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1. Algemene samenvatting

De afstudeeropdracht van studie “Projectmanagement Infra” is gebaseerd op een onveilige verkeerskundige situatie aan de Munnikensteeg in de gemeente Zwijndrecht.

De weg is een belangrijke verkeersader voor de gemeente en het bedrijfsleven van en naar rijksweg A16. Op de kruising van de Munnikensteeg met de Geerweg vinden veel verkeersongevallen plaats. Voor dit probleem is gekeken naar een geschikte verkeerskundige oplossing, waarbij rekening is gehouden met het verkeersaanbod tot 2020.

Op basis van verkeerstellingen en prognoses is een beeld gecreëerd van de te verwachten verkeersafwikkeling op het kruispunt. De meeste passende oplossing op het kruispunt is het  aanleggen van een rotonde. Een belangrijk onderdeel van de opdracht was het zoeken naar een geschikte rotondevorm. Een vorm die voldoende aansluit op de bestaande situatie en waarvan de afwikkelcapaciteit van de rotonde voor het verkeersaanbod tot 2020 afdoende zal zijn.

Al snel is gebleken dat voor deze situatie een standaard rotondevorm (enkel- of dubbelstrooksrotonde)

niet het gewenste effect (lees verkeersafwikkeling en verkeersveiligheid) zou hebben. Er is gezocht naar “bijzondere” verkeersvormen zoals turborotondes. Tijdens de inventarisatie van richtlijnen voor deze nieuwe rotondevormen is gebleken dat hiervoor nog geen landelijke richtlijnen beschikbaar zijn. Wel heeft Provincie Zuid-Holland inmiddels ervaring opgedaan met het aanleggen van o.a. turborotondes. De Provincie heeft hiervoor rekenmethodieken ontwikkeld als een afgeleide van de formule van Bovy. Deze methodieken zijn ook toegepast op de situatie bij de Munnikensteeg. De verzadigingsgraad (Verzadigingsgraad = Intensiteit/Capaciteit) is bepalend voor de doorstroming van het verkeer. Bij een verzadigingsgraad boven de 0,8 zullen de toeritten van de rotonde komen vast te staan. Hieruit is een ontwerp van de rotonde gekomen.

Naast het ontwerp is op basis van de te verwachten verkeersbelasting (veel vrachtverkeer) de meest geschikte asfaltopbouw op de rotonde bepaald. Als deklaag bij een rotonde komen eigenlijk maar weinig asfaltsoorten in aanmerking. SMA en ZOAB zijn toegekend als verhardingen in de zwaarste verkeersklasse. Op de rotonde rijdt relatief veel zwaar verkeer. Verder zal er wringend verkeer ontstaan bij het oprijden op de rotonde (met name de vrachtwagens). Dit vraagt om een zeer dichte structuur van het asfalt. Steenmastiekasfalt is hiervoor de meest geschikte deklaag. 

Voor een goede en veilige verkeersafwikkeling op de rotonde is ook gekeken naar voorzieningen die voor een snelle afvoer zorgen van het op de verharding gevallen hemelwater.Om economische redenen is het niet wenselijk een hemelwaterafvoerstelsel te dimensioneren op de hoogst gemeten regenbui ooit. Voor de rotonde is gebruik gemaakt van de volgende berekeningsintensiteit:

100 l/sec./ha. (0,6 mm/min). Er is hierbij uitgegaan dat wateroverlast 1 maal per 10 jaar kan optreden. Hierop is de hemelwaterafvoer gedimensioneerd.

Een belangrijk onderdeel voor het uitvoeren van de rotonde is het KAM-plan (kwaliteit- arbo en milieu). Met name het onderdeel kwaliteit en arbo spelen een grote rol bij de uitvoering van het werk. 

Het werk zal worden uitgevoerd op een drukke weg. Totale afsluiting van het kruispunt lijkt onmogelijk (alleen ’s nachts en in de weekenden). Derhalve zal het werk gefaseerd worden uitgevoerd, waarbij gewerkt zal worden met wegverkeer.

Om de risico’s tijdens de uitvoering tot een minimum te beperken is voor de uitvoeringsfase een risico-inventarisatie gemaakt, waarbij tevens is aangegeven wie verantwoordelijk is voor het ondervangen van het risico en wat de voorgeschreven beheersmaatregelen zijn om het risico te voorkomen.

Om de kwaliteit om het werk te waarborgen is een kwaliteitsplan gemaakt, waarbij is gekeken naar:

- de projectorganisatie;

- overlegstructuur;

- wijze waarop resultaten worden gecontroleerd (keuringsplan)

Projectorganisatie:

De projectorganisatie is inzichtelijk gemaakt. De onderlinge relaties tussen de functies is vastgelegd in een projectorganisatieschema. Deze bevat minimaal de leidinggevende functies, de functies die belangrijk zijn voor de kwaliteitszorg en welke personen welke functies bevatten.

Overlegstructuur:

Het gestructureerde overleg binnen het project zijn beschreven. Het gaat hierom de geplande overleggen tussen de partijen die bij het project betrokken zijn. Iedereen moet op de hoogte zijn van de gemaakte afspraken. 

Wijze waarop het eindresultaat wordt gecontroleerd (keuringsplannen):

Alle keuringen en controles die op het werk worden uitgevoerd zijn in een keuringsplan/ -matrix vastgelegd. 

Als gevolg van het ontwerp van de rotonde zijn een aantal probleemstellingen ontstaan op de bestaande situatie. Binnen dit afstudeerproject zijn een tweetal zaken nader bekeken:

1. Door de rotonde zal een gasleiding moeten worden verlegd in een aangewezen kabels- en leidingenstrook.

2. Door de rotonde ontstaat een verkeersonveilige situatie voor het fietsverkeer op de Munnikensteeg.

Voor het uitwerken van de probleemstellingen zijn bij de technische plannen vooraf de doelstellingen bepaald en de randvoorwaarden en uitgangspunten. Hiermee is de projectgrens afgebakend en is binnen dit kader gekeken naar passende technische uitwerkingen voor het plan. 

Voor het verleggen van de gasleiding is een analyse uitgevoerd op de meest toegepaste leidingmaterialen. Gasleidingen moeten efficiënt, veilig en bedrijfszeker zijn, daarom is belangrijk om te kijken naar de vereiste kwaliteit van het materiaal. De analyse is uitgevoerd op basis van de eigenschappen van de materialen (met name mechanische en chemische) en de toepassingsgebieden. Hieruit is gebleken dat de materialen staal en HDPE het beste kunnen worden toegepast, waarbij HDPE de voorkeur heeft boven staal. Dit in verband met o.a. een betere verwerkbaarheid, transport, montage en kent geen of nauwelijks corrosie. 

Om te bezien of HDPE voldoende bestand is tegen de externe belastingen (zoals gronddruk en verkeersbelasting) tijdens de dienstperiode is een sterkteberekening –rekeninghoudend met 2 belastingcombinaties- gemaakt van de leiding conform NEN 3650, 3651 en 3652. 

Hieruit is gebleken HDPE voldoende bestand is tegen de optredende spanningen op het materiaal en dat de deflectie (vervorming) binnen de toelaatbare bepaalde deflectie valt. De materiaalkeuze is hierdoor gevallen op PE 100 SDR-11
Ter plaatse van de oversteekplaats van het fietsverkeer is in het ontwerp van de rotonde, de Munnikensteeg voorzien van 4 rijstroken. In combinatie met de hoge verkeersintensiteit geeft dit voor het fietsverkeer een onveilige situatie

Voor het veilig kruisen van de Munnikensteeg is als oplossing een ongelijkvloerse kruising aangedragen. Om dit te realiseren is gebleken dat een verdiepte fietstunnel het beste is in te passen in de omgeving.

Voor de maatvoering (breedtes en hoogtes van de fietstunnel is gebruik gemaakt van de richtlijnen in de ASVV 2004 (Aanbevelingen voor de verkeersvoorzieningen binnen de bebouwde kom). Daarnaast is gebruik gemaakt van een rapport van Rijkswaterstaat “Bruggen en viaducten”, hoofdstuk “Onderdoorgangen” (publicatie d.d. 2 januari 2004). Hierin worden aanbevelingen gedaan over de dikte van het beton voor dek, wanden en vloeren. 

Op basis van dit ontwerp is verder geredeneerd over de constructieve aspecten en uitvoering. Voor de constructieve aspecten is een analyse uitgevoerd op de te verwachten belastingen. Hiervoor is onderscheid gemaakt in rustende belastingen (eigen gewicht en grondbelasting) en veranderlijke belastingen (verkeersbelastingen). De belastingen zijn in verschillende belastingcombinaties doorgerekend in het programma Matrix-frame. Voor de maatgevende momenten op de constructie is de wapening bepaald.

Gezien de gewenste snelle bouwtijd en de beperkte ruimte voor de bouw is tot een bouwproces gekomen, waarbij een bouwput in damwanden is uitgevoerd. Omdat de tunnel onder het grondwaterniveau wordt uitgevoerd is aandacht besteed aan bronbemaling. Door de slecht waterdoorlatende ondergrond is de voorkeur gegeven aan zwaartekrachtbemaling. Voor de uitvoering van de tunnel is de voorkeur gegeven aan prefabelementen, in plaats van in het werk gestort beton in verband met de snelle bouwtijd.

2. Inleiding 

De afstudeeropdracht van studie “Projectmanagement Infra” is gebaseerd op een onveilige verkeerskundige situatie aan de Munnikensteeg in de gemeente Zwijndrecht.

De Munnikensteeg in de gemeente Zwijndrecht is een verbinding tussen de autosnelweg A16 en de Geerweg. De weg is van regionaal belang en betreft een weg buiten de bebouwde kom met een snelheidslimiet van 80 km/h. De weg ligt in de gemeente Zwijndrecht en is in beheer en onderhoud bij het waterschap Hollandse Delta.

Dagelijks maken circa 10.000 motorvoertuigen gebruik van deze weg en een groot deel van het verkeer bestaat uit vrachtverkeer. Dit vrachtverkeer heeft een herkomst van of een bestemming op de bedrijventerreinen Molenvliet en De Geer en het industriegebied Groote Lindt. Verder functioneert de Munnikensteeg als een randweg en biedt de weg een directe ontsluiting voor de wijken Heer Oudelandse Ambacht en Nederhoven en voor de polder.
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Figuur 1. Situatie Gemeente Zwijndrecht
In een Rapportage “Verbeteren verkeersveiligheid Munnikensteeg” d.d. 16-03-2003 door IBZH is een inventarisatie gemaakt van het aantal ongevallen op de kruising de Munnikensteeg/Geerweg.

In totaal hebben in de periode van 1997 tot en met het derde kwartaal 2001 43 ongevallen plaatsgevonden, waarbij bij 11 ongevallen sprake was van letsel. De belangrijkste oorzaak bij deze letselongevallen was het niet verlenen van voorrang of doorgang tussen afslaande en rechtdoorgaande personenauto’s. Het omdraaien van de voorrangsregeling blijkt dus een averechts effect te hebben gehad.

Vanwege plannen om de Geerweg als randweg in te richten is dit kruispunt nu overgedimensioneerd wat niet ten goede komt aan de verkeersveiligheid. In 1997 is vanwege de verkeersproblematiek (ongevallen) de voorrangssituatie overgezet van de Geerweg naar de Munnikensteeg. Dit heeft echter niet het gewenste effect gehad. De combinatie van veel vrachtverkeer en de onduidelijke voorrangssituatie is hier de oorzaak van.

Voor het fietsverkeer is met name de Munnikensteeg problematisch. Door een grote verkeersintensiteit en het enorme aanbod van het vrachtverkeer is dit zeker een punt van aandacht. De Geerweg en de Lindtsedijk hebben een tussenberm van 20 meter wat de veiligheid van het fietsverkeer wel ten goede komt.

Hiermee is de probleemstelling heel duidelijk aangegeven. De kruising dient dusdanig te worden aangepast, dat de ongevallen tot een minimum worden gereduceerd. Een uitgangspunt hierbij is dat -vanuit kosten overweging- zo veel mogelijk gebruik wordt gemaakt van de bestaande infra en dat de verkeersstroom tijdens de uitvoering haar doorgang moet behouden. Verder moet een dusdanige verkeerssituatie met voldoende afwikkelcapaciteit ontstaan, gebaseerd op de prognose van verkeerstoename tot 2020. 

Er is gekeken naar de meest geschikte oplossing die het beste past binnen de omgeving. Daarbij is voornamelijk gekeken naar een voorrangskruispunt met een verkeersregelinstallatie en een rotonde. Uit onderzoek is naar voren gekomen dat een voorrangskruispunt met een verkeersregelinstallatie niet de voorkeur heeft vanwege de frequente ongevallen zoals:

· kop-staart-ongevallen door verschillende reacties op het gele en het rode licht;

· ongevallen door roodlichtnegatie;

· ongevallen ten gevolge van deelconflicten in de regeling.

Derhalve heeft voor het waterschap een rotonde de voorkeur.

In de afstudeeropdracht zal op basis van een aantal uitgangspunten een geschikt ontwerp worden gemaakt van een rotonde. Voor het fietsverkeer zal een fietstunnel worden geconstrueerd.

In de voorbereidingsfase van de rotonde zal rekening moeten worden gehouden met een aantal zaken. Een belangrijk punt is de ondergrondse infra. Binnen het gebied van de rotonde zijn de nodige kabels en leidingen aanwezig. Voor het aanleggen van de rotonde zullen deze moeten worden verlegd in een aangewezen kabels- en leidingentracé. Het zwaartepunt zal met name liggen bij een te verleggen 

gasleiding.

Tijdens de uitvoering is het belangrijk dat het wegverkeer geen grote hinder ondervindt van de werkzaamheden. Totale afsluiting van de weg kan alleen plaatsvinden in de nachten en in de weekenden. Belangrijk is dat tijdens voorbereidingsfase de projectorganisatie wordt gemaakt die staat als een huis. Er dient inzichtelijk te worden gemaakt wie de aanspreekpunten zijn en waar de verantwoordelijkheden liggen. Verder speelt veiligheid een grote rol bij de werkzaamheden. Om de risico’s tijdens de uitvoering tot een minimum te beperken zal voor de uitvoeringsfase een risico-inventarisatie worden gemaakt, waarbij tevens is aangegeven wie verantwoordelijk is voor het ondervangen van het risico en wat de voorgeschreven beheersmaatregelen zijn om het risico te voorkomen.

Dit verslag vormt de samenvatting van alle afstudeerdeelverslagen, waarbij één onderwerp centraal staat “De aanleg van een rotonde op kruising Munnikensteeg/Geerweg te Zwijndrecht”.

Elk deelverslag beslaat een vakonderdeel van de studie “Projectmanagement Infra”. Conform het plan van aanpak zijn dat de volgende vakken: 

Wegenbouw

Voor het vinden van een geschikte oplossing is gekeken naar een duurzame en veilige oplossing voor de toekomst van het kruispunt de Munnikensteeg/Geerweg. Hierbij is een analyse uitgevoerd van het verkeersaanbod op deze kruising en de te verwachten verkeersinstensiteit in 2020. Op basis hiervan is een technisch ontwerp tot stand gekomen, waarbij o.a. zaken als opbouw van de verharding en rioleringsstelsel nader zijn bekeken.

Constructieleer

Als gevolg van de verkeersintensiteit op de Munnikensteeg en het ontwerp van de rotonde, zal een onveilige situatie ontstaan voor het fietsverkeer. Hiervoor is een fietstunnel gedacht, waarbij het gemotoriseerde verkeer ongelijkvloers zal worden gekruist. De fietstunnel is op basis van alle belastingen zoals verkeer, eigen gewicht, grondwater constructief doorgerekend.

Materiaalkunde

Als gevolg van de aanleg van de rotonde is gebleken dat een aantal leidingen onder de rotonde komen te liggen. Dit geeft een onwenselijke situatie in geval van een calamiteit (ontgrondingskuil bij bezwijken leiding). Derhalve is bepaald dat deze leidingen in een aangewezen kabel- en leidingenstrook dienen te worden aangelegd. Hiervoor is gekeken naar een geschikt materiaal, hetwelk tevens voldoet aan het gestelde in NEN 3650, NEN 3651 en NEN 3652

Kwaliteit, arbo- en milieuaspecten (KAM) en projectorganisatie
De uitvoering van de aanleg van de rotonde zal grotendeels worden uitgevoerd langs het gemotoriseerde verkeer. Derhalve is gekeken naar de veiligheidsaspecten tijdens de uitvoering in de vorm van een risico-inventarisatie. Een onderdeel van het plan is ook de kwaliteitsborging tijdens de uitvoering van het werk. Om de kwaliteit om het werk te waarborgen zal een kwaliteitsplan worden gemaakt voor de uitvoering waarbij wordt gekeken naar:

- de projectorganisatie;

- overlegstructuur;

- wijze waarop resultaten worden gecontroleerd (keuringsplan).

In dit verslag worden de belangrijkste punten nog een behandeld in de orde van grootte van de verdeling van vakken zoals deze is genoemd in het plan van aanpak.

	Vak
	Percentages

	Wegenbouw
	40

	Constructieleer
	20

	Materiaalkunde

	10

	Por
	10

	KAM
	10

	Eindverslag
	10

	Totaal
	100


Tabel 1. Overzicht vakken met percentage

3. Ontwerp rotonde Munnikensteeg/Geerweg

De doelstelling van het ontwerp van de kruising de Munnikensteeg/Geerweg luidt:

Het in verschillende stappen een weloverwogen keuze maken over de haalbaarheid en inrichting van het kruispunt Munnikensteeg/Geerweg, waarmee de verkeersafwikkeling, de doorstroming en de verkeersveiligheid wordt verbeterd en voor de komende jaren in stand blijft.

3.1 Randvoorwaarden en uitgangspunten 

Randvoorwaarden zijn beperkingen die van buitenaf worden opgelegd:

natuurlijke randvoorwaarden 
- Inpassing in de bestaande infrastructuur.

- Zoveel mogelijk gebruik maken van de bestaande infra.

technisch - constructieve randvoorwaarden 
- wetten en regels aangaande de wegenbouw.

economische randvoorwaarden 
- voorkomen overschrijden budget. (wordt verder niet behandeld)

Zaken als juridische voorwaarden zijn natuurlijk ook een punt van aandacht. Zoals, hoe zit het met het bestemmingsplan. Dit gedeelte is in dit verslag niet verder behandeld.

Uitgangspunten zijn de beperkingen die je jezelf oplegt:

technisch - constructieve uitgangspunten 
- lange levensduur;

- voldoende veiligheidsvoorzieningen (ook fietsverkeer)

- voldoende capaciteit

- voldoende ruimte

- goed inpassen in de omgeving

- rekening houden met eventuele bestaande plannen

uitvoeringstechnische uitgangspunten 
- eenvoudig te onderhouden

- overlast proberen te beperken tijdens de uitvoering

- tijdsduur bouwproces beperken

- voldoende ruimte maken voor eigen voorzieningen

economische uitgangspunten 
- een zo goedkoop mogelijke aanleg

Esthetische uitgangspunten

- het moet passen in het bestaande wegbeeld 

3.2 Verbeteringsvoorstellen

De verkeersafwikkeling van het kruispunt tussen de Munnikensteeg en de Geerweg is in de huidige situatie geregeld door middel van een voorrangsregeling. Hierbij moet het verkeer op de Geerweg voorrang verlenen aan verkeer op de Munnikensteeg. Ten aanzien van de verbetering van dit kruispunt zijn een viertal voorstellen beschreven, het aanleggen van een fietstunnel, het verkleinen van het kruisingsvlak (verwijderen brede middenbermen Geerweg), het plaatsen van een VRI of het aanleggen van een rotonde.

Het verkleinen van het kruisingsvlak heeft tot gevolg dat de voorrangssituatie enigszins duidelijker wordt, echter zullen deze maatregelen een beperkte invloed hebben op de hoeveelheid ongevallen. Dit aangezien de bestaande voorrangsconflicten blijven bestaan.

Het plaatsen van een VRI heeft als voordeel dat hiermee de directe conflicten tussen doorgaand en afslaand verkeer geregeld worden door de installatie. Een belangrijk aandachtspunt bij een VRI is echter roodlichtnegatie, wat weer extra ongevallen tot gevolg kan hebben.

Uit onderzoek is gebleken dat het plaatsen van een VRI 30 % minder fietsongevallen en 

15 % minder letselongevallen tot gevolg kan hebben. Echter de hoeveelheid kop/staart ongevallen zullen toenemen. Verder zal de doorstroming voor met name het vrachtverkeer richting de industriegebieden De Geer en het Groote Lindt belemmerd worden, wat zeer ongewenst is.

Door de aanleg van een rotonde kan een afname van 80 % van de ongevallen worden bereikt. Met name de reductie van de snelheid op het kruispunt is hierbij van belang. Verder heeft een rotonde een goede afwikkeling en biedt het een goede oversteekmogelijkheid voor fietsers. Ook de ruimtelijke inpasbaarheid is geen probleem.

Voor het vinden van een geschikte rotondevorm zijn tellingen uitgevoerd van het verkeer het kruispunt de Munnikensteeg/Geerweg. Hierbij is ook rekening gehouden met te verwachten verkeerstoename tot 2020. Met een toename van 30% van het verkeer is deze voldoende ingedekt.

3.3 Verkeerstellingen

Om de verkeersstromen op het kruispunt op het kruispunt Munnikensteeg/Geerweg in beeld te krijgen zijn er van zaterdag 8 maart tot donderdag 20 maart 2003 tellingen verricht.

Hier zijn de grootste intensiteiten in de periode van 8:45 uur tot 9:45 uur en van 16:15 uur tot 17:15 uur. De resultaten van deze tellingen worden in tabel 2. (ochtendspits) en tabel 3. (avondspits) samengevat. (opm. in de tellingen zitten een kleine afwijking, echter deze is verwaarloosbaar) 

Ten behoeve van berekeningen kunnen de van de rotonde gebruikmakende voertuigen worden uitgedrukt in één rekeneenheid. Deze rekeneenheid wordt pae (personenauto-equivalent) genoemd.

De omrekenfactor, waarmee de verschillende voertuigtypen moeten worden vermenigvuldigd is van een aantal zaken afhankelijk. Het aantal pea’s per voertuig moet worden beschouwd als: dat deel van de capaciteit, wat door dat voertuig wordt verbruikt. Anders gezegd: wanneer het bewuste voertuig niet aanwezig was, het aantal personenauto’s dat dan extra van de weg gebruik zou kunnen maken.

Voor een eerste berekening , wordt veelal gebruik gemaakt van het onderstaande tabel:

	Aantal pae per voertuigtype

	fiets
	0,3 pae

	motorfiets
	0,75 pae

	bestelauto
	1 pae

	ander vrachtauto
	3 pae

	autobus
	4 pae



Tabel 2. Pae per voertuigtype

Daarbij is onderscheid gemaakt in de volgende categorieën:

- lengte < 2 m 

-  motorfiets 




- 0,75 pae

- lengte 2 tot 3,4 m
-  personenauto en bestelbus


- 1 pae

- lengte 3,4 tot 7 m
-  vrachtauto




- 3 pae

- lengte > 7 m

-  autobus en vrachtauto met aanhanger
- 4 pae

Deze uitgangspunten zijn in de tellingen van de conflictbelasting (prognose tot 2020) verwerkt. De belastingen in pae zijn in tabel 3 (ochtendspits) en tabel 4 (avondspits) weergegeven.

	                      Naar 
	Munnikensteeg
	Geerweg
	Fruiteniersstraat
	Geerweg-
	Totaal

	Van
	 
	 
	 
	Lindtsedijk
	 

	Munnikensteeg
	 
	417
	610
	137
	1164

	Geerweg
	294
	 
	109
	21
	424

	Fruiteniersstraat
	206
	23
	 
	16
	245

	Geerweg - Lindtsedijk
	37
	38
	42
	 
	117

	Totaal
	537
	478
	761
	174
	 








Tabel 3. Prognose ochtendspitsuur 8:45 – 9:45 uur

	                      Naar 
	Munnikensteeg
	Geerweg
	Fruiteniersstraat
	Geerweg-
	Totaal

	Van
	 
	 
	 
	Lindtsedijk
	 

	Munnikensteeg
	 
	350
	242
	64
	656

	Geerweg
	409
	 
	25
	43
	477

	Fruiteniersstraat
	537
	146
	 
	44
	727

	Geerweg - Lindtsedijk
	141
	38
	10
	 
	189

	Totaal
	1087
	534
	277
	151
	 








tabel 4. Prognose avondspitsuur 16:15 – 17:15 uur

Gezien het verkeersaanbod is rekening gehouden met het feit dat een enkelstrooksrotonde wellicht niet zal voldoen aan de verkeersintensiteit. Een dubbelstrooksrotonde is niet wenselijk in verband met de gevaarlijke snijconflicten die op de rotonde ontstaan. Derhalve zal ook worden gekeken naar nieuwe rotondevormen in de vorm van turborotondes. 

Een turborotonde heeft in essentie de volgende kenmerken:

- op de rotonde niet weven (spiraalbelijning);

- op de rotonde niet meer dan twee stroken met voorrang ter plaatse van de aantakkingen;

- elk segment heeft één keuzestrook waarop het verkeer kan kiezen om de rotonde te  verlaten of te vervolgen.
3.4 Rekenmethodieken

Voor het berekenen van de capaciteiten van de verschillende rotondevormen zijn nog geen duidelijke landelijke richtlijnen beschikbaar, zoals van de CROW.

Door de provincie Zuid-Holland is een meerstrooksrotondeverkenner ontwikkeld om theoretische capaciteiten van verschillende rotondevormen te kunnen bepalen. De spreadsheet is gemaakt op basis van de capaciteitsformule van Bovy (CROW. Publicatie 126, bijlage 4). De formule van Bovy berekent de capaciteit van een toerit voor het autoverkeer en is gemodificeerd voor:

- 
zowel enkel- als tweestrooksrotondes met concentrische belijning en 1 afvoerstrook per 
rotondetak;

-
meerstrooksrotondes met spiraalbelijning.

Voor de berekening van de toeritcapaciteit is gebruik gemaakt van de methode van de Zwitser Bovy. De formule houdt rekening met schijnbaar conflicterend verkeer dat op de rotonde vlak voor een toerit rechtsaf slaat. Voor meerstrooksrotondes is de formule aangepast. In algemene vorm ziet de formule er dan als volgt uit:
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De formule is in het deelverslag nader beschreven.

Voor de berekening is de verzadigingsgraad een belangrijke parameter.

De verzadigingsgraad is het quotiënt van de intensiteit en de capaciteit (Verzadigingsgraad = Intensiteit/Capaciteit). Op blz. 16 van Meerstrooksrotondes: Verkenning van nieuwe vormen van de Provincie Zuid-Holland staat vermeld dat de maatgevend intensiteit optreedt indien  op één van de toeritten de intensiteit/capaciteitsverhouding boven de 0,8 komt.

In het algemeen worden de I/C-verhoudingen als volgt gecategoriseerd:

I/C ≤ 0,80 

vrije doorstroming van het verkeer

0,80 < I/C ≤ 1,00 
langzaam rijden/stilstaand verkeer
I/C > 1,00

structurele filevorming

De capaciteit van de verschillende rotondevormen is met de door de provincie Zuid-Holland ontwikkelde meerstrooksrotondeverkenner in het deelverslag berekend. De uitkomsten hiervan zijn te zien in het afstudeerdeelverslag  Hierin is te zien dat een enkelstrookrotonde op de hoofdstroom van het verkeer niet voldoet.

De keuze voor een ontwerp is gevallen op het principe van spiraalbelijning. 

Deze punten samengevat leveren het volgende op:

	 
	Maatgevend voertuig

	Ontwerpelementen
	Oostelijk deel (enkelstrooks) in meters
	Westelijk deel (turbo) in meters

	Buitenstraal
	22,00 
	21,80

	Binnenstraal
	16,75
	bi 11,25 bu 16,50

	rijbaanbreedte
	5,25
	bi 5,25 bu 5,00

	aansluitbogen toerit
	15,00
	15,00

	aansluitbogen afrit
	15,00
	15,00

	breedte toerit
	4,00
	4,00

	breedte afrit
	4,50
	4,50

	overrijdbare gedeelte
	4,00
	4,00








Tabel 5. Maatvoering ontwerp

In bijlage 1 is een ontwerptekening van de rotonde bijgevoegd.

Een belangrijk onderdeel van het ontwerp van de rotonde is de opbouw van de wegconstructie oftewel de opbouw van de weg. De plaatselijk optredende verkeers- en belastingpatronen leiden in samenhang met de draagkracht van de ondergrond tot een opbouw van de constructie.

Voor het bepalen van de verharding is het noodzakelijk om de elesticiteitsmodulus te bepalen van de natuurlijke ondergrond. Op basis van een grondboring –waaruit blijkt dat de ondergrond uit klei bestaat- is gesteld dat de ondergrond een elasticiteitsmodulus heeft van 50 MPa.

Om te voorkomen dat de weg gaat zetten, zal een aardebaan worden aangelegd van zand. Dit materiaal zorgt voor de spreiding van de verkeerslast naar de ondergrond. In het algemeen wordt bij een aardebaan van zand van voldoende dikte uitgegaan van een elasticiteitsmodulus van tenminste 100 Mpa. De benodigde dikte van het grondlichaam op een klei ondergrond is 0,80 m.

3.5 Opbouw verharding

Het doel van de verhardingsconstructie is primair het verschaffen van een vlakke rijbaan die onder de opgelegde verkeersbelasting geen ontoelaatbare vervormingen ondergaat, een voldoende lange levensduur bezit en een geaccepteerd veiligheidsniveau heeft.

Fundering

Er zal worden gekozen voor de flexibele funderingstype hoogovenslakken. Dit type kan bepaalde zettingen van de aardebaan volgen zonder dat er scheurvorming optreedt. Verder heeft hoogovenslakken bijzonder grote haakweerstand, waardoor het pakket dunner kan worden uitgevoerd. Dit is weer gewichtsbesparend, gelet op de slappe ondergrond.

Asfalt

De asfaltconstructie bestaat uit een onderlaag, een tussenlaag en een deklaag.

- Onderlaag:
De onderlaag moet de onder de opgelegde verkeersbelasting optredende 



trekspanningen kunnen opnemen.



STAB- Steenasfaltbeton is zeer geschikt als onderlaag voor zware omstandigheden.

- Tussenlaag:
De tussenlaag moet goed bestand zijn tegen spoorvorming. De tussenlaag dient een 


goede overdracht van schuifspanningen van de bovenlaag naar de onderlaag te 


realiseren.



OAB- Openasfaltbeton is zeer geschikt als tussenlaag.
- Deklaag:
De deklaag zal onder de opgelegde verkeersbelasting bestand moeten zijn tegen 


blijvende vervormingen en zal in enige mate bestand moeten zijn tegen 



trekspanningen. De deklaag moet in verband met zijn functie van rijoppervlak voor het 

verkeer voldoen aan technische eisen met betrekking tot stroefheid, levensduur e.d



Als deklaag bij een rotonde komen eigenlijk maar weinig asfaltsoorten in aanmerking. 

Op de rotonde rijdt relatief veel zwaar verkeer. Verder zal er wringend verkeer 


ontstaan bij het oprijden op de rotonde (met name de vrachtwagens) Dit vraagt om een 

zeer dichte structuur van het asfalt. 



SMA-Steenmastiek asfalt is hiervoor de meest geschikte deklaag. 

Voor het berekenen van de gewenste asfaltdimensionering wordt gebruik gemaakt van de DWW-methodiek van Rijkswaterstaat. Hiervoor zijn de volgende uitgangspunten genomen:

· Weg met strookbreedte van 4,00 meter

· Aantal motorvoertuigen per dag: 25.000

· Percentage vrachtwagen: 25%

· Gemiddelde aslast van een vrachtwagen: 9 ton = 90 kN

· Gemiddeld aantal assen van een vrachtwagen: 2,6

· De ontwerplevensduur: 20 jaar

· E-waarde ondergrond: 100 N/mm²

· Het asfalt moet bestaan uit:

SMA deklaag

OAB tussenlaag

STAB onderla(a)g(en)

· Tussen asfalt en ondergrond wordt hoogovenslakken toegepast..

Hieruit volgt de volgende asfaltdimensionering:

SMA
0/11
  3 cm

OAB
0/16
  8 cm

STAB
0/22
  8 cm
totaal

19 cm

Voor de fietspaden wordt de volgende opbouw gekozen:

DAB 0/16
4 cm

OAB 0/16
8 cm

Menggranulaat 0/40
3.6 Riolering

Een goede en veilige verkeersafwikkeling op de rotonde wordt mede bepaald door de voorzieningen die zijn getroffen voor een snelle afvoer van het op de verharding gevallen hemelwater.

Om economische redenen is het hemelwaterafvoerstelsel niet gedimensioneerd op de hoogst gemeten 

regenbui ooit. Hierin is een zekere overschrijding geaccepteerd.  Voor het bepalen van de af te voeren hoeveelheid neerslag is gebruik gemaakt van regenbui met een bepaalde constante intensiteit, de 

zogenaamde berekeningsintensiteit. Voor de rotonde is men uitgegaan van de volgende

berekeningsintensiteit:

100 l/sec./ha. (0,6 mm/min). Hierbij mag er van uitgegaan worden dat  wateroverlast 1 maal per 10 jaar kan optreden.

Hiermee wordt de volgende belasting verkregen:

100 l/s.ha = 0,01 l/s.m2 = 0,6 l/60s.m2 = 0,0006 m3/min.m2 = 0,0006 m/min =0,6 mm/min = 36 mm/h 
In de berekening is rekening houden met de afvloeiingscoëfficiënt. De afvloeiingscoëfficiënt is een coëfficiënt, die aangeeft welk gedeelte van de neerslag ook werkelijk in het afvoerstelsel terechtkomt. Asfaltverharding geeft een coëfficiënt van 0,85. Voor de afwateringscoëfficiënt van de rammelstrook nemen we 0,50.

Uit het handleiding Wegenbouw Ontwerp Hemelwaterafvoer van Rijkswaterstaat, dienst Weg- en Waterbouwkunde, zijn de aanbevelingen gehaald voor het ontwerp van de hemelwaterafvoer. De afstand tussen de kolken wordt maximaal op 40 m gesteld en voor de kolkaansluitleiding wordt een buis gekozen met een minimum middellijn van Ø 125 mm uitw. Dit om te voorkomen dat takjes of iets dergelijks zich klem kunnen zetten in de buis. Het verhang van de leiding dient minstens 1 : 1000 te zijn. 

Voor de rioolstrengen zijn geen putten toegepast, omdat in het algemeen deze putten een onderlinge afstand hebben van 80 tot 100 meter. Deze lengtes worden in dit ontwerp niet gehaald, door de aanwezigheid van oppervlaktewater rondom de rotonde. Voor de rotonde zijn in het deelverslag 6 verschillende rioolstrengen berekend. Voor het ontwerp (diepteligging en het verhang van de leidingen) is rekening gehouden met de randvoorwaarden van de omgeving. Deze zijn:

Het waterpeil in de watergangen rondom de rotonde is – 2,20 m t.o.v. N.A.P. Het maaiveld ligt op  – 0,77 m tot – 0,86 m t.o.v. N.A.P. Conform de Leidraad rioleringen is rekening gehouden met een minimale gronddekking op een leiding van 0,80 meter. 

Door het ontwerp van de rotonde zijn de kolken op een onderlinge afstand van ongeveer 15 geplaatst 

Hieruit blijkt dat het debiet van de afvoerleidingen (1,32 l/s) ruimschoots voldoen aan het maximale debiet (5 l/s). Aanpassing van de onderlinge kolkafstand wordt echter afgeraden, omdat door het ontwerp van de rotonde de kolkafstand dan te groot wordt. 

Om efficiënt met het materiaal om te gaan is ook gekeken naar de vullingsgraad van het riool. Hiervoor is gekeken naar de langste streng (90 meter). Hieruit blijkt dat een vullingsgraad van 85 % wordt verkregen. Dit is aan de krappe maat, gezien energieverliezen buiten beschouwing zijn gelaten. Voor de laatste streng wordt voorgesteld een grotere diameter toe te passen. De overige strengen zijn korter en voldoen ruimschoots.

4. KAM-plan

Voor de uitvoering van de rotonde maakt het onderdeel KAM oftewel kwaliteit, arbo en Milieu een belangrijk onderdeel uit. Het KAM-plan is geschreven vanuit de uitvoerende partij.

Het plan beslaat met name een veiligheids- en gezondheidsplan en een kwaliteitsplan.
4.1 V&G-plan

Een V&G-plan is een document waarin de coördinatie- en samenwerkingsafspraken staan voor een groot of risicovolle bouwplaats.
In het veiligheids- en gezondheidsplan moeten ten minste de volgende vermeldingen

opgenomen worden:

1. 
Een beschrijving van het tot stand te brengen bouwwerk;

2. 
Een overzicht van de bij de totstandbrenging van het bouwwerk betrokken

natuurlijke of rechtspersonen op de bouwplaats;

3.
De naam van de coördinator voor de ontwerpfase;

4. 
De naam van de coördinator voor de uitvoeringsfase;

5.
De inventarisatie en evaluatie van de gevaren aldus artikel 4 van de wet.

6. 
De wijze waarop uitvoering wordt gegeven aan de samenwerking tussen

werkgevers en in voorkomende gevallen zelfstandig werkenden op de bouwplaats,

welke voorzieningen daarbij zullen worden getroffen en op welke wijze op die

voorzieningen toezicht zal worden uitgeoefend;

7. 
De wijze waarop uitvoering wordt gegeven aan de samenwerking en het overleg

tussen werkgevers en werknemers op de bouwplaats en de wijze waarop de

T.b.v. de uitvoering is er een V&G-plan uitvoeringsfase opgesteld. In het V&G-plan uitvoeringsfase is het V&G-plan ontwerpfase uitgebreid c.q. aangevuld met de volgende onderdelen:

· Een overzicht van de bij de realisatie van de turborotonde betrokken natuurlijke of rechtspersonen op de bouwplaats;

· De naam van de V&G-coördinator Voorontwerpfase;

· De naam van de V&G-coördinator uitvoeringsfase;

· De wijze waarop de samenwerking tussen de werkgevers/ zelfstandigen wordt uitgevoerd (gecoördineerd);

· Welke voorzieningen t.b.v. de uitvoering moeten worden getroffen;

· Op welke wijze toezicht zal worden uitgeoefend op bovengenoemde voorzieningen;

· De wijze waarop de samenwerking en het overleg tussen de werkgevers en de werknemers op de bouwplaats wordt uitgevoerd;

· De wijze waarop de voorlichting en het onderricht aan de werknemers plaatsvindt.

Een belangrijk onderdeel van het V&G-plan is het maken van een risico-inventarisatie van de risico’s die zich tijdens de uitvoering kunnen voordoen. Deze risico-inventarisatie komt voort uit de veiligheids- en gezondheidsgevaren ontwerp. In bijlage 2 is deze risico-inventarisatie bijgevoegd.
In deelverslag zijn de risico’s in kaart gebracht die zich tijdens de uitvoering van het werk kunnen voordoen. Hierbij is onderscheid gemaakt in drie hoofdcategorieën: 

- organisatorische maatregelen

- technische maatregelen

- mensgebonden activiteiten

De risico’s zijn vervolgens ingedeeld in de volgende prioriteringen: 

- verdient aandacht; 

- belangrijk;

- hoge prioriteit.

Het V&G-plan moet een middel zijn om tijdens de uitvoering van het werk de risico’s te beheersen. Het plan moet dus terecht komen bij degene die het werk maken op de bouwplaats. 

De werkgevers zijn verplicht overleg te plegen met hum werknemers en hen voorafgaande aan de werkzaamheden voor te lichten over de op de bouwplaats geldende werkafspraken en te instrueren over de te heffen maatregelen. 

Er ligt voor dit onderdeel een belangrijke taak bij de KAM-coördinator. Want hij heeft tot taak deze werkgeversverplichtingen te bewaken. Hij kan dit bijvoorbeeld doen door een lijst op te nemen en bij te houden van door werkgevers of door hem zelf geplande datavoor overleg en voorlichtings-/instructiebijeenkomsten met werknemers.

De kern van succesvol V&G management zit hem feitelijk niet in een plan, maar in de bewuste wijze waarop partijen het plan gebruiken om hun projectgerichte arbozorg te organiseren. Een planmatige aanpak, ongeacht welk model wordt gehanteerd, kan een ondersteuning zijn bij het uitvoeren van V&G management. Zonder een goede en kritische instelling van alle betrokkenen, en zonder voldoende discipline van enkelingen is het echter lastig te komen tot goede werkomstandigheden. 

De aanwezigheid van kennis op de werkvloer wordt vaak voorondersteld. Hierdoor ontstaan verwachtingen die niet kunnen worden ingevuld. Het afstemmen van deze kennis en vaardigheden en de verwachtings- en rolpatronen kan de afstemming verbeteren. Het V&G Plan is een goede informatiebron om tot overleg en afstemming te komen. 

4.2 Kwaliteitsplan 

Het doel van het kwaliteitsplan is om projectmatig sturing te geven aan het project. Raakvlakken, afspraken en maatregelen tussen de verschillende partijen om de rotonde aan te leggen zullen worden vastgelegd om ze vervolgens te beheersen. In onze huidige samenleving prevaleert kwaliteit boven kwantiteit. Men behoeft niet méér van een bepaald product maar wel een kwalitatief goed product. Om de kwaliteit om het werk te waarborgen is een ook kwaliteitsplan gemaakt voor de uitvoering waarbij wordt gekeken naar:
- de projectorganisatie;

- overlegstructuur;

- wijze waarop resultaten worden gecontroleerd (keuringsplan)

Projectorganisatie:

De projectorganisatie moet inzichtelijk zijn. De onderlinge relaties tussen de functies zal moeten worden vastgelegd in een projectorganisatieschema. Deze bevat minimaal de leidinggevend functies, de functies die belangrijk zijn voor de kwaliteitszorg. Daarnaast is het belangrijk om in de projectorganisatie duidelijk te maken wie welke taken, verantwoordelijkheden en bevoegdheden heeft binnen het project. De projectorganisatie is in figuur 1. weergegeven.




Hoofdkantoor



Projectorganisatie




Figuur 1. Projectorganisatie

Overlegstructuur:

Het gestructureerde overleg binnen het project dient te worden beschreven. Het gaat hierom de geplande overleggen tussen de partijen die bij het project betrokken zijn. Iedereen moet op de hoogte zijn van de gemaakte afspraken. 

De overleg- en besluitvormingsstructuur is een onderdeel van het kwaliteitsplan. Voor aanvang van de werkzaamheden worden afspraken worden gemaakt ten aanzien van de samenstelling, frequentie, verzendlijst verslag en agenda van o.a.:
- opstartvergadering (Kick-off);

- bouwvergadering;

- werkbespreking;

- werkoverleg; 

- voorlichting en instructie;

In het deelverslag is een overzicht gemaakt van de te voeren overleggen.

Wijze waarop het eindresultaat wordt gecontroleerd (keuringsplannen):

De opdrachtgever wil dat alle keuringen en controles die op het werk zullen worden uitgevoerd in een keuringsplan/-matrix worden vastgelegd. Projectleider, werkvoorbereider en uitvoerder zien erop toe dat de controles die vermeld zijn in het keuringsplan door de daar vermelde functionarissen worden uitgevoerd en dat de resultaten daarvan worden bijgehouden.
In het keuringsplan zijn bijwoon- en registratiepunten aangegeven. De projectleider van de aannemer geeft aan de opdrachtgever tijdig bericht wanneer een bijwoonpunt bereikt zal worden. In bijlage 3 is het keuringsplan bijgevoegd.
Dit project is op gegund op basis van een traditionele aanbesteding. Daarmee ligt de verantwoordelijkheid voor het uitvoeren van het werk bij de aannemer en ligt de verantwoordelijkheid bij de opdrachtgever om het werk op kwaliteit te keuren. Het is dus voor de opdrachtgever zaak dat na uitvoering van een onderdeel van het werk, het werk wordt gekeurd alvorens met een nieuw onderdeel van het werk zal worden gestart. Deze punten worden in een besluitvormingsstructuur vastgelegd.

In de besluitvormingsstructuur komen hoofdzakelijk de personen voor die inhoudelijk betrokken zijn bij de uitvoering van het project. De personen die in de besluitvormingsmatrix worden opgenomen zijn hieronder puntsgewijs genoemd:

· Opdrachtgever (opdrachtgever);

· De projectleider;

· De uitvoerder;

· Het bedrijfsbureau.

	Functiebeslismatrix
	 

	Functie
	Bedrijfsleider
	Projectleider
	Uitvoerder
	opdrachtgever

	Taken
	 

	Het verwijderen van asfaltverharding
	 
	 
	 
	 

	en fundering
	 
	 
	 
	 

	Het verwijderen van elementenverharding
	 
	 
	 
	 

	Het verwijderen van drainage, kolken
	 
	 
	 
	 

	en putten
	 
	 
	 
	 

	Het ontgraven, vervoeren en verwerken grond
	 
	 
	 
	 

	Het aanleggen van riolering en mantelbuizen
	 
	 
	 
	 

	Het keuren van de riolering en mantelbuizen
	 
	 
	 
	 

	Het uitzetten van de asfaltverharding
	 
	 
	 
	 

	Het aanbrengen van funderering
	 
	 
	 
	 

	Het keuren van de fundering
	 
	 
	 
	 

	Het aanbrengen van de asfaltverharding
	 
	 
	 
	 

	Het keuren van de asfaltverharding
	 
	 
	 
	 

	Het aanbrengen van de elementenverharding
	 
	 
	 
	 

	Het keuren van de elementenverharding
	 
	 
	 
	 

	Het aanbrengen van de bewegwijzering
	 
	 
	 
	 

	Het keuren van de bewegwijzering
	 
	 
	 
	 

	Het aanbrengen van de bebording
	 
	 
	 
	 

	Het keuren van de bebording
	 
	 
	 
	 

	Afspraken over de  termijnbetalingen
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	

	Verantwoordelijk
	
	
	
	

	Direct betrokken
	
	
	
	

	Wordt geïnformeerd 
	
	
	
	









Tabel 6. Besluitvormingsstructuur

Om de hiervoor beschreven zaken goed te beheren is vastlegging van informatie cruciaal. De vastlegging van o.a. afspraken, wijzigingen, meer- en minderwerk, werksituatie moet goed worden gedocumenteerd.

In het kwaliteitssysteem is tevens de werkwijze vastgelegd t.a.v.:

- identificatie en naspeurbaarheid van bouwstoffen;

- keuring van bouwstoffen, (tussen) producten en (tussen) resultaten;

- kwaliteitscontrole en registratie;

- melden van klachten en afwijkingen

Verder zullen de werkzaamheden worden gerapporteerd via de verantwoording van uren en productie middels interne standaard formulieren. En zal de ontvangst en uitgifte van projectdocumenten tijdens de uitvoering van het werk worden geregistreerd en bewaakt via de projectadministratie van de uitvoerder. 

5. Materiaalkeuze gasleiding

Als gevolg van de aanleg van een rotonde op het kruispunt de Munnikensteeg/Geerweg te Zwijndrecht, is het noodzakelijk gebleken dat hiervoor de ondergrondse infra moet worden verlegd. Het is onwenselijk om met name leidingen onder de rotonde te laten leggen. Dit om reden dat in geval van calamiteit de gehele kruising buiten gebruik moet worden gesteld. In bijlage 4 is een kabels- en leidingentekening bijgevoegd om een beeld te krijgen over de situatie.
In dit onderdeel is het verleggen van een gasleiding nader bekeken.

Gezien de intensiteit van de weg, vindt de wegbeheerder (waterschap Hollandse Delta)

het belangrijk dat de leiding op voldoende sterkte wordt gedimensioneerd. Derhalve heeft het waterschap de NEN 3650-series van toepassing verklaard. Het materiaal moet voldoende bestand zijn tegen de externe belastingen zoals gronddruk en verkeersbelasting. Verder is ook bekeken of het materiaal bestand is tegen de spanningen als gevolg van de zettingen van de grond.

De doelstelling is als volgt:

Het vinden van een geschikt goedkoop buismateriaal voor een efficiënt, veilig en bedrijfszeker gasleidingsysteem, hetwelk voldoende bestand is tegen externe belastingen zoals grond- en verkeersbelasting.

Voordat aan deze doelstelling kan worden voldaan, moeten de randvoorwaarden en uitgangspunten bekend zijn. Deze zijn als volgt:

5.1 Randvoorwaarden en Uitgangspunten


Randvoorwaarden zijn beperkingen die van buitenaf worden opgelegd 

Uitgangspunten zijn beperkingen die je jezelf oplegt.

natuurlijke randvoorwaarden 

- de bestaande gasleiding dient te worden verplaatst;

- de gasleiding dient in een aangewezen kabel- en leidingenstrook te worden aangelegd;

technisch - constructieve randvoorwaarden 
- het leiding moet voldoen aan de normeringen zoals deze zijn genoemd de NEN-3650-series

economische randvoorwaarden 
- het werk moet zo goedkoop mogelijk worden uitgevoerd.

Uitgangspunten zijn beperkingen die je jezelf oplegt.

technisch - constructieve uitgangspunten 
- het materiaal moet duurzaam zijn;

- het materiaal moet voldoende bestand zijn tegen corrosie

- het materiaal moet onderhoudsarm zijn

- het materiaal moet makkelijk verwerkbaar zijn (eenvoudige verbindingstechniek lichtgewicht leidingmateriaal e.d.)

uitvoeringstechnische uitgangspunten 
- het materiaal moet makkelijk verwerkbaar zijn

- overlast (verkeer) proberen te beperken tijdens de uitvoering

economische uitgangspunten 
- het materiaal moet goedkoop zijn

5.2 Materiaalkeuze

In eerste instantie is gekeken naar een geschikt materiaal. Op basis van de mechanische en chemische eigenschappen van leidingmaterialen is een keuze gemaakt.

Mechanische eigenschappen:

De mechanische eigenschappen beschrijven het gedrag van een materiaal als er een kracht op wordt uitgeoefend Voorbeelden van mechanische eigenschappen zijn de sterkte, de hardheid en de taaiheid van het materiaal

Chemische eigenschappen:

De chemische eigenschappen geven eigenlijk het gedrag van het materiaal weer als het wordt blootgesteld aan chemische stoffen. Dit belangrijk, want een leiding aanleggen is een dure aangelegenheid, derhalve moeten ze lang meegaan. Feitelijk is het de weerstand tegen corrosie.

Voor het vinden van de meeste geschikte materiaalsoort voor het verleggen van de leiding zijn de onderstaande materialen geschikt:

- staal;

- polytheen (PE);

- slagvast polyvinylchloride (PVC);

Bij de gasleidingnetten, die in beheer zijn bij de Nederlandse energiebedrijven. kunnen in vijf deelnetten onderscheiden. De deelnetten zijn benoemd naar de maximaal toelaatbare bedrijfsdruk. In het volgende overzicht is het toepassingsgebied van ieder materiaal weergegeven. 

	materiaal
	Deelnet

	
	30 en 100 mbar
	1 bar
	4 bar
	8 bar 

	Staal
	+
	+
	+
	+

	PE (SDR 11)
	+
	+
	+
	+

	Slagvast PVC
	+
	-
	-
	-







Tabel 7. Toepassingsgebieden materialen


+
toegestaan


-
niet toegestaan

De werkdruk in het deelnet ter plaatse van de rotonde Munnikensteeg/Geerweg is 1 bar. Derhalve kan worden gesteld dat alleen het materiaal staal en PE kan worden toegepast.

Om een afweging te maken tussen het toe te passen materiaal is gekeken naar de voordelen van PE ten opzichte van staal.

Voordelen PE ten opzichte van staal:

· Een PE-leiding kent geen of nauwelijks corrosie

· PE (soortelijke massa is 950 kg/m³) heeft een lager gewicht dan staal (soortelijk gewicht is 7800 kg/m³). Dit geeft voordelen in:


- de verwerkbaarheid;


- de montage;


- transport;

· Geen speciale gereedschappen nodig, zoals lasapparaten.

· Zeer langere levensduur.

· Lagere prijs.

Nadelen PE ten opzichte van staal:

· Grotere uitzettingscoëfficiënt

· Kwetsbaar

· geringe slagvastheid

· geringe eigen stijfheid
Als het gaat om de materiaalkeuze kan worden geconcludeerd dat het toepassen van een PE (dan wel de hogedichtheid PE oftewel HDPE) de voorkeur heeft boven staal. Dit is niet alleen gebaseerd op de voordelen, maar ook op de nadelen. 

PE is een kwetsbaar materiaal. Tevens heeft PE een geringe stijfheid en slagvastheid. Hierdoor lijkt PE dus niet voldoende bestand tegen indringen van een voorwerpen, zoals brokstukken in grond waar de leiding in ligt.

In de praktijk is dit echter geen belangrijke parameter bij de beoordeling of een materiaal geschikt is als leidingmateriaal. De grond waarin de leiding wordt verwerkt, heeft over het algemeen een vrij homogene samenstelling. Zonodig wordt tijdens de aanleg van de leiding grondverbetering toegepast. Een grote hardheid is juist niet zo aantrekkelijk, omdat dit de verspaanbaarheid (bewerkbaarheid) nadelig beïnvloedt.   

Met dit uitgangspunt is op basis van de NEN 3650-series en de NPR 3659 een sterkteberekening gemaakt, waarbij zoals al eerder is gezegd de leiding wordt berekend op de te verwachten belastingen en spanningen tijdens de levensduur van de leiding. Hiervoor zijn een aantal parameters noodzakelijk voor de berekening. 

5.3 Berekening PE leiding

Voor de berekening is het goed om alle noodzakelijke parameters te noemen. 

De volgende zaken zijn uit de tabellen in NEN 3650-series en de NPR 3659 gehaald

	Grondgegevens
	Bijlage
	Symbool
	Eenheid
	Hoeveelheid

	Gronddekking van de leiding
	
	H
	mm
	1

	Soort grond ter plaatse van het werk
	 
	 -
	 -
	Klei

	Volumiek gewicht 
	
	y
	kN/m3
	15

	Minimale verticale beddingsconstante
	 
	kv min
	N/mm2
	0,004

	Gemiddelde verticale beddingsconstante
	
	kv gem
	N/mm2
	0,006

	Hoek van de inwendige wrijving
	 
	fi
	gr
	20

	Cohesie
	 
	c
	kN/m2
	5









Tabel 8. Grondgegevens

	Aanleggegevens
	Bijlage
	Symbool
	Eenheid
	Hoeveelheid

	Leiding kruist een weg
	 
	
	 
	 

	Uitvoeringszakkingsverschil
	 
	fv
	mm
	20

	Zettingsverschil
	 
	fz
	mm
	25

	Inklemmingspercentage
	 
	ink
	%
	90

	Klinkpercentage 
	 
	mu
	%
	0,1

	Marstonfactor
	 
	fm
	 -
	0,3









Tabel 9. Aanleggevens

	Gegevens van de leiding
	Symbool
	Eenheid
	Hoeveelheid

	Mariaalsoort PE / Kwaliteit PE 100 SDR-11
	
	 
	 

	Toelaatbare langeduur spanning
	S id
	N/mm2
	5

	Elasticiteitsmodulus korte duur 
	E
	N/mm2
	1200

	Elasticiteitsmodulus lange duur 
	E'
	N/mm2
	300

	Lineaire uitzettingscoefficient 
	alfa g
	(mm/mm).K-1
	0,00013

	Alfa tangentieel (verhouding zuivere trek/buigtrek)
	aT
	 -
	0,65

	Alfa axiaal (verhouding zuivere trek/buigtrek)
	aA
	 -
	0,65

	Uitwendige diameter
	De
	mm
	200

	Wanddikte 
	dn
	mm
	18,2









Tabel 10. Gegevens van de leiding

Eigenschappen van de leiding

Inwendige middellijn

Di = De - 2 * dn

=163,60
mm

Uitwendige straal

ru = De / 2


=100,00
mm

Inwendige straal

ri = Di / 2


=81,80

mm

Gemiddelde straal

rg = (ru + ri)/2


=90,90

mm

Doorsnede
Eigen traagheidsmoment
Weerstandsmoment
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In het deelverslag is de sterkteberekening uitgewerkt. Hierin staan 2 externe belasting combinaties centraal

Te berekenen combinaties zijn:

I. 
Aangepaste grondbelasting (Qk) + uitvoeringszakkingsverschil (fv) + verkeerslast (Qv) + het eventuele temperatuurverschil tussen aanleg en bedrijfsvoering. (1e en 2e jaar)

II.
Neutrale grondlast (Qn) + uitvoeringszakkingsverschil (fv) + zettingsverschil (fz) + 
verkeerslast (Qv) + het eventuele temperatuurverschil tussen aanleg en bedrijfsvoering 


(na 2 jaar)
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Figuur 2. Externe belastingen

De eerste twee jaar na de aanleg van de leiding wordt er rekening gehouden met een grondbelasting die hoger is dan de neutrale grondbelasting maar lager is dan de passieve grondbelasting. Dit heeft te maken met het inklinken van de sleuf, gedurende een periode direct na aanleg van de leiding

In deze samenvatting zal men zich richten op de uitkomsten van de berekening:

Bij het berekenen van niet-stalen leidingen worden twee eisen gesteld

1. De optredende spanningen mogen de toelaatbare spanningen niet overschrijden;

2. De deflectie (vervorming) mag niet te hoog zijn (dus niet hoger dan de in de NEN bepaalde toelaatbare deflectie).

De direct aan de ondergrond overgedragen bovenbelasting veroorzaakt een vervorming (deflectie) van de buis, die groter is naarmate de buis slapper is. De buis wordt ovaal

De stijfheid van de buis is afhankelijk van de diameter en de stijfheid van de buiswand (E.I), dus van het materiaal en de wanddikte.

De elasticiteitsmodulus is een zogenaamde stijfheidsfactor van een materiaal in N/mm². De E-waarden van kunststoffen zijn verkregen uit korte duur proeven. Vanwege materiaalveroudering moet bij het bepalen van de deflectie rekening worden met een veel geringere E-waarde. Hiervoor wordt de Elasticiteitsmodulus lange duur gebruikt. Deze is 300 N/mm².

Het kan dus voorkomen dat een leiding qua sterkte wel voldoet, maar niet qua deflectie. In principe mag een dergelijke leiding dan niet worden toegepast.

Deflectie = (0.089 * Q - 0.096 * 0.866 Qnh) * rg³ + 0.048 * Qd * rg³ / (E'* Iw)

Q 
= Qk + Qv = 12,35 N/mm

Qnh
= (1-sin fi) * 12,35 n/mm

rg
= gemiddelde straal = 90,90 mm

Qd
= 1,06 N/mm

Deflectie = (0.089 * 12,35 - 0.0831 * (1-sin fi) * 12,35) * 90,90³ + 0.048 * 1,06 * 90,90³ = 2,36 mm
300 * 502,38

Conform tabel 6. van NEN 3652: 1998 blz 28 geldt voor de PE100 kunststofbuis een toelaatbare deflectie van 8 % van de nominale middellijn. Dit betekent:

Toelaatbare deflectie = 0.08 * De * schadefactor S = 0.08 * 200 * 1 = 16,00 mm.
2,36 mm < 16 mm. Dus voldoet.

Het totaal aan optredende spanningen gedurende 1e en 2e jaar

Het laatste overzicht: een totalisatie van de afzonderlijke berekende spanningen

Sy = spanning in tangentiële richting (= omtrekrichting)

Sx = spaning in axiale richting (= langsrichting)

Optredende spanning in omtreksrichting van de leiding

Sy = Sp + aT * frr * Sq = 0,50 + 0,65 * 0,9752 * 4,80 = 3,55 N/mm²

Sp 
= spanning ten gevolge van inwendige druk

aT
= alfa tangentieel = 0,65

frr
= reroundingfactor = 0,97652

Sq
= 4,80 N/mm²

Optredende spanning in langsrichting van de leiding

Sx = 0.5 * Sp + aA * Sbx + St = 0,25 + 0,65 * 0,25 + 1,56= 1,98 N/mm²

aA
= alfa axiaal = 0,65

Sbx
= de axiale buigspanning door zakking = 0,25 N/mm²

St
 spanning ten gevolge van temperatuur = 1,56 N/mm²

Het totaal aan optredende spanningen na 2 jaar

Optredende spanning in omtreksrichting van de leiding

Sy = Sp + aT * frr * Sq = 0,50 + 0,65 * 0,9752 * 3,40 = 2,66 N/mm²

Optredende spanning in langsrichting van de leiding

Sx = 0.5 * Sp + aA * Sbx + St = 0,25 + 0,65 * 0,72 + 1,56= 2,28 N/mm²

Toelaatbare spanning bij gekozen schadefactor

De schadefactor.

Het belang van het waterstaatswerk kan worden uitgedrukt in een schadefactor. Het antwoord op de simpele vraag ”Wat gaat er met het achterland gebeuren indien er ten gevolge van de aanwezigheid van de leiding een calamiteit ontstaat” is hiervoor een belangrijk criterium.

De NEN 3651 spreekt met name over waterkeringen. De schadefactor S kan variëren van 1 tot 0,75. Indien een calamiteit ontstaat bij gasleiding onder de weg zal mijns inziens geen reële levensgevaar ontstaan en beslaat de invloed van de calamiteit een relatief klein gebied, waarbij geen schade zal optreden aan bebouwingen of belangrijke industrie. Derhalve zal de schadefactor worden gesteld op 1.  Hiermee is feitelijk een schadefactor niet van toepassing.

Toelaatbare spanning = S_ld * schadefactor S = 5 * 1 = 5,00 N/mm²

Hiermee is aangetoond dat een PE 100 met klasse sdr 11 voldoende is bestand tegen de externe belastingen.

6. Ontwerp en aanleg fietstunnel onder de Munnikensteeg

Zoals eerder in het verslag is genoemd onder hoofdstuk “Haalbaarheid aanleg rotonde Munnikensteeg/Geerweg te Zwijndrecht” is door het ontwerp van de rotonde ter plaatse van de Munnikensteeg een onveilige situatie ontstaan. 

Ter plaatse van de Munnikensteeg richting en van de rotonde is de weg voorzien van 2 dubbelstrookse banen en is de rotonde is de vorm van een turborotonde aangelegd. Naast 2 dubbelstrookse banen geeft een turborotonde een vlotte doorstroming (lees hoge snelheid) van het autoverkeer.

Bij voorkeur wordt door fietsverkeer een enkelbaansweg gekruist. Het fietsverkeer zal hier in totaal dus 4 banen moeten kruisen met een tussenberm van 3 meter. Door de hoge verkeersintensiteit en snelheid van het verkeer, zal een oplossing moeten worden gevonden in een ongelijkvloerse kruising. Dit zal door de aanleg van een fietstunnel kunnen worden bereikt.

Hiermee kan het fietsverkeer veilig de Munnikensteeg kruisen en ondervindt het verkeer op de Munnikensteeg geen hinder van het fietsverkeer, wat ook een positieve invloed zal hebben op de verkeersafwikkeling van de rotonde.

6.1 Randvoorwaarden en uitgangspunten

Voor het maken van een geschikt ontwerp van een fietstunnel is het belangrijk om de randvoorden en uitgangspunten samen te stellen. Hiervoor zijn vragen gesteld als:

- Welke verkeersdeelnemers gaan de tunnel gebruiken?

  Hieruit volgen de inwendige afmetingen en de eventuele helling van de toeritten

- Welke verkeersbelasting moet worden aangehouden?

- Wat is de ligging ten opzichte van het maaiveld: ligt de tunnel in een ophoging of moet hij 

  ingegraven worden?

- Wat is de maximale grondwaterstand die ooit kan optreden in verband met de 

  waterdichtheid en de eventuele kans op opdrijven?

- Kan het wegverkeer op de te kruisen weg al dan niet onderbroken worden of misschien 

  alleen in het weekeinde?

Hieruit zijn de volgende randvoorwaarden en uitgangspunten gekomen:

Natuurlijke randvoorwaarden 

- het grondwater bevindt zich op ongeveer -1,00 m t.o.v. het maaiveld;

- de tunnel zal zich grotendeels in een slecht waterdoorlatende laag hollandsveen worden aangelegd;

- de tunnel zal op een slechte draagkrachtige ondergrond worden aangelegd;

Technisch - constructieve randvoorwaarden 

- de tunnel is bedoeld voor fietsers (tweerichtingsverkeer);

- de constructie moet bestand zijn tegen de zwaarste verkeersklasse conform de VOSB (verkeersklasse 600)

- de fietstunnel bevindt zich (volgens tabel 3.1 in boek “Berekenen en tekenen van betonconstructie” door Vis en Sagel) in milieuklasse 3; 

- de fietstunnel valt onder veiligheidsklasse 3;

- de fietstunnel wordt verdiept aangelegd

Uitgangspunten:

Technisch - constructieve uitgangspunten 

- lange levensduur;

- voldoende veiligheidsvoorzieningen;

- voldoende ruim;

- goed inpassen in de omgeving;

Uitvoeringstechnische uitgangspunten 

- overlast proberen te beperken tijdens de uitvoering;

- bouwplaats beperken tot een minimum;

- tijdsduur bouwproces beperken tot een minimum;

6.2 Ontwerp fietstunnel

Voor het ontwerp van de tunnel is gebruik gemaakt van Nederlandse richtlijnen. Voor de richtlijnen naar de breedtes en hoogtes van fietstunnels is gekeken naar de ASVV 2004 (Aanbevelingen voor de verkeersvoorzieningen binnen de bebouwde kom). 

Conform de ASVV geldt voor een fietspad met tweerichtingsverkeer een minimale wegbreedte van 3,50 meter. Door de aanwezigheid van een gesloten wand wordt -als gevolg van obstakelvrees- aan weerzijden van het asfalt een opstaande rand gemaakt met een breedte van 0,55 meter.

De maatgevende hoogte van de tunnel hangt af van het maatgevende profiel van vrije

ruimte. De maatgevende hoogte is 2,50 m.

Hieruit volgt dat de binnenafmetingen van de tunnel:

Breedte = 4,60 m

Hoogte = 2,50 m  


Voor de constructieve maatvoering van het dek, wanden en vloer is een beroep gedaan op een rapport van Rijkswaterstaat. Rapport “Bruggen en viaducten”, hoofdstuk “Onderdoorgangen” (publicatie d.d. 2 januari 2004). Hierin worden aanbevelingen gedaan over de dikte van het beton voor dek, wanden en vloeren. De aanbevelingen komen voort uit de evaluatie van de beschikbare gegevens van 50 reeds gerealiseerde onderdoorgangen. Op basis hiervan zijn vuistregels opgesteld.

Hieruit komen de volgende constructieve maatvoeringen.

- Het dek wordt gesteld op een dikte van 400 mm

- De wanden worden gesteld op een dikt van 400 mm

- De vloer wordt gesteld op een dikte van 250 mm.

Dit geeft de volgende constructie:
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Figuur 3. Maatvoering fietstunnel

6.3 Uitvoering

Als randvoorwaarde is gesteld dat tijdens de bouw van de tunnel de verkeersoverlast tot een minimum moet worden beperkt. De verkeerssituatie is zo dat tijdens de bouw van de tunnel één weghelft van de Munnikensteeg kan worden gebruikt voor het verkeer. Dit houdt feitelijk in dat de tunnel gefaseerd zal moeten worden uitgevoerd.

Prefab elementen

Om het bouwproces te bespoedigen is ervoor gekozen om de tunnel in prefabelementen uit te voeren. 

De voordelen van prefab betonelementen ten opzichte van ter plaatse gestort beton zijn:

- snelle bouwtijd, hierdoor weinig verkeersoverlast;

- korte bronneringstijd;

- uitvoering als nagespannen constructie;

- de productie gebeurt in geconditioneerde omstandigheden in de fabriek;

- hoge kwaliteit en duurzaamheid van beton (de omgeving kan beter gecontroleerd worden).

Het nadeel van prefab betonelementen ten opzichte van ter plaatse gestort beton is:

- bouwen met prefab-elementen leidt altijd tot voegen tussen de elementen;

- de constructie is mogelijk niet vormvast en standzeker door de verschillende elementen.

Om deze elementaire nadelen op te lossen worden de elementen als nagespannen en worden de naden waterdicht afgewerkt. Hierdoor ontstaan een monolithisch geheel. 

Bouwput

Het toepassen van een bouwput met taluds is verre weg de goedkoopste ontgravingsmethode. Echter kleeft aan deze methode een groot nadeel. Door het toepassen van taluds zal de ruimtebeslag van de bouwput een stuk groter zijn dan wanneer een damwand zal worden toegepast.


De open bouwkuip met damwanden wordt veel gebruikt omdat er in verhouding weinig ruimte door wordt ingenomen. De bouwkuip hoeft maar iets groter dan de constructie te zijn. De damwanden zorgen voor een grondkerende functie. Omdat de bouwplaats tot een minimum zal moeten worden beperkt is ervoor gekozen om de bouwput in damwanden uit te voeren.

Damwanden

Tijden de bouwfase kan de damwand gaan uitbuigen zoals in figuur 4 is weergegeven, met als gevolg het nastorten van de grond achter de damwand. Dat veroorzaakt zettingen achter de damwand, dat kan leiden tot schade. 

Derhalve zal van de damwand een sterkteberekening worden gemaakt voor het bepalen van het benodigde profiel. Hierbij zal worden gekeken naar de maatgevende situatie in de bouwfase, waarbij de damwanden de zwaarste belasting krijgt te verduren.
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Figuur 4. Doorbuiging damwand

De materiaaleigenschappen van de damwand zijn als volgt:

- Staalsoort Fe 430: fy:rep = 275 N/mm2
- materiaalfactor ym = 1,0 

Dit geeft de rekenwaarde: fy:d = 275/1,0 = 275 N/mm2
Voor een geschikt profiel wordt gekeken naar het maximale moment op de wand. Deze zit op een diepte van 5,0 meter, met een moment van 635,4 KNm, dus Mmax= 635,4 KNm.

Dit geeft:

Wben = M/σ = 635,4 x 106 / 275 = 2310,5 x 103 mm3.

Er is gekozen voor het profiel Larssen 24 (Tabellenboek door Briede blz 376) met W = 2500 x 103 mm3
Bemaling

De bouwput zal in het grondwater worden aangelegd. Hiervoor is gekeken naar waterdoorlatendheid van de grond voor het bepalen van de bemaling.

De gemiddelde waterdoorlatendheid ziet er als volgt uit

Laag 1: slappe schone klei 
k-waarde
10 x 10-5 (diepte 1 meter)

Laag 2: veen 


k-waarde 
10 x 10-8 (diepte 3 meter)

Laag 3: org. Matige klei
k-waarde
10 x 10-6 (diepte 4 meter)

Laag 4: matige schone klei
k-waarde
10 x 10-5 (diepte 5 meter)

Dit geeft: 
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De benodigde gegevens voor de berekening zijn het deelverslag bepaald en hier op een rij gezet:

H = 13 meter

s = 3,20 meter

(dus h = 9,80 meter)

k = 4,9 x 10-6 m/s

R = 82 meter

Rp = 11 meter

De berekening:
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Stel leegpomptoeslag 10% = Q = 0,0024 m3/s per pomp.
Omdat de boutput in een slecht waterdoorlatende laag (veen) wordt gegraven, kan worden volstaan met zwaartekrachtbemaling. Om de bouwput en zullen om de 3 à 5 meter een bron worden geplaatst.

6.4 Constructieve aspecten

Nu de vorm van de fietstunnel is bepaald en weet hoe het werk zal worden uitgevoerd, zal ook worden gekeken naar de constructieve aspecten van de fietstunnel. Tijdens de gebruikfase van de tunnel zullen belastingen op de constructie werken. Deze belastingen zullen eerst in kaart worden gebracht om vervolgens de constructie op sterkte te berekenen. 

De tunnel wordt in zijn geheel uit beton vervaardigd. Om enig inzicht te verschaffen in belastingen  van de tunnel zijn in de volgende paragrafen de dakconstructie, de

vloerconstructie en beide tunnelwanden bekeken. Hierbij is gebruik gemaakt van een

tunnelelement van 1 m lang.
6.5 Belastingen

De belastingen die de tunnel moet kunnen opnemen bestaat uit een combinatie van rustende (permanent) en veranderlijke belastingen (niet permanent). De rustende belasting bestaat uit het eigen gewicht van het element en de aanwezige grondlichamen naast en onder de tunnel. Voor het bepalen van de belastingen is rekening gehouden met veiligheidsklasse 3.

De veranderlijke belastingen bestaat uit de verkeersbelastingen en eventueel sneeuw en wind.

5.1.1 Rustende belasting

Eigen gewicht. De fietstunnel valt onder veiligheidsklasse 3. Voor permanente belastingen geldt een veiligheidsfactor van 1,2

Dit geeft de volgende belastingen
Dek :

0,4 x 24 x 1,2 x 1 = 11,5 kN/m

Wanden :
0,4 x 24 x 1,2 x 1 = 11,5 kN/m

Vloer :

0,24 x 24 x 1,2 x 1 = 7,2 kN/m


Grondopbouw. Voor het bepalen van de horizontale grond-, korrel en waterspanning is het boorprofiel ter plaatse van de tunnel gebruikt. Dit geeft:

	Berekening van de verticale grond- korrel en waterspanning in kN/m

	Meter
	σ gv
	σ w
	σ kv

	0
	0
	0
	0

	1
	1 x 14 = 14
	0
	14-0 = 14

	2
	14 + 1 x 14 = 28
	10
	28-10 = 18

	3,2
	28 + 1,2 x 12 = 44,2
	22,2
	44,2-22,2 = 22





tabel 11.  verticale grond- korrel en waterspanning
	Berekening van de horizontale grond-, korrel en waterspanning in kN/m

	Meter
	σ kh
	σ w
	σ gh

	0
	0
	0
	

	1
	14 x 0,595 = 8,33
	0
	8,33 x 1,2 = 10

	2
	18 x 0,595 = 10,71
	10
	20,71 x 1,2 = 24,85

	2
	18 x 0,642 = 11,56
	10
	21,56 x 1,2 = 25,87

	3,2
	20,7 x 0,642 = 13,29
	22,2
	35,49 x 1,2 = 42,59





tabel 12.  Horinzontale  grond- korrel en waterspanning
 Veranderlijke belasting
Voor de veranderlijke belasting zal alleen worden gekeken naar de verkeersbelasting, omdat de q-belasting uit de verkeerklasse veel hogere waarden zal opleveren. Vandaar dat de hoogste rekenbelasting zal worden aangehouden namelijk die uit de verkeersbelasting.

- Verkeersbelasting

Het tunneldek wordt belast met bewegende voorwerpen, het verkeer, die in lastgrootte en afmetingen nogal variëren. Dit soort belastingen worden mobiele belastingen genoemd.

Conform de VOSB 1995 is het verkeer in te delen in belastingklassen. Deze zijn in tabel 13 weergegeven

	Klasse
	mgb
	aslast

	 
	kN/m
	kN

	Klasse 600
	4
	200

	Klasse 450
	3
	150

	Klasse 300
	2
	100




Tabel 13.  verkeersklasse

Bij mobiele belasting moet ook rekening worden gehouden met het dynamische karakter. Daartoe moet zij worden vermenigvuldigd worden met een stoot- en belastingscoëfficiënt (S en B). 

Verkeersbelasting op de dekconstructie:

De verkeersbelasting op het dek van de fietstunnel gesteld op verkeersklasse 600. Voor de berekening is de belasting bekeken over 1 meter. De berekening geschied per rijstrook, breed 4,50 m . De veiligheidsfactor is 1,5 voor veiligheidsklasse 3.
De belastings- en de stootcoëfficiënt zijn samen op de volgende wijze berekend:
C = S x B = 1,38 x 0,98 = 1,35
1. Ten gevolge van de mobiele gelijkmatige verdeelde belasting per m.

C x 1 x 4 kN/m2 = 1,35 x 1 x 4 x 1,5 = 8,1 kN/m.

2. Ten gevolge van de mobiele puntbelasting

qd = 108 x 1,5 = 162 kN/m. Over een breedte van 1 meter geeft dit een puntbelasting van: F = 1 x 162 = 162 kN per as.

3. Ten gevolg van de gelijkmatig verdeelde belasting van het eigen gewicht van het dek

qd = 1,2 x 9,6 = 11,5 kN/m
De totale gelijkmatig verdeelde belasting ziet er nu als volgt uit:

qperm.
= 11,5 kN/m 

qmob.
= 8,1   kN/m 


---------------- +


  19,6  kN/m

De puntbelasting van ziet er nu als volgt uit:

Voor de puntlast geldt een F = 162 kN

Verkeersbelasting op de vloer:

De fietstunnel zegt het al, het is bedoeld voor fietsverkeer. Toch moet rekening worden gehouden met een minimale verkeersbelasting. In geval van onderhoud zal met een wagen de fietstunnel worden bereden. Hiervoor zal de lichtste verkeersklasse worden aangehouden, verkeersklasse 300.

1. Ten gevolge van de mobiele gelijkmatige verdeelde belasting per m.

C x 1 x 2 kN/m2 = 1,35 x 1 x 2 x 1,5 = 4,1 kN/m
De totale gelijkmatig verdeelde belasting ziet er nu als volgt uit:

qperm.
= 7,2 kN/m 

qmob.
= 4,1   kN/m 


---------------- +


  11,3  kN/m

2. Ten gevolge van de mobiele asbelasting

qd = 54 x 1,5 = 81 kN/m. 
Door de complexiteit van de op de tunnel werkende belastingen zijn de doorsnede grootheden niet met de hand berekend. Deze zijn direct met het programma Matrixframe berekend. 

De constructie moet met voldoende betrouwbaarheid bestand zijn tegen de ongunstigste combinaties van belastingen die gelijktijdig kunnen optreden.

Hierin zijn 3 belastingcombinaties doorgerekend:

B.C.1 – Alle rustende belastingen + alle veranderlijke belastingen (verkeer dek + verkeer 

vloer)

B.C. 2 - Alle rustende belastingen + veranderlijke belasting verkeer op het dek

B.C. 3 – Alle rustende belastingen + veranderlijke belasting verkeer op de vloer

Op basis van maatgevende momenten is de wapening bepaald voor het dek, wanden en vloer.

6.6 Wapening

Dek:

Veldwapening:

As = 1131 mm2, keuze Ø 12-100 = 1131 mm2
Verdeelwapening 20 % van de berekende hoofdwapening

As = 0,2 x 1131 = 226 mm2, keuze = Ø 8 -175 = 287 mm2
Inklemmingswapening:

As = 1460 mm2, keuze Ø 10-50 = 1571 mm2
Verdeelwapening 20 % van de berekende hoofdwapening

As = 0,2 x 1460 = 292 mm2, keuze = Ø 8 -150 = 335 mm2
In de dekconstructie moet ook rekening worden gehouden met de dwarskrachten als gevolg van de puntbelasting van het verkeer. Een dwarskracht is een inwendige kracht die loodrecht op de as van de constructie werkt. De dwarskracht wordt aangeduid met het symbool V. Het dek zal ook op afschuiving worden belast

Over een afstand van 1800 mm moet Ø 6-300 worden toegepast. 1800 : 300 = 6, dus 6 beugels zullen worden toegepast. Door de afschuining vervalt de dwarskrachtenwapening bij de wand, hierdoor zullen er 5 beugels worden toegepast over een lengte van 1500 mm. Hiermee komt de verdeelwapening te vervallen.

Vloer
Veldwapening:

As = 1290 mm2, keuze Ø 10-50 = 1571 mm2
Verdeelwapening 20 % van de berekende hoofdwapening

As = 0,2 x 1290 = 258 mm2, keuze = Ø 8 -175 = 287 mm2
Negatief veldmoment

As = 473 mm2, keuze Ø 8-100 = 503 mm2
Verdeelwapening 20 % van de berekende hoofdwapening

As = 0,2 x 473 = 95 mm2, keuze = Ø 8 -250 = 201 mm2
Inklemmingswapening:

As = 1032 mm2, keuze Ø 10-75 = 1047 mm2
Verdeelwapening 20 % van de berekende hoofdwapening

As = 0,2 x 1032 = 206,4 mm2, keuze = Ø 8 -200 = 251 mm2
Door de verkeersbelasting zal is ook gekeken naar de schuifspanning, echter is de betondoorsnede in staat de schuifspanning te leveren. Derhalve zijn er geen extra maatregelen nodig.

Wanden

Voor de wanden is geen wapening benodigd. Alleen zal voor 

Voor de momenten op de wanden 219,40 kNm (dek) en 0,22 kNm (vloer) zal de wapening -zoals deze is berekend in het dek en vloer- worden doorgezet in de wand. Dit geeft de volgende wapening:

Inklemmingswapening vloer:

As = 1032 mm2, keuze Ø 10-75 = 1047 mm2
Verdeelwapening 20 % van de berekende hoofdwapening

As = 0,2 x 1032 = 206,4 mm2, keuze = Ø 8 -200 = 251 mm2
Inklemmingswapening dek:

As = 1460 mm2, keuze Ø 10-50 = 1571 mm2
Verdeelwapening 20 % van de berekende hoofdwapening

As = 0,2 x 1460 = 292 mm2, keuze = Ø 8 -150 = 335 mm2
In bijlage 5 is de ontwerptekening van de fietstunnel bijgevoegd en is in bijlage 6 de wapeningstekeningen van dek, vloer en wanden bijgevoegd.

7. Evaluatie uitgangspunten

Voor het evalueren van de uitgangspunten zal een gevoeligheidsanalyse worden uitgevoerd op de aannamen van de verschillende deelopdrachten. 

Ontwerp rotonde Munnikensteeg/Geerweg

Voor het ontwerp van de rotonde zijn de verkeersstromingen in beeld gebracht. Hiervoor zijn van zaterdag 8 maart tot donderdag 20 maart tellingen verricht. Verder is ook rekening gehouden met 

de verkeersgroei tot 2020. Hiervoor is een groei van 20 % meegenomen. Om een nog beter beeld te krijgen over het verkeersaanbod is ook gekeken naar de Personenauto-equivalent (pae). Met de name voor vrachtverkeer geeft dit een grotere belasting op de afwikkelcapaciteit van een rotonde. Met deze aannamen is het rotondeontwerp tot stand gekomen. De verzadigingsgraad van de toeritten is bepalend geweest voor het ontwerp van de rotonde. De verzadigingsgraad is het quotiënt van de intensiteit en de capaciteit. Voor de maatgevende intensiteit treedt op indien op één van de toeritten de intensiteit/capaciteitsverhouding boven de 0,8 komt. 

Een wijziging in de aanname waarbij de te verwachten verkeersgroei hoger zal uitkomen dan verwacht kan gevolgen hebben op het gemaakte ontwerp van de rotonde. Hiermee is aangetoond dat de aannamen voor het ontwerp van de rotonde nauw komen en dus zijn de aannamen gevoelig.

Een alternatief op het ontwerp is mijns inziens niet wenselijk, aangezien dit ontwerp maatwerk is voor deze situatie.

KAM-plan

Een gevoeligheidsanalyse op dit onderdeel lijkt mij overbodig. Het KAM-plan komt voort uit het ontwerp en uitvoering van de rotonde. De gevoeligheden tijdens de uitvoering worden behandeld in de risico-inventarisatie. Voor de risico’s zijn beheersmaatregelen samengesteld, hetwelk verantwoordelijk zijn onder reeds bepaalde personen. Verder worden de gevoeligheden in de kwaliteitszorg ondervangen door een kwaliteitsplan. Hierin vormen een keuringsplan en een functiebeslismatrix een belangrijk onderdeel om de gewenste kwaliteit van het werk te behalen.

Materiaalkeuze gasleiding

De gevoeligheidsanalyse zal worden uitgevoerd op het toe te passen materiaal. In het deelverslag 

De aannamen voor de sterkteberekening komen grotendeels voort uit de Nederlandse Norm 3650 t/m 3652 en de NPR 3659. Een wijziging in de aanname lijkt mij dan ook niet op z’n plaatst. Voor de verkeersbelasting op de leiding is de zwaarste verkeersklasse toegepast. Een wijziging op deze aanname zou alleen maar gunstiger uitpakken. Hiermee kan worden gesteld dat een wijziging in de aannamen niet gevoelig is voor sterktetoetsing van de leiding en dus de materiaalkeuze van de leiding.

Een niet uitgewerkt alternatief is het toepassen van staal als materiaalsoort. Dit materiaal is in geval van bezwijken van HDPE het enige alternatief om als leidingmateriaal toe te passen. Het toepassen van staal zal meer consequenties tijdens gebruikfase van de leiding.  Het toepassen van kathodische bescherming is een noodzakelijke maatregel om de kwaliteit van de leiding tijdens de gebruikfase te behouden. Derhalve zal het gebruik van HDPE de voorkeur hebben boven staal.

Ontwerp en aanleg fietstunnel

Voor de gevoeligheidsananlyse van de tunnel richt ik me met name op het constructieve ontwerp van de tunnel, omdat de constructie niet mag bezwijken onder de belastingen die tijdens het gebruik optreden.

De aannamen voor het bepalen van de belastingen zijn de extreme waarden van alle belastingen.

De rustende belastingen (gronddruk en eigen gewicht) zijn de vaste belastingen op de constructie. Hierin zal dan ook geen wijzingen kunnen optreden in de aannamen. De gevoeligheid ligt met name bij de mobiele belastingen (verkeersbelasting, sneeuwbelasting e.d.) Hiervoor is alleen de verkeersbelasting (dek verkeersklasse 600 en vloer verkeersklasse 300)nader bekeken. 

Voor de verkeersbelasting op het dek is de zwaarste verkeersklasse in rekening gebracht door het vele vrachtverkeer over de tunnel zal gaan rijden.. Met deze aanname bestaan er geen gevoeligheid meer met de mobiele belasting op de constructie. Windbelasting is niet van toepassen en sneeuwbelasting is niet meegenomen omdat de q-last uit de verkeersklasse veel hogere waardes zal opleveren, en omdat beide extremen zijn, zodat deze nooit gecombineerd hoeven te worden. Vandaar dat de hoogste rekenbelasting zal worden aangehouden namelijk die uit de verkeersbelasting.
De vloer van de fietstunnel wordt belast met fietsverkeer. In het geval van onderhoud zal verkeersbelasting op de vloer komen. Hiervoor is verkeersklasse 300 in rekening gebracht en dus een redelijk zware aanname. Hiermee is de wijzing in de aanname minder gevoelig

Voor een niet uitgewerkt alternatief is gekeken naar de aanleg van de fietstunnel. Voor het bouwen van tunnels onder bestaande wegen, wordt meestal een open bouwput gegraven en hierin het kunstwerk aangelegd. Het is dan onvermijdelijk het wegverkeer om te leiden. Een alternatief hierop is het trekken van de tunnel. Hierbij is de verkeersoverlast minimaal. Het te trekken gedeelte wordt met behulp van zware trekstangen in zijn geheel door het weglichaam getrokken, zonder dat het wegverkeer hiervan hinder ondervindt. 
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