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Samenvatting

Ten zuiden van het Centraal Station Utrecht kan et spoor over een afstand van 1,8 kilometer niet
gekruist worden. Voor fietsers en ander langzaam verkeer i sdit een missing link in het fietspadennet.
Redlisatievan een verbinding zou dan ook voor ved mensen een uitkomst zijn.

V erschillendeorgani satiesen particulieren hebben een belang bij derealisatie van deze verbinding.
Dit komt doordat het tracé van de verbinding verschillende eigendomsgrondenkruist en het projectin
het centrum van een grotestad plaats vindt. De eisen en wensen van de verschillende organi satiesen
particulieren zijn belicht en opgenomen of verworpenin het ontwerp van de verbinding.

Nade voor- en nadel entegen ekaar te hebben afgewogen is viteindelijk gekozen om deverbindingin
de vorm van een tunnel tot stand te laten komen. VVoor het ontwerp van de tunnel isniet aleen
gekekennaar de richtlijnen, maar ook naar de technischeinpassingen socialeveiligheid.

De tunnel bestaat it twee delen, één ded kruist één van de drukst bereden sporen van Nederland waar
het onmogelijk isom het treinverkeer il teleggen. FE andereded dat detunnel kruist mag worden
opengebroken en afgegraven. Hier zd detunnel bestaan uit prefab elementen. De nadruk ligt daarom
ook bij deuitvoering van het eerst genoemdetunneldedl.

Er worden al enigetijd technieken toegepast om onder het spoor door te bouwen zonder het
treinverkeer te hinderen, zoal sde vriesmethode en de boormethode. Het nadedl van de belde methodes
isdehogeprijs; daarnaast heeft de boormethodeeen rel atief grote gronddekking nodig. De
boormethode heeft tevensalsnaded dat het tunmelprofiel gebondenisaan de ronde doorsnede.

Een nieuw ontwikkel demethode om een fietserstunnel aan teleggen onder een spoorbaanisde
buizendakmethode. De methodei s a's eerste uitgevoerd bij een pilot-project in Deventer. Bij deze
methode worden er stalen buizen onder de spoorbaan door geperst die met elkaar verbonden zijn met
grondkerend doten. De buizen vormen een omgekeerdeU, diedoor de boogvorm meer kracht kan
opnemen. De buizen worden aan de ontgravingszijdetijdelijk ondersteund waarna de grond onder het
buizendak kan worden ontgraven. Er wordt steeds een grondmoot van 1,5 meter ontgraven, waarnaer
een tannelsegment in de vrij gekomen ruimte wordt geplaat<t.

Het tunnelsegment bestaat uit een bodem en een plafondstuk dieieder apart de tunnel worden
ingebracht. Alsde bouw van detunnel vordert zullen ze door de d geplaatste tunnelsegmenten, op een
speciaal aangel egd spoor, op eentreinstel door de funnd vervoerd worden. Hiervoor worden ze eerst
90 graden gedraaid waarna ze met behulp van speciale voorzieningen op hun plaatsworden
gemanoeuvreerd. Zo wordt er steeds een nieuw segment gepl aatst en een nieuwemoot afgegraven tot
dat de anderekant van de spoorbaanis bereikt.

Deze methode zal ook worden toegepast bij de uitvoering van de fietserstunnel in Utrecht. Het grote
verschil isechter dat de grondwaterstandhier hoger staat in vergelijking met de locatie van het pilot-
project in Deventer. Om dit probleem op telossen is het buizendak niet gevormd alseen omgekeerde
U, mamisook deonderkant afged oten door middel van buizen. Om ervoor te zorgen dat er geen
grondwater binnen kan komen zijn de grondkerende s oten opgevuld met klel. In combinatiernd een
folieconstructie dat aan de bodem van het buizendak is bevestig4 kan zowel binnen het buizendak al's
binnen de toeritten een kustmatige polder worden gecreéerd. Met behulp van drainsen twee
pompputten wordt het inkomenderegenwater weggepompt.

De bouw van tunnel verloopt verder in grotelijnen op dezelfde manier alsin het pilot-project. Derest
van de tunnel waaronder het ded met de sparing in het plafond zd ook op de folieconstructie gebouwd
worden. Het folie loopt aan dezekant van de buizendaktunnel namelijk door zodat derest van de
tunnel in de kunstmatigpol der kan worden gebouwd.



1. Inleiding

Autoverkeer maakt het leven in een stad minder aantrekkeijk. Het zorgt voor geluidshinder,
huchtvervuiling en ruimtegebrek. Ook door verkeersoverlast en verkeersongevalen neemt de
leefbaarheid in de stad af. De economischeschade door de dechte bereikbaarheid van steddlijke
gebieden neemt toe. Zeker in een stad a's Utrecht waar een autoluw beleid wordt gevoerd in de oude
binnenstad. Het autoverkeer zdl in detoekomst alleen maar toenemen en dat terwijl de historische
binnenstad dienog in ved grote steden aanwezig i s quaruimteen omvang daasniet in mee kan
groelen. Met de fiets daarin tegen i shet centrum gemakkdijk te bereiken.

In devierdenotaruimteijkeordening is 00k aandacht besteed aan de bereikbaarheid van de
verschillendebestemmingen met defiets. Zo moet de versteddijking geconcentreerd worden zodat
alles binnenfietsbereik blijft waardoor het fietsen aantrekkdijkis.

Om de groel van de mobiliteit bij te houdenen het milieu minder te belasteniser een groterol
weggeegd voor defigs. Het autoverkeer isvoor een ded verantwoorddlijk voor de verzuring van het
milieu, het broeikaseffect, de smogvorming, de geluidsoverlast en de verkeersonveiligheid. Het
fietsverkeerkent deze nadelen niet en is bovendien ook beter voor de gezondheid.

Om het fietsente bevorderenis een compleet fietspadennet nodig. Uit onderzoek is gebleken dat door
de aanleg van een compleet fietspadennet mensen meer, vaker en ook verder zijn gaan fietsen. In
Nederlandligt al een groot fietsennet maar door het completer maken van dit net ontstaan voor fietsers
de volgende voordelen:

®  Meer keuzemogelijkhedenvoor veiligere fietsroutes. Op deze manier kunnen (sociaal)
onveilige punten worden vermeden.

® Er hoeft minder om gereden te worden door een Kortere verbinding.

e Het verkort dereistijd.

In de stad Utrecht loopt dwarsdoor het centrum het drukst bereden spoor van Nederland det over een
lengte van 1,8 kilometer niet gekruist kan worden. Alslangzaam verkeer waar ook fietsersonder
valen, het spoor zouden kunnen kruisen zou dit een nuttige bijdrageleveren aan het fietspadennet in
Utrecht.

Dit afstudeerproject gaet in op het ontwerp van de verbinding waarbij verschillendedternatieven
tegen elkaar afgewogen worden. VW ontwerpi stot stand gekomen door het opstellen van een
programmavan eisen waarbij devernsen en eisen van verschillendebe anghebbendeorganisatiesis
mesgenomen.

Daarna IS onderzocht welke vitvoeringsmethode het beste geschiktisom de verbindingte realiseren.
Hierbij i srekening gehouden met het programmavean e sen en anderelocale omstandigheden. De
gekozenuitvoeringsmethode i S vervolgensverder uitgewerkt.

Tijdensdit afstudeerproject zijn niet worden i n gegaan op de constructieve aspecten van de
geprojecteerdeverbinding. VVoor de bepaling van bijvoorbed d debetondikte van de tunnelelementen
zZijn aannamesgedaan. Verder staat de te ontwerpen verbinding centraal waarbij deinrichting
daaromheen wel wordt aangestipt en besproken, maar niet verder wordt uitgewerkt.

Méet het resultaat van dit afstudeerproject zou deweg vrij gemaakt kunnen worden voor
verantwoordelijkeinstantiesom de voordelen Van een verbinding in te zien waardoor de ontworpen
verbinding ook daadwerkedijk gebouwd kan gaan worden.



1.1 Situatiebeschrijving

De geplandeverbindingbevindt zich in het centrum van Utrecht ten zuidoosten van het station Utrecht
Centraal. Infiguur 1.1 iseen kaart weergeven van deligging ten opzichtevan de verschillende wijken
in Utrecht. Dekaart isbeperkt gehouden tot wijken die direct baat zouden hebben bij derealisatievan
de verbinding. De verbinding zelf ligtin het Kruisvaartkwartier. Ten oosten van de verbinding ligt de
woonwijk Hooch Boulandt. Verder naar het noordoostenligt de oude binnenstad van Utrecht. Ten
noordwestenligt het stationsgebied enten westen het Jaarbeurscomplex. Ten zuidwestenligt de
woonwijk Dichterswijk, ten zuidwesten daarvan ligt de toekomstigewoonwijk Parkhaven, dat een deel
zd worden van Dichterswijk west. Ten zuidwesten daarvan aan de andere kant van het
Merwedekanaal |igt een industriegebied evenwijdig aan dat kanaal dat de Merwedekanaalzone wordt
genoemd. Ten westen daarvan liggen de woonwijken Transwijk noord en Transwijk zuid.
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Figuur 1.1 Wijken ten opzichtevan de geplandever bi ndi ng
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Figuur 1.2 Overzichtskaartje van deel van het centrum van Utrecht bron: Citoplan bv

In figuur 1.2 iseen gedetailieerde kaart weergeven. Er zullen ved verwijzingen zijn naar plaatsen op
dezekaart, om dieredeniser een uitheembaar exemplaar opgenomenin bijlage | . De plaatswaar de
verbindingzal komen isop dekaart aangegeven. Naredlisatieis het mogelijk omvan de Jeremiasde
Deckerstraat het poor te kruisen naar de Nicolaas Beetsstraat. Dit spoor bel et fietsersen voetgangers
op e moment om over een afstand van 1,8 kilometer het spoor te kruisen. In figuur 12 iste ziendat
het spoor ten noordwesten van het Centraal Station gekruist kan worden door middel van een
fietserstunnel, Dezetinnel iShet verlengde van de Sijpesteijnkade aan de ene kant van het spoor en



het Smakkelaarsveld aan de anderekant enisin figuur 1.2 aangegevenalsv. Sijpesteijntunnel. Ten
zuidoosten van het centrad stationkan het spoor gekruist worden door het viaduct waar de Bleekstraat
het spoor kruig. Dit isin figuur 1.2 aangegevenal s het auto- en fietsersviaduct. Tussen dezetwee
kruising i ser geen mogdlijkheid om het spoor te kruisen.

Ten oosten van de Croesdl aan wordt op dit moment de aanleg gerediseerd van de woonwijk
Parkhaven. De nieuwe bewonersvan deze wijk zallen om bepaa de bestemmingen in het centrum van
Utrecht te bereiken om moeten fietsen. Ook omwonende van de Croesalaan en fietsers die vanuit
Kanaleneiland komen, moeten om fietsen. Door een verbinding te creéren, wordt het spoor een minder
grotebarriére. Het eindresultaat zal zijn dat de gebruikers van de verbinding de omweg bespaart blijft
en zich dus sneller kunnen verplaatsen dan voorheen.

12 Eigendomssituatie

Het projectgebiedisniet alleen eigendom van de gemeente Utrecht. In figuur 1.3isde
eigendomsituatie van een ded van het projectgebied weergeven, De sporenten oosten van het
eigendomsgebied van NS Vastgoed BV zijn eigendom van Prorail, het gebied daar weer ten oosten
van iSeigendom van de gemeente Utrecht.
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Figuur 1.3 Eigendomssituatie Kruisvaartkwartier
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bron: Gemeente Utrecht

Zodsin de eigendomssituatie op fi guur 1.3tezien is, isongeveer dehelft van de grond waarop de
geplande verbinding gebouwd zal worden eigendom van NS Vastgoed bv. VVroeger was het grootste
deel eigendomvan TPG Pogt, toen nog PTT Pog, zij hebben met het opheffen van de



expeditieknooppunten in Nederland de betreffende grond verkocht. De luchtfoto dieis opgenomen in
figur 1.4geeft een goed bedd van de oude situatie. Degebouwenz jn voor een deel al gesloopt.

Figuur 1.4 Oude expediticknooppunt ven TPG Pte Utrecht met o dvoorgrond de historische spoorbrug
bron: 30 aar kunstopdrachten voor 12 expeditieknooppunten van PTT Post



2. Brug of tunnel

De geplande verbinding kan uitgevoerd worden door middel een brug of een tunnel. Verschillende
belanghebbende vinden een verbinding gewenst, niet één spreekt zich uit over de keuze tussen een
brug of een tunnel. Zowel in het geval van een tunnel als een brug kan overwogen worden om in plaats
van een talud toe te passen, een trap aan te leggen met voor de fietsers een stalen of betonnen rail
waarin gebruikers hun fiets omhoog en naar benenden kunnen leiden. Dit is om de volgende redenen
echter niet gewenst:

e Voor oudere mensen is het geen doen om hun fiets geleid door een rail de steile helling van
een trap op te duwen en er af te laten rijden. Zij zouden hierdoor geen gebruik kunnen maken
van de tannel.

o Er wordt verwacht dat er veel gebruik gemaakt zal worden van de tunnel. Een trap kan zeker
in het spitsuur de doorstroming in de tunnel of brug aanzienlijk aantasten. Het nut van de
verbinding komt hiermee in gevaar, want de reistyjd wordt langer.

e De verbinding kan niet gebruikt worden door hulpdiensten die er met een voertuig gebruik van
willen maken.

e De verbinding is niet rolstoelvriendelijk.

Voor de afweging tussen een brug of een tunnel zal daarom worden uitgegaan dat deze met een talud
zal worden bereikt. Aan de oplossing en de vorm van een brug of een tunnel zitten voor- en nadelen.

2.1 Brug
Voordelen:

Een brug is makkelijker te realiseren dan een tunnel en zal daardoor goedkoper zijn.
Een brug zal minder risico’s tijdens de bouw met zich meebrengen.
Een brug zal een minder aantrekkelijke schuil- en verblijfplaats zijn voor zwervers of junks
waardoor de sociale veiligheid minder achteruit dreigt te gaan.
o Een brug geeft meer het gevoel van ruimte in plaats van een gesloten tunnel.
Nadelen:

e Een brug zal op een hoogte van ongeveer 6 meter vanaf bovenkant spoor de sporen kruisen
waardoor er zeer lange toeritten nodig zijn. Hiervoor is vooral aan de oostkant bezwaar, omdat
het talud van de toerit door een woonstraat heen zal gaan. Een langer talud zorgt voor een
grotere verstoring van de huidige situatie. Daar komt bij dat een stijgend talud ook het zicht op
straat en van af de eerste twee verdiepingen van de aangrenzende woningen aantast.

o Een brug zal over de bovenleidingen van de sporen aangelegd worden. Vanaf het maaiveld
gezien moet er voor een brug een groter hoogteverschil worden overbrugd om de brug te
bereiken dan om de tunnel te bereiken.

e In beide gevallen is er een talud nodig, maar omdat die van de brug veel langer zal worden zal
de toerit aan de kant van de Nicolaas Beetsstraat onnodig lang worden. Het talud zal door de
woonstraat heen worden gelegd.

e In het geval van een brug zal er een risico ontstaan dat de treinen van boven door vandalen
worden bekogeld met voorwerpen. Iets wat vooral voor het autoverkeer de laatste tijd steeds
meer een trend wordt.



22 Tunnd

Voordelen:

e Minder langetauds van detoeritten naar de tunnel. Treinen hebben een hogere doorrijhoogte
nodig den fietsers.

s Eentunne heeft een minder ingrijpendeinvioed op het beeld van de omgeving. De tunndl
bevindt zich immersonder de grond.

* Desndheid diewordt opgebouwd tijdenshet inrijden van de tunnel kan gebruikt worden om
het talud op te komen om de tunnd weer uit terijden.

¢ Ineentunnd hebben fietsersminder last van tegenwind. In geva van decht weer kan er ook
gechuild wordenin de tunnel.

Nadelen:

® Verhoogd risico voor sociale onveiligheid. Een tunnel biedt bescherming tegen
weersinvioeden aan zwerversen junks. Detunnd isniet van ale kanten zichtbaar waardoor de
socide controleover het traject wegvalt.

e Eentunnel kan voor sommigegebruikersals claustrofobischworden ervaren. Dit wordt met
name veroorzaakt door lange, smalle en donkeretunnels.

o FEen tunnel zal quaontwerpen bouw moeilijker zijn dan een tunnel en za dushogere kosten
met zich mee brengen.

23 Beargumentering keuze

Er wordt gekozen voor een tunnel.
De bdangrijkstereden hiervoor is:

e Eenverbindingin de vorm van ean brug zd te hoge en dustelange taluds vereisen. De hoge
taludszullen het woongenot in de Nicolaas Beetsstraat sterk aantasten.

Om de sociale veiligheid van de tunnel te garanderen zullen een aantal maatregel en genomen moeten
worden.



3. Programma van eisen

3.11nleiding

Verschillendeinstanties, bedrijven en particulieren hebben ideeén en belangen bij de aanleg vaneen
verbinding en de ontwikkelingen daaromheen. Bepaade voorstellen zullen meegenomenin het
definitief ontwerp andere zullen verworpen worden. De voorstellen zullen besproken wordenen
daarbij zal vermeld worden hoe dit a of niet zal worden toegepast op de te ontwerpen tunnel.

32 GemeenteUtrecht

Voor het gebied waar de fietsersverbinding i s gepland heeft de gemeente Utrecht een visie opgesteld.
Het gaet om het gebied dat zich aan de oostkant van de geplande verbinding bevindt, het
Kruisvaartkwartier. |n dezevisie worden onder anderedrielangzaam verkeer verbindingenbesproken
waaronder de verbinding ter hoogte van de Nicolaas Beetsstraat die alszeer gewenst wordt beschreven
en die een zeer grote kwaliteitsmpulskan geven aan de nu nog afgelegen zone langs de kruisvaart.

In devisewordt ook uitgebreld ingegaan op de toekomstigeruimtelijkeindeling van het
kruisvaartkwartier. In figuur 3.2is een voorstelling weergegeven van de toekomstige Situatie van het
gebied.

Fiu 3.

Evenwijdigaan de Kruisvaart i Swoningbouw gepland op de plaats van het oude expeditieknooppunt
(EKP) van nu TGP post. Ter plaatsevan de oost-west verbindingrichting de NicolaasBeetsstraat is
het woningblok plaatsdlijk onderbroken. Naast de woningenkomt een woonstraat dieom duipverkeer
tegentegaan voorzien isvan een “knip”. Deze knip in de weg heeft alsdod dat autoverkeer niet
verder kanrijden. Dit kan worden gerealiseerd door middel van paaltjesin combinatie met een subtiele
versmalling van de verharding. Evenwijdig hieraan zal een strook worden vrij gehoudenvoor de
reservering van een toekomstige HOV verbinding. Deze HOV verbinding zal een spoor verbinding
worden en onderded zijn van project Vleugd, hierover in hoofdstuk 3.1.3.meer. Aan de andere kant
van de woningenisde watergang de Kruisvaart gelegen met een klein parkjeter hoogtevan de Hubert
Pootstraat. Dit parkje bevat tevens een historischespoorbrug wa een gemeentdlijk monument betreft,
ziefiguur 3.1.

Omdat deknip, de HOV verbinding en de Kruisvaart het tracé van de oost-west verbindingkruist zal
hier een passende opl oss ng ontworpen moetenworden.

10
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De gemeente Utrecht heeft bepaal degewenste kenmerken geformuleerd voor de fietstunnel. Bepaalde
voorstellen zullen meegenomen in het definitief ontwerp andere zullen verworpen worden. De
voorstetlen zullen besproken worden en daarbij zal vermeld worden hoedit a of niet zal worden
toegepast op dete ontwerpen verbinding.

¢ Deverbinding moet aanshuiting vinden op de huidigeinfrastructuur.
Deroute naar de tunnet toe en van de tunnel af zijn verbonden met het fietspadennet, in

hoofdstuk 6 zal hier verder op in worden gegaan. Aan de oostkant kan viade Nicolaas
Beetsstraat en de Lange Smeestraat het centrum en achterliggend gebied bereikt worden. Aan
dewestkantkan viade J. de Deckerstraat, Parkhaven, de Van Zijstweg, deDR. MLA.
Tellegenlaan, Kanaleneiland en achterliggend gebied bereikt worden.

11



e \Wat gaat er gebeuren met de woonbotendienuin deKruisvaart liggen?
De woonboten aan de Kruisvaart moeten vervangen of verplaatst kunnen worden. Het fietspad

dat naar detunnel loopt vanaf de J. de Deckerstraat zal de Kruisvaart overgaan door middel
van een brug. Er zal een houten ophaal brug worden aangelegd, op deze manier kan de brug
geopendworden alsdat nodig isom een woonboot door de Kruisvaart te kunnen laten varen.
In hoofdstuk 6.1 zal verder op de brug worden ingegaan.

Kan & niet dvad van deverbindingen in plaatsvan drie gerealiscerdworden? Omdat de
verbinding onder het spoor ter hoogtevan de Nicolaas Beetsstraat in het midden ligt van de
huidige onderdoorgangen ligt het voor de hand om hier een verbinding te maken. Meerdere
verbindingen zouden misschienwel gewenst zijn, maar daar zijn waarschijnlijk geen
financiéle middelen voor.

. rbindi liggen?
De preciezeligging van de tunnel i ste zien op detekeningenin bijlage2 en 3.

e Deverbinding Vi J. Deckerstraat en de N. Beetstraat i Songeschikt porgaande
verbinding vanwege de ter verwachte negatieve spillover vanuit de binnenstad.
De wijk Hooch Boiilandt aan de kant van de binmenstad van de tunnel heeft op dit momental
weiniglast van overlast. Toch bestaat de kans dat detunnel een decht imago krijgt door
overlast of een lagesociaeveiligheid. In hoofdstuk 6.12 zal worden ingegaan op de
maeatregel endie genomen worden om de tunnd aantrekkelijk te houden.

e Vanwege de te verwachteverkeerksdrukte langs de spedtuin aan de J. de Deckerdraatisde
verbinding daar ongeschikt.
Detoenameaan druktein de J, de Deckerstraat i s onvermijdelijk. De spedltuin zal duidelijk
moeten worden gescheidenvan de woonstraat. Door deze af scheiding te realiseren met
elementen en Meuren die ook in de tannet terug komen wordt de route een eenheid met een
eigenidentiteit.

e Demonumentae spoorbrug zou gebruikt kunnen worden alsonderdedl van de verbinding in

plaatsvan een nieuwe brug.

¢ gebruik van de oude spoorbrugisn e mogelijk. Eén van de uitgangspuntenis dat de
tunnel een kortereroute moet gaan vormen voor een groot aantal fietsers. Aangeziende tunnel
in de Nicolaas Beetsstraat uit moet komenen het een vereisteisdat de tunnel haaks op het
spoor wordt gebouwd zullen de gebruikers 0 mmoeten fietsen. De spoorbrug kan bijvoorbeeld
gebruikt worden alsonderdedl van een voetpad naar de geplande bebouwinglangshet spoor.

34 NSVastgoed bv

NS Vastgoed bv is van plan om op het gebied wat hun eigendom i swoningen te bouwen. Dit staat is
ook opgenomenin de ruimtelijkevisie van degemeenteUtrecht. ke verschil i sechter dat NS
Vastgoed bv op de beschikbare ruimte zoveet mogelijk woningen wil bouwen, een sparing in het
woonblok ten behoevevan een langzaam verbinding naar de binnenstad past niet in hun standpunt. Uit
overleg en onderhandelingen tussen NS Vastgoed bv en de Gemeente Utrecht zal volgen of er ruimte
zd zijn voor dezeverbinding of niet. Vanwege de ontwikkelingen in de verschillendegebieden ten
westen zal de gemeente hooginzetten om de verbinding of de mogelijkheidvoor een verbindingin de
toekomst open te houden door een sparing in de bebouwingop telaten nemen.

NS Vastgoed bv wil dus zovedl mogelijk woningen bouwen op het terrein dat hun eigendomis. In hun
visieiser geen ruimtevoor een verbindingdie et spoor kruist, Gezien de technischemogelijkheden,
de maatschappelijkebelangen en de enorme voordelen van de verbinding lijkt het standpunt van NS
Vastgoed bv onredlistisch. De GemeenteUtrecht zal in de onderhandelingenmet NS Vastgoed bv te
kort schietenals ze NS Vastgoed bv hm zin gesft.



4. Ontwerp
4.1 Ophaalbrug over deKruisvaart

Deroutenaar detunne vanaf het westen zal het water de Kruisvaart moeten passeren. Omdat de
tunnel een hed eind van deKruisvaart zijningang heeft en gezien de hoogteligging van het maaiveld
ter plaatste ten opzichte van detunnel loont het niet om de tunnel door te trekken zodat ook het water
ondertunneld wordt. Bovendien zal er dan een toerit in de weat smallere

J. de Deckerstraat moeten komen. Dit zal weer tot gevolg hebben dat de J. de Deckerstraat en de
Reviuskade voor autoverkeer van elkaar gescheiden zouden worden.

Een goedkopereen meer voor de hand liggende oplossing iseen brug over de Kruisvaart waarnade
route een lichte S-bocht maakt richting de ingang van detunnel. In bijlage2 en 3 zijn tekeningen van
de situatie opgenomen.

De brug moet toegankelijk zijn voor hulpdiensten die gebruik willen maken van de verderop liggende
tunnel. Voora quabelasting zal de brug hierop gedimens oneerd moeten worden. Om ervoor te zorgen
dat duipverkeer geen gebruik gaat maken van de tunnel worden voor de brug maar ook bij andere
toegangswegen tot de tunnel paaltjes geplaatst die handmatig verwijderd kunnenworden of die
automatische omhoog en naar beneden kunnen gaan.

Om ervoor te zorgen dat woonboten, wanneer dat nodigis, over deKruisvaart kunnenvaren z& de

h g asophaabrug worden uitgevoerd. Eenimpressievan de brug i s weergegevenin figuur 4.1. VVoor
de afimetingen vVan de ophaal brug zijn aannamesgedaan, verdereuitwerking van de brug en het
fietgpad tot aen de toerittenvan de tunnd vallen buiten dit verdag.

Figuur 4.1 Impressie van de toekomstie fietsbrug over de Kruisvaart. bron: Yellow bike
4.2 Inpassing " knip"

Deerftoegangsweg naar de geplande woonbouw evenwijdigaan het spoor wordt onderbroken met een
"knip" waardoor duipverkeer er hier niet door kan. In bijlage 2 i s de toekomstige situatie getekend. De
beide erftoegangswegen stoppen waarna een fietspad aan de zijkant van de straat verbinding maakt

met het fietspad dat van dei ngang van de tunnel naar de ophaalbrugloopt. Het kruispunt is voorzien
van haaientandenaan de kanten van de erftoegangswegen, de grootste drukte wordt verwacht vanaf de
ophaalbrug naar detunnel vandaar dat die voorrang zal hebben. Ook hier worden de fietspaden
voorzien van verwijderbare paaltjeszodat hul pdiensten ook via deze kant detunnel of het gebied
kunnen bereiken.
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43 Toeritten

Detoerit aan de kant van de NicolaasBeetsstraat zal na het ondergronds kruisen van de busbaan
beginnen. Hij zal vervolgens worden aangelegd in de erftoegangsweg, hierdoor zal een deel van de
weg niet meer bereikbaar zijn voor autoverkeer. Detoerit zou kunnen worden aangel egd tegen één van
degevelsaan, de verwachting i Sdat geen van de omwonende dit idee steunt. Daarom wordt de toerit
in het midden van de straat aangel egd. De ruimte tussen het trottoir en de straat wordt op dit moment
gebruikt als parkeerplaats. In denieuwesituatie zal deze ruimte worden opgevuld met een groenstrook
met een aflopend talud.

Het aflopende talud heeft als voorded dat er geen hoge en dure grondkering aanlegt hoeft te worden
en dat door het geringe hoogteverschil er geen hekken geplaatst hoeven te worden op de grondkering,
Op het talud za! |aag struikgewasworden aangel egd waardoor het onaantrekkelijk wordt het talud te
betreden. De bomen dienut ussen de parkeervakken door zijn aangelegd kunnen op dezelfde plaats,
maar danin het talud worden herplant. V oor het verplaatsen van bomen met kluit zijn speciale
machinesontwikkeld.

In totaal zullen er 33 parkeervakkenmoeten wijken, niet aleen op de plaatsvan detoerit maar ook tot
zon 10 meter voor het begin van de toerit zullen parkeervakken verdwijnen. Dit i s nodig omdat
parkerendeauto's genoeg zicht moeten hebben op gebruikers van de tunnel en omgekeerd. Fek
verdwijnenvan de 33 parkeerplaatsenzou kunnen worden opgevangen door nieuwe parkeerplaatsente
creéren aan de Hartingstraat. Hier zijn de parkeervakken evenwijdig met de straat aangelegd, terwijl
op ved plekken ruimte is om haaksop de weg te parkeren. Hiervoor zal ter plaatsenwe een smalle
groenstrook moeten verdwijnen.

44 Verticaal alignement

De aanbevolen hellingpercentages voor detoeritten naar detunnel zijn aangegevenin de RONA en
opgenomenintabel 6.1.

Tabd 4.1 Aanbevden hellingspercentages bij verschillende hoogteverschillen. bron: RONA

Hoogteverschil in meters Aanbevolenhellings- Maximalehellings-
percentage percentage

0,50 7,5% 8 %

1,00 7.5 % 8 %

1,50 7,0 % 8%

2,00 4,7 % 8 %

2,50 4,0 % 7,5 %

3,00 32% 6,5 %

3,50 2,5% 53%

4,00 1,8 % 4,2 %

4,50 1,2 % 3.2%

5,00 1,2 % 2,0%

Voor de toerit van de J. de Deckerstraat wordt een hoogteverschil overbrugd van 1,09 meter. Bij dit
hoogteverschil hoort een helling van 7,5 %. Aan deze kant van de tunnel is genoeg ruimte duskan
dezehbelling zonder problemen worden gerealiseerd

Aan de andere kant van de tunnel waar de toerit uitlooptin de Nicolaas Beetsstraat i s er een hoogte
verschil van 2,64 meter. Uit detabel volgt een aanbevolenhellingspercentage van

4,0 %. Met dit hellingspercentage zou detoerit hier ongeveer 61 meter lang worden. De maximaal
toelaatbarehelling is7,5 % Omdat hier deruimteschaarsis, wordter een steilere helling
aangehouden dan de aanbevolenhdlling. Om het comfort van de gebruikers toch tegemoet te komen
wordt & een helling van 6 % toegepast. Detoerit heeft dan een lengte van 43 meter, op dezemanier
wordt een deel van de erfioegangsweg en de parkeervakkengespaard.




45 Vormgevingen aankleding tunnd

In bijlage 3 isde ontworpen tunnel weergeven. Voor dedikte van de tunnelelementen wordt
aangenomen dat deze 0,40 meter dik zullen zijn. Verder iser uitgegaan van een breed profiel met aan
weerzijde kenmerkende schuin afiopende wand- en grondkerende betonnen el ementen. Deze
elementen geven niet dleen detunnel een aantrekkeijker uiterlijk, maar zorgene ook voor tit het
hangentegen dewand van detunnel onaantrekkelijk wordt.

De e ementenlopen buiten detunnd door en doen daar aan de kant van de Nicolaas Beetsstraat dienst
als grondkering waardoor een duiddijk scheiding ontstaat tussen de toeritten en de omgeving. Aan de
kant van de J. de Deckergtraat dwingt het talud vanaf de sporen tot de aanleg van een grondkering rond
detoerit van de tunnel. Deze zd wijdszijn en met een hoek van 10 graden ten opzichtevan het
fietspad geredliseerd worden.

Aan het eéindevan detoerit aan de Nicolaas Beetsstraat za een betonmen wand de grond en het
gewicht van het treinverkeer moeten keren. Op deze wand is een stalen hek geplaatst om ongelukken
te voorkomen. Ditisook het geval aan de westkant van de tunndl.

Het beton van de tunnel zal worden geverfd met twee kleuren. Hierbij i shet de bedoding om de
verschillende aanzichten van de vlakken waaruit de tunnel bestaet te accentueren.

4.6 Dwar sprofid

Aan de hand van de spitsuurintensiteit kan worden berekend wat de breedte van het fietspad minimaal
moet zijn. Uit het verkeersmodel van de Gemeente Utrecht en het Bestuur Regi 0 Utrechtiseen
schatting gernaakt van de te verwachte etmaalintensiteit van het fistsverkeer door detunnel rond het
jaar 2010. Degeschatte etmaalintensiteit zal 13200 fietsers per etmaal zijn. Hiermeekan devereist
verhardingsbreedte worden bepaald. Deze berekening i s opgenomen in bijlage 5, hieruit volgt een
breedtevan 4 meter.

Naedt het fietspad komt 0ok een voetpad deze wordt 1,9 meter breed. Hier kunnen voetgangersen
rolstoel berijderselkaar gemakkelijk passeren.

T bijlage6in figuur | ishet profid van vrije ruimte weergegeven van voetganger's, rolstoelberijders,
fietsersen bromfietsers.

Deminimae hoogte van ean fietser en een voetganger is 2,50 meter. Ditisden ook de hoogtedie
wordt aangehouden voor de hoogte van het tunneldak ten opzichte van de verharding.

De aanbevolen afstand van de fietserstot aan gedoten wanden en gevelsis0,75 meter. Dit isaan de
kant van het fietspad waar et trottoir zich niet bevindt zo ontworpen. Aan de anderekant waar het
trottoir aanwezig IS, bevindt zich eerst een regenwatergoot op die op dezelfdehoogte alsde
fietspadverharding wordt aangelegd. Op deze manier kunnen fietsersook nietin degoot komen met
hun wiel. Nadegoot komt een trottoirband van 5 centimeter hoog, deze heeft ten op zichtte van de
fietser een aanbevolenafstand van 25 centimeter. Degoot is 3 centimeter smaler, naer door het ruime
fietspad moet dit geen problemen opleveren.

In bijlage 3 zijn verschillende dwarsdoorsneden weergegeven van detunndl.

Detunnd moet toegankelijk zijn voor hulpdiensten en sneeuwruimers. Dit houdt in dat een ambulance
of een politieautovan detunne gebruik moet kunnen maken. Detunnel heeftin dt kader niet
gedimens oneerdte worden op vrachtwagens, maar aleen op personenauto's. Deze hebbeninde
hoogted een kleiner profid van vrije ruimte dan fietsers(zie bijlage 6 figuur 2) dusde tunndl hoeft
hier niet apart voor worden aangepast. Om te voorkomen dat hulpdiensten rat bijvoorbeeld bugesin
detunnel vast konen te zitten, moet de maximale doorrijhoogte bij

de verschillende hul pdiensten bekend zijn. Voor de duiddijkheid kan worden overwogen om borden
te plaatsen die de maximale doorrijhoogte aangeven.
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4.7 Verharding

Normaal gesprokeniser een funderingslaag nodigvoordat de verharding wordt aangebracht. Omdat in
detunnel het fietspad op de bodemvandetunnd rust is er daar gem funderingslaag nodig. Nadat er
een kleeflaag is aangebracht wordt er eenlaag van 7 centimeter STAB aangebracht. Hiernawordt er
weer een kleeflaag aangebracht met daarop de deklaag van

2 centimeter dik. Dedeklaag van het fietspad zal zowel in detoerittenaisin detunnel bestaanut het
typisch oranje/rood gekleurde asfaltbeton. Hierdoor wordt de tunnel herkenbaar voor gebruikers. Het
voetpaden de vrije strook aan de andere kant van het fietspad zijn betegeld met trottoirtegel swaardoor
@ een duidelijk scheiding ontstaat tussen fiets- en voetpad. Detegelszijn inges otentussen een
trottoirbandzodat detegels naeen tijdje niet uit elkaar drijven.

4.8 Markering

Het fietspad zal vier meter breed worden waardoor vier fietsersgemakkelijk naast elkaar kuimen
rijden. Volgensderichtlijnen van het handboek “wegontwerp™ wordt het fietspad voorzien van
thermoplastisch markeringsmateriaal. In het midden van het fietspad wordt een onderbroken streep
aangebrachtvan 100 bij 10 centimeter. M et een hart op hart afstand van 4,50 meter. Aan deweerzijde
van het fietspad zal een ononderbroken streep de zijkanten van het fietspad aangeven. Ook dezestreep
za 10 centimeter breed worden. Aan het eind van detunnel aan de kant van de J. de Deckerstraat zal
met de kruising met defietspaden naar de erftoegangsweg van de geplande bebouwing haai entanden
worden aangebracht.

49 Sparing in het tummeldak

In het tracévan detunnd is een deel waar geen sporen overheen gaan. Hier staan gebouwen om het
treinverkeer te regelen, waaronder Post T en een wisselcomplex dat rond de tunnel een vernauwing
heeft. Dit biedt de mogelijkheid om een sparing in het tunneldak naar het maaiveld te creéren
waardoor er daglicht de tunnel in komt. Dit heeft verschillendevoordelen. De tunnel doet minder
claustrofobischaen, @ ismeer licht in detunnel en de tunnel Lijkt korter.

Post T en een aantd andere gebouwen van Prorail zijn nu toegankelijk met deauto. Dit zal in de
toekomst niet neer het geva zijn. Q¥r de sparing hem za een voetgangersbrug worden gebouwd,
waardoor de nensen die daar werkzaam zijn hun auto ten noorden van de sparing moeten parkeren en
maximaal 100 meter moeten|open. De sparing za met een stalen hekwerk worden afgedotendie
doorloopt over de voetgangersbrug.

Om ervoor te zorgen dat de betonnen wanden de grond en het gewicht van detreinen kunnen keren
zullen & twee stden stempel sworden aangebracht. De stempel szullen aantrekkelijk worden
afgewerkt, om deze manier worden de stempels 00k beschermd tegenweersinvioedenvan buitenaf In
bijlage 3 isde sparing in het tunneldak en de voetgangersborug weergegeven. Voor de afmetingenen
plaatsing van de stempelszijn aannamesgedaan, de constructieve berekening hiervan valt buiten dit
verdag.

410 Trenverkeer

De tunne kruist een aantal sporen ten zuiden van Centraal Station Utrecht. De grondkeringen die bij
het begin van de toeritter en rond het gat in het dak van detunnel noodzakédijk zijn, moeten op
gepaste afstand van het voorbij razende treinverkeer worden gebouwd. Het profiel van vrije ruimte
voor treineni sweergegevenin bijlage6figuur 3. Om ervoor te zorgen dat ook bredere
goederentreinenhet spoor kunnen gebruiken is uitgegaanvan het bredereprofiel, aangegeven met het
rode meetgebied.



4.11 Pompputten

Bij hevige neerdag zal voorkomen naet en worden dat toestromend regenwater de tunnel onder water
zet. Het fietspad |oopt vanaf het middennaar beide kanten met een helling van

2% af . Het regenwater loopt dan in de regenwatergoten die gededtelijk in het tunnelelement zijn
opgenomen. Ook het trottoir en de ruimte aan de andere kantvan het fietspad wateren af op de goten.
De positievan de putten i s gekozen bij deingangen van de tunnel, het nut hi ervan zal later blijken. De
pompputten i stoegankdijk viatweeputten in de asfaltverharding van het fietspad.

Het regenwater wordt door de pompen door een buis gepompt die aansluiting vindt op het
rioleringsstel sl . De benodigde capaciteit van de pompen is berekend. De berekeningi s weergegeven
in bijlage 7, hieruit volgt dat er per pomp een capaciteitvan 0,75 m*/uur vereist is. Dit kan
gemakkelijk doort wee kleine pompen verpompt worden.

4.12 Sociale veiligheid

Er zijn a een aantal maatregelengenoemd om de socideveiligheidte garanderen. De schuin

afl opende wandelementen moeten hangen in de tunnel tegengaan. De sparing in het dek van detunnel
moet meer natuurlijk licht toelaten treden waardoor de tunnel korter lijkt en aantrekkelijker wordt.
Sociae controle op de tunnel iseen belangrijk omervoor te zorgen dat mensen het idee hebben dat ze
nog gezienworden aser ietsgebeurt. Er kan gedacht worden om een horecagelegenheid op te nemen
in de geplande bebouwingnabij deingangvan detunnel. Dit moet dann & een cafézijnwaar na
duitingstijd het feest in de tunnel doorgaet, maar een restaurant met terrasvanwaar er zicht isde
tunnel in.

Het isinieder geval niet Slim om een opvanghuisvoor drugversiaafden naast de fietstunnel te openen
zoalsnuwel et geva ishij dev. Sijpesteijnsetunnel.

Detunnel za ook schoon gehoaden moeten worden. Zwerfvuil roept a snel een beeld op van
onveiligheid. Ook graffiti wordt door ved mensen ervaren dsonprettig. Het aanbrengen van graffiti
kan worden tegengegaan door demuren te behandelen met ean antigraffiti middel.

Er kan ook gedacht worden aan verdergaande maatregelen. Zoashet gebruik van blauwelampen
waardoor junksdaar hun aderen niet kunnen vinden waardoor spuiten onmogelijk wordt. Maar ook de
plaatsing van camera’s kunnen deveiligheid vergroten, deze kunnen aan het plafond geplaatst worden
zodat vandatisme minder kanskrijgt. In de tunnet kunnen luidsprekersgeinstalieerde worden waaruit
rustgevendemuziek klinkt zoalsin de nieuwe fietserstunnel in Apeldoorn.

Eén van delaatstemiddelen isom de tunnel 's nachts afte duiten, ditiswel arbeldsintensiever en dus
duurder.

4.13Ventilatie

Devoertuigen die uitlaatgassen producerenen van de tunnel gebruik zullen maken zijn, brom- en
snorfietsen en een auto van een hulpdienst in geva van een calamiteit. Detunnel is onderbroken door
een sparing in het dak, hierdoor hebben uitlaatgassen de mogdijkheid om de tunnel te verlaten. Toch
blijvener twee dichtetunneldelen waarvan de langste zo'n

60 meter is. Dekans dat er eenfileontstaat i s ongebruikelijk voor een fietserstunnel, er zal dusaltijd
doorstromingen verplaatsing van lucht z j n doos voorbijrazende

(brom-)fietsers. Een ventilatie systeemi s daardoor niet nodig.
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5. Keuze van de uitvoeringsmethode

Het programma van eisen stelt beperkingen aan de uitvoeringsmethode dieza worden toegepast. De
belangrijksteeisdieduiddijk betrekking heeft op de uitvoeringsmethode isdevolgende:

Prorail stelt alseisdat het spoorverkeer tijdensde aanleg van de tunnel gewoon door kan gaan
en geen hinder ondervindt. De vier sporenten westen van post T hoeven echter niet in stand te
blijven tijdensde aanleg. \VolgensProrail kan het weinige treinverkeer dat daar rijdt tijdelijk
omgeeidworden net ten oosten van post T.

In het ontwerp iseen sparing in het dak van de tunnel opgenomen. Detunnel bestaat duseigenlijk uit
tweeaparte tunnelsmet dear tussen een U-vormige bakprofiel. K et spoorlichaam kan vanaf dekant
van de J. de Deckerstraat worden afgegraventot aan het begin van de oostelijketunnel. Hierdoor kan
vanaf dezekat detunnel goed bereikt wordenen ise ved ruimte beschikbaar. Aan de anderekant
van deoostelijketunnel isdit niet het geval. Hier komt de tunnel uit in een erfioegangsweg.

De manier van aanleggen van de rest van de tunnd ligt eigenlijk voor de hand. Het tracékan worden
afgegravenen de tunnel kan in prefab delen worden aangevoerd. De nadruk za dan ook duidelijk
liggen bij devraag hoe de oostelijke tunnel uitgevoerd moet worden. Aspecten die daarbij spelen zijn
de locale omstandigheden zod s de hoogtevan de grondwaterstanden de gronddag. De te verwachte
geluidsoverlast en de beschikbare ruimte kunnen alemaa reden geven om te kiezen voor een bepaalde
nitvoeringsmethode,

Met een multicriteria analyse kunnen de besproken uitvoeringsmethoden tegen elkaar worden
afgewogen. Intabd 5.1 1sdeze weergegeven. Hierin staan de verschillende nadel en opgesomd
waarbij bij ieder nadeel isaangegeven hoe zwaar deze weegt.

Tabd 5.1 Multicriteria analyse

Criteria < <
Diepte ten opzichie van spoor - -
Gebonden aan cirkelvormig tunnelprofie] + + + —
Geluidsoverlast - -

Kosten - -- -~- -
Mate van buiten dienststelling — - -~ +
_lfggte toeritten - - - —
Totaal 9 6 10 12

Een plusje betekent dat het naded! niet voorkomt bij de betreffende uitvoeringswethodeen de
minnetjes geven aan hoe groot het naded is. De waardingen worden bij elkaar opgeteld
waardoor voor iedere uitvoeringsmethode een totaal score ontstaat. De methode die de laagste
totaal scare heeft isdan de meest geschikte methode.

Debuizendakmethode heeft het beste gescoord. Deze methode wordt echter op de voet
gevolgd door de duw- en trekmethode. Het doord aggevendeargument om te kiezen voor de
buizendakmethode i s dat deze kan worden uitgevoerd zonder dat het treinverkeer daar last van
heeft. De tunnel zal in Utrecht worden gebouwd onder één van de drukst bereden sporen van
Nederland. Het ishier niet mogelijk het treinverkeer te onderbreken. Om deze reden is voor
detoepassing van de buizendakmethode gekozen.
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6. Buizendakmethode
6.1 Inleiding
De buizendakmethode is een nieuwe uitvoeringmethode om een onderdoorgangte realiseren onder een

spoorbaan door, zonder hierbij het treinverkeer te hinderen. De opdrachtgever wasProrail waarnahet
project is uitgevoerd door de combinatie Buizendaktunnel Snippeling vof. De combinatie bestond uit:

® Ingenicurs- en adviesbureauHolland Railconsult
s  Strukton Infratechnicken

e Heijmans Beton- en Waterbouw

+ CividetechniekenDe Boer

Prorail bestede een uitgebreid onderzoek uit aan Holland Railconsult die op zijn beurt de
bovengenoemde onderaannemersinschakel de. Het project zou eigenlijk openbaar aanbesteed moeten
worden, maar omdat de betrokken partijen al zoved vooronderzoek en specifieke kennis hadden
ontwikkeld zou dit niet logisch zijn. Het project isdaarom rechtstreeks gegund aan de betrokken
partijen op basisvan prijsopgavevan het ontwerp en de bijbehorenderisico's. Opvaliend aan het
contractis dat alerisico's gedragen worden door de uitvoeringscombinatie, 00K risico's die normaal
gesproken onder de verantwoordelijkheidvan de opdrachtgever vallen zoalsomgevingsrisico's.

M d de buizendakmethodeis in Deventer een fietserstunnel geredliseerd ter vervanging van een
overweg. De tunnel heeft een doorrijhoogte van minimaal 2,50 meter en heeft een inwendige breedte
van 4,50 meter. Het gedoten tunnel deel heeft eenlengtevan 13,50 meter. Het dak van de tunndl heeft
in de dwarsrichting een gewelfd plafond. Deze boog heeft een gunstig effect op de betonconstmctie,
doordat een groter dedl van de optredende bel asting zijwaartskan worden af gedragen naar de verticale
wanden van de tunnel. Tijdens de uitvoering van detunnel is gebruik gemaakt van lichte bemaling.

62 Buizendak

Om defietserstunnd te kunnen bouwenis gebruik gemaakt van een buizendak. Er zijn eerst stalen
buizen door het dijklichaam van de spoorbaan heen geperst. Deze stalen buizen vormden op een
bepad deafstand de omtrek van de te plaatsen tunnelelementen, zie figuur 6.1. De buizen die het dak
vormden, zijn circa 1 meter onder bovenkant spoor aangebracht.

Fouur 6.1 buizendsk rond e tunnelsegment figuur: J. Westhof

De buizen zijn verbonden aan elkaar doormiddel van grondkerende doten. Een detail van het bedoelde
dot isopgenomenin figuur 6.2.
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Figuur 6.2Grondkerend slot van het buizendak figuur: ] Westhof
Linker dat: 'vrouwdijke buis
Rechter dot: “mannelijke buis’

Omer voor te zorgendat de buizen op dejuist geplaats geper s werden, zijn & eer & pilotbuizen vanaf
de andere kant door het grondlichaam heen gedrukt. Deze buizenzi | n hol en hebber een diameter van
60 mm met in de kop een reflector waarnaar men tijdenshet per sen met een total station kan ki | ken,
Op dezemanier kan gecontroleerd worden of de pilotbuiswel het gewenste: traject volgt, in dit geval
haaksop hei dijklichaam. De kop van de pilotbuis iSvoorzien van een metalen plaat die kan worden
best uur d vanaf de persinstatlatie. Door de metalen plaat te draaien kan de pilot buis gestuurd worden.
De dalen buizen warenaan de voorkant voor zien van een tijddijkestalen piramidevormigekop met
spaken, zie figuur 6.3.

Figuur 6.3 Opengewerkte stalen buis met avegaar en geleide kop figuur: J.Westhof
Als een pilat buisde andere kant van de ooor baan heeft berekt, kan vanaf deandere kant, wat vanaf
NU de ontgravingskant genoemd zal worden, een galen buis geperst wor den. Eerst zijn alle
'vrouwdlijke buizen geper<, waarbij vanuit het midden isbegonnen om dekans op fouten te
minimaliseren. Daarna zijn de ‘mannelijke’ buizen geper &, dezewer den door de sloten van de
vrouwelijkebuizen heen geleid. Om diereden was er voor de ‘mannelijke’ buizen geen pilot boring
meer nodig.
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2 kop van destden buis volgt tijdenshet persen gt tracé van de pilot buis, omdat hij deweg van de
et e weerstand kiest. Hierbij drukt hij de pilot buisvoor zich uit die er aan deanderekant van de
gpoorbaan langzaam weer uitkomt. De pilot buisis aangebracht door de grond te verdringen, ditis
door de geringe diameter van de pilot buismogdijk. De stalen buizen daarentegenhebben een
uitwendigediameter van 457 mm. De buizen zijn te dik om de grond te verdringen, Daarom wordt de
grond door despaken van de kop heen gedrukt en door een roterendeavegaar afgevoerd naar de
ontgravingszijde van de spoorbaan. Door het togpassen van deze methodekunnen de stalen buizen
zesr preciesop hun plaatst gedrukt wor den.

De'vrouwdijke sloten die op debuisgelast zijn, zijn aan de voorkant voorzien van tijdelijkestalen
punten am ervoor tezorgen dat er geen grond in de sloten komt. Dit zou het persen van de stalen buis
anders aanzienlijk zwaarder naken ener zou grond in het dot konen. Voor het persen van een
gewoneronde buisdoor een damwand heen zijn special evoorzieningenbeschikbaar waardoor 0i
mogelijk is. Vanwege de doten aan weerzijde van de buiskan dit niet, de buizen worden daarom door
het natuurlijk talud van de spoorbaan heen geper .

6.3 Tunnelelementen

Na het aanbrengen van de buizen kan begonnenworden net  het aanbrengenvan de tunnelelementen.
Eerst worden de buizen aan de ontgravingszijde ondersteund door tijdelijke vijzelsdie onder de buizen
worden geplaatst. Aan de andere karnt wordt het buizendak gedragen door het grondlichaam van de
spoorbaan. Daarna wordt aan de ontgravingszijde als tijdelijk ondersteuningeen aanta
tunnelsegmenten geplaatst om de ondersteuning van de vijzel sover te nemen, ziefiguur 6.4.

1gu . _] ehj e onteumnva et end ‘ lee u: .esth

Een tunnel segment is1,5 meter lang en bestaat uit twee d el g een bodemstuk en een plafondstuk met
daar tussen stalen kolommen. Alsdetijdelijke segmenten zijn geplaatst kan een moot van 1,5 meter
grond onder het buizendak ontgraven worden door minigravers, daarbij blijft het ontgravingsfront zijn
natuurlijk talud steeds behouden. Zo ontdaat @ ruimteom het volgende tunnelsegment op zijn
definitieve plaatstezetten. Op deal geplaatste bodemstukken wordt een rails bevestigd waarover het
volgendetunnelelement door detunnel naar zijn plaats wordt vervoerd. Hiervoor moeten de
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verschillende elementen 90 graden gedraaid op derailsworden gezet. Nadat Seedsweer een stuk is
ontgraven onder het buizendak kunnen een bodem en een plafondstuk geplaatst worden. Het
bodemstuk wordt van het treinstel opgetild door een hijsinstallatie die gedeeltelijk op het vorige
bodemstuk rust en gedeeltetijk in het natuurlijk talud van het ontgravingsfront rug. In figuur 6.5isde
grond en de spoorbaan boven detunné verwijderd om zotekunnen zien welke stappen nodigzjn om
een bodemstuk op zijn plaats tekrijgen.

Figuur 6.5 Manoeuvreren van een bodemstuk aan het ontgravingsﬁbnt figuur: J. Westhof
Om het figuur over zichtdijk tehouden zijn de voegpr ofiel enwegge aten.

In dedwar grichtinggezien ishet buizendak aan één kant breder dan de omtrek van de

tunnelelementen, ziefiguur S.1. Dit isgedaan zodat detunnelelementen de draai kunnen maken van 90
graden om op dejuistepogtiete kunnen in nemen.
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Alsdetijddijketunnelsegmenten aan het begi n van detunnd niet meer nodig zijn, omdat het
buizendak 0op de latar geplaatste Ssgmenten rug, wordendete ver uitsekende buizen van het
buizendak afgezaagd ter hoogtevan het eerste definitievetunnelsegment.

Nadat het bodemstuk i sgepl aat st wordt dehijsinstailatie die op wielen Saat de tunnet uitgeredenen
kan het plafondstuk met het trenge detunne ingereden worden. Op het treinstel isnu echter een
draai- en vijzelinstallatie geplaatst, alstiet plafond detunnd isingeredenwordt hj gedraaid en
omhoog gevijzdd, zie figuur 6.6.

i s 2 =

Figuur 6.6 Manoeuvreren Van een plafondstuk aan het ontgravingsfront figuur: J. Westhof
Om het figuur overzichtdijk te houden zijn de voegpr ofiden weggd aten.

Daarnaworden e tussen het bodem en plafondstuk vier stalen hulpkolommen geplaatst om het
plafondstuk op zijn p aat s te houden. Detunnelelementen dragen steedsbet buizendak, daar omzuilen
Zehorizontaal en verticaal gefixeerd Noet en zitten aan het buizendak. Voordat een bodem- en een
plafondstuk geplaatst worden, wordt @ aan dekant waar de verticalebuizen van het buizendak het
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dichtst bij de tunnelelementen komen, hulpkolommen aan de buizen gelast. Ook het plafond wordt
voorzien van hulpkolommen, via deze kolommen wordt de kracht die op het buizendak staat
overgebracht op de tunnelsegmenten. Als er een bodem- en een plafondstuk geplaatst zijn, kunnen de
kolommen aan de andere zijkant van het tunnelelement geplaatst worden. Omdeat de ruimte tussende
buizen van het buizendak en de tunnelelementen hier groter isvanwege de ruimte die de e ementen
nodig hebben om te kunnen draaien, kan dit deel gemakkelijk betreden worden om de hulpkolammen
teplastsen. ke plaatsen van een tunnelsegment wordt in één dag uitgevoerd.

Om de tunnel waterdicht te naken zijn de tunnelsegmenten voorzien van een ingestort voegprofiel.
Dit voegprofie wordt samengedrukt door het aan te duiten tunnelsegment daar tegen aan te drukken.
Dezemethodeisin de praktijk erg tegengevalen, het heeft de aannemers veel moeite gekost om de
voegen goed waterdicht te krijgen. In de sparing tussen het bodemstuk en het plafondstuk worden de
voegprofielen verbonden aan de van tevoreningestortestaal platenin de bovenzijdevan het
vloerelement en de onderzijdevan het dakelement. De sparing tussen de prefab el ementen werd in één
keer gestort Om de waterdichtheid te vergroten en zettingsverschillen de minimaliseren. Alsextra
voorzorg werdenin de stortnaden injectieslangen ingestort, waardoor injectievloeistof kan worden
ingebracht als dat nodig mocht zijn.

Het buizendak draagt dus de bevenbelasting die steeds overgedragen wordt aan het | aatst gepl aatste
tunnelsegment en het dijklichaam waar de buizen doorheen zijn geperst. De tunnelelementen kunnen
niet langer ziju dan 1,5 meter, omdat de buizen die op dat moment de bovenbelasting drageneen
grotereoverspanningniet kunnen dragen. Alshet buizendak niet de gunstige boogvorm had gehad dan
zouden de tunmnelsegmenten nog minder breed zijn geweest.

Detunnel isgefundeerd op stadl, voordat ieder tunnelelement geplaatst wordt de grond verdicht met
een trilplaat. Het komt mede door delage zettingsgevoeligheid van de ondergrond dat dit mogdlijk is.
Daardoor zijn geen zettingen te verwachten veroorzadkt door de bovenbelasting. Bij de oplegging van
het buizendak in het Lidheam van de spoorbaanisdit anders. Van te vorenismet het programmaPlaxis
berekend dat de spoorbaan te ved zou zakken door de doorbuiging van de buizen zodat het
treinverkeer niet meer zou kunnen passeren. De spoorbaan moest om een bepaalde hoeved heid tijd
onderstopt worden met extra ballast om de zakking op te heffen. Dit werd met de hand uitgevoerd
omdat de speciaetreinstellendiehiervoor ontwikkeld zijn het treinverkeer zouden hinderen.

Tegen detijd dat de |aatstetunnelsegmenten gepl aatst moesten worden kon het grondlichaam van de
spoorbaan de bovenbelasting en het eigengewicht van de buizenniet meer dragen. b buizendakiis
daarom aan het eind ondersteun8door vijzels.

Nadat alletunnelsegmenten gereed waren gekomen, kon de ruimte tussen het plafond- en bodemstuk
voorzien worden van wapening en bekistingwaarna het gestort kon worden.

6.4 Afwerking

Deruimtetussen het buizendak en de tunnelsegmenten en de holle buizen van het buizendak werd
opgevuld met dammer.

Dammer iseen vulmiddel op cementbasis, het is samengesteld uit CEM | of CEM I met een hoog
gehalte aan kalk en mergdl dat hydraulischeeigenschappenheeft. Het iseen kant en klaar product
waar aleen nog water aan toegevoegd moet worden. De samenstelling iszodanig dat er geen
ontmengingontstaat ongeacht of het in aanraking komt met water. Omdat het aanmaakwater volledig
wordt gebondenis het materiaal krimparm. Het biedt een goede beschermingtegen corrosieen is
onverhardeen verhardetoestandniet milieubelastend.

Debovenbelasting wordt in de eindsituatie niet meer viade hulpkolommen overgebracht op de
tunnelsegmenten, Wwaardoor een beter spreidingvan de bel asting ontstaat.

Voor de bouw van detoerittenzijn aan de tunnelsegmenten grondkeringen geredliseerd die langzaam
minder hoog worden naarmate het verticaa alignement steedsverder omhoog komt. De wanden zijn
afgewerkt met keramischetegels.
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7. Toepassing van de buizendakmethode | n Utrecht
71 Inleiding

Alsde omstandigheden net zo zouden zijn as bij het pilot-project in Deventer dan zou er weinigaan
de nitvoeringsmethode hoeven veranderen. Ditisniet het geval. Debelangrijksteverschillen zijn:

e Degrondwaterstand staat in Utrecht een stuk hoger, zonder maatregel enzou de betonnen |
tunnel 20 centimeter onder water komen te staan.

r Hetgedoten ded van degeplande tunnd zal 58,50 meter lang wordenin plaatsvan f 3,50
meter.

e Degrondgesteldheid isverschillend.

Dezeverschillen zullen leiden tot aanpassingenaan de eerder beschrevenbuizendakmethode. Om een
beter beeld tekrijgen van detoete passen mogdijkhedenza eerst de grondgestel dheid onderzocht
worden.

72 Grondgesteidheid

In 2001 isdoor van Dijk Geo- en Milieutechniek b.v. een cilindrischeelektrische continuesondering
uitgevoerd op 300 meter afstand van de geprojecteerdetunnel. Aangenomen wordt dat de
grondgesteldheidgelijk isop de beidelocaties. De sonderingis weergegeven in bijlage8 enis
gebruikt om de gronddag te bepalen,

De bodem bestaet uit 3,25 meter veen met daaronder een pakket van 3,50 meter gemiddeld zand. Deze
sonderingisniet op de projectlocatie uitgevoerd, maar in de directe nabijheid daarvan. Op de plaats
waar detunnd gepland is, zijn een grote hoevee heid sporen aangelegd, die een draagkrachtige
ondergrond verei sen. Het zou dan ook niet te verwachten dat de spoorbaan op de ruim drie meter
dikke veen laag isgebouwd. In dit soort situatieszal er grondverbetering zijn toegepast. Zeker
vanwege de aanwezigheid van het draagkrachtige onderliggende zandpakket. Er wordt daarom
aangenomendat de veenlaagis vervangen door gemiddeld zand.

7.3 Bouwkuipen

Aan beide kanten van de te bouwen tunnel zullen bouwkuipengegraven worden. Detunnd zal vanaf
de afgravingszijde worden gebouwd, hier zullen dan ook de meeste activiteiten plaatsvinden. Deze
locatie kan voor het bouwverkeer het beste bereikt worden via de Mineursiaan. Dezelaan heeft een
afdag vanaf de Croeselaan en loopt voor het grootseded evenwijdig aan de sporen naar de
bouwlocatie. De routeloopt niet langs of door een woonwijk waardoor overlast beperkt blijft.

Alsdeuitvoeringmethode zal worden toegepast zoalsin Deventer dan zouden er vanwegede
aanwezigheidvan de hoge grondwaterstand probl emen ontstaan. De precieze hoogte van de
grondwaterstandten opzichte van de tunnel iste zien in bijlage 3. Het eerste probleem ontstaat bij het
persen van de buizen die onder de grondwaterstand moeten komen. De persinstallatie die de stalen
buizen gaat persen, kan niet onderwater neergezet worden. Tevenskan vanwegedelengtevan de
tunnel niet én lange buisgeperst worden. Om aan zo'n lengtete komen zal de buisverschillende
keren verlengd worden door er een nieuw stuk aan tetassen. Om dit steedste kunnen doen zal de
grondwaterstand verlaagd moeten worden.

Om het persenmogdlijk te maken, zal de perskuip worden bemaald. Aan de ontgravingszijde iserg
ved ruimteen daar zal de perskuip worden gevormd door natuurlijk aflopende taluds. De
grondwaterstandzal in dekuip 1,4 meter worden verlaagd. Bemalingis hier mogelijk waarbij een
vergunning vereist isvoor het onttrekkenvan grondwater voor de duur van ongeveer 4 weken
In deze vier weken moeten de buizen die onder de grondwaterspiegel moeten komen, worden



geperst en een folieconstructie worden aangebracht, de folieconstructie za worden besproken
in hoofdstuk 7.5. De grondwaterstand verlaging zou invloed kunnen uitoefenenop de
omliggende bebouwing. Om te bepalen of dezeinvloed reikt tot aan de bebouwing za deze
worden berekend met de formulevan Sichard. De uitkomst hiervanisdat er een invioedsstraal
ontstaat van 42 meter. De berekeningisopgenomen. in bijlage9.

Binnen deze straal rond de perskuip staan geen (oude) gebouwendielast zouden kunnen hebben van
het dalen van de grondwaterspiegel . De spoorbaan zou door debemating wel kunnen zakken. Dete
verwachtezetting i s berekend en weergegevenin bijlage 10. Uit de berekening volgt dat de zettingi s
2,94 10™ meter is. Ditis verwaarl ooshaarklein waardoor bemaling van de perskuip geen gevolgen
heeft.

Bij de ontvangstkuip i Sin de breedte echter minder ruimte ter beschikking. Daaromzal het
doodlopendeded van de NicolaasBeetsstraat tijdens de bouwwerkzaamhedenniet toegankelijk zijn
voor autoverkeer, op dezemanier iser genoeg ruimte om het talud van de kuip op telaten lopen. Als
het talud naar de gevelstoe met een hellingvan 1 : | oploopt daniser aan dekant van het
belastingskantoor nog twee meter ruimte vVOOr voetgangers. Dezehelling wordt alleen gehandhaafd
tijdensde uitvoering, in de definitievesituatiezal de helling 1 : 2 worden. Door het afduiten van de
Nicolaas Beetsstraat kan werkverkeer gemakkelijk de ontvangstput berelken en iser genoeg plaats
voor het opdaan van materiaal en materiedl. De andere twee begrenzingenvan dekui p zullen gevormd
worden door een flauwer talud. ke aflopendetalud near de ontvangstkuip maakt het gemakkelijk om
voor materied dekuip te bereiken. In bijlage 4 is een tekening opgenomenmet daarop de exacte
ligging van de verschillende bouwkuipen.

Net voordat de tunnel de ontvangstput bereikt kruist hij de Adema Scheltamabaan. Dit is een bushaan
evenwijdigaan het spoor. VVoordat er begonnen wordt met het persen van de buizen zal er op een
zondag een stalen prefab hulpbrug worden aangebracht. De bussen diewel op zondag rijden zullen die
dag gebruik moeten maken van de Catharijnesingel. \oordat de busbaan vier jaar geleden gebouwd
werd, reed a het busverkeer via de Catharijnesinge dusdt zal geen problemen opleveren. De hulpbrug
ISzo gevormd dat daaronder genoeg ruimte isom de tunnel te bouwen.

De bemaling van de ontvangstkuip roept echter wel problemen op. Vooral de gebouwen aan de
zuidzijde van de NicolaasBeetstraat hebben een verhoogdrisico op schadeals de grondwaterspiegel
verlaagd zou worden. De gebouwen zijn al erg oud en maakte vroeger ded uit van het Academisch
ZiekenhuisUtrecht. Het isdaaromniet mogelijk om de ontvangstkuip te bemalen. Voor dit probleem
iseen oplossing gevonden, dit zal in hoofdstuk 7.5 worden toegelicht.

7.4 Aanpassng van het buizendak

Het buizendak zoal sdat bedacht isvoor het pilot-project in Deventer is niet berekend op toestromend
grondwater. Door de grondkerende doten kan grondwater binnen treden,maar ook viade onderkant
waar helemaal geen maatregel en zijn genomen. Voor de toepassing van de buizendakmethode in
Utrecht i s het originele concept aangepast.

S|
=

H guur 7.1 Het aangepaste buizendak figuur: J. Westhof
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Er worden niet aleen buizen aangebracht aan weerszijden en boven de toekomstigetunnel, maar ook
aan de onderkant, zie figuur 7.1. Omdat aan één kant van detunnd het buizendak breder isen de
buizen een ged oten omtrek moeten makeni s het onvermijdelijk om bepaaldedoten ietslanger te
maken dan andere. Hierdoor liggen de buizen daar iets verder uit elkaar dan op andere plaatsen. Ditis

lastig tijdens het lassen van de doten op debuizen en delogitiek die voorafgaat aan de persing van de
buizen.

De grondkerende doten worden vervolgens voorzien van een opvulling vankl e om ervoor te zorgen
dat ze naast grondkerend ook waterkerend zijn. Om dit te regliseren worden debuizen ret de

'vrouwdlijke' doten, die ds eerste worden aangebracht, voorzien van een piepschuim (polystyreen)
gtrip, ziefiguur 7.2.

_ piepschuim

]
|
L
L

{ i
Figuur 7.2 Detail van de waterkerendevoorziening figuur: J. Westhof

Het piepschuim zorgt ervoor dat de van te voren aangebrachteklel tijdens het persenopzjn plaats
blijft. Omdat de sloten zijn voorzien van messen aan devoorkant kan deklei er niet uitgedrukt
worden. Alsde buizen met de ‘'vrouwdijke dotengeperst zijn, zullen de buizen met de ‘mannelijke’
doten geperst worden. Ook deze doten zullen voorzien worden van een stalen messen om zo door de
klel en het piepschuim heen te persen. Om te bepaen hoeved water er toch nog door de doten heen
stroom wordt er gebruik gemaskt van deformulevan Darcy. Inbijlage 11 isdezeberekening
weergegeven, waaruit blijkt dat het te verwachttedebiet 5,76 * 10° m*/dag is. Er zal dus weinig
grondwater door de doten heen komen.

7.5 Folieconstructie

Het grondwater kan wd viadein- en uitgang van de tunnel binnenkomen. Aan de ontgravingskant in
de perskuip wordt er gebruik gemaakt van bemaling, maar omdat de rest van de tunnelconstructie die
daar nog achteraan gebouwd moet worden, ook droog gehouden moet worden, zd er hier gebruik
worden gemaakt van een folieconstructie. De foliewordt nadat de buizen zijn aangebracht aan het
buizendak bevestigd met een waterdichte afduiting en wordt aangelegdtot aan waar detoerit de
grondwaterspiegel doorkruist. Dit heeft alsvoorded dat de dure bemaling niet langer nodig is, ook
niet gedurende de aanleg van derest van de tunndl.

Aan het buizendak wordt een stalen plint aan de doten gelast waarop een klembalk met spanmoer iS
bevestigd, ziefiguur 7.3. Om ervoor te zorgen dat het water niet viade buizen binnen komt worden
deze dichtgelast met ronde platen. Vanwege de klemkracht i sde rand van de folie versterkt uitgevoerd
door daar een met kunststofweefsel gewapend foliete gebruiken. Het foliewordt zo'n 15 centimeter
deklembalk in geleidt, mochten er namelijk zettingen ontstaan door het aanbrengen van de
gronddekking voor de tunnd dan heeft het folie speling omiets uit deklembalk getrokkentewarden.
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Figuur 7.3Klembalk met s;;anmoer figuur: J. Westhof

Aan het eindevan de buizen die de bodem van het buizendak vormen, maakt de plint een hoek van 90
graden |angsde buizen en doten tot boven de grondwaterstand. Vandaar it uit het aan op de zijkant
van het buizendak totdat het talud bereikt is. Dit duit weer aan op het foliedat opgetrokken isop het
talud evenwijdig g detunnel. Boven aan de taludswordt de folie even weer onder de
grondwaterstandgebracht om het zo op z'n plaatste houden met een zogenaamdekielspit, ziefi guur
7.4. Om tijdens de bouw- geen vertraging op telopen za het folie van tevoren op maat gemaakt meten
w-orden.
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Figuur 7.4Bevestiging van een folieconstructie door een kielspit figuur: J. Westhof

In de ontvangstput i Sbemaling echter niet mogelijk. l persen van de pilot-boringisgeen probleem
omdat dit soort boringen ook met een boog aangel egd kunnen worden. De machine perst de pilot-buis
onder een hoek degrond in waarna hij nahet bereiken van de gewenstediepte horizontaal verder
gestuurd wordt. Hierbij kmniet meer de eerder besprokentechniek, waarbij er constant naar een
reflector in de pilotbuis wordt gekeken, worden toegepast. Er zijn echter genoeg andere systemendie
gebruik maken van sensoren viak achter de boorkop. De gemeten informatie bepaald waar de boorkop
zich bevindten kan op deze manier worden gestuurd.

Nadat de buizen van het buizendak de ontvangstput hebben bereikt wordt de folieconstructie
aangelegd. Het aanbrengen van een folieconstructie in een bouwkuip die onder water staat i Snormaal
gesproken geen probleem. Defolie moet echter aan de buizen van het buizendak vast gemaakt worden.
Het aanbrengen van een klemconstructie zoals in de perskuip wordt hier beinoeilijkt door de
aanwezigheid van het grondwater. Om de klemconstructie aan te brengen zijn twee oplossingen
bedacht:

e Deklemconstructie aanbrengen met onderwaterlassen
* Aanbrengenvan deklemconstructie met behulp van rubber profielen
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Onderwaterlassen iSduur en vere st speciaal opgeleid personeel. Een voorded iswel dat het
daadwerkelijkelassen 1,5 meter onder de waterspiegel plaats vindt. Een naded is echter it het zicht
onderwater nni naal zal zijn.

Een andere oplossingisom de plint aan een rubberprofiel te monterendat voor een waterdichte
afshuiting zorgt met het buizendak. Derubber profielen zijn weergegeven in figuur 7.5.

Figuur 7.5 rubber profiden als overgang van buizendak naar folieconstructie figuur: J. Westhof

De profielen worden van tevoren gemaakt, waardoor ze op debouw alleen nog maar aangebracht
hoeven teworden. Ze steken voor tweederde in het buizendak en omringen de grond-enwaterkerende
doten geheel. De plint met klembalk en spanmeoer iSvervolgensbevestigd aan het profiel. Naded van
deze oplossing isdat het erg kosthaar isde profielen te naken en een geschikt rubber te ontwikkelen.
Alsdebuizendakmethode in deze variant echter ved vaker toegepast zou worden, zou het interessant
Zijn dit verder te ontwikkelen.

De klembaik met plint wordt bevestigd door midde. van onderwaterlassen, hierbijiser dezekerheid
dat het waterdicht wordt afgeslotenen er isal ved ervaring opgedaan Nt deze bevestigingmethode.

Om ervoor tezorgen dat het in het afgegraven deel binnen het buizendak Syst eemaltijd droog zd zijn,
zullen er drainagebuizen Worden aangelegd op de “buizendak-bodem”. Deze zullen hun opgevangen
water [ozen in twee pompputten die onder de grond bij de inen uitgangenvan de tunnel zijn
ingegraven, Opdeze puiten komen ook deafvoeren van de regenwatergoten Uit. Het regenwater dat in
de toeritten, daar waar de folieconstructie zich bevindt, op de verharding komt zal viade goten de
pompput bereiken. Het regenwater dat niet op de vetrharding valt za worden afgevoerd door drainsdie
op de bodem van het folienaar de pompput zijn aangelegd.

Defolievereist een bepad de gronddekking OmM ervoor te zorgen dat de opwaartse kracht van het
grondwater het niet laat opdrijven. Alsde tunnel eenmaat in gebruik iSdan zal er vanwegede
asfaltverharding en de trottoirtegels meer gewicht op de folieconstructie Staan. Dit istijdensdebouw
echter nog niet het geval, maar 00k dan mag de folieconstructie niet opdrijven. Vandaardat er in de
volgende berekening alleen van ophoogzand wordt uitgegaan dat tot aan de bovenkant van de
binnenkant van de tunnelsegmenten komt. Om ru e te maken voor het ophoogzand kan defolk, ds
dat nodig isvanaf de klembalk de grond in gaan tot de vereistedieptewaarnahgl horizontaal ver der

loopt.

k& gewicht van het ophoogzand moet groter zijn dan de opwaartse kracht van het grondwater. Uit de
berekening in bijlage 12 blijkt dat er een gronddekking van 04 meter vered is, Het aanlegniveau isal
groter dan de gronddekking, defoliekan dusmeteen al ietsomhoog komen tot de berekende diepte en
zal met het verticalealignement bij detoerit omhoog gaan. Deze berekeningen geldt voor de
folieconstructies van beidetoeritten.

Qulat de pompputten wat lager liggen za de folie ter plekkehiervoor iets dieper onder de grond
komen. Defalie waarop de tunnelconstructie kon, dat niet gebouwd wordt met de
buizendakmethode, zal 0ok ietslager liggendm nodigis, Ditisnodigonaiat de drains dieopde
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bodem van het buizendak liggen horizontaal doorlopenen dat isop eenlager niveaudan het vereiste
niveau van de folieconstructie.

7.6 Persenvan debuizen

Het persen van de buizen van het buizendak gebeurt. vanaf de bemaal de perskuip aan de
ontgravingszijde. Als debuisverder degrondingaat bereikthj op een gegeven moment de
grondwaterstand. Hierbij bestaat dekans dat het grondwater door de buis met avegaar heen komt.
Hierbij is een beetje water niet erg, maar vanwegehet goed waterdoorlatendezand zou detoestroom
wel eensaanzientijk kunnen zijn. Bij het bereiken van de ontvangstput ishet niet zo dat de bui zen die
onder de grondwaterspiegel worden geperst in een natte bouwkuip terecht komen. Dezekuip zal dan
nog niet tot onder de grondwaterspiege ontgraven zijn.

Alstijdenshet persen de toestroom van water te groot wordt kan de te persen buis onderdruk worden
gezet. Een vergelijkbaremethode wordt toegepast bij het bekende grondwaterdrukschild. Tussende
persinstallatie en de buiswordt een stalen opvangruimte geplaatst. Het gat waardoor de grond de
opvangruimte binnen komt iskleiner waardoor de kracht van de pers overgedragen kan worden naar
de stalen buis. In de opvangruimte heerst een druk diegdlijk i saan de waterdruk die heerst aan de kop
van de buis. In de opvangruimte wordt de grond vermengd met water en als mengsdl onder druk
weggezogen. Het weggezogenwater wordt aangevuld door water onder druk toe te voegen.

Op het moment dat een buisgehedl op zijn plaatsis, moet voorkomenworden dat de buiswater gaat
onttrekken vanuit de ontvangstput. Net uiteinde van de buisin de perskuip za meteen met eenronde
stalen plaat dicht gelast moeten worden. Wanneer de ontvangstput gegraven wordt zuilen de bui zen
leeggepompt worden om ingestroomdgrondwater te verwijderen. Hierna zullen de holle buizen met
dammer opgevuld worden

7.7 Aanbrengen van de tunnelsegmenten

Nadat alle buizenzjn gepersten defolie constructieszijn aangelegd kan er net s bij detraditionele
methode begonnen worden met het uitgraven van de grond onder het buizendak.
Binnen de folieconstructie wordt er licht bemaald totdat de pompputten aangelegd worden.

Tussen de bodem van het buizendak en de betonnen tunnel ssgmentenwordt zand aangebracht dat bij
het plaatsen van ieder tunnelsegment steedsgoed wordt verdicht. VVoor het aanbrengenvan de
zandlaag worden de drainsweer een stuk verder uitgerold, deze komen in de zandlaag. De drains
zullen in het begin nog uitwaterenin de bemaalde folieconstructie, als de pompputten klaar zijn dan
worden ze daarop aan gedoten.

7.8 Dilatatievoeg

In het ontwerp van de buizendakmethode in Deventer isde sparing tussen de het bodemstuk en het
plafondstuk in één keer gestort. Het gedotendedl van detunnel isdaar f 3,50 meter lang, over die
lengtei seen dilatatievoeg niet noodzakdijk. De tunnel die in Utrecht gebouwd gaat worden, wordt
echter 58,5 meter | ang, hier zijn wel een aantal dilatatievoegennodig. De voegen zoal s ze ontworpen
zijnin het pilot-project worden op dezelfdemanier toegepast. Omdat er in Deventer problemen waren
ontstaan om de voegen waterdicht te krijgen, worden de verschillende tunnel segmenten tegen elkaar
aangetrokkendoor middd van naspanning. Hierdoor wordt het voegprofiel dat voor een dedl in één
van de tunnelstukken isingestort tegen de andere aangetrokken, hierdoor ontstaat een waterdichte
afduiting.

In de tunnelstukken zijn per bodem- en plafondstuk vier buizeningestort ten behoevevan de kabels
voor denaspanning. Er | i ggen steeds tweebuizen vliak naast elkaar, één buis isvoor het element dat op
dat moment hel laatst is geplaatst de anderei s om de spanning over te nemen op het moment dat
element daarvoor isgeplaatst, Denaspanning wordt gerealiseerd door middel van vijzelsdie achter het

32



eerst geplaatstetunnelsegment steun vinden. Er zijn dussteedsvier vijzels nodig. Twee om gpanning
te geven terwijt et volgende element naarzjn plaats wordt vervoert en twee om de spanning daarna
over tenemen. Dezewerkwijzewordt voortgezet totdat er een dilatatievoegmoet konen,

Omeen dilatatievoegte kunnen rediserenwordt & een halve meter tunnel in het werk gestort. Rond
het laatst geplaatste tunnelsegment wordt bekistingmateriaal aangebracht waarna het volgende
tunnelsegment en have meter korter isdan de rest eneen halve meter van het laatst geplaatst el ement
neergezet, zie figuur 7.6. Deze “dilatatiemoot”™ wordt echter nog niet volgestort met beton, omdat er
ruimte vrij N0t blijven voor de vijzelsom devolgende tunnelsegmenten te kunnennaspannen. De
sparing tussen het bodem- en plafondatuk van het eer st e tunneldeel kan wel al worden gestort,

hierdoor ontstaat één tijf gehed waardoor NAuitharding de naspanning kan worden verwijderd.

Fi guur 7 6 dl Iatatl evoeg figuur: J. Westhof

Dedilatatievoeg isvoor een deel al ingestort in de aangrenzende bodem- en plafondstukken en zal net
ashij de normaevoegen verbonden worden door devoeg te verbinden aan een van tevoren ingestorte
stden plaat. Omdat er twee aangrenzende tunnelsegmenten zijn, die allebel aan de dilatatiemoot
gestort worden, ise sorake van tweedilatatievoegennaast elkaar. De dilatatievoegza voorzien
worden van ingestorte stalen buigeswaardoor de voeg kan worden geinjecteerd met epoxyhars, dit
blijkt zo'n goede afduitingte zijn dat verdere buitendichting onnodigis. In figuur 7.7 isde bedodde
voeg weergegeven, deze isa seerst toegepast bij de bouw van de Hemspoortunnel.
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Deeerstedilatatiemoot kan pas gestort worden als de naspanning van het tweede tunneldeel niet meer
nodigis. Endit kan pasalsde sparing tussen het bodem- en plafondstuk van het tweedetunneldeel
gestort isen de spanning van de naspanning kan worden overgenomen. Bij het laatste dedl van de
tunnel hoeft dit echter niet tot vertraging teleiden, de vijzel sdie het | aatst tunneldeel onder spanning
houden, kunnen nadat het laatst tunnelsegment is geplaatst worden overgenomendoor vijzelsaan het
eind van detunnd. Hierdoor kunnen de vijzel swordenweggehaald uit delaatste dil atatiemoot en kan
deze worden gestort.

7.9 Fundering

Defunderingvan de tunnel kanin dit geval maar op één manier gerealiseerd worden, namelijk door
een fundering op staal . De buizen van het buizendak die de bodem vormen, beletten de mogelijkheid
om Tubex galen toete passen waardoor @ geen funderingop palen gemaakt kan worden. Tijdensde
analysevan de grondgesteldheidi sal gebleken dat de grond uit draagkrachtig zand bestaat. De
volgendeberekening za aantonen of het draagkrachtig genoegi s of niet.

In de ontwerptekeningdieis opgenomenin bijlage 3 zijn een aantal dwarsdoorsneden weergegeven.
Dedoorsnedevan detunnel dieop detekening i saangegeven alsdoorsnede B-B wordt as
maatgevend beschouwd, omdat het U-vormigeprofiel meer beton bevat dan een tunnelsegment in het
gedotendedl van de tunnd. Deberekening voor de permanente belasting per e tunnel is
weergegeven in bijlage 13. Hieruit volgt dat de totale permanentebelasting 783,91 kN is.

Er zijn een aantal veranderlijke belastingendie op detunnel kunnen gaan werken. Onder normale
omstandigheden wordt de tunnel belast door fietsersen bromfietsers.

In geval van een calamiteit zal detunnel ook gebruikt kunnenworden door auto's van hulpdiensten.
De meest zware belasting die zou kunnen ontstaan isalser twee auto's naast elkaar in de tunnel
geparkeerd worden. Als het maximale gewicht van een auto (3500 kg) wordt aanhouden dan zal deze
belasting zonder twijfel de maatgevende belasting zijn. Door het hoogst mogelijke gewicht te nemen
vaneen autoen it dekans dat twee auto's naast elkaar zullen parkeren ergkl einis, kan de belasting
van dedan nog passerendefietsersen bromfietsersworden verwaarloost.

Een andereveranderlijkebelastingis het water in de pompput. Alsde pomp het zou begeven dan za
de pompput onder water lopen en een veranderlijkebelasting veroorzaken. Deinhoud van de pompput
i$2,66 m® * 1000 kg/m® = 2660 kg= 26,6 kN. De kansdat twee auto's van hulpdiensten op een
tunnelsegment staan geparkeerden dat de pompput vol met water staat, omdat de pomp defectis, is
zeer klein. Aangezien detweeauto's een grotere belasting veroorzaken worden die als maatgevend
beschouwd,

Het treinverkeer boven de tunne! veroorzaakt een bel asting die door de tunnelconstructie naar de
ondergrondwordt geleidt. Het onderded van de trein dat het zwaarst is, isde locomotief. De16001is
demeest sterkeen snelstelocomotief van de NS, hij weegt 84 ton = 840 kN en heeft een lengtevan
17,64 meter. Uitgegaanwordt van een belasting 420 kN |oodrecht op het tunnelsegment, De totale
veranderlijke belagtingi s (3500 * 2)/100) + 420 = 490 kN

Om te berekenen of de tunnel op Sad kan worden gefundeerd i sdetota e bel asting op de ondergrond
per meter tunnel nodig:

Permanent belasting 783,91 * 1,2 = 940,69 kN
Veranderlijkebelasting 490* 15 =735 kN

Totaal 1675,69 kN



Deformule voor berekeningen voor de fundering op staal wordt normaal gesproken gebruikt voor de
berekening van een strokenfundering. Om daar zo goed mogelijk mee overeen te komen wordt voor de
lengte L,; de breedte van detunnet aangehouden en voor B.r 1 meter. Boven het gedotentunneldedl is
een gronddekking aanwezigvan 1,5 meter daarom wordt voor d = 1,5 meter aangehouden. De
berekeningi s weergegevenin bijlage 14.

Hieruit volgt: de maximaal optredendebelasting is 1675,69 kN, de ondergrond zou maximaal

4154,9 kN kunnen hebben dus fundering op staal i s toegestaan,

Tijdensde aanleg van detunnel onder het buizendak, wordt er steeds een moot grond weg gegraven
om ruimte temaken voor het volgende tunnelsegment. De buizen van het buizendak worden hierbij
door de grond waar ze doorheen geperst worden gegraven. Alsdeze grond en de ondergrond niet
draagkrachtig genoeg zou zijn, dan zou de buizendakmethode niet toegepast kunnen worden. Zoals uit
bovenstaandeberekeningen blijkt:isde gronddag hier echter zeer geschikt voor.

7.10 Controle opdrijven

Detunnd ligt voor een ded onder de grondwaterstand. Dat wil zeggen deat er het gevaar bestaat dat de
tunnel door de opwaartsekracht van ket grondwaterkan opdrijven. Bij de toepassing van de
buizendakmethode in de geplandetunnd, ishet buizendak rondom aangebracht. Binnen de
buizenconstructi¢ staat het grondwater tot aan het niveau van de drains. De hoogte van het grondwater
isvan dit niveau tot aan de grondwaterstand buiten detunnd. Deze afstand bedraagt 0,94 meter.

Om te contoleren of detunnel opdrijft moet de opwaartsedruk van het water kleiner zijn dan het
permanente gewicht van de tunnel. Het permanentegewicht van de tunnel wasin hoofdstuk a eerder
uitgerekend: 783,91 kN / 8,37 m= 93,66 kN/m’. De permanente bel astingwerkt echter gunstig dus
geldt voor de veiligheidsfactor 0,9 in plaatsvan 1,2.

h* Ve * 0,9 < permanente belasting * 1,2

094 *10*0,9<93,66* 1,2

8 46 kN/m® < 112,39 kN/m?

De permanente belasting isgroter, tunnel zal door de opwaartse kracht van het water niet opdrijven.
711 Aanduiting grondkeringen en prefab dementen

Aan dekant van de Nicolaas Beetsstraat komt er een grondkering die de grond van de spoorbaan moet
scheiden van detoerit namde tunnel. Het laatst geplaatste tunnelsegment wordt voorzienvan
stekkenbakken zodat & stekkenvan uit het tunnelsegment i n dewapening van de grondkering
gevlochten kunnen worden. De hulpbrug isdan nog steedsaanwezig waardoor er raimte gemaakt kan
worden om debekisting van de grondkering op te bouwen. Alshet beton van degrondkeringgestort
en uitgehardis, wordt de hulpbrug verwijderd en kan de busbaan over de tunnel opnieuw worden
aangelegd.

Am de anderekant gaat de buizendaktunnel aand uitenop prefab geplaatste e ementen. Dit eerste
prefab dement zorgt voor de grondkering zowel haaks op het spoor a's evenwijdig met het spoor.

7.12 Hulpbrug

In eersteinstantie loopt het buizendak ander de hulpbrag van de busbaan door. Dit heeft als voordedl
dat defolie congructie, dieaan de bodem het buizendak wordt bevestigd, pas na de hulpbrug
bevestigd wordt. Nahet voltooien van de tummelsegmenten worden onder de hulpbrug de buizen die
het dak vormen van het buizendak afgedepen. Zo ontstaat @ ruimte om de busbaan op de
oorspronkelijkehoogte weer door te laten|open.
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8. Rest van de tunnelconstructie

Opdeplaatswaar detunnel verder wordt uitgebouwd aan de buizendaktunnel i seen folieconstructie
aangel egd. Hierdoor kunnen de prefab e ementendie derest van de tunnelconstructie zullen vormen
zonder bemaling worden geplaatst. De el ementen worden net alsdieonder het buizendak tegen elkaar
aan getrokken met behulp van naspanning. Hier zullen de spanningskabels wel blijven zitten, omdat de
spanning nergensandersdoor wordt vervangen. De prefab elementen zijn een stuk langer dan de
elementen van de buizendaktunnel. Hierdoor zijn er een suk minder elementen nodig en kan er sneller
gebouwd worden.

Nadat alle dementen zijn geplaatst kan de spoorbaan weer worden aangel egd. Aan de kant van de
J. Deckerstraat worden de grondkeringen aangebracht en in detunnel kan begonnenworden met de
afwerking:

Langsde zijkanten en ook buiten wordt een kim aangebracht waarop driehoekig
wandelementen worden geplaatst.

Plaatsen van de voetgangersbrug.

Inde sparing in de bodem van de tunnel worden verdiepte goten aangebracht.
De asfaltverharding en detrottoirtegel sworden aangebracht.

Aanbrengen van deverlichting.

Plaatsen hekwerk.

Schilderwerk.

Afwerken terrein.
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9. Evduatie uitgangspunten

In dit projectis gezocht naar een oplossingom het spoor ten zuiden van Utrecht Centraal tekruisen
met een langzaam verkeersverbinding. Naonderzoek naar de mogelijkhedenis bedoten de verbinding
tot stand te brengen in de vorm van een tunnel. Hierbij i srekening gehouden met dewensen, eisen en
richtlijnenvan belanghebbendepartijen.

Tijdenshet onderzoek naar de draagvlak om een verbinding aan teleggen onder het betreffendespoor
ten zuiden van het Centraal Station Utrecht, bleken er verrassendved voorstanderste zijn. De
gemeente Utrecht had al een visiegeschreven over het betreffende gebied waar de verbinding ook in
voor komt.

Het ontwerp van de tunnel heefi tot een goed resultaat gel eidt waarbij de toete passen
uitvoeringsmethode steeds een belangrijkerol heefi gespeeld. Het grootste probleem ontstond toen
duiddlijk werd dat er uitvoeringstechnischegezien alleen een verbinding tot stand kon komenals
daarmee het treinverkeer niet gehinderd zou worden. Hiervoor bood denog maar net ontwikkelde
buizendakmethode uitkomst waarvan het pilot project in december met succes wasvoltooid.

De buizendakmethode blijkt een goede methode te zijn op een ongelijkvloerse kruising te realiseren.
De methodezou in principe ook gebruikt kunnen worden voor dekruising van autowegen, of dit
rendabel zal zijn zal moeten blijken. Wegverkeer kan namelijk gemakkelijker worden omgeleid dan
spoorwegverkeer,

De toepassing van de buizendakmethode met de aanwezige grondwaterstand op de project locatie
blijkt goed oplosbaar te zijn. In combinatierdst  detoepassing van de folieconstructie en dewaterdicht
gemaakte sloten ontstond een goede mogelijkheid 0 mde tunnelsegmenten in den droge aan teleggen.
De grondgestel aheid was echter zeer gunstig, er zijn ved plaatsen in Nederland waar de methodeop
deze manier niet toepasbaar i s door een te zwakke ondergrond.
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Bijlage 1
Overzichtkaart vaneen ded van het centrum van Utrecht



Bijlage5
Bepding verhardingsbreedte van het fietspad.

Degeschatteetmaalintensiteit zd 13200 fietsersper etmaat zijn. Hiermeekan de spitsuurintensiteit
berekend worden:

Ispits = Fspi!s * Igem

Lpit, = spitsuurintensiteit

Fpits = spitsuurfactor, ditisdeintensiteitgedurende het spitsuur. Deze kan voor fietspaden normaal
gesprokenop 2,0 worden gesteld. In bijzonderegevallen is deze hoger, bijvoorbeeld in de nabijheid
van scholen.

l, = gemiddelde uurintensiteit over de periode 07:00-19:00. (=dagintensiteit/12 uur = 0,9 *
etmaalintensiteit/12 uur)

Lpis =2,0 * 0,9 * (13200/12) = 1980

Mt de spitsuurintensiteit kan uit tabel 1 de breedtevanhet fietspad bepaald worden.

Tabel 1 Gewengte verhardingsbreedte fietspad afhankelijk van de fietsintensiteit. bron: CROW

Tweerichtingsverkeer

Maximaal 10 % bromfietsen

Spitsuurintensiteit in Breedte fietspad (m)
twee richtingen
0-50 1,50
50-150 2,50
> 150 3,50
Minimaal 10% bromfietsen
0-50 | 2,00
50 - 100 3,00
> 100 4,00

Uitgegaan wordt van een bromfietsersaandeel van 10 %. Wk tabel 6.2 volgt dan een breedtevan 4
meter voor het fietspad.



Bijlage 7
Berekening van de benodigde capaciteit van de pompen.

Dehoevedheid regenwater die detunnd in stroomtis athanketlijk van de hoeved verhard opperviak
waer regen op kan vallen. Totaal is dit verhard opperviak 550 n?. De afinetingen van de pompputten
zijn 2maal 1 bij | bij 0,5 meter, deinhoud totale van de puttenis dan 1 m®. De berging in millimeters
van de put wordt dan ( 1/ 550 ) * 1000 = 1,81 mm. De berging wordt vervolgensin deregenduuriijn
uitgezet, zie figeur 1. Voor dezebepaling i s de regenduurlijn van het station Hoofddorp gebruikt. Deze
zd weinig verschillen met de regenduurlijn van Utrecht en omgeving.
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Figuur 1 Regenduurlijn T=10 jaar, station Heofddorp bron: KNMI

Opde plaatswaar de berging is uitgezet begint de raaklijnwaarvan de richtingscoéfficiént de
pompcapaciteit voorstelt. Uit de grafiek volgt dat de pompcapaciteit 64,9 mm/dag = (64,9 /1000) *
550 = 35,7m’/dag = 1,49 m*/uur. Dit betekent dat er per pomp een capaciteit van 0,75 m’/uur vereist
is.



Bijlage 8
Sondering Utrecht

00 01 02 03 04 05 plestsatyke wrijving in MN/m? (> )
e} ] 20 conuswesratand  in MA/m? (w=b) 30
10 ' -
h.v.= NAP+ 1,69 m i
Songering : 10
5
Opdracht nr: 1333.00
Plaats  : Utrecht
o
2 Datum uitveering: 10-04-2001
& getekend : 30-05-2001
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cilindrische alektrische conus, continu sondering 10 8 6 4 2 0
vitgevosrd voigens KEN 5340, klasse 3 wrijvingsgetal in % { 4w}

bron: van Dijk Geo-en Milieutechniek



Bijlage 9
Berekening van deinvioed van grondwaterstandverlaging rond de perskuip.

Deinvioed die van degrondwater gand verlagingter plekke van de perskuip kan met devolgende
formule wor den bepaald:

R =3000 *s * vk

Hierinis

R= drad ven deinvloedcirkel (M)

S= waterspiegelverlaging (M)

k = doorlatendheid van zand is10™* (m/s)

R = 3000 * 1,4 * ¥10™ = 42 meter



Bijlage 10
Berekening van dete verwachtte zetting rond de perskaip.

w=H* ((C/(1+e)) *log 627/ 51’ + Cy * log (t./ t1))

Hierinis

w = totale zdting

H = dikte van de beschouwdelaag, dit isgdlijk aan de waterspiegelverlaging
C, = primaire samendrukkingsindex = 0,006

€=26,5 ~ Yausrep/ Ysatzep — 10 = 0,65

62’ = oorspronkelitke korrelspanning, zie figuur 1

o1’ = korrelspanning na waterspiegelverlaging, zie figuur 2

C, = seundair esamendrukkingsindex =0

t.. = eindtijd van belasten; persen van debuizen duurt ongeveer 30 dagen

t; = begintijd van bdagen; gesteld op 1 dag

w = 1,4 * ((0,006/(1 + 0,65)) * |0g 102,6/ 90,6 +0 * log (30 11)) = 2,94 10 meter

De zettingis verwaarloosbaar klein, bemaling van de perskuip is geen probleem.

zandy dr = 18 kKN/m’ \\

\\ 2
“_ 75,6 KN/m

zandy sat = 20 kN/m® \ B y
ysa ™\ 14 KN/m 2 103.6 KN/’
103,6 - 14 = 89,6 kN/m

Figuur 1 Qorspronkelijke korrelspanning

zand y dr = 18 kN/m®

N
_ 100,8 kN/m’

Figuur S Korrelspanning na waterspiegelverlaging



Bijlage 11
Berekening van dete verwachttedebiet dat door de aangepaste doten komt.

Q=A*k*{
Hierinis;

Q= debiet

A = opperviak van degrond waar het water doorheen sroomt. Dedoten hebben 1 centimeter speling
magal de;!engtevan detunnel, 585 * 0,01 =0,585 m? nedl et aantal buizen onde water 0,582 * 22 =
12,87 m".

k = doorlaatfactor of permeabiliteit, voor W isdat 10

i =verhang, |,14 nieter

Q=0,585*10""*1,14=6,67* 10" m’/s=5,76 * 10° m*/dag



Bijlage 12

Berekeningvan dever éstegronddekking op de folieconstructie.

Het gewicht van het ophoogzand moet groter zijn dan de opwaartsekracht van het grondwater. In
figuur 1 isdebedodde stuatie weer gegeven.

Ydr*Xz 151 2 ('Yw* X+0>263 *Vw)
18*X=1,1%(10* X+ 0,263 * 10)

X=0,4 mae

0,263 —

/N

0,905

%x\wj-avj-v-KJ.\\w/- — — niveauv/h folie

Fguur 1 dtuatievan de vereisté gronddekking Figuur: J. Westhof



Bijlage 13

Berekeningvan de permanente belasting per meter tunnd.
Condtructie beton
e |nhoud verwerkt beton in het tunnelsegment:

(4973%0,4y* 2% 1=398 m*
8,37%0415%*1=335m"

Totadl: 3,98 +3,35=733 m’
e Inhoud van de betonnen driehoekige wandel ementen:
(0,6 ¥0,7)+(0,5%1,9%0,7)= 1,00 *2=2,17 m®

De pompput is 1,4 meter breed terwijl detunnd per meter lengtewordt berekend. Voor hetgemak is
daarom het gewicht van de hel e pompput in rekening gebracht.

1,4*0,7*02*2=039m’

532*02*%0,7*2=149m’°

0,39 %0,2*0,5 *2=0,08m’

Totad: 1,96 m">

Ht gewapende beton weegt 2400 kg/m®

(7,33 + 2,17 + 1,96) * 2400 = 27504 kg = 275,04 kN

Verharding

Detunnd isvoorzien van een asfaltverharding en een bestrating.
e Asfaltverharding:

4,0*0,06*1=024m’

Het asfalt weegt 2500 kg/m®

0,24 * 2500 = 600 kg = 6 kN
e Trottoirtegels

0,53 ¥ 0,04 ¥ 1=0,0212 n?®

1,9%0,04 * 1=0076m"

totad: 0,097

Detrottoirtegels wegen 2400 kg/m®

0,097 * 2400 =233 kg = 2,33 kN



Spoorbaan
Een gemiddd de spoorbaan weegt 37,75 kN per meter spoor, de tunnel is 8,37 meter breed:
37,75 *8,37=31597T kN

¢ Grond tussen de spoorbaanen de tunnel

Een ded van degrond zal bij de aanleg van de tunnel blijven zitten, hierbij wordt asgrondsoort
uitgegaan van gemiddeld droog zand van 18 kN/m’. Een deel van het afgegraven stuk grond zal weer
worden opgevuld met dimmer. Dammer heeft vrijwel hetzelfde soortelijk gewicht dshet zand,
daarom wordt de belasting van bel de grondsoortentegdijk berekend:

0,86 *837*%1=7,19m’
7,19 * 18 = 129,57 kN

Buizendak

FE gewicht van de stden buizenis 110 kg/m er zijn 50 bui zen in de grond geperst
110 * 50 = 5500 kg = S5 kN

Totalepermanente belasting: 275,04 + 6 + 2,33 + 315,97 + 129,57 + 55= 783,91 kN



Bijlage 14
Ber ekening van de tunnelfandering op Saal.

. , . kg ¥
G = ¥ * 5 * L+ 0" a ™ N * 8, * 1, + 0 5*9*B¥Nr " & " iy

Hierinis:
i= helimgsfactoren, omdat debelagting verticaal op de constructie Jaat: i = 1
Vsat = ZOkN/m f1,1= 18 18
c=0kPa
N = draagkrachtfactor uit NEN 6744

(D 355gr aden (veiligheidsfactor Yoo = 1,15) @’y = invtan ((tan 32,5)/1,15) = 28,9 graden.

4 (tan (45 + 0,5 * O’ ) —e"‘a“?“9(tan(45+o 5%289))7° =16,26
= (Nq 1) cot @’y = (16,26-1) cot 28,9 = 27 64

N 2% (Ne1) ¥ tan g = 2 % (16,26-1) * tan 28,9 = 16,85
S:voxmfactoren

sq 1+(Bef/Lef) ¥gN®’y= 1+£1/8 37) * sin 28,9 = 1,06

= (8¢ F (NFD) / (N$ D = (1, 06 ™ (16,26-1))/ (16,26-1) = 1,06

s,— 1-03*ByfLy=1- 03* 118,37=0,96

& ynod = Oav — Ow = (18,18 * 1,5) = (0,7 * 10) = 20,27 kN/m?”

Omax =0 +20,27 *¥ 1626 * 1,06 * 1 + 0,5 * 18,18 % 1 * 16,85 * 0,96 * 1 =496,4 kN

Fr=o0pa * As=1615 *1 * 8,37 =4154 9 kN



