
weerstandsmoment (W) van een ellipsvormig profiel lager.
Dit weerstandsmoment is nodig om een moment in langsrich-
ting op te nemen ten gevolge van de opdrijvende kracht.
Om aan een even groot weerstandsmoment te komen als dat
van een cirkelvormig profiel zal de wanddikte aan boven-
en onderzijde ook toe moeten nemen. '
De laatste factor de oppervlakte-omtrek verhouding. Deze
is bij een ellipsvormig profiel-kleiner dan bij een cir-
kelvormig profiel. Dit houdt dus in dat bij een gelijk
oppervlak van doorsnede voor een ellipsvormig profiel
meer omhullende wand nodig is. Het gevolg van dit zwaar-
der construeren kan zijn dat de resulterende kracht niet
meer opwaarts gericht is of niet meer voldoende groot is
om de verankeringskabels strak te trekken. In bet eerste
geval zou groter geconstrueerd moeten worden om aan vol-
doende opdrijvende kracht te komen. In het tweede geval
zou door de lag-ere spanningen in de verankeringskabels
de verplaatsing van de tunnel groter worden (zie hoofd-
stuk 6, berekening van de kabelkrachten en de verplaat-
singen).

2. Liftkracbten.
Bij een ellipsvormig -profiel is de liftkracht veel gro-
ter dan bij een cirkelvormig profiel. Bij een cirkel-
vormig profiel is de liftkracht de kracht die op het
profiel werkt ten gevolge van bet ongelijktijdig los-
laten van de wervels aan boven en onderzijde. Roteert
bet cirkelvormige profiel dan verschuiven de punten
waar de wervels loslaten ten opzicbte van bet profiel,
maar niet ten opzicbte van de omgeving (zie figuUr 6).
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De liftkracht blijft dus gelijk.

Figuur 6: Loslaatpunten van de wervels voor een cilin-
dervormig profiel voor en na rotatie.

Dit is bij een ellipsvormig profiel anders. Loopt de
lengte-as van de ellips evenwijdig met de str~omrich-
ting dan bestaat de lifkracht ook alleen uit de krach-
ten ten gevolge van het ongelijktijdig loslaten van de
wervels aan boven- en onderzijde. Roteert het ellipsvor-
mig profiel dan verschuiven de punten waar wervels los-
laten look. In de situatie getekend in figuur 7 leidt
dit tot overdruk aan de bovenzijde en onderdruk aan de
onderzijde van het profiel. Hoe groot de resultante,
van deze drukken is hangt onder andere af van de grootte
van de rotatie (zie figuur 8, Cl is hier de lif\icoëffi-
ciënt).

Figuur 7: Loslaatpunten van de wervels voor een ellips-
vormig profiel voor en na rotatie.
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Figuur 8: Liftcoëfficiënt van een el-
liptisch profiel als functie
van de hoek van aanstroming

Voor de precieze waarde van de lifkracht zouden model-
proeven gedaan,moeten worden. We moeten er dan wel op
letten dat we
a. de goede hoogte-breedte verhouding hebben (zie figuur

9).
b. de goede Reijnolds-waarde hebben •

.,

Figuur 9: Liftcoëfficiënt op elliptische pro-
fielen bij gegeven Reynoldsgetallen
als functie van de hoogte/dikte (tic)
verhouding.
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4. Door de treinkoker onderin de tunnel te plaatsen
kan de treinbelasting beter worden ingeleid in de
tunnelwand.

De tunneldoorsnede ziet er dan als volgt uit:

.

1·.,m

"",-
aUToTUNNEl.

TREIN }(OKER

STRlEN L/NEl?

Figuur 10: Indeling van de tunneldoorsnede.

De ruimte die voor ventilatie gebruikt kan worden
blijft eigenlijk beperkt tot die boven de autokoker.
Het ligt dus voor de band te ~iezen voor semi~dwars-
ventilatie. Immers, zou worden gekozen voor dwars-
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ventilatie dan is het niet mogelijk de meest veront-
reinigde lucht af te zuigen. Dat is de lucht op hoog-
te van de uitlaten. Zowel het inbrengen als het weg-
zuigen van respectievelijk schone en verontreinigde
lucht geschied bovenin de tunnel. Of de luchtstroom
die dan ontstaat ook beneden in de autokoker de lucht
zal verversen is maar de vraag.
Als bij de semi-dwarsventilatie een scheidingswand
wordt aangebracht krijgen we twee afzonderlijke ven-
tilatiekokers. Hierdoor wordt inspectie en onderhoud
van de ventilatiekoker mogelijk zonder dat de venti-
latie onderbroken wordt. Bovendien kan het aanjagen
van de lucht gescheiden worden. Hierdoor krijgen we
een ventilatiesy~teem dat bedrijfszekerder is dan dat
van dwarsventilatie. Dat komt doordat bij dwarsventi-
latie beide kokers gebruik worden. Zowel de ventilator
die overdruk opbouwt in de ene koker als de ventilator
die voor onder-dr-ukzorgt in de andere koker moet wer-
ken wil het ventilatiesysteem funktioneren.

VLU~HTDEUR

Vll/CIITDFUR

lOOJ"l'A1>EN
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Vooral de goede Reijnolds-waarde zal een probleem zijn.
We zitten namelijk in de praktijk met een grote stroom-
snelheid en een grote diameter van de tunnel. Het getal
van Reijnolds: Re = ~D
Hierin is U = Stroomsnelheid

D = Diameter
v= Kinematische viscositeit

Proeven zullen dus gedaan moeten worden met een grote
stroomsnelheid en/of een groot model.
De liftkracht kan zowel op- als neerwaarts gericht zijn.
Bovendien hangt de hoek van rotatie (+ of -) af van de
stroomrichting. Dit maakt de liftkracht nog eens extra
ongunstig.
De nadelen van het zwaarder en eventueel groter constru-
eren en de onbekendheid van de liftkrachten leidt ertoe
te kiezen voor een cirkelvormig profiel. In dit cirkel-
vormig profiel moeten de profielen van vrije ruimte voor
trein en autoverkeer geplaatst kunnen wo'rden.
Omdat de treinkoker smaller is dan de koker voor het
autoverkeer worden de vluchtkoker ·ende koker voor on-
.derhoud en eventuele hulpverlening naast de treinkoker
geplaatst. Op grond van vier argumenten wordt gekozen
de treinkoker onder de koker voor autoverkeer te plaat-
sen. Deze argumenten staan hieronder vermeld.
1. Om de vluchtkoker, die zich naast de treinkoker be-

vindt, te bereiken moet de automobilist dalen. Dit
gaat in geval van nood sneller dan stijgen.

2. Als de treinkoker boven de autokoker zou liggen zou
een dikke scheidingswand nodig zijn om het moment
~n de dwarskracht ten gevolge van de treinlast op
te nemen.

3. Door de direkte bevestiging van de rails op het be-
ton zou de geluidshinder in de autokoker groter zijn
als de treinkoker bovenin geplaats zou worden.



-24-

3. Keuze van het verankeringssysteem.
Het is in de Straat van Messina niet mogelijk een starre tunnel-
koker toe,te passen die aan de landhoofden is ingeklemd. Hier-
voor zijn de lengte en de krachten die op de tunnel werken te
groot. De dwarskrachten en momenten ten gevolge van de getij-
stroming zouden grote waarden aannemen. Om de materiaalspan-
ning niet te hoog op te laten lopen zijn dan dikke wanden nodig.
Hierdoor verliest de tunnel zijn opdrijvend vermogen en wordt
technisch onuitvoerbaar.
Er is een verankeringssysteem nodig om de krachten tussen de
landhoofden aan de aarde (zeebodem) af te dragen. Deze krachts-
afdracht moet voor zowel krach~en loodrecht op de tunnel (in
horizontale- en vertikale richting) als krachten in de Langr-äcb.-
ting mogelijk zijn en ook voor eventueel optredende momenten.
Het verankeringssysteem dient aan de volgende eisen te voldoen:
1. Krachten die op de tunnel werken moeten via het verankerings-

systeem aan de bodem afgedragen kunnen worden.
2. Het verankeringssysteem moet in zijn geheel 35 meter of meer

o~der het gemiddelde zeeniveau liggen om geen hinder op te
leveren voor de scheepvaart.

3. Delen van het verankeringssysteem moeten vervangen kunnen
worden terwijl het verankeringssysteem toch zijn functie
blijft vervullen.

4. Het knappen van een kabel mag niet leiden tot het bezwijken
van het hele systeem.

5. Bij een verankeringssysteem bestaande uit verschillende ka-
bels moet het geheel onder de plaatselijke omstand~gheden
geïnstalleerd kunnen worden.

6. De verplaatsingen moeten door het verankeringssysteem bin-
hën aanvaardbare grenzen worden gehouden.

Er zijn meerdere systemen te bedenken om de tunnel te veranke-
ren. In de figuren 11 tot en met 14 zijn enige alternatieven
geschetst.



-25-

Figuur 11: Alternatief A

Figuur 12: Alternatief B

Figuur 13: Alternatief C I
~ i

.Figuur 14: Alternatief D
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Op grond van uitvoerbaarheid, vanuit economisch oogpunt en
de eerder gestelde eisen zullen we een keuze maken tussen de
vier alternatieven.
A. Vanuit vier vaste punten op de oevers wordt de tunnel in het

\horizontale vlak getuid. In vertikale richting lopen kabels
om de tunnel een voorspankracht in vertikale richting te ge-
ven. Het gevolg van tuien in het horizontale vlak is dat er
ter plaatse van de landhoofden grote drukkrachten in de tun-
neldoorsnede optreden of in het midden grote trekkrachten.
Ieder tunnelsegment zal weer opnieuw moeten worden getuid
zodat er een groot aantal kabels nodig zijn waarvan sommige
een lengte van 1500 meter of meer hebben.

B. Hier worden tussen de twee oevers twee hoofdkabels gespannen
op ongeveer gelijke hoogte met de tunnel. Vanuit deze hoofd-
kabels lopen secundaire kabels naar de tunnel die de verplaat-
singen in vertikale richting te beperken~

C. De tunnel îs hier voorzien van een of meerdere pontons met
een groot drijvermogen. Deze pontons worden in strak gespan-
nen kabels aan de bodem verankerd in alle richtingen. Door
deze geconcentreerde afdracht van de krachten zijn lange
tunnelsegmenten of een groot aantal pontons ,nodig.

D. Op regelmatige afstand wordt de tunnel verankerd door een
stelsel van kabels, die de verplaatsingen in alle richtingen
beperken.

Ad. A. Bij alternatief A zullen veel lange kabels voor de ver-
ankering, en een dikke tunnelwand voor het opnemen van de
hoge normaal-spanningen nodig zijn. Dit maakt het alter-
natief economisch onaantrekkelijk.

Ad. B. Alternatief B zal qua uitvoering veel problemen met
zich meebrengen. Bovendien is het vervangen van de hoofd-
kabels onmogelijk.

Ad. C. Bij alternatief C bestaat de keuze tussen veel pontons
en korte tunnels egmenten , wat economisch onaantrekkelijk
is of weinig pontons en lange tunnelsegmenten wat door
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de locale stroomsnelheden uitvoeringsproblemen zal geven.
Ad. D. Alternatief D dat op het eerste gezicht deze problemen

niet kent zal hieronder verder worden uitgewerkt.
Voor een verankeringssysteem zoals dat van alternatief D z1Jn
er in ieder geval twee kabels nodig zoals in figuur 15 getekend,
om de krachten in het horizontale vlak, loodrecht op de lengte
richting van de tunnel op te kunnen nemen. De bevestiging van de
kabels moet aan de zij- of bovenkant zijn om de montage en even-
tuele vervanging te vergemakkelijken.

LH=o

z:. v= 0

I.M#o

Figuur 15: Verankering voor horizontale en ver"t.ikalekracht
Ook vertikale krachten kunnen door deze kabels worden opgenomen.
Momenten ten gevolge van niet centrische belastingen kunnen ech-
ter niet worden opgenomen. Er treedt dan een rotatie op om het
punt R. Minimaal één maar beter twee kabels (in verband met sym-
metrie) zijn nodig waarvan de werklijn niet door punt R gaat.
Twee alternatieven hiervoor zijn getekend in de figuren 16 en 17.

Het eerste alternatief heeft het voordeel dat er geen extra ver-
ankeringspunten nodig zijn, maar de kapels zijn lang en de stijf-
heid/doorsnede verhouding is kleiner. De montage van de kabels
zal moeilijker zijn omdat deze onder de tunnelkoker door moeten.
Het tweede alternatief heeft korte kabels met een grotere stijf-
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heid en de vervormingen zijn dus klein.

Figuur 16: Alternatief-1 Figuur 17: Alternatief 2

Op grond van bovenstaande argumenten wordt gekozen voor het
tweede alternatief. Nu kan voor de schuinlopende kabels een
andere kwaliteit en doorsnede worden gekozen als voor de ver-
tikale kabels. Kabels met een hoge maximaal toelaatbare span-
ning voor de schuine kabels zodat deze strak kunnen worden ge-
spannen en de horizontale komponent optimaal wordt gebruikt.
Kabels met een lage maximaal toelaatbare trekspanning en een
grotere diameter, zodat vervormingen in vertikale richting
ten gevolgen van belastingsvariaties klein blijven.

-Voor afdracht van de krachten in de lengterichting van de tun-
nel moeten ook voorzieningen worden getroffen. Dit omdat de
landhoofden niet vast met de tUnnel verbonden kunnen worden
vanwege de verschuivingen van Sicilië ten opzichte van het
vaste land van Italië (ze schuiven gemiddeld' 2 cm per jaar
van elkaar af).
Om dit probleem gedeeltelijk te ondervangen kan de tunnel over
eep.groot oppervlak op het landhoofd opgelegd worden. Tussen
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het landhoofd en de tunnel moet voor de oplegging een chemische
stof (soort asfalt) worden aangebracht die op kortstondige be-
lastingen reageert als onvervormbaar en dus in staat is grote
krachten over te brengen en op langdurige belastingen reageert
als een smeerlaag. (Deze chemische stof wordt gebruikt bij p~al-
funderingen, waar negatieve kleef wordt verwacht. Kortstondige
belastingen worden door wrijving aan de omringende grond afgege-
ven terwijl een langdurige belasting als negatieve kleef door de
chemische stof, die dan als smeerlaag werkt, teniet wordt gedaan).
Behalve de afdracht van langskrachten aan de landhoofden kan tus-
sentijdse afdracht plaatsvinden door de schuine kabels dubbel
uit te voeren zodat ook komponenten in de langsrichting van de
tunnel ontstaan (zie figuur 18).

Figuur 18: Alternatief voor verankering in langs~ _
richting.

De kabels recht onder de tunnel kunnen dubbel worden uitgevoerd
(zie figuur 19)~en als laatste alternatief kunnen enige schuine
kabels onder de tunnel worden gespannen speciaal voor de krach-
ten in'de lengterichting (zie figuur 20).

Figuur 19: Alternatief voor de verankering in
langsrichting.
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Figuur 20: Alternatief voor de verankering in
langsrichting.

Deze kabels die voor de krachtsafdracht in de lengterichting
zorgen moeten regelmatig worden bijgesteld omdat door de ver-
schuiving van de ondergrond de krachten in de kabels veranderen.
Kiezen we voor het eerste alternatief dan moeten een groot aan-
tal kabels bijgesteld worden. Bij het tweede alternatief idem,
maar hier komt nog bij dat de kabels door het doorhangen een
kleinere stij~heid krijgen en dus grotere vervormingen. Bij al-
ternatief drie moeten slechts die kabels worden bijgesteld die
hiervoor zijn aangebracht. De keuze van type drie ligt dus voor
de hand.
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4. Krachten op de tunnel.
Hieronder volgt een opsomming van de op de tunnel werkende krach-
ten:
1. Opwaartse kracht.
2. Kracht ten gevolge van de waterbeweging.

1. Getijbeweging.
2. Golfbeweging.

3. Eigen gewicht van de tunnel.
4. Verkeersbelasting.
5. Kabelkrachten van het verankeringssysteem.
In de volgende paragrafen worden de verschillende krachten nader
bekeken en de grootte ervan bepaald.
4.1 De opwaartse kracht.

Op de tunnelwand werk een hydrostatische druk. Deze druk is
niet overal even groot, maar neemt toe bij toenemde diepte.
Als we de druk, vermenigvuldigd met het oppervlak, integreren
over de hele tunnelwand dan blijft er een resultante over in
opwaartse richting, de opwaartse kracht. In formule
dFopw. = Ponder*dx*dy_- Pboven*dx*dy

= r ",g*(zonder - zboven~*dx*dy

Fopw.

Fopw. = f Oi<g*Volume

p

= opwaartse kracht in N.
= waterdruk in N/m2•
= as in vertikale richting.

Waarin: Fopw.

z
x = as in horizontale vlak.
y = as in horizontale vlak loodrecht op x-as.
p = soortelijke massa van zeewater (1027 kg/m3)
g = versnelling ten gevolge van zwaartekracht

29,813 mis •
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Voor de cilindervormige koker is dit per strekkende meter:
2t.1f".D*f*g

Waarin:'D = diameter van de tunnel (15 meter).
De grootte van de opwaartse kr-acnf is:

2F = ~*15 .1~27.9,813 ~ 1781 kN/m1opw.
4.2 Krachten ten gevolge van waterbeweging.

De waterbeweging is te splitsen in twee delen:
1. Getijstroming.
2. GoLf'bewegd.ng ,

Ter plaatse is een dubbeldaags getij. De stroming verandert
hierdoor iedere 6t uur van richting. De golven met hun perio-
des van enige seconden veroorzaken een stroming die cirkel of
ellipsvormig is. Hieronder wordèn beide stromingen verder uit-
gewerkt. .
1. Getijstroming.

De kracht die de getijstroom op de tunnel uitoefend is te
splitsen in een ê.!~~12~E~~g~en een !!f~~E~~g~. De eers.te
is in formulevorm te schrijven als:
Fd = t.p*U2.D*Cdrag. \

.s?~_!:'"!ïel:.~jkemaasa van zeewater 1027 kg/m3•
stroomsnelheid in mis.
diameter in m.
dragcoëfficiënt.

Fdrag is .dan de sleepkracht per strekkende meter. De waar-
de van de Cd coëfficiënt hangt af van het Reijnoldsgetal
(R UD " "k" t" h " "t Ot) de = v' waar-au V l.S a.nema l.SC e Vl.SCOSl.el. en e vorm-
geving van de tunnel.
Bij de overgang van laminaire naar turbulente stroming
daalt de Cd coëfficiënt met een sprong. Hier is sprake
van een turbulente 2troom. Doordat de stroming turbulent. .
is blijft deze langer aan de tunnelkoker aanliggen. Het

Waarin: f =
U =
D =
Cd =
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zog achter de tunnel wordt hierdoor kleiner. In het
zog heerst onderdruk. De zuigkracht achter de tunnel
wordt door de kleinere zog dus kleiner. Was misschien
de Cd waarde voor de laminaire stroming te berekenen,
voor de turbulente stroming wordt dit erg moeilijk of
zelfs onmogelijk. Daarom gaan we van een empirisch bepaal-
de Cd coëfficiënt uit. Deze is te vinden in figuur 5.
Bij een dil verhouding van 1 en een Re van ongeveer
1,5.107 vinden we voor Cd de waarde: Cd = 0.5.
De grootte van de sleepkracht wordt hierdoor:
. 2f.1027.3,2 .15.0,5 = 39,5 kN
Liftkrac,hten op een cirkelvormig profiel worden ver-
oorzaakt door het om beurten loslaten van wervels aan
boven- en onderzijde van de cilinder. Bij dit loslaten
wordt er een kracht op de cilinder uitgeoefend. Door
het niet gelijktijdig loslaten ontstaat er een resul-
terende kracht die na iedere wervel van teken wisselt.
Hoe zit dat nu bij dit tunnelprofiel? Bij een Reijnolds
getal Re> 2.105 gaat de laminaire grenslaag stroming
over in een turbulente. Hierdoor zullen de wervels niet.
meer aangroeien tot een grootte zoals het geval is bij
een laminaire stroming. De wervels die bij deze turbu-
lente stroming loslaten zijn aanzienlijk kleiner en de
frequentie waarmee ze loslaten is hoger. De grootte van
de liftkracht is dan maar een fractie meer van de sleep-
kracht in dit Re-interval en als zodanig te verwaarlozen.

2. De golfbeweging~
De krachten die op de tunnel werken ten gevolge van de
golfbeweging zijn verwaarloosbaar. Dat komt doordat de
tunnel op 40 meter diepte ligt. Hier is de waterbewe-
ging door de golven aan'de oppervlakte al ver uitgedempt.
Tussen de diepte en de waterbeweging bestaat de volgende
relatie:
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Vx ' cosh k*~d+z2=CJ*a* . h k*dSl.n
Vy sinh k*id+z2=W*a* 'nhSl. k* cos (w *t - l:*x)

Voor zogenaamd diep wat~~ kunnen we gebruik maken van
x x ' xhet feit dat: cosh x = i*(e + e- )"i*e voor x

sinh x = f*(ex - e-x)~i*ex voor x
-2xDe relatieve fout die hierbij wordt gemaakt is e

en x hoeft niet veel groter te zijn dan 1 om deze fout
al verwaarloosbaar te doen zijn. Voor voldoende grote
waarden van kd (dat wil zeggen: diep water) en van
k(d+z) (dat wil zeggen: voldoende hoog boven de bodem)
z~jn de snelheidsamplituden dus bij benadering gegeven
door:

Vullen we onze waarden in dan krijgen we met
tV= 2*Tr.
7

a = ?,5
'" ...

k 2*7[ Vx = Vy = 4 mm/s= 40
z = -40
Deze waarde is erg klein ten opzichte van de snelheid
van de getijstroming.'Ook de maximale versnelling is
~*Vx ~4 mm/s2 is erg klein.

4.3 Eigen gewicht van de tunnel.
Er zijn drie factoren die bijdragen aan het eigen gewicht
van de tunnel: 1. betonconstructie.

2. stalen liner.
3. ballàstmateriaal.

1. Betonconstructie.
In hoofdstuk 2.1.8. hebben we een dikte aangenomen voor
de omhullende wand van 0,7 meter. Bij een uitwendige
dä.amet er-van 15 meter levert deze wand een'gewichts-



-35-

bijdrage van:

G wand = :;J * (Du2 - Di2)* f beton+g
rr . / 1= 4*40*25°°*9,81 = 771,5 kN m

Tussen de verschillende compartimenten van de tunnel zijn
scheidingswanden aangebracht. Als hier een gemiddelde dik-
te voor genomen wordt van 0,3 m.en de totale lengte aan
scheidingswanden ongeveer 4 maal de tunneldiameter is,
dan is de gewichtsbijdrage van de scheidingswanden:

G scheidingswand = O,3*4*Du* fbeton*g
= 0,3*4*15*2,5*103*9,81 = 441,6 kN/m1

Om de spanningen in de omhullende wand laag te houden
worden de treinlasten over een groot oppervlak in de
tunnelwand ingeleid. Hiervoor en voor de rijplaat waar-
op de rails bevestigd worden, gebruiken we 2 m3 beton.
Dit levert een gewichtsbijdrage van:
2* e bet onvg = 2*2,5*103*9,81 = 49~1 kN/m1

Voor de verdere afbouw van de tunnel wordt ook 2 m3
beton gebruikt.
2*2,5*103*9,81 = 49,1 kN/m1

Het totale gewicht van de betonconstructie komt hier-
door op:

1771,5 + 441,6 + 49,1 + 49,1 = 1311,3 kN/m
2. Stalen liner.

Aan de buitenzijde van de omhullende wand wordt een
stalen liner aangebracht met een wanddikte van 2 cm.
De gewichtsbijdrage van zo'n stalen liner is:
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3. Ballastmateriaal.
In de tunnel zal 75 kN/m1 aan ballastmateriaal worden
aangebracht. Dit wordt aangebracht om in het eindsta-
dium de gewenste resulterende opdrijvende kracht te
krijgen. Is er te zwaar geconstrueerd (bijvoorbeeld
een iets te dikke omhullende wand waar 1 cm al 10 kN
scheelt) of worden er in de toekomst extra voorzienin-
gen aangebracht met een belangrijke gewichtsbijdrage dan
kan er ballastmateriaal worden afgevoerd.
Is er te licht geconstrueerd dan kan meer ballastmate-
riaal worden aangebracht om de berekende maximale kabel-
krachten niet te overschrijden.
Het totale eigen gewicht van de tunnel wordt nu:
1311 + 73 + 75 = 1459 kN/m1•

4.4 Verkeersbelasting.
Deze is onder te verdelen in vier belastingen:
Ten·eerste een vertikaal gerichte belasting ten gevolge
van het eigen gewicht van het verkeer. Deze zal hierna
verder worden uitgewerkt.
Ten tweede de centrifugaalkracht in het horizontale vlak.
Deze is te elimineren door geen bochten in het zwevende
gedeelte van de tunnel aan te brengen.
Ten derde de centrifugaal kracht in het vertikale vlak.
Deze is zo klein te maken als gewenst door de kromte-
straal tussen het dalende (Of stijgende) en horizontale
gedeelt~ van de tunnel zeer groot te maken.
Ten vierde de remkrachten van de trein in de tunnel. Deze
moet worden opgenomen door schuin naar de bodem afgespan-
nen kabels in het vertikale vlak ev~nwijdig aan de tunnel
en door de opleggingen bij de landhoofden.
Op de vertikaal gerichte krachten ten gevolge van het
eigen gewicht van het verkeer wordt nu nader ingegaan.
Hierbij maken we onderscheid tussen het auto- en vracht-
wagenverkeer enerzijds en het treinverkeer"anderzijds.
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Auto- en vrachtwagenverkeer.
We gaan uit van twee rijstroken voor verkeer van klasse
60. De breedte van 'de rijstroken is 3,50 meter. Dat be-
tekent dat behalve een vertikaal gerichte kracht door
dit verkeer ook een moment kan worden veroorzaakt.
De maximale vertikaal gerichte kracht is 2.12 kN/m1 =
24 kN/m1• Ook is de kombinatie mogelijk van 12 kN/m1
met een moment van 2,50.12 = 30 kNm/m1• Hierbij is er
vanuit gegaan dat de twee rijstroken naast elkaar lig-
gen en dat hun scheidingslijn in het midden van de tun-
nel ligt.

Treinverkeer.
Om grote momenten te vermijden is het verstandig de
spoortunnel op de hartlijn van de tunnel te leggen.
Met het oog op de toekomstige ontwikkelingen moet er
van worden uitgegaan dat de tunnel ook door de nog in
ontwikkeling zijnde 6000 kW-E-lok gebruikt kan gaan
worden. Deze ongeveer 20 meter lange lokomotief die
1,8 MN weegt kan een trein van 17 MN trekken. Dit
totaal gewicht van 18,8 MN kan op vier verschillende
manieren worden samengesteld, te weten:
1. Een militaire trein met een wagongewicht van 80

kN/m1 en een gemiddeld gewicht van 81 kN/m1• De
lengte hiervan is 232 meter.

2. Een zwaar beladen goederentrein met een wagonge-
wicht van 40 kN/m1 en 'èen gemiddeld gewicht van .
42,2 kN/m1• De lengte hiervan is 445 meter.

3. Overeenkomstig de internationale stationsmodulen
een 650 meter lange trein met een gemiddeld ge-
wicht van 28,'9kN/m1•

4. De lichtst mogelijke trein met een lengte van 650
meter en een gemiddeld gewicht van 14,3 kN/m1• Bij
deze trein zitten we dus ni~t aan ons maximale ge-. .

wicht'van 18,8 MN.
De militaire trein 1, een trein uit de kategorie A
van de Italiaanse Normen(1), heeft het ,grootste eigen
gewicht per eenheid van lengte.

I
I

. !

. I
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De Italiaanse normen zijn vrijwel gelijk aan de in de
V.O.S.B. voorgeschreven belastingen.

(1) Ministero dei Lavori Publici, Roma: Norme tecbniche riguardanti
Ie opere metalliche ehe interessano Ie ferrovie pubbliche.
Decreto del 6.5.1916.
Ministero dei Transporti, Roma. Direzione Generale FS, Serv.
Lavori e Costruzioni Ufficio 60 Nuovi sovraccarichi per il
calcolo dei ponti met allici. Circolare no. 54 del. 15.7.1945.

4.5 Kabel kracht en van het verankeringssysteem.
Alleen de kabelkrachten kunnen zich aan de andere krachten
aanpassen. Deze zorgen ervoor dat de op de tunnel werkende
krachten in evenwicht zijn.
De resulterende opdrijvende kracht is de totale opdrijvende
kracht verminderd met het eigen gewicht van de tunnel:
Fres = Fopw. - Fe.g. = 1780 - 1460 = 320 kN/m1•
Door de getijstroming kan een sleepkracht optreden in beide

1rièhtingen van 39,5 kN/m •
Door de totale verke~rsbelasting (van zowel trein- als auto-
verkeer) kunnen de volgende belastingskombinaties. op de tun-
nel worden uitgeoefend:

kN/m1
I

Vertikale kracht in 0 -12 -12 -92 -92 -104

Moment in kNm/m 1 0 +30 -30 -30 30 0

Tabel 1: Krachten door verkeersbelasting
Er zijn meerdere kombinaties van krachten mogelijk. Een paar
kom'bintaties zullen maatgevend zijn. Het verankerings!?ysteem
moet zodanig zijn gedimensioneerd dat het de maatgevende
kombinaties van krachten in evenwicht kan brengen. De ver-
vormingen mogen hierbij niet te groot zijn. Voor de dimen-
sionering van het verankering~systeem zie hoofdstuk 7.



-39-

5. Controle van de aangenomen wanddikte.
De benodigde wanddikte hangt af van de volgende factoren:
- alzijdige waterdruk

de resulterende opdrijvende kracht
- de sleepkracht
- afstand verankeringskabels

toegepast~ hoeveelheid wapening en voorspanning
- soort koppeling tussen de tunnelsegmenten.
We zullen nu controleren of de aangenomen wanddikte de belas-
tingen kan opnemen bij een normaal wapeningspercentage en een
normale kabelafstand.
Alzijdige waterdruk.
De alzijdige waterdruk van 4*105 N/m2 veroorzaakt in de wand
een drukspanning. De grootte van deze drukspanning is met be-
hulp van de ketelformule te berekenen.

Iftfffftfffi
Y.,o"N/,,".t ++

0.;"'"
t

D.p = <Jb'.2*d
D = tunneldiameter
p = waterdruk
crb' = drukspanning
d = wanddikte

Figuur 21: Halve tunnelwand
Substitutie van de waarden geeft:
15.4*105 = U""b'*2.0,7

6 / 2 . 2~b' = 4,3*10 N m = 4,3 N/mm
Uitgaande van betonkwaliteit B22,5 mag worden toegelaten
0,75 f1bk = 13,5.N/mm2• We blijven dus ruim onder de reken-
waarde voor de betondruksterkte.
De resulterende opdrijvende kracht, de sleepkracht en de afstand
van de verankeringskabels mogen niet los van elkaar worden ge-
zien. Dit omdat deze drie factoren alle drie de grootte van het
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moment en de dwarskracht in lengterichting beïnvloeden.
Substitueren we de waarden dan krijgen we voor de sleepkracht
Fs = t f *U2*Du*Cd = f*1027*3,22*15*0,5 = 39,4 kN/m1

voor de resulterende opdrijvende kracht
Fr = Fopw. - Fe.g. - Fbalast

1""[" 2 . 1Fopw. = 4*Du *g*F = 1781 kN/m
Fe.g. = f bet*g(2 + 1,6 Du + ~(Du 2 - Di2) = 1409 kN/m 1

Fbalast = 50 kN/m1

Fr = 1781 - 1409 - 50 = 322 kN/m1•
De sleepkracht werkt in het horizontale vlak, de resulterende
kracht in het vertikale.
We gaan uit van de meest ongunstige situatie. Deze zou optreden
als de verankeringskabels zich bevinden ter plaatse van de kop-
pelingen van twee tunnelsegmenten en als deze tunnel segmenten
scharnierend met elkaar zijn verbonden. Het mechanisch model
ziet er dan uit als f'iguur 22 R.
Het marimaal optredende moment is dan 1/8ql 2 (zie f',iguur.22 b).
De maximale dwarskracht fql (zie f'iguur 22 c). Hier is geen ge-
lijkmatig verdeelde belasting van de sleepkracht of'van de re-
sulterende opdrijvende kracht.

: I I I I '5(' , , I , I I , I I !Al I I " I , 1, , 'Ol! ' , I I~ I I I
"'"'. ~

Q

I':z. 'i..!
I I

. /,

Figuur 22 a,b,c: respectievelijk m~chanisch
model, momenten- en dwars-
krachtenverdeling.



Het moment veroorzaakt een normaal-spanning in de wand. Het
verloop van de spanning over de tunnelwand is te splitsen in
een spanning ten gevolge van de sleepkracht en een spanning,
ten gevolge van de resulterende opwaartse kracht (zie figuur
23). .
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1. Moment.

Figuur 23: Werkrichting sleep- en opwaartse kracht
Spanning ten gevolge van sleepkracht':
()xx = ~~ met M = 1/8Qsleep12 :::-

, 1

(lxx

'\
I

r ;:./

De maximale waarden voor <r.x:x ten gevolge van de sleepkracht
treden op voor y = +idu en y = -fdu resp. +7,5 m en -7,5 ~.
CY-xxmax. = ± 45,8*12 N/m2

Het verloop van Txx over de tunnelwand is:
\rxx (~) = 45:,8*12*cos ~
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Spanningen ten gevolge van de resulterende opwaartse kracht.

q-xx =

De maximale waarden voor()xx ten gevolge van de resulterende
opwaartse kracht treden op voor z = +t~ en z = -t~ respec-
tievelijk +7,5 m en -7,5 m.
, 2~xx max. = ± 375*1
Het verloop van ~xx over de omtrek is:
~xx (0)= 375*12*sin 0

De maximale spanning teedt op daar waar de som van de spannin-
gen van sleepkracht en resulterende opdrijvende kracht maximaal
is:

I

Qlxx (~) =,45,8*12*cos 0 + 375*12*sin ~
d ÇJxx: ~0) - 0
. d (~ -Extreem als

45,8*12*sin ~ = 375.1·2*cos.~
I

~ = arctan .~
voor ~ = 830, 1730

q-xx max. = + 378*12 N/m2 ,.,
\,',
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Als we de lengte van een tunnel element 50 meter nemen dan is
~xx max. = 0,945 N/mm2• Vermenigvuldigen we dit met de veilig-
heä.dsrac bor- ';((=1,7) dan wordt Cïxx = 1,6 N/mm2• Bij toepassing
van betonkwaliteit "B22,5 (met "eenutoel. ~ 1,3 N/mm2) is een
gering wapeningspercentage nodig om de spanning op te nemen •

2. Dwarskracht. •

De dwarskracht veroorzaakt een schuifsppaning in de wand. We
splitsen de dwarskracht weer op in een dwarskracht ten gevolge
van de sleepkracht en een dwar-akr-ach t ten gevolge van de resul-
terende opdrijvende kracht.
Schuifspanning ten gevolge van sleepkracht.

Çlyx = %;i waarin Q = f*qsleep*l
S 2RdH - 2'

= Y
b = 2d
I =70rR3*d
d = wanddd.kb e

R = t(~ + Ki)
*';R2 _ y2'

= 7,15

Het verloop vancryx over de tunnelwand is:
O-yx (0) = 1,25*1*sin ~
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Schuifspanningen ten gevolge van de resulterende opwaartse
kracht.

2- z

Het verloop van de schuifspanning over de tunnelwand is:
.~zx = 1024*1*cos 0

D~ maximale Tzx treedt op daar waar de som van de Tzx van
sleepkracht en die van de resulterende opwaartse kracht maxi-
maal is.

d (J ~ x (~) _ °
d j3 -

1,25*I*cos ~ = 10,24*1*sin ~
~ = arctan ~ ,
~ = 70

ÇJ~ x (70) = 10,32*1 I il/II/-

Dit is als

. - - . 2Bij een 50 meter lang tunnelelement ~s~~ max. = 0,516 N/mm •
Vermenigvuldigen we dit met >f = 1,7 dan wordtq-~x = 0,877 N/mm2•
Voor B22,5 is een T van 0,65 N/mm2 toelaatbaar. Een gering wa-
peningspercentage is dus ook hier voldoende.
Conclusie: De wanddikte van 0,7 meter lijkt in eerste instan-

tie te voldoen. De druk in de tunnelwand ten ge-
gevolge van de alzijdige waterdruk is 4,3 N/mm2
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2(toelaatbaar 13,5 N/mm ).
De trekspanning ten gevo Lge van een moment in
langsrichting is 1',6 N/mm2 bij een lengte van
50 meter (toelaat~aar 1,3 N/mm2).
De sChuifspanning ten gevolge van de dwarskracht
in langsrichting is 0,877 N/mm2 (toelaatbaar

20,65 N/mm ).
Voor opname van het'moment en de dwarskracht
moet een gering wapeningspercentage worden aan-
gebracht. Wel moet in een later 'stadium worden
onderzocht hoe de situatie verandert door intro-
ductie van de kabelkrachten en de verkeers-
belasting.
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6. Berekening van de kabelkrachten en de verplaatsingen.
6.1 Berekeningsmethode.

Na plaatsing van een tunnelelement hebben de kabels waar-
mee dit tunnelelement verankerd is allen een bepaalde afspan-
kracht gekregen. Er is hierdoor evenwicht van vertikale- en
horizontale krachten en er is momentenevenwicht.
De kracht die de tunnel op het verankeringssysteem uitoe~
fent kan echter verander.en door bijvoorbeeld verkeer door-
en stromingskrachten op de tunnel. Als gevolg hiervan ver-
anderen ook de krachten in de kabels.
De schuine doorhangende kabels hebben een ideële elastici-
teitsmodulus die varieert met de in de kabel aanwezige span-
ning en wel als volgt:
Ei = Ee .(1) .

1 + (ó*g*a)2 * Ee
12*\J3

waarin Ee = elasticiteitsmodulus van rechte kabel
'{ = specifiek volume gewicht kabel
a = hor. proj. lengte van de kabel
0- = optredende kabelspanning
g = versnelling ten gevolge van de zwaartekracht.

Ieder stukje kabel heeft een andere ideële elasticiteits-:
modulus omdat de, in de lengterichting van de kabel, ont-
bondene van het eigen gewicht de spanning in de kabel doet
toenemen van beneden naar boven.
De ideële elasticiteitsmodulus voor de hele kabel kan
worden geschreven als:

Ee

dan

Ei = (2)

1 + (~* g*a) 2 * (1 +,.,)
4 * Ee

12<rm3 16fl2
..- a+bwaarin~ m = 2

J-l = cr-a/Oö
(Ja = kabelspanning bij de bodem
Qlb = kabelspanning blj de tunnel

Voor de afl.eiding van de formulus (1) en (2) zie bijlage 2.



-47-

KobElt

Figuur 24: Overzichtstekening van het verankeringssysteem

De verlenging van een kabel is te schrijven als:

Voor de rechte kabe~s 3 en 4 wordt ditÄm dFm.lm
= Ee.Am

A = kabeldoorsnede, I = kabellengte, 6, = verlenging,' m = 3,4.

Voor de schuine kabels 1 en 2 mag niet zonder meer dF worden
aangenomen om de verlenging te bepalen, maar moet de kracht·
worden geïntegreerd van F .tot F + dF.

,De reden hiervoor is dat de Ei varieert (ideële elastici~
teitsmodul~s) met de in de kabel aanwezige kracht. De for-
mule wordt dus:

Fn + dFnr dF.ln
.Don = Fi Ein.An

Substitueren we voor Ei formule 2 en schrijven we de inte-
graal uit dan krijgen we:
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dFI'l*ln (g*t*a)2*A3n* ( 1 + P n)4 *Ee*(2Fn
24*(Fn + dFn)2*Fn2*16*p2n

+ dFn) }
t1n =

Ee*An
n = 1,2
De krachtsverandering dF in een kabel hangt af van de
verhouding van de verlengingen van de verschillende
kabels. In de formules van de verlengingen is de nog te
bepalen waarde van dF al aanwezig. De waarde voor dF
moet dus op iteratieve wijze bepaald worden.
Voor de bepaling van de uiteindelijke kabelkPachten gaan
we als volgt te werk. Eerst wordt de vertikale kracht op
de tunnel bekeken. Op iteratieve wijze worden de lengte-
veranderingen en de krachtsveranderingen van de kabels
bepaald.
Vervolgens wordt de hor-Lzontial.ekracht op de tunnel beke-
ken. De kabelkrachten zijn op dat moment de afspankrachten
vermeerderd met de krachtsveranderingen in de kabel ten ge-
volge van de vertikale kracht. Dit omdat we voor de juiste
bepaling van de lengte- en krachtsveranderingen over het
goede .interval F to~ dF + F moeten integreren. De itera-
tief bepaalde lengte- en krachtsverander~gen ten gevolge
van de horizontale kracht worden opgeteld bij de lengtever-
anderingen en kabelkrachten die de kabels hadden voordat
de horizontale kracht werd aangebracht.
Tenslotte worden bij de dan in de kabel aanwezige span-
ningen en opgetreden lengteveranderingen de krachtsver~
anderingen en lengteveranderingen opgeteld ten gevolge
van het moment van een excentrische verkeerslast. Dit
geeft de uiteindelijke kabelkrachten en lengteverande-
ringen. Met de lengtevèranderingen kan ook de verplaat-
sing van de tunnel berekend worden.
Zoals hiervoor is vermeld worden de horizontale kracht,
de horizontale kracht en het moment na elkaar ingevoerd.
Dit·is gedaan omdat een kombinatie van de krachten met
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elkaar of met het moment een krachtstoename van ongeveer
o in een kabel tot gevolg zou kunnen hebben. Bij het
iteratief oplossen wordt gebruik gemaakt van de verhou-
dingen van de lengteveranderingen van de verschillende
kabels. Een krachtstoename van 0 betekent een lengte-
verandering van 0 en een getal gedeeld door 0 is oneindig.
We krijgen dan de indruk dat een kabel met een verlenging
o niet meewerkt terwijl de dF van de andere kabel 00 zou
worden.
Om de iteratie te starten gaan we uit van beginwaarden.
Als we de iteratie snel willen laten verlopen is het zaak
de beginwaarde dicht bij de eindwaarden te kiezen. Bij de
bepaling van de beginwaarden gaan we daarom uit van het
mechanisch model van de tunnel maar als Ei voor de schui-
ne kabels nemen we dezelfde waarde als de Ee van de rech-
te kabels.
In de bijlage 3 zijn de beginwaarden voor de ten gevolge
van krachtsveranderingen vertikale kracht dV, de horizon-
tale dB en het moment M bepaald.
Ze zijn hieronder in tabelvorm aangegeven.

-

.. dV dH M

~ dV*cos2cx +dH/2*sin 0( 0
2('cos3cx+A4/A2) .. ' ~

~F2 dV*cos2cx -dH/ 0
2(cos30(+A4/A2)

2*sinot

~3 dV/2(A2 cos30(+1) -dH/2*tan 0( -M/BA4 .
~F4 dV/2(~ cos30(+1) +dH/2*tan 0( M/B
.Tabel 2: Beginwaarden voor de toename vari de I'

"~~kabéllITachten bij een vertik-ale kracht
dV~~een horizontale ki-acht-dH en een
moment M. ..



-50-

Het iteratieproces verloopt als volgt:
1. Vertikale kracht:

Een vertikale kracht dV wordt als volgt over de vier
kabels verdeeld.

dF1 dV= 2(cos 0( + 1/B2)
dF2 dV

= 2(cos ex+ 1/B2)
dF3 dV= 2(cosex. B2 + 1)
dF4 dV= 2(coso<. B2 + 1)

Waarin: B2 dF1.1 (2 .1
= b.1.Ee*A4 cos 0( - """"'24')

~ 1 =

De beginwaarden van dF1 tot en met dF4 worden ingevuld om
~1 enr24 te bepalen. Hieruit is dan de waarden voor B2
te berekenen. Met deze waarde voor B2 is een verbeterde
waarde voor dF1 tot en met dF4 te berekenen. Deze verbe-
terde waarden van dF1 tot en met dF4 kunnen ingevuld worden
om ó 1 en ~ 24 opnieuw 'te bepaLen , Hieruit is de verbeterde
waarde van B2 te berekenen. Met deze verbeterde waarde voor
B2 kunnen opnieuw de waarden voor dF1 tot en met dF4 wor-
den berekend. Dit proces kan worden herhaald tot de ver-
eiste nauwkeurigheid is bereikt.
Is de vereiste nauwkeurigheid bereikt dan kunnen de leng-
teveranderingen van de verschillende kabels worden bepaald
.en ook de hierbij. behorende krachtsveranderingen. De af-
spankrachten vermeerderd met de krachtsveranderingen zijn
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de nieuwe kabelkrachten die gebruik worden als uitgangs-
waarden voordat de horizontale kracht wordt aangebracht.

2. Horizontale kracht:
Een horizontale kracht dH wordt als volgt over de vier
kabels verdeeld.

dF1 dH= sin ex (1 17B3)+

dF2 -dH= sin cx={-B 3 ·1)+

dF3 -dH= tan 0( (1 17B3J+

dF4 = dH
tanD< (B3 + 1)

Waarin: B3 = f cos 0( - 1/ r-> 24 jcos 0( - 17 (313 .
A4(3 24 = L;;2 ofwel

(' 24 -

dF4",coslX*A2
A4*dF2

De in tabel vermelde beginwaarden voor dF1 tot en met
dF4 ten gevolge van horizontale kracht dH worden ingevuld
om (-313en r 24 te bepalen. Hieruit is dan de waarde voor
B3 te·berekenen. Met deze waarde voor B3 is een verbeterde
wa~rden van dF1 tot en met dF4 worden gebruikt omr13 en
f24 opnieuw,te bepalen. Hieruit is de verbeterde waarde
van B3 te berekenen. Met deze verbeterde waarde voor B3
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kunnen opnieuw de waarden voor dF1 tot en met dF4 worden
berekend. Dit proces kan worden herhaald tot de vereiste
nauwkeurigheid is bereikt.
Is de vereiste nauwkeurigheid bereikt dan kunnen de lengte-
veranderingen van de verschillende kabels worden bepaald
en ook de hierbij behorende krachtsveranderingen ten ge-
volge van de horizontale kracht. De nieuwe kabelkrachten
zijn de kabelkrachten na het aanbrengen van de vertikale
krachten vermeerderd met de krachtveranderingen ten gevolge
van de horizontale kracht.
De lengteveranderingen op dat moment zijn de lengteverande-
ringen ,ten gevolge van de vertikale kracht plus die ten
gevolge van de horizontale kracht.

3. Het moment (ten gevolge van de excentrische verkeerslast).
Voor het moment ligt het een stuk eenvoudiger omdat dit
alleen door de vertikale kabels 3 en 4 wordt opgenomen.
dF1 = 0
dF2 = 0
dF3 =-M/B
dF4 = MIB

.6.1 =,0

.62 = 0
M*l

Ó 3 =:B*Ee*A3
A4 M*l
~ = lr."Ee *A4

De uiteindelijke kabelkrachten zijn die kabelkrachten na-
dat de horizontale kracht was aangebracht plus die ten ge-
volge van het moment. l?ekabelkrachten .,1 en 2 veranderen
dus niet ten gevolge van het moment. Ditzelfde geldt voor
de lengteveranderingen van de,kabels 1 en 2. Bij de lengte-
veranderingen die de kabels 3 en 4 hebben nadat de horizon-
tale kracht is aangebracht moeten nog de lengteveranderin-
gen ten gevolge van het moment worden opgeteld.
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6.2 Stroomschema.
Jo.

olF,: =- ei V* ~.I.C( I (J..1fC ~'StIt+R"llJa)1

cl ç:2.: :: J.v; CM?1.fi{. / (:1*" (CAt'Jz". -f-f1"IIIa.)1
d F'J : :: JVI {J..1f ( CAIiJ ti<. -4 Ih/n" 0#- I )]

clF"If:= .Jy 1[2. .. (, .. ,1«'11' fh/J9y +-I)J

lIooll '1':=',1,S,Y Jo~ .
~N,·CE.u... Cl p"):= "Fo ...O("lpl)-2.. .. T

NEE

Vtu' _ c:JF,... 4t {I + ()'\ ........l.. , iJ ( 1+"',>"* E~ .. (2. F, +.:11=;) }
·-e~..A,tr~o(. ~ 11rF.~d,..,)a~r,1,jt-1 6 ~ /-l,1.

v4'Z.::: JFJ.'IIr.e ~(I + CY-~CL).t.*,qtt·(I+fI,dZ. .. q ..(2. Fi+JJ=.I.) J
Ec.* ".lolfC0'3« 2.11,. eFa.+ oIf'L)l", 1;.1,. 1 '1f ,....1

V,4 1:: ..lFJ'* ~ / C Ee .. II,:J)

VA;':= Jn.If.l!.I(~fl."'"l/y)

VOoR p:::.'~ ./.,,3, y. c/oe
rouDC p) : :: '"FAI;Quw Cp)

.01Ft : = "V /(J. #o.Jll'JO<. + '/2tZ)]
.,11=z: = ./~ / (2>l1 C~ 0"'- ~:l.)J
./ F3 : == c/lI,/!1>f CBu- QI)C( +/)J
cl H,: = .IV/ (u C :Zzwt< Ge'lDr..-/-I))

vo..~ 7:= 1"2,J,,Y "'oe
"FAI'e.UIV Cp),= rCp) + a?=c,P)
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1"0.1( 1'.'= ',2.,.1, V clo~
~J : = TlVieu!AJ <,0)

Jo.

dJ=,.·= ,.IN / C'.2.,. s~ ~)

./F,..::: - co/H/C"2.'" ~~)

.,/F3:= - cht'>t<~pc /C"~~ s.o:...oe)
c/A::: ./11' *" c;-.:, oe / C.z. ...~",)

v.,•.t 1':':.1...~...l,.V -"Q
']:;vi~C.-J.·= rOUDCI')-- .l.;lt-ï

.,/1=,:: dl//(i':"tJc.CV3l.,..l)j
",Fr..: =--1# I {s.:....ot.." CZS-I-I n.
o/F3 : e- - 01/1.. c.olJ( /(5';"0( ("" "/2fJ)J
.17=..,: = ./h' ...c.o«/(s.:....,.é'8l+/))

1i'0• .Il ,0:=1, 2....1,v clo~
F.<l4) Cp) := FN,.~~C').

vooR e= !,z,l, s- aloe
"FM/eu,", (pJ:=FC,PJ+oIF(/J
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"00,( ,:: " L,J/~ doe
"FCp): = -,::.u'tl"""'" Cp)

Jo..

..11=,:= 0

c:lFl.: :::p .

cl '1=2: -:; - J1/cl
cl'::,,:: HIel

HL:../:= 0

/'(.61::::'0
11.63::::JF2-.k.l/~EeItRl)
tf A"::;; ..I-,;,~I CEe. ... IIY>

"'~o'f ,.:: ~l/~V doe
"FNiel4.lA) Cp):: FC,}lJR,J

I!> I : = V 41 ~ )/41

.6~:= V.62+-Jl.d.J.
Dl:;; V 41 ~ #41" rt4..1
.6"':': V lolt.,. 1-14" -I ft.6.11

a t:» V41+H41

Ll1.:'= V.6)l+ H.6. 2-
~ %:.= V.6.3+-H~d
a~:= 1/4v.+1I4"

ZJJf.uN • F

LJ./~.o..2 ~ Al lAl.(
'F"';~4AMJ c/ »
rN,·e.....,C .2 )

'FN i~",....C J)
"FNirz "'-'-' C")
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Lijst van symbolen in alfabetische volgorde.
a
a tot

a1 min
a2 min
a3 min
a4 min
B
B1
B13
B2
B24
B3
c
d

delm 3
delm 4
delt 1

delt 2

delt 3

delt 4

del 1

del 2

del 3

del 4

= hoek tussen schuine en vertikale kabels.
= totaal gebruikte hoeveelheid kabel/afstand van

tunnel tot bodem.
= kabeldoorsnede kabel 1.
= kabeldoorsnede kabel 2.
= kabeldoorsnede kabel 3.
= kabel doorsnede kabel 4.
= kabelgewicht onder water van kabels 1 en 2.
= DF1*1/(EE*A4,.min.del 1).
= kabelverlenging kabel 3/kabelverlenging kabel 1.
= B1*(2 cos a - 1/B24).
= kabelverlenging kabel 4/kabelverlening kabel 2.
= (cos a - 1/b24/cos a - 1/B13).
= kabelgewicht onder water van kabels 3 en 4.
= afstand tussen bevestigingspunten van de ankerkabels

links en rechts.
= kabelverlenging v~ kabel 3 ten gevolge van moment M.
= kabelverlenging van kabel 4 ten gevol~e van moment M.
= kabelverlenging van kabel 1 ten gevolge van.horizon-

tale kracht dR.
= kabelverlenging van kabel 2 ten gevolge van horizon-

tale kracht dR.
= kabelverlenging van kabel 3 ten gevolge van horizon-

tale kracht dR.
= kabelverlenging van kabel 4 ten gevolge van horizon-

tale kracht dR.
= kabelverlenging van kabel 1 ten gevolge van vertikale

kracht dV.
= kabelverlenging van kabel 2 ten gevolge van vertikale

kracht dV.
= kabelverlenging van kabel 3 ten gevolge van vertikale

kracht dV.
= kabelverlenging van kabel 4 ten gevolge van vertikale

ki'ácht dV.
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DF1 = toename van kabelkracht 1 ten gevolge van belasting.
DF2 = toename van kabelkracht 2 ten gevolge van belasting.
DF3 = toename van kabelkracht 3 ten gevolge van belasting.
DF4 = toename van kabelkracht 4 ten gevolge van belasting.
DGV = gemiddelde vertikale zakking (gemiddelde van zakking

links en rechts).
DH = toename horizontale kracht.
DI = inwendige tunneldiameter.
DLH = verplaatsing links in horizontale richting.
DLV = verplaatsing links in vertikale richting.
DRH = verplaatsing rechts in horizontale richting.
DRV = verplaatsing rechts in vertikale richti~g.
DU = uitwendige tunneldiameter.
DV = toename vertikale kracht.
EE = ~lasticiteitsmodulus staal.
F = specifiek volume gewicht van staal onder water.
FEG = zwaartekracht op tunnel.
F nieuw = de nieuwe
F opw.
F oud
FR
FV1
FV2
F1B
F1G
F1H
F10
F2B
F2G
F2H
F20
F3
F30
F4
F40
G

- opwaartse kracht op tunnel.
= de kabelkracht voordat de interatie wordt doorlopen.
= resulterende opwaartse kracht.
= vertikale komponent van kabelkracht 1.
= vertikale komponent van kablekracht 2.
= kabelkracht kabel 1 bij de tunnel.
= (F1B + F10)/2 ofwel gemiddelde kabelkracht 1.
= horizontale komponent van kabelkracht 1.

= kabelkracht kabel 1 onder bij de bodem.
= kabelkracht kabel 2 boven bij ~e tunnel.
= (F2B + F20)/2 ofwel gemiddelde kabelkracht 2.
= horizontale komponent van kabelkracht 2.
= kabelkracht kabel 2 onder bij de bodem.
- kabelkracht kabe1 3 boven'bij de tunnel.
= kablekracht kabel 3 onder bij de bodem.
= kabelkracht kabel 4 boven bij de tunnel.
= kabelkracht kabel 4 onder bij de bodem •.

2= zwaartekrachtsversnelling 9,813 mis •



HDF1
HDF2
HDF3
HDF4
I
1

L1
L2
M
M1
M2
P

R Bet
R Z
T

Z
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= hulpwaarde voor toename van kabelkracht 1.
= hulpwaarde voor toename van kabelkracht 2.
= hulpwaarde voor toename van kabelkracht 3.
= hulpwaarde voor toename van kabelkracht 4.
= constante.
= lengte van bevestigingspunt kabels aan de tunnel

tot bodem.
= label 1.
= label 2.
= moment ten gevolge van verkeersbelasting.
= verhouding kabelkracht 1 onder/kabelkracht 1 boven.
= verhouding kabelkracht 2 onder/kabelkracht 2 boven.
= integer getal lopend van 1 tot en met 4 (aantal

kabels).
= soortelijke massa beton 2500 kg/m3•
= soortelijke massa zeewater 1027 kg/m3•
= nauwkeurigheid waarmee kabelkrachten moeten worden

berekend.
= verhouding afspankrachten, vertikale komponent-

kabels 1 of 2/kabelkracht kabel 3 en 4.

6.3 Programma + uitvoer in Algol. 60.
Voor het computerprogramma in de programmeertaal Algol 60
en de uitvoer zie bijlage 4 nummer 1.
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7. Optimaliseren van het verankeringssysteem.
7.1 Economische optimalisatie.

Het is onmogelijk te kiezen voor het economisch meest
aantrekkelijke verankeringssysteem zonder de rest van de
constructie in de beschouwing mee te nemen.
Bij het passeren van verkeer door- en stromingskrachten
op de tunnel worden dwarskrachten en momenten gelntroduceerd.
De grootte van deze dwarskrachten en momenten wordt belnvloed
door de grootte van de verplaatsingen die het verankerings-
systeem toelaat (ofwel de veerconstante van het verankerings-
systeem). Dit is als volgt in te zien. Ye beschouwen de
tunnel met verankeringssysteem als een verend ondersteunde
ligger, die oneindig lang is. Als deze voor de helft met
verkeer belast is, is de belasting als volgt:

mobiele belasting op
verend ondersteunde
ligger.

fWloh.
l"II!I!1~lIn"!I It litt i ,Jil'iiiltJIJj'

Deze beLastLng is hetzelfde als:

'J-7:~7(~11111 11!11I!! !I Ii i i i" ii i i i ii i i , i i , i ,
+

" , I I 'I' 'I ".11, ., !, I I , I I , , , I , ,', I , I \ \ ! , I ·t ,. ~oJ.,/2.

Figuur 25: Mobiele belasting op verend ondersteUnde ligger.
\

Ten gevolge van gelijkmatig verdeelde belasting qmob/2
treedt een zakking van de tunnel op over de hele lengte.
Door de belasting die bij x = 0 van teken wisselt worden
behalve verplaatsingen ook dwarskrachten en momenten ver-
oorzaakt.
Het verlo9p van de-dwarskracht is

voor x>O

Q = _ gmob
4~

cos ~ x - sin ~ x voor x-c0
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Figuur 26a: dwars-
krachten
verloop.Het verloop van het moment is

M = gmo~ .e -~x sin (3x
4(3

M = gmo~ e (3x sin x
4~

voor x>O

voor x <0

Hier is

.-:Figuur26b: momenten-
verloop.

(3 = ~ , k de veersti jfheid van de verankering
, EI de buigstijfheid van de tunnelkoker

Om een uitspraak te doen over de grootte van het moment en
de dwarskracht, moet voor het verankeringssysteem de veer-
konstante (k) bekend zijn. We berekenen de veerkonstante
voor het verankeringssyqteem met de minimale horizontale
verplaatsing (zie 7.2.2).
Dit verankeringssysteem heeft schuine kabels met een door-
snede van 1000 mm2jm1, rechte kabels met een doorsnede van
875 mm2jm1• De hoek tussen de schuine en vertikale kabels
is 1,44 radialen. De verhouding tUssen de vertikale kompo-
nent van de schuine kabels en die van de vertikale kabels
is 1,1.



Veerstijfheid:
in vertikale richting
D Vert. verpl.

vert. (m)

0 0
- 25kN -.0071
- 50kN -.0143
- 75kN -.0214
-100kN -.0286
-125kN -.0357

D Hor. = M = 0

-/00

-50

-2.5'
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in horizontale richting
In Hor. verpl. hor. verpl. hor.

0 0 0
20kN 0,0225m 0,0232m
39,5kN 0,0445m 0,0459m

DV = 0 DV = -104kN

M = 0

\ veR~L I~~

0.0""'5 0.01<53
k' 39, 5" IU 03 ,
I( ZONoeI( DV" ~.0"'t"S":: 0,89"'0 NI.,.",

kH ",el ::z,V'= o..86""o~N/ __

-0.001
'

-0.0/1<3 -o.olo/" -o."los6 -o·"'S"l vupl.ÜI ....

De elasticiteitsmodulus van beton Eb = 28.109 N/m2•
Als traagheidsmoment wordt genomen I = iT*(dU~di4) = 806 m4

De bijdrage van de wanden in de tunnel en de stalen liner
zijn dus even buiten beschouwing gelaten.
. ~4fkh'r =V·ÜT = 0,014

M = qmo~.0,161 = 42,7*106 Nm (op 56 meter afstand van de
2 ~ plaats waar de verkeerslast iS).

Q = 94rb = 1,86*106 N
.Dit zijn niet te verwaarlozen waarden als we ze vergelijken
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met de maximaal optredende dwarskracht en moment
ten gevolge van de opdrijvende kracht, bij een kabel-
afstand van 50 m.
1'1 max. = 1/8 q *12 = 100,6*10~mr

,
\

Q max.

Doordat dit moment en deze dwarskracht veroorzaakt worden
door de mobiele belasting kunnen zij in ieder deel van de
tunnel optreden.
Uit.de formule voor het moment is te zien dat, wanneer de
verplaatsing twee maal zo groot is het moment met een factor
2 toeneemt~ De invloed van de grootte van de verplaatsingen

op de dwarskracht is kleiner, namelijk ~(zie de formule
voor de dwarskracht).
Grotere dwarskrachten en momenten leiden tot een zwaardere
en dus duurdere tunnelconstructie. Dit kan in het bijzonder
gelden voor die plaatsen waar de tunnelelementen aan elkaar
gekoppeld worden.
Een ander probleem dat zich voordoet bij passerende treinen
is dat deze als het ware in een dal komen te rijden. Dit
wordt veroorzaakt door de verplaatsing van de tunnel door
het eigen gewicht van de trein. De locomotieven moeten de
wagons dan tegen een helling voorttrekken. Zware goederen-
treinen met dieseltractie produceren daardoor meer verbran-
dingsgassen. Worden grote verplaatsingen van de tunnel ge-
accepteerd dan zou het kunn~n zijn dat hierdoor grotere ven-
tilatoren nodig zijn om de verbrandingsgassen af te voeren.
Bovenstaande factoren pleiten voor zo klein mogelijke ver-
plaatsingen van de tunnel. Kleine verplaatsingen gaan echter
gepaard met grote voorspankrachten in vooral de schuine
kabels. Dit leidt niet alleen tot grotere kabeldiameter,
maar ook de introductiekrachten in zowel bodem als tunnel-
constructie zullen groter zijn. De bevestiging in de bodem
zaL hierdoor erg duur worden.
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Bij de tunnel zullen voorzieningen moeten worden getroffen
waar de kabelkrachten worden geïntroduceerd. Deze zullen
zwaarder zijn naarmate de kabelkrachten groter zijn. Het
kan vanuit dit oogpunt verstandiger zijn de tunnel extra
te ballasten zodat kleinere kabeldiameters gebruikt kun-\
nen worden, lichtere funderingsconstructies en lichtere
voorzieningen om de kabelkrachten in de tunnelconstructie
te introduceren. Het gevolg van extra ballasten .is wel dat
de verplaatsingen ~oenemen, wat eerder genoemde nadelen
met zich mee zal brengen.
Inspectie van de kabels en'vervanging hiervan, omdat ze
door het agressief milieu zijn aangetast, zou bij zwaar-
dere kabels minder vaak nodig zijn dan bij lichtere.
Inspectie en vervanging van de kabels is een dure aange-
legenheid. Ook dit aspect moet dus worden meegenomen bij
het optimaliseren van het verankeringssysteem.
Zouden we kiezen voor het goedkoopste verankeringssysteem
dan zou dit net voldoen aan de veiligheidseisen of er zou-
den maximaal toelaatbare verplaatsingen optreden. Vanuit
economisch oogpunt zou het verstandiger kunnen.zijn te
kiezen voor een iets zwaarder-verankeringssysteem of een
verankeringssysteem waarbij de schuine verankeringskabels
onder een andere hoek met de vertikaal staan~ Wordt hier-
door de veiligheidscoëfficiënt groter dan zou inspectie
minder vaak nodig zijn en de kabels zouden ook niet zo
snel aan vervanging toe zijn. Zijn de verplaatsingen
kleiner dan zijn de momenten en dwarskrachten kleiner
en het zware goederenvervoer zou met minder moeite door
de tunnel rijden en daarbij minder verbrandingsgassen
produceren.
Het vinden van het economisch meest aantrekkelijke ver-
ankeringssysteem is, door het groot aantal factoren dat
hierbij een rol speelt, een erg moeilijke zaak.
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7.2 Minimaliseren van de verplaatsingen.
1. Inleiding.

Het is belangrijk te weten hoe groot de verplaatsingen
zijn. Een passerende trein zou (zoals reeds eerder ver-

I

meld) bij te grote verplaatsingen in vertikale richting
in een dal komen te rijden, waar hij zichzelf uit moet.
trekken.
Bij te grote veIplaatsingen iJ?-horizontale richting door
de stroming zouden er problemen ontstaan bij de over-
gang van de tunnel van zwevend naar vast op of in de
bodem liggend. Tussen het ingeklemde of op de bodem
liggende ~unnelelement en het eerst~ zwevende zal er.
een hoek ontstaan. De vast op de betonconstructie
bevestigde rail moet deze hoek volgen over een relatief
korte afstand. Treinen zouden de rail hierdoor stoots-
gewijs-kunnen belasten in horizontale richting. Door de
wisselende stroming kunnen deze stoten in beide rich~-
tingen optreden.
Hetzelfde treedt eigenlijk op tussen het eerste en
tweed-e zwevende tunnelelement •
Zijn de verplaatsingen in horizontale en vertikale
richting groot dan zijn er problemen te verwachten bij
de koppelingen. Het is erg moeilijk hier een_verbinding
van te maken die even sterk en stijf is als de rest van

, -de tunnel. Bij grote verplaatsingen in wisselende rich-
ting kan vermoeiing optreden met breuk en lekkage als
gevolg.
In de volgende paragraaf zal worden bekeken wat de
kleinste-verplaatsingen zijn, die we met dit type ver-
ankeringssysteem kunnen bereiken.

2. Methode en stroomschema.
Bij het minimaliseren van de verplaatsingen kunnen we
het 'beste naar de minimale verlaatsing in horizontale
richting werk~. Het is namelijk mogelijk de verplaat-
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sing in vertikale richting erg klein te maken maar dat
gaat ten koste van de verplaatsing in horizontale rich-
ting. Die wordt dan erg groot. Mînimaliseren van de
horizontale verplaatsing levert zoals we later zullen
zien een waarde voor de vertikale verplaatsing die
kleiner is dan die in horizontale richting.
Het is belangrijk om van het maatgevende belastings-
geval uit te gaan bij het optimaliseren. Een andere
belasting door verkeer of stroming mag geen grotere
verplaatsingen geven. We zullen daarom controleren of
het belastingsgeval dat we kiezen werkelijk de grootste
verplaatsingen geeft bij het uiteindelijk gekozen ver-
ankeringssysteem.
We kiezen voor een maximale verkeersbelasting van 104kN/m1
en een maximale stromingskracht van 39,5kN/m1•
Er zijn drie waarden die kunnen variëren:
1. kabeldiameters
2. de hoek tussen de schuine en vertikale kabels
3. verhouding afspankracht tussen de schuine en verti-

kale kabel (Z).
Aangenomen wordt een hoek 0( (bijv. 450). Bij deze hoek
~ gaan we zowel de kabeldiameters als de verhouding
(Z) van de afspankracht tussen de vertikale komponent
van de schuine kabel en de recht-e'kabel variëren. Die
combinatie van Z en kabeldiameters die de kleinste ver-
plaatsing geeft, wordt-genomen voor de volgende stap.
Hierbij zijn de kabeldiameters en Z vaste waarden en
variëren we de hoek ~ • Die hoek ~ die de kleinste ver-
plaatsingen geeft wordt de nieuwe waarde voor ~ •
We zijn nu weer bij het begin aangeland, namelijk het
variëren van de kabeldiameters en Z. Het interval waar-
over de kabeldiameters en Z gevarieerd worden, wordt wel
steeds kleiner, evenals de stappen tussen de verschil-
lende waarden van Z en de kabeldiameters. De gunstigste
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waarden voor Z en de kabeldiameters worden genomen en
hiermee variëren we ~ • Ook ~ wordt met kleinere stappen
over een kleiner interval gevarieerd. Dit proces wordt
herhaald tot het verplaatsingsverschil tussen twee op-
volgende malen dat dit proces doorlopen wordt,voldoende
klein is.
Hierna volgt een stroomschema van de berekening. Zoals
daarin te zien is worden de kabelkrachten in het program-
ma getest of ze positief zijn. Is dit niet het geval dan
wordt de berekening afgebroken. Dat wordt gedaan omdat
kabels geen druk op kunnen nemen. Verder rekenen zou dan
verspilling van rekentijd zijn.
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LE,..s L.,_.~. 0l

;0. 'F.;i~ t-~w~v,~~y

VZ:= 1-jD
VIII:= '1-)(
VR~:= w-v
Voc: = '=-,:s'

Z:= ?
~:=n.l.:= )(

R~:= 11,,:::.V

NEE

NEE

'hl/AI v,~/t= ve'Y'l
8,~:= ~
.,q.s'_;_:::. 11.3
Z-.....:..". : = Z
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.z:=z~
R,:= Rz:= R,~
f1J:= R'I:= R,~
0( : = iS'

NEE

NEE

NEE

~ VeJt'pL.: = vG(I'L.
O(~:= 0(

.DRuk .y : ,7=; é.- -;z:;
ve'Y'L. • ves]: vt!.tlt'l.
17" :I 1i~:I z,. 0(

Ivolti~ 'tr\~ ve",L-m.:.. ve,vI.J>f
jl9

.>__ N_E_' E::...,__ ( EINDE)

v.t:= zÁ ;/,:=2.- ....~; ,::..t.,. v~
V" .- , /. ... ".- 11 vA,/. _11+ Vl9l/

,.".- "", "':1 ",.-'7,- '~Jy-n, 7..z
v'lb:= VR.3/.A.; 11':= Il~-1I.9~h;wl=R,+ VR~

VA':= V«/2; ,j:=II(_o,I~; 1::::0(+ Vo/L



Verklaring van de symbolen.
= verhouding vert. komponent schuine kabel-

kracht/vertikale kabelkracht.
= ondergrens Z.
= bovengrens Z.
= aantal delen waarin interval van Z wordt

opgedeeld.
= kabeldiameters van resp. kabel 1 tot en met

4.

z

p
q
m

A1, A2, A3, A4

x
y
n

v
w
0

ex
s
t
1

VZ
VA1
VA3
V

F1, F2, F3, F4
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= ondergrens kabels 1 en 2.
= bovengrens kabels 1 en 2.
= aantal delen waarin interval van A1-en A2

wordt opgedeeld.
= ondergrens kabels 3 en 4.
= bovengrens kabels 3 en 4.
= aantal delen waarin interval van A3 en A4

wordt opgedeeld.
= hoek tussen schuine en vertikale kabel.
= ondergrens hoek ~ •
= bovengrens hoek 0( •

= aantal delen waarin interval van ~ wordt
opgedeeld..

=
;grootte interval Z.

grootte interval van Ai en A2.
grootte interval van A3 en A4.
grootte interval ex. •

=
=
=
= kabelkrachten van resp. kabel 1 tot en met

4.
verpl. = horizontale verplaatsing.
vert. verpl. = vertikale verplaatsing.
min. verpl. = minimaal bere,kende verplaatsing.
vorige min. verpl. = minimale verplaatsing in vorige loop.
A1 min. = kabeldiameter voor kabels 1 en 2 bij

kleinste verplaatsing.
A3 min. = kabeldiameter voor kabels 3 en 4 bij

minimale verplaatsing.
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Z min.
0< min.

= Z waarbij verplaatsing minimaal is.
= hoek waarbij verplaatsing minimaal is.

Het programma hebben we opgesplit~t in twee losse
programm?'s. Het eerste deel loopt van blok 0 tot 4.
De resultaten van het variëren van Z en A1 en A3 worden
dan afgedrukt. Met het beste resultaat gaan we verder
naar bet tweede blok van 4 tot 6. Ook deze resultaten
worden afgedrukt. Is de vereiste 'nauwkeurigheid bereikt
dan wordt het proces beëindigd. Is dit niet het geval
dan gaan we van hieruit terug naar blok O.
Hierdoor is een snellere iteratie mogelijk naar de
minimale verplaatsingen, omdat de grenzen waartussen
de variabelen variëren iedere keer opnieuw vastgelegd
kunnen worden.
De~e twee afzonderlijke programma's zijn te zien in
bijlage 4.2 en 4.3
De hiermee verkregen resultaten zijn te zien in de
volgende paragraaf.

3. Resultaten.
In tabel .3 zijnde resultaten van de computerbereke-
ningen weergegeven, voor een horizontale belasting
~an 39,5kN/m1 en een vertikale verkeersbelasting van
-104kN/m1•

- ~
De vertikale verplaatsing is bij een 0<. = 1,10 rad.,; een
Z van 1,44 en een kabeldoorsnede'van de kabels 1 en 3
van respectievelijk 1000 en B75 mm2 slechts 0,0300 m
en de rotatie is arctan (0,0062/7)_ = 0,050~' o.

variatie waarde v/aarde waarde waarde nieuwe nieuwe nieuwe nieuwe verpl.
van oe in rad. Z Ai, A2 A3, A4 z Ai, A2 A3, A4 hor. (m)

in mm2 in mm2

Z· Ai; A3 0,785 - - - - 1,1 900 1200 0,0612,
- 1,1 900 1200 1,050 - - - 0,0498

Z· Ai; A3 1,050 - - - - 1,4 1000 900 0,0464,
. - 1,4 1000 900 1,10 - - - 0,0462

Z· Ai; A3 1,10 - - - - 1,44 1000 875 0,0459,

Tabel 3: Resultaten computer berekeningen.
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Nu moet worden gecontroleerd of deze belasting de maat-
gevende belastingscombinatie is. Alle belastingscombi-
naties worden daarom in tabel 4 gegeven met de daarbij
horende verplaatsingen.
DH in DV in M in DLH in DLV in DGV in I> in 0
kN/m1 kN/m1 1kNm/m mm mm mm

0 0 0 0,0 0,0 0,0 0
0 -12 30 0,6 -4,7 -3,4 0
0 -92 30 0,6 -27,5 -26,3 0
0 "';104 0 : 0,0 -29,7 -29,7 0

39,5 0 0 , 44,5 ·-6 4 -0,3 0, ,
20 - -104 0 23,2 -32,9 -29,8 0
39,5 ;"'104 0 45,9 -36,2 -30,0 0
39,5 -92 -30 45,1 -31,5 -26,6 0
39,5 -92 30 46,4 -34,0 -26,6 0
39,5 -12 -30 I 44,0 -8 6 -3,7 0,
39,5 -12 30 45,3 -11,1 -3,7 0

Tabel 4: Resultaten computer berekeningen waarin DLH,.
DLV, DGV resp. verplaatsingen links horizon-
taal, links vertikaal, gemiddeld vertikaal
zijn enq de ro~~tie is.

Ook moet worden gecontroleerd of de kabelkrachten niet
negatief worden, dit zou immers druk in de kabels bete-
kenen. Dit is samengevat in tabel.5 •.
Zoals uit de tabel 41blijkt is er een belastings-
combinatie waarvoor de vervormingen in horizontale
richting groter zijn. Het is de belastingscombinatie
DV = -92 kN/m1, DH = 39,5 kN/m1 en M = 30 kNm/m1• De
verplaatsing is dan 0,0464 m in horizontale richting.
Dat is 4*10-4m meer als de belastingscombinatie waar-
mee het verankeringssysteem geoptimaliseerd is. Dit
verschil is zo klein dat we dit verankeringssysteem
niet opnieuw gaan optimaliseren met de maatgevende
belastingscombinatie. Hierbij wordt nog opgemerkt dat
wanneer de 0(, Z, Ai en A2 aangepast worden aan de.maatgevende belastingscombinatie, hierdoor de verplaat-
sing in horizontale richting ten g~volge· van de belas-
tingscombinatie DV = -104 kN, DH = 39,5 kN weer groter
zal worden.
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DH in DV in Min F1 in F2 in F3 in F4 in
kN/m1 kN/m1 1 kN/m1 kN/m1 kN/m1 kN/m1kNm/m

0 0 0 207,8 207,8 65,4 65,4
0 -12 30 206,8 206,8 51,3 55,5
0 -92 30 200,8 200,8 14,1 18,2
0 ~104 0 200,0 200,0 10,5 10,5

39,5 0 ° 230,9 186,6 48,5 68,6
20 -104 0 211,4 189,0 5,3 15,5
39,5 -104 0 223,1 178,8 0 20,1
39,5 -92 -30 224,0 179,7 7,7 23,6
39,5 -92 30 224,0 179,7 3,5 27,8
39,5 -12 -30 230,0 185,6 45,0 60,9
39,5 -12 30 230,0 185,6 40,8 65,1

Tabel 5: Extreme kabelkrachten.

4. Beschouwing kabelkrachten.
Bij geen enkele belastingscombinatie wordt de kabel-
kracht in kabel 3 of 4 negatief. Wel zien we dat bij
een belàsting van DV = -104 kN en DH 39,5 kN de kabel-
kracht in kabel 3 tot 0 nadert. De kracht in de kabel
is dan slechts die ten gevolge van het eigen gewicht~
De verplaatsing door de werking van de getijstroming
op de kabel zelf die tot dusver buiten beschouwing is
gelaten zou bij zo'n lage kabelspanning een rol kunnen
gaan spelen. ,
De maximale kracht die in de kabels 3 en 4 op kan tre-
den is 68,6 kN + kabelgewicht = 68,6 + 6,5 = 75,1 kN.
Dat is een spanning van 75,1*103/875 = 86 N/mm2•
De variatie'in de kabelkrachten van de kabels 1 en 2 is
niet zo groot, maar de spanning is hoger. De maximale
kabelkracht in de kabels 1 en 2 is 230,9 kN, de minimale
178,8 kN. De spanningen variëren dus van 178 N/mm2 tot
231 N/mm2•
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5. Conclusie.
Bij het berekenen van de minimale verplaatsingen onder
de extreme belastingssituatie zien we de kabeldoorsnedes,
de afspanverhouding Z en de hoek ~ veranderen. De kabel-I
doorsnede van de kabels 1 en 2 nemen toe. De verlenging
van een kabels is immers

Als de kabeldoorsnede groter wordt, wordt de kabelver-
lenging kleiner. Dit geldt echter maar tot een zekere
waarde omdat de ideële elasticiteitsmodulus van de kabel
ook afhankel,ijk is van de kabeldoorsnede. Dit verband is
als volgt:

Ee
Ei =

De kabeldoorsnede komt tot de.derde macht in de formule
van de ideële elasticiteitsmodulus voor. Hij gaat echter
pas een rol spelen als de factor (t.a~2.A3 * Ee de waarde

, 12 F
1 gaat naderen. De toename van de kabeldoorsnede zal dan
op een gegeven moment procentueel kleiner zijn dan de
afname van de ideële elasticiteitsmodulus. Dit heeft tot
gevolg dat de verlenging van de kabel weer groter wordt.

De afspanverhouding tussen de vertikale komponent van
de kabelkrachten 1 en 2 en dè kabelkrachten 3 en 4 (ver-
houding Z) zal zo groot mogelijk zijn. Dit om de kabels
1 en 2 een zo groot mogelijke voorspanning te geven. De
ideële elasticiteitsmodulus die voorkomt in de formule
voor de verlenging van de kabels 1 en 2 hangt immers af

van de spanning die in de kabels aanwezig is. Dit blijkt
uit de hierbovenstaande formule.
De afspanverhouding is echter wel aan een maximum gebon-
deh. Als we deze te groot maken treedt er druk op in de
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kabels 3 en '+. Een kabel kan geen druk op~emen, dus
moeten we dit voorkomen.

De kabeldoorsnede van de kabels 3 en 4 neemt af. Dat
is als volgt .te verklaren. Als de kabeldiameter van
deze kabels klein is zal het deel dat deze kabels naar
zich toe trekken van de verkeersbelasting ook klein
zijn. Hoe kleiner dat deel is hoe kleiner de kracht
in de kabels mag zijn bij het afspannen. Dit levert
voor de kabels 1 en 2 een grotere afspankracht en dus
een kleinere vervorming. We zijn echter aan een minimum
gebonden voor de kabeldoorsnedes 3 en 4. Zouden we name-
lijk de vertikale (verkeers) belasting voor een nog gro-
ter deel op laten nemen door de kabels 1 en 2 dan neemt
bij een volle verkeersbelasting de spanning zover af dat
wederom de ideële elasticiteitsmodulus een rol gaat spe-
len, die op zijn beurt de verlenging van de kabel be-
ïnvloedt.

Tot slot de variatie in de hoek ~ • Door de hoek tussen
de vertikale en schuine kabels groter te maken wordt de
komponent in horizontale richting groter. Een-kracht in
horizontale richting ten gevolge van de stroming zal dan
beter opgenomen kunnen worden en met kleinere vervormin"':
gen. Ook hier zijn we weer aan een maximale hoek gebon-
den. Wordt deze hoek te groot dan zal de verkeersbelas-
ting in vertikale richting een grote spanningsvariatie
in de schuine'kabel ~eroorzaken. Dit omdat de vertikale
komponent van een erg schuine kabel klein is en de hori-
zontale komponent groot. De grote spanningsvariatie geeft
dan een grote variatie in de ideële elasticiteitsmodulus.
Bovendien gaàt bij een grote hoek de doorhang van de
kabel een rol spelen. De hoek die de kabel werkelijk
maakt met de bodem en de tunnel wijkt dan steeds meer
af van de in de berekening aangenomen hoek. Hierover
meer in de volgende paragraaf.
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6. Verschil tussen de werkelijke en de aangenomen hoek.
We hebben bij de berekening als hoek voor de schuine
kabels de hoek aangenomen tussen de punten A, B en C
(zie figuur 28). In werkelijkheid zal de hoek die de
schuine kabel met de vertikaal maakt, kleiner zijn.
Dit komt doordat de kabel zal doorhangen ten gevolge
van zijn eigen gewicht (zie figuur 27). Hoe groot dit
verschil is in graden zullen we oplossen door op itera-
tieve wijze de werkelijke hoek te bepalen.

+ kRo.cJ,l J_ ka.beL
-4- j ~,', ....$~ C(

R c = N01U1oa..LkRa.C.Át

= fe ''J' '* c.o-:l ex

Figuur 27: Krachten in de kabel ten gevolge van .
eigen gewicht.

le,~,
J e,~,

Figuur 28: Kabellijn ten gevolge van
eigen gewicht.

L. H = 0 dus FH in A = FH in B
L. V = 0 dus FV-B-(Fv-B) = 0 waarin B is kabelgewicht

onder water.
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er geldt: C< + f = TC/2 ~ (3 = 1(/2
verder geldt: 0( - 0( W = (!J - (3 w
(b) in (a) geeft ex - lXw = TC/2 - ex

FHtan exw = PV FH = FV *tan 0( w

-0( Ca)
Cb)

-:- (3w Cc)
(d)

Ce)8 = arctan FV-Br w FR
(d) substitueren in (e) geeft:

_ (FV-B)- arctan ~V *tan 0( w
in Ce) geeft:

(f)

"'TL! (FV-B)exw = 2 ex - 2 + arotan ~V*tan 0( w (g)

Als eindwaarde vonden we in de vorige paragraaf voor~:
o

0( = 1,1 rad. ofwel 0( = 63,0 •
Vullen we dit in, in g en nemen we als uitganswaarde
voor CXw ook 630 dan wordt de berekende ()(wdirekt na
het afspannen van een tunnelsegment:

CXw 2 6 '9 ( ~4,24 - 16,29)= * 3,0 - ° + arctan4,24*tan 63 '
O(w = 58,85.
Als nieuwe waarde voor O(W wordt de gemiddelde tussen
de berekende en de voor de berekening ingevulde 0( w;
Dit'om de iteratie te versnellen.
0( .. (63 + 58,85) - 60 93w - 2 -,.
Met ()(w= 60,93 in formule g vinden we een CX w = 60,69.

0( - C60,93 '+ 60,69) - 60 8w - 2 -,
Tijdens het minimaliseren van de verplaatsingen in de
vorige paragraaf is het verschil tussen de werkelijke
en de aangenomen hoek verwaarloosd. Dit is bij de uit-
gangswaarde waarmee we begonnen ook wel veroorloofd.
Deze uitgangswaarde was 450 ofwel 0,785 rad. De werke-
lijke hoe~ is dan bij een kabeldoorsnede van 900 mm2:



-77-

B = 9,4 kN (kabelgewicht onder water).
Fv1 = (2*1~~~1,1).1,1 = 83,8 kN (bij een Z = 1,1)

= 2 45 90 t 83,8 - 9,4* - + arc an 83,8 tanOCw

Dit geeft uiteindelijk eenCXw van:

O(w

O(w = 43,3
De relatieve fout in cosinus en sinus tussen de werke-
lijke en aangenomen hoek is dan
cos 45 - 'cos 43,3

cos 45
sin 45 - sin 43,3 0,03 ofwel 3%sin 45

Het verschil tussen de aangenomen en werkelijke hoek
is bij de in het vorige hoofdstuk gevonden hoek, waar-
bij de verplaatsing minimaal is, niet veel groter in
absolute zin. Slechts 2,20 als 0<= 630 tegenover 1,70
bij een ~van 450•
Dat dit verschil groter is heeft drie oorzaken.
Ten eerste doordat de hoek zelf is toegenomen. Hierdoor
is de ontbondene van het kabelgewicht die loodrecht op
de kabel staat toegenomen van f e.~*sin 450 tot f e.g~
sin 630•
yervolgens is oo~ de totale lengte van de ka~el groter
geworden en daarmee ook het totale eigen gewicht. De toe-
name van de lengte is van 110/cos 450 tot 110/cos 630•
Tenslotte is ook de kabeldoorsnede met 100 mm2 toegenomen
van 900 mm2 tot 1000 mm2•
De grootte van de absolute fout wordt verkleind doordat
de afspanverhouding is toegenomen van 1,1 tot 1,44. Deze
zo·rgtervoor dat de kabel strakker wordt getrokken.
Alhoewel de absolute fout b~perkt blijkt is dit niet het
geval voor de relatieve fout. Immers cos 60,8 en cos 63
schelen meer als cos 43,3 en cos 45.
cos 63 - cos 60,8

cos 63 = - 0,075 ofwel - 7,5%

sin 63 - sin 60,8sin 63 = 0,02 ofwel 2%
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.Daarom kontroleren we de kabelkrachten en verplaat-
singen, maar dan uitgaande van de werkelijke hoek ~w.
Hoe dit in het programma is verwerkt is te zien in
bijlage -Y.3.

In sommige gevallen is de hoek tussen de rechte lij-
nen AB en BO aangehouden. Dit is het geval bij de ver-
lengingen van de kabels 1 en 2:
.J\ dFn.ln~n = Eû.xn waarbij n = 1,2

hierin is ln = co! 63 en niet cos go,8
Ook waar de invloed van de kabelverlenging op de ver-
plaatsingen wordt berekend moet als hoek 630 in plaats
van 60,8 gebruikt worden.
De kabelkrachten en verplaatsingen worden nu berekend
bij het maatgevende belastingsgeval.
Dit is-een sleepkracht in horizontale richting van
39,5 kN/m1 en een mobiele belasting in vertikale rich-
ting van -104 kN/m1• Verdere gegevens zijn:
De afspanverhouding Z is 1,44.
De hoek ~BO is 630•
De hoek tussen kabel 1 kabel 3 is 0en .60,8 •
De kabeldoorsnedes van de kabels 1 en 2 zijn 1000 mm2•
De kabeldoorsnedes van de kabels 3-en 4 zijn 875 mm2•
F1 = 209,5 kN was 223,1 kN
F2 = 164,2 kN 178,8 kN

- -

F3 = --0,3 KN OkN
F4 = 21,8 kN 20,1 kN

DLH. = 0,047 m 0,046 m
DGV =-0,030 m -0,030 m
We zien dat de kabelkracht in kabel 3 negatief wordt.
Omdat kabels geen druk op kunnen nemen voldoet dit ver-
ankeringssysteem dus niet meer. Een kleine aanpassing
van het verankeringssysteem is echter al voldoende om. .
geen druk meer op in de vertikale kabels te krijgen.
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Als we de afspanverhouding 1,42 in plaats van 1,44
maken treedt zelfs bij het maatgevende belastingsge-
val geen druk meer op in de vertikale kabels. De
maximale verplaats!ng is dan echter wel toegenomen
van 0,046 tot 0,048 meter. De kabelkrachten zijn voor
de kabels 1 tot en met 4 respectievelijk 208,9 kN;
163,7 kN; 0,2 kN; 22,2 kN. Dit bij gelijkblijvende
kabeldiameters en een gelijk gebleven hoek.
Tot slot moet nog worden opgemerkt dat de werkelijke
hoek die kabel 1 en kabel 2 met de vertikaal maken
verschillend zijn in geval van horizontale belasting
sprake is. Dit verschil is echter een stuk kleiner dan
het eerder genoemde verschil tussen de werkelijke en
de aangenomen hoek.
Bij bovenstaand maatgevend belastingsgeval is de werke-
lijke hoek van kabel 1 0,20 groter als de berekende
60,8 en de hoek van kabel 2 is 0,40 kleiner als de
berekende 60,80•
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Bijlage 1.
Ventilatie.
In principe zijn drie ventilatiesystemen mogelijk:
1. Dwarsventilatie, waarbij zich buiten de verkeersbuizen apar-te

kokers bevinden voor de aanvoer van frisse lucht resp. de af-
voer van verontreinigde lucht. In de wanden tussen de verkeers-
buis en de luchtkokers bevinden zich op'regèlmatige afstanden
openingen, via welke de luchtstroom de verkeersbuis dwars over-
steekt. De luchtkokers gaan op de oevers over in vertikale
schachten (meestal ter plaatse van het in de oever gebouwde
gesloten gedeelte), waarin ventilatoren zijn opgehangen. Boven
in de schacht bevinden zich roosters via welke frisse lucht
wordt aangezogen en bij de andere verontreinigde lucht wordt
uitgestoten. Teneinde "kortsluiting" te voorkomen moeten deze
roosters zich voldoende ver uit elkaar bevinden (de uitlaat-
roosters bijvoorbeeld in hoge torens, de inlaat in lagere).
Hieronder is dit ventilatiesysteem schematisch weergegeven.
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. : : : : : : : : = : .. ~: : : : '
'. 'it 'it lifL? 'i''?~ 'it_~ 'it9 9 ~ 'it9 ti} I: Cf.·
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Conclusie:
De maximum concentratie van de schadelijke stoffen:treedt op
bij stilstand van de lucht in lengterichting van de tunnel.
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2. Semi-dwarsventilatie, waarbij frisse lucht wordt aangevoerd
door afzonderlijke kokers en via op regelmatige afstanden
in de scheidingswand aangebrachte openingen de verkeersbuis
binnenstroomt. Op deze manier bouwt zich een overdruk op in
de rijbuis, waardoor de lucht (met verontreinigingen) af-
vloeit naar de beide uiteinden van de rijbuis en daar de
tunnel verlaat. De rijbuis doet dus zelf dienst voor de
afvoer van lucht, waardoör hiervoor geen extra kokers nodig
zijn zoals bij systeem 1. Op de oevers behoeven dus alleen
schachten, ventilatoren en aanzuigroosters voor frisse lucht
te worden gebouwd. Hieronder is het systeem van de semi-dwars-
ventilatie schematisch weergegeveno

'jEEN LO"'JtttlloOH doo'R

wiNd EH/O} lIE'ilkEE"R
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hEic:l v, dooR wiNd EN/
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Lv, ~ - ...4.·.l11 re.

Conclusie:
De maximum concentratie van de schadelijke 'stoffen treedt
op bij stilstand van het verkeer en windstilte.

3. Langsventilatie, waarbij in de verkeersbuis buiten het profiel
van vrije ruimte aanjaagventilatoren worden opgehangen. De ven-
tilatoren geven een impuls aan de luchtmassa, waardoor een
luchtstroming in langsrichting van de buis ontstaat. Door
deze stroming zal frisse lucht aan het ene einde van de buis
naar binnen komen en zal de verontreinigde lucht aan het ande-
re uiteinde de buis verlaten. Onder norm~le omstandigheden
wordt deze langsluchtstroom in stand gehouden door de impul-
sen van het rijdende verkeer. Bij intensief of langzaam rij-
dend yerkeer versterkt de kunstmatige ventilatie de impuls
van het verkeer. Bij stagnatie (stilstand) van het verkeer
zullen de ventilatoren het alleen moeten doen. Er zijn nu
geen aparte luchtkokers en ventilatiegebouwen meer nodig,
daarentegen moet het dwarsprofiel van de verkeersbuis worden
vergroot om de ventilatoren te kunnen onderbrengen.

Gti.
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Conclusie:
De maximum concentratie van de schadelijke stoffen treedt op
bij tegenverkeer of tegenwind.
De invloed van de tegenwind,of het verkeer kan het noodzake-
lijk inaken om het systeem omkeerbaar te maken,. dan wel andere
maatregelen te treffen, zoals doseren van het tegenverkeer of
stoppen van de ventilatie.

De keuze tussen de systemen wordt bepaaLd door fysieke mogelijk-
heden en kosten. Ten aanzien van dit eerste zij opgemerkt, dat
langsventilatie minder geschikt is voor buizen met tweerichting-
verkeer (de verkeersimpuIs kan tegen die van de ventilatoren in-
werken), terwijl zij niet voor zeer lange tunnels kan worden ge-
bruikt. Bij grote lengten kunnen zich nàmelijk veel au~o's gelijk-
tijdig in de tunnel bevinden. Om de uitlaatgassen voldoende te
verdunnen is dan veel frisse lucht nodig per tijdseenheid, het-
geen gepaard gaat met hoge luchtsnelheden, die hinderlijk zijn
voor het verkeer. Alhoewel ,één en ander per geval berekend moet
worden, ligt de praktische bovengrens voor langsventilatie b~j



-84-

lengten van 2 à 2t km. Bij semi-dwarsventilatoren kan men tot
grotere tunnellengten gaan, daar de lucht naar beide uiteinden
stroomt en dus -bij een zelfde tunnellengte- kleinere snelheden
in het eindportaal zullen optreden dan bij langsventilatie,
waar alle lucht in één richting beweegt. Bij dwarsventilatie
spelen deze begrenzingen niet (zij wordt bijvoorbeeld toegepast
in de 16.285 m lange St. Gothard-tunnel met tweerichtingen-ver-
keer).
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Bijlage .2.

Bepaling van de fictieve E modulus ten gevolge van de doorhang
van een kabel met een grote voorspanning.

Tnh g N/m1
JIJ, kabelgewicht =

kabeldoorsnede = A m2
kabellengte = Lm
lengte AB = I m
spankracht in

de kabel = FN (is gem.
spankracht).

~ ex-~ -- - - - -- -- -- --...,..
~. I

Als f/l <1/10, dan is de doorbuigingslijn AB op te vatten als een
parabool en is de spankracht F vrijwel gelijk aan de ontbondenen
van F langs de recht AB = Fab.
Als de doorbuigingslijn AB een parabool is dan geldt:

is de vergelijking van de krom-
me AB in het x-y-assenstelsel.
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~r':__.__} (reeksontwikkeling) •

t cL .z.
= I{ 1+ 'Iz (~)J ob:

a

Als Fab naaroo,dan is de kabel recht. De lengte verandering, die
is te wijten aan het wegzaken van de doorbuiging f, is ~l = L-l
Dus L:l .t = ././{ I + ~ (1:)"}d~ - ~

1:1

~ I .t ol~ :t= / oI;t! + ;{ I(;;r ) oI.'JC - -Io 0 ~

IJ /..I(~).z= /2 o{~ ot::c
1:1

Substitutie van (~tlevert:

Dus:

De kabel is buigslap, dus voor ieder punt van de kabel geldt:
buigend moment = 0
Voor x=~t : --;:;;;6*1+ ~(9*~D().t'.z=,o

J /= t -M Co-:l 11( ..., ~~

'"1 0 ~6
Daar bij,benadering geldt, dat Fab = F = gemiddelde voorspan-
kracht in de kromme AB, is:

Dus;

Hoe kan dit gegeven gebruikt worden in de vertaling van de kromme
kabel AB met elasticiteitsmodulus E, spankracht F, dwarsdoorsnede
A en lengte L, ,naar een rechte kabel AB met een fictieve elastici-
teitsmodulus Ef, spankracht F, dwarsdoorsnede A en lengte 11

fictieve kabel moeten ge-De rekeneigenschappen van echte kabel en
lijk zijn.
Bij de kromme kabel geldt:
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A-I; = lengteverandering door de kabeldoorhang.
EI = fictieve E-modulus ten gevolge van kabeldoorhang.
Voor de kromme lijn wordt de volgende spanning - rek relatie
gesteld:
cr- ,

'"~--
~/=E= ;~

EI=
oIv- clr ~= -*-alE R 0/('41)

-+-----~é.

clr6.1/J ?air . Voor de kromme lijn

Dus Ef

Hoe groot is

Verder is a = -I..GD:) oe ~ if/IJ = Y= ~uJ; e , vcrll.VT'l.lljrz w,·.J..i

12- ~1 12 cr-3
Dus Ef = y2 ~ "* ---:t = .z.

-111 Q fi ( y",~)

waarin Ef = fictieve elasticiteitsmodulus ten gevolge van de
kabeldoorhang.

cr = optredende kabelspanning.
't = specifiek volumegewicht van de -kabel.
a. = horizontaal geprojecteerde lengte van de kabel.

Als nu: Ee = elasticiteitsmodulus van de kabel op zich.
Ei = ideële elasticiteitsmodulus ten gevolge van kabel-

rek ~ kabeldoorhang.
dan .geldt het volgende: ë,= (/* ~L

Na substitutie van Ef

V
ti. == Ee +-é I "",tll- Ee. == Fe. eA/

sr: 0-
Ei. = ~J~€e. z: E"~lfrr ..Ef" a: =

l2.tfcr2· Ee."ëf
= -)2. volgt voor Ei:
(ffta. .

E~

V
é' - -'J - E/

E~1t Ef

Eë+Ej

Zoals uit bovenstaande formule van Ei blijkt, hangt deze af van
de in de kabel aanwezige spanning CT.
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In de onderstaande grafiek is Ei uitgezet als funktie van a voor
verschillende staal spanningen en een Ee = 2,05*105 N/mm2•

-"'.......... -\'\ ~ ~ r-;
\ \ -, r-.r-,
\ " <, <,-,
\ -, <,
\

\ ~

\ '\ t\_. ~.

\ . <;
-, <,

<,

<; """r--.. --I---

cr = 500 N/r:lm2

cr = 400

cr = 300

cr = 200

cr = 100

Het eigen gewicht van de kabel is te ontbinden in een kracht lood-
recht op verbindingslijn AB en een kracht evenwijdig aan de kabel~

100 200 300 400 500 600
-------a m

Door de gelijkmatig verdeelde kracht g sin 0( loopt de spanning in
de kabel lineair op van beneden naar boven. Dit betekent dat de
Ei boven niet gelijk is aan de Ei onder.
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rekening te houden wordt de formule
3~* Co:) 2« ~ ../J

2 {t * r.l verder uitgebreid.

Om hiermee

Uit volgt na substitutie van
'It,IE Gc:Y:) ol« ll' _./ J

"",ef c= ~'t

(-,=;. +"'i="6 ) ('"Ti, - "'Fo.)
= c'*

r-j,.z", ~.t

bovenstaande

I!lsr I!l~ ,{
Ef = - is te schrijven als Ef = __, * -l:.f ÁA--c. fl

Substitueren we in Ef bovenstaande formule voor 66/ dan volgt

2 1 2. 3
Ef I ~*O;: /2cr.;,= -2, '* 41(' K"it ~l v:;::, = ()'''' 0.) 2.*
Ef = /2. ~~* 16e2.

( ~a.).t U-I-f.iJ Y

Hieruit volgt voo~ Ei:
Ee

als volgt te schrijven
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Afleiding van de formules voor ankerkrachten.
ituatieschets.

Kabel 1 E1 = E1 Kabel 3 E3 = Ee
A1 = A1 A3 = A3
11 = l/cos ()( 13 = 1
F1 = F1 F3 = F3

Kabel 2 E2 = E2 Kabel 4E4 = Ee
A2 = A2 A4 = A4
12 = I/cos 0( 14 = 1
F2 = F2 F4 = F4

Op grond van aymmet r'Le ,van het verankeringssysteem en een horizon-
tale belasting die in beide richtingen èven groot is nemen we A1 =

A2 en A3 = A4.
Toename van de vertikale kracht.
Als na plaatsing van een tunnelsegment de kracht in vertikale
richting toeneemt met dV dan zal het tunnelsegment toch in even-
wicht moeten blijven.
De evenwichtsvergelijkingen blijven gelden:

L H=o
L '/=0
L M:.o

Door c met
krijgen we:

(0.)

aL v:= J 1-,* ltY;)« +. 0/ ~2. GcY.I 0( + J. FS + c;(""F'r (b)

0( V ti .:zsh = 0/ 1-.2. * C«) Q! ... D + cl 1-,# ... ~ C« )

2/3 te vermenigvuldigen en daarna van b af te trekken

ofwel': ol r:; = ol"'F'I
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.:1,3'* E3 "* R.J 6.J'* E~ .. 11,3
ol~ ~ =_.(.J .c

6" .".E,,* R" .ALl * Ee* 11'1
d. h., =

~'1
= ~

Omdat dra :: cI"F" en Rl == R" volgt hieruit: odl=A4

Tekenen we de verplaatsingen links en rechts van het tunnelseg-
ment in een Williot dan krijgen we

.6 H011.; "Z .. N[ <44.L

• 4,
,LA:V.~-

onderstaande figuren •
~ Jloll,"zo",l:o..ol.

J
-../~''!.'-
, ."
/

~4
0(

A2. ~

Hoewel dF1 en dF2 aan elkaar gelijk zlJn hoeven de verlengingen
~1 en ~ 2 niet aan elkaar gelijk te zijn, omdat de E1 en E2 ver-
schillende waarden kunnen hebben.
Als we_er van uit gaan dat het tunnelsegment onvervormbaar is
moet de ".A Horizontaal links gelijk zijn aan A Horizontaal rechts.
Of uitgedrukt in Ä 1, A 2, .:13," A 4 en ()(•

A3.. (, L13 )' (,..A 2)- C~ 0(- ~_~l1t- - -AI = .67_ - * ~
C.,.-.) Cl. en CIC 5 t..,., 0( C4:) IX s,.c..,.., cc.

(cl)

ofweI - A3 '* ~ Cl( + A , = A ij ~ c.cr:> De - 6 2.

Metll.3=-.:14_wordt dit: AI +.A2. == 2..t-A4* c..o-:>O( Ce )

.A4Stel = /324-
A 2. I

• 'Vergelijking(e1gaat dan over in

~ I = (2.. * ~«- Ij (!2.4) *" Ll '+

,6y _ cl F" * E, .. R,:Jt. ~'" .. ../_ JF"..t- 3,
AI oI'F,if e;« fJ'I-. ~ -oIF,

met B1 :::;

g gesubstitueerd in f geeft:
IA I.f '* ol 7=ï == (.t *' eer:> ()( - 'f32. " ) * À ~ * 0/ r" it 7$1 ofwel
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Substitutie van dF1 = B2*dF4 in de drie evenwichtsvergelijkingen
levert: elV

~y
o/;z:-~ = ------

20-11éC4?Oi.* 734+1) ~"Opmerkingen: We hebben gesteld dat 6'i = f3.%.""
oI'Fi*~Voor 62 geldt: ~2=

t:v:lot '" [;'.1. '* 19.z
Zoals we in de vorige bijlage al hebben gezien hangt E2 af van
de in de kabel aanwezige spanning. We moeten om de verlenging
~2 te bepalen E2 dus integreren van F2 tot F2 + dF2.

Het.

~.z = ( )aI + r,.Q.
--!~
1.2~ .

Het tweede deel wordt:

is:

c



-93-

is

is

Dus voor 2 vinden we:
clJ=;*..t'

(, +LLZ
- Go') Ol ~ Ee'" R:t.

oIh,*,(A4 = /ft.,.Ee '"

r y;.~)'.2 ... I)}*(, +1-' J y* ~e 71(- (..t r:z + d"F.z II
'21./ (" I-~.,. el FL) 2.... "7=",2 2. '* , 6*" f-'L:l. J

0/ 7=",., ... (4') 0( '" I}2-

~"ot' ..("F":t. 'r (y*~)2.,," 1J/ ...(t+fJ)lf*~*(2*F.t."'~1iJ
I + .2

'2.1.( .. Cr~ + o/?'iJ .....~2.2. >t" ,6' ",,~.1.
We zien dus dat de te bepalen factor dF2 al in ~ 24 zit.
~ 24 wordt gebruikt om dF2 te bepalen.

1

=

Voor .A 1 geldt in feite hetzelfde als voor L12
al r; * -I .Jf (, + (y;,~)L" IJ! .. r, +/,) ";.!;" .. (2.F, + eI"F, ) I

.a I = E. ot' 1l,;fGd"JD( 2~ ~ (""'F, + dF,).lrlf- =:» *-16 ...~.t J
d r, 7I(--t

E, =
Gt:n",J(.dl'" IJ,

E, ...IJ ,-I( c:..o? Cl(

ElfJ(.~li

cl F, tI(-./ al< 1),,,. GVj 0(

c..d) 0( 1If 41" /tI rt' ~ al< /}"
:J3 f = =

We zien dat ook de waarde dF1 al in de constante B1 voorkomt.
B2 = B1 (2 cos ~ - 1/(324). De waarde B2 wordt gebruikt voor
het vinden van de waarden dF1, dF2, dF3 en dF4. Omdat in de waarde
B2 de dF1 en dF2 al aanwezig zijn moeten dF1 tot en met-dF4 itera-
tief worden opgelost.
Eerste benadering dF1, dF2, dF3 en dF4 ten gevolge van dV.
Als eerste benadering voor de krachtstoenames in de kabels zouden
we ervan uit kunnen gaan dat E1 = E2 = Ee. Dit is een redelijke
benadering als de spanningen in de kabels 1 en 2 hoog zijn.
( ~ 200 N/mm2).
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omdat dF1 = dF2 en A1
geldt dan:
A 1 = à 2.

= A2
0/ F% )j'-t

~2=------
CdJOl '" E.t..II' ,ft ~

Dit in vergelijking e geeft:

Dit in de evenwichtsvergelijkingen a, b en c geeft:
cl J/ ~ CA':> ~ «

cl 1-, =
:l"i(Lrc..:n'1O{ +- I1v/I1.z.)

cl JI' "'" GcT"J e D(

cl r;_ :. ~ '* ('C4'J.Je( + /I~//}~)

oIV
cl r; ::---/1."....----

~ ""(-9:'" Gd;)JD(+ I )

oIV
c!F(,: ~ *' (' fl.t.:It- ~.J()l -1-1)

f}~

Deze waarden worden ingevuld om ~24, B1 en B2 te bepalen. We
vinden dan voor dF1, dF2, dF3 en dF4 nieuwe waarden, die we
dF1 nieuw, dF2 nieuwe, dF3 nieuw en,dF4 nieuw noemen. De itera-
tie verloopt snel, zo zal later blijken, als we voor de nieuw in
te vullen waarden de gemiddelde nemen van de daarvoor ingeVulde
waarden en de nieuwe verkregen waarden, ofwel:

cl 1-2- >
d.~ >-
0/ 1-,., ~

( cI"F, + a/ r; N'~U_ )

2
(ol ra. + o/7.z N;~"'-)

.2

( 0/ r:J + cl h ,v;~uw)

2.

(cl "F~ ..,.0/ ~ N;e~) .
z
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Dit herhalen we tot de gewenste nauwkeurigheid is bereikt.
Toename van de horizontale kracht.
We stellen weer de evenwichtsvergelijkingen op:

..L H=o
LV=-o
.L M =0

0{ F; __'~D( - d~>fI~1I( = 0111
ol r-, .lt' c.cY.>0( +"'/7=2 ... c...n 11( + al ~ + alr~ = (>

cI"F; ...Go? Ol: ..... ..23 + cI""F; '* :a =- o
De williots van de verplaatsingen zien er als volgt uit:

"'_:-;ó Ho'AizON7'Qa.l ____.
----------7 'R'

/
/'R /

/
/
/

/

",
" -, -,,

-,
-,

------------~L'
._:- ä..l{oR.iZOl'lTo.a.L -+

L

A3
/

Gaan we weer uit van een onvervormbare tunnel dan zou exact
gelden:

Omdat 4Ó 1 en ,6, 2 in dezelfde ord.evan 'gr-oote liggen als .6 3 en
~4 en d vele malen groter is kunnen we bovenstaande formule
schrijven als: , _/ .a,'

Cl( '" y ("0/ -I- ~ Holl. L - -'l /-IDN.Il ) .

ofwel
ol ~ 0/ + 4 Ho/i.l. - ~ !/DI{. R.. <===:> 4 Holl. L .....~ Holl. R.

Uitgedrukt in A 1, ~ 2, A 3, 6 4-en 0( geeft dit

(d')

A3 (3 /341 -

.0.4
(3 ~"- -.62 -

substitueren in d1 geeft:

.ó 3 '* ( ~/3 - Cd.)D{) = ~ YJII.(C4:)Cl - 1:24)

EJ ~' ,.q.l cI~(t. 1* ------- = substitutie in e
...t 'If oIl-.J oI7=".J

::

r Cl 'J

(e ')
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ofwel

ol ~ 'It ( '~/J - ~C()

d F3 =- - 0/ Fct:lf-733 waarin

= 0/ "F""",( C-.a') C( - ~2i1)
::63 = (CAr,) IJ( - '012't )

(~(I(- '7(3/J)

geeft

Substitutie van dF3 = -B3dF4 in de evenwichtsvergelijkingen geeft:
alJ{

~"" .. (~J+IJ

DI' 1-/.. G4?~

cI';z:::j = - s.:.... ti< é , ..,..1/83)

Ook nu zien we weer dat in B3 de termen dF1, dF2, dF3 en dF4 voor-
komen. We moeten dus wederom iteratief te werk gaan.
Eerste benadering van dF1, dF2, dF3 en dF4 ten gevolge van dH.
Als eerste benadering zouden we er weer van uit kunnen .gaan'dat
E1 = E2 = Ee. De waarden (3 13 en (3 24 zijn dan aan elkaar gelijk
en B3 wordt 1.

Deze eerste benadering ingevuld in ~ 1, ~ 2, ~ 3 en A 4 levert ons
de nieuwe waarden van dF1 tot en met dF4. De gemiddelde waarden van
de ingevulde en verkregen dF1 tot en met dF4 kan weer als volgende
benadering worden ingevuld tot de vere~ste nauwkeurigheid is ver-
kregen.
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Moment op het tunnelsegment.
Evenwichtvergelijkingen : L. H = 0

L V=o
1: M =0

d t; rt- ~ « « d ~ "* ~ 0(. = 0 ( Q. ")

("d "'F, + d"F~) '* C-d::I1;( + oI7=J..,. clF~= 0 1.6"J

/1-1- d73 *,.6h -JP"",. ~/~ '= 0 . (c':)

Uit a" en bilvolgt dat dF1 = -dF2 en dF3 = -dF4.
Substitutie hiervan in c" geeft dF3 = -M/B

dF4 = M/B
dF1 = 0
dF2 = 0

Opmerking: Bij ~ M = 0 is de som van de momenten om punt R geno-
men. Dit is het punt waar de krachten F1 en F2 elkaar
kruisen.
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