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= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= O=

sççêïççêÇ=

In februari 2010 is de afstudeerperiode gestart voor de vierdejaarsstudenten van de 

opleiding Civiele Techniek aan de Christelijke Hogeschool Windesheim te Zwolle. Wij, 

Alwin Penninkhof en Dennis van de Wetering, hebben ons bezig gehouden met het 

afstudeerproject ‘Variantenstudie spoorkruising Winterswijk’. Wij zijn 2 

vierdejaarsstudenten Civiele Techniek en zullen ons bezig gaan houden met dit project. Het 

project is uitgevoerd als eindopdracht van onze opleiding. 

 

Dit rapport is onderdeel van ons afstudeerproject ‘Variantenstudie spoorkruising 

Winterswijk’. In dit rapport is de hoofdstudie beschreven van het project. Het project bestaat 

uit een variantenstudie naar een spoorkruising in Winterswijk voor verschillende locaties. 

De gekozen variant is in deze hoofdstudie uitgewerkt in een definitief ontwerp. 

 

De doelgroep van ons project is ARCADIS en Christelijke Hogeschool Windesheim Zwolle. 

Wij hebben ons afstudeerproject bij ARCADIS in Amersfoort uitgevoerd. Dit project was 

niet mogelijk geweest zonder de begeleiding van ing. L. Mattheij. Hij heeft ons begeleid 

binnen het bedrijf en zijn waardevolle adviezen hebben bijgedragen aan dit project. Ook 

willen wij onze dank betuigen aan dhr. H.B.J. Wessels en dhr. P. Bosman. Zij hebben het 

proces van het afstudeerproject begeleid vanuit de Hogeschool Windesheim.  

 

Ten slotte willen wij iedereen, die op enige manier betrokken is geweest bij ons 

afstudeerproject, bedanken voor de nuttige informatie en ondersteuning. 

 

Amersfoort, mei 2010 

 

Alwin Penninkhof en Dennis van de Wetering 

 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= P=

p~ãÉåî~ííáåÖ=

In opdracht van ARCADIS is een variantenstudie uitgevoerd voor een ongelijkvloerse 

spoorkruising in Winterswijk. Dit rapport bevat de hoofdstudie van het project. 

 

In de hoofdstudie is de onderdoorgang voor auto- en fietsverkeer bij de Dingstraat 

uitgewerkt. Eerst zijn enkele dwarsdoorsneden en horizontale alignementen ontworpen. De 

dwarsdoorsneden en horizontale alignementen zijn beoordeeld aan de hand van diverse 

criteria. De afweging, opgenomen in tabel S.1, laat zien dat variant 2 (dwarsprofiel 

onderdoorgang met voorgespannen dek en aan beide zijden een fietspad) met de variant 

met een zettingsvrije plaat het best scoren. Deze variant is in dit rapport verder uitgewerkt. 

 

=s~êá~åíÉå=Çï~êëÇççêëåÉÇÉL=s~êá~åíÉå=Çï~êëÇççêëåÉÇÉL=s~êá~åíÉå=Çï~êëÇççêëåÉÇÉL=s~êá~åíÉå=Çï~êëÇççêëåÉÇÉL=

Üçêáòçåí~~ä=~äáÖåÉãÉåíÜçêáòçåí~~ä=~äáÖåÉãÉåíÜçêáòçåí~~ä=~äáÖåÉãÉåíÜçêáòçåí~~ä=~äáÖåÉãÉåí====

`êáíÉêá~`êáíÉêá~`êáíÉêá~`êáíÉêá~====

s~êK=s~êK=s~êK=s~êK=

NNNN====

s~êK=s~êK=s~êK=s~êK=

OOOO====

ssss~êK=~êK=~êK=~êK=

PPPP====

s~êK=s~êK=s~êK=s~êK=

QQQQ====

==== lãÖÉäÉÖÇÉ=lãÖÉäÉÖÇÉ=lãÖÉäÉÖÇÉ=lãÖÉäÉÖÇÉ=

çåÇÉêÇççêÖ~åÖçåÇÉêÇççêÖ~åÖçåÇÉêÇççêÖ~åÖçåÇÉêÇççêÖ~åÖ====

wÉííáåÖëîêáàÉ=wÉííáåÖëîêáàÉ=wÉííáåÖëîêáàÉ=wÉííáåÖëîêáàÉ=

éä~~íéä~~íéä~~íéä~~í====

sÉêâÉÉêëâìåÇáÖÉ=áåé~ëëáåÖ= H= H= J= J= = M= M=

oìáãíÉäáàâÉ=áåé~ëëáåÖ= M= M= M= M= = J= H=

sÉáäáÖÜÉáÇ= M= H= JJ= J= = J= M=

hçëíÉå= M= M= M= M= = J= M=

 

De bouwmethode van de onderdoorgang is vervolgens bepaald. Het dek zal tijdens een 

buitendienststelling worden ingeschoven, waarna de onderbouw van de spoorkruisende 

moot wordt gemaakt. Ten slotte zullen de toeritten worden gemaakt. De bouwkosten van de 

onderdoorgang zijn geraamd op 7,9 miljoen euro. 

 

De gekozen variant is uitgewerkt in een definitief ontwerp. De constructie is 

gedimensioneerd, waarna de fundering, wapening, voorspanning en oplegblokken zijn 

berekend. De uitgerekende waarden voor deze onderdelen zijn weergegeven in 

onderstaande tabellen. 

 

cìåÇÉêáåÖ=

låÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉä====
aáâíÉ=aáâíÉ=aáâíÉ=aáâíÉ=

lt_lt_lt_lt_====
qóéÉ=qóéÉ=qóéÉ=qóéÉ=ÑìåÇÉêáåÖëé~~äÑìåÇÉêáåÖëé~~äÑìåÇÉêáåÖëé~~äÑìåÇÉêáåÖëé~~ä====

m~~äéìåím~~äéìåím~~äéìåím~~äéìåí====

åáîÉ~ìåáîÉ~ìåáîÉ~ìåáîÉ~ì====
m~~äëíê~ãáÉåm~~äëíê~ãáÉåm~~äëíê~ãáÉåm~~äëíê~ãáÉå====

^~åí~ä=é~äÉå=^~åí~ä=é~äÉå=^~åí~ä=é~äÉå=^~åí~ä=é~äÉå=

éÉê=ãççíéÉê=ãççíéÉê=ãççíéÉê=ãççí====

jççí=N=Éå=T= NIM=ã= mêÉÑ~Ä=ÄÉíçåé~~ä=

îáÉêâ~åí=PMM=ãã=

HOOKRMM=ã= PPVM=ñ=

QRMM=ãã=

OQ=

jççí=O=Éå=S= NIM=ã= mêÉÑ~Ä=ÄÉíçåé~~ä=

îáÉêâ~åí=QMM=ãã=

HOOKRMM=ã= OUOR=ñ==

PRMM=ãã=

QO=

jççí=P=Éå=R= NIM=ã= mêÉÑ~Ä=ÄÉíçåé~~ä=

îáÉêâ~åí=QMM=ãã=

HNRKMMM=ã= OUOR=ñ==

PRMM=ãã=

RO=

jççí=Q=

EëéççêâêìáëÉåÇF=

NIM=ã= _ìáëé~~ä=êçåÇ=RMU=

ãã=

HNRKMMM=ã= OUOR=ñ==

PMMM=ãã==

NMO=

wÉííáåÖëîêáàÉ=éä~~í=

EáåÇáÅ~íáÉÑF=

NIM=ã= _ìáëé~~ä=êçåÇ=RMU=

ãã=

kKíKÄK= kKíKÄK= kKíKÄK=

 

t~éÉåáåÖ=îäçÉê=Éå=ï~åÇÉå=ãççí=Q=

låÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉä==== qóéÉ=ï~éÉåáåÖqóéÉ=ï~éÉåáåÖqóéÉ=ï~éÉåáåÖqóéÉ=ï~éÉåáåÖ====
Φ JJJJÜKçKÜK=ÜKçKÜK=ÜKçKÜK=ÜKçKÜK=

~Ñëí~åÇ~Ñëí~åÇ~Ñëí~åÇ~Ñëí~åÇ====

säçÉê= t~éÉåáåÖ=┴=~ë=çÇÖ=çåÇÉê=EîÉäÇ=OF= ΦOMJNOR=

q~ÄÉä=pKNW=jìäíá=`êáíÉêá~=

^å~äóëÉ=î~êá~åíÉå=

q~ÄÉä=pKOW=lîÉêòáÅÜí=

ÑìåÇÉêáåÖ=ÅçåëíêìÅíáÉ==

q~ÄÉä=pKPW=lîÉêòáÅÜí=

ï~éÉåáåÖ=ãççí=Q==



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= Q=

==== t~éÉåáåÖ=┴=~ë=çÇÖ=çåÇÉê=EîÉäÇ=N=Éå=PF= ΦORJNOR=

==== t~éÉåáåÖ=┴=~ë=çÇÖ=ÄçîÉå=EîÉäÇ=OF= ΦORJNMM=

==== t~éÉåáåÖ=┴=~ë=çÇÖ=ÄçîÉå=EîÉäÇ=N=Éå=PF= ΦOMJNOR=

==== t~éÉåáåÖ=LL=~ë=çÇÖ=çåÇÉê=EîÉäÇ=OF= ΦNSJNMM=

==== t~éÉåáåÖ=LL=~ë=çÇÖ=çåÇÉê=EîÉäÇ=N=Éå=PF= ΦNSJNRM=

==== t~éÉåáåÖ=LL=~ë=çÇÖ=ÄçîÉå=E~ääÉ=îÉäÇÉåF= ΦNSJNRM=

_ìáíÉåï~åÇÉå= _ìáíÉåëíÉ=ëíÉââÉå=EòçåÉ=fF= ΦORJVM=

==== _ìáíÉåëíÉ=ëíÉââÉå=EòçåÉ=ffF= ΦNSJNMM=

==== _áååÉåëíÉ=ëíÉââÉå=Eéê~âíáëÅÜF= ΦNOJNMM=

==== i~åÖëï~éÉåáåÖ=Eéê~âíáëÅÜF= ΦNSJNMM=

qìëëÉåï~åÇÉå= píÉââÉå=êáàÄ~~åòáàÇÉ= ΦNOJNOR=

==== píÉââÉå=ÑáÉíëé~ÇòáàÇÉ=Eéê~âíáëÅÜF= ΦNOJORM=

==== i~åÖëï~éÉåáåÖ=Eéê~âíáëÅÜF= ΦNOJNMM=

 

t~éÉåáåÖ=îäçÉê=Éå=ï~åÇÉå=ãççí=P=Éå=R=

 

=

=

=

=

=

=

=

=

sççêëé~ååáåÖ=ëéççêÇÉâ=

 

t~éÉåáåÖ=ëéççêÇÉâ=

 

 

 

 

 

 

 

 

 

léäÉÖÄäçââÉå=

 

 

 

 

 

 

q~ÄÉä=pKQW=lîÉêòáÅÜí=

ï~éÉåáåÖ=ãççí=P=Éå=R==
låÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉä==== qóéÉqóéÉqóéÉqóéÉ=ï~éÉåáåÖ=ï~éÉåáåÖ=ï~éÉåáåÖ=ï~éÉåáåÖ====

Φ=ÜKçKÜK==ÜKçKÜK==ÜKçKÜK==ÜKçKÜK=

~Ñëí~åÇ~Ñëí~åÇ~Ñëí~åÇ~Ñëí~åÇ====

säçÉê= t~éÉåáåÖ=┴=~ë=çÇÖ=çåÇÉê=EîÉäÇ=OF= ΦNSJNRM=

==== t~éÉåáåÖ=┴=~ë=çÇÖ=çåÇÉê=EîÉäÇ=N=Éå=PF= ΦORJNMM=

==== t~éÉåáåÖ=┴=~ë=çÇÖ=ÄçîÉå=E~ääÉ=îÉäÇÉåF= ΦNSJNRM=

==== t~éÉåáåÖ=LL=~ë=çÇÖ=çåÇÉê=E~ääÉ=îÉäÇÉåF= ΦNSJNRM=

==== t~éÉåáåÖ=LL=~ë=çÇÖ=ÄçîÉå=E~ääÉ=îÉäÇÉåF= ΦNSJNRM=

_ìáíÉåï~åÇÉå= _ìáíÉåëíÉ=ëíÉââÉå=EòçåÉ=fF= ΦORJNMM=

==== _ìáíÉåëíÉ=ëíÉââÉå=EòçåÉ=ffF= ΦNSJNMM=

==== _áååÉåëíÉ=ëíÉââÉå=Eéê~âíáëÅÜF= ΦNOJNMM=

==== i~åÖëï~éÉåáåÖ=Eéê~âíáëÅÜF= ΦNSJNMM=

==== _ÉìÖÉäë=EòçåÉ=fF= ΦNOJPMM=

qìëëÉåï~åÇÉå= píÉââÉå=êáàÄ~~åòáàÇÉ= ΦNOJNOR=

==== píÉââÉå=ÑáÉíëé~ÇòáàÇÉ=Eéê~âíáëÅÜF= ΦNOJORM=

==== i~åÖëï~éÉåáåÖ=Eéê~âíáëÅÜF= ΦNOJNMM 

q~ÄÉä=pKRW=lîÉêòáÅÜí=

îççêëé~ååáåÖ=ëéççêÇÉâ==
låÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉä====

^~åí~ä=ëíêÉåÖÉå^~åí~ä=ëíêÉåÖÉå^~åí~ä=ëíêÉåÖÉå^~åí~ä=ëíêÉåÖÉå====

éÉê=ÉäÉãÉåíéÉê=ÉäÉãÉåíéÉê=ÉäÉãÉåíéÉê=ÉäÉãÉåí====
^~åí~ä=ÉäÉãÉåíÉå^~åí~ä=ÉäÉãÉåíÉå^~åí~ä=ÉäÉãÉåíÉå^~åí~ä=ÉäÉãÉåíÉå====

ÜKçKÜK=~Ñëí~åÇÜKçKÜK=~Ñëí~åÇÜKçKÜK=~Ñëí~åÇÜKçKÜK=~Ñëí~åÇ
====

péççêÇÉâ= NO=ëíêÉåÖÉå== QN= MIUOM=ã=

q~ÄÉä=pKSW=lîÉêòáÅÜí=

ï~éÉåáåÖ=ëéççêÇÉâ==

låÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉä==== qóéÉqóéÉqóéÉqóéÉ=ï~éÉåáåÖ=ï~éÉåáåÖ=ï~éÉåáåÖ=ï~éÉåáåÖ==== Φ=ÜKçKÜK=~Ñëí~åÇ=ÜKçKÜK=~Ñëí~åÇ=ÜKçKÜK=~Ñëí~åÇ=ÜKçKÜK=~Ñëí~åÇ====

aÉâ= i~åÖëï~éÉåáåÖ= ΦOMJNOR=

= aï~êëï~éÉåáåÖ= ΦOMJNMM=

_~ää~ëíâÉêáåÖ= i~åÖëï~éÉåáåÖ= ΦNOJOMM=

= e~~êëéÉäÇÉå= ΦNSJNRM=

_~ää~ëíâÉêáåÖ=

îÉêëã~äÇÉ=ÇÉÉä=

i~åÖëï~éÉåáåÖ= ΦNOJOMM=

= e~~êëéÉäÇÉå= ΦNOJNRM=

qìëëÉåLÄìáíÉåï~åÇÉå= i~åÖëï~éÉåáåÖ= ΦNOJOMM=

= e~~êëéÉäÇÉå= ΦNOJOMM=

q~ÄÉä=pKTW=lîÉêòáÅÜí=êìÄÄÉê=

çéäÉÖÄäçââÉå== låÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉälåÇÉêÇÉÉä====
^ÑãÉíáåÖ^ÑãÉíáåÖ^ÑãÉíáåÖ^ÑãÉíáåÖÉå=Éå=Éå=Éå=

çéäÉÖÄäçââÉåçéäÉÖÄäçââÉåçéäÉÖÄäçââÉåçéäÉÖÄäçââÉå====

^~åí~ä=ÄäçââÉå=^~åí~ä=ÄäçââÉå=^~åí~ä=ÄäçââÉå=^~åí~ä=ÄäçââÉå=

éÉê=çéäÉÖÖáåÖéÉê=çéäÉÖÖáåÖéÉê=çéäÉÖÖáåÖéÉê=çéäÉÖÖáåÖ====

ÜKçKÜK=~Ñëí~åÇÜKçKÜK=~Ñëí~åÇÜKçKÜK=~Ñëí~åÇÜKçKÜK=~Ñëí~åÇ
====

oìÄÄÉê=

çéäÉÖÄäçââÉå=

QRMGPRMGPV=ãã= NQ= OIRM=ã=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= R=

pìãã~êó=

The research to a crossover of tracks in Winterswijk has done by order of ARCADIS. This 

report contains the main study of the research. 

 

A tunnel for vehicles and bicycles at the Dingstraat is developed in the main study. First a 

few cross-sections and horizontal alignments are designed for the tunnel. The cross-sections 

and horizontal alignments are classified by several criterions. The trade-off matrix, added in 

table S.1, shows the best results for variant 2 (cross-section with a prestressed deck and a 

cycle track on both sides) with the variant with a floating slab. This variant is developed in 

this report. 

 

=s~êá~åíë=Åêçëës~êá~åíë=Åêçëës~êá~åíë=Åêçëës~êá~åíë=ÅêçëëJJJJëÉÅíáçåL=ëÉÅíáçåL=ëÉÅíáçåL=ëÉÅíáçåL=

Üçêáòçåí~ä=~äáÖåÜçêáòçåí~ä=~äáÖåÜçêáòçåí~ä=~äáÖåÜçêáòçåí~ä=~äáÖåãÉåíãÉåíãÉåíãÉåí====

`êáíÉêá`êáíÉêá`êáíÉêá`êáíÉêáçåëçåëçåëçåë====

s~êK=s~êK=s~êK=s~êK=

NNNN====

s~êK=s~êK=s~êK=s~êK=

OOOO====

s~êK=s~êK=s~êK=s~êK=

PPPP====

s~êK=s~êK=s~êK=s~êK=

QQQQ====

====

aáîÉêíÉÇ=íìååÉäaáîÉêíÉÇ=íìååÉäaáîÉêíÉÇ=íìååÉäaáîÉêíÉÇ=íìååÉä==== cäç~íáåÖ=ëä~Äcäç~íáåÖ=ëä~Äcäç~íáåÖ=ëä~Äcäç~íáåÖ=ëä~Ä====

qê~ÑÑáÅ=ÉåÖáåÉÉêáåÖ=

ÑÉ~ëáÄáäáíó=

H= H= J= J= = M= M=

båîáêçåãÉåí~ä=ÑÉ~ëáÄáäáíó= M= M= M= M= = J= H=

p~ÑÉíó= M= H= JJ= J= = J= M=

`çëíë= M= M= M= M= = J= M=

 

Subsequently the tunnel construction method is determined. The deck will be inserted 

during a decommissioning, and then the substructure of the rail crossing segment is made. 

Finally the entry ramps will be built. The estimated construction costs of the tunnel are 7,9 

million euro. 

 

The chosen variant is developed in a final design. The construction is dimensioned, and then 

the foundation, reinforcement, prestressing and roller bearings are calculated. The 

calculated values of these parts are shown in the tables below. 

cçìåÇ~íáçå=

m~êím~êím~êím~êí====

qÜáÅâåÉëë=qÜáÅâåÉëë=qÜáÅâåÉëë=qÜáÅâåÉëë=

ìåÇÉêï~íÉê=ìåÇÉêï~íÉê=ìåÇÉêï~íÉê=ìåÇÉêï~íÉê=

ÅçåÅêÉíÉÅçåÅêÉíÉÅçåÅêÉíÉÅçåÅêÉíÉ====

qóéÉqóéÉqóéÉqóéÉ========

ÑçìåÇ~íáçå=éáäÉÑçìåÇ~íáçå=éáäÉÑçìåÇ~íáçå=éáäÉÑçìåÇ~íáçå=éáäÉ====
máäÉ=äÉîÉämáäÉ=äÉîÉämáäÉ=äÉîÉämáäÉ=äÉîÉä==== mmmmáäÉ=ÖêáÇáäÉ=ÖêáÇáäÉ=ÖêáÇáäÉ=ÖêáÇ====

kìãÄÉê=çÑ=kìãÄÉê=çÑ=kìãÄÉê=çÑ=kìãÄÉê=çÑ=

éáäÉë=éÉê=éáäÉë=éÉê=éáäÉë=éÉê=éáäÉë=éÉê=

ëÉÖãÉåíëÉÖãÉåíëÉÖãÉåíëÉÖãÉåí====

pÉÖãÉåíë=N=~åÇ=T= NIM=ã= mêÉÑ~Ä=éáäÉ=

ëèì~êÉ=PMM=ãã=

HOOKRMM=ã= PPVM=ñ=

QRMM=ãã=

OQ=

pÉÖãÉåíë=O=~åÇ=S= NIM=ã= mêÉÑ~Ä=éáäÉ=

ëèì~êÉ=QMM=ãã=

HOOKRMM=ã= OUOR=ñ==

PRMM=ãã=

QO=

pÉÖãÉåíë=P=~åÇ=R= NIM=ã= mêÉÑ~Ä=éáäÉ=

ëèì~êÉ=QMM=ãã=

HNRKMMM=ã= OUOR=ñ==

PRMM=ãã=

RO=

pÉÖãÉåí=Q==

Eê~áä=ÅêçëëáåÖF=

NIM=ã= qìÄìä~ê=éçäÉ=

êçìåÇ=RMU=ãã=

HNRKMMM=ã= OUOR=ñ==

PMMM=ãã==

NMO=

cäç~íáåÖ=ëä~Ä=

EáåÇáÅ~íáîÉF=

NIM=ã= qìÄìä~ê=éçäÉ=

êçìåÇ=RMU=ãã=

qç=ÄÉ=

ÇÉíÉêãáåÉÇ=

qç=ÄÉ=

ÇÉíÉêãáåÉÇ=

qç=ÄÉ=

ÇÉíÉêãáåÉÇ=

 

oÉáåÑçêÅÉãÉåí=áåîÉêí=~åÇ=ï~ääë=ëÉÖãÉåí=Q=

m~êím~êím~êím~êí==== qóéÉ=qóéÉ=qóéÉ=qóéÉ=êÉáåÑçêÅÉãÉåíêÉáåÑçêÅÉãÉåíêÉáåÑçêÅÉãÉåíêÉáåÑçêÅÉãÉåí====
Φ JJJJÜKçKÜK=ÜKçKÜK=ÜKçKÜK=ÜKçKÜK=

Çáëí~åÅÉÇáëí~åÅÉÇáëí~åÅÉÇáëí~åÅÉ====
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ellcapqrh=

1 fåäÉáÇáåÖ=

De gemeente Winterswijk heeft vergaande plannen om het stationsgebied te herontwikkelen 

en heeft daartoe een stedenbouwkundig plan opgesteld. Voor de herinrichting van het 

gebied is een aantal hoofddoelen gesteld: 

� Het herontwikkelen van de verpauperde spoorzone; 

� Het versterken van het vervoersknooppunt Winterswijk; 

� Het vergroten en tot eenheid maken van het centrum, de spoorzone en het gebied ten 

zuiden van de spoorzone (opheffen van de barrièrewerking). 

 

Voor deze doelen dient de bestaande infrastructuur in het gebied te worden aangepast.  

 

1.1 ^idbjbbk=

In het kader van het afstudeerproject van de opleiding Civiele Techniek aan de Christelijke 

Hogeschool Windesheim te Zwolle, zullen de studenten Alwin Penninkhof en Dennis van 

de Wetering zich bezig gaan houden met het ontwerp van een ongelijkvloerse spoorkruising 

te Winterswijk. De bestaande spoorkruisingen zullen onderzocht en verder uitgewerkt 

worden. Dit project zal worden uitgevoerd in opdracht van het ingenieursbureau ARCADIS 

Nederland BV. 

 

1.2 molgb`qljp`eofgsfkd=

Aansluitend op de ontwikkeling van de spoorzone is voor de toegangswegen naar het 

centrum en de rondwegen om Winterswijk heen, een nieuwe verkeersstructuur gepland. 

Hiervoor worden ook aanpassingen aan de bestaande infrastructuur aangebracht. 

 

De ontwikkelplannen zijn nog niet helemaal uitgekristalliseerd. Wel is duidelijk dat er door 

de bouw van een multifunctioneelcentrum, met daarbij een grote scholengemeenschap met 

regionale functie, behoefte is aan herziening van de verschillende overwegen binnen de 

woonkern van Winterswijk.  

De gemeente heeft aangegeven dat ze een kruisingsvrije verbinding willen hebben ten 

behoeve van het nieuw te bouwen multifunctioneelcentrum. Om te zorgen voor een goede 

doorstroming rondom het centrum is de wens uitgesproken om een nieuwe overweg in het 

verlengde van de Dingstraat te realiseren. Tevens is gevraagd om te onderzoeken wat de 

consequenties zijn bij het vervangen van de overwegen in Rondweg West en Zuid voor 

ongelijkvloerse spoorkruisingen. 

 

Uit de voorstudie is gebleken dat een onderdoorgang voor langzaam verkeer bij de 

Dingstraat, eventueel in combinatie met een viaduct voor snelverkeer bij Rondweg Zuid, de 
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beste oplossing is. De verkeersstructuur kan zodoende het best worden herontwikkeld en de 

toekomstige plannen van de gemeente Winterswijk worden het meest versterkt. 

 

In de hoofdstudie is, in overleg met de begeleiders, gekozen voor het uitwerken van de 

variant voor snelverkeer en langzaam verkeer bij de Dingstraat. Het uitwerken van deze 

variant biedt de meeste uitdagingen. Daarnaast is het goed voor de volledigheid van het 

afstudeerproject, omdat meerdere onderdelen moeten worden meegenomen bij het ontwerp 

en bij de berekeningen van de onderdoorgang. 

 

1.3 albi=ellcapqrafb=

Dit document bevat de uitwerking van de variant voor snelverkeer en langzaam verkeer bij 

de Dingstraat. Er is aandacht besteedt aan het ontwerp en de berekening van de 

onderdoorgang. 

 

De hoofdstudie is uitgevoerd aan de hand van de volgende stappen: 

� Het ontwerpen van een dwarsprofiel en een horizontaal alignement voor de gekozen 

variant; 

� Het beschrijven van de constructie en uitvoeringsmethode voor de onderdoorgang; 

� Het opstellen van uitgangspunten en belastingen die van toepassing zijn op de 

onderdoorgang; 

� Het berekenen van de paalfundering, de vloer en de wanden voor de verschillende 

moten; 

� Het berekenen van de voorspanning, de wapening en de oplegblokken voor het 

spoordek; 

� Het maken van definitieve tekeningen en bijbehorende detailtekeningen; 

� Het maken van een planning en een kostenraming voor de onderdoorgang. 

 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= NP=

ellcapqrh=

2 _Éé~äÉå=íóéÉ=
çåÇÉêÇççêÖ~åÖ=

De gekozen onderdoorgang voor alle verkeer in het verlengde van de Dingstraat wordt 

nader uitgewerkt. Er zijn diverse mogelijkheden om deze onderdoorgang te ontwerpen. Dit 

hoofdstuk beschrijft het ontwerp voor een dwarsprofiel en voor het horizontale alignement 

van de onderdoorgang. 

 

2.1 at^opallopkbabk=lkaboallod^kd=

De dwarsdoorsnede van de onderdoorgang kan op verschillende manieren worden 

ontworpen. Er zijn varianten opgesteld, waarbij het de indeling van het dwarsprofiel 

varieert. Deze indeling wordt gecombineerd met de keuze van gewapend of voorgespannen 

beton.  

 

De keuze voor een gewapend of voorgespannen dek is van belang voor de dwarsdoorsnede. 

Voor de dikte van een gewapend dek geldt de vuistregel: 1/10 van de grootste 

overspanning. De dikte van een voorgespannen dek kan worden bepaald met 1/19 van de 

grootste overspanning. Voor de dikte van de vloer en de wanden wordt 800 mm 

aangehouden en voor de tussenwanden 300 mm. Om het dek slank te houden wordt een 

gewapend dek uitgevoerd met tussensteunpunten en een voorgespannen dek zonder 

tussensteunpunten. Van de volgende varianten is een dwarsdoorsnede getekend: 

� 2x1 fietspad met gewapend dek; 

� 2x1 fietspad met voorgespannen dek; 

� 1x2 fietspad met gewapend dek; 

� 1x2 fietspad met voorgespannen dek. 

 

2.1.1 s^of^kq=NW=OuN=cfbqpm^a=jbq=dbt^mbka=abh=

Bij variant 1 heeft de onderdoorgang aan beide zijden van de hoofdrijbaan een fietspad, 

geschikt voor eenrichtingsverkeer. Aan de zijde van het station is een voetpad ontworpen. 

Tussen de hoofdrijbaan en de fietspaden zijn tussensteunpunten aangebracht. Het dek met 

een dikte van 870 mm is gewapend uitgevoerd. Onderstaand is de schets met een 

dwarsdoorsnede weergegeven. 

 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= NQ=

 
 

2.1.2 s^of^kq=OW=OuN=cfbqpm^a=jbq=sllodbpm^kkbk=abh=

Variant 2 heeft aan beide zijden van de hoofdrijbaan een fietspad, geschikt voor 

eenrichtingsverkeer. Aan de zijde van het station is een voetpad ontworpen. Het dek met 

een dikte van 900 mm is voorzien van voorspanning. Onderstaand is de schets met een 

dwarsdoorsnede weergegeven. 

 

 

 

2.1.3 s^of^kq=PW=NuO=cfbqpm^a=jbq=dbt^mbka=abh=

Bij variant 3 heeft de onderdoorgang aan de zijde het station een fietspad, geschikt voor 

twee richtingen. Aan dezelfde zijde is een voetpad ontworpen. Het dek met een dikte van 

880 mm is gewapend uitgevoerd. Onderstaand is de schets met een dwarsdoorsnede 

weergegeven. 

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=OKNW=

aï~êëÇççêëåÉÇÉ=î~êá~åí=N=

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=OKOW=

aï~êëÇççêëåÉÇÉ=î~êá~åí=O=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= NR=

 
 

2.1.4 s^of^kq=QW=NuO=cfbqpm^a=jbq=sllodbpm^kkbk=abh=

Bij variant 4 heeft de onderdoorgang aan de zijde het station een fietspad, geschikt voor 

twee richtingen. Aan dezelfde zijde is een voetpad ontworpen. Het dek met een dekte van 

800 mm is voorzien van voorspanning. Onderstaand is de schets met een dwarsdoorsnede 

weergegeven. 

 

 
 

2.2 elofwlkq^^i=^ifdkbjbkq=

De bestaande wissel in het emplacement zorgt voor inpassingsproblemen voor de 

onderdoorgang in het verlengde van de Dingstraat. Er zijn maatregelen nodig om de 

bestaande wissel te kunnen handhaven. De wissel moet geheel op het kunstwerk liggen of 

geheel op de aardebaan, in verband met eventuele zettingen. 

 

Het schetsontwerp uit de voorstudie is ingetekend in de bestaande ondergrond van het 

spooremplacement nabij een wissel. De voorschriften van ProRail tonen aan de er een 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=OKPW=

aï~êëÇççêëåÉÇÉ=î~êá~åí=P=

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=OKQW=

aï~êëÇççêëåÉÇÉ=î~êá~åí=Q=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= NS=

minimale afstand moet zijn vanaf het puntstuk van de wissel naar het begin van het 

kunstwerk. Deze afstand is op de huidige schets ongeveer 9 meter en voldoet niet aan de 

gestelde eis. De minimale afstand is met OVS00056-6.1 te bepalen.  

 

 
 

De ligging van de wissel moet voldoen aan bovenstaande afbeelding. Veel voorkomende 

wisselverhoudingen zijn 1:9, 1:12 en 1:15. De wissel waarmee rekening moet worden 

gehouden is een gewone wissel. Deze wissel heeft een hoekverhouding van 1:9
1
. Deze 1:9-

wissels komen vooral voor op stationemplacementen. Dit komt door de lage maximum 

snelheid (40 km/u) die hier geldt, waardoor een scherpe boog (195m) mogelijk is. 

 

 
 

Om aan deze eisen te voldoen zijn de volgende varianten opgesteld: 

� Omgelegde onderdoorgang; 

� Onderdoorgang met zettingsvrije plaat. 

 

2.2.1 s^of^kq=ljdbibdab=lkaboallod^kd=

De afstand vanaf het puntstuk van de wissel tot het kunstwerk kan worden bepaald met 

afbeelding 2.6. In bijlage 1 zijn de lengtes die voor wissels gelden opgenomen. 

 

Afstand puntstuk wissel tot achterkant wissel:   25,74 m 

Lengte overgangsvrije zone achterkant wissel:  3,00 m 

Lengte overgangszone:     4,00 m   

Totaal:                   +/- 33,00 m 

                                                                 
1 Bron: www.stationsweb.nl/station.asp?station=winterswijk 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=OWRW=wçåÉÖêÉåë=

ãÉí=ÉÉå=ïáëëÉä=çé=ÇÉ=

~~êÇÉÄ~~å=å~Äáà=ÉÉå=

âìåëíïÉêâ=

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=OKSW=

lîÉêÖ~åÖëîêáàÉ=òçåÉë=îççê=

ÖÉïçåÉ=ïáëëÉäë=EsYSMâãLìF=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= NT=

Op minimaal 33 meter vanaf het puntstuk van de wissel mag het kunstwerk zich bevinden. 

De getekende onderdoorgang uit de voorstudie is getekend met een afstand van 9 meter 

vanuit het puntstuk van de wissel. Het spoorkruisende gedeelte dient minimaal 24 meter te 

worden opgeschoven. Onderstaand is de uitgewerkte variant met een bovenaanzicht 

weergegeven. De tekening is toegevoegd in bijlage 3. 

 

 
 

2.2.2 s^of^kq=lkaboallod^kd=jbq=wbqqfkdpsofgb=mi^^q=

Een andere mogelijkheid is het toepassen van een zettingsvrije plaat. Deze dient minimaal 2 

meter breed te zijn aan de buitenzijde van iedere as. De lengte is als volgt te bepalen: 

Afstand puntstuk wissel tot voorkant wissel:   14,03 m 

Lengte overgangsvrije zone voorkant wissel: (x= V/3,6):      +/- 10,00 m 

Totaal:               +/- 24,00 m 

 

De afstand van het kunstwerk tot het puntstuk van de wissel bedraagt 9 meter. Daarnaast 

moet de zettingsvrije plaat in lengterichting tot 24 meter van het puntstuk van de wissel 

liggen. Onderstaand is de uitgewerkte variant met een bovenaanzicht weergegeven. De 

tekening is toegevoegd in bijlage 4. 

 

 
 

2.3 ^ctbdfkd=lmdbpqbiab=s^of^kqbk=

De opgestelde dwarsdoorsneden en de varianten voor het horizontale alignement worden 

in deze paragraaf getoetst. De volgende criteria zijn opgesteld om de dwarsdoorsneden en 

de varianten te toetsen: 

� Verkeerskundige inpassing; 

� Ruimtelijke inpassing; 

� Veiligheid; 

� Kosten. 

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=OKTW=

_çîÉå~~åòáÅÜí=î~êá~åí=

çãÖÉäÉÖÇÉ=çåÇÉêÇççêÖ~åÖ==

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=OKUW=

_çîÉå~~åòáÅÜí=î~êá~åí=ãÉí=

òÉííáåÖëîêáàÉ=éä~~í=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= NU=

2.3.1 sbohbbophrkafdb=fkm^ppfkd=

De dikte van het dek van de opgestelde varianten variëren van 800 tot 900 mm. Deze diktes 

zijn nagenoeg gelijk en brengen aan de zuidzijde kleine inpassingsproblemen met zich mee. 

Aan de noordzijde sluiten de varianten geleidelijk aan op de Dingstraat. De kruising tussen 

de Dingstraat en de Kleine Parallelweg zal haar functie niet meer behouden. De Kleine 

Parallelweg zal aan de oostzijde dood lopen en ter hoogte van de huidige kruising met de 

Dingstraat beëindigd worden. De Kleine Parallelweg blijft alleen beschikbaar voor 

bestemmingsverkeer. Aan de westzijde zal de Kleine Parallelweg tot de busremise 

doorlopen. 

 

  
 

De Dingstraat bestaat uit een hoofdrijbaan met aan weerszijden een naastliggend fietspad. 

De varianten met aan beide zijden een fietspad sluiten op de bestaande situatie aan. Voor de 

varianten met aan één kant een fietspad moeten er wijzigingen op de huidige Dingstraat 

plaatsvinden om het fietsverkeer veilig te geleiden. 

 

De varianten met de omgelegde onderdoorgang en de zettingsvrije plaat hebben beide 

aanpassingen nodig in de verkeerskundige inpassing. De verkeerskundige inpassing kan 

voor beide varianten gelijk worden beoordeeld. 

 

2.3.2 orfjqbifghb=fkm^ppfkd=

De variant met de omgelegde onderdoorgang levert inpassingsproblemen op in de 

bestaande situatie. De toerit aan de noordoost kant van de onderdoorgang, kruist een 

bestaand gebouw langs de Kleine Parallelweg. Ook de ingang van het politiebureau komt 

vlak tegen het voetpad van de onderdoorgang aan te liggen. 

 

         
 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=OKVW=_Éëí~~åÇÉ=

âêìáëáåÖ=häÉáåÉ=m~ê~ääÉäïÉÖ=

ãÉí=aáåÖëíê~~í=

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=OKNMW=_Éëí~~åÇ=

ÖÉÄçìï=ä~åÖë=häÉáåÉ=

m~ê~ääÉäïÉÖ=

=

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=OKNNW=_Éëí~~åÇ=

éçäáíáÉÄìêÉ~ì=aáåÖëíê~~í=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= NV=

De variant met de zettingsvrije plaat levert geen inpassingsproblemen op met de bestaande 

bebouwing. De onderdoorgang volgt namelijk het bestaande tracé van de Dingstraat. 

 

De dwarsdoorsneden hebben weinig invloed op de ruimtelijke inpassing. De ruimtelijke 

inpassing is bij alle dwarsdoorsneden ongeveer gelijk. 

 

2.3.3 sbfifdebfa=

De toepassing van tussensteunpunten in het gesloten deel zorgt voor een afscheiding tussen 

het snel- en langzaam verkeer. Dit beïnvloedt de sociale veiligheid negatief. Ook kunnen 

weggebruikers zich opgesloten voelen doordat het zicht hier ontnomen wordt. Het zicht 

wordt ook ontnomen bij de omgelegde onderdoorgang doordat het horizontale alignement 

een tweetal bochten bevat. Bij de varianten zonder tussensteunpunten is er meer zicht en 

wordt de sociale veiligheid minder beïnvloed. 

 

De verkeersveiligheid is groter voor de varianten met aan beide zijde een fietspad. Het 

fietsverkeer kan het bestaande tracé vervolgen. De varianten met aan één zijde een fietspad 

hebben als nadeel dat de hoofdrijbaan bij de Dingstraat moet worden gekruist. 

 

2.3.4 hlpqbk==

De varianten met aan één zijde een fietspad kunnen smaller worden uitgevoerd, waardoor 

de kosten lager zullen uitvallen. De aanpassingen die er verkeerstechnisch nodig zijn, zoals 

beschreven in paragraaf 2.1 zorgen voor extra kosten. De kosten bij alle dwarsdoorsneden 

zullen ongeveer gelijk zijn. 

 

De inpassingproblemen die een omgelegde onderdoorgang met zich mee brengen zorgen 

voor hogere kosten. Het toepassen van bochten in het horizontale alignement maakt de 

uitvoering moeilijker uitvoerbaar en zorgen voor meer materiaalgebruik. Dit heeft ook een 

negatief effect op de kosten. 

 

De zettingsvrije plaat bij de andere variant zorgt voor extra kosten. Het is moeilijker 

uitvoerbaar, omdat de wissel op de zettingsvrije plaat moet worden gerealiseerd in een 

buitendienststelling. 

 

2.4 ^asfbp=lkqtbom=

Op basis van de uitgewerkte criteria kan er een advies gegeven worden over de keuze van 

de beste onderdoorgang. Verkeerskundig sluiten de dwarsdoorsneden met aan weerszijden 

een fietspad het beste bij de bestaande infrastructuur aan. De variant met de omgelegde 

onderdoorgang neemt ruimtelijke problemen met zich mee, waar de variant met een 

zettingsvrije plaat dit niet heeft.  

 

De sociale veiligheid is bij de omgelegde variant het laagst evenals bij de varianten waar 

tussensteunpunten geplaatst worden. De verkeersveiligheid is bij de varianten met aan 

beide zijden een fietspad het hoogst, omdat de hoofdrijbaan niet hoeft te worden gekruist.  

 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= OM=

De kosten bij het omleggen van de onderdoorgang zullen hoger zijn dan het plaatsen van 

een zettingsvrije plaat door de aanpassingen aan de bestaande situatie. Voor de 

dwarsdoorsneden zullen de kosten ongeveer gelijk zijn.  

 

In onderstaande tabel is een Multi Criteria Analyse weergegeven van de varianten uit dit 

hoofdstuk aan de hand van de criteria uit paragraaf 2.3. 

 

s~êá~åíÉå=Çï~êëÇççêëåÉÇÉL=s~êá~åíÉå=Çï~êëÇççêëåÉÇÉL=s~êá~åíÉå=Çï~êëÇççêëåÉÇÉL=s~êá~åíÉå=Çï~êëÇççêëåÉÇÉL=

Üçêáòçåí~~ä=~äáÖåÉãÉåíÜçêáòçåí~~ä=~äáÖåÉãÉåíÜçêáòçåí~~ä=~äáÖåÉãÉåíÜçêáòçåí~~ä=~äáÖåÉãÉåí====

`êáíÉêá~`êáíÉêá~`êáíÉêá~`êáíÉêá~====

s~êK=s~êK=s~êK=s~êK=

NNNN====

s~êK=s~êK=s~êK=s~êK=

OOOO====

s~êK=s~êK=s~êK=s~êK=

PPPP====

s~êK=s~êK=s~êK=s~êK=

QQQQ====

==== lãÖÉäÉÖÇÉ=lãÖÉäÉÖÇÉ=lãÖÉäÉÖÇÉ=lãÖÉäÉÖÇÉ=

çåÇÉêÇççêÖ~åÖçåÇÉêÇççêÖ~åÖçåÇÉêÇççêÖ~åÖçåÇÉêÇççêÖ~åÖ====

wÉííáåÖëîêáàÉ=wÉííáåÖëîêáàÉ=wÉííáåÖëîêáàÉ=wÉííáåÖëîêáàÉ=

éä~~íéä~~íéä~~íéä~~í====

sÉêâÉÉêëâìåÇáÖÉ=áåé~ëëáåÖ= H= H= J= J= = M= M=

oìáãíÉäáàâÉ=áåé~ëëáåÖ= M= M= M= M= = J= H=

sÉáäáÖÜÉáÇ= M= H= JJ= J= = J= M=

hçëíÉå= M= M= M= M= = J= M=

 

Het advies is om een zettingsvrije plaat ter plaatse van de wissel aan te brengen. Als 

doorsnede wordt er voor variant 2 gekozen. Deze variant is aan beide zijden van een 

fietspad voorzien en aan de zijde van het station is een voetpad ontworpen. Het dek zal van 

voorgespannen beton gemaakt worden. Deze variant wordt in dit rapport verder 

uitgewerkt.  

 

De gemeente Winterswijk heeft plannen met betrekking tot het aanpassen van het bestaande 

emplacement. Bij eventuele aanpassing hiervan kan een onderdoorgang ook zonder 

zettingsvrije plaat worden uitgevoerd. Er moet tijdens het aanpassen van het emplacement 

dan rekening worden gehouden met de toekomstige bouw van een onderdoorgang. De 

bestaande wissel moet verplaatst worden en op voldoende afstand liggen van de 

onderdoorgang. 

q~ÄÉä=OKNW=jìäíá=`êáíÉêá~=

^å~äóëÉ=î~êá~åíÉå=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= ON=

ellcapqrh=

3 ̀çåëíêìÅíáÉ=Éå=
ìáíîçÉêáåÖëãÉíÜçÇÉ=

In dit hoofdstuk wordt de uitvoeringsmethode beschreven van de onderdoorgang. In 

hoofdstuk 2.4 is gekozen voor een onderdoorgang met een voorgespannen dek en een 

zettingsvrije plaat ten behoeve van de bestaande wissel. De uitvoeringsmethode van deze 

variant is in dit hoofdstuk beschreven. 

 

3.1 _bp`eofgsfkd=`lkpqor`qfb=

De onderdoorgang is ontworpen ter plaatse van het bestaande emplacement bij de 

Dingstraat. Op het bestaande emplacement liggen vier sporen. Er wordt vanuit gegaan dat 

deze in de toekomst blijven liggen, maar het moet ook mogelijk zijn om het emplacement 

aan te passen. De onderdoorgang wordt uitgevoerd als een op palen gefundeerde 

kokerdoorsnede. De dekplaat zal worden ingeschoven in een buitendienststelling, waarna 

de onderbouw onder de dekplaat wordt gebouwd. De uitvoeringsplanning van de 

onderdoorgang is meegenomen in hoofdstuk 13. 

De dekplaat zal worden opgelegd op oplegblokken op de twee zijwanden. De gesloten moot 

is ongeveer 35 meter lang en ruim 17 meter breed (gemeten haaks op as rijbaan). De 

dekplaat is 34 meter lang en 19 meter breed (gemeten haaks op as rijbaan). Een doorsnede 

van het gesloten deel is onderstaand weergegeven. De definitieve tekening is weergegeven 

in bijlage 5. 

 

 
 

3.2 fksilba=rfqslbofkdpjbqelab=lm=_bobhbkfkd=

Het dek wordt ingeschoven op schuifbanen op de prefab betonpalen (moot 3) en de stalen 

buispalen (moot 4). De buispalen worden opgenomen in de definitieve wanden, zodat de 

overspanning in de bouwfase en in de gebruiksfase gelijk is. De uitvoeringsmethode heeft 

hierdoor geen invloed op de berekening. 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=PKNW=aççêëåÉÇÉ=

ëéççêâêìáëÉåÇÉ=ãççí=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= OO=

ellcapqrh=

4 ráíÖ~åÖëéìåíÉå=îççê=
ÄÉêÉâÉåáåÖÉå=

Dit hoofdstuk beschrijft de uitgangspunten voor de berekeningen. De ontworpen 

onderdoorgang moet voldoen aan de huidige normen en richtlijnen. 

 

4.1 klojbk=bk=of`eqifgkbk=

Voor de berekeningen is gebruikt gemaakt van de ‘nieuwe’ NEN normen. In deze NEN 

normen is de Eurocode reeds verwerkt. De normen van de Eurocode zijn nog niet volledig 

en nog niet helemaal vertaald in het Nederlands. Daarom is gekozen om de NEN normen te 

gebruiken voor de belastingen, vervormingen, voorschriften van betonconstructies, en 

dergelijke. Voor de betonkwaliteit en milieuklasses is wel gebruik gemaakt van de 

Eurocode. Dit is vermeld bij de betreffende onderdelen. De volgende normen zijn bij de 

berekeningen gebruikt: 

- NEN-EN 206-1 (Beton – Deel 1: Specificatie, eigenschappen, vervaardiging en 

conformiteit) 

- NEN 6702 (Belastingen en vervormingen) 

- NEN 6706 (Technische grondslagen voor bouwconstructies)   

- NEN 6720 (Voorschriften Betonconstructies) 

- NEN 6723 (Voorschriften Beton Bruggen) 

- NEN 6740 (Geotechniek – Basiseisen en belastingen) 

- NEN 6743 (Geotechniek – Drukpalen) 

- CUR 2001-4 (Ontwerpregels voor trekpalen) 

- CUR aanbevelingen 77 (Onderwaterbeton) 

- Ontwerpvoorschriften voor de Spoorwegbouw (OVS) 

 

4.2 db_orfhqb=moldo^jj^qrro=

De volgende programmatuur is gebruikt voor de berekeningen: 

- Esa PT (3d modellen) 

- Technosoft (2d modellen) 

 

4.3 sbfifdebfaphi^ppb=bk=obcbobkqfbmboflab=

De onderdoorgang valt in veiligheidsklasse 3 conform NEN 6706 en heeft een 

referentieperiode van 100 jaar. 

 

 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= OP=

4.4 j^qbof^ibk=

4.4.1 _bqlk=

De betonkwaliteit en de milieuklasse worden aangegeven conform de Eurocode norm NEN-

EN 206-1 en het wijzigingsblad A4 van NEN 6720. 

Voor de kwaliteit van het onderwaterbeton wordt C20/25 aangehouden. De kwaliteit van 

het beton in de onderbouw is C28/35 en in de dekplaat is C35/45. De kwaliteit in de 

dekplaat is hoger, omdat door het toepassen van voorspanning er druk in het beton 

ontstaat. Het eigen gewicht van gewapend beton is 25 kN/m
3
. 

 

píÉêâíÉâä~ëëÉpíÉêâíÉâä~ëëÉpíÉêâíÉâä~ëëÉpíÉêâíÉâä~ëëÉ==== ÑÛÑÛÑÛÑÛÅâÅâÅâÅâ==== ÑÛÑÛÑÛÑÛÄÄÄÄ==== ÑÑÑÑÄÄÄÄ==== ÑÑÑÑÄãÄãÄãÄã==== bÛbÛbÛbÛÄÄÄÄ====

`OULPR= PR= ON= NIQM= OIUM= PNMMM=

`PRLQR= QR= OT= NISR= PIP= PPRMM=

 

4.4.2 jfifbrhi^ppb=bk=abhhfkd=

Voor de onderdoorgang wordt conform de eerder genoemde normen de milieuklasse per 

onderdeel bepaald: 

Dekplaat bovenzijde: wisselend nat/droog/dooizouten � XC4/XF3/XA2 

Dekplaat onderzijde: vochtig    � XC3/XF1/XA2 

Wanden binnenzijde: wisselend nat/droog  � XC4/XF1/XA2 

Wanden buitenzijde: wisselend nat/droog  � XC4/XF1/XA2 

Vloer bovenzijde:  wisselend nat/droog/dooizouten � XC4/XD3/XF4/XA2 

Vloer onderzijde:  nat/permanent onder water � XC1 

 

 

 

De betondekking conform wijzigingsblad A4 van NEN 6720 (zie bovenstaande tabel) is 30 

mm bij bovengenoemde onderdelen. Er hoeven geen toeslagen te worden toegepast, omdat: 

- Het oppervlak niet nabewerkt wordt. 

- Het oppervlak controleerbaar is. 

- De karakteristieke kubusdruksterkte f’
cd
>25 N/mm

2
. 

OVS00030-6 schrijft voor dat de betondekking met 10 mm moet worden vermeerderd bij 

voorgespannen constructies. Staven met een diameter groter dan 25 mm hebben een 

q~ÄÉä=QKNW=

j~íÉêá~~äÉáÖÉåëÅÜ~ééÉå=

ÄÉíçå=áå=kLãã
O=

q~ÄÉä=QKOW=_ÉíçåÇÉââáåÖ=

ãáäáÉìâä~ëëÉë=kbk=STOM=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= OQ=

dekking van 1,5xØ
k
. Om praktische redenen en te voldoen aan de scheurwijdte controle, 

wordt voor de dekking 40 mm aangehouden voor alle onderdelen.  

 

De scheurwijdte eis voor gewapend beton is: w<0,20 mm. Dit geldt voor de onderbouw van 

de onderdoorgang. Voor de dekplaat geldt een scheurwijdte eis van: w<0,10 mm. Deze 

waarden zijn bepaald aan de hand van NEN 6720 (zie onderstaande tabel). 

 

 

4.4.3 _bqlkpq^^i=

De materiaaleigenschappen in onderstaande tabel gelden voor het toegepaste betonstaal. 

 

_Éíçåëí~~äëççêí_Éíçåëí~~äëççêí_Éíçåëí~~äëççêí_Éíçåëí~~äëççêí==== ÑÑÑÑëXêÉéëXêÉéëXêÉéëXêÉé====
ÑÑÑÑëëëë==== bbbbëëëë====

cÉ_=RMM=eti= RMM= QPR= OMMMMM=

 

4.4.4 sllopm^kpq^^i=

De materiaaleigenschappen in onderstaande tabel gelden voor het toegepaste voorspanstaal. 

 

sççêëésççêëésççêëésççêëé~åëí~~äëççêí~åëí~~äëççêí~åëí~~äëççêí~åëí~~äëççêí==== ÑÑÑÑéìXêÉééìXêÉééìXêÉééìXêÉé====
ÑÑÑÑéìéìéìéì==== ÑÑÑÑéééé==== bbbbëëëë====

cÉm=NUSM= NUSM= NSVM= NQRM= OMMMMM=

 

4.4.5 dolka=bk=dolkat^qbo=

De opbouw van de bodem en de hoogte van de grondwaterstand is bepaald aan de hand 

van bestaande sonderingen. De maatgevende sondering is meegenomen in bijlage 6. De 

sondering is genomen op een afstand van ongeveer 150 meter van de onderdoorgang. De 

opbouw is opgenomen in onderstaande tabel en is aangehouden voor de gehele constructie. 

 

dêçåÇëççêídêçåÇëççêídêçåÇëççêídêçåÇëççêí====

====
aáÉéíÉ=íKçKîK=k^maáÉéíÉ=íKçKîK=k^maáÉéíÉ=íKçKîK=k^maáÉéíÉ=íKçKîK=k^m

====

γdroog=

âkLãâkLãâkLãâkLã
PPPP====

γnat=

âkLâkLâkLâkLãããã
PPPP

====

w~åÇáÖ=âäÉá= jî=íçí=HPMIM= NT= NT=

páäíáÖ=ò~åÇ= HPMIM=íçí=HOTIR= NT= OM=

häÉá= HOTIR=íçí=HORIR= NS= NS=

cáàåLëáäíáÖ=ò~åÇ= HORIR=íçí=HONIM= NT= OM=

páäíáÖ=âäÉá= HONIM=íçí=HNTIR= NS= NS=

häÉááÖ=ò~åÇ= HNTIR=íçí=HNPIM= NU= NU=

páäíáÖ=âäÉá= HNPIM=íçí=HVIR= NS= NS=

 

De onderdoorgang moet gedimensioneerd worden op de volgende grondwaterstand: 

Hoogste grondwaterstand (HGW): NAP +33.400 m. 

q~ÄÉä=QKPW=pÅÜÉìêïáàÇíÉ=

ãáäáÉìâä~ëëÉë=kbk=STOM=

q~ÄÉä=QKQW=

j~íÉêá~~äÉáÖÉåëÅÜ~ééÉå=

ÄÉíçåëí~~ä=áå=kLãã
O=

q~ÄÉä=QKRW=

j~íÉêá~~äÉáÖÉåëÅÜ~ééÉå=

îççêëé~åëí~~ä=áå=kLãã
O=

q~ÄÉä=QKSW=_çÇÉãçéÄçìï=

çåÇÉêÇççêÖ~åÖ=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= OR=

ellcapqrh=

5 _Éä~ëíáåÖÉå=
çåÇÉêÇççêÖ~åÖ=

De belastingen die van belang zijn voor de berekeningen van de onderdoorgang zijn in dit 

hoofdstuk weergegeven. De belastingen zijn opgedeeld in: 

� Permanente belasting dekplaat; 

� Veranderlijke belasting dekplaat; 

� Permanente belasting onderbouw; 

� Veranderlijke belasting onderbouw; 

� Belastingen onderwaterbeton. 

 

5.1 mboj^kbkqb=_bi^pqfkd=abhmi^^q=

5.1.1 bfdbk=dbtf`eq=

Het eigen gewicht van de dekplaat wordt automatisch gegenereerd in Esa PT, nadat de 

dekplaat is ingevoerd. 

 

5.1.2 orpqbkab=_bi^pqfkd=

De ballast wordt over de breedte tussen de ballastkering en het perron van het spoordek 

aangebracht, in verband met eventuele toekomstige veranderingen. Het emplacement kan 

dan aangepast worden, zonder dat een aanpassing van het spoordek nodig is. De 

gemiddelde ballastdikte is 642 mm en de breedte is 28,337 m. De waardes zijn bepaald in 

AutoCAD uit de definitieve tekening uit bijlage 5. 

 

Ballastmateriaal:  0,642*28,337*22 = 400,2 kN/m 

Ballastkering:  0,293*25  = 7,3 kN/m 

Randelement:  0,476*25  = 11,9 kN/m 

(incl. verhoging) 

Voetpadplaat:  0,070*25  = 1,8 kN/m 

Perronwand (binnen): 0,509*25  = 12,7 kN/m 

Tegelwerk:  0,161*25  = 4,0 kN/m 

Perronwand (buiten): 0,700*25  = 17,5 kN/m 

Zand perron:  5,117*20  = 102,3 kN/m 

Hekwerk + kabels:   = 2,0  kN/m 

 

Totaal:     = 559,7 kN/m 

 

De rustende belasting per vierkante meter dek: 559,7/34 = 16,5 kN/m
2
. 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= OS=

In de middendoorsnede is alleen het ballastbed aanwezig. De belasting per vierkante meter 

waarover de ballast aanwezig is:   400,2/28,337 = 14,1 kN/m
2
. 

 

De maatgevende rustende belasting is dus 16,5 kN/m
2
. De belasting wordt aangebracht 

over het volledig oppervlak van het dek. Door uit te gaan van deze rustende belasting is 

tevens de momentane variabele belasting op het inspectiepad en het perron meegenomen. 

De rustende belasting wordt ook op de stootplaten aangebracht. 

 

5.1.3 pqbrkmrkqwbqqfkd=

Conform de OVS dient de dekplaat uitgerekend te worden op een steunpuntzetting van 10 

mm per steunpunt in langsrichting (evenwijdig aan het spoor) of in dwarsrichting 0,05
0
. 

Deze zettingen kunnen optreden ten gevolge van het inschuiven en vijzelen van de 

dekplaat. De dekplaat zal, voordat deze definitief wordt overgenomen op de wanden, op 

hoogte gevijzeld worden naar de nulsituatie (situatie direct na het storten van het dek). Het 

spoordek is een statisch bepaalde constructie, steunpuntzettingen hebben daarom geen 

invloed op de krachtswerking in het dek. 

 

5.2 sbo^kaboifghb=_bi^pqfkd=abhmi^^q=

5.2.1 jl_fbib=_bi^pqfkd=

i~ëíëíÉäëÉäë=

De onderdoorgang moet voor de gebruiksfase worden berekend op de laststelsels uit NEN 

6706. Het belastingmodel 71 wordt aangehouden voor normaal spoorwegverkeer. De 

belasting geldt over de vier assen van het spoor, waarbij het belastingmodel met een factor 

0,6 mag worden vermenigvuldigd, conform de NEN 6706. 

 

 
 

aóå~ãáëÅÜÉ=Ñ~Åíçê=

De dynamische factor wordt bepaald conform de NEN 6706. De eigen frequentie moet 

worden gecontroleerd. De eigen frequentie is gerelateerd aan de uitbuigingsvorm, behorend 

bij de permanente belasting. De dekplaat ligt op 2 steunpunten, de overspanning over as 

spoor is 16,95 meter. De dekplaat is ingevoerd in Esa PT via een 2D plaat met een dikte van 

900 mm. Het resultaat van de uitwijking staat weergegeven in onderstaand figuur. 

 

 

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=RKNW=

_Éä~ëíáåÖãçÇÉä=TN=kbk=STMS=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= OT=

 
Uit bovenstaande figuur blijkt dat de doorbuiging in het midden van het veld maximaal 2,7 

mm is. Voor een vrij opgelegde constructie op twee steunpunten, zoals het spoordek, mag 

de eigen frequentie zijn afgeleid uit de volgende formule: 

Hzno 8,10
7,2

75,1775,17
}{

0

===
δ

 

{n
0
} = eigen frequentie 

{δ
0
} = doorbuiging in het midden van een veld als gevolg van permanente belasting 

 

Met de berekende waarde voor de eigen frequentie kan worden bepaald of de dynamische 

factor moet worden toegepast. De waarde moet dan binnen het bereik van onderstaande 

figuur vallen. 

 

 
De waarde van n

0
 is 11,2 Hz bij een overspanning (L) van 16,95 meter. Uit bovenstaande 

grafiek blijkt dat deze waarde binnen het bereik valt. De dynamische factor zal moeten 

worden toegepast bij de berekening. 

 

De dynamische factor kan worden berekend met de onderstaande formule, waarbij LΦ de 

karakteristieke lengte is. Bij liggers en dekken op twee steunpunten is de karakteristieke 

lengte gelijk aan de overspanning. De karakteristieke lengte is in dit geval 16,95 meter. De 

dynamische factor kan nu worden berekend. 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=RKOW=oÉëìäí~íÉå=

ÇççêÄìáÖáåÖ=bë~=mq=

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=RKPW=dê~ÑáÉâ=

ÉáÖÉå=ÑêÉèìÉåíáÉ=kbk=STMS=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= OU=

19,182,0
}95,16{2,0

44,1
82,0

}{2,0

44,1 =+
+−

=+
+−

=Φ
ΦL

 

{Φ} = dynamische factor 

{LΦ} = karakteristieke lengte, 16,95 m 

 

De dynamische factor mag bij boogbruggen en alle soorten betonnen bruggen worden 

gereduceerd, als de afstand van bovenzijde brugdek tot bovenzijde ballast meer dan 1,00 

meter bedraagt. Dat is niet het geval, zodat de dynamische factor niet mag worden 

gereduceerd. 

 

sÉêÖêçíáåÖëÑ~Åíçê=

De mobiele belasting moet naast de dynamische factor worden vermenigvuldigd met de 

vergrotingsfactor. De vergrotingsfactor (α) is 1,10, conform NEN 6706. Het laststelsel is 

lichter dan de huidige in Nederland toegepaste laststelsel. In afwachting van een herziening 

moet de vergrotingsfactor worden toegepast.  

 

_Éä~ëíáåÖ=ãÉåëÉåãÉåáÖíÉ=

Voor passeerpaden moet een verticale, gelijkmatige verdeelde belasting van 5 kN/m
2
 zijn 

aangehouden. Naast deze belasting moet een puntlast van 2 kN op de meest ongunstigste 

plaats van het betreffende onderdeel worden geplaatst. De puntlast werkt op een 

oppervlakte van 0,20 x 0,20 meter. 

De gelijkmatige verdeelde belasting op het perron bedraagt ook 5 kN/m
2
. 

Bij de rustende belasting wordt over het volledig oppervlak van het dek verdeeld (zie 

paragraaf 5.1.2). Het is daarom niet nodig om de belasting voor mensenmenigte mee te 

nemen, omdat deze reeds verwerkt zit in de rustende belasting. 

 

5.2.2 elofwlkq^ib=_bi^pqfkd=

`ÉåíêáÑìÖ~~äÄÉä~ëíáåÖ=

Het spoor op de dekplaat ligt niet in een boog, zodat er geen rekening hoeft te worden 

gehouden met optredende centrifugaalbelasting en met de verkanting. 

 

wáàÇÉäáåÖëÉ=ëíççíÄÉä~ëíáåÖ=

De zijdelingse stootbelasting grijpt aan op de bovenkant van de spoorstaven. Het is een 

horizontaal werkende belasting. De waarde van de kracht van de zijdelingse stootbelasting 

is 100 kN. De kracht wordt in het model in Esa aangebracht in het hart van de dekplaat. 

Hierdoor moet een extra moment op de dekplaat worden aangebracht. 

kNmkNM stoot 2,132)900,05,0872,0(100 =⋅+⋅=  

 

oÉãJ=Éå=~~åòÉíâê~ÅÜíÉå=

De in rekening te brengen rem- en aanzetkrachten zijn afkomstig uit NEN 6706. De krachten 

kunnen worden uitgerekend nadat de lengte van het belaste deel van de invloedslijn bekend 

is. De lengte is de totale lengte van het dek + 2 keer de halve stootplaat. Op de helft van de 

stootplaat wordt de kracht overgedragen aan de aardebaan. De invloedslengte is dan: 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= OV=

mL 75,2400,5
2

1
275,19 =⋅⋅+=  

Bij het spoor over de zettingsvrije plaat ter plaatse van de wissel is de invloedslengte korter, 

omdat de zettingsvrije plaat zelf gefundeerd is. De invloedslengte is dan: 

mL 25,2200,55,075,19 =⋅+=  

 

Deze invloedslengte is niet maatgevend, daarom is in de verdere berekening uitgegaan van 

24,75 meter. 

 

De remkracht kan worden uitgerekend met de volgende formule: 

kNLspoormkNFrem 49575,242020/20 =⋅=⋅==  

 

De aanzetkracht kan worden uitgerekend met de volgende formule: 

kNLspoormkNFaanzet 81775,243333/33 =⋅=⋅==  

 

De totale horizontale belasting bij de sporen over alleen het spoordek ten gevolge van rem- 

en aanzetkracht is: 1312 kN. Deze belasting wordt gelijkmatig verdeeld aangebracht over de 

dekplaat. 1312/19,15=68,5 kN/m. 

 

Ten gevolge van excentrisch remmen ontstaan een koppel in de dekplaat: 

kNmM sporenbuitenste 159383,24
2

1
)817495( =⋅⋅+=  

 

Doordat over het dek een doorgaand ballastbed aanwezig is, zal een aanzienlijk deel van de 

horizontaalkracht en van het moment worden doorgegeven aan de aansluitende spoorbaan. 

Uit ervaring blijkt bij een gelijkwaardige overspanning en ballastbed dat op de dekplaat nog 

25% afdracht plaatsvindt. Daarom is dit percentage opgenomen in NEN 6706. De rest wordt 

opgenomen door het ballastbed en de spoorstaven. De totale horizontale kracht wordt dan: 

kNF lhorizontaa 4,320)817495(
4

1 =+⋅=  

kNmM rotatie 398415938
4

1 =⋅=  

 

De remkrachten op het ene spoor moeten zijn gecombineerd met de aanzetkrachten op één 

van de andere sporen. Bij het berekenen van het excentrisch moment is daar al vanuit 

gegaan. 

 

táåÇÄÉä~ëíáåÖ=

De windbelasting is 1,5 kN/m
2
 conform NEN 6706. De verkeersband werkt tot BS +4,0 m. 

Onderkant dek: BS -1,772 m. 

De windbelasting per strekkende meter dek is: 

mkNhpq windrepwind /66,8)772,10,4(5,1 =+⋅=⋅=  

 

De lengte van het dek + stootplaten is 27,74 m, de windbelasting grijpt aan op de helft van 

de hoogte, dus op: 0,5*5,772 m. Het moment op de dekplaat wordt dan: 

kNmhlqM windwind 693772,55,074,2766,85,0 =⋅⋅⋅=⋅⋅=  



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= PM=

 

De windbelasting in de dwarsrichting bedraagt: 

kNlqF windwindwind 24074,2766,8 =⋅=⋅=  

 

De windbelasting in langsrichting van het dek is 40% van de wind in dwarsrichting volgens 

NEN 6706. 

kNF inglangsrichtwind 1,9624040,0; =⋅=  

 

Conform de NEN 6706 mag een momentaanfactor van 0,6 worden toegepast bij 

windbelasting. 

 

hê~ÅÜí=äççÇêÉÅÜí=çé=ÇÉ=ëéçêÉå=

De horizontale koppels uit de rem- en aanzetkrachten willen de dekplaat laten roteren. Dit 

wordt opgenomen door een tegengesteld koppel van reactiekrachten loodrecht op de sporen 

ter plaatse van de oplegblokken. De M
rotatie

 (15938 kNm) wordt opgenomen door 2 

tegengestelde reacties bij de eindsteunpunten. Doordat 25% van de horizontaalkracht 

afdraagt op de onderdoorgang en de rest op de baan aangrijpt, zie paragraaf 3.2.2, mag dit 

moment gereduceerd worden tot: 

kNmM rotatie 398415938
4

1 =⋅=  

 

Dit moment veroorzaakt een horizontale reactiekracht per steunpunt van: 

kN
kNm

Frep 0,235
95,16

3984 ==  

 

De windbelasting wordt ook opgenomen door de oplegblokken. De horizontale 

reactiekracht per zijde is: 

kNFwind 1205,0240 =⋅=  

 

De zijdelingse stootbelasting geldt 2 keer, omdat aan beide zijden een trein kan ontsporen. 

De zijdelingse stootbelasting is: 

kNFstoot 2001002 =⋅=  

 

De totale horizontale kracht, die opgenomen moet worden door de oplegblokken, is per 

zijde: 

kNF tothor 555200120235; =++=  

 

hê~ÅÜí=ÉîÉåïáàÇáÖ=~~å=ÇÉ=ëéçêÉå=

Ten gevolge van de rem- en aanzetkracht:  1312 kN 

Ten gevolge van wind in langsrichting:  96,1 kN 

De totale horizontale reactiekracht is:  1408 kN 

De totale horizontale reactiekracht per zijde is: 1408/2= 704 kN 

 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= PN=

5.2.3 elofwlkq^ib=sboslojfkd=abhmi^^q=

qÉãéÉê~íììê=

Voor de temperatuurbelasting kan NEN 6706 worden aangehouden. Voor de jaarlijkse 

temperatuurwisseling wordt als referentietemperatuur +10
0
C. De aan te houden jaarlijkse 

temperatuurswisseling is 25
0
C. α

r
=10*10

-6
. In verband met de combinatie krimp wordt alleen 

een afkoeling beschouwd: 
46 105,2251010 −−

∆ ⋅=⋅⋅=∆⋅= TrT αε  

 

hêáãé=

Ten gevolge van de hydratatiewarmte van het verhardende beton ontstaan een 

afkoelingskrimp in de dekplaat. Deze wordt evenals de kruip meegenomen bij de 

berekening van de voorspanning. 

 

Het dek is opgelegd op oplegblokken, bij de berekening van de oplegblokken worden deze 

belastingen/vervormingen meegenomen. 

 

5.3 mboj^kbkqb=_bi^pqfkd=lkabo_lrt=

5.3.1 bfdbk=dbtf`eq=

Het eigen gewicht wordt automatisch gegenereerd in Esa PT. 

 

5.3.2 orpqbkab=_bi^pqfkd=

tÉÖîÉêÜ~êÇáåÖ=

In de onderdoorgang wordt asfalt aangebracht met een dikte van 100 mm. 

De belasting van asfalt is: 
2/2,222100,0 mkNdq asfaltasfaltasfalt =⋅=⋅= γ  

 

w~åÇ~~åîìääáåÖ=

Ter plaatse van het fietspad wordt een zandaanvulling gemaakt met hier op de verharding 

voor het voet- en fietspad. 

Maximale hoogte zandaanvulling: h = 2,28 m. 

Eigen gewicht zandaanvulling: γ
zand
= 17 kN/m

3
. 

De belasting per strekkende meter toerit wordt dan: 
2/8,381728,2 mkNhq zandzandzand =⋅=⋅= γ  

 

dêçåÇ=Éå=ÖêçåÇï~íÉê=

De opbouw van de grond en het grondwater is meegenomen in de funderingsberekening in 

hoofdstuk 6. De waterspanning moet worden opgenomen door de onderwaterbetonvloer en 

de trekpalen. 

 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= PO=

5.4 sbo^kaboifghb=_bi^pqfkd=lkabo_lrt=

5.4.1 jl_fbib=_bi^pqfkd=

De belasting voor het autoverkeer moet voldoen aan NEN 6706. Laststelsel 1 is in de meeste 

gevallen maatgevend. Andere laststelsels kunnen worden aangevraagd door de 

opdrachtgever voor bijvoorbeeld speciale voertuigen. Dat is niet het geval zodat de andere 

laststelsels buiten beschouwing worden gelaten.  

De onderdoorgang heeft 2 rijbanen, zodat op de ene rijbaan een variabele last staat van 9 

kN/m
2
 en 4 puntlasten van 300 kN. Op de tweede rijbaan staat een variabele last van 2,5 

kN/m
2
 en 4 puntlasten van 200 kN (zie onderstaande tabel en figuur). 

 

 
 

 

 

5.4.2 elofwlkq^ib=_bi^pqfkd=

De horizontale belasting wordt veroorzaakt door de rem- en aanzetbelasting. Deze 

horizontale belastingen hebben weinig invloed op de vloer van de bak, omdat de 

paalfundering de belastingen opneemt. Het heeft wel invloed op de wand van de 

spoorkruisende moot, maar de palen worden opgenomen in de definitieve wanden. De 

palen nemen de horizontale belasting op, zodat de horizontale belasting niet hoeft te 

worden toegepast bij de berekening van de wand. 

 

5.4.3 `bkqofcrd^ib=_bi^pqfkd=

De onderdoorgang ligt in een rechtstand, zodat er geen centrifugale belasting kan optreden. 

 

q~ÄÉä=RKNW=i~ëíÉå=ìáí=

ä~ëíëíÉäëÉä=N=

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=RKQW=i~ëíëíÉäëÉä=N=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= PP=

5.4.4 qbjmbo^qrro=

De temperatuurbelasting voor moot 4 wordt afgeleid conform NEN 6706. Voor de jaarlijkse 

temperatuurwisseling wordt als referentietemperatuur +10
0
C. De aan te houden jaarlijkse 

temperatuurswisseling is 25
0
C. α

r
=10*10

-6
. In verband met de combinatie krimp wordt alleen 

een afkoeling beschouwd: 
46 105,2251010 −−

∆ ⋅=⋅⋅=∆⋅= TrT αε  

 

De uitzetting heeft geen opspaneffect in de wanden, zodat deze niet meegenomen hoeft te 

worden bij de wandberekening. De waarden voor dagelijkse temperatuurwisselingen 

kunnen worden gehaald uit de NEN 6723. De minimale dagelijkse temperatuur bij een 

asfaltdikte van 100 mm is -5
0
C en de maximale temperatuur is +10

0
C. 

 

Conform de NEN 6706 mag een momentaanfactor van 0,6 worden toegepast bij 

temperatuursbelastingen. 

 

5.4.5 ^^kofgafkdp_bi^pqfkd=

Met de aanrijdingsbelasting kan worden bepaald of de oplegblokken voldoen onder het 

spoordek. De aanrijdingsbelasting voor overige wegen evenwijdig met de wegas is 1500 kN. 

Het aangrijpingspunt ligt op 1,20 meter boven het wegoppervlak. 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= PQ=

ellcapqrh=

6 låÇÉêï~íÉêÄÉíçåîäçÉê=

De ligging van de onderdoorgang in het stedelijke gebied onderbouwt de keuze voor het 

toepassen van onderwaterbeton. Bemaling mag meestal niet worden toegepast door de 

risico’s die dit voor de omgeving met zich meebrengt. Om een waterdichte bouwkuip te 

realiseren voor de bouw van de onderdoorgang Dingstraat wordt een bouwkuip met 

damwanden en onderwaterbeton toegepast. Onderwaterbeton wordt toegepast over de 

gehele lengte van de vloer. Hierbij wordt er gerekend met de HGW van NAP +33.400 m. In 

principe mag er tijdens de bouwfase gerekend worden met de GGW. Dit zorgt ervoor dat de 

buitenste toeritmoten misschien op staal gefundeerd kunnen worden. In dit rapport wordt 

hier geen verder onderzoek naar gedaan. 

De maatgevende situatie voor de berekening van de onderwaterbetonvloer is tijdens de 

bouwfase. In deze fase wordt de vloer enkel belast door de (opwaarts gerichte) 

grondwaterdruk en het (neerwaarts gerichte) eigen gewicht van de vloer. In de gebruiksfase 

heeft de onderwaterbetonvloer geen functie meer. De belangrijkste functie van de 

onderwaterbetonvloer is het weerstand bieden tegen de opwaartse grondwaterdruk. Dit kan 

door de vloer als gewichtsvloer uit te voeren. Het totale gewicht van de vloer moet dan 

groter zijn dan de opwaartse druk, zodat de vloer niet zal opdrijven. Wanneer hieraan niet 

voldaan wordt kunnen trekpalen voor extra neerwaartse belasting zorgen. Als de 

onderdoorgang op palen gefundeerd moet worden, kunnen de trekpalen in de gebruiksfase 

dienst doen als drukpalen. 

 

In paragraaf 6.1 zijn de uitgangspunten voor de berekening weergegeven, met betrekking 

tot gebruikte normen, de bodemopbouw en de eigenschappen van het onderwaterbeton. De 

belastingen zijn in paragraaf 6.2 gedefinieerd. De trekpalen worden in paragraaf 6.3 

berekend. Om het de momenten in de BGT en UGT te verkrijgen worden in paragraaf 6.4 de 

veerstijfheden bepaald, waarna de vloer in paragraaf 6.5 getoetst wordt. 

 

In dit rapport wordt het spoorkruisende gedeelte (moot 4) uitgewerkt. In de bijlages 8 tot en 

met 10 zijn de overige moten in Excel met spreadsheets berekend. De pompkelder is buiten 

beschouwing gelaten. 

 

6.1 rfqd^kdpmrkqbk=_bobhbkfkd=

^äÖÉãÉÉå=

NEN 6702:   Belastingen en vervormingen 

NEN 6740:   Basiseisen en belastingen 

NEN 6743:   Drukpalen 

CUR 2001-4:   Ontwerpregels voor trekpalen 

CUR aanbevelingen 77:  Onderwaterbeton 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= PR=

 

_çÇÉã=

Bodemopbouw:    Sondering 00068 (d.d. 2002) zie bijlage 6 

Maximale grondwaterstand: NAP +33.400 m 

 

låÇÉêï~íÉêÄÉíçå=

Theoretische dikte:  1000 mm 

Volumieke masse:  24 kN/m
3 

Sterkteklasse beton:  C20/25 

Veiligheidsklasse:   3 

Milieuklasse:   X0 

 

6.2 _bi^pqfkdbk=

6.2.1 _bi^pqfkddbs^iibk=

_Ö=NW=t~íÉêÇêìâ=

wrepw OWBonderkantgwsp γ⋅−= max;  

2
; /850,5510)815,27400,33( mkNp repw −=−⋅−=  

 

Waarin: 

gws
max
   NAP +33.400 m 

onderkant OWB  NAP +27.815 m 

γ
w
   -10 kN/m

3
   

 

_Ö=OW=dÉïáÅÜí=çåÇÉêï~íÉêÄÉíçå=

Voor de dikte van het onderwaterbeton wordt uitgegaan van een gemiddelde dikte; h
gem
=1,0 

meter. De gemiddelde dikte is de verticale afstand tussen de gemiddelde niveaus van de 

boven- en onderzijde van de vloer. Als gevolg van afwijkingen tijdens de uitvoering zal het 

werkelijke niveau van de onderzijde en bovenzijde van de onderwaterbetonvloer op 

verschillende plaatsen afwijken. Deze afwijkingen zijn gedefinieerd in paragraaf 6.4. 

 

gemowbrepowb hp ⋅= γ;  

2
; /0,240,124 mkNp repowb =⋅=  

 

Waarin: 

γ
owb  

   24 kN/m
3
 

h
gem
   1,0 m 

 

_Ö=PW=eçêáòçåí~äÉ=ëíÉãéÉäâê~ÅÜí=Eåçêã~~äÇêìââê~ÅÜíF=

Voor het berekenen van de normaaldrukkracht geldt de volgende formule: 

'9,0' ; NFN repstempel ∆−⋅=  

 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= PS=

t~~êáåW=

F
stempel;rep

 is de horizontale stempelkracht ter plaatse van de vloer 

∆N’ is het verlies van de normaalkracht (∆N’= 0,0) 

 

Voor de berekening van de resultante van de waterdruk wordt de maximale 

grondwaterstand gebruikt. Hiermee wordt de grootste waarde van de drukkracht in de 

vloer gevonden. De resultante van de waterdruk grijpt aan op 1/3 van de hoogte waarover 

de grondwaterdruk werkt. De oppervlakte van de horizontale gronddruk is met AutoCad 

bepaald. De horizontale gronddruk moet met een K-factor vermenigvuldigd worden. Er 

wordt gerekend met de neutrale gronddrukcoëfficiënt van 0,5 (k
o
=0,5). 

 

 
 

2
; 5,0 waterwrepw hF ⋅⋅= γ  

2
; 785,5105,0 ⋅⋅=repwF  

kNF repw 3,167; =  

 

gronddrukoppkF orepgr ⋅=;  

6,5165,0; ⋅=repgrF  

kNF repgr 3,258; =  

 

Met behulp van het momentenevenwicht om punt A wordt de stempelkracht in het dek, ten 

gevolge van de waterdruk, berekend. 

dekrepdekgrrepgrwrepw aFaFaF ⋅=⋅+⋅ ;.;  

915,8972,23,258928,13,167 ; ⋅=⋅+⋅ repdekF  

kNF repdek 3,122; =  

 

repdekrepgrrepwrepvloer FFFF ;;;; −+=  

3,1223,2583,167; −+=repvloerF  

kNF repvloer 3,303; =  

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=SKNW=eçêáòçåí~äÉ=

âê~ÅÜí=çé=Ç~ãï~åÇ=íKÖKîK=

ï~íÉêÇêìâ=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= PT=

 

Normaaldrukkracht  

'9,0' ; NFN repvloerd ∆−⋅=  

0,03,3039,0' −⋅=dN  

kNN d 0,273' =  

 

qçí~äÉ=êÉéêÉëÉåí~íáÉîÉ=ÄÉä~ëíáåÖ=

repowbrepwrep ppp ;; +−=  

2/850,310,24850,55 mkNprep −=+−=  

=

6.2.2 _bi^pqfkd`lj_fk^qfbp=

De onderwaterwaterbetonvloer wordt zowel in de bruikbaarheidsgrenstoestand als de 

uiterste grenstoestand getoetst. De rekenwaarden voor de krachten ten gevolge van de vloer 

en de waterdruk zijn onderstaand uitgewerkt. 

 

_êìáâÄ~~êÜÉáÇëÖêÉåëíçÉëí~åÇ=E_dqF=

Als bruikbaarheidsgrenstoestand voor de onderwaterbetonvloer geldt het niet meer kunnen 

vervullen van de waterdichtheidsfunctie. 

Voor de bruikbaarheidsgrenstoestand wordt gerekend met de representatieve waarden van 

de belastingen vermenigvuldigd met de belastingfactoren als genoemd in tabel 3, NEN 6702. 

repowbrepwd ppp ;; 0,10,1 ⋅+⋅=  

0,240,1850,550,1 ⋅+−⋅=dp  

2/850,31 mkNpd −=  

 

ráíÉêëíÉ=ÖêÉåëíçÉëí~åÇ=ErdqF=

Als uiterste grenstoestand geldt het overschrijden van de materiaalsterkte in één van de 

samenstellende delen. 

In de uiterste grenstoestand wordt de representatieve waarde van de gunstig werkende 

belasing vermenigvuldigd met een belastingfactor van 0,9 volgens tabel 2, NEN 6702. de 

gunstig werkende belasting is het gewicht van de onderwaterbetonvloer. De ongunstig 

werkende belasting, de waterdruk, wordt vermenigvuldigd met 1,35.  

repowbrepwd ppp ;; 9,035,1 ⋅+⋅=  

0,249,0850,5535,1 ⋅+−⋅=dp  

2/798,53 mkNpd −=  

 

`çåÅäìëáÉ=

De resultante van de belastingen is opwaarts gericht. Zonder extra maatregelen zal de vloer 

in de bouwfase opdrijven. 

 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= PU=

6.3 _bobhbkfkd=qobhm^ibk=

De palen die ter plaatse van de spoorkruisende moot toegepast worden zijn stalen 

buispalen. Deze palen hebben een diameter van 508 mm. Conform NEN 6743 wordt de 

maximaal opneembare trekkracht bepaald. Deze trekkracht moet groter zijn dan de 

opwaartse druk.  

 

6.3.1 _bm^ibk=qobhao^^dsbojldbk=

De formule waarmee de maximaal opneembare trekkracht wordt bepaald, is afgeleid van de 

formule voor schachtwrijving voor drukpalen, art. 5.3.3, NEN 6743. Omdat de palen worden 

aangebracht na ontgraving dient de conusweerstand gereduceerd te worden om de 

volgende formule is te kunnen vullen: 

LqOF ontgrzctrekpreptrekp ⋅⋅⋅= ;;;max;; α  

 

hçêêÉäëé~ååáåÖ=

De reductie van de conusweerstand door ontgraving wordt berekend met de 

representatieve waarde van de effectieve verticale korrelspanning. In afbeelding 6.2 zijn de 

grondspanningen geschematiseerd 

 

ontgrzvontgrzv ''' 0;;;; σσσ ∆−=  

kPaontgrzv 1,1019,980,200' ;; =−=σ  

 

Waarin: 

σ’
v;z;ontgr

 is de effectieve verticale korrelspanning op diepte z onder de bodem van de 

ontgraving in kPa 

σ’
v;z;0
 is de initiële effectieve verticale korrelspanning op diepte z tijdens het sonderen in 

kPa 

∆σ’
ontgr

 is de afname van de effectieve verticale korrelspanning op ontgravingsniveau in 

kPa 

 

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=SKOW=sÉêíáÅ~äÉ=

ÖêçåÇëé~ååáåÖÉå=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= PV=

oÉÇìÅíáÉ=ÅçåìëïÉÉêëí~åÇ=

Indien de palen niet-trillingsarm worden geïnstalleerd na het ontgraven, moet er een 

reductie voor de conusweerstand, conform NEN 6743, worden toegepast. 

0;;

;;
;;; '

'

zv

ontgrzv
zcontgrzc qq

σ
σ

⋅=  

MPaq ontgrzc 6,5
0,200

1,101
11;; =⋅=  

 

Waarin: 

q
c;z;ontgr 

is de gecorrigeerde berekende conusweerstand op diepte z onder de bodem van de 

ontgraving in MPa. De hoogst verwerkbare waarde is 15 MPa en dient over een 

traject van ten minste 1 m op te treden. Bij een traject korter dan 1 m is 12 MPa de 

hoogste waarde 

q
c;z
 is de voor ontgraven gemeten conusweerstand op diepte z in MPa

 

σ’
v;z;ontgr

 is de effectieve verticale korrelspanning op diepte z onder de bodem van de 

ontgraving in kPa 

σ’
v;z;0
 is de initiële effectieve verticale korrelspanning op diepte z tijdens het sonderen in 

kPa 

 

qêÉâÇê~~ÖîÉêãçÖÉåX=êÉé 

LqOF ontgrzctrekpreptrekp ⋅⋅⋅= ;;;max;; α  

8,12106,5007,06,1 3
;max;; ⋅⋅⋅⋅=reptrekpF  

kNF reptrekp 1,796;max;; =  

 

Waarin: 

F
p;max;trek;rep

is de representatieve waarde van het trekdraagvermogen van de paal 

O
p
 is de omtrek van de paalschacht    (πx0,508= 1,6 m) 

α
trek
 is de paalklassefactor     (0,007) 

q
c;z;ontgr 

is de gecorrigeerde berekende conusweerstand op diepte z onder de bodem van de 

ontgraving in MPa. De hoogst verwerkbare waarde is 15 MPa en dient over een 

traject van ten minste 1 m op te treden. Bij een traject korter dan 1 m is 12 MPa de 

hoogste waarde     (5,6 MPa) 

L is de lengte van het stuk van de paal, waarvoor de paalschachtwrijving is 

aangenomen. Paalschachtwrijving wordt aangenomen in de lagen waarbij de 

sondeerwaarden groter dan 2 MPa zijn  (12,8 m) 

 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= QM=

 
 

qêÉâÇê~~ÖîÉêãçÖÉåX=Ç=

m

reptrekp
dtrekp

F
F

γ
ξ⋅

= ;max;;
;max;;   

4,1

82,01,796
;max;;

⋅=dtrekpF  

kNF dtrekp 3,466;max;; =  

 

Waarin: 

F
p;max;trek;d

 is de rekenwaarde van het trekdraagvermogen van de paal 

F
p;max;trek;rep 

is de representatieve waarde van het trekdraagvermogen van de paal 

ξ factor afhankelijk van het aantal palen en sonderingen, zie tabel 6.1, uit CUR 2001-4 

γ
m 

materiaalfactor voor trek volgens tabel 6.2, uit NEN 6740 

 
 

q~ÄÉä=SKNW=t~~êÇÉ=îççê=α=

`ro=OMMNJQ==

q~ÄÉä=SKOW=t~~êÇÉ=îççê=ξ=

`ro=OMMNJQ=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= QN=

6.3.2 m^ibkpqo^jfbk=

Het stramien van de palen kan worden opgesteld door de opwaartse druk op te vangen met 

de berekende trekdraagvermogen van de palen. De opwaartse druk moet met het draagveld 

van de paal vermenigvuldigd worden. Omdat de palen ook op druk berekend moeten 

worden zijn de randpalen onder het midden van de buitenwanden geplaatst. Het stramien 

van de palen is dusdanig bepaald dat F
p;d
 < F

p;max;trek;d
 en is weergegeven in onderstaande 

afbeelding. 

  

 

léíêÉÇÉåÇÉ=Çêìâ=é~~ä=

repveldveldrepp pBLF ⋅⋅=;  

85,31825,20,3; ⋅⋅=reppF  

kNF repp 270; =  

 

dveldvelddp pBLF ⋅⋅=;  

80,53825,20,3; ⋅⋅=dpF  

kNF dp 456; =  

 

kNFF dtrekpdp 466456;max;;; <⇒<   Voldoet 

 

`çåÅäìëáÉ=

Voor de moot 4 voldoen stalen buispalen met een diameter van 508 mm. Met een 

palenstramien van 3,0x2,825 kunnen de trekpalen de opwaartse druk in de bouwfase 

opvangen. 

 

6.4 _bm^ibk=sbbopqfgcebabk=

De palen worden verend ondersteund. Voor het berekenen van de momenten in de BGT en 

UGT moeten de veerstijfheden van de palen berekend worden. Met de momenten kan de 

onderwaterbetonvloer getoetst worden. De veerstijfheid van de trekpalen en de 

damwanden worden als volgt bepaald: 

 

Voor trekpalen:    Voor damwanden: 

elastschachtaxiaal kkk

111 +=   

elastschachtaxiaal kkk

111 +=  

6,942

1

7,59

11 +=
axiaalk

   
6,374

1

0,132

11 +=
axiaalk

 

mMNkaxiaal /2,56=    mMNkaxiaal /6,97=  

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=SKPW=

m~~äëíê~ãáÉå=áå=ÚâçêíÉ=

êáÅÜíáåÖÛ==



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= QO=

Waarin: 

K
axiaal

 is de veerstijfheid van de paal/damwand 

K
schachtl

 is de veerstijfheid van de schachtwrijving 

K
elast
 is de elastische verlenging van de paal/damwand 

 

Voor het bepalen van k
schacht;rep

 geldt: 

- Prefab palen   k
schacht;rep

= 190· F
p;max;trek;rep

 

- Boorpalen   k
schacht;rep

= 75· F
p;max;trek;rep

 

- Damwanden   k
schacht;rep

= 140· F
p;max;trek;rep

 

 

Doorsnede damwand  0,24 m
2
 

Doorsnede buispaal  0,20 m
2
  

2,1
20,0

24,0 =  met deze factor moet F
p;max;trek;rep

 vermenigvuldigd worden 

 

Paal:   mMNk schacht /7,591,79675 =⋅=  

Damwand:  mMNk schacht /0,1322,11,796140 =⋅⋅=  

 

Voor het bepalen van de elastische veerstijfheden geldt de volgende formule: 

L

AE
kelast ⋅

⋅=
5,0

  

Paal:   mMNkelast /6,942
815,125,0

20,01030 6

=
⋅

⋅⋅=  

Damwand:  mMNkelast /6,374
815,125,0

012,010200 6

=
⋅

⋅⋅=  

 

Waarin: 

E is de elasticiteitsmodule van de paal  30·10
6
 kN/m

2 

E is de elasticiteitsmodule van de damwand  200·10
6
 kN/m

2 

A is de paaldoorsnede    0,20 m
2 

A is de doorsnede van de damwand   0,012 m
2 

L is de paallengte en damwandlengte   12,815 m 

 

De variatiefactor waarmee onzekerheden betreffende de werkelijke waarde van de 

veerstijfheid wordt bepaald is 2 . De veerstijfheid van de damwanden wordt met deze 

factor vermenigvuldigd. De veerstijfheid van de trekpalen wordt gedeeld door 2 .  

 

Paal:   MNk 7,39
2

2,56 ==  

Damwand:  MNk 0,13826,97 =⋅=  

 

In bijlage 7 wordt er in lengterichting per strekkende meter gekeken. De veerstijfheid van de 

trekpalen moet gedeeld worden door de h.o.h.-afstand van de palen in de lengte richting. 

mMNk /2,13
0,3

7,39 ==  
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6.5 qlbqpfkd=lkabot^qbo_bqlk=

Er zijn verschillende aspecten waarop de onderwaterbetonvloer getoetst dient te worden. In 

deze toetsing moet aangetoond worden dat het beton onder de genoemde belastingen niet 

zal bezwijken. De toetsing is onderverdeeld in de volgende onderdelen: 

� Tolerantie onderwaterbetonvloer; 

� Toetsing onderwaterbetonvloer in de UGT; 

� Toetsing onderwaterbetonvloer in de BGT; 

� Verbinding van damwand met onderwaterbetonvloer; 

� Verbinding van stalen buispalen met onderwaterbetonvloer. 

 

6.5.1 qlibo^kqfb=lkabot^qbo_bqlksilbo=

Als gevolg van de wijze van uitvoering ontstaan er maatafwijkingen aan de boven- en 

onderzijde van de onderwaterbetonvloer. Omdat het storten van het beton onder water 

geschiedt, kan men niet de perfecte condities voor het storten van het beton creëren. Aan de 

onderzijde van de vloer ontstaan er maatafwijkingen als gevolg van de bodemgesteldheid 

en de manier van ontgraven. De maatafwijkingen aan de bovenzijde van de vloer zijn 

verschillend per toegepast stortmethode. 

Deze maatafwijkingen dienen in rekening te worden gebracht in de vorm van een tolerantie 

aan de onderkant, t
ok
, en een tolerantie aan de bovenkant, t

bk
. Uit deze toleranties volgt een 

minimale vloerdikte, h
min
. h

min
 moet worden gehanteerd als basis voor de berekening van de 

spanningen en sterkte (zie afbeelding 6.4). 

 
 

22
min okbkgem toltolhh +−= volgens CUR aanbeveling 77. 

22
min 150751000 +−=h  

mmh 832min =  

 

tol
bk
   75 mm 

tol
ok
   150 mm 

 

6.5.2 rfqbopqb=dobkpqlbpq^ka=

Volgende art. 7.4.3. van CUR aanbeveling 77 behoeft de lange richting in de UGT niet 

getoetst te worden. Met de lange richting wordt de lengterichting van de onderdoorgang 

bedoeld. In de korte richting is de afstand tussen de damwanden het kleinst.  

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=SKQW=qçäÉê~åíáÉë=

çåÇÉêï~íÉêÄÉíçå=
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Voor de uiterste grenstoestand gelden 2 eisen in de korte richting, bezwijkmechanisme A en 

B. Voldoet de eerste eis niet, dan dient de tweede eis getoetst te worden.  

 

_ÉòïáàâãÉÅÜ~åáëãÉ=^==

25,1/bbd f≤σ  

f
b
 C20/25  1,15 N/mm

2 

min
2

min

'
6

h

N

h

M reprep
bd −⋅=σ  

 

Waarin: 

M
rep
 zie UGT ongescheurd

 
498,1 kNm 

N’
rep
   273,0 kN 

 

832

0,273

832

101,498
6

2

3

−⋅⋅=bdσ  

2/99,3 mmNbd =σ  

 

⇒>⇒≤ 92,099,325,1/bbd fσ  Voldoet niet; zie mechanisme B 

 

_ÉòïáàâãÉÅÜ~åáëãÉ=_W== =

ud MM ≤  

 

Waarin: 

M
d
 CUR aanbeveling 77 geeft aan dat een berekening van de ligger op verende 

steunpunten niet nodig is. Het maatgevende moment in de uiterste grenstoestand 

wordt berekend uit: 

 
2

8

1
LqM dd ⋅⋅=  

kNmM d 7,53825,28,53
8

1 2 =⋅⋅=  

 

)'/'3/22/(' bdondergemdu fNtolhNM ⋅−−⋅=  

kNmkNmmM u 2,9252500)0,15/0,2733/21502/1000(0,273 ==⋅−−⋅=  

 

⇒<⇒≤ 2,927,53ud MM  Voldoet 

 

6.5.3 _orfh_^^oebfapdobkpqlbpq^ka=

In de lange richting moet in iedere doorsnede moet voldaan worden aan de volgende eis: 

bb f≤σ  

f
b
 C20/25  1,15 N/mm

2 

min
2

min

'
6

h

repN

h

M rep
b −⋅=σ  
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Waarin: 

2

8

1
LqM reprep ⋅⋅=  

kNmM rep 8,350,39,31
8

1 2 =⋅⋅=  

N   voor lange richting N= 0,0 kN 

 

832

0

832

108,35
6

2

3

−⋅⋅=bσ  

2/31,0 mmNb =σ  

 

⇒<⇒≤ 15,131,0bb fσ  Voldoet 

 

In de korte richting wordt de onderwaterbetonvloer eerst getoetst op een eis zonder 

scheurvorming. Voldoet deze eis niet dan wordt de vloer getoetst op de geldende eis met 

scheurvorming. De volgende eis geldt met betrekking tot een vloer zonder scheurvorming: 

rrep MM <  

)
6000

( min
min

h

N
f

hM

rep
b

r

⋅
⋅=  

 

Waarin: 

f
b
 C20/25  1,15 N/mm

2 

M
rep
 zie BGT ongescheurd 292,3 kNm 

N’
rep
   303,3 kN 

)
6000

832

3,303
15,1

(832
⋅

⋅=rM  

kNmM r 8,174=  

 

⇒>⇒≤ 8,1743,292rrep MM  Voldoet niet 

 

De vloer voldoet niet aan de eis zonder scheurvorming en mag gescheurd getoetst worden. 

De 2 scheuren die in het midden van de middelste vloervelden ontstaan zorgen voor een 

kleiner moment. Het maximale moment BGT gescheurd is 128,3 kNm. Dit moment moet 

kleiner zijn dan het opneembare moment, in formulevorm: 

rrep MM ≤  

 

⇒<⇒≤ 8,1743,128rrep MM  Voldoet 

 

6.5.4 sbo_fkafkd=s^k=a^jt^ka=jbq=lkabot^qbo_bqlksilbo=

Als de wrijving tussen de damwanden en het beton niet groot genoeg is bestaat er de 

mogelijkheid dat het beton bezwijkt door de optredende dwarskracht, zoals weergegeven 

op afbeelding 6.5. De verbinding van de damwand wordt eerst getoetst zonder speciale 
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voorzieningen. Mocht deze eis niet voldoen, dan wordt de verbinding getoetst met speciale 

voorzieningen. 

 

 
R is de stempelkracht vanuit de damwand op de onderwaterbetonvloer 

F is de verticale kracht vanuit de damwand op de onderwaterbetonvloer 

 

Voor een verbinding zonder speciale voorzieningen geldt: 

du FF ⋅≥ 00,1  

 

Waarin: 

du RF ⋅= µ  

kNFu 9,810,27330,0 =⋅=  

 

F
u
  is de wrijvingskracht 

µ is de wrijvingscoefficient. De factor van µ is 0,3, waarbij er geen aanhechting in 

rekening wordt gebracht 

R
d 

is de minimale stempelkracht (zie N stempel = 273,0 Kn/m) 

F
d
  zie UGT ongescheurd      (159,5 Kn/m) 

 

⇒<⇒⋅≥ 5,1599,8100,1 du FF  Voldoet niet  

 

Een verbinding tussen damwand en onderwaterbetonvloer zonder voorzieningen voldoet 

niet. Voor een verbinding met speciale voorzieningen geldt de formule: 

du FF ⋅≥ 25,1  

 

Waarin: 

AfF bu ⋅⋅= '70,0  

kNFu 5,3121260/)300125(15,170,0 =⋅⋅⋅=  

F
u
  is de wrijvingskracht 

f
b
  is de rekenwaarde van de treksterkte 

A is het verticaal geprojecteerde oppervlakte onder de nokken. De afmetingen van 

het opgelaste nok zijn: 125x300 mm en de h.o.h-afstand tussen de nokken = 1260 

mm 

 

⇒>⇒⋅≥ 4,1995,31225,1 du FF  Voldoet 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=SKRW=

hê~ÅÜíëïÉêâáåÖ=Äáà=

~~åëäìáíáåÖ=çïÄ=~~å=

Ç~ãï~åÇ=
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6.5.5 sbo_fkafkd=s^k=pq^ibk=_rfpm^ibk=jbq=lkabot^qbo_bqlksilbo=

Als de wrijving tussen de palen en het beton niet groot genoeg is bestaat er de mogelijkheid 

dat het beton bezwijkt door de optredende dwarskracht. De palen zullen van ribbels (25 

mm) worden voorzien en geheel door de onderwaterbetonvloer steken. Voor deze 

verbinding geldt: 

du FF ⋅≥ 25,1  

 

Waarin: 

)(8,08,0 ahBfF gembu −⋅⋅⋅⋅⋅= π  

kNFu 4,1135)1201000(8,055815,18,0 =−⋅⋅⋅⋅⋅= π  

 

f
b
  is de rekenwaarde van de treksterkte             (1,15) 

B  is de diameter van de diameter van de paal inclusief de ribbeldiepte (558 mm) 

F
d
  zie UGT gescheurd              (540,0 Kn) 

a  is de ribbelafstand               (120 mm) 

 

⇒>⇒⋅≥ 9,6744,113525,1 du FF  Voldoet 
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ellcapqrh=

7 cìåÇÉêáåÖ=
ëéççêâêìáëÉåÇÉ=ãççí=

Voor het bereiken van het verticale evenwicht worden er in de bouwfase trekpalen 

toegepast. In de gebruiksfase zal de resultante van de belastingen neerwaarts gericht zijn. 

De palen die in de bouwfase trek opnamen, moeten nu drukkrachten op gaan nemen. In dit 

hoofdstuk wordt bekeken of de palen, die zijn toegepast in de bouwfase, in de gebruiksfase 

ook nog voldoen. Voldoen deze palen niet, dan wordt het palenstramien aangepast. 

In dit hoofdstuk zal een berekening van de fundering gemaakt worden.  

 

In paragraaf 7.1 zijn de uitgangspunten voor de berekening weergegeven, met betrekking 

tot gebruikte normen, de bodemopbouw en de toegepaste palen. De maximaal opneembare 

drukkracht in de paal wordt berekend in paragraaf 7.2. Met het programma Esa PT kunnen 

de reactiekrachten per paal berekend worden, waardoor er getoetst kan worden of de palen 

in de gebruiksfase voldoen. Dit is uitgewerkt in paragraaf 7.3. 

 

7.1 rfqd^kdpmrkqbk=_bobhbkfkd=

^äÖÉãÉÉå=

NEN 6702:  Belastingen en Vervormingen 

NEN 6740:  Geotechniek, basiseisen en belastingen 

NEN 6743:  Drukpalen 

Map Elsevier  Cursus: Funderingen 

 

_çÇÉã=

Bodemopbouw:    Sondering 00068 (d.d. 2002) zie bijlage 6 

Maximale grondwaterstand: NAP +33.400 m 

 

m~äÉå=

Type:  Stalen buispalen 

Diameter: 508 mm 

Paalpuntniveau: NAP + 15.000 m 

 

7.2 _bm^ifkd=ao^^dsbojldbk=aorh=

De maximaal opneembare drukkracht per paal wordt bepaald aan de hand van NEN 6743 

en sondering 00068 (d.d. 2002). De totaal opneembare belasting wordt opgenomen door de 
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paalpuntweerstand en de schachtwrijving. De negatieve kleef werkt in tegengestelde 

richting en moet van de draagkracht worden afgetrokken.  

 

m~~äéìåíëïÉÉêëí~åÇ=

De paalpuntsweerstand wordt berekend met behulp van de Koppejan methode. Bij deze 

methode bezwijkt de grond rond de paalpunt volgens glijvlakken onder een bepaalde hoek. 

Voor de benadering van deze theorie zijn invloedsgebieden opgesteld, zoals onderstaand 

afgebeeld: 

 

 
 

De gemiddelde conusweerstand over de trajecten I, II en III zijn in bijlage 6 bepaald. De 

maximale puntweerstand wordt met de volgende formule berekend: 









+

+
⋅⋅⋅⋅= gemIIIc

gemIIcgemIc
ppuntr q

qq
sP ;;

;;;;
max;; 2

5,0βα  








 ++⋅⋅⋅⋅= 9,5
2

0,80,11
5,00,10,18,0max;; puntrP  

2
max;; /15,6 mmNP puntr =  

 

Waarin: 

q
c;I;gem

 is de gemiddelde waarde van de conusweerstand over traject I, dat loopt vanaf het 

paalpuntniveau tot een niveau dat ten minste 0,7D
eq
 en ten hoogste 4D

eq
 dieper ligt. 

De onderkant moet zo minimaal mogelijk gekozen worden  (11,0 MPa) 

q
c;II;gem

 is de gemiddelde waarde van de conusweerstanden over traject II, dat loopt van 

traject I naar het paalpuntniveau. De conusweerstand mag nooit hoger zijn dan de 

eronder liggende waarde.      (8,0 MPa) 

q
c;III;gem

 is de gemiddelde conusweerstanden over traject III, dat loopt van paalpuntniveau 

tot een niveau dat 8D
eq 
hoger ligt. De conusweerstand mag nooit hoger zijn dan de 

eronder liggende waarde.      (5,9 MPa) 

α
p
 is de factor die wordt ingevoerd afhankelijk van de wijze van inbrengen van de 

palen.        (0,8) 

β
 
 is de factor die wordt ingevoerd bij verzwaarde puntpalen.   (1,0) 

s is de factor die wordt ingevoerd bij rechthoekige paalafmetingen (1,0) 

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=TKNW=

pÅÜÉã~íáëÉêáåÖ=î~å=ÇÉ=ÇêáÉ=

íê~àÉÅíÉå=hçééÉà~å=ãÉíÜçÇÉ=
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puntrpuntpuntr PAF max;;max;; ⋅=  

36
max;; 1015,610203,0 −⋅⋅⋅=puntrF  

kNF puntr 1247max;; =  

 

Waarin: 

A
schacht

 is de oppervlakte van de paalschacht     (0,203 m
2
) 

F
r;max;punt

 is de puntweerstand van de paal 

 

mçëáíáÉîÉ=ïêáàîáåÖ=

De berekening van de positieve wrijving (schachtweerstand) is gebaseerd op de 

conusweerstand over het traject waarover de paalschacht zich in draagkrachtige lagen 

bevindt. De formule voor de schachtweerstand luidt: 

ontgrzcsgempschachtr qLOF ;;;max;; ⋅⋅∆⋅= α  

3
max;; 106,510,08,126,1 ⋅⋅⋅⋅=schachtrF  

kNF schachtr 1145max;; =  

 

Waarin: 

F
r;max;schacht

 is de schachtweerstand van de paal 

O
p
 is de omtrek van de paalschacht     (πx0,508= 1,6 m) 

α
trek
 is de paalklassefactor     (0,010) 

q
c;z;ontgr 

is de gecorrigeerde berekende conusweerstand op diepte z onder de bodem van de 

ontgraving in MPa. De hoogst verwerkbare waarde is 15 MPa en dient over een 

traject van ten minste 1 m op te treden. Bij een traject korter dan 1 m is 12 MPa de 

hoogste waarde      (5,6 MPa) 

L is de lengte van het stuk van de paal, waarvoor de paalschachtwrijving is 

aangenomen. Paalschachtwrijving wordt aangenomen in de lagen waarbij de 

sondeerwaarden groter dan 2 MPa zijn   (12,8 m) 

 

kÉÖ~íáÉîÉ=âäÉÉÑ=

Negatieve kleef ontstaat doordat slappe grondlagen wrijving uitoefenen op de schacht van 

de palen. Dit zorgt voor een permanente belasting op de paal die in rekening wordt 

gebracht. Voor een gladde paal geldt de volgende formule: 

schachtvrepnks AsF ⋅⋅= '25,0;;  

203,00,19925,0;; ⋅⋅=repnksF  

kNF repnks 0,10;; =  

 

Waarin: 

F
r;nk;rep

 is de negatieve kleef van de paal 

s'
v
 is de verticale korrelspanning van de slappe lagen  (199,0 kN/m

3
) 

A
schacht

 is de oppervlakte van de paalschacht    (0,203 m2) 
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=

qçÉíëáåÖ=î~å=ÇÉ=Çê~~Öâê~ÅÜí=

De rekenwaarde van de belastingen in de UGT opgeteld met de negatieve kleef mogen niet 

hoger zijn de dan bezwijkdraagkracht van de paal: 

ddrukrdnksddruks FFF ;;;;;; <+ =

 

Voor F
y;druk;d 

geldt: 

m

schachtrpuntr
ddrukr

FF
F

γ
ξ )( max;;max;;

;;

+⋅
=  

2,1

)11451247(82,0
;;

+⋅=ddrukrF  

kNF ddrukr 1634;; =  

 

Waarin: 

F
r;druk;d

 is de rekenwaarde van de bezwijkdraagkracht van de paal 

F
r;max;punt

 is de puntweerstand van de paal 

F
r;max;schacht

 is de schachtweerstand van de paal 

ξ factor afhankelijk van het aantal palen en sonderingen, zie tabel 6.1, uit CUR 2001-4 

γ
m 

materiaalfactor voor trek volgens tabel 6.2, uit NEN 6740 

 

Voor F
s;nk;d 

geldt: 

repnksfdnkr FF ;;;; ⋅= γ  

0,100,1;; ⋅=dnkrF  

kNF dnkr 10;; =  

 

Waarin: 

F
rr;nk;d

 is de rekenwaarde van de negatieve kleef van de paal 

γ
f
 is de belastingsfactor van de paal    (1,0) 

 

j~ñáã~äÉ=ÄÉä~ëíáåÖ=

ddrukrdnksddruks FFF ;;;;;; <+  

dnksddrukrddruks FFF ;;;;;; −<  

kNF ddruks 1624101634;; =−<  

 

7.3 _bm^ibk=obhbkt^^oab=rdq=lm=aorh=

De palen in het spoorkruisende gedeelte kunnen op druk met maximaal 1624 kN worden 

belast. Met het programma Esa PT is een 3D-model opgesteld. Het spoordek is in een apart 

model getekend. De belastingen hiervan worden met puntlasten aangebracht. 
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7.3.1 hbrwb=m^ibkpqo^jfbk=

In het 3D-model zijn de palen verend opgelegd en hebben een verticale veerstijfheid van 

39,7 MN. Deze veerstijfheid is per moot verschillend en is berekend in paragraaf 6.4. De 

resultaten en modellen van de overige moten is weergegeven in de bijlagen 7 tot en met 10. 

Het palenstramien is gebaseerd op de berekeningen in hoofdstuk 6.3.2. Het palenstramien 

van moot 4 is in onderstaande afbeelding weergegeven. De complete tekening van het 

palenplan is meegenomen in bijlage 11. 

 

 
 

De keuze van dit palenstramien wordt door de volgende punten versterkt: 

- De buitenste palen in de korte richting staan recht onder het midden van de 

buitenwanden. De kracht die op de paal werkt wordt hierdoor beter opgevangen. 

- De buitenste palen in de lange richting staan op 1,002 meter vanaf het einde van de 

moot. De overstek ter plaatse van de beëindiging van de moot wordt relatief klein 

gehouden. Grote hoeveelheden extra wapening zijn hierdoor waarschijnlijk niet 

nodig. 

- De afstand tussen de randpalen in de lange richting is zodanig gekozen dat de 

optreden drukkrachten kleiner zijn dan de opneembare drukkracht. 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=TKOW=PaJãçÇÉä=

ãççí=Q=ìáí=bë~=mq=

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=TKPW=

m~äÉåëíê~ãáÉå=ãççí=Q=
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7.3.2 _bi^pqfkdbk=

Het model wordt voorzien van de volgende belastingen: 

- Eigen gewicht;  

Het eigen gewicht van de vloer, de wanden en het spoordek. 

- Spoorbelasting;  

Belastingmodel 71 voor normaal spoorverkeer. De belasting geldt over de vier 

assen van het spoor en bestaat uit punt- en q-lasten.  

- Verkeersbelasting;  

Belastingmodel 1 voor twee rijstroken. De puntlasten uit dit belastingmodel is 

in het model ingevoerd als q-lasten. De fietsbelasting is hierin ook opgenomen 

en bestaat uit een q-last. 

- Eigen gewicht gestabiliseerd zand; 

De aanvulling van het gestabiliseerde zand om het fiets- en voetpad op de 

juiste hoogte te brengen. 

- Rustende belasting;  

De rustende belasting zijn de overige onderdelen die in de bovenstaande 

punten nog niet zijn meegenomen zoals: asfalt, beton naast de rijbaan. 

 

_Éä~ëíáåÖÑ~ÅíçêÉå=

Voor de toetsingen waarbij de sterkte van het constructiemateriaal of van de ondergrond 

maatgevend is, bevat tabel 7.1 de belastingsfactoren voor de uiterste grenstoestand met 

betrekking tot de blijvende, tijdelijke en bijzondere ontwerpsituaties.  

 
 

_Éä~ëíáåÖÅçãÄáå~íáÉë=

Voor de belastingcombinaties worden twee grenstoestanden getoetst. De minst gunstige van 

de volgende twee formules is maatgevend: 

- De belastingen van het spoordek zijn dominant. De verkeersbelastingen 

mogen bij deze formule met een factor van 0,8 vermenigvuldigd worden. 

verkeerspoordekbrge FFFF ⋅⋅+⋅+⋅+⋅ 5,18,045,135,135,1 ;;  

 

q~ÄÉä=TKNW=_Éä~ëíáåÖÑ~ÅíçêÉå=

áå=ÇÉ=rdq=
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- De verkeersbelastingen zijn dominant. De belastingen van het spoordek 

mogen bij deze formule met een factor van 0,8 vermenigvuldigd worden. 

verkeerspoordekbrge FFFF ⋅+⋅⋅+⋅+⋅ 5,145,18,035,135,1 ;;  

 

De eerste formule is maatgevend en levert de grootste reactiekrachten in de verende 

steunpunten op. Het spoordek is bij deze formule dominant. 

 

7.3.3 obpriq^qbk=bp^=mq=

Met het doorlopen van de stappen, zoals bovenstaand omschreven, kunnen de resultaten 

berekend worden. De formule waarbij het spoordek dominant is levert de grootste 

drukkrachten op. De reactiekrachten uit Esa PT voor moot 4 zijn weergegeven in 

onderstaande afbeelding. De overige resultaten van moot 4 en de andere moten zijn 

weergegeven in de bijlagen 7 tot en met 10. 

 

 

 

De grootste reactiekrachten bevinden zich op de randpalen in de lange richting. Dit werd 

verwacht omdat de krachtafdracht van het spoordek plaatsvindt via de oplegblokken die op 

de buitenwand rusten. De maatgevende reactiekracht is rood omcirkeld en heeft een waarde 

van 1421 kN. 

 

In paragraaf 7.2 is de maximale waarde van F
s;druk;d

 bepaald, namelijk: 

kNF dberekenddruks 1624101634;;; =−<  

 

⇒<⇒< 16241421;;;;; ddruksdberekenddruks FF  Voldoet 

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=TKQW=

oÉ~ÅíáÉâê~ÅÜíÉå=é~äÉå=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= RR=

ellcapqrh=

8 t~éÉåáåÖ=îäçÉê=Éå=
ï~åÇÉå=ëéççêâêìáëÉåÇÉ=ãççí=

In dit hoofdstuk wordt de wapening van de vloer en de wanden van de spoorkruisende 

moot uitgerekend. De wapening is in grote lijnen bepaald. De sparingen ten behoeve van 

het hemelwaterafvoer zijn niet meegenomen. Uit soortgelijke constructies blijkt dat er bij 

bepaalde staven voor een praktische maat wordt gekozen. 

 

De uitgangspunten, geldend voor de berekening van de vloer en de wanden, zijn 

opgenomen in paragraaf 8.1. In paragraaf 8.2 is de vloerwapening bepaald, waarna 

paragraaf 8.3 de dwarskracht toetst. De wapening van de buitenwanden is in paragraaf 8.4 

bepaald. Paragraaf 8.5 toetst de buitenwanden op dwarskracht. De langswapening in de 

buitenwanden zijn in paragraaf 8.6 nader uitgewerkt. In de paragrafen 8.7 en 8.8 worden de 

tussenwanden berekend op wapening en getoetst op de dwarskracht. Een resumé van de 

wapening is in paragraaf 8.9 weergegeven 

 

8.1 rfqd^kdpmrkqbk=_bobhbkfkd=

8.1.1 krqqfdb=elldqb=

De nuttige hoogte: hwwbglschd φφ ⋅−−−= 5,0  

Vloer:   mmd 734205,01640800 =⋅−−−=  

Buitenwanden:  mmd 734205,01640800 =⋅−−−=  

Tussenwanden:  mmd 236165,01640300 =⋅−−−=  

 

8.1.2 _bm^ibk=t^mbkfkdpmbo`bkq^db=

Het wapeningspercentage voor de vloer en de wanden met sterkteklasse C28/35 wordt 

bepaald door tabel 8.1. De tabel is afkomstig uit het tabellenboek van de CB2. 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= RS=

 
 

8.1.3 p`ebrotfgaqb=q^_biibk=

De berekende wapening wordt getoetst op scheurwijdte. Hierbij moet het voldoen aan 

minimaal één van de onderstaande tabellen. Deze tabellen zijn afkomstig uit het 

tabellenboek van de CB2. 

 

 

8.1.4 jfkfj^ib=silbot^mbkfkd=

De minimale wapening die in de vloer wordt toegepast, is: )/1340(15016 2 mmm−φ  

183,0
10734,0

1340
4

; =
⋅

==
d

A aanwsρ  

q~ÄÉä=UKNW=_Éé~äÉå=

ï~éÉåáåÖëéÉêÅÉåí~ÖÉ=

q~ÄÉä=UKOW=_Éé~äÉå=ã~ñK=

ëí~~ÑÇá~ãÉíÉê=

q~ÄÉä=UKPW=_Éé~äÉå=ã~ñK=

ëí~~Ñ~Ñëí~åÇ=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= RT=

Interpoleren levert:  

kNmMmkN
db

M
d

d 419734,00,1779/779 22
2

=⋅⋅=⇒=
⋅

 

De minimale wapening 15016−φ kan een moment opnemen van 419 kNm. 

 

8.2 _bobhbkfkd=t^mbkfkd=silbo=

In Esa PT is de vloer en de wand met de bijbehorende paalfundering ingevoerd. De 

horizontale gronddruk grijpt op de onderkant vloer aan tot bovenzijde wand en is ook 

ingevoerd. De verticale belasting van het spoordek is als puntlast op de oplegblokken 

ingevoerd. 

 

8.2.1 `lkpqor`qfb=silbo=

De wapening in de vloer van moot 4 wordt in breedte richting conform onderstaande 

indeling verdeeld. 

 

 
 

8.2.2 obpriq^qbk=┴=lm=^p=lkaboallod^kd=Ejv=aJF=

In onderstaande figuur staan de momenten in de vloer ┴ op de as van de onderdoorgang 

(My D-). De momenten My D- veroorzaken trek aan de onderzijde in de vloer. De invoer en 

overige resultaten uit Esa PT voor de vloer in moot 4 zijn weergegeven in bijlage 12. 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=UKNW=léÇÉäáåÖ=

îäçÉê=ãççí=Q=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= RU=

 
 

kNM veldrep 5002; =    kNM veldrep 8003;1; =     

kNM veldd 7002; =    kNM veldd 10753;1; =     

sÉäÇ=O=

2
22

/1299
734,00,1

700
mkN

db

M d =
⋅

=
⋅

 

Interpoleren levert 311,0=ρ  

 

mmmdbAs /228310734,00,1311,0 24 =⋅⋅⋅=⋅⋅= ρ  

Kies wapening tabel X: )/2513(12520 2 mmm−φ  

 

Scheurwijdte controle 

2

;

; /282435
2513

2283

700

500
mmNf

A

A

M

M
s

aanws

bereks

d

rep
s =⋅⋅=⋅⋅=σ    Voldoet aan tabel 8.3 

 

sÉäÇ=N=Éå=P=

2
22

/1995
734,00,1

1075
mkN

db

M d =
⋅

=
⋅

 

Interpoleren levert 488,0=ρ  

 

mmmdbAs /358210734,00,1488,0 24 =⋅⋅⋅=⋅⋅= ρ  

Kies wapening tabel X: )/3927(12525 2 mmm−φ  

 

Scheurwijdte controle 

2

;

; /295435
3927

3582

1075

800
mmNf

A

A

M

M
s

aanws

bereks

d

rep
s =⋅⋅=⋅⋅=σ   Voldoet aan tabel 8.3 

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=UKOW=

oÉâÉåï~~êÇÉå=ãçãÉåíÉå=

çåÇÉêòáàÇÉ=┴=çé=~ë=çÇÖ=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= RV=

8.2.3 obpriq^qbk=┴=lm=^p=lkaboallod^kd=Ejv=aHF=

In onderstaande figuur staan de momenten in de vloer ┴ op de as van de onderdoorgang 

(My D+). De momenten My D+ veroorzaken trek aan de bovenzijde in de vloer.  

 

 

kNM veldrep 8252; =    kNM veldrep 5003;1; =     

kNM veldd 12002; =    kNM veldd 7003;1; =     

 

sÉäÇ=O=

2
22

/2227
734,00,1

1200
mkN

db

M d =
⋅

=
⋅

 

Interpoleren levert 548,0=ρ  

 

mmmdbAs /402210734,00,1548,0 24 =⋅⋅⋅=⋅⋅= ρ  

Kies wapening tabel X: )/4909(10025 2 mmm−φ     

       

 

Scheurwijdte controle 

2

;

; /245435
4909

4022

1200

825
mmNf

A

A

M

M
s

aanws

bereks

d

rep
s =⋅⋅=⋅⋅=σ   Voldoet aan tabel 8.3 

 

sÉäÇ=N=Éå=P=

2
22

/1299
734,00,1

700
mkN

db

M d =
⋅

=
⋅

 

Interpoleren levert 311,0=ρ  

 

mmmdbAs /228310734,00,1311,0 24 =⋅⋅⋅=⋅⋅= ρ  

Kies wapening tabel X: )/2513(12520 2 mmm−φ  

 

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=UKPW=

oÉâÉåï~~êÇÉå=ãçãÉåíÉå=

ÄçîÉåòáàÇÉ=┴=çé=~ë=çÇÖ=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= SM=

Scheurwijdte controle 

2

;

; /282435
2513

2283

700

500
mmNf

A

A

M

M
s

aanws

bereks

d

rep
s =⋅⋅=⋅⋅=σ    Voldoet aan tabel 8.3 

 

8.2.4 obpriq^qbk=//=lm=^p=lkaboallod^kd=Eju=aJF=

In onderstaande figuur staan de momenten in de vloer // op de as van de onderdoorgang 

(Mx D-). De momenten Mx D- veroorzaken trek aan de onderzijde in de vloer.  

 
 

kNM veldrep 3502; =    kNM veldrep 2003;1; =  

kNM veldd 5202; =    kNM veldd 3003;1; =   

 

sÉäÇ=O=

2
22

/965
734,00,1

520
mkN

db

M d =
⋅

=
⋅

 

Interpoleren levert 228,0=ρ  

 

mmmdbAs /167410734,00,1228,0 24 =⋅⋅⋅=⋅⋅= ρ  

Kies wapening tabel X: )/2011(10016 2 mmm−φ  

 

Scheurwijdte controle 

2

;

; /244435
2011

1674

520

350
mmNf

A

A

M

M
s

aanws

bereks

d

rep
s =⋅⋅=⋅⋅=σ    Voldoet aan tabel 8.3 

 

sÉäÇ=N=Éå=P=

De minimale wapening 15016−φ kan, zoals vermeld in paragraaf 8.1.4, een moment 

opnemen van 419 kNm en wordt toegepast. 

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=UKQW=

oÉâÉåï~~êÇÉå=ãçãÉåíÉå=

çåÇÉêòáàÇÉ=//=çé=~ë=çÇÖ=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= SN=

8.2.5 obpriq^qbk=//=lm=^p=lkaboallod^kd=Eju=aHF=

In onderstaande figuur staan de momenten in de vloer // op de as van de onderdoorgang 

(Mx D+). De momenten Mx D+ veroorzaken trek aan de bovenzijde in de vloer.  

 
 

kNM rep 300=        

kNM d 400=    

 

De minimale wapening 15016−φ kan, zoals vermeld in paragraaf 8.1.4, een moment 

opnemen van 419 kNm en wordt toegepast. 

 

8.3 `lkqolib=at^opho^`eq=silbo=

De maatgevende dwarskracht moet worden bepaald op 0,9*d vanuit de oplegging. Boven de 

oplegging zal namelijk geen dwarskracht optreden. De maatgevende dwarskracht op 0,9d 

vanuit de oplegging is 404 kN. De schuifspanning kan worden berekende met de formule: 

2

3

55,0
7341000

10404

mm

N

db

Vd
d =

⋅
⋅=

⋅
=τ  

 

De schuifspanning die het beton zelf op kan nemen kan worden berekend met de formule: 

21 56,04,14,04,0
mm

N
fb =⋅=⋅=τ  

 

De optredende schuifspanning als gevolg van de dwarskracht kan worden opgenomen door 

het beton. Er is dus geen dwarskrachtwapening nodig. 

 

8.4 _bobhbkfkd=_rfqbkt^kabk=jllq=Q=

8.4.1 `lkpqor`qfb=t^ka=

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=UKRW=

oÉâÉåï~~êÇÉå=ãçãÉåíÉå=

ÄçîÉåòáàÇÉ=//=çé=~ë=çÇÖ=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= SO=

 

8.4.2 _bi^pqfkdbk=t^kabk=qbo=mi^^qpb=s^k=ab=silbo=

De wand moet worden berekend op het moment als gevolg van de gronddruk, de 

bovenbelasting en de horizontale kracht uit de oplegging van het spoordek. De wand is in 

twee zones verdeeld, zie afbeelding 8.6. Voor beide zones is de benodigde hoeveelheid 

wapening bepaald. De wand heeft een dikte van 800 mm. De wand (inclusief hoogte vloer) 

heeft een maximale hoogte van 5,783 meter en een hoogte van 4,485 meter tot de 

grondwaterstand (waardes bepaald uit de definitieve tekening weergegeven in bijlage 5). 

Uitgaande van grond γgr =20 kN/m
2
 en een neutrale gronddrukfactor k

n
 = 0,5. 

Bovenbelasting van 20 kN/m
2
. 

 

dêçåÇÇêìâ=

nkorrelgrondwaterwatergrond khh ⋅⋅+⋅= σγσ  

2
8,735,010783,510485,4

mm

N
grond =⋅⋅+⋅=σ  

 

armhM grondgrondgrond ⋅⋅⋅= σ
2

1
 

kNmM grond 411783,5
3

1
783,58,73

2

1 =⋅⋅⋅⋅=  

 

De horizontale kracht moet opgenomen over de hele lengte van de wand. De geïntegreerde 

boorpalen kunnen geen moment opnemen. Daarom moet eerst de nuttige lengte worden 

bepaald van de wand. Daarna kan het moment worden berekend per m wand. 

mlll boorpalenwandnuttig 3,24508,021944,34 =⋅−=−=  

kNm
l

lM
M

nuttig

wandgrond
totgrond 591

3,24

944,34411
; =⋅=

⋅
=  

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=UKSW=aççêëåÉÇÉ=

î~å=ÇÉ=ï~åÇ=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= SP=

_çîÉåÄÉä~ëíáåÖ==

armhM grondtingbovenbelastingbovenbelas ⋅⋅= σ  

kNmM tingbovenbelas 334783,5
2

1
783,520 =⋅⋅⋅=  

 

Doordat de buispalen geen moment kunnen opnemen: 

kNm
l

lM
M

nuttig

wandtingbovenbelas
tottingbovenbelas 480

3,24

944,34334
; =⋅=

⋅
=  

 

eçêáòçåí~äÉ=âê~ÅÜí=ìáí=ÇÉ=çéäÉÖÖáåÖ=

De horizontale reacties op de oplegblokken uit de dekplaat veroorzaken een moment in de 

wand. De horizontaalkracht loodrecht op as spoordek zal door de stijve wand opgenomen 

kunnen worden. De horizontale kracht in de oplegging is afhankelijk van de rem- en 

aanzetkrachten en de windbelasting. De horizontale kracht is reeds bepaald in paragraaf 

5.2.2. De horizontale kracht is hieronder berekend: 

kNF aanzetrem 4,320)817495(25,0, =+⋅=  

kNF inglangsrichtwind 1,9624040,0; =⋅=  

 

Conform de NEN 6706 geldt voor wind een momentaanfactor van 0,6 en voor rem- en 

aanzetkracht een momentaanfactor van 0,8. Beschouwd moet worden welke combinatie 

maatgevend is. 

)(3781,966,04,3200,16,00,1 , maatgevendkNFF windaanzetrem =⋅+⋅=⋅+⋅  

kNFF windaanzetrem 3521,960,14,3208,00,18,0 , =⋅+⋅=⋅+⋅  

 

Er worden 2*14 oplegblokken toegepast. De horizontale kracht per oplegblok is dus: 

kNFoplegblok 5,13
28

378 ==  

 

De kracht op het oplegblok veroorzaakt een moment op de wand. Dit moment kan worden 

berekend met de formule: 

kNmhFM wandoplegblokoplegblok 1,78783,55,13 =⋅=⋅=  

kNmnMM oplegblokoplegging 1093141,78 =⋅=⋅=  

 

Doordat de buispalen geen moment kunnen opnemen: 

mlll boorpalenwandnuttig 3,24508,021944,34 =⋅−=−=  

kNm
l

M
M

nuttig

oplegging
totoplegging 0,45

3,24

1093
; ===  

 

jçãÉåí=çé=ï~åÇ=

opleggingtingbovenbelasgrondwandrep MMMM ++=;  

kNmM wandrep 111645480591; =++=  

 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= SQ=

5,135,135,1; ⋅+⋅+⋅= opleggingtingbovenbelasgrondwandd MMMM  

kNmM wandd 15135,14535,148035,1591; =⋅+⋅+⋅=  

 

8.4.3 _bi^pqfkdbk=t^kabk=lm=qtbb=jbqbo=_lsbk=lkaboh^kq=silbo=

In deze paragraaf wordt de wapening bepaald vanaf zone II zoals in figuur X is 

weergegeven. De wand heeft een dikte van 800 mm. De maximale hoogte van de wand in 

zone II bedraagt 3,783 meter en een hoogte van 2,485 meter tot de grondwaterstand 

(waardes bepaald uit de definitieve tekening weergegeven in bijlage 5). Uitgaande van 

grond γgr =20 kN/m
2
 en een neutrale gronddrukfactor k

n
 = 0,5. Bovenbelasting van 20 

kN/m
2
. 

 

dêçåÇÇêìâ=

nkorrelgrondwaterwatergrond khh ⋅⋅+⋅= σγσ  

2
8,435,010783,310485,2

mm

N
grond =⋅⋅+⋅=σ  

 

armhM grondgrondgrond ⋅⋅⋅= σ
2

1
 

kNmM grond 104783,3
3

1
783,38,43

2

1 =⋅⋅⋅⋅=  

 

Doordat de buispalen geen moment kunnen opnemen: 

kNm
l

lM
M

nuttig

wandgrond
totgrond 150

3,24

944,34104
; =⋅=

⋅
=  

 

_çîÉåÄÉä~ëíáåÖ==

armhM grondtingbovenbelastingbovenbelas ⋅⋅= σ  

kNmM tingbovenbelas 143783,3
2

1
783,320 =⋅⋅⋅=  

 

Doordat de buispalen geen moment kunnen opnemen: 

kNm
l

lM
M

nuttig

wandtingbovenbelas
tottingbovenbelas 205

3,24

944,34143
; =⋅=

⋅
=  

 

eçêáòçåí~äÉ=âê~ÅÜí=ìáí=ÇÉ=çéäÉÖÖáåÖ=

De horizontale kracht uit de oplegging mag gereduceerd worden volgens de afname van de 

hoogte van de wand. 

totoplegging
enzone

zone M
h

h
;

21

2 ⋅  

kNm2945
783,5

783,3 =⋅  

 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= SR=

jçãÉåí=çé=ï~åÇ=

opleggingtingbovenbelasgrondwandrep MMMM ++=;  

kNmM wandrep 38429205150; =++=  

 

5,135,135,1; ⋅+⋅+⋅= opleggingtingbovenbelasgrondwandd MMMM  

kNmM wandd 5235,12935,120535,1150; =⋅+⋅+⋅=  

 

8.4.4 sboqf`^ib=t^mbkfkd=_rfqbkt^ka==

De berekende belastingen geldend voor het bepalen van de verticale wandwapening: 

 

==== jjjjêÉéêÉéêÉéêÉé====
jjjjÇÇÇÇ
====

wçåÉ=fwçåÉ=fwçåÉ=fwçåÉ=f==== NNNS=âkã= NRNP=âkã=

wçåÉ=ffwçåÉ=ffwçåÉ=ffwçåÉ=ff==== PUQ=âkã= ROP=âkã=

 

wçåÉ=f=

Onderstaand is de wapening uitgerekend voor zone I: 

2
22

/2795
734,00,1

1513
mkN

db

M d =
⋅

=
⋅

 

Interpoleren levert 702,0=ρ  

 

mmmdbAs /515310734,00,1702,0 24 =⋅⋅⋅=⋅⋅= ρ  

Kies wapening tabel X: )/5454(9025 2 mmm−φ  

 

Scheurwijdte controle 

2

;

; /303435
5454

5153

1513

1116
mmNf

A

A

M

M
s

aanws

bereks

d

rep
s =⋅⋅=⋅⋅=σ   Voldoet aan tabel 8.3 

 

wçåÉ=ff=

Onderstaand is de wapening uitgerekend voor zone II: 

2
22

/970
734,00,1

523
mkN

db

M d =
⋅

=
⋅

 

Interpoleren levert 230,0=ρ  

 

mmmdbAs /168810734,00,1230,0 24 =⋅⋅⋅=⋅⋅= ρ  

Kies wapening tabel X: )/2011(10016 2 mmm−φ  

 

Scheurwijdte controle 

2

;

; /268435
2011

1688

523

384
mmNf

A

A

M

M
s

aanws

bereks

d

rep
s =⋅⋅=⋅⋅=σ    Voldoet aan tabel 8.3 

 

q~ÄÉä=UKQW=_ÉêÉâÉåÇÉ=

ãçãÉåíÉå=òçåÉ=f=Éå=ff
=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= SS=

8.5 `lkqolib=at^opho^`eq=_rfqbkt^kabk=

De dwarskracht in de wand wordt veroorzaakt door een horizontale kracht door de 

grondspanning en de bovenbelasting. De dwarskracht in zone I is hieronder uitgerekend. 

grondgrondgrondhor hF ⋅⋅= σ
2

1
;  

kNF grondhor 213783,58,73
2

1
; =⋅⋅=  

 

grondtingbovenbelastingbovenbelashor hF ⋅= σ;  

kNF tingbovenbelashor 116783,520; =⋅=  

 

kNF totaalhor 329116213; =+=  

 

kNFV totaalhorrep 329; ==  

kNVd 4935,1329 =⋅=  

 

De dwarskracht in de wand veroorzaakt een schuifspanning in de wand. Er moet een 

controle worden uitgevoerd of de optredende schuifspanning kan worden opgenomen door 

de wand. Hieronder is de berekening uitgevoerd. 

2

3

67,0
7341000

10493

mm

N

db

Vd
d =

⋅
⋅=

⋅
=τ  

21 56,04,14,0
mm

N=⋅=τ  

 

⇒>⇒≤ 56,067,01ττ d  Voldoet niet 

 

De dwarskracht ter plaatse van de onderkant vloer voldoet niet. Ter plaatse van de 

bovenkant vloer is dτ zodanig gereduceerd dat er geen dwarswapening in de wand 

benodigd is. De dwarskracht die onderin de wanden optreden, wordt door de 

vloerwapening opgenomen. 

 

8.6 i^kdpt^mbkfkd=_rfqbkt^kabk=

De langswapening wordt bepaald aan de hand van het boek Betonconstructies onder 

Temperatuur- en krimpvervormingen, conform hoofdstuk 5, paragraaf 5.1.  

φ⋅+= 8cheff  

mmheff 16816840 =⋅+=  

Toegepast wapeningspercentage voor de langswapening is 1%. 

Benodigde staalhoeveelheid: mmm /1680%11000168 2=⋅⋅  

Keuze wapening:    )/2011(10016 2 mmm−φ  

 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= ST=

8.7 qrppbkt^kabk=cfbqpm^aJofg_^^k=

De tussenwanden tussen het fietspad en de rijbaan hebben een dikte van 300 mm. De 

scheidingswand heeft een maximale hoogte van 2,380 meter en een hoogte van 1,304 meter 

tot de grondwaterstand (waardes bepaald uit de definitieve tekening). Uitgaande van grond 

γgr =20 kN/m
2
 en een neutrale gronddrukfactor k

n
 = 0,5. Bovenbelasting van 10 kN/m

2
. 

 

dêçåÇÇêìâ=

nkorrelgrondwaterwatergrond khh ⋅⋅+⋅= σγσ  

2
9,245,010380,210304,1

mm

N
grond =⋅⋅+⋅=σ  

 

armhM grondgrondgrond ⋅⋅⋅= σ
2

1
 

kNmM grond 5,23380,2
3

1
380,29,24

2

1 =⋅⋅⋅⋅=  

 

_çîÉåÄÉä~ëíáåÖ==

armhM grondtingbovenbelastingbovenbelas ⋅⋅= σ  

kNmM tingbovenbelas 3,28380,2
2

1
380,210 =⋅⋅⋅=  

 

jçãÉåí=çé=ï~åÇ=

tingbovenbelasgrondtussenwandrep MMM +=;  

kNmM tussenwandrep 8,513,285,23; =+=  

 

35,135,1; ⋅+⋅= tingbovenbelasgrondtussenwandd MMM  

kNmM tussenwandd 0,7035,13,2835,15,23; =⋅+⋅=  

 

8.7.1 sboqf`^ib=t^mbkfkd=qrppbkt^kabk==

Onderstaand is de wapening uitgerekend voor de tussenwanden: 

2
22

/1257
236,00,1

0,70
mkN

db

M d =
⋅

=
⋅

 

Interpoleren levert 300,0=ρ  

 

mmmdbAs /70810236,00,1300,0 24 =⋅⋅⋅=⋅⋅= ρ  

Kies wapening tabel X: )/905(12512 2 mmm−φ  

 

Scheurwijdte controle 

2

;

; /252435
905

708

0,70

8,51
mmNf

A

A

M

M
s

aanws

bereks

d

rep
s =⋅⋅=⋅⋅=σ    Voldoet aan tabel 8.3 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= SU=

8.8 `lkqolib=at^opho^`eq=qrppbkt^kabk=

De dwarskracht in de wand wordt veroorzaakt door een horizontale kracht door de 

grondspanning en de bovenbelasting. De dwarskracht is hieronder uitgerekend. 

grondgrondgrondhor hF ⋅⋅= σ
2

1
;  

kNF grondhor 30380,29,24
2

1
; =⋅⋅=  

 

grondtingbovenbelastingbovenbelashor hF ⋅= σ;  

kNF tingbovenbelashor 24380,210; =⋅=  

 

kNVF reptotaalhor 542430; =+==  

kNVd 815,154 =⋅=  

 

De dwarskracht in de wand veroorzaakt een schuifspanning in de wand. Er moet een 

controle worden uitgevoerd of de optredende schuifspanning kan worden opgenomen door 

de wand. Hieronder is de berekening uitgevoerd. 

2

3

34,0
2361000

1081

mm

N

db

Vd
d =

⋅
⋅=

⋅
=τ  

21 56,04,14,0
mm

N=⋅=τ  

 

⇒<⇒≤ 56,034,01ττ d  Voldoet  

 

8.9 obprjb=t^mbkfkd=jllq=Q=

 

==== ====
Φ JJJJÜKçKÜK=ÜKçKÜK=ÜKçKÜK=ÜKçKÜK=

~Ñëí~åÇ~Ñëí~åÇ~Ñëí~åÇ~Ñëí~åÇ====

Oppervlakte mm2 

säçÉêsäçÉêsäçÉêsäçÉê==== t~éÉåáåÖ=┴=~ë=çÇÖ=çåÇÉê=EîÉäÇ=OF= Φ20-125= 2513 
==== t~éÉåáåÖ=┴=~ë=çÇÖ=çåÇÉê=EîÉäÇ=N=Éå=PF= Φ25-125= 3927 
==== t~éÉåáåÖ=┴=~ë=çÇÖ=ÄçîÉå=EîÉäÇ=OF= Φ25-100= 4909 
==== t~éÉåáåÖ=┴=~ë=çÇÖ=ÄçîÉå=EîÉäÇ=N=Éå=PF= Φ20-125= 2513 
==== t~éÉåáåÖ=LL=~ë=çÇÖ=çåÇÉê=EîÉäÇ=OF= Φ16-100= 2011 
==== t~éÉåáåÖ=LL=~ë=çÇÖ=çåÇÉê=EîÉäÇ=N=Éå=PF= Φ16-150= 1340 
==== t~éÉåáåÖ=LL=~ë=çÇÖ=ÄçîÉå=E~ääÉ=îÉäÇÉåF= Φ16-150= 1340 
_ìáíÉåï~åÇÉå_ìáíÉåï~åÇÉå_ìáíÉåï~åÇÉå_ìáíÉåï~åÇÉå==== _ìáíÉåëíÉ=ëíÉââÉå=EòçåÉ=fF= Φ25-90= 5454 
==== _ìáíÉåëíÉ=ëíÉââÉå=EòçåÉ=ffF= Φ16-100= 2011 
==== _áååÉåëíÉ=ëíÉââÉå=Eéê~âíáëÅÜF= Φ12-100= 1131 
==== i~åÖëï~éÉåáåÖ=Eéê~âíáëÅÜF= Φ16-100= 2011 
qìëëÉåï~åÇÉåqìëëÉåï~åÇÉåqìëëÉåï~åÇÉåqìëëÉåï~åÇÉå==== píÉââÉå=êáàÄ~~åòáàÇÉ= Φ12-125 905 
==== píÉââÉå=ÑáÉíëé~ÇòáàÇÉ=Eéê~âíáëÅÜF= Φ12-250 452 
==== i~åÖëï~éÉåáåÖ=Eéê~âíáëÅÜF= Φ12-100= 1131 

 

De maatvoering- en wapeningstekening van de vloer en wanden van moot 4 zijn 

weergegeven in bijlage 13 en 14. 

 

q~ÄÉä=UKRW=_ÉêÉâÉåÇÉ=

ï~éÉåáåÖ=ãççí=Q
=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= SV=

ellcapqrh=

9 t~éÉåáåÖ=îäçÉê=Éå=
ï~åÇÉå=ãççí=P=Éå=R=

In dit hoofdstuk wordt de wapening van de vloer en de wanden van moot 3 uitgerekend. 

Op basis van symmetrie geldt dat de wapening van moot 3 hetzelfde is als moot 5. De 

wapening is in grote lijnen bepaald. De sparingen ten behoeve van het hemelwaterafvoer 

zijn niet meegenomen. Soortgelijke projecten laten zien dat er bij bepaalde staven voor een 

praktische maat wordt gekozen. 

 

De uitgangspunten, geldend voor de berekening van de vloer en de wanden, zijn 

opgenomen in paragraaf 9.1. In paragraaf 9.2 is de vloerwapening bepaald, waarna 

paragraaf 9.3 de dwarskracht toetst. De wapening van de buitenwanden is in paragraaf 9.4 

bepaald. Paragraaf 9.5 toetst de buitenwanden op dwarskracht. De langswapening in de 

buitenwanden zijn in paragraaf 9.6 nader uitgewerkt. In de paragrafen 9.7 en 9.8 worden de 

tussenwanden berekend op wapening en getoetst op de dwarskracht. Een resumé van de 

wapening is in paragraaf 9.9 weergegeven 

 

9.1 rfqd^kdpmrkqbk=_bobhbkfkd=

9.1.1 krqqfdb=elldqb=

De nuttige hoogte: hwwbglschd φφ ⋅−−−= 5,0  

Vloer:   mmd 734205,01640800 =⋅−−−=  

Buitenwanden:  mmd 734205,01640800 =⋅−−−=  

Tussenwanden:  mmd 236165,01640300 =⋅−−−=  

 

9.1.2 _bm^ibk=t^mbkfkdpmbo`bkq^db=

Het wapeningspercentage voor de vloer en de wanden met sterkteklasse C28/35 wordt 

bepaald door tabel 9.1. De tabel is afkomstig uit het tabellenboek van de CB2. 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= TM=

 
 

9.1.3 p`ebrotfgaqb=q^_biibk=

De berekende wapening wordt getoetst op scheurwijdte. Hierbij moet het voldoen aan 

minimaal één van de onderstaande tabellen. Deze tabellen zijn afkomstig uit het 

tabellenboek van de CB2. 

 

 

9.1.4 jfkfj^ib=silbot^mbkfkd=

De minimale wapening die in de vloer wordt toegepast: )/1340(15016 2 mmm−φ  

183,0
10734,0

1340
4

; =
⋅

==
d

A aanwsρ  

q~ÄÉä=VKNW=_Éé~äÉå=

t~éÉåáåÖëéÉêÅÉåí~ÖÉ=

q~ÄÉä=VKOOW=_Éé~äÉå=ã~ñK=

ëí~~ÑÇá~ãÉíÉê=

q~ÄÉä=VKPW=_Éé~äÉå=ã~ñK=

ëí~~Ñ~Ñëí~åÇ=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= TN=

 

Interpoleren levert:  

kNmMmkN
db

M
d

d 419734,00,1779/779 22
2

=⋅⋅=⇒=
⋅

 

De minimale wapening 15016−φ kan een moment opnemen van 419 kNm. 

 

9.2 _bobhbkfkd=t^mbkfkd=silbo=

In Esa PT is de vloer en de wanden met de bijbehorende paalfundering ingevoerd. De 

horizontale gronddruk grijpt op de onderkant vloer aan tot bovenzijde wand en is ook 

ingevoerd.  

 

9.2.1 `lkpqor`qfb=silbo=

De wapening in de vloer van de moten 3 en 5 worden in breedte richting conform 

onderstaande indeling verdeeld. 

 

 
 

9.2.2 obpriq^qbk=┴=lm=^p=lkaboallod^kd=Ejv=aJF=

In onderstaande figuur staan de momenten in de vloer ┴ op de as van de onderdoorgang 

(My D-). De momenten My D- veroorzaken trek aan de onderzijde in de vloer. De invoer en 

overige resultaten uit Esa PT voor de vloer in moot 3 en 5 zijn weergegeven in bijlage 15. 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=VKNW=léÇÉäáåÖ=

îäçÉê=ãççí=P=Éå=R=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= TO=

 

kNM veldrep 2802; =    kNM veldrep 9003;1; =     

kNM veldd 4002; =    kNM veldd 13003;1; =     

sÉäÇ=O=

De minimale wapening 15016−φ kan, zoals vermeld in paragraaf 9.1.4, een moment 

opnemen van 419 kNm en wordt toegepast. 

 

sÉäÇ=N=Éå=P=

2
22

/2413
734,00,1

1300
mkN

db

M d =
⋅

=
⋅

 

Interpoleren levert 599,0=ρ  

 

mmmdbAs /439710734,00,1599,0 24 =⋅⋅⋅=⋅⋅= ρ  

Kies wapening tabel X: )/4909(10025 2 mmm−φ  

 

Scheurwijdte controle 

2

;

; /270435
4909
4397

1300
900

mmNf
A

A

M

M
s

aanws

bereks

d

rep
s =⋅⋅=⋅⋅=σ    Voldoet aan tabel 9.3 

 

9.2.3 obpriq^qbk=┴=lm=^p=lkaboallod^kd=Ejv=aHF=

Op onderstaande figuur staan de momenten in de vloer ┴ op de as van de onderdoorgang 

(My D+). De momenten My D+ veroorzaken trek aan de bovenzijde in de vloer.  

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=VKOW=

oÉâÉåï~~êÇÉå=ãçãÉåíÉå=

çåÇÉêòáàÇÉ=┴=çé=~ë=çÇÖ=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= TP=

 
 

kNM rep 220=        

kNM d 300=     

 

De minimale wapening 15016−φ kan, zoals vermeld in paragraaf 9.1.4, een moment 

opnemen van 419 kNm en wordt toegepast. 

 

9.2.4 obpriq^qbk=⁄⁄=lm=^p=lkaboallod^kd=Eju=aJF=

Op onderstaande figuur staan de momenten in de vloer ⁄⁄ op de as van de onderdoorgang 

(Mx D-). De momenten Mx D- veroorzaken trek aan de onderzijde in de vloer.  

 
 

kNM rep 260=        

kNM d 360=   

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=VKPW=

oÉâÉåï~~êÇÉå=ãçãÉåíÉå=

ÄçîÉåòáàÇÉ=┴=çé=~ë=çÇÖ=

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=VKQW=

oÉâÉåï~~êÇÉå=ãçãÉåíÉå=

çåÇÉêòáàÇÉ=//=çé=~ë=çÇÖ=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= TQ=

 

De minimale wapening 15016−φ kan, zoals vermeld in paragraaf 9.1.4, een moment 

opnemen van 419 kNm en wordt toegepast. 

 

9.2.5 obpriq^qbk=⁄⁄=lm=^p=lkaboallod^kd=Eju=aHF=

Op onderstaande figuur staan de momenten in de vloer ⁄⁄ op de as van de onderdoorgang 

(Mx D+). De momenten Mx D+ veroorzaken trek aan de bovenzijde in de vloer.  

 
 

kNM rep 180=        

kNM d 240=    

 

De minimale wapening 15016−φ kan, zoals vermeld in paragraaf 9.1.4, een moment 

opnemen van 419 kNm en wordt toegepast. 

 

9.3 `lkqolib=at^opho^`eq=silbo=

De maatgevende dwarskracht moet worden bepaald op 0,9*d vanuit de oplegging. Boven de 

oplegging zal namelijk geen dwarskracht optreden. De maatgevende dwarskracht op 0,9d 

vanuit de oplegging is 400 kN. De schuifspanning kan worden berekende met de formule: 

2

3

54,0
7341000

10400

mm

N

db

Vd
d =

⋅
⋅=

⋅
=τ  

 

De schuifspanning die het beton zelf op kan nemen kan worden berekend met de formule: 

21 56,04,14,04,0
mm

N
fb =⋅=⋅=τ  

 

De optredende schuifspanning als gevolg van de dwarskracht kan worden opgenomen door 

het beton. Er is dus geen dwarskrachtwapening nodig. 

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=VKRW=

oÉâÉåï~~êÇÉå=ãçãÉåíÉå=

ÄçîÉåòáàÇÉ=//=çé=~ë=çÇÖ=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= TR=

9.4 _bobhbkfkd=_rfqbkt^kabk=jllq=P=bk=R=

9.4.1 `lkpqor`qfb=t^ka=

 

 

9.4.2 _bi^pqfkdbk=t^kabk=qbo=mi^^qpb=s^k=ab=silbo=

De wand moet worden berekend op het moment als gevolg van de gronddruk, de 

bovenbelasting en de horizontale kracht uit de oplegging van het spoordek. Het moment 

wordt in deze paragraaf berekend ter plaatse van de vloer. De wapening wordt gekozen 

voor het geldende moment over zone I, zie afbeelding 9.6. De wand heeft een dikte van 800 

mm. De wand heeft een maximale hoogte van 6,549 meter en een hoogte van 4,079 meter tot 

de grondwaterstand (waardes bepaald uit de definitieve tekening weergegeven in bijlage 5). 

Uitgaande van grond γgr =20 kN/m
2
 en een neutrale gronddrukfactor k

n
 = 0,5. 

Bovenbelasting van 20 kN/m
2
. 

dêçåÇÇêìâ=

nkorrelgrondwaterwatergrond khh ⋅⋅+⋅= σγσ  

2
5,735,010549,610079,4

mm

N
grond =⋅⋅+⋅=σ  

 

armhM grondgrondgrond ⋅⋅⋅= σ
2

1
 

kNmM grond 525549,6
3

1
549,65,73

2

1 =⋅⋅⋅⋅=  

 

_çîÉåÄÉä~ëíáåÖ==

armhM grondtingbovenbelastingbovenbelas ⋅⋅= σ  

kNmM tingbovenbelas 429549,6
2

1
549,620 =⋅⋅⋅=  

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=VKSW=aççêëåÉÇÉ=

î~å=ÇÉ=ï~åÇ=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= TS=

 

jçãÉåí=çé=ï~åÇ=

tingbovenbelasgrondwandrep MMM +=;  

kNmM wandrep 954429525; =+=  

 

35,135,1; ⋅+⋅= tingbovenbelasgrondwandd MMM  

kNmM wandd 128835,142535,1525; =⋅+⋅=  

 

9.4.3 _bi^pqfkdbk=t^kabk=lm=qtbb=jbqbo=_lsbk=lkaboh^kq=silbo=

In deze paragraaf wordt de wapening bepaald vanaf zone II zoals in figuur X is 

weergegeven. De wand heeft een dikte van 800 mm. De maximale hoogte van de wand in 

zone II bedraagt 4,549 meter en een hoogte van 2,079 meter tot de grondwaterstand 

(waardes bepaald uit de definitieve tekening weergegeven in bijlage 5). Uitgaande van 

grond γgr =20 kN/m
2
 en een neutrale gronddrukfactor k

n
 = 0,5. Bovenbelasting van 20 

kN/m
2
. 

 

dêçåÇÇêìâ=

nkorrelgrondwaterwatergrond khh ⋅⋅+⋅= σγσ  

2
5,435,010549,410079,2

mm

N
grond =⋅⋅+⋅=σ  

 

armhM grondgrondgrond ⋅⋅⋅= σ
2

1
 

kNmM grond 150549,4
3

1
549,45,43

2

1 =⋅⋅⋅⋅=  

 

_çîÉåÄÉä~ëíáåÖ==

armhM grondtingbovenbelastingbovenbelas ⋅⋅= σ  

kNmM tingbovenbelas 206549,4
2

1
549,420 =⋅⋅⋅=  

 

jçãÉåí=çé=ï~åÇ=

tingbovenbelasgrondwandrep MMM +=;  

kNmM wandrep 356206150; =+=  

 

35,135,1; ⋅+⋅= tingbovenbelasgrondwandd MMM  

kNmM wandd 48135,120635,1150; =⋅+⋅=  

 

9.4.4 sboqf`^ib=t^mbkfkd=_rfqbkt^kabk==

De berekende belastingen geldend voor het bepalen van de verticale wandwapening: 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= TT=

 

==== jjjjêÉéêÉéêÉéêÉé====
jjjjÇÇÇÇ
====

wçåÉ=fwçåÉ=fwçåÉ=fwçåÉ=f==== VRQ=âkã= NOUU=âkã=

wçåÉ=ffwçåÉ=ffwçåÉ=ffwçåÉ=ff==== PRS=âkã= QUN=âkã=

 

wçåÉ=f=

Onderstaand is de wapening uitgerekend voor zone I: 

2
22

/2391
734,00,1

1288
mkN

db

M d =
⋅

=
⋅

 

Interpoleren levert 593,0=ρ  

 

mmmdbAs /435310734,00,1593,0 24 =⋅⋅⋅=⋅⋅= ρ  

Kies wapening tabel X: )/4909(10025 2 mmm−φ  

 

Scheurwijdte controle 

2

;

; /286435
4909

4353

1288

954
mmNf

A

A

M

M
s

aanws

bereks

d

rep
s =⋅⋅=⋅⋅=σ   Voldoet aan tabel 9.3 

 

wçåÉ=ff=

Onderstaand is de wapening uitgerekend voor zone II: 

2
22

/893
734,00,1

481
mkN

db

M d =
⋅

=
⋅

 

Interpoleren levert 211,0=ρ  

 

mmmdbAs /154910734,00,1211,0 24 =⋅⋅⋅=⋅⋅= ρ  

Kies wapening tabel X: )/2011(10016 2 mmm−φ  

 

Scheurwijdte controle 

2

;

; /248435
2011

1549

481

356
mmNf

A

A

M

M
s

aanws

bereks

d

rep
s =⋅⋅=⋅⋅=σ    Voldoet aan tabel 9.3 

 

9.5 `lkqolib=at^opho^`eq=_rfqbkt^kabk=

De dwarskracht in de wand wordt veroorzaakt door een horizontale kracht door de 

grondspanning en de bovenbelasting. De dwarskracht is hieronder uitgerekend. 

grondgrondgrondhor hF ⋅⋅= σ
2

1
;  

kNF grondhor 241549,65,73
2

1
; =⋅⋅=  

 

grondtingbovenbelastingbovenbelashor hF ⋅= σ;  

kNF tingbovenbelashor 131549,620; =⋅=  

 

q~ÄÉä=VKQW=_ÉêÉâÉåÇÉ=

ãçãÉåíÉå=òçåÉ=f=Éå=ff
=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= TU=

kNF totaalhor 372131241; =+=  

 

kNFV totaalhorrep 372; ==  

kNVd 5585,1372 =⋅=  

 

De dwarskracht in de wand veroorzaakt een schuifspanning in de wand. Er moet een 

controle worden uitgevoerd of de optredende schuifspanning kan worden opgenomen door 

de wand. Hieronder is de berekening uitgevoerd. 

2

3

76,0
7341000

10558

mm

N

db

Vd
d =

⋅
⋅=

⋅
=τ  

21 56,04,14,0
mm

N=⋅=τ  

 

⇒>⇒≤ 56,076,01ττ d  Voldoet niet, dwarswapening toepassen 

 

2
20,056,076,0

mm

N
s =−=τ  

Er wordt gekozen om beugels Ф12-300 toe te passen. Deze beugels kunnen een 

schuifspanning van 0,37 N/mm
2
 opnemen. 

 

9.6 i^kdpt^mbkfkd=_rfqbkt^kabk=

De langswapening wordt bepaald aan de hand van het boek Betonconstructies onder 

Temperatuur- en krimpvervormingen, conform hoofdstuk 5, paragraaf 5.1.  

φ⋅+= 8cheff  

mmheff 16816840 =⋅+=  

Toegepast wapeningspercentage voor de langswapening is 1%. 

Benodigde staalhoeveelheid: mmm /1680%11000168 2=⋅⋅  

Kies wapening tabel X:   )/2011(10016 2 mmm−φ  

 

9.7 qrppbkt^kabk=cfbqpm^aJofg_^^k=

De tussenwanden tussen het fietspad en de rijbaan heeft een dikte van 300 mm. De 

scheidingswand heeft een maximale hoogte van 2,353 meter en een hoogte van 0,925 meter 

tot de grondwaterstand (waardes bepaald uit de definitieve tekening weergegeven in bijlage 

5). Uitgaande van grond γgr =20 kN/m
2
 en een neutrale gronddrukfactor k

n
 = 0,5. 

Bovenbelasting van 10 kN/m
2
. 

 

dêçåÇÇêìâ=

nkorrelgrondwaterwatergrond khh ⋅⋅+⋅= σγσ  

2
0,215,010353,210925,0

mm

N
grond =⋅⋅+⋅=σ  

 

armhM grondgrondgrond ⋅⋅⋅= σ
2

1
 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= TV=

kNmM grond 4,19353,2
3

1
353,20,21

2

1 =⋅⋅⋅⋅=  

 

_çîÉåÄÉä~ëíáåÖ==

armhM grondtingbovenbelastingbovenbelas ⋅⋅= σ  

kNmM tingbovenbelas 7,27353,2
2

1
353,210 =⋅⋅⋅=  

 

jçãÉåí=çé=ï~åÇ=

tingbovenbelasgrondtussenwandrep MMM +=;  

kNmM tussenwandrep 1,477,274,19; =+=  

 

35,135,1; ⋅+⋅= tingbovenbelasgrondtussenwandd MMM  

kNmM tussenwandd 6,6335,17,2735,14,19; =⋅+⋅=  

 

9.7.1 sboqf`^ib=t^mbkfkd=qrppbkt^kabk==

Onderstaand is de wapening uitgerekend voor de tussenwanden: 

2
22

/1142
236,00,1

6,63
mkN

db

M d =
⋅

=
⋅

 

Interpoleren levert 272,0=ρ  

 

mmmdbAs /64210236,00,1272,0 24 =⋅⋅⋅=⋅⋅= ρ  

Kies wapening tabel X: )/905(12512 2 mmm−φ  

 

Scheurwijdte controle 

2

;

; /228435
905

642

6,63

1,47
mmNf

A

A

M

M
s

aanws

bereks

d

rep
s =⋅⋅=⋅⋅=σ    Voldoet aan tabel 9.3 

 

9.8 `lkqolib=at^opho^`eq=_rfqbkt^kabk=

De dwarskracht in de wand wordt veroorzaakt door een horizontale kracht door de 

grondspanning en de bovenbelasting. De dwarskracht is hieronder uitgerekend. 

grondgrondgrondhor hF ⋅⋅= σ
2

1
;  

kNF grondhor 7,24353,20,21
2

1
; =⋅⋅=  

 

grondtingbovenbelastingbovenbelashor hF ⋅= σ;  

kNF tingbovenbelashor 8,26683,210; =⋅=  

 

kNF totaalhor 5,518,267,24; =+=  



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= UM=

 

kNFV totaalhorrep 5,51; ==  

kNVd 3,775,15,51 =⋅=  

 

De dwarskracht in de wand veroorzaakt een schuifspanning in de wand. Er moet een 

controle worden uitgevoerd of de optredende schuifspanning kan worden opgenomen door 

de wand. Hieronder is de berekening uitgevoerd. 

2

3

33,0
2361000

103,77

mm

N

db

Vd
d =

⋅
⋅=

⋅
=τ  

21 56,04,14,0
mm

N=⋅=τ  

 

⇒<⇒≤ 56,033,01ττ d  Voldoet  

 

9.9 obprjb=t^mbkfkd=jllq=P=bk=R=

 

 

De maatvoering- en wapeningstekening van de vloer en wanden van moot 3 en 5 zijn niet 

gemaakt. In de volgende fase moet dit worden getekend. 

 

 

q~ÄÉä=VKRW=_ÉêÉâÉåÇÉ=

ï~éÉåáåÖ=ãççí=P=Éå=R
=

==== ====
Φ=ÜKçKÜK==ÜKçKÜK==ÜKçKÜK==ÜKçKÜK=

~Ñëí~åÇ~Ñëí~åÇ~Ñëí~åÇ~Ñëí~åÇ====

Oppervlakte mm2 

säçÉêsäçÉêsäçÉêsäçÉê==== t~éÉåáåÖ=┴=~ë=çÇÖ=çåÇÉê=EîÉäÇ=OF= Φ16-150= 1340 
==== t~éÉåáåÖ=┴=~ë=çÇÖ=çåÇÉê=EîÉäÇ=N=Éå=PF= Φ25-100= 4909 
==== t~éÉåáåÖ=┴=~ë=çÇÖ=ÄçîÉå=E~ääÉ=îÉäÇÉåF= Φ16-150= 1340 
==== t~éÉåáåÖ=LL=~ë=çÇÖ=çåÇÉê=E~ääÉ=îÉäÇÉåF= Φ16-150= 1340 
==== t~éÉåáåÖ=LL=~ë=çÇÖ=ÄçîÉå=E~ääÉ=îÉäÇÉåF= Φ16-150= 1340 
_ìáíÉåï~åÇÉå_ìáíÉåï~åÇÉå_ìáíÉåï~åÇÉå_ìáíÉåï~åÇÉå==== _ìáíÉåëíÉ=ëíÉââÉå=EòçåÉ=fF= Φ25-100= 4909 
==== _ìáíÉåëíÉ=ëíÉââÉå=EòçåÉ=ffF= Φ16-100= 2011 
==== _áååÉåëíÉ=ëíÉââÉå=Eéê~âíáëÅÜF= Φ12-100= 1131 
==== i~åÖëï~éÉåáåÖ=Eéê~âíáëÅÜF= Φ16-100= 2011 
==== _ÉìÖÉäë=EòçåÉ=fF= Φ12-300 n.v.t. 
qìëëÉåï~åÇÉåqìëëÉåï~åÇÉåqìëëÉåï~åÇÉåqìëëÉåï~åÇÉå==== píÉââÉå=êáàÄ~~åòáàÇÉ= Φ12-125 905 
==== píÉââÉå=ÑáÉíëé~ÇòáàÇÉ=Eéê~âíáëÅÜF= Φ12-250 452 
==== i~åÖëï~éÉåáåÖ=Eéê~âíáëÅÜF= Φ12-100 1131 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= UN=

10 _ÉêÉâÉåáåÖ=îççêëé~ååáåÖ=
ëéççêÇÉâ=

In hoofdstuk 2.4 is gekozen voor een voorgespannen dek zonder tussensteunpunten. In dit 

hoofdstuk wordt de voorspanning bepaald voor het spoordek. 

 

10.1 rfqd^kdpmrkqbk=

Het spoordek wordt uitgevoerd met betonkwaliteit C35/45. De materiaaleigenschappen 

voor deze betonkwaliteit zijn weergegeven in onderstaande tabel. 

 

píÉêâíÉâä~ëëÉpíÉêâíÉâä~ëëÉpíÉêâíÉâä~ëëÉpíÉêâíÉâä~ëëÉ==== ÑÛÑÛÑÛÑÛÅâÅâÅâÅâ==== ÑÛÑÛÑÛÑÛÄÄÄÄ==== ÑÑÑÑÄÄÄÄ==== ÑÑÑÑÄãÄãÄãÄã==== bÛbÛbÛbÛÄÄÄÄ====

`PRLQR= QR= OT= NISR= PIP= PPRMM=

 

Voor het voorspanstaal wordt de staalsoort FeP 1860 gebruikt. De materiaaleigenschappen 

voor deze staalsoort zijn: 

 

sççêëé~åëí~~äëççêísççêëé~åëí~~äëççêísççêëé~åëí~~äëççêísççêëé~åëí~~äëççêí==== ÑÑÑÑéìXêÉééìXêÉééìXêÉééìXêÉé====
ÑÑÑÑéìéìéìéì==== ÑÑÑÑéééé==== bbbbëëëë====

cÉm=NUSM= NUSM= NSVM= NQRM= OMMMMM=

 

De dikte van het spoordek is bepaald met behulp van de vuistregels. Voor de dekdikte 

wordt uitgegaan van 900 mm, conform paragraaf 2.1.2. In paragraaf 4.4.2 is de dekking 

bepaald op 40 mm. a
p
 is 150 mm bij civiele constructies. 

 

Verschillende waardes zijn bepaald met Esa PT. Het document met de resultaten uit Esa PT 

is weergegeven in bijlage 16. De waardes in tabel 10.3 zijn maatgevend voor het 

veldmoment. De mobiele belasting moet nog worden vermenigvuldigd met de 

vergrotingsfactor en de dynamische factor. 

 

sÉäÇãçãÉåísÉäÇãçãÉåísÉäÇãçãÉåísÉäÇãçãÉåí==== jçãÉåíjçãÉåíjçãÉåíjçãÉåí
====

sÉêÖêçíáåÖësÉêÖêçíáåÖësÉêÖêçíáåÖësÉêÖêçíáåÖë

Ñ~ÅíçêÑ~ÅíçêÑ~ÅíçêÑ~Åíçê====

aóå~ãáëÅÜÉ=aóå~ãáëÅÜÉ=aóå~ãáëÅÜÉ=aóå~ãáëÅÜÉ=

Ñ~ÅíçêÑ~ÅíçêÑ~ÅíçêÑ~Åíçê====

j
ã~ñXÉÖXêÉé=

RRP= = =

j
ã~ñXêÄXêÉé

= PTS= = =

j
ã~ñXî~êXêÉé

= NUV= NIN= NINV=

 

10.2 pm^kkfkdpsboifbp=

De voorspanverliezen zijn: krimp, kruip, relaxatie, wrijving en slip. Elk spanningsverlies zal 

in deze paragraaf afzonderlijk worden bepaald. 

 

q~ÄÉä=NMKNW=

j~íÉêá~~äÉáÖÉåëÅÜ~ééÉå=

ÄÉíçå=áå=kLãã
O=

q~ÄÉä=NMKOW=

j~íÉêá~~äÉáÖÉåëÅÜ~ééÉå=

îççêëé~åëí~~ä=áå=kLãã
O=

q~ÄÉä=NMKPW=j~ñáã~~ä=

îÉäÇãçãÉåí=áå=âkã=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= UO=

10.2.1 hofjm=

De krimpverkorting wordt bepaald aan de hand van 6.16 van de NEN 6720. Met de 

volgende formule wordt de krimp berekend: 

max
''' εεε <⋅⋅⋅⋅= tphbcr kkkk  

 

Waarin: 

ε’
r
 is de basiskrimp, voor RV 60-85% (buitenlucht) geldt: ε’

r
=0,25*10

-3
 

k
b
 is de factor afhankelijk van f

’

cb
 na 28 dagen, voor f

’

cb
=45 geldt k

b
= 0,9 

k
h
 is de factor afhankelijk van de fictieve dikte h

m
 van de betondoorsnede.  h

m
 wordt 

bepaald met de formule: 

mm
O

A
h

b

b
m 473

)9001000(2

900100022
=

+⋅
⋅⋅==  

k
h
= 0,51 bij h

m
=473 mm 

k
p
 is de factor afhankelijk van het wapeningspercentage. k

p
 wordt bepaald met de 

formule: 

)min15,0(97,0
15,02,01

1
2,01
1

0
0

ngimumwapenivoork p ==
⋅+

=
⋅+

= ω
ω

k
t
 is de factor afhankelijk van de belastingstijd t. k

t
 wordt bepaald met de formule: 

m
t

ht

t
k

304,0+
=  

Voor k
t
 is t=∞, omdat het kunstwerk een levensduur heeft van 100 jaar. Bij 

t=∞�k
t
=1. 

ε’
max
 is 0,23 bij C35/45 en een relatieve vochtigheid van 60-85% (buitenlucht). 

23,011,0197,051,09,025,0' <=⋅⋅⋅⋅=rε  

 

Het spanningsverlies door krimp is: 

2
53'

; 4,22100,21011,0
mm

N
Eprrp =⋅⋅⋅=⋅=∆ −εσ  

 

Waarin: 

∆σ
p;r
 is het spanningsverlies door krimp. 

E
p
 is de elasticiteitsmodulus van voorspanstaal, is 2,0*10

5
 N/mm

2
. 

 

10.2.2 horfm=

De kruipverkorting wordt bepaald aan de hand van 6.15 van de NEN 6720. Met de volgende 

formule wordt de kruip berekend: 

t
b

b
tb

E
φσφεε φ ⋅=⋅=

'

'''
 

Waarin: 

ε'Φ is de kruipverkorting. 

ε'
b
 is de kruipverkorting in het beton. 

Ф
t
 is de rekenwaarde van de kruipcoëfficiënt. 

σ'
b
 is de betonspanning in het spoordek, aangenomen mag worden: 5 N/mm

2
. 

E’
b
 is de elasticiteitsmodulus van het beton, is 33500 N/mm

2
. 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= UP=

De rekenwaarde van de kruipcoëfficiënt wordt als volgt berekend: 

maxφφ <⋅⋅⋅⋅= thbdc kkkkk  

 

Waarin: 

k
c
 is de factor afhankelijk van de relatieve vochtigheid (RV); voor RV 60-85% 

(buitenlucht) geldt: k
c
=1,9. 

k
d
 is de factor afhankelijk van de ouderdom t

c 
van het beton op het tijdstip van 

belasten en van de cementklasse; voor t
c
=28 dagen en cementklasse B en C geldt: 

k
d
=0,7. Uitgangspunt is dat de voorspanning na 28 dagen volledig wordt 

aangebracht. 

k
b
 is de factor afhankelijk van f

’

cb
 na 28 dagen, voor f

’

cb
=45 geldt k

b
= 0,9 

k
h
 is de factor afhankelijk van de fictieve dikte h

m
 van de betondoorsnede.  h

m
 wordt 

bepaald met de formule: 

mm
O

A
h

b

b
m 473

)9001000(2

900100022 =
+⋅
⋅⋅==  

k
h
= 0,71 bij h

m
=473 mm 

k
t
 is de factor afhankelijk van de belastingstijd t. k

t
 wordt bepaald met de formule: 

m
t

ht

t
k

304,0+
=  

Voor k
t
 is t=∞, omdat het kunstwerk een levensduur heeft van 100 jaar. Bij 

t=∞�k
t
=1. 

Ф
max
 is de maximaal aan te houden rekenwaarde voor de kruipcoëfficiënt, is 1,50 bij 

C35/45 en een relatieve vochtigheid van 60-85% (buitenlucht). 

 

5,185,0171,09,07,09,1 <=⋅⋅⋅⋅=φ  

De kruip verkorting kan nu worden berekend met de formule: 

3'' 1027,085,0
33500

5
'
' −⋅=⋅=⋅=⋅= t
b

b
tb

E
φσφεε φ  

 

Het spanningsverlies door kruip is: 

2
53'

; 4,25100,21027,0
mm

N
Epp =⋅⋅⋅=⋅=∆ −

φφ εσ  

 

10.2.3 obi^u^qfb=

De relaxatie wordt bepaald aan de hand van 4.1.4.5 van de NEN 6720. Met de volgende 

formule wordt de relaxatie berekend: 

 















∆
∆

−⋅∆⋅=∆
pi

pkr
prelp σ

σ
σσ 213  

Waarin: 

∆σ
p
 is het spanningsverlies door relaxatie. 

∆σ
prel 

is de maximale relaxatie na 1000 h. 

Voor de aanvangsspanning mag maximaal 60% worden aangehouden, conform 

8.1.7 van de NEN 6720.  

∆σ
prel
=1,5% van de aanvangsspanning bij 60%.  



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= UQ=

∆σ
pi
 is de aanvangsvoorspanning. ∆σ

pi
=0,60*1860≈1100 N/mm

2
. 

∆σ
prel
= 0,015*1100=16,5 N/mm

2
. 

∆σ
pkr
 is het spanningsverlies in het staal ten gevolge van krimp en kruip van het beton. 

∆σ
pkr
=22,4+25,4=47,8 N/mm

2
. 

 

Het spanningsverlies door relaxatie kan worden berekend met: 

2
2,45

1100

8,47
215,163

mm

N
p =







 ⋅−⋅⋅=∆σ  

 

10.2.4 tofgsfkd=

De spanning die overblijft na aftrek van de wrijving is te berekenen met: 
)(

0
1 x

ppx eFF •+−⋅= ϕϕµ
 

 

Waarin: 

F
px
 is de voorspankracht over de afstand x. 

F
p0
=  0,75*F

p
 =0,75*1860=1395 N/mm

2
. 

µ is de wrijvingscoëfficiënt, is 0,13-0,26. Aangehouden wordt µ= 0,20. 

Φ is de som van de absolute waarden van de opeenvolgende richtingsveranderingen 

in het spanelement over de afstand x. 

l

f4
2⋅=φ  

φ1   wobble-effect in rad/m = 0,005-0,010. Aangehouden wordt φ1 = 0,008. 

x  is de afstand vanaf de spanzijde, is 16,950 m. 

f is het kabelverloop in het midden van het veld. Boven het steunpunt moet de kabel 

op de halve hoogte van het dek liggen, dus op 0,5*900=450 mm. De voorspankabel 

wordt na het steunpunt in een rechte lijn doorgetrokken. Aan de zijkant van het 

dek, waar het dek voorgespannen kan worden, ligt de kabel op 528 mm vanaf 

onderkant dek.  

mmahf p 3001509005,05,0 =−⋅=−=  

l is de overspanning, is 16950 mm. 

 

14,0
16950

3004
2

4
2 =⋅⋅=⋅=

l

fφ  

2
)95,16008,014,0(20,0 13201395

mm

N
eFpx =⋅= •+−

 

 

10.2.5 pifm=

Het spanningsverlies door slip ontstaat aan de spanzijde. Het spanningsverlies en de 

sliplengte zijn te berekenen met: 

slip

sslip
slip l

El ⋅∆⋅
=∆

2
σ  

21 pp

spansslip
slip

LEl
l

σσ −
⋅⋅∆

=  



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= UR=

Waarin: 

∆σ
slip
 is het spanningsverlies door slip. 

∆l
slip
 is de intrekkingslengte van het anker, is 4 mm. 

E
s
  is de elasticiteitsmodulus voor voorspanstaal = 2,0*10

5
. 

l
slip
 is de sliplengte. 

L
span
 is de totale overspanning, is 16950 mm. 

σ
p1
 is de spanning aan het begin van het dek, is 1395 N/mm

2
. 

σ
p2
 is de spanning aan het eind van het dek, is 1320 N/mm

2
. 

 

mmlslip 13463
13201395

16950100,24 5

=
−

⋅⋅⋅=  

2

5

8,118
13463

100,242

mm

N
slip =⋅⋅⋅=∆σ  

 

10.2.6 qlq^^i=pm^kkfkdpsboifbwbk=

Alle verliezen kunnen in rekening worden gebracht. Het spanningsverloop is weergegeven 

in figuur 10.1. De verticale as bevat een scheurlijn, om de verliezen duidelijk weer te kunnen 

geven. 

 

 
 

10.3 lmt^^oqpb=_bi^pqfkd=

Er wordt gebruik gemaakt van een gebogen spankabel. Daardoor ontstaat een opwaartse 

belasting. Voor q
opw
 mag de volgende verhouding worden aangehouden: 

popwq σ⋅=
10

1
 

 

De opwaartse belasting heeft dezelfde vorm als het spanningsverloop. De opwaartse 

belasting is weergegeven in figuur 10.2. 

 

 
 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=NMKNW=

pé~ååáåÖëîÉêäççé=ÇÉâéä~~í=

_dq=

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=NMKOW=sÉêäççé=

çéï~~êíëÉ=ÄÉä~ëíáåÖ=_dq=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= US=

De oppervlakte van het figuur is bepaald met AutoCAD. Het moment in het midden van het 

veld kan worden bepaald met: 

kNmlfiguuropplqM repmidqopw 437195,162063
8

1

8

1

8

1 2
;; =⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅=  

 

10.4 _bklafdab=sllopm^kt^mbkfkd=

Met de berekende gegevens kan de voorspanwapening worden bepaald. Dit wordt gedaan 

met behulp van de volgende formule: 

0;
; =−−++=

b

reppopwqmobielrbeg
onderbeton A

F

W

M

W

M

W

M

W

M
αασ  

 

Waarin: 

M
eg
 is het moment ten gevolge van het eigen gewicht. 

M
rb
 is het moment ten gevolge van de rustende belasting. 

M
mobiel

 is het moment ten gevolge van de mobiele belasting, inclusief dynamische factor en 

vergrotingsfactor. 

M
q;opw

 is het moment ten gevolge van de opwaartse belasting door voorspanning. 

W is het weerstandsmoment van het beton. Er is uitgegaan van een rechthoekig dek, 

zoals in de tekeningen is terug te vinden. 

322 135,0900,000,1
6

1

6

1
mhbW =⋅⋅=⋅⋅=  

A
b
 is de betondoorsnede. 

2900,0900,000,1 mhbAb =⋅=⋅=  

α is de reductiefactor voor de hoeveelheid voorspanning. 

F
p;rep 

is de voorspankracht 

kN
f

lq
F middenopw

repp 14605
300,08

95,160,122

8

22
;

; =
⋅

⋅=
⋅

⋅
=  

 

0
900,0

14605

135,0

4371

135,0

19,11,1189

135,0

376

135,0

553
; =−−⋅⋅++= αασ onderbeton  

01622832378183327854096; =−−++= αασ onderbeton  

18,0
48605

8604
486058714 ==→= αα  

kNFF reppdp 25851460518,0;; =⋅=⋅= α  

18602185
1183

102585 2
3

; FePmm
F

A
p

dp
p =⋅==

σ
 

 

10.4.1 `lkqolib=_lrtc^pb=

De constructie moet in de bouwfase worden gecontroleerd. Op dat moment werkt alleen het 

eigengewicht op de constructie, de voorspankrachten en de spanning in het beton zelf. Het 

gevaar is dat de spanning bovenin het dek te hoog wordt, zodat er scheurvorming optreedt. 

Alleen de wrijvingsverliezen en slipverliezen zijn dan opgetreden. Het spanningsfiguur 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= UT=

voor de bouwfase is weergeven in afbeelding 10.3 en het verloop van de opwaartse 

belasting in afbeelding 10.4. 

 

 
 

 
 

 

De oppervlakte van het figuur en q
opw;midden

  is bepaald met AutoCAD. Het moment in het 

midden van het veld kan worden bepaald met: 

kNmlfiguuropplqM repmidqopw 470595,162220
8

1

8

1

8

1 2
;; =⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅=  

 

Met de berekende gegevens kan de voorspanwapening worden bepaald in de bouwfase. Dit 

wordt gedaan met behulp van de volgende formule: 

0;
; =+−−=

W

M

A

F

W

M opwq

b

reppeg
bovenbeton ββσ  

 

Waarin: 

kN
f

lq
F middenopw

repp 15718
300,08

95,163,131

8

22
;

; =
⋅

⋅=
⋅

⋅
=  

kNmM eg 553max; =  

322 135,0900,000,1
6

1

6

1
mhbW =⋅⋅=⋅⋅=  

29,000,100,1 mhbA =⋅=⋅=  

 

Met de berekende gegevens kan de maximaal toelaatbare voorspanwapening in de 

bouwfase worden berekend. Dit wordt gedaan met behulp van de volgende formule: 

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=NMKPW=

pé~ååáåÖëîÉêäççé=ÇÉâéä~~í=

ÄçìïÑ~ëÉ=

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=NMKQW=sÉêäççé=

çéï~~êíëÉ=ÄÉä~ëíáåÖ=

ÄçìïÑ~ëÉ=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= UU=

0
135,0

4705

9,0

15718

135,0

553
; =+−−= ββσ bovenbeton  

034852174644096; =⋅+⋅−−= ββσ bovenbeton  

23,0
17338

4096
173884096 ==→⋅= ββ  

 

kNFF reppdp 36151571823,0;; =⋅=⋅= β  

18602833
1276

103615 2
3

; FePmm
F

A
p

dp
p =⋅==

σ
 

 

De maximale toelaatbare voorspanwapening in de bouwfase is 2833 mm
2
. De benodigde 

voorspanwapening in de BGT is 2185 mm
2
. Deze hoeveelheid kan dus worden toegepast. 

 

10.4.2 `lkqolib=rdq=

De voorspanwapening in de UGT wordt gecontroleerd door het moment in de UGT te 

vergelijken met het moment dat kan worden opgenomen door de voorspanwapening. In de 

UGT ontstaan scheuren in de constructie, zodat er een krachttoename in de 

voorspanwapening ontstaat. De formule die moet worden gecontroleerd is: 

du MM ≥  

 

De momenten kunnen worden berekend met de volgende formules: 

αγγγ ⋅⋅−⋅+⋅+⋅= opwqmobielrbegd MMMMM ;0,1  

kNmM d 82618,043710,11891,119,145,137635,155335,1 =⋅⋅−⋅⋅⋅+⋅+⋅=  

)
18

7
()

18

7

2

1
( pppu axhFxhFM −−⋅∆+−⋅=  

 

Het onderstaande figuur heeft betrekking op de formule voor M
u
. Er zal een krachttoename 

optreden in de voorspanwapening, doordat er scheuren ontstaan. 

 

 

 

Waarin: 

N’
b
 is de normaalkracht in het beton. 

F
p
 is de normaalkracht ten gevolge van voorspanning. 

∆F
p
 is de krachttoename van de voorspanwapening door scheuren in de UGT. 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=NMKRW=_Éé~äáåÖ=

j
ì=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= UV=

 

∆F
p
, N’

b
 en x kunnen worden uitgerekend met de volgende formules: 

- kNAF vsppp 8131860218520,020,0 =⋅⋅=⋅⋅=∆ σ  

0'0 =−∆+→=Σ bppH NFFF  

- ppcdb FFfxbN ∆+=⋅⋅⋅=
4

3
'  

mxxN b 194,0
3,231000

4

3
8132585

81325853,231000
4

3
' =

⋅⋅

+=→+=⋅⋅⋅=  

 

Met de berekende gegevens kan M
u
 worden berekend.  

kNmM u 1517)150,0194,0
18

7
900,0(813)194,0

18

7
450,0(2585 =−⋅−⋅+⋅−⋅=

 

De momenten kunnen nu met elkaar worden vergeleken. Het moment dat de voorspanning 

moet opnemen moet groter zijn dan de optredende momenten door permanente en mobiele 

belasting. De volgende verhouding moet gelden: 

du MM ≥  

voldoetUGT→≥ 8261517  

 

10.4.3 _bklafda=^^kq^i=sllopm^kpqobkdbk=

Voor de voorspanstrengen wordt uitgegaan van strengen met een nominale diameter van 

15,7 mm en een kwaliteit van FeP1860. Deze voorspanstrengen hebben een oppervlakte van 

150 mm
2
. Per m

1
 spoordek is 2185 mm

2
 voorspanstaal benodigd. Er wordt voor gekozen om 

elementen te gebruiken met 12 voorspanstrengen (zie figuur 10.5). Elk element heeft daarbij 

een oppervlakte van: 
2

;; 180012150 mmstrengenaantalAA strengpelementp =⋅=⋅=  

 

 
 

 

 

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=NMKRW=dÉÖÉîÉåë=

îççêëé~åëíêÉåÖÉå=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= VM=

De afstand tussen de voorspanelementen kan worden bepaald met de formule: 

m
A

A
elementenndAfsta

benodigdp

elementp 820,0
2185

1800

;

; ===  

Het benodigd aantal voorspanelementen wordt berekend door de lengte van het dek te 

delen door de afstand tussen de elementen. Het aantal voorspanelementen is: 

elementen
elementenndafsta

ll
elementenAantal drandafsdek 41

820,0

178,02904,33tan =⋅−=
−

=  

 

De tekening van het voorspanverloop is weergegeven in bijlage 17. 

 

10.4.4 `lkqolib=pm^kkfkdbk=^^ks^kdpsllopm^kho^`eq=

In paragraaf 10.1 is de momentenverdeling uit de permanente en veranderlijke belasting 

bepaald. In onderstaande tabel staan de momenten en spanningen behorende bij de 

aanvangsvoorspankracht. De spanningen zijn berekend met onderstaande formules: 

910135,0 ⋅
== M

W

Mσ  

3109,0 ⋅
== F

A

F
F  

 

==== sÉäÇsÉäÇsÉäÇsÉäÇ====

_Éä~ëíáåÖLëåÉÇÉ_Éä~ëíáåÖLëåÉÇÉ_Éä~ëíáåÖLëåÉÇÉ_Éä~ëíáåÖLëåÉÇÉ==== jçãÉåíLâê~ÅÜíjçãÉåíLâê~ÅÜíjçãÉåíLâê~ÅÜíjçãÉåíLâê~ÅÜí
====

pé~ååáåÖpé~ååáåÖpé~ååáåÖpé~ååáåÖ====

j~ñáã~~ä=ãçãÉåí= NNNV=âkã= UIOU=kLãã
O=

jáåáã~~ä=ãçãÉåí=

E~ääÉÉå=ÉKÖK=HêKÄKF=

RRQ=âkã= QINM=kLãã
O
=

jçãÉåí=íKÖKîK=c
é=

QPTNñMINUZTUT=âkã= JRIUP=kLãã
O
=

sççêëé~ååáåÖ=c
é=

ORUR=âk= JOIUT=kLãã
O
=

_Éíçåëé~ååáåÖ=çåÇÉê= σ
ÄÉíçåXã~ñ

ZJMIQO=kLãã
O=

_Éíçåëé~ååáåÖ=ÄçîÉå= σ
ÄÉíçåXãáå

ZJQISM=kLãã
O
=

 

De maximale druk- en trekspanning worden berekend conform NEN 6720. De 

aanvangsspanning ten gevolge van de aanvangsvoorspankracht kan worden berekend met 

de formule: 

 cdbtbi ff ⋅≤=≤ 75,0''σ  

Waarin: 

σ'
bi
 is de aanvangsspanning ten gevolge van de aanvangsvoorspankracht. 

f
ck
 is de karakterestieke kubusdruksterkte van het beton, is 35 N/mm

2
. 

f
cd
 is de rekenwaarde van de drukspanning van het beton, is 23,3 N/mm

2
. 

 

cdckbi ff ⋅≤≤ 75,0'σ  

5,17213,2375,0356,0' ≤=⋅≤⋅=biσ  

maatgevendis
mm

N
bi 2

5,17' −=σ  

 

De betontrekspanning moet worden getoetst met behulp van de volgende formule: 

bmbmb kfk '76 σσ ⋅+⋅≤  

 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= VN=

Waarin: 

k
6
 0,0 conform NEN 6720. 

k
7
 0,2 conform NEN 6720. 

26

3

15,0
102,17

102585
'

mm

N

A

F

b

p
bm =

⋅
⋅==σ  

2
03,015,02,03,30,0

mm

N
b =⋅+⋅≤σ  

 

De spanning in het dek is maximaal -0,42 N/mm
2
 en minimaal -4,60 N/mm

2
. De spanningen 

voldoen aan de toelaatbare waardes. 

 

10.4.5 `lkqolib=pm^kkfkdbk=tbohsllopm^kho^`eq=

In onderstaande tabel staan de spanningen ten gevolgde van de werkvoorspankracht. De 

momenten en spanningen zijn afkomstig uit paragraaf 10.4.4. 

 

==== sÉäÇsÉäÇsÉäÇsÉäÇ====

_Éä~ëíáåÖLëåÉÇÉ_Éä~ëíáåÖLëåÉÇÉ_Éä~ëíáåÖLëåÉÇÉ_Éä~ëíáåÖLëåÉÇÉ==== jçãÉåíLâê~ÅÜíjçãÉåíLâê~ÅÜíjçãÉåíLâê~ÅÜíjçãÉåíLâê~ÅÜí
====

pé~ååáåÖpé~ååáåÖpé~ååáåÖpé~ååáåÖ====

j~ñáã~~ä=ãçãÉåí= NNNV=âkã= UIOU=kLãã
O=

jáåáã~~ä=ãçãÉåí=

E~ääÉÉå=ÉKÖK=HêKÄKF=

VOV=âkã= SIUU=kLãã
O
=

jçãÉåí=íKÖKîK=c
é=

QPTNñMINUZTUT=âkã= JRIUP=kLãã
O
=

sççêëé~ååáåÖ=c
é=

ORUR=âk= JOIUT=kLãã
O
=

_Éíçåëé~ååáåÖ=çåÇÉê= σ
ÄÉíçåXã~ñ

ZJMIQO=kLãã
O=

_Éíçåëé~ååáåÖ=ÄçîÉå= σ
ÄÉíçåXãáå

ZJNIUO=kLãã
O
=

 

De maximale druk- en trekspanning worden berekend conform NEN 6720. De 

aanvangsspanning ten gevolge van de aanvangsvoorspankracht kan worden berekend met 

de formule: 

 cdckbi ff ⋅≤≤ 75,0'σ  

5,17213,2375,0356,0' ≤=⋅≤⋅=biσ  

maatgevendis
mm

N
bi 2

5,17' −=σ  

De betontrekspanning moet worden getoetst met behulp van de volgende formule: 

bmbmb kfk '76 σσ ⋅+⋅≤  

 

Waarin: 

k
6
 0,0 conform NEN 6720. 

k
7
 0,2 conform NEN 6720. 

26

3

15,0
102,17

102585
'

mm

N

A

F

b

p
bm =

⋅
⋅==σ  

2
03,015,02,03,30,0

mm

N
b =⋅+⋅≤σ  

 

De spanning in het dek is maximaal -0,42 N/mm
2
 en minimaal -1,82 N/mm

2
. De spanningen 

voldoen aan de toelaatbare waardes. 

 



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= VO=

ellcapqrh=

11 _ÉêÉâÉåáåÖ=
ï~éÉåáåÖ=ëéççêÇÉâ=

De wapening in het spoordek wordt in dit hoofdstuk berekend. Er moet wapening in het 

dek worden toegepast om de optredende betonspanning en dwarskracht op te kunnen 

nemen. 

 

11.1 i^kdpt^mbkfkd=abh=

De langswapening in het dek is nodig om de betonspanningen op te kunnen nemen. De 

voorspanning levert een betondrukspanning (σ’bm) in het dek van -2,87 N/mm
2
, zie 

paragraaf 10.4.4. De trekspanning en de langswapening in het spoordek is onderstaand 

berekend. 

 

 
 

De maximale betontrekspanning (σb=fbm) in het beton is 3,3 N/mm
2
. De spanning ten 

gevolge van buiging kan worden berekend met de formule: 

 
2

17,63,387,2''
mm

N
bbm −=−−=−== σσσσ  

2
04,987,217,6'''

mm

N
bmb −=−−=+= σσσ  

 

De hoogte van de trekzone wordt bepaald om de normaalkracht ten gevolge van trek te 

kunnen berekenen. De hoogte van de trekzone en de normaalkracht door trek worden 

berekend met de volgende formules: 

mmhh dek
bb

b
trekzone 241900

04,93,3

3,3

'
=⋅

+
=⋅

+
=

σσ
σ

 

mkNbhN trekbtrek /39810002413,3
2

1

2

1 =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= σ  

 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=NNKNW=_ÉêÉâÉåáåÖ=

íêÉâëé~ååáåÖ=ëéççêÇÉâ=



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= VP=

De staalspanning in de langswapening moet lager zijn dan de toelaatbare staalspanning. 

Voor de langswapening moet minimaal Ø20 worden toegepast om aan de toelaatbare 

staalspanning te voldoen. De berekening voor de langswapening is onderstaand 

weergegeven.  

 

De maximaal toelaatbare staalspanning wordt berekend conform de NEN 6720, tabel 37. 

Met behulp van lineair interpoleren kan de toelaatbare staalspanning worden bepaald.  

2

2

15020; 181)150200(
)(120200

)/(150200
150

mm

N

mm

mmN
rtoelaatbaa =−⋅

−
−+=−φσ  

2

2

12520; 197)125200(
)(120200

)/(150200
150

mm

N

mm

mmN
rtoelaatbaa =−⋅

−
−+=−φσ  

 

De representatieve staalspanning kan worden berekend met de volgende formule: 

2

3

;
15020;; 190

2094

10398

mm

N

A

N

aanws

trek
replw =⋅==−φσ  

2

3

;
12520;; 158

2513

10398

mm

N

A

N

aanws

trek
replw =⋅==−φσ  

De langswapening Ø20-125 wordt over de gehele lengte van het dek toegepast. De 

langswapening ter plaatse van de steunpunten moeten in een volgende fase worden 

bepaald. 

 

11.2 at^opt^mbkfkd=abh=

De dwarswapening in het dek moet het moment in de dwarsrichting van het dek opnemen. 

De positieve momenten in de dwarsrichting, zoals eigen gewicht, veroorzaken trek aan de 

onderzijde. De voorspanning zorgt voor een negatief moment in de dwarsrichting en 

veroorzaakt trek aan de bovenzijde van het dek. Uit Esa PT zijn de momenten in de 

dwarsrichting bepaald. De invoer en resultaten in Esa PT zijn weergegeven in bijlage 16. 

_Éä~ëíáåÖÖÉî~ä_Éä~ëíáåÖÖÉî~ä_Éä~ëíáåÖÖÉî~ä_Éä~ëíáåÖÖÉî~ä====
jçãÉåí=îÉäÇ=jçãÉåí=îÉäÇ=jçãÉåí=îÉäÇ=jçãÉåí=îÉäÇ=

EâkãFEâkãFEâkãFEâkãF
====

báÖÉå=ÖÉïáÅÜí= UT=

oìëíÉåÇÉ=ÄÉä~ëíáåÖ
=

RU=

tÉêâîççêëé~ååáåÖ
=

JUM=

mboj^kbkq= SR=

jçÄáÉä=EHF=EáåÅäK=Ñ~ÅíçêÉåF= NVS=

jçÄáÉä=EJF=EáåÅäK=Ñ~ÅíçêÉåF= JRQ=

j~ñáã~~ä= OSN=

jáåáã~~ä=EÄçìïÑ~ëÉF=

báÖÉå=ÖÉïáÅÜí=H=

ïÉêâîççêëé~ååáåÖ=

T=

 

De optredende momenten zijn kleiner dan het scheurmoment van de doorsnede. De 

wapening wordt bepaald door minimaal het scheurmoment op te nemen. Het 

scheurmoment kan worden berekend met de formule: 

mkNmfhbM bmr /446103,39001000
6

1

6

1 622 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= −
 

q~ÄÉä=NNKNW=jçãÉåíÉå=

Çï~êëêáÅÜíáåÖ==



= s~êá~åíÉåëíìÇáÉ=ëéççêâêìáëáåÖ=táåíÉêëïáàâ=

eççÑÇëíìÇáÉ ^o`^afp= VQ=

mkNmMM rd /60135,1446 =⋅=⋅= ϕ  

Voor de dwarswapening moet minimaal Ø20-100 worden toegepast om het optredende 

scheurmoment op te kunnen nemen. De berekening voor de dwarswapening is onderstaand 

weergegeven. 

 

De kracht in het wapeningsstaal, de hoogte van de betondrukzone en de druknormaalkracht 

in het beton kunnen worden berekend met de volgende formules: 

kNmfAF saanwss 13674353142; =⋅=⋅=  

mm
fb

fA
x

b

saanws
u 5,67

27100075,0

4353142

'
; =

⋅⋅
⋅=

⋅⋅
⋅

=
α

 

kNfxbN bub 1367275,67100075,0'' =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= α  

 

Het breukmoment kan worden berekend door eerst de inwendige hefboomsarm te bepalen. 

De inwendige hefboomsarm en het breukmoment kunnen worden berekend met de 

volgende formules: 

mmxdZ u 8245,67
18

7
850

18

7 =⋅−=⋅−=  

kNmZFM su 11268241367 =⋅=⋅=  

 

De benodigde wapening kan met de berekende gegevens worden bepaald. De 

representatieve staalspanning moet worden bepaald om de wapening te kunnen toetsen. De 

benodigde wapening en de representatieve staalspanning worden berekend met de 

volgende formules: 

2
;; 16773142

1126

601
mmA

M

M
A aanws

u

d
bens =⋅=⋅=  

2
;

;
; 172

601

446

3142

1677
435

mm

N

M

M

A

A
f

d

rep

aanws

bens
sreps =⋅⋅=⋅⋅=σ  

 

De dwarswapening moet worden getoetst met de toets voor de staafdiameter en de toets 

voor de staafafstand, conform de NEN 6720. Eén van beide toetsen moet voldoen. De 

toetsen voor de staafdiameter en de staafafstand zijn: 

19
172

33,112500

;

1
; =⋅⋅=⋅⋅=

reps

c
toetsk

kk

σ
ξφ  

nietvoldoetktoetsk →=<= 2019; φφ  

mmk
k

s c
reps

toets 18633,1)3,1
172

1500
(100)3,1(100

;

2 =⋅−⋅⋅=⋅−
⋅

⋅=
σ

ξ
 

voldoetsstoets →=>= 125186  

 

Naast het toetsen van de staafdiameter en de staafafstand moet gecontroleerd worden of de 

aanwezige wapening voldoet aan de minimum en maximum wapening. Ook moet worden 

getoetst of de betondrukzone niet te groot is. De minimum en maximum wapening en de 

betondrukzone worden berekend met de volgende formules: 
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2min
min; 1890

100

100090021,0

100
mm

bh
As =⋅⋅=⋅⋅= ω

 

2max
max; 16490

100

100085094,1

100
mm

bd
As =⋅⋅=

⋅⋅
=

ω
 

mmd
f

x
s

u 123850)39,0
435500

500
()

500

500
(max; =⋅−

+
=⋅−

+
= β  

 

De aanwezige hoeveelheid wapening (As) is 3124 mm2. Deze hoeveelheid ligt tussen de 

minimum en maximum hoeveelheid wapening, dus deze voldoet. De betondrukzone (xu)is 

67,5 mm en voldoet aan de maximale hoogte voor de betondrukzone van 123 mm. 

 

De dwarswapening Ø20-100 wordt over de gehele breedte van het dek toegepast. De 

dwarswapening wordt zowel onder als boven toegepast. 

 

11.3 at^opho^`eqt^mbkfkd=abh=

Er moet worden gecontroleerd of er dwarskrachtwapening in het dek moet worden 

toegepast. Als de optredende dwarskracht groter is dan de dwarskracht die het dek op kan 

nemen, moet er dwarskrachtwapening worden toegepast. De maximale dwarskracht is 

bepaald met behulp van een snede in het model in Esa PT. Deze dwarskrachtenlijn is 

weergegeven in onderstaand weergegeven.   

 

 
Uit de dwarskrachtenlijn kan de maatgevende dwarskracht worden bepaald. Boven het 

steunpunt treedt geen dwarskracht op. De maatgevende dwarskracht moet worden bepaald 

op 0,9*d vanuit de oplegging. De dwarskracht (V
d
) is 808 kN. De belastingfactoren zijn reeds 

meegenomen in het model. 

 

De schuifspanning die optreedt als gevolg van de dwarskracht, kan worden berekend met 

de formule: 

2

3

97,0
8301000

10808

mm

N

db

Vd
d =

⋅
⋅=

⋅
=τ  

 

De schuifspanning die optreedt, moet worden opgenomen door het spoordek. Het beton en 

de voorspanning nemen schuifspanning op. De schuifspanning die wordt opgenomen in het 

spoordek kan worden berekend met de volgende formules: 

nu τττ += 1  

 

Waarin: 

τ
u
 is de opneembare schuifspanning door het spoordek. 

τ
1
 is de opneembare schuifspanning door het beton. 

τ
n
 is de opneembare schuifspanning door de voorspanning. 

^ÑÄÉÉäÇáåÖ=NNKOW=

aï~êëâê~ÅÜíÉåäáàå=ëéççêÇÉâ=
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21 66,065,10,14,04,0
mm

N
fb =⋅⋅=⋅⋅= τβτ  

2
43,087,215,015,0

mm

N
bmn =⋅=⋅= στ . 

2
09,143,066,0

mm

N
u =+=τ  

 

De schuifspanning die optreedt als gevolg van de dwarskracht is 0,97 N/mm
2
. De 

schuifspanning die opgenomen kan worden door het spoordek is 1,09 N//mm
2
. Er hoeft 

dus geen dwarskrachtwapening te worden toegepast, omdat de optredende schuifspanning 

kan worden opgenomen door het spoordek. 

 

11.4 t^mbkfkd=_^ii^pqhbofkd=

De ballastkering en de perronwand hebben een functie als geleideconstrucie bij een 

eventuele ontsporing. Conform NEN 6706 moet de ballastkering en de perronwand worden 

berekend op een kracht van F
rep
=350 kN die aangrijpt op BS-niveau op een vlak van 0,25*0,25 

m
2
. 

 

De last grijpt aan op 0,872 m boven de aansluiting op het dek. De kracht zorgt voor een 

moment die kan worden berekend met: 

kNmhFM rep 305872,0350 =⋅=⋅=  

 

De lokale puntlast wordt door een strook opgenomen. Voor de UGT mag een spreiding van 

45
0
 worden aangehouden. De meewerkende strookbreedte kan worden berekend met de 

formule: 

mhb 0,2872,0225,0225,0 =⋅+=⋅+=  

Het moment op de ballastkering en de perronwand zal worden gespreid over 2,0 meter. Het 

gaat in dit geval om een calamiteitentoetsing, zodat voor de belastingfactor 1,0 mag worden 

aangehouden. De rekenwaarde voor het moment wordt berekend met: 

kNm
b

M
M d 153

2

3050,10,1 =⋅=⋅=  

Met het berekende moment kan de wapening worden bepaald. De volgende formule moet 

worden gecontroleerd: 

1539,0 >⋅⋅=⋅⋅=> dfAzfAMM ssssdu  

 

Waarin: 

d is de nuttige hoogte, is 320-50-0,5*16=262 mm. 

f
s
 rekenwaarde treksterkte betonstaal, is 500 N/mm

2
 bij calamiteitentoetsing. 

 

2
6

6 1298
2629,0500

10153
101532629,0500 mmAAMM ssdu =

⋅⋅
⋅=→⋅>⋅⋅⋅=>  

Gekozen wordt voor Ø16-150. De oppervlakte betonstaal is in dat geval 1340 mm
2
. 

Aan de bovenzijde van de ballastkering is een sponning aanwezig voor de opleggingen van 

de voetpadplaten. De wapening bestaat uit een onderste haarspeld van Ø16-150 met daarop 
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in het versmalde deel een haarspeld van Ø12-150. De langswapening kan in verband met de 

gedilateerde uitvoering van de ballastkering praktisch op Ø12-200 worden gehouden. 

 

aï~êëâê~ÅÜíï~éÉåáåÖ=

In de ballastkering en de perronwand moet worden gecontroleerd of er 

dwarskrachtwapening benodigd is. De optredende dwarskracht en schuifspanning als 

gevolg van een eventuele ontsporing worden berekend met: 

1/175
2

3500,10,1
mkN

b

F
V rep

d =⋅=
⋅

=  

2

3

67,0
2621000

10175

mm

N

db

Vd
d =

⋅
⋅=

⋅
=τ  

 

De ballastkering is geen bereden constructiedeel, zodat voor de ondergrenswaarde τ
1
=0,4*f

b
 

kan worden aangehouden. Aangezien het om een calamiteit gaat, mag de representatieve 

betonsterkte worden verhoogd, volgens NEN 6720. De representatieve betonsterkte wordt: 

2; 3,3)4505,005,1(0,1)05,005,1(0,1
mm

N
ff ckrepb =⋅+⋅=⋅+⋅=  

De belastingfactor bij een calamiteit is 1,2. De rekenwaarde van de betonsterkte kan nu 

worden bepaald met: 

2

;
; 75,2

2,1

3,3

mm

Nf
f

m

repb
db ===

γ
 

De opneembare schuifspanning van het beton is: 

21 1,175,24,04,0
mm

N
fb =⋅=⋅=τ  

De opneembare schuifspanning is (1,1 N/mm
2
) is groter dan de optredende schuifspanning 

(0,67 N/mm
2
). Er hoeft dus geen dwarskrachtwapening te worden toegepast. 

 

11.5 qrppbkt^kabk=bk=_rfqbkt^kabk=

De tussenwanden en de buitenrand worden alleen belast door de afdracht uit de voetpad 

elementen en de zandaanvulling bij de onder het perron. Deze belasting is zo laag dat er 

wordt gekozen voor een praktische wapening van een kruisnet Ø12-200. 

 

11.6 lsbofdb=t^mbkfkd=

De overige wapening, ter plaatse van de armaturen, oplegneus stootplaten, oplegblokken en 

het overstek zal in een verdere fase moeten worden gedetailleerd.  

 

De wapeningstekening van het spoordek is niet gemaakt. In de volgende fase moet dit 

worden getekend. 
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12 _ÉêÉâÉåáåÖ=
çéäÉÖÄäçââÉå=ëéççêÇÉâ=

12.1 ^idbjbbk=

De dekplaat wordt naast de spoorbaan voorgebouwd en ingeschoven tijdens een 

buitendienststelling in de spoorbaan op tijdelijke steunpunten. Na die tijd wordt middels 

een vijzeloperatie de dekplaat overgepakt op de definitieve steunpunten. Daarom wordt het 

dek bij de bouw opgelegd op glijblokken, welke bij het overpakken door de standaard 

gewapende rubber oplegblokken (sandwich constructie) worden vervangen. In principe 

kunnen de glijkblokken door de aannemer worden bepaald (met randvoorwaarden voor de 

oplegpunten en krachten). In dit hoofdstuk worden de rubber oplegblokken voor de 

gebruiksfase ontworpen. 

 

De definitieve rubber oplegblokken worden pas gemonteerd tijdens de vijzeloperatie, 

waarbij het dek overgepakt van de tijdelijke steunpunten naar de definitieve steunpunten. 

Hierdoor zal voor de oplegblokken het deel van de opgelegde vervorming, welke in de 

bouwfase is opgetreden, niet aanwezig zijn. Bij de berekening van de oplegblokken wordt 

de exacte locatie van de oplegblokken bepaald. Tijdens het verwijderen van de schuifbaan 

dienen de tijdelijke opleggingen zo geplaatst te worden dat de definitieve oplegblokken 

hiertussen gemonteerd worden. 

 

De stijfheid in horizontale richting van de onderbouw is vele malen groter dan de stijfheid 

van de rubber opleggingen, daarom wordt de onderbouw niet meegenomen. 

 

dÉâçòÉå=çéäÉÖÄäçââÉå=

Voor de oplegging op de wanden worden 14 rechthoekige oplegblokken toegepast. Deze 

worden om de 2,5 meter toegepast over de wanden. Er wordt van uitgegaan dat de rubber 

oplegblokken een standaard opbouw hebben, zoals deze in de documentatie van Vredestein 

voorkomt. 

De sandwichconstructie is opgebouwd uit lagen natuurrubber met tussengelegen vast 

gevulkaniseerde staalplaten en een omhulling van neopreen. Als rubber hardheid wordt 

van 60
0
 Shore uitgegaan met een glijdingsmodulus van G

rep
=1,0 N/mm

2
. 

 

Ten behoeve van de montage van de definitieve oplegblokken na het schuiven en 

overpakken, wordt aan de onderzijde van het spoordek een staalplaat ingestort, met een 

afmeting van circa 50 mm rondom het oplegblok. Dit om een vlakke onderkant te creëren 

voor de oplegblokken (geen bekistingsnaden). 
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Als stelruimte tussen onderkant dekplaat en bovenkant ondersteuning wordt een hoogte 

van circa 100 mm gereserveerd. Hierdoor is het in de toekomst mogelijk om middels platte 

vijzels het dek te lichten en de oplegblokken te vervangen. 

Er wordt vanuit gegaan dat het rubbervoegprofiel deze vervorming door middel van 

uitrekken kan ondergaan. 

 

12.2 _bobhbkfkd=lmibd_ilh=

De oplegblokken kunnen worden bepaald door middel van de maximale kracht op het 

oplegblok en de maximale verplaatsing. De uitwijking wordt bepaald door temperatuur, 

voorspanning, krimp en kruip. Voor de uitwijking mag de volgende formule worden 

aangehouden: 
1

max /1 mmmu =  

De overspanning van het dek is 16,95 meter. Hierdoor wordt de maximale uitwijking: 

mmu 17195,16max =⋅=  

 

De maximale kracht op het oplegblok is bepaald met behulp van Esa PT in een 3D model. 

De invoer en resultaten in Esa PT zijn weergegeven in bijlage 16. De grootste waarde moet 

worden gekozen als maatgevende kracht op het oplegblok. 

 

 
 

Uit figuur 11.1 blijkt dat de maatgevende maximale kracht 2458 kN is. Het type oplegblok 

kan worden bepaald met deze maatgevende kracht en de maximale uitwijking van 17 mm.  

In bijlage 18 is een overzicht van rubber oplegblokken van Vredestein weergegeven. Uit dit 

overzicht blijkt dat een rubber oplegblok van 450*350 mm
2
 moet worden toegepast met een 

minimale hoogte van 39 mm. 

 

cáÖììê=NNKNW=j~ñáã~äÉ=

âê~ÅÜí=çé=çéäÉÖÄäçâ=
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13 mä~ååáåÖ=

In dit hoofdstuk worden de werkzaamheden gepland voor de onderdoorgang. Er wordt 

alleen aandacht besteedt aan de uitvoering. De planning is weergegeven in bijlage 19. 

Hieronder is een globale bouwfasering voor de onderdoorgang weergegeven: 

1. Aanbrengen hulppalen en ondersteuningsconstructie inclusief schuifbanen naast 

de spoorbaan; 

2. Voorbouwen dek naast de spoor op schuifbaan; 

3. Aanbrengen hulppalen en damwanden in de spoorbaan in een 

buitendienststelling; 

4. Ontgraven spoorbaan en inschuiven dek in een buitendienststelling; 

5. Herstellen sporen over het kunstwerk; 

6. Damwanden aanbrengen ten behoeve van toeritten; 

7. Ontgraven bouwkuip; 

8. Bouwen spoorkruisende moot en waterkelder; 

9. Dekplaat overnemen op de wanden en tussensteunpunten; 

10. Afbouwen toeritten en maken aansluitingen op bestaande wegen. 
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14 hçëíÉåê~ãáåÖ=

In dit hoofdstuk is een begroting gemaakt voor de uitvoering van de onderdoorgang. De 

kostenraming is gemaakt door middel van hoeveelheidsbepaling en eenheidsprijzen. De 

kostenraming is weergegeven in bijlage 20. 
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15 iáíÉê~íììêäáàëí=

De bronnen die gebruikt zijn voor het opstellen van dit rapport, zijn onderstaand 

weergegeven. De bronnen zijn per hoofdstuk en per categorie opgedeeld. 

 

eççÑÇëíìâ=NW=fåäÉáÇáåÖ=

iáíÉê~íììêW=

� Alwin Penninkhof en Dennis van de Wetering. Afstudeerproject ‘Variantenstudie 

spoorkruising Winterswijk’, voorstudie. d.d. 1 april 2010. 

 

eççÑÇëíìâ=OW=_Éé~äÉå=íóéÉ=çåÇÉêÇççêÖ~åÖ=

iáíÉê~íììêW=

� CROW. Handboek Wegontwerp wegen buiten de bebouwde kom – Erftoegangswegen 

(164d). d.d. februari 2002; 

� CROW. Handboek Wegontwerp wegen buiten de bebouwde kom – 

Gebiedsontsluitingswegen (164c). d.d. februari 2002; 

� CROW. ASVV 2004 – Aanbevelingen voor verkeersvoorzieningen binnen de bebouwde  

� kom. April 2004 uitgave 6; 

� ProRail. Ontwerpvoorschrift Profiel van Vrije Ruimte OVS 00056-1. d.d. 1 juli 2010 versie 

001. 

tÉÄëáíÉëW=

� http://www.stationsweb.nl. 

qÉâÉåáåÖÉåW=

� BBK tekeningen ProRail; 

� LRI tekeningen ProRail. 

 

eççÑÇëíìâ=PW=`çåëíêìÅíáÉ=Éå=ìáíîçÉêáåÖëãÉíÜçÇÉ=

N.v.t. 

 

eççÑÇëíìâ=QW=ráíÖ~åÖëéìåíÉå=

iáíÉê~íììêW=

� Nederlands Normalisatie-instituut. NEN 6720. september 1995; 

� Nederlands Normalisatie-instituut. NEN-EN-206-1. mei 2001; 

� ProRail. Kunstwerken OVS 00030-6. d.d. 12 november 2009 versie 003. 
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eççÑÇëíìâ=RW=_Éä~ëíáåÖÉå=çåÇÉêÇççêÖ~åÖ=

iáíÉê~íììêW=

� Nederlands Normalisatie-instituut. NEN 6706. april 2007; 

� Nederlands Normalisatie-instituut. NEN 6720. september 1995; 

� Nederlands Normalisatie-instituut. NEN 6723. juni 1995; 

� ProRail. Kunstwerken OVS 00030-6. d.d. 12 november 2009 versie 003. 

 

eççÑÇëíìâ=SW=låÇÉêï~íÉêÄÉíçåîäçÉê=

iáíÉê~íììêW=

� Nederlands Normalisatie-instituut. NEN 6702. augustus 2007; 

� Nederlands Normalisatie-instituut. NEN 6740. september 2006; 

� Nederlands Normalisatie-instituut. NEN 6743. november 2006; 

� CUR 2001-4, Ontwerpregels voor trekpalen. september 2003; 

� CUR aanbevelingen 77, Rekenregels voor ongewapende onderwaterbetonvloeren. 2001. 

 

eççÑÇëíìâ=TW=cìåÇÉêáåÖ=ëéççêâêìáëÉåÇÉ=ãççí=

iáíÉê~íììêW=

� Nederlands Normalisatie-instituut. NEN 6702. augustus 2007; 

� Nederlands Normalisatie-instituut. NEN 6740. september 2006; 

� Nederlands Normalisatie-instituut. NEN 6743. november 2006; 

� Map Elsevier Opleidingen, cursus Funderingen. 

 

eççÑÇëíìâ=UW=t~éÉåáåÖ=îäçÉê=Éå=ï~åÇÉå=ëéççêâêìáëÉåÇÉ=ãççí=

iáíÉê~íììêW=

� BetonPraktijkreeks: K. van Breugel. Betonconstructies onder Temperatuur- en 

Krimpvervormingen. Oktober 2006.  

 

eççÑÇëíìâ=VW=t~éÉåáåÖ=îäçÉê=Éå=ï~åÇÉå=ãççí=P=Éå=R=

iáíÉê~íììêW=

� BetonPraktijkreeks: K. van Breugel. Betonconstructies onder Temperatuur- en 

Krimpvervormingen. Oktober 2006. 

 

eççÑÇëíìâ=NMW=_ÉêÉâÉåáåÖ=îççêëé~ååáåÖ=ëéççêÇÉâ=

iáíÉê~íììêW=

� BetonPrisma: prof. dr. ir. J.C. Walraven en ir. J.C. Galjaard. Voorgespannen Beton. 1997; 

� Nederlands Normalisatie-instituut. NEN 6720. september 1995. 

 

eççÑÇëíìâ=NNW=_ÉêÉâÉåáåÖ=ï~éÉåáåÖ=ëéççêÇÉâ=

iáíÉê~íììêW=

� Cement&BetonCentrum: ir. W.C. Dees. Constructieleer Gewapend Beton CB2. 2008 

vierde druk; 

� Nederlands Normalisatie-instituut. NEN 6706. april 2007; 
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� Nederlands Normalisatie-instituut. NEN 6720. september 1995. 

eççÑÇëíìâ=NOW=_ÉêÉâÉåáåÖ=çéäÉÖÄäçââÉå=ëéççêÇÉâ=

iáíÉê~íììêW=

� Vredestein Icopro B.V. BS-oplegblokken.  

 

eççÑÇëíìâ=NPW=mä~ååáåÖ=

N.v.t. 

eççÑÇëíìâ=NQW=hçëíÉåê~ãáåÖ=

N.v.t. 
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_áàä~ÖÉå=

1. Afmetingen gewone wissels 

2. Tekeningenlijst hoofdstudie 

3. Tekening 2000: Omgelegde onderdoorgang door bestaande wissel 

4. Tekening 2001: Onderdoorgang met zettingsvrije plaat door bestaande wissel 

5. Tekening 3000: Onderdoorgang Dingstraat Bovenaanzicht en doorsneden 

6. Sondering en bepaling conusweerstand 

7. Fundering moot 4 

8. Fundering moot 3 en 5 

9. Fundering moot 2 en 6 

10.  Fundering moot 1 en 7 

11.  Tekening 3001: Onderdoorgang Dingstraat Palenplan 

12.  Resultaten vloer moot 4 Esa PT 

13.  Tekening 3002: Onderdoorgang Dingstraat Vloer moot 4 Maatvoering en Wapening  

14.  Tekening 3003: Onderdoorgang Dingstraat Wanden moot 4 Maatvoering en Wapening 

15.  Resultaten vloer moot 3 en 5 Esa PT 

16.  Resultaten spoordek Esa PT 

17.  Tekening 3004: Onderdoorgang Dingstraat Voorspanverloop spoordek 

18.  Afmetingen oplegblokken Vredestein 

19.  Uitvoeringsplanning 

20.  Kostenraming 

21.  Overige bijlagen  
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eççÑÇëíìÇáÉ=

 

lmao^`eqdbsboW=

ARCADIS Nederland BV 

sbopfbW=

1.0 

pq^qrpW=

Definitief 

=

^rqbropW=

Alwin Penninkhof  
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