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1. Inleiding . . .

De verdichtingswerken met de Mytilus t.b.v. de Stormvloedker-ingnebben gedu-
rende de periode 1979 tot 1982 plaatsgevonden:

Proefperiode oktober 1979 - maart 1980
. ,
':" • J

Verdichting ondergrond april 1980 - oktober 1982
t.p.v. de pijlers

- - i

Verdichting ondergrond
t.p.v. randen der bodem- - oktober 1982 - januari '1983

bescherming

In deze nota wordt een overzicht gegeven van de uitgevoerde verdichtingswer­
ken. Het gaat hierbij in het algemeen om
* de ontwerpuitgangspunten
* de ervaringen tijdens de uitvoering, met name de zogenaamde probleemgebie­

den
* de nieuwe kennis welke is op gedaan

Deze nota heeft als doelstelling:
* Weergave van de ervaringen en problemen welke tijdens de uitvoering van dit

verdichtingswerk zijn op - respectievelijk voorgedaan, alsmede van de wijze
waarop de problemen zijn opgelost.

* Weergave van de kwaliteit van het gemaakte werk.
* Vermelding van de bij dit werk opgedane nieuwe kennis en de toepassingsmo­

gelijkheden hiervan.

De nota is opgesteld door de werkgroep verdichting, en dient samen met de
"Evaluatienota verdichtingsschip Mytilus" als de totale eindevaluatie van ~e
verdichtingswerken t.b.v. de Stormvloedkering te worden bezien.
De nota's zijn bedoeld als naslagwerk waar alle ontwerp- en
uitvoeringsaspecten van het verdichten zijn terug te vinden.
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l.I. Werkgroep Verdichten
Het ontwerp en de uitvoering van de verdichtingswerken is begeleid door de
onder projectbureau 2 vallende werkgroep verdichten. In deze werkgroep waren
van de Deltadienst en Oosbouw zowel de werkvoorbereiding als werkuitvoering
(projectleiders) vertegenwoordigd.
Oe taakstelling van de werkgroep verdichten is zeer uitgebreid geweest:

a. Ontwerp van de verdichting
* vaststellen criteria m.b.t. de verdichtbaarheid van de grondslag
* vaststellen van de'verdi cht ingsei sen
* bepalen van de horizontale stapafstand, verticale- en horizontale ver­

I
dichtingsomvang

,..

b. Kwaliteitsc6ntr~~e ~èn de verdichting

* beoordeling verdichtingsresultaten
* beoorde 1ing extra" benodi gd grondonderzoek
* terugkoppel~ng ve~dichtingsresu~~aten naar de procesvoering ~

* analyse onvoldoen~e verdichtingsresultaten
* analyse te nemen'maatregelen
* adviseren aan Pb 2

c. Toleranties pijlers

* omrekenen van conusweerstanden naar grondmechanische deformaties
* inschakelen van de werkgroep TOLEranties pijle~constructie

d. T.a.v. de procesvoering

* analyse, ontwerp en begeleiding procesvoering op de Mytilus
* nemen van beslissingen t.a.v. de procesvoering welke in de bouwvergade­

ring werden bekrachtigd

* N.B.: de rechtsstreeks bij de procesvoering betrokken personen waren le­
den van de werkgroep

Oe samenwerking van de werkgroep verdichten heeft gedurende de loop van het
werk verschillende keren een wijziging ondergaan. Gedurende het laatste jaar
is de samenstelling alsvolgt geweest (tussen haakjes staan de voormalige
leden):
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Werkvoorbereiding DEO P. Davis (vz) (A. Burg)-
H. Nelissen (R. Termaat )

DOS H. Hoffman (J . . Idsse ld ijk )
-T. P 1adet

Werkuitvoering DEO J. -Sanders (H. Roozemond)
(L., v. Herwerde!1)
(B.,.Zweverink)
(L. v. Campen)

DOS B. Martijnse (C. v.d. Berg)
J. de Munck (P.P. Reijnders)
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2. Samenvatting
Het verdic~tingswerk ten behoeve van de stormvloedkering is op 18 oktober
1979 aangevangen en op 28 februari 1983 beëindigd:
18-10-1979/14-02-1980 aanvangsperiode
15-02-1980/20-10-1982 verdichting ondergrond as
21-10-1982/28-02-1983 verdichting ondergrond rand bodembescherming. ,

r . Totaal is er 3.710.741 m3 zandgrond verdicht, welke als volgt is onder te
verdelen:" ;" I\. ....

* Pijlers 2.630.819 m3
'.' .

* Herverdichting pijlers (H2/H3,R22 t/m R26
., .~

en half R28 .

* Aanzethellingen Cardium
* Talud damaanzetten
* Proefvak Cardium
* Rand bodembescherming

285.229 m3~~\
74.678 m3". "

rr ,.

382.047 m ,
76.658 m3 '

561.311 ~3

3 •710 .742 m3

In de figuren 2.1 t/m ?10 is een overzicht gegeven van de verdichte
gebieden ter plaatse van de pijlers en de randen der bodembescherming.

2,}: Algemene gegevens

.(m)

h.o.h. afstand trilnaalden 6,5
in verdichtingsbalk
strookbreedte verdichtingsbalk 26
(4 trilnaalden)
horizontale stapafstand pijlers 4
m.u.v. R6,R9,R11 en R14 3,50
R7,R8,R10,R12 en R13 3,75
randbodembescherming 6
damaanzetten 5
aanzethellingen 5
gemiddelde verdichtingsdiepte
as Hammen 10
as Schaar 9
as Roompot 8
RBB 6-10
Verdichtingsbreedte
(strookbreedte) pijlers 78

RBB 26-52

Voor de gegevens betreffende de trilnaalden, electromotoren, Mytilus etc.
wordt verwezen naar de eerste deelnota (evaluatie verdichtingsschip
Mytilus).
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2.2. Ontwerp-uitgangspunten verdichten (hoofdstuk 3).
Doel verdichting
De pijlerconstructie in de Oosterschelde rust via een grofkorrelig
fundatiebed op een voornamelijk uit zand bestaande ondergond. T.g.v. de
cyclische golfbelastingen op de pijlerconstructie kunnen in deze
zandondergrond wateroverspanningen worden opgebouwd.
Het zand wordt hierdoor als het ware een vloeibare massa (er treedt
zogenaamd "verweking" van het zand op), hetgeen grote, ontoelaatbare
zettingen en rotaties van de pijlerconstructie tot gevolg heeft.
De mate waarin de wateroverspanningen worden opgebouwd wordt voornamelijk
bepaald door het poriëngehalte en de doorlatendheid van de zandgrond. Uit
laboratoriumproeven is gebleken dat voor Oost~rscheldezand (d60=150-2501' m
en siltgehalte ~ 10%) bïj poriëngehalten kleiner" dan 40% de

wateroverspanningopbouw bij golfbelasting op de pijler verwaarloosbaar
klein is.'
Bovendien moet het draagvermogen van het zand aanzienlijk worden vergroot

hetgeen geringere zettingen van de pijlerconstructie tot gevolg heeft. Uit
resultaten van continu-boringen en electrische dichtheidsmetingen bleek dat
het oorspronkelijk aanwezige holocene zand en de geklapte grondverbetering
ter plaatse van de toekomstige pijlers over het algemeen losgepakt was met

poriëngehalten van 40 tot 43%. Met andere woorden dit zand was sterk
"verwekingsgevoelig"; bij golfbelastingen op de pijlersconstructie zouden
grote wateroverspanningen in de zandgrond ontstaan. De
"verwekingsgevoeligheid" van het zand diende dus te worden geëlimineerd,
ofwel het poriëngehalte moest kunstmatig tot beneden 40% worden gebracht.
Een gangbare methode om dit doel te bereiken is het verdichten van de
zandgrond met behulp van trilnaalden.

Ontwerpuitgangspunt Gebaseerd op

verticale verdichtingsomvang uitbaggerlijn, diepte verwekingsgevoelige
zandlagen, grensscheiding
pleistoceen-holoceen, maximaal diepte
bereik trilnaalden s~steem.

horizontale verdichtingsomvang .horizontale invloedssfeer waterspannings-
~eneratie onder eijler

verdichtlngseisen OPIV-nota(grondmechan;sche ontwerp
uitgangspunten)
3 verdichtingseisen:
1) eis m.b.t. gemiddelde mate van
verdichting, uitgedrukt in poriëngehalte
en conusweerstand .
2) eis m.b.t. de spreiding in
conusweerstanden t.p.v. één pijler
3) eis m.b.t. de conusweerstanden van 2

aangrenzende pijlers
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Ontwerpuityangspunt Gebaseerd op

verdichtingscontrole Voorname 1ijk met sonderingen (q -n
korrelatie);
conusweerstand is gewogen over de diepte
terwijl de invloed van de zwaardere
verdichting t.p.v. de trilpunten bij de Ie
verdichtingseis is meegenomen.
Minimaal per pijler 4 hoekpunt- en 2
trilpuntsonderingen en 1 dichtheidsmeting

Chronologisch overzicht verdichtingswerkzaamheden en toegepaste

procesvoeringen (hoofdstuk 5)

In de hiernavolgende tabel wordt voor de productie periode een samenvat­
tend overzicht gegeven van het verloop van de verdichtingswerkzaamheden

t.p.v. de pijlers en de randbodembescherming.
"

Datum locatie procesvoeri ng Kenmerkende pun- resu ltaat
ten procesvoering verdichting c.q.

hor.stap- aantal opmerkingen
afstand motor-

units
per
naald

apri 1 H16 5 m 2 Verticale stapaf- Er werd niet aan
1980 stand: 1 m.. Zoge- de Ie en 2e ver-

naamd snel trekken. dichtingseis
Max. vermogen voor voldaan (grond-
start trekken 2x90 slag was goed
kW; indien max. ver- verdichtbaar);
mogen niet werd be- H16 diende daarom
reikt, een max. ver- opnieuw te worden
dichtingstijd van verdicht.
10 mi n. Bij deze
procedure werden de
electromoteren
veelvuldig overbe-
last.

mei-juni RBB 4 cq 2 Onderzoek: Besloten om derde
1980 Hammen 5 m Langzaam t.o.v. motorunit bij te

Oost snel trekken, vert. bestellen
stapafstand 1 m
t.o.v. 0,5 m; ver-
mi nderi ng s1ag-
kracht, alternerend
verdichten
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Datum locatie procesvoering Kenmerkende pun- resu ltaat
ten procesvoering verdichting c.q.

hor. stap- aantal opmerkingen
afstand motor-

units
per
naald

ju 1i- H2 t/m 4 m 2 Alternerend ver- H4 en H5 voldeden
sept. H5 dichten vanaf 6 à aan de eisen, H2
1980 7 m - bodem. Ver- en H3 niet t.g.v.

mogensgrens lag ca. 1,25 m dikke
ca. 20-50% boven kleilaag op ni-
nominaal vermogen veau 4 à 5 m be-
tijdens d~ ver- neden onderkant
dichtingsfase voetplaat pijler
(veel thermische
uitval)

:, .
okt. tussen H5 3,75 m 3 Onderzoek horizon- Resultaat: hori-
1980 t/m H6 en 4 m tale stapafstand zontale stapaf-

H6/H7 5 m bij 3 vibratoren stand = 4 m
per naald

nov. H10, Hll 4 m 3 Alternerend ver- Aan de eisen vol-
1980 - half H9 dichten vanaf 6 à deden: H10, H11,
maart S17, S16, 7 m - bodem. Tril- SIS, S16, S17 en
1981 SIS, motoren werden S3

half S14 slechts zeer korte
S3 tijd tot max. 15%

boven nominaa 1 ver-
mogen belast.

maart tussen 4 m 3 Optimalisatie Methode 111 gaf
1981 S3/S4 en 4,33 m proefvak verkor- de kortste cyclus

H9/H10 ting verdichtings- tijd. Er werd
tijd. Onderzoek hierbij voldaan
verdichtingsmetho- aan de verdich-
den I, 11 en 111 tingseisen.
(hoofdstuk 5)

apr.t 1 Hl t/m 4 m 3 Methode 111, m.u.v. Pijlers R22 t/m
1981- H3, H6 m.u.v. Rl t/m R3 (alter- R26 alsmede Oos-
okt. t/m H8 R6 t/m nerend verdichten) terscheldezijde
1982 HlS en R14 (zie en R4 en R5 (me- R28 zijn hever-

SI en S2 hoofd- thode 11) dicht (zie hoofd-
*) S4 t/m stuk stuk 7.4.). Alle

S14, Rl 7 .4.) pijlers voldeden
t/m R33 aan de eisen; R6

t/m RU na be- .
slissing PGS
(hoofdstuk 7.4)
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Datum locatie procesvoering Kenmerkende pun- resu ltaat
ten procesvoering verdichting c.q.

hor.stap- aantal opmerkingen
afstand motor-

units
per
naald

okt. Randbo- 6 m 3 Methode 111 Een proefvak
1982 - dembe- wees uit dat bij
febr. scherming een hor.stapaf-
1983 stand van 6 m de

eis van qc ca. 10
MN/m2 werd ge-
haald

*)In feite werd pas vanaf ca. april 1981 met een vrij optimaal proces

gewerkt. M.a.w. de aanloop- en optimalisatieperiode heeft ruim 1 jaar in
beslag genomen (februari 1980 - april 1981).

2.4. Overzicht bedrijfsvoeringsgrootheden (hoofdstuk 6)

grootheid gemiddelde Opmerkingen

% draaiuren 71 diensturen - verleturen
% verleturen 29 diensturen - draai uren

bedrijfscoëfficiënt 0,71 (0,62) draai uren gedeeld door diensturen
(0,62) = met verlengde naald

naaldwaarde 0,85 naaldinzet/4

effectiviteit 0,60 bedrijfscoëfficiënt x naaldwaarde

cyclustijd voor 10 m alternerend draaiuren gedeeld door aantal
verdichtingsdiepte verdichten: 3,5 cyc 1i

uur -
methode I: 2,4
uur na optimalisatie verdichtingsproces
methode II: (maart 1981) vrijwel alleen methode
2,1 uur 111 (zie hoofdstuk 5) toegepast
methode lIl:
1,8 uur
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grootheid gemiddelde Opmerkingen

voortgangssnelheid BC x diensturen x naaldwaarde x
horizontale stapafstand

cyclustijd x 3
I-ploegendienst 12-17 mi/wk
2-ploegendienst voor voortgangssnelheid is gebaseerd
optimalisatie 17-22 mi/wk op een strookbreedte van 78 mi
procesvoering, na op- en een gemiddelde horizontale
timalisatie -- 35 mi/wk stapafstand van 4 m.
procesvoering
3-ploegendienst op-
timale procesvoering 47 mi/wk
verlengde naald 40 mi /wk

onderverdeling verleturen onderverdeling draai uren

- weersomstandigheden 47% - verhalen 7%
- reparatie schip 28% - spuds neer 4%
- reparatie naald 18% - balk neer 3%
- diversen 7% - indalen + verdichten 79%

- balk op 3%
- spuds op 4%

Voor een uitgebreidere detaillering wordt verwezen naar hoofdstuk 6.

2.5. Uitgevoerd voor- en controle-onderzoek (hoofdstuk 4)

Voorzover het planningstechnisch mogelijk was zijn voorafgaande aan de ver­
dichting t.p.v. de geklapte zandophoging sonderingen en enkele continubo­
ringen gemaakt.
Aan de hand van de resultaten van dit vooronderzoek was het in voorkomende
gevallen mogelijk het verdichtingsproces enigszins bij te stellen.

Het controle onderzoek per pijler bestond in principe uit 4 hoekpunt
(zwaartepunt) sonderingen, 2 trilpuntsonderingen en 1 dichtheidsmeting

t.p.v. het midden van de pijler. Afhankelijk van de aangetroffen waarden
werd het controle-onderzoek uitgebreid (zie hoofdstuk 3.8).
T.p.v. randbodembescherming is geen controle-onderzoek uitgevoerd; de con­
trole is m.b.v. de procesvoering analyse gedaan.
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In totaliteit is aan grondonderzoek uitgevoerd:

Sonderingen Dichtheids- boringen
metingen

zwaarte- tril-
punt punt

Vooronderzoek 178 0 34

Controle-onderzoek 502 152 28 0
(7,6 per (2,3 per (0,42 per
pijler) pijler) pijler)

Het grondonderzoek werd uitgevoerd m.b.v. de duikerklok op de Johan V. De

plaatsbepalingsnauwkeurigheid van de meetpunten bedroeg 0,50 - 0,75 m.

2.6. Voorgekomen probleemgebieden (hoofdstuk 7)
In de hiernavolgende tabel wordt een overzicht gegeven van de voorgekomen
probleemgebieden, alsmede van de toegepaste maatregelen.

Probleemgebied Toegepaste maatregelen

Zeer sterk schelphoudend zand Onderzoek Lab. voor Grondmechani-
t.p.v. 512 t/m 17 en R6 t/m R14 ca wees uit dat het zeer sterk schelp-
schelpenpercentage 20-40%. houdende zand geschikt is als fundatie-

materi aa1.
Verdichtbaarheid was eveneens zeer goed.

Plaatselijke kleilaa9 t.p.v. 511 Deformatieberekèningen toonden aan dat
Op ca. 7 m beneden niveau on- de ontwerpwaarden niet zouden worden
derkant voetplaat pijler ca. overschreden, indien de spekkoek laag
1 m dikke spekkoek laag aan- aanwezig zou blijven.
wezig (NO-gedeelte). Na verdichting voldeed 511 aan de eisen;

spekkoek laag was achteraf redelijk ver-
dichtbaar.

Kleilagen t.E.v. H2 en H3 Berekeningen toonden aan dat bij geen
Uit de resultaten controle-onder- maatregelen de toelaatbare grondmecha-
zoek bleken H2 en H3 niet aan de nische deformaties met een factor 2,5
eisen te voldoen. Continuboringen à 5 zouden worden overschreden (klei is
toonden aan dat dit het gevolg m.b.v. een trilmethode niet verdicht-
was van een op ca. 3 à 4 m bene- baar) .
den onderkant voetplaat aanwezige Maatrege 1 (PGO)
0,75 m à 1,25 m dikke kleilaag. Kleilaag m.b.v. dustpanzuiger verwij-

derd; aldus ontstane cunetten weer uit-
gevuld met schoongeklapt zand; zand
weer verdicht.
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probleemgebied Toegepaste maatregelen

Ca. 1 tot 4 m dikke losge­
pakte zandlaag met conus­
weerstanden van 3-10 MN/m2
(ontdekt na controle-onder- Maatregel (PGO ~ 1 juli 1982)
zoek), terwijl op betreffende Herverdichten tot aan onderbegrenzing
niveau volgens resultaten losgepakte zandlaag R22 t/m R26 en Oos-
vooronderzoeken vaste laag terscheldezijde R28.
met conusweerstanden van 25-
30 MN/m2 zou moeten beginnen.

Grondlagen met lage conusweer­
standen beneden onderbegrenzing
besteksverdichtin,
A. Voorziene prob emen
A1.-Erosiet.p.vcunetbodem na

baggeren en tijdens klap­
proces R6 t/m R20. Waarge­
nomen uit de peilingen van
het dustpan- en klapproces.

B. Onvoorziene problemen
B1.-Losgepakte zandTaag-beneden

onderbegrenzing verdichting
t.p.v. R22 t/m R29.

Losgepakte zandlaag beneden
40 à 41 m - N.A.P. tot ca.
42 à 44 m - N.A.P. -(zie ook
Al), met conusweerstanden van
ca. 3 MN/m2). Volgens betref­
fende pijlergeboorteregisters
zou dit grondpakket een co­
nusweerstand van ca. 10-20
MN/m2 moeten hebben.

B2.

Onderbegrenzing verdichting zou hierdoor
t.p.v. R6 t/m R14 op ca. 40 à 41 m
- N.A.P. en t.p.v. R15 t/m R20 op ca.
37 m - N.A.P. komen te liggen.
Max. dieptebereik met verlengde naald
ca. 38 m - N.A.P.
Het niet verdichten van de laag beneden
38 m - N.A.P. t.p.v. R6 t/m R14 zou
overschrijding toleranties met 3 à 10%
betekenen.
Maatregel (PGO- 7 mei 1981)
R6 tlm R14: Grotere verdichtingsgraadT
pakket tot 38 m - N.A.P. d.m.v. verklei­
ning horizontale stapafstand.
Onverdichte laag beneden 38·m -N.A.P.
heeft marginale invloed op deformaties
en wateroverspanningen.
R15 t/m R20: Vergroten verdichtings­
diepte (verlengde t.o.v. normale naald)

R22 t/m R26 en de Oosterscheldezijde
van R28 voldeden niet aan de eisen.
Grondmechanische berekeningen wezen
uit dat de deformaties tengevolge hier­
van met 12% (R26) tot 55% zouden worden
overschreden.

R7, R9 en R11 voldeden niet aan de
eisen. Bij toepassing van geen maat­
regelen zou dit een marginale over­
schrijding van de toleranties geven.
Enig toepasbare maatregel zou zijn:
dustpannen, cunet uitvullen, ver­
dichten.

Beslissing (PGO - 1 juli 1982)
Accepteren marginale overschrijdingen
toleranties.
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probleemgebied Toegepaste maatregelen

Verdichting randpijlers
Vrij steile oever taluds t.p.v.
Hl (1:4,3), H16 (1:1,5) en SI
(1:5,7), opgebouwd uit respec­
tievelijk zettingsvloeiingsge­
voelig zand (Hl en SI) en fil­
terconstructie (H16) damaanzet.
Met verdichten nabij steile ta­
luds was geen ervaring; kans
aanwezig optreden instabili­
teiten tijdens verdichten.

M.b.v. insituproef op land (Mereveld) en
stabiliteitsberekeningen verdichtings­
procedure (o.a. qua aantal naalden
waarmee tegelijk kon worden getrild) op­
gesteld.

Begonnen met Hl onder toepassing van
waterspanningsmeters t.b.v. de proces­
begeleiding. Evaluatie Hl gaf als resul­
taat dat Slop normale wijze kon worden
verdicht; voor H16 werd uitvoerings­
procedure opgesteld onder begeleiding
van waterspanningsmeters.
lnstabiliteiten zi~n niet opgetreden.

2.7. Verdichtingsresultaten
In hoofdstuk 9 zijn de verdichtingsresultaten t.p.v. de pijlers weergege­

ven. De verdichtingsresultaten zijn geëvalueerd naar grondmechanische de­
formaties, analoog de FOP-lV-nota en vervolgens verwerkt in de toleranties
van de pijlerconstructie (werkgroep TOLE). De uiteindelijke verdichtings­
resultaten hebben geen overschrijding van de toleranties tot gevolg.

In hoofdstuk 8 wordt een kwaliteitsbeschouwing van de verdichting gegeven.
Er wordt hierbij o.a. geanalyseerd in hoeverre de bereikte verdichtings­
graad afhing van bijvoorbeeld de toegepaste stapafstand, procesvoering,

etc. en de grofheid van het zand.
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3. Ontwerpuitgangspunten verdichten
De ontwerpuitgangspunten m.b.t. het verdichten van de zandgrond t.p.v. de

pijlers zijn als volgt onder te verdelen:
A. Verdichtingsomvang - horizontaal

- verticaal
t.p.v. locaties waar pylonen zijn getrokken

B. Verdichtingseisen - grondmechanische uitgangspunten
- formulering van de eisen

3.1. De verdichtingsomvang t.p.v. de pijlers
Er wordt een onderscheid gemaakt tussen de horizontale- en verticale ver­

dichtingsomvang.

3.1.1. Verticale verdichtingsomvang
De grootte van de verticale verdichtingsomvang is in principe bepaald door:

a) de uitbaggerlijn
b) de verdichtingsdiepte n.a.v. de verwekingsgevoeligheid en deformaties van

het zand
c) de grensscheiding pleistoceen - holoceen
d) het maximale dieptebereik van het Myti lus-tri lnaaldensysteem

sub a)
De ontwerpuitgangspunten m.b.t. de uitbaggerlijn zijn weergegeven in de Eva­

luatienota grondverbetering as (24EGRO-M-80l42 april 1982).

sub b)
Met behu lp van de zogenaamde '~-berekeni ngen" en deformat ieberekeni ngen is
door het LGM de verticale begrenzing van het "verwerkingsgevoelige" zand
t.p.v. de as sluitgaten bepaald. Bij het sluitgat Hammen bedraagt deze be­
grenzing ca. 10 m - onderkant voetplaat, terwijl bij de Schaar van de Roggen­
plaat en Roompot het varieert tussen de ca. 4 en 20 m - onderkant voetplaat.

Verder wordt verwezen naar nota 2PROBU-M-78064.
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Sub c Het pleistoceen
Het pleistocene zand heeft een grote voorbelasting gehad (het is overgeconso­
lideerd) en bezit daardoor een relatief grote horizontale voorspanning.
T.g.v. trillingen kan deze voorspanning voor een deel verloren gaan, waardoor
pleistoceen zand met hoge conusweerstanden (;>15 MN/m2) na het verdichten een
lagere conusweerstand verkrijgt (kan een reductie van zelfs 50% opleveren),
terwijl het poriëngehalte hierbij enigszins kan toenemen. Schoon pleistoceen
zand met lage conusweerstanden (~10 MN/m2) zal t.g.v. het verdichten, bij
het ontbreken van een horizontale voorspanning, wel een grotere conusweer­

stand en dichtheid verkrijgen. Gezien het bovenstaande diende daarom met de
trilnaald niet in pleistoceenzand met conusweerstanden > 15 MN/m2 te worden

gekomen.

Sub d Maximale dieptebereik verdichtingsschip
Met het ontworpen verdichtingsschip was het mogelijk een ca. 15 m dik zand­

pakket te verdichten, met als ondergrens 35 m - N.A.P. (incidenteel kon tot
38 m - N.A.P. worden gegaan waarvoor echter enige aanpassingen aan het ver­
dichtingsschip benodigd waren zoals verlengen van de naalden).
De minimale bodemdiepte van waaraf m.b.v. de Mytilus kan worden verdicht be­

draagt ca. 7,5 m - N.A.P.
M.b.v. de uitgangspunten a t/m d is de verticale verdichtingsomvang bepaald,
zoals die in figuur 3.1. is weergegeven. Het verdichte zand had voor ca. 80%
van het totaal de classificatie matig fijn tot matig grof (d60 = 200-250}Am)
en een siltpercentage< 5 %. Het overige te verdichten zand was vrij schoon
en had de classificatie zeef grof (d60 ~ 300l'm).

3.1.2. Horizontale verdichtingsomvang
De uitgangspunten voor de horizontale verdichtingsomvang waren als volgt (zie

ook FOP-lIl nota):
De waterspanningsgeneratie treedt niet alleen in de zandgrond onder de pij­
lers op, maar ook enige meters buiten de rand van de voetplaat. In dit gebied
komt zelfs de grootste bijdrage van de deformatie en rotatie en de verschil­
len in deformatie en rotatie. Om deze redenen was het noodzakelijk de ver­
dichting tot buiten de rand van de voetplaat door te voeren, en wel aan de
Oosterscheldezijde tot ca. 16 m buiten de rand en aan de zeezijde tot ca. 12
m buiten de rand (horizontale verdichtingsomvang~as). De horizontale ver­
dichtingsomvang lias t.p.v. de eerste en laatste pijler in een sluitgat werd
gesteld op 5 m. Bij deze 5 m is uitgegaan van een verticale verdichtings­
diepte van 10 m onder de voetplaat en een belastingsspreiding van 2:1 (zie

ook nota 2PROBU-M-79047).
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figuur 3.2.

Of de ondergrond, gelegen tussen de pijlers, al of niet verdicht diende te
worden, hing af van de volgende factoren:
a) zettingen van de drempel
b) mogelijke ontspanning van de verdichte grond onder de pijler door zijde-

lingse belasting, hetgeen deformatieverschillen kan veroorzaken
c) mindere verdichtingsgraad in de omgeving van de ~andtrilpunten
Daar de invloeden a t/m c niet volledig waren te bepalen, werd besloten de
ondergrond gelegen tussen de pijlers eveneens te verdichten.

In figuur 3.3. is een schematisatie van de toegepaste horizontale verdich­
tingsomvang weergegeven.

3.2. Verdichtingsomvang t.p.v. de "getrokken" pylonen (t.b.v. voormalige kabel­
baan)
Op een 11-tal plaatsen in het as-tracé (Roompot Landhoofd noord en zuid, R7,
R16, R25/R26, Schaar landhoofd noord, S4, S12/S13, Hammen landhoofd noord, Hl
en H9) kwam t.p.v. "getrokken" pylonen een gebied (diameter ca. 20 m) voor
met lage conusweerstanden van ca. 2 - 7 MN/m2• Deze "slappere" lagen waren
het gevolg van het trekken van de voormalige kabelbaanpylonen. T.p.v. de pij­
lers strekte dit gebied zich zelfs uit tot beneden de te verdichten zone
(ca. 3 tot 8 m).
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Het niet verdichten van deze gebieden met lage conusweerstanden zou grotere
deformaties en rotaties (en -verschillen) van de pijlerconstructie tot gevolg

hebben.
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figuur 3.3.
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3.2.1. "Getrokken" pylonen t.p.v. landhoofden
T.p.v. de landhoofden (Roompot noord en zuid, Schaar noord en Hammen
noord) diende de verslechterde grondslag t.p.v. de "getrokken" pylonen te

worden verdicht tot 15 m - cunet bodem (maximaal verdichtingsbereik zonder
trilnaald verlenging), onafhankelijk van de te kiezen oplossing voor de

landhoofdconstructie (zie ook nota 12DALA-M-79017 d.d. 17 april 1979). De
onderbegrenzing van de verdichting t.p.v. deze gebieden kwam zodoende te

liggen op:

landhoofd onderbegrenzing verdichting t.p.v.
getrokken pylonen (m - N.A.P.)

R zuid 21
R noord 30
S noord 25
H noord 33

Bij deze verdichtingsdiepte van 15 m - cunetbodem zijn de extra rotaties
en deformaties t.g.v. het niet- verdichten van het overgebleven gebied met
lage conusweerstanden nihil; tevens is vrijwel het verwekingsgevaar

geëlimineerd.

3.2.2. "Getrokken" pylonen t.p.v. pijlers
Voor de maatgevende pijlers S12 en R16, waar de grondslag het meest ver­
stoord was, is berekend wat de invloed op de rotaties en deformaties van
de pijlerconstructie is indien t.p.v. de gebiedën met de lage conusweer­
standen slechts tot 35 m - N.A.P. (= maximaal haalbare verdichtingsdiepte
zonder trilnaaldverlenging) wordt verdicht; er blijft dan beneden 35 m -
N.A.P. een gebied, variërend van ca. 3 tot 8 m lengte (0 20 m), over met
lage conusweerstanden (2 - 7 MN/m2). Deze berekeningen hebben alleen be­
trekking op de extra zettingen t.g.v. een plaatselijke verstoring in de
ondergrond en dus niet op verweking van het gebied met lage conusweer­

standen.
Uit deze berekeningen blijkt dat, indien t.p.v. de "getrokken" pylonen
slechts tot 35 m - N.A.P. zou worden verdicht, t.g.v. het niet verdichten
van het overgebleven, beneden 35 m - N.A.P. gelegen, gebied met lage co­
nusweerstanden, de maximaal te verwachten invloed op de dwarsrotaties in
alle gevallen minder dan 5% bedraagt. De invloed op de gemiddelde zet­
tingen is wat groter, nl. ca. 10%; dit is echter toelaatbaar.
De invloed op de translaties en de langsrotaties zal nog minder dan 5% be­
dragen, daar de verstoorde zone vrijwel symmetrisch t.O.V. de langsas is

gelegen.
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Er kon dan ook worden geconcludeerd dat uit deformatieoogpunt de verstoorde zones

beneden 35 m - N.A.P. zonder bezwaar aanwezig kunnen blijven. Uit dit oogpunt be­
hoefden derhalve geen extra verdichtingsmaatregelen (trilnaald verlenging) te
worden overwogen.

Echter, naast het deformatiecriterium is er nog het verwekingscriterium. T.g.v.
cyclische golfbelastingen ontstaan er in zandgrond met lage conusweerstanden en
lage dichtheden wateroverspanningen, welke verweking van de zandgrond tot gevolg
hebben. Hierdoor ontstaan er toelaatbare rotaties en deformaties. Het verwekings­
gevaar kan vrijwel in zijn geheel worden gereduceerd, indien vanaf niveau onder­
kant voetplaat pijler tot ca. 8 à 10 m hierbeneden de grond een conusweerstand van

~13 - 15 MN/m2 bezit (in dit geval is het poriëngehalte vrijwel 6 40%). Dit
bovenstaande verwekingscriterium bleek t.o.v. het deformatiecriterium maatgevend
te zijn. Onder toepassing van de hiervoor vermelde criteria, is tot de in de tabel
vermelde verdichtingsdiepten t.p.v. de "getrokken" pylonen gekomen.
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3.3. Uitgangspunten voor het eventueel weglaten van verdichtingspunten

In principe zou er met vier trilnaalden tegelijk worden getrild. Van te
voren was echter reeds voorzien dat dit, vanwege reparatie aan en uitwis­
selen van naalden c.q. naaldonderdelen, bij lange na niët altijd mogelijk
zou zijn.

Teneinde de invloed van naalduitval op de voortgangsnelheid zoveel moge­
lijk te beperken, is geanalyseerd in welke situaties een verdichtingspunt
zou kunnen worden weggelaten. Hierbij waren 3 situaties te onderscheiden:

a) gebied tussen de pijlers
b) gebied randpijlers-aansluiting damaanzetten

•c) t.p.v. de pijlers

3.3.1. Weglaten verdichtingspunten t.p.v. gebied tussen pijlers

Het aantal verdichtingspunten tussen de pijlers wordt bepaald door:
a) belastingspreiding
b) ontspanning van de verdichting
c) drempel deformaties

1. T.b.v. a en b moeten naast de pijler minimaal 2 verdichtingsrijen aan­
wezig zijn, de h.o.h. afstand tussen deze rijen dient vrijwel gelijk te
zijn als die t.p.v. de pijlers zelf (zie ook figuur 3.4.)

2. Drempeldeformatie t.g.v. de deformaties van de ondergrond tussen de
pijlers is voor het ontstaan van een spleet onder de dorpelbalk niet
meer van belang. Deze deformaties zijn wel belangrijk voor de grond­
spanning op de teenconstructie van de pijlers.
Om de deformaties tussen de pijlers beperkt te houden mag de stapaf­
stand tussen de pijlers niet meer dan 6 m bedragen.

Uit het bovenstaande blijkt dat uit het oogpunt van de belastingspreiding
en de ontspanning van de verdichting de horizontale stapafstand tussen de
pijlers vrijwel dezelfde dient te zijn als t.p.v. de pijlers zelf. Daar de
afstand tussen de randen van 2 aangrenzende pijlers slechts 20 m bedraagt,
impliceert dit dat er geen enk~le verdichtingsrij tussen de pijlers kan
worden weggelaten (vergroting van de horizontale stapafstand tussen de
pijlers zou betekenen het eventueel weg kunnen laten van één verdich­
tingsrij).
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3.3.2. Weglaten verdichtingspunten t.p.v. gebied randpijlers aansluiting damaàn­

zetten
T.p.v. de randpijlers in het gebied wat grenst aan de damaanzetten, dienen
minstens 2 verdichtingsrijen aanwezig te zijn, met een horizontale stapaf­

stand welke vrijwel gelijk is aan die t.p.v. de pijlers zelf. Deze 2 ver­
dichtingsrijen dienen om de volgende redenen aanwezig te zijn:

* belastingspreiding pijler
* ontspanning van de verdichting
* homogeniteit (spanningsverdeling betonconstructie)
* bouwfase deformaties en stabiliteit pijlerconstructie
* deformaties blokkendam (gronddrukken op zijwand en teenconstructie van

de randpijler)

3.3.3. Weglaten verdichtingspunten t.p.v. de pijlers
Indien er tijdens het verdichten één naald "stuk" gaat, wordt de betref­
fende cyclus met 3 naalden afgewerkt. Oe in figuur 3.5. weergegeven

situatie kan zich voordoen:

zeezijde

x 0 ~ extra cyclus
met één naald

as pij 1er

x 0)x 0

x 0
,.x 0

cyclus 3
*cyclus 3

x o·
---------------------------------- --------------------

*cyclus 2cyclus 2 x 0
x 0

~X 0 ~ deze naald gaat

stuk

x

cyclus 1 x

'x .Ir
Oosterschelde­
zijde

x = trilpunt

figuur 3.5.
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Tijdens bijv. de Ie cyclus van de totale 7Bm strook gaat één naald (nr. 4)

"stuk ", Naderhand kan de 2e en 3e cyclus van die strook weer met 4 naalden
worden afgewerkt. Aan het eind resteert dan nog één verdichtingspunt van
de oorspronkelijke 3e cyclus. Voor het verdichten van dit ene punt zou dan
een extra 4e cyclus met één trilnaald benodigd zijn, daar de werkrichting
van de Mytilus evenwijdig aan de as is (de geleidebalk staat steeds lood­
recht op de as). De vraag is of dit resterende verdichtingspunt nog dient
te worden verdicht (NB er kunnen zich ook andere gevallen voordoen waar­
door dezelfde situatie optreedt).

I.v.m. de wateroverspanningsgeneratie (invloed op de stabiliteit en de de­

formaties van de pijlers) moet de verdichting aan de Oosterscheldezijde
van de pijler worden doorgezet tot 16 m buiten de rand van de pijler; aan
de Noordzeezijde tot 12 m buiten de rand van de pijler.

Uit een verdere analyse is gebleken dat slechts aan de Oosterscheldezijde
t.p.v. de buitenste rij verdichtingspunten maximaal één verdichtingspunt
per pijler kan worden weggelaten (i.v.m. "stuk" gaan van één der
naalden). Hetzelfde geldt voor het gebied tussen de pijlers, zij het dat
het "weglaat" punt van de pijler niet mag grenzen aan het "weglaat" punt
tussen de pijlers.
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3.4. De verdichtingseisen

3.4.1. Grondmechanische uitgangspunten (zie ook FOP IV-nota)
In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de uitgangspunten welke

hebben geleid tot de berekende ontwerpdeformaties van de pijlers. Het
betreft een samenvatting van hetgeen reeds in de FOP-nota's 111 en IV,
alsmede in een aantal WT-notities is vastgelegd.

Ontwerpuitgangspunten
Algemeen

Bij het vaststellen van de grondmechanische deformaties is niet steeds uitge­
gaan van maximale deformaties (bovengrensschattingen) maar is onderscheid ge­
maakt in reële te verwachten verplaatsingen en in een mogelijke spreiding van
deze deformaties.

De deformaties zijn uitgedrukt in absolute en relatieve waarden. Absoluut be­
treft de verplaatsing van de pijler; relatief heeft betrekking op het ver­
schil tussen twee pijlers, dus op de schuif ertussen. De verplaatsingen ten
gevolge van stormbelastingen dienen te worden opgevat als blijvende ver­
plaatsingen na afloop van de storm.

De belastingfasen zijn de volgende:

fund.opp. inbedding belasting

I 1. plaatsen pijler 2 x 4 x 45 - A V
2. waterba 11asten pij ler 2 x 4 x 45 - IJ V

11 3. bouwf ase storm 2 x 4 x 45 - A Hx,y;~Mx,y,z

4. aanbrengen drempel 2 x 4 x 45 + AV (A Mx)
111 5. leegpompen pijler 2 x 4 x 45 + AV

IV 6. bouwfase storm 2 x 4 x 45 + A Hx,YidMx .s, z

7. grouten 25 x 50 + jlV
V 8. afbouw 25 x 50 + AV

8a blokkendam 25 x 50 + A V (AMx)

1 9. eindfase storm 125 x 50
lVI 9a opbouw hor. gronddruk 125 x 50

+
+

~ Hx,Y,AMx .s
A Hy; LlMx
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Toegepaste rekenmethoden voor de absolute deformaties

De verplaatsingen zijn berekend met behulp van verschillende rekenpro­
gramma's. De fasen I, III en V zijn bepaald met het LGM programma "Zetting".

Voor de fasen 11 en IV is in hoofdzaak Consol gebruikt terwijl voor fase IV
Consol en het beddingsconstante programma gehanteerd zijn. Teneinde de hoe­
veelheid berekeningen te beperken zijn de pijlers ingedeeld in een aantal
representatieve groepen (qua belasting en qua grondcondities).
Voor iedere pijler is, uitgaande van een gemiddeld conusweerstandprofiel en
de verdichtingsomvang de gemiddelde samendrukkingsconstante C bepaald (C = 3
* q). De volgende grondparameters zijn daarbij aangehouden:

- -grond laag qc Cterzaghi

- fundatiemat 0,80 m 150 450

- verdicht holoceen/grondverbetering 150 450

- onverdicht zand qci 3 * q .Cl
- vast pleistoceen, tot 100 m beneden

funderingsniveau 250 750

qc is conusweerstand in (kgf/cm2)

De resultaten van de representatieve pijlergroepen ZlJn vervolgens naar de
overige pijlers geëxtrapoleerd waarbij de volgende regels in acht genomen

zijn: -- alle deformaties zijn omgekeerd evenredig met C
- de translaties zijn evenredig met de horizontale belasting
- de rotaties zijn evenredig met het moment
- de zettingen zijn evenredig met het gewicht

3.4.2. Betrouwbaarheidsanalyse van de rekenmethoden
Met behulp van genoemde rekenmethoden zijn de rekenwaarden van de deformaties

per pijler bepaald.
Uit deze rekenwaarde ZlJn de gemiddelde en de spreiding van de deformaties
geschat aan de hand de resultaten van een betrouwbaarheidsanalyse van de toe­

gepaste rekenmethoden.
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Er is onderscheid gemaakt in de kwaliteit van het rekenmodel en de onzeker­
heid in de ingevoerde grondparameters.
a) Voor wat betreft de stormdeformaties is de betrouwbaarheidsanalyse alleen

voor Consol uitgevoerd. Deze is getoetst aan een betrouwbaarheidsanalyse
van de Katsproeven MI en M2 (zie voor de Katsproeven de desbetreffende
rapporten) .
In deze analyse zijn de volgende factoren beoordeeld:
- schematische reken- en schaalmodel

- onzekerheid cyclisch gedrag
- verschil materiaaleigenschappen model en prototype

inhomogeniteit ondergrond: de toename van de rotaties is bepaald bij
grondcondities die volgens de meest ongunstige verdeling maximaal een
factor 1.5 in stijfheid varieëren

- aandeel blijvende deformaties

Het beddingsconstante-programma is als een betrekkelijk eenvoudig en goed­
koop productie-programma opgevat en als zodanig niet kwalitatief be­
schouwd. Gebleken is dat de laatste versie van het programma (mei 1978)
voor de eindfase stormendeformatie-uitkomsten geven die in redelijk con­
stante verhouding staan tot de Consol-uitkomsten.
Aldus zijn voor de verschillende stormbelastingen factoren bepaald voor
Consol en beddingconstantemethode, waarmee genoemde rekenwaarden worden
vermenigvuldigd om te komen tot een reële schatting en een bovengrens­
schatting. Deze factoren zijn in navolgende tabel verzameld:·

EINDFASE STORM-DEFORMATIES

LANGS DWARS
reeel bovengrens spreiding reeel bovengrens spreiding

"J" ~+2cr ).cr ~I' ~I'+2(f )..fT

CONSOL 0.90 2.10 0.60 0.90 2.70 0.90
BEDDINGSCONSTANTE 0.70 1.70 0.50 0.50 1.60 0.55
- rotatie 0.50 1.10 0.30 0.50 1.40 0.50
- translatie

BOUWFASE STORM-DEFORMATIES

LANGS/TORSIE DWARS
reeel bovengrens spreiding reeel bovengrens spreiding
~p ~+2~ ~<r >.)" ~+2cr Àcr

CONSOL 0.80 1.85 0.55 0.90 2.70 0.90
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In eerste instantie is uitgegaan van reële waarden en bovengrenswaarden.
Om echter aan te sluiten op een statistische verwerkingswijze zijn uit de reële
en bovengrensschatting een gemiddelde r en een standaardafwijking~-bepaald:
- p komt overeen met de reële waarde van de deformatie
- Gfvolgt uit de opvatting dat de bovengrens waarde slechts in zeer uitzonder-

lijke gevallen (orde 1 à 2%) overschreden wordt. Immers bij de vaststelling
van de bovengrens is ervan uitgegaan dat alle onzekerheden in model en para­
meters tegelijkertijd in ongunstige zin optreden. In statistische
terminologie heeft de bovengrens een waarschijnlijkheid die niet groter is

dan de kans die hoort bij een waardef'A'+ 2 cr.
Op deze wijze volgtO-uit:

(f= bovengrensschatting reële schatting = ('+ 2q-) - ~
2 2

b) Voor wat betreft de eigen-gewicht deformaties is eveneens een betrouwbaarheids­
analyse uitgevoerd. Gedurende het plaatsen van de pijlers tot en met de volle­
dige afbouw treedt er een verandering van de verticale belasting op ribben en
voetplaat op. Tengevolge van de mogelijke inhomogene grondslag worden, behalve
verticale bezettingen, ook hoek verdraaiingen (fIX enepy) ge"introduceerd. Met
het LGM-programma ZETTING zijn voor een 7-tal pijlergroepen, ingedeeld naar ge­
wicht voor één standaard lagen pakket de zettingen berekend. Voor ontlasten
(tijdens leegpompen) is een zwellingscoëfficiënt A gelijk aan 4 x de samendruk--kingsconstante C gebruikt.
Het programma ZETTING betekent volgens de methode Ter.zaghi-Buisman-Koppejan de
zettingen onder invloed van aangebrachte belastingen. Het programma biedt de
mogelijkheid om belastingen en ontlastingen aan te brengen in de vorm van onder
meer oneindig uitgestrekte spanningen en rechthoekige platen. Door middel van
de vormfactor ~ kan het verloop van de contactdruk tussen de platen en grond
worden opgegeven. Voor stijve platen, zoals de ribben en bodemplaat van de pij­

ler, moet de vormfactor zodanig gekozen worden dat de zetting van de pijler ge­
lijkmatig is. De belastingfasen zijn: (groepen I, 111 en V)
plaatsen - waterballasten - drempel aanbrengen - leegpompen - afbouw pijler.
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Voor de zettingen en scheefstanden zijn van het aanbrengen van de verticale
statische belasting (groepen I, 111 en V) eveneens vermenigvuldigingsfactoren
bepaald. Aangezien het statische rekenmodel aanzienlijk eenvoudiger is dan het
cyclische model, is de spreiding overeenkomstig lager. De factoren zijn als
volgt·.

reeel bovengrens spreiding

? >,.. ,..:t(Ï ).<r

ZETTING 1.00 1.20 0.10

vermenigvuldigingsfactoren deformaties groepen I, 111 en V
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3.4.3. Uitgevoerde berekeningen voor de absolute deformaties
a) deformaties ten gevolge van bouwfase stormen:

De dwarsdeformaties zijn gebaseerd op enkele consol berekeningen voor
fasen 11 en IV voor een aantal pijlergroepen. Met behulp van voornoemde
extrapolatie regels zijn de deformaties voor alle pijlers vastgesteld on­
der invoering van de factoren zoals vermeld in voorgaande tabellen.
De langsdeformaties zijn geschat uit berekeningsresultaten voor een opleg­
variant: 2 grondvlakken van 8 x 25 m2, in een vroeger stadium berekend.
Een tweede extrapolatie is gemaakt uit de consol berekeningen voor dwars­

deformaties om de invloed van de drempel in rekening te brengen. De defor­
maties voor elke pijler zijn eveneens met voornoemde extrapolatieregels

bepaald.
De hoekverdraaiing om de verticale as is bepaald aan de hand van consolbe­

rekeningsresultaten.

b) deformaties ten gevolge van de eindfasen storm:
De langs- en dwarsdeformaties zijn berekend met het beddingsconstantepro-

.gramma.
Zettingen ten gevolge van de eindfase storm. Deze zijn bepaald uit de re­

sultaten van de 1:10 modelproef te Kats en de Schelphoekproeven en zlJn
voor alle pijlers gelijk gesteld aanr (z) = 15 mm (/"'(z)= 17 mmo

c) Zettingen ten gevolge van de eigen-gewichtsbelastingen. Deze berekeningen
zijn voor de diverse pijlergroepen bepaald met behulp van het programma
"zetting". Met in achtneming van de extrapolatieregels zijn de deformaties

voor alle pijlers bepaald.
Voor één van de fasen met bouwfasenstorm is een probabilistische studie
gemaakt t.a.v. de deformaties en rotaties. De conclusie van deze studie
was, dat de wijzigingen t.o.v. de reeds berekende waarde te gering waren-
om een dergelijke benadering te gaan volgen voor alle bouwfasen. Evenzo is
de invloed van een andere wijziging in het ontwerp nl. het dunne fundatie­
bed i.p.v. het dikke grofweg vertaald in een procentueel verschil van de
deformaties en rotaties. De invloed van deze wijziging was zodanig dat een

gedetailleerde berekening niet zinvol was.
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3.4.4. Randpijlers
Voor de deformaties van de fasen I en 11, d.w.z. vóór het aanbrengen van de
drempel, is er geen principieel verschil tussen de randpijlers en de overige

pijlers, zodat dezelfde procedure gevolgd is als voor de niet-randpijlers.
Echter, de C waarden zijn, waar nodig enigszins verhoogd i.v.m. het voorbe­
lastend effect door de oorspronkelijk hogere bodemligging. Dit effect treedt
vooral bij SI op, omdat deze in het reeds aanwezige damvak Geul gesitueerd is
en bedraagt 15%. Voor de overige pijlers ligt dit tussen 0 en 10%.

De randpijlers onderscheiden zich van de overige pijlers door de aanwezigheid
van een blokkendam tot 5.80 + aan één langswand van de pijlers. Deze dam

wordt in 2 fasen in rekening gebracht. Allereerst wordt in de aanbrengfase
van de drempel reeds een ca. 7.5 m hogere drempel aan damzijde aangebracht
(fase 111). Na het grouten wordt de blokkendam tot op de volledige hoogte ge­
bracht (fase V).
Als gevolg van deze extra gewichtstoename, die excentrisch t.o.v. äe
middenlangsdoorsnede is, treden extra dwarsrotaties op, waarbij de pijler van

de damzijde af roteert. Bovendien kan door de verdichtende werking van de
cyclische golfbelasting de horizontale gronddruk tijdens de eindfase oplopen,
waardoor ook extra dwarsrotaties optreden (groep V).

De invloed van de blokkendam is als volgt in rekening gebracht:
Tijdens het aanbrengen van de extra 7,5 mlosgestort drempelmateriaal zal het
drempeldeel boven de pijler minder zakken dan direct naast de pijler. Hier­
door zal een verticale wrijvingskracht in het vlak langs de teen ontwikkeld
worden. Deze kracht resulteert in een moment t.o.v. de hartlijn van de pijler
en kan maximaal gelijk worden (bij een~ -waarde van 459 in de aanstorting)
aan de totale horizontale gronddruk. Echter deze horizontale gronddruk compo­
nent veroorzaakt een tegenwerkend dwarsmoment t.o.v. de pijler hart-lijn. De
pijler zal zich t.g.v. het resulterend moment enigszins tegen de drempelopho­
ging in willen bewegen, waardoor t.g.v. dwarsrotatie van de pijler, ook een

tegenwerkend moment in het fundatievlak zal ontstaan. Uit het momenten even­
wicht kan dan de hoekverdraaiing~x en de zakking z berekend worden.
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Voor de bouwfase storm na aanbrengen van de drempel is voor de dwarsver­
plaatsingen tegen de blokkendam in, een reductie toegepast i.v.m. de drem­
pel. De langs- en torsieverplaatsingen zijn, omdat deze minder critisch voor
het ontwerp zijn, op dezelfde wijze bepaald als bij de niet-randpijlers.
Uiteraard met inachtneming van de gecorrigeerde C waarden en de vermenigvul­
digingsfactoren. De eindfase storm deformaties voor de randpijlers zijn even­
eens op dezelfde wijze bepaald als voor de niet-randpijlers. Aangezien de
blokkendam een remmende werking op de langsbeweging van de pijler heeft, kan
worden gesteld dat de hierboven bepaalde deformaties enigszins aan de hoge en
dus veilige kant zijn.

3.4.5. Assenstelsel en teken afspraak
Bij het assenstelsel dat is gehanteerd in de FOP IV-nota is de y-as gekoppeld
aan het sluitgat grid. Hieruit volgt een niet-eenduidige tekenafspraak in re­
latie tot de assenstelsels die zijn gekozen voor andere activiteiten.
Daarom wordt de richting van de grondmechanische deformaties opnieuw ééndui­
dig vastgelegd:

Het assenstelsel waarin de grondmechanische deformaties voor alle pijlers
moeten worden uitgedrukt, is het tolerantie-grid zoals dat is definieerd in
de 3e nota Toleranties- en deformatie-eisen.

z

---.?J!..ID
figuur 3.6.
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Voor het bepalen van de richting van de deformaties (pos. of neg. deformaties),

moet onderscheid worden gemaakt tussen:
de voorspelling van deformaties voordat de verdichtingsresultaten bekend zijn
(ontwerpfase) en nadat de verdichtingsresultaten bekend zijn.

- de deformaties van de randpijlers en de overige pijlers.

Uit een studie naar de richting van de belasting op de pijlers blijkt dat

alleen voor een randpijler en in mindere mate ook voor de direct daarnaast ge­
legen pijler, de richting van de stormbelasting éénduidig is te definieren. Dit
betekent dat de richting van de deformaties voor deze pijlers vastligt.
Voor de overige pijlers is vanuit de belasting geen voorkeursrichting van de

gemiddelde stormdeformaties aan te geven.
Voor het berekenen van de schuifgeleidingsbreedte, opleggingen etc. betekent
dit dat voor het ontwerp zowel met pos. als neg. gemiddelde stormdeformaties

moet worden gerekend.

Uitwerking van het voorgaande geeft voor de richting van de grondmechanische

deformaties voor de niet-randpijlers:
1) - Ontwerpfase (verdichtingsresultaat nog niet bekend).

gewichtsbelastingen:
Absolute deformatie:

x = 0
y = 0

Zgem ~ 0

'ixgem = 0
(fygem = 0
Cfz = 0

Relatieve deformaties:
De relatieve deformatie tussen 2 pijlers is als volgt gedefinieerd:

~1.e/ ..t' ::;/'l~'rl -_.)Ji
Bij deze definiering correspondeert de index i met de nummering van de pij­
lers, waarbij i toeneemt in de richting van de pos. y-as. De index i in~78I./
geeft de schuif c.q. verkeerskoker etc. aan waarvoor de relatieve deformatie
geldt. Voor de berekening vanÇt.,,·geldt dat er geen correlatie bestaat tus­
sen de spreiding in de deformaties van twee naast elkaar gelegen pijlers zo­
dat:
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Stormbelastingen geldt

Xgem > 0 tpxgem > 0 en ~ 0
Ygem .> 0 en~ 0 l.fygem:> 0
Zgem L.. 0 Ifzgem> 0 en , 0-
Voor de spreiding van de relatieve deformaties geldt dat.er nu wel een zekere
correlatie is (correlatiefactor = 0,75), zodat

2) De verdichtingsresultaten bekend ZlJn:
Gewichtsbelastingen: Aan de gemiddelde deformatie kan een richting kan worden
toegekend.
X = 0
Y = 0

Zgem L 0

lf xgem ~ 0 of .c. 0
cp ygem ~/ 0 of < 0,z =0

De relatieve deformaties worden op dezelfde wijze berekend als voor de ontwerp­
fase.

Stormbelastingen: Er kan, nadat de verdichtingsresultaten bekend zijn, geen
uitspraak worden gedaan over de richting van de deformaties, omdat de richting
van de belasting onbekend is.
Voortpx en lp z dient evenals in de ontwerpfase zowel met een pos. als neg. ge­
middelde deformatie te worden gerekend.
Voor de randpijler geldt dat in de fasen 11, IV en VI de richting van y bekend
is en dus ook de richting van~x. Dit geldt zowel voor de ontwerpfase als voor
de fase wanneer de verdichtingresultaten bekend zijn.

Bij de bepaling van de deformaties van de randschuiven is voor de verplaatsing
van de 2de pijler dezelfde richting aangehouden als van de randpijlers.

3.4.6. Resultaat van de berekeningen

Het resultaat van de berekeningen is weergegeven in de navolgende tabellen.
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Teken 0 0 - 0 0 0
B.f.I,III,V -------- - - - -+of:-- -------- ------------ ---------- - - - - - + of--- - - -B.f.TI:IV,VI + - + of - +

Pijler- x y z ()x {(Jy [Oz
nummer

abs rel abs rel abs rel abs rel abs rel abs rel
-~ u- "'- ti lA. r IJ JC.. 'L 0- .A.. U L. ö 1. r ~U IA. cr 1& a- L. s:

1 0 0 0 0 0 0 a 0 -60 8 11 '0 .95 ) 1.35 '0 .40 '0 .60 '0 0 '0 0
I I 5 3 0 2 4 4 1 3 -6 6 0 4 .30 .25 .05 .• 20 .10 .05 o .05 .05 .05 0 .05

R13 111 0 0 0 0 0 0 0 0 -16 3 1 4 0 .50 0 .70 o .25 o .35 0 0 0 0
IV 6 4 0 3 5 5 2 3 -1 1 0 1 .30 .30 0 .20 .10 .10 o .05 .10 .10 0 .05
V 0 0 0 0 0 0 0 0 -11 3 1 4 0 .25 0 .35 o .15

, o .20 0 0 0 0
VI 29 23 -2 16 5 5 2 3 -21 17 o 12 .30 .30 '0 0.20 1.10 .80 o .55 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 0 0 -58 8 3 11 0 .95 0 1.30 o .40 o .55 0 0 0 0
11 5 3 0 2 3 3 0 2 -6 5 1 4 .25 .25 0 .20 .10 .05 o .05 .05 .05 0 .05

R14 111 0 0 0 0 0 0 0 0 -15 3 1 4 0 .50 0 .70 o .25 o .35 0 0 0 0
IV 6 4 0 3 3 3 3 3 -1 1 0 1 .30 .30 .10 .20 .10 .10 o .05 .10 .10 0 .05
V 0 0 0 0 0 0 0 0 -10 3 1 4 0 .25 0 .35 o .15 o .20 0 0 0 0 I

VI 27 21 3 16 3 3 0 2 -21 17 o 12 .30 .30 0 .20 1.10 .80 -.10 .55 0 0 0 0 lil
~

I 0 0 0 0 0 0 0 0 -55 7 3 10 0 .90 0 1.25 0 .35 o .50 0 0 0 0
11 5 3 0 2 3 3 0 2 -5 5 0 4 .25 .25 0 .15 .10 .05 o .05 .05 .05 0 .05

RlS 111 0 0 0 0 0 0 0 0 -14 3 1 4 0 .50 0 .65 0 .25 o .35 0 0 0 0
IV 6 4 0 3 6 6 2 4 -1 1 0 1 .20 .20 0 .15 .10 .10 o .05 .10 .10 0 .05
V 0 0 0 0 0 0 0 0 -9 3 0 4 0 .25 0 .35 0 .15 o .20 0 0 0 0
VI 30 24 -2 16 3 3 0 2 -21 17 o 12 .30 .30 0 .20 1.00 .80 o .55 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 0 0 -52 '7 6 9 0 .85 0 1.15 0 .35 0 .50 0 0 0 0
11 5 3 -1 2 3 3 0 2 -5 5 0 4 .25 .20 -.05 .15 .10 .05 0 .05 .05 .05 0 .05

R16 111 0 0 0 0 0 0 0 0 -13 3 2 4 0 .45 0 .60 0 .25 o .35 0 0 0 0
IV - 6 4 -1 3 4 4 1 3 -1 1 0 1 .20 .20 0 .15 .10 .10 o .05 .10 .10 0 .05
V 0 0 0 0 0 0 0 0 -9 3 0 4 0 .25 0 .35 0 .15 o .20 0 0 0 0
VI 28 22 -1 15 3 3 2 2 -21 17 o 12 .30 .30 0 .20 1.00 .80 -.10 .55 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 0 0 -46 6 -1 9 0 .75 0 1.10 0 .35 o .50 0 0 0 0
11 4 3 0 2 3 3 -1 2 -5 5 0 4 .20 .20 - .05 .15 .10 .05 o .05 .05 .05 0 .05

R17 111 0 0 0 0 0 0 0 0 -11 3 1 4 0 .45 0 .60 0 .25 o .30 0 0 0 0
IV 5 3 0 2 3 3 0 2 -1 1 0 1 .20 .20 0 .15 .10 .10 o .05 .10 .05 0 .05
V 0 0 0 0 0 0 0 0 -9 2 0 3 0 .25 0 .35 0 .15 o .20 0 0 0 0
VI 27 21 -1 15 1 1 0 1 -21 17 o 12 .30 .30 0 .20 .90 .80 o .55 0 0 0 0

I
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Teken
B.f.I,III,V
B.f.II-:-IV,VI

o

abs

o

rel abs rel

o o o-
--------+ - - - - -_- - - - - - - - + of--- - - - - - - - - + - - --

Pijler­
nummer

x

rel

y lP xz y:>z

~--------I-----+-~~~rO----~b--~rO~----~~~r~0----~c~~r~0~-T'~~47~r-6~~-0~U~9~----~;--.~~~----+~----1~~-0+-~~-.~;-~5----~f=~~.~br-5-0~'~/t_~--~q--0--~f~~--~~~~o-
11 4 3 0 2 2 2 0 2 -5 5 0 4 .15 .15 0 .10 .10.05 0 .05 .05 .05 0 .05
III 0 0 0 0 0 0 0 0 -10 3 0 4 0 .40 0 .55 0 .20 0 .30 0 0 0 0
IV 5 3 0 2 3 3 0 2 -1 1 0 1 .20 .20 0 .15 .10.10 0 .05 .10 .05 0 .05
VOO 0 0 0 0 0 0 -9 2 0 3 0 .25 0 .35 0 .15 0 .20 0 0 0 0
VI 26 20 0 14 1 1 0 1 -2117 0 12 .30 .30 0 0.20 .90.70 0 .50 0 0 0 0

RIB

relrel relabs abs abs

R19

1
11
111
IV
V
VI

o 0
4 3
o 0
5 3
o 0
26 20

o 0
o 2
o 0
o 2
o 0
o 14

o
2
o
3
o
1

o 0
2 0
o 0
3 -2
o 0
1 0

o
2
o
2
o
1

-47 6 0 9 0 .75 0 1.05 0 .35 0 .50 0 0 0 0
-5 5 0 4 .15 .15 0 .10 .10.05 0 .05 .05 .05 0 .05
-10 3 0 4 0 .40 0 .55 0 .20 0 .30 0 0 0 0
-1 1 0 1 .20 .20 0 .15 .10.10 0 .05 .10 .05 0 .05
-9 2 0 3 0 .25 0 .35 0 .15 0 .20 0 0 0 0
-2117 0 12 .30 .30 0 .20 .90.70 0 .50 0 0 0 0:

I
II
111
IV
V
VI

o 0
4 3
o 0
5 3
o 0
26 21
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o 0
o 2
o 0
o 15

o
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o
1
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1
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o
1
o
1

o
o
o
o
o
o

o
2
o
1
o
1

-47 6 0 9 0 .75 0 1.05 0 .35 0 .50 0 0 0
-5 5 0 4 .15 .15 0 .10 .10 .05 0 .05 .05 .05 0
-10 3 0 4 0 .40 0 .55 0 .20 0 .30 0 0 0
-1 1 0 1 .20 .20 0 .15 .10 .10 0 .05 .10 .05 0
-9 2 0 3 0 .25 0 .35 0 .15 0 .20 0 0 0
-2117 0 12 .30 .30 0 .20 .90 .70 0 .50 0 0 0

o
.05
o

.05
o
o
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VI
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o

o
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o
1

-47.6 0 9 0 .75 0 1.05 0 .35 0 .50 0 0 0
-5 5 0 4 .15 .15 .05 .15·.10 .05 0 .05 .05 .05 0
-10 3 0 4 0 .40 0 .55 0 .20 0 .30 0 0 0
-1 1 0 1 .20 .20 -.10 .15 .10 .10 0 .05 .10 .05 0
-9 2 0 3 0 .25 0 .35 0 .15 0 .20 0 0 0.
-2117 0 12 .30 .30 0 .20 .90 .70 0 .50 0 0 0

o
.05
o

.05
o
o
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4 -3 3
000
1 0 1

-47 6 0 9 0 .75 0 1.05 0 .35 0 .50 0 0 0
-5 5 0 4 .20 .20 -.05 .15 .10 .05 0 .05 .05 .05 0
-10 3 0 4 0 .40 0 .55 0 .20 0 .30 0 0 0
-1 1 0 1 .10 .21 .10 .15 .10 .10 0 .05 .10 .05 0
-9 2 0 3 0 .25 0 .35 0 .15 0 .20 0 0 0

-2117 0 12 .30 .30 0 .20 .90 .70 0 .50 0 0 0

o
.05
o

.05
o
o



Teken 0 0 - 0 0 0
B.f.I,III,V -------- - - - -+-oT :- - -------- - - - - - +' of--- - - - ---------- - - - - - +' of-- - - - -B.T.Tr:-IV ,VI + - +

I

Pijler- x y z f.Px py ~znummer
abs rel abs rel abs rel abs rel abs rel . abs rel

I

cA. r ~ 0- lA. , h.rr " r lAfL L. v ~ tr- JCA. r L ij lA '" L.. 6 - .

I 0 0 0 0 0 0 d 0 ~47 6 10 9 '0 .75 b 1.05 10 .35 10 .50 '0 0 10 0
11 4 3 0 2 2 2 0 2 -5 5 0 4 .15 .15 0 .10 .10 .05 o .05 .05 .05 0 .05

R23 111 0 0 0 0 0 0 0 0 -10 3 0 4 0 .40 0 .55 o .20 o .30 0 0 0 0 ,
I

IV 5 3 0 2 1 1 0 1 -1 1 0 1 .20 .20 0 .15 .10 .10 o .05 .10 .05 0 .05
,

I

0 0 0 0 -9 1 0 2 0 .25 .35 o .15 o .20 0 0
,

V 0 0 0 0 0 0 0
VI 26 21 0 15 1 1 0 1 -21 17 o 12 .30 .30 0 0.20 .90 .70 o .50 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 0 0 -47 6 11 9 0 .75 0 1.05 o .35 0 .50 0 0 0 0
11 4 3 0 2 2 2 0 2 -5 5 0 4 .15 .15 0 .10 .10 .05 o .05 .05 .03 0 .05

R24 111 0 0 0 0 0 0 0 0 -10 3 -1 4 0 .40 0 .60 o .20 o .30 0 0 0 0
IV 5 3 0 2 1 1 2 2 -1 1 0 1 .20 .20 0 .15 .10 .10 o .05 .10 .05 0 .05
V 0 0 0 0 0 0 0 0 -9 2 -4 2 0 .25 0 .35 o .15 o .20 0 0 0 0 I

VI 26 21 -2 14 1 1 -1 1 -21 17 o 12 .30 .30 0 .20 .90 .70 o .50 0 0 0 0
(j\....
I

I 0 0 0 0 0 0 0 0 -36 6 -14 9 0 .75 0 1.15 0 .35 o .50 0 0 0 0
11 4 3 1 2 2 2 1 2 -5 5 0 4 .15 .15 .05 .15 .10 .05 o .05 .05 .05 .05 .05

R25 111 0 0 0 0 0 0 0 0 -11 3 0 4 0 .45 0 .65 0 .20 o .30 0 0 0 0
IV 5 3 1 2 3 3 1 2 -1 1 0 1 .20 .20 0 .15 .10 .10 o .05 .10 .10 0 .05

IV 0 0 0 0 0 0 0 0 -13 2 4 3 0 .25 0 .35 0 .15 o .20 0 0 0 0
VI 24 19 1 14 0 0 4 4 -21 17 o 12 .30 .30 -0.10 .20 .90 .70 o .50 0 0 0 0

.
I 0 0 0 0 0 0 0 0 -50 6 9 8 0 .85 0 1.10 0 .35 o .45 0 0 0 0
11 5 3 -1 2 3 3 0 2 -5 5 0 3 .20 .20 0 .15 .10 .05 o .05 .10 .05 - .05 .05

R26 111 0 0 0 0 0 0 0 0 -11 3 3 4 0 .45 0 .60 0 .20 o .30 0 0 0 0
IV 6 4 -1 3 4 3 0 2 -1 1 0 1 .20 .20 0 .15 .10 .10 o .05 .10 .15 0 .05
V 0 0 0 0 0 0 0 0 -9 2 0 2 0 .25 0 .35 0 .15 o .20 0 0 0 0
VI 25 20 0 14 4 4 0 3 -21 17 o 12 .20 .20 0 .20 .90 .70 -.10 .45 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 0 0 -41 5 1 7 0 .70 0 .95 0 .30 0 .45 0 0 0 0
11 4 3 0 2 3 3 0 2 -5 4 0 3 .20 . .10 0 .15 .10 .05 0 .05 .05 .05 .05 .05

R27 111 0 0 0 0 0 0 0 0 -8 3 3 4 0 .40 0 .45 0 .20 0 .30 0 0 0 0
IV 5 3 0 3 4 3 0 3 -1 1 0 1 .20 .20 0 .15 .10 .10 o .05 .10 .05 .10 .10
V 0 0 0 0 0 0 0 0 -9 1 1 2 0 .25 0 .35 0 .15 o .20 0 0 0 0
VI 25 20 0 14 4 3 -4 3 -21 17 o 12 .20 .20 0 .20 .80 .60 - .10 .40 0 0 0 0
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Teken 0 0 - 0 0 0-B.f.I,III,V -------- - - - -+-OT :- - -------- - - - - - + of-- - - - - ----------B.T.TI~IV,VI + - + - - - - - + of--- - - .

Pijler- x y z Ox ~y ~znummer
abs rel abs rel abs rel abs rel abs rel abs rel

~ Cl LA ti lA U ~ (Î i.. r Uv '" r J~ IJ L._ ~r l~ IJ Jy v- IA u-
I 0 0 C 0 0 O' ( 0 -40 5 -'2 7 ' 0 .65 t> 1.30 10 .30 I o .45 '0 0 '0 0
11 4 3 1 2 3 3 0 2 -5 4 0 3 .20 .20 0 - .15 .10 .05 o .05 .10 .10 .05 .05

R28 111 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 2 1 4 0 .25 0 .45 o .20 o .25 0 0 0 0
IV 5 4 2 3 4 4 0 3 -1 1 0 1 .20 .20 0 .15 .10 .10 o .05 .20 .15 0 .05
V 0 0 0 0 0 0 0 0 -8 1 -3 3 0 .25 0 .35 o .15 o .20 0 0 0 0
VI 25 20 1 14 0 0 0 0 -21 17 o 12 .20 .20 0 0.20 .70 .60 o .40 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 0 0 -42 5 2 7 o 1.10 0 1.30 o .50 o .45 0 0 0 0
11 5 3 0 2 3 3 0 2 -5 5 0 4 .20 .20 0 .15 .10 .05 o .05 .15 .10 0 .05

R29 III 0 0 0 0 0 0 0 0 -4 2 -1 3 0 .40 0 .55 o .15 o .20 0 0 0 0
IV 7 4 0 3 4 4 1 3 -1 1 0 1 .20 .20 0 .15 .10 .10 o .05 .20 .10 0 .05
V 0 0 0 0 0 0 0 0 -11 3 0 4 0 .25 0 .35 o .15 o .20 0 0 0 0
VI 26 20 0 14 0 0 0 0 -21 17 o 12 .20 .20 0 .20 .70 .60 o .40 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 0 0 -40 5 -6 8 0 .70 0 1.05 0 .50 o .45 0 0 0 0
11 5 3 0 2 3 3 0 2 -5 5 0 4 .20 .20 0 .15 .10 .05 o .05 .15 .10 0 .05

R30 111 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 2 -2 3 0 .35 0 .50 0 .15 o .25 0 0 0 0
IV 7 4 0 3 5 5 0 4 -1 1 0 1 .20 .20 0 .15 .10 .10 o .05 .20 .10 0 .10
V 0 0 0 0 0 0 0 0 -11 3 1 4 0 .25 0 .35 0 .15 o .20 0 0 0 0
VI 26 20 -1 14 0 0 1 1 -21 17 o 12 .20 .20 0 " .20 .70 .60 o .40 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0 0 0 0 -46 "6 -9 10 0 .80 0 1.20 0 .30 o .50 0 0 0 0
11 5 3 1 3 3 3 1 3 -5 5 -1 4 .20 .20 .05 .15 .10 .05 o .05 .15 .10 0 .05
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3.5. Formulering van de verdichtingseisen
De verdichtingseisen kunnen als volgt worden onderverdeeld:
a) eis m.b.t. de gemiddelde graad van verdichting uitgedrukt in een dicht­

heid en conusweerstand;
b) eis m.b.t. de toelaatbare spreiding in de conusweerstanden t.p.v. één

pijler;
c) eis m.b.t. de gemiddelde conusweerstanden van 2 aangrenzende pijlers.

3.5.1. Eis m.b.t. de gemiddelde mate van verdichting, uitgedrukt in poriëngehalte

en conusweerstand

De eerste verdichtingseis is in twee delen opgesplitst, namelijk

a) een verwekingseis
b) een deformatie-eis

Verwekingseis
De eis m.b.t. het poriëngehalte wordt met name bepaald door de maximaal
toelaatbare waterspanningsgeneratie onder de pijlers gedurende stormbelas­
tingen. De opbouw van waterspanningen beïnvloedt het deformatiegedrag en de
stabiliteit van de pijlers zowel in de bouw als in de eindfase.
De verhoogde waterspanning verlaagt de stijfheidseigenschappen en de hoek

van inwendige wrijving van de ondergrond.

Op grond van de onderzoeken uitgevoerd in de ontwerpfase van de pijlers
(gerapporteerd in de FOP-lIl en IV-nota) en uitgevoerde aanvullende bere­

keningen (gerapporteerd in het LGM rapport CO-405336/14) kan worden ge­
steld, dat met name in verband met de stabiliteit van de pijlers, de water­
spanningsgeneratie tijdens stormbelasting beperkt moet blijven tot 10% van
de ideële korrelspanning ofwel ca. 7% van de verticale korrelspanning. Om
aan deze eis te kunnen voldoen moet het zand onder de pijlers een vaste
pakking hebben - uitgedrukt in een relatieve dichtheid dr~ 60% -, ofwel

een poriëngehalte van n ~ 40%.

Deformatie-eis
Zoals eerder is vermeld is als uitgangspunt voor het ontwerp van de pijlers
voor het berekenen van de deformaties een gemiddelde conusweerstand van 15
MN/m2 en karakteristieke ondergrens van 13 MN/m2 gehanteerd.
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Bij het vaststellen van de verdichtingseis is hiermede rekening gehouden.

Na verdichten moet de conusweerstand qc ~ 13 MN/m2 zijn d.w.z. dat dit het
afkeuringscriterium is~ ofwel de ondergrens van de verdichtingskwaliteit.
Het gemiddelde over 5 opeenvolgende pijlers moet echter ~ 15 MN/m2 be-,...
dragen.

Controle verwekings- en deformatie-eis
Het controleren van de verwekingseis dient in principe m.b.v. dichtheids­
metingen te geschieden. Gezien de lange duur van deze metingen was dit qua

planning niet mogelijk. Er is daarom dan ook slechts in principe één dicht­
heidsmeting t.p.v. het hart der pijler uitgevoerd.

Teneinde toch een goede indruk te verkrijgen omtrent het voldoen aan de
verwekingseis over het totale gebied van de pijler~ zijn de t.p.v. de 4
hoekpunten uitgevoerde controlesonderingen er bij betrokken.
Voor het combineren van de verwekings- en deformatie-eis gebruik is gemaakt
van de m.b.v. in situ gemeten poriëngehalten en bijbehorende conusweer­
standen gevonden zogenaamde "bandkor-relatte": bij poriëngehalten 40%
bedraagt de conusweerstand in het algemeen ~ 13 MN/m2 (zie figuur 3.7.).
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De eerste verdichtingseis is dan ook alsvolgt geformuleerd:

mat ig fijn tot grof zand: d60 -= 150 - 300 tJm

60 1-Im ~ 12°'.1 «}--•- ~•
~ 3e....
0
s: 37-~
Cl
c: 3ó~ot:
0
0- ~5

o
C\I

,...
C\I.­-o.-

con u swe e r s.ta nd

figuur 3.8.

Na verdichten ~ient de gemiddelde conusweerstand over het pijleroppervlak
met het bijbehorende gemiddelde poriëngehalte in het gearceerde gebied te

liggen.

M. a.w.

~ 13 MN/m2 en n ~ 40% doch
qpij 1er:0(-------

4

q 15 MN/m2

5 opeenvolgende pijlers

c( = invloedsfactor t.g.v. zwaardere verdichting t.p.v. trilpunten.

-;

"'_ ..:
r ~.:

-_.. ~-p

~.'.
;." J_

ql ...q4 = rekenkundig gemiddelde van de gewogen conusweerstanden t.p.v. de

4 kwadraten van het pijlervak.
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3.5.2. Tweede verdichtingseis: Eis m.b.t. de spreiding in de conusweerstanden

t.p.v. een pijler
De spreiding van de conusweerstanden wordt binnen het gebied van één pijler

bekeken, hetgeen betekent dat er minimaal 4 sonderingen beschikbaar moeten
zijn. De eis m.b.t. de spreiding in de conusweerstanden hangt samen met de

toelaatbare inhomogeniteit van de grondslag binnen het gebied van één pij­
ler. Deze inhomogeniteit is zowel van belang voor de spanningsverdeling van
de ondergrond op de betonconstructie als voor de langs- en dwarsrotatie van
de pijler (aanslagbreedte en sponningsdiepte t.b.v. de schuiven) t.g.v. de

verticale belastingen bij de verschillende bouwfase- en eindfase stormbe­
lastingen.
Uitgangspunt is dat de voor het ontwerp gehanteerde grenzen voor de inhomo­
geniteit niet mogen worden overschreden (zie FOP IV-nota). Het voorafgaande

heeft gerèsulteerd in de volgende eisen t.a.v. de spreiding in conusweer-
gebied van één pijler.standen van de verdichte ondergrond binnen het

- -qcmax qcmin
!::- 1.4 of-qcmin qcmax

------ ~ 0.71

-qcmax = max. waarde van de gewogen conusweerstanden t.p.v. de hoekpunten
van de pijler

qcmin = min. waarde van de gewogen conusweerstanden t.p.v. de hoekpunten
van de pijler

3.5.3. Derde verdichtingseis:
Eis m.b.t. de gemiddelde conusweerstanden van 2 aangrenzende pijlers.

zuid

2 4

-- noord

NZ NZ

2 4

1 3 1 3

OS
Pijler Ri

OS
Pijler Ri+l

figuur 3.9.
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~ Sondering
NZ Noordzee
OS Oosterschelde

In verband met het ontwerp van de schuiven (sponningsdiepte en aanslag­
breedte) moeten de relatieve dwarsrotaties, d.w.z. de verschil dwarsrota­
ties van 2 aangrenzende pijlers, beperkt blijven (zie FOP-lV-nota).
Met het oog op deze relatieve dwarsrotaties, dienen de volgende eisen te
worden gehanteerd:

(1) 0,75 ~
~ qc [Ri]

/' qc [Ri+1]
1.35

~l + qc2
~i]qc3 + qc4

(2) 0,60 6 - é: 1,70
qr] + ~c2

~i+J-Qc3 + qc4

Qc (Ri) = gemiddelde van de 4 conusweerstanden van pijler Ri
Qc (Ri+1) = gemiddelde van de 4 conusweerstanden van de aan Ri

grenzende pijler R~ + 1

De tweede eis legt een beperking op aan de inhomo"geniteitsverhouding in
dwarsrichting tussen 2 aangrenzende pijlers. Stel dat t.p.v. pijler Ri de
inhomogeniteit net binnen de eis valt dan moet de inhomogeniteit van de
aangrenzende pijler Ri + 1, teneinde aan voorwaarde (2) te voldoen, binnen

nauwere grenzen liggen.

3.6. Invloed van de zwaardere verdichting t.p.v. de trilpunten op de deformaties
De eerste verdichtingseis, waaraan de verdichting t.p.v. de pijlers dient
te voldoen, is uitgedrukt in een conusweerstand en een poriëngehalte.
T.p.v. een pijler wordt na verdichting in de vier hoekpunten een sondering
gemaakt. Deze sonderingen zijn gesitueerd t.p.v. het zwakste punt van de
verdichting; het zwaartepunt c.q. het midden van een lange zijde van de
verdichtingsdriehoek (afhankelijk van de stapafstand).
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De gemiddelde conusweerstand van een pijler is dan als volgt gedefinieerd:
- -q1 + q2 + q3 + q4

qc =------- m.a.w.
4-qc is het rekenkundig gemiddelde van de 4 "gewogen conusweerstanden.

Bij bovenstaande bepaling qc is er vanuitgegaan dat de verdichting over het
gehele oppervlak homogeen zou zijn d.w.z. dat er geen belangrijke afwijking
qua conusweerstand zou zijn in respectievelijk het trilpunt en het zwakste

punt der verdichting.

Uit de eerste ervaring met de verdichting t.p.v. de pijlers was gebleken
dat t.p.v. de trilpunten in vergelijking tot het theoretisch zwakste punt
der verdichting, een "zwaardere" verdichting wordt bewerkstelligd. In het
algemeen werd aangetroffen.

qtrilpunt
n=-----~ 1à2

qzwakste punt verdichting

Bij de bepaling van het rekenkundig pijlergemiddelde qc diende met het
hierboven beschreven verschijnsel rekening te worden gehouden.

3.6.1. Grondmechanische beschouwing m.b.t. de invloed van de zwaardere verdichting
t.p.v. de trilpunten op de deformaties

6,5 6,5

.....-..~<À gczbiczd rne t hoga
;({fJ C onu svce e rst a n d

~~ zwakste punt c
verdichting

figuur 3.10
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Het gebied met hogere conusweerstanden t.p.v. de trilpunten wordt veronder­

steld een cylinder te zijn met een diameter van ca. 2 m. Het verloop van de
conusweerstand vanaf de trilpunten naar de zwakste punten der verdichting
kan volgens een kegel worden geschematiseerd.

146 n : qtrilpunt

Cfzwokstepu nt

44

3

2

t

trilpunt trilpuntz.wa kste
punt

zw c k s te
punt

figuur 3.11

Bij de schematisatie wordt er vervolgens vanuitgegaan dat de conusweerstand
over het gehele stramien gelijk blijft en wel volgens de gemiddelde hoogte

van de kegel.
In de onderstaande tabel is voor verschillende waarden van n aangegeven hoe
de gemiddelde conusweerstand qc over het gehele gebied toeneemt, indien op
de hiervoor beschreven wijze de zwaardere verdichting t.p.v. het trilpunt
in rekening wordt gebracht.

n inhoud kegel = inhoud cylinder h q met invloed zwaardere
cyl inder verdichting

qtrilpunt
n = -qzwakste punt

1 1/3 (3,25)2.1 = (3,25)2.h 1/3 ~ = 1,33
3 1/3 (3,25)2.2 = (3,25)2.h 2/3 CC = 1,67
4 1/3 (3,25)2.3 = (3,25)2.h 1 ex = 2,0

Teneinde de invloed van de zwaardere verdichting t.p.v. de trilpunten in de
berekening van de gemiddelde conusweerstand mee te kunnen nemen, zijn per
pijler minimaal 2 sonderingen t.p.v. een trilpunt uitgevoerd.
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Met in acht neming van de invloed van de zwaardere verdichting t.p.v. de
trilpunten, zijn de gemiddelde conusweerstanden over een pijlervak alsvolgt
bepaald:

ql + q2 + ëb + q4
ëic = 0<

4

ql, Q2, Q3 en Q4 ZlJn de gewogen waarden van de geregistreerde conusweer­
standen t.p.v. de 4 hoekpunten van de pijler.

3.7. Weging van de conusweerstand
De deformatieberekeningen van de pijlers zijn deels uitgevoerd met behulp
van de gegevens van de sonderingen. De deformatieberekening is gebaseerd op
de formu~e van Terzaghi. De conusweerstanden worden hierbij vertaald in
samendrukkingsconstanten. Voor de verticale deformaties kunnen in principe
twee sporen worden gevolgd:
1. Elke sondering worden in lagen geschematiseerd en de conusweerstand Q

wordt in de Terzaghi formule ingevoerd via de samendrukkingsconstanten C
C=o(.q.
2. Er wordt een conusweerstand q berekend die constant is over de hele

hoogte (analoog met een samendrukkingsconstante welke constant is over
de hele hoogte) en die, ingevoerd in de Terzaghi formule dezelfde zet­
ting oplevert als de feitelijke geregistreerde conusweerstanden. Deze
vervangende conusweerstand is dan de "gewogen" .waarde.

Bij de interpretatie van het controle-onderzoek is gekozen voor het tweede
spoor.

De berekening van de gewogen waarde verloopt als volgt: De sondering met de
geregistreerde conusweerstand wordt opgedeeld in lagen van 0,1 m.
M.b.v. de Terzaghi formule wordt de zetting als volgt berekend:

dzi
~ (dz)i = 1n (1 + 6p)

d. .Qi po
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De zetting van het totale pakket is dan:

.:dzj = - 1n (l-t~ )

~ qi Po
~:.I

........................ (1)

Uitgaande van een gelijke conusweerstand q over de hele hoogte bedraagt de
zetting van hetzelfde pakket

n
dZi

1n (1+ Ap )

Po

(1+~) dz]
Po-ot.q

Uit (1) en (2) gewogen waarde

1 J ;z i 1n (1 +~i)
qi Po

i = I .
=

(1+ l~.f) dz ]
Po

-q

of

••••.••••••••••••••••••• (2 )

Opmerkingen
1. Uitgaande van de geometrie van de pijler en de ondergrond blijkt, dat de

invloed van de belastingspreiding op de gewogen waarden slechts margi­
naal is: maximaal enige procenten.

2. De gewogen waarde wordt berekend, ervanuit gaande dat de aanvangspanning
Po gelijk is aan het eigen gewicht van de grond + het pijlergewicht. De
belastingtoename komt voor rekening van de belastingen die optreden na
de derde bouwfase. De invloed van de voorbelasting van het pijlergewicht
is niet in de berekeningswijze verdisconteerd (hiervoor is moeilijk een
eenduidige voorspelling te geven).

3. Uit de definitie van "gewogen" waarde blijkt dat Jage sondeerwaarden di­
rect onder de pijler een veel grotere invloed hebben dan wanneer deze

waarden dieper voorkomen.
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3.8. Gevolgde procedure indien niet aan de verdichtingseisen werd voldaan

De verdichtingseisen vormen een (begin) schakel in de totale tolerantiebe­
schouwing voor de benodigde schuifgeleidingsbreedte en sponningsdiepte van de
pijlers. In het algemeen heeft het niet voldoen aan de verdichtingseisen in­

vloed op de voor de overige uitvoeingshandelingen (matten leggen en plaatsen

pijlers) beschikbare toleranties.
In dit hoofdstuk worden in zijn algemeenheid de bij de kwaliteitscontrole van
de verdichting gehanteerde beslissingsbomen (gebeurtenissenbomen) weerge­

geven.

In figuur 3.12. is de algemene gebeurtenissenboom in relatie tot de toleran­
ties van de pijlerconstructie weergegeven. In principe kunnen bij deze beoor­

delingsexcercitie 3 gevallen worden onderscheiden:

a. er wordt niet aan de verdichtingseisen voldaan
b. er wordt juist aan de verdichtingseisen voldaan
c. er wordt beter verdicht dan is vereist

In figuur 3.12. is tevens in het kort de projectorganisatie beslissingsstruc­
tuur weergegeven, voor het geval niet aan de verdichtingseisn is voldaan.

In de figuren 3.13. t/m 3.18. zijn de afzonderlijke gebeurtenissenbomen voor
de beoordeling van elke verdichtingseis weergegeven. Samengevat komt het voor
het geval er aan één der verdichtingseisen niet wordt voldaan op het volgende

neer:

In eerste instantie wordt door de werkgroep verdichten bekeken of de over­
schrijding van de eis toelaatbaar is (dit kan zo zijn in het geval van een
lichte overschrijding). Indien niet toelaatbaar, dan wordt er extra grond­
onderzoek t.p.v. het "zwakke" gedeelte van de verdichting uitgevoerd, waarin
opnieuw een toetsing aan de betreffende verdichtingseis geschiedt.

Bij het nog niet voldoen aan de betreffende verdichtingseis wordt, nadat de
conusweerstanden in grondmechanische deformaties zijn omgerekend, een twee­
ledig spoor bewandeld.
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A) Oe werkgroep verdichten analyseert welke maatregelen voorhanden en
technisch uitvoerbaar zijn teneinde de alsnog aan de deformatie-eisen van
de betreffende pijler te voldoen. Van deze maatregelen worden tevens de
plannings- en kostenconsequenties beschouwd. Uiteindelijk resulteert dit
in een advies aan PB 2.

B) Oe werkgroep Toleranties rekent de grondmechanische deformaties om in
toleranties m.b.t. de benodigde schuifgeleidingsbreedte en sponnings­
diepte. Vervolgens worden de consequenties bepaald van de overschrijding
van de toleranties m.b.t. de grondmechanische deformaties.

Tenslotte neemt de PGO, aan de hand van de Pb 2 en TOLE adviezen een beslis­
sing omtrent het al of niet toestaan van de tolerantie overschrijding m.b.t.
de grondmechanische deformaties, alsmede omtrent de eventuele toe te passen
maatregel.

In de volgende gevallen heeft zich de hiervoor geschetste beslissings/gebeur­
tenissen structuur voorgedaan (zie ook hoofdstuk 7):

* Erosielagen R6 tlm Rl5 (projectorganisatiebeslissing)
* Kleilagen H2/H3 (projectorganisatiebeslissing)
* Verdichting R22 tlm R28 (lijnorganisatiebeslissing)
* Verdichting R6 tlm RIl (projectorganisatiebeslissing)
* Verdichting R29 (projectorganisatiebeslissing)

Bij het geval van een lijnorganisatie structuur dient voor Pb 2 en PGO res­
pectievelijk Sectie 2 en Hoofd WWW te worden gelezen. Voor het overige is de
structuur hetzelfde als bij de projectorganisatiebeslissingstructuur.
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3.9. Analyse ~enodigd aantal controlesonderingen t.b.v. bepaling "onzuiverheid­
gemiddelde conusweerstand

Teneinde na te kunnen gaan hoeveel controlesonderingen benodigd zijn voor
het verkrijgen van een "zuiver" beeld van de verdichte grondslag is een zo­
genaamde statistische onzuiverheidsanalyse uitgevoerd.

3.9.1. Onzuiverheidsanalyse

Gemiddelde bepalen uit steekproef:

- stoch. variabele x, normaal verdeeld n ~a)
~ = verwachtingswaarde, G'= standaardafwijking

- steekproef xl, x2 ..•....•.. xn (ongekorreleerde waarnemingen)
- gemiddelde van de steekproef l~ xi

n

- verwachtingswaarde gemiddelde:

E[~l= E[.!.~ Xi] = .!.X E[ xi1=
n n

standaardafwijking gemiddelde als bekend zou ZlJn.
<T2 = E[.!. x: (x i ~ )2] = .!.:S:E [( x i -r) 2] = (f2
x n n n

<r'X = cr
Vii"

- standaardafwijking gemiddelde als niet bekend is.
standaardafwijking steekproef:

def. _1_ s::(xi - x)2
s2 = n-I

ns2 isJC2 (n-1) verdeeld
2

- student's t verdeling
laat W f¬ n (0,1) (standaardnormaal verdeeld)
laat V V;Y.2 (r) (r = aantal vrijheidsgraden)

dan W is t(r) verdeeld
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Stel aantal vrijheidsgraden is r.

Pr (T ~ t) = Cl Cl= 0.9, 0.95 .

Pr (T~ -t) = 1 - Pr (T ~ t) = (1 -Cl)

dus: Pr{-t s I st J> 2Cl - 1

Voorbeeld: r = 10 Cl= 0,95

Pr (-1,812 ~ T ~ 1,1812) = 0,90

- Toepassing: er gold:

X normaal verdeeld n (~ , ~)
Vn

dan x - 1J. = n (0 ,1)
cr/Vn

Verder was: ns2 =x 2 (n-1)
cr2

Dus x - ~. 1 = x - ~

Po ~l) ~

is t(n-i) verdeeld

Dus Pr (-t~-l S x - ~ ~ t~-l) = (2Cl - 1)

~

Ongelijkheid uitwerken:

Pr f -t~-l. Ci!. s x - u stg-1, ts:
-\jn-1 \(n-1

= (2Cl - 1)

of:

(2Cl - 1)



- 101 -

Pr { X - t~-l ~ s II ~X + t~-l /s2}
~~ \j ~

= (2Cl - 1)

Voorbeeld: neem (2a - 1) = 0,95 Cl = 0,975

n = 11 ~ n - 1 = 10

dan

Pr{ x - 2,228 s ~ II < X + 2,228
VlO

s } = 0,95

{lO

Toepassing
Hoeveel monsters zlJn nodig voor een steekproef die in staat is het
gemiddelde van de sondeerwaarde met 90% kans betrouwbaarheid te voorspellen
op ca. Z nauwkeurig (dUSll= x (1 ± z).

Gegeven: variatie coëfficiënt Vc

(dus cr • Cl Vc II )

Neem n monsters, bepaal gemiddelde x en s2
Stel s = Vcx

2a - 1 = 0,90 dus Cl = 0,95

Pr {(x - tn-1 Vç x .s 11 s X + tn-1
VO-ï

Vç x} = 0,90

Jn-1
0,95

Pr { (1 - Vç tn-1 ) ,s_(.ll) < (1 +o x
0,95

Z = Vç tn-1

vn-r
0,95

_....:;1_ * tn-1 = (r )
p Vc

0,95
Vç tn-1)

F
= 0,95
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Stel: Vc = 0,20
Z = 0,05 (5% nauwkeurig)

_...;:.1_tn-1 = 0,05 = 0,25

~ 0,20

Neem: n = 5
n-1 = 4 tO 95 = 2 13, ,

4

__ 1_ * tO,95 = 2,13 = 1,065

Jn-T 4 2

Neem: n = 10
n-1 = 9 tO,95 = 1,83

9

1 tO 95 = 1,83 = 0,6,
{n-ï 9 3

Neem: n = 17
n-1 = 16 tO,95 = 1,746

16

1

vn:r
tO 95 =,

16
1,746 = 0,43

4

Neem: n - 26
n-1 = 25 tO,95 = 1,708

25

1

vn-r
tO,95 =

25
1,708 = 0,36

5

Neem aan: n = 31
n-1 = 30

to 95 = 1 65, ,
n-1

1,65 = 0,25

rn=r
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F = 1,65 = 6,6
0,25

n-1 = 43,56

n = 45

Conclusie: er zijn 45 waarnemingen nodig om de gemiddelde conusweerstand
met 5% onzuiverheid te schatten.

Als we 4 waarnemingen hebben, wat is dan de haalbare zuiverheid van de

schatting (90% interval).

_1_ tO,95 = 2,35 = 1,35
\{f 3 f3

Z = 1,35 * Vc = 0,27

aantal waarnemingen
4

8
12
16
20

zuiverheid 90% betr. interval bij Vç = 0,20

0,27
0,14
0,108
0,090
0,079

te

i
1.3

l.,t

Figuur 3.19
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Uit de resultaten van deze analyse blijkt dat, teneinde de gemiddelde co­
nusweerstand met ca. 10-14% onzuiverheid te kunnen schatten, er 8-12 con­
trolesonderingen benodigd zijn.

Uit hoofdstuk 4.2. blijkt dat er per pijler gemiddeld ca. 10 controleson­
deringen (8 hoekpunt er 2 trilpunt) zijn uitgevoerd, hetgeen overeenkomt
met een onzuiverheid van ca. 12%.

T.p.v pijlers waar slechts 6 sonderingen (4 hoekpunt en 2 trilpunt) zijn
uitgevoerd, gaven de betreffende sondeerdiagrammen een vrij uniform beeld.
In deze gevallen kan van een vrij homogene verdichting worden gesproken; de

onzuiverheid van de gemiddelde conusweerstand zal in deze gevallen zeer
waarschijnlijk eveneens rond de 12% liggen.
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4. Grondonderzoek
Het grondonderzoek kan als volgt worden onderverdeeld:
a. grondonderzoek voorafgaande aan de verdichting, het zogenaamde vooronder­

zoek;
b. grondonderzoek na de verdichting, het zogenaamde controle verdichtingson­

derzoek.

4.1. Het vooronderzoek
Het uitgangspunt was dat er, voorafgaande aan de verdichting per pijler 2

sonderingen zouden worden uitgevo~rd. Afhankelijk van deze sondeerresultaten
vond een uitbreiding van het vooronderzoek plaats met sonderingen c.q. bo­
ringen.

T.p.v. een aantal Roompot pijlers heeft niet het geplande vooronderzoek kun­
nen plaatsvinden, vanwege

* Het niet bereikbaar zijn van de betreffende pijlers, t.g.v. plannings­
prioriteiten van andere werkschepen zoals de Jan Heijmans, de hoppers en
schepen t.b.v. het grindstortbedrijf.

* T.g.v. dezelfde planningsprioriteiten moest de Mytilus pijlers in de Room­
pot gaan verdichten, terwijl hierterplaatse het vooronderzoek op een later
tijdstip ~as gepland.

* Andere prioriteiten van de grondonderzoekponton Johan V (controle verdich­
ting Hammenpijlers i.v.m. oplevering Hammen t.b.v. Cardium en keuze proef­
locatie Cardium); planning- en kostenoverwegingen m.b.t. de algemene inzet
van de Johan V.

In de hiernavolgende tabel wordt een overzicht gegeven van het uitgevoerde
grondonderzoek, voorafgaande aan de verdichting. Voor de betreffende sondeer­
diagrammen en boorfoto's wordt verwezen naar het geboorteregister verdichting
as S.V.K.
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Pijler Sonderingen Boringen Pijler Sonderingen Boringen
nr. nr.

Hl 4 2 Rl 2 2
H2 2 - R2 2 2
H3 2 - R3 2 2
H4 - - R4 2 1
H5 - - R5 2 -
H6 2 - R6 2 1
H7 5 - R7 2 2
HB 5 - RB 2 2
H9 - - R9 2 1
H10 - - RIO 2 -
H11 - - R11 2 -
H12 - 1 R12 9 2
H13 - 1 R13 9 1
H14 - 1 R14 - 1
H15 2 - R15 9 -
H16 11 - R16 9 -

R17 9 -
SI 2 - RIB 9 2
S2 2 - R19 9 -
S3 3 - R20 3 -
S4 1 - R21 8 -
S5 - - R22 2 -
S6 2 - R23 - -
S7 2 - R24 - -
SB 2 - R25 - -
S9 2 - R26 2 2
SlO 2 2 R27 2 -
Sl1 9 3 R28 2 -
S12 4 1 R29 2 -
S13 - R30 2 -
S14 - - R31 2 2
S15 - - R32 2 -
S16 - - R33 2 -
S17 - -
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4.2. Grondonderzoek t.b.v. de controle der verdichting
Met het verdichten van de zandgrond wordt het volgende bewerkstelligd:
a) verlaging van het poriëngehalte in situ tot beneden het kritieke poriënge­

halte, waardoor het verwekingsgevaar van het zand wordt geëlimineerd.
b) verhoging van de draagkracht van het zand.

De controle der verdichting is dan ook op deze twee zaken afgesteld: voor a)
zijn dichtheidsmetingen benodigd en voor b) sonderingen.

4.2.1. Verdichtingscontrole t.p.v. de pijler
Daar dichtheidsmetingen t.o.v. sonderingen een langere uitvoeringstijd

hebben (12-18 uur t.o.v. 3-4 uur) en zodoende duurder zijn, is gekozen
voor het principe systeem van 4 sonderingen t.p.v. de hoekpunten en 1
dichtheidsmeting t.p.v. het midden van de pijler.
De hoekpunt-sonderingen zijn uitgevoerd t.p.v. het "zwakste" punt van de

verdichtingsdriehoek. Tevens zijn per pijler, i.v.m. de invloed van de
zwaardere verdichting t.p.v. de trilpunten op het totale verdichtingsre­
sultaat, in principe 2 trilpunt sonderingen uitgevoerd (zie ook hoofdstuk
7: De verdichtingseisen). In figuur 4.1. is het principe-controle-onder­

zoek weergegeven.

De keuze van 4 sonderingen op 1 dichtheidsmeting is mede beïnvloed door
het beschikbaar zijn van een zogenaamde bandkorrelatie tussen de conus­
weerstand en het poriëngehalte (n~ '40% indien q~ 13 MN/m2), waardoor
uit de resultaten van een sondering tevens informatie wordt verkregen om­

trent het poriëngehalte.
Uiteraard zijn de locaties van de hoekpuntsonderingen eveneens gerelateerd

aan de verdichtingseisen.

4.2.2. Verdichtingscontrole tussen de pijlers
T.p.v. de verdichte grondslag tussen de pijlers (strook van 20 m lengte)
is geen controle grondonderzoek uitgevoerd, daar de mate van verdichting
hierterplaatse niet gerelateerd was aan de strenge verdichtingseisen welke
t.p.v. de pijlers golden. Tussen de pijlers is vrijwel het zelfde verdich­
tingsstramien toegepast als t.p.v. de pijlers zelf. Daarom mag hierter­
plaatse dezelfde mate van verdichting als t.p.v. de pijler worden ver­
wacht. Wel is er controle uitgevoerd aan de hand van de verdichtingsproces
registratie grafieken (vermogens, triltijden , etc.)
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4.2.3. Plaatsbepalingsnauwkeurigheid controle-onderzoek
Bij de verdichting van een pijler wordt het trilpuntenstramien van te
voren bepaald. Bij de uitvoering van de verdichting zijn de werkelijke
trilnaaldposities ingemeten en vervolgens opnieuw op tekening gezet. De
locaties van de controle-onderzoek-punten zijn aan de hand van deze re­
visietekeningen bepaald.

De plaatsbepalingsnauwkeurigheid van de trilnaalden heeft in de orde van ±
10 cm gelegen (Minilir systeem), terwijl die van de controlemeetpunten

(systeem Johan V + duikerklok) in de orde van ± 0,50 - 0,75 m. Bij de dui­
kerklok is hierbij eert hellingmeter op de verbindingskabel met de Johan V
toegepast.
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De plaatsbepalingsnauwkeurigheid der controlemetingen van 0,50 - 0,75 m
was ook de vereiste nauwkeurigheid. Als uitgangspunt voor deze nauwkeurig­

heidseis hebben de resultaten van verdichtingsproeven op het strand van
Neeltje-Jans gediend. Uit deze proeven was namelijk gebleken dat de mate
mate verdichting (verdichten met 1 trilnaald) over de zwaartelijn van de
verdichtinqsdriehoek volQens fiQuur 4 2 zou kunnen verlopen
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Uit deze figuur blijkt dat bij het trillen met 1 naald (h.o.h. afstand der

trilpunten van 5 m), in de omgeving van het zwaartepunt (cirkel met een
straal van 0,48 - 0,75 m) de minste verdichting werd verkregen.
Voor de vaststelling van de vereiste plaatsbepalingsnauwkeurigheid is ver­
volgens het gelijkzijdige driehoekenstramien (zijden 5 m) enigszins verge­
lijkbaar met een gelijkbenig driehoeken stramien (basis 5 m en hoogte 6,5

m) gesteld.

In figuur 4.3. is de verdeling over het verdichtingsstramien van de ge­

realiseerde conusweerstanden weergegeven (voor procesvoeringsmethode 11 en
111). Uit deze figuur blijkt dat de conusweerstand t.p.v. het zwakste punt

der verdichting (bij een stapafstand van 4 m midden lange zijde) binnen
een straal van 2 tot 4 m niet veel verschilt (1 tot 2 MN/m2). M.a.w. ge­
zien de zekere homogeniteit der verdichting rond het zwakste punt, kan
worden gesteld dat de plaatsbepalingsnauwkeurigheid van het controle­
onderzoek (± 0,50 - 0,75 m) voldoende is geweest.

4.2.4. Gerealiseerd controle-onderzoek
Bij het overgrote deel van de pijlers wijkt het gerealiseerde grondonder­
zoek af van de in 4.2.1. weergegeven uitgangspunten. Hiervoor zijn een

drietal oorzaken aan te geven:
a) Uit de eerste controle-onderzoeken was gebleken dat t.p.v. de tril­

punten een zwaardere verdichting werd bereikt als t.p.v. de "zwakste"

punten. Bij het bepalen van het al of niet voldoen aan de verdichtings­
eisen (en bij de deformatieberekeningen) dient deze zwaarderè verdich­

ting t.p.v. de trilpunten te worden meegenomen (zie hoofdstuk 3).
Het controle-onderzoek is daarom uitgebreid met 2 trilpuntsonderingen.

b) In de praktijk is gebleken dat naast de uitgangssonderingen, daar niet
aan de verdichtingseisen werd voldaan, t.p.v. een of meer hoekpunten
der pijler 2 tot 3 herhalingssonderingen moesten worden uitgevoerd.

c) Daar in het algemeen de conusweerstanden na verdichten gemiddeld groter
dan 15 MN/m2 waren, is niet bij elke pijler de electrische dichtheids­

meting uitgevoerd.
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In de volgende tabel wordt een overzicht gegeven van het uitgevoerde con­
trole-onderzoek. Voor de betreffende sondeer- en poriëngehaltegrafieken wordt
verwezen naar het geboorteregister verdichting as S.V.K.

Pijler Aantal sonderingen dichtheidsmeting
nummer

t.p.v. zwakste t.p.v. tril-
punt punt

Hl 8 3 x
H2 12 3 x
H3 10 2 x
H4 12 2 -
H5 7 2 x
H6 7 2 x
H7 10 4 x
H8 12 2 x
H9 7 2 x
H10 4 3 x
H11 4 2 x
H12 6 2 x
H13 11 4 x
H14 4 3 x
H15 6 2 -
H16 4 3 x

Sl 12 2 x
S2 11 3
S3 6 2 x
S4 10 2 x
S5 4 2 x
S6 4 2
S7 11 3
S8 4 2
S9 4 2
SlO 6 2
Sl1 6 2
S12 4 2
S13 4 2
S14 12 2 x
S15 4 2 x
S16 6 3 x
S17 4 2 x

Rl 4 2 x
R2 11 3 x
R3 6 2 x
R4 11 2 x
R5 10 2 x
R6 7 2
R7 5 2
R8 15 2
R9 8 2
R10 16 2
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Pijler Aantal sonderingen dichtheidsmeting

nummer
t.p.v. zwakste t.P•v. tril-
punt punt

R11 12 2
R12 4 2
R13 4 2
R14 4 2
R15 4 2
R16 4 2
R17 4 2
R18 6 2
R19 12 3
R20 6 2
R21 11 2
R22 12 -
R23 11 -
R24 11 -
R25 13 2
R26 11 2
R27 4 5 x
R28 15 2
R29 9 2
R30 4 2
R31 4 2
R32 4 2
R33 4 2

Gemiddeld per pijler zijn er 7,6 zogenaamde zwaartepunt- en 2,3 trilpunt

sonderingen uitgevoerd.
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Op het ponton zijn: (I) duikerklok met sondeer- en boorapparatuuren (r) een
sondeer-en boortoren voor grondonderzoekvanaf het water.
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.. Doorsnede duikerklok.
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Hei -geótachn ische
ponton JohanV.

met de duikerklok
installatie.
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5. Overzicht verloop procesvoering

5.1. Het verloop van het verdichtingsproces vanaf start as-verdichting
In het interim-rapport inzake de aanvangsperiode van het verdichten
(27VERD-M-80024 van 24 juni 1980) is een uitvoerig verslag gegeven van de
verdichtingsresultaten met de Mytilus ter plaatse van de rand van de bodem­

bescherming aan de oostzijde van de Schaar.
De daar ter plaatse aangetroffen grondslag week echter sterk af van de in

de as der sluitgaten te verdichten grondslag.
De slotconclusie van de betreffende interim-rapportage was dan ook dat er
onvoldoende gegevens beschikbaar waren, aan de hand waarvan goede aanbeve­
lingen voor het verdichten in de as konden worden gedaan. Er werd toen be­
sloten om het verdichtingsproces gedurende het verdichten Hammen randbodem­

bescherming west verder te optimaliseren.

Op 2 april 1980 is begonnen met het verdichten in de as ter plaatse van
pijler H16. Hierbij werden voor de procesvoering de onderstaande regels

vastgesteld:
- horizontale stapafstand 5 m
- 2 motorunits per naald; slagkracht vibrator, 1200 kN bij f = 25 hz
- onderspoeling tijdens indalen: naar behoefte
- bovenspoeling onder 6 à 7 m - mv: ca. 1,5 m3/min

boven 6 à 7 m - mv: ca. 0,5 m3/min
maximum vermogen voor start trekken: 2 x 90 kW (nominaal vermogen = 60
kW); indien het maximaal vermogen niet bereikt werd een maximum

verdichtingstijd van 10 minuten

- verticale stapafstand 1 m

Door deze procedure werden de electromotoren veevuldig overbelast, waardoor
thermische uitval optrad. Om het overbelasten van de motoren zoveel moge­
lijk te beperken werden de naalden zo snel mogelijk over 1 mi getrokken,
hetgeen neerkwam op een treksnelheid van ca. 1,2 m/min.
Uit de resultaten van het controle-onderzoek bleek dat de verdichting ter
plaatse van H16 zowel aan de eerste en tweede verdichtingseis niet vol­
deed. Het na de verdichting uitgevoerde booronderzoek toonde echter aan dat
de grondslag ter plaatse van H16 tot de vereiste diepte goed verdichtbaar

moest zijn.
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Met andere woorden, met de hiervoor genoemde procesvoering kon niet het
vereiste verdichtingsresultaat worden bereikt.
Er werd daarom besloten om opnieuw naar de rand der bodembescherming uit te
wijken, teneinde een aanvullend proefprogramma uit te voeren.
De eisen voor de verdichting ter plaatse van de randen der bodembescherming

zijn namelijk minder streng als ter plaatse van de pijlers, zodat de kans
op het niet voldoen aan de verdichtingseisen daar ter plaatse veel kleiner
zou zijn (het proefverdichten zou dan tegelijkertijd "productieverdichten"
voor de rand bodembescherming zijn).

5.1.1. Proeven n.a.v. overbelasting electromotoren en verdichtingsresultaten H16
Uit de resultaten van de eerste proefperiode bleek dat de invloed van de
trekwijze der trilnaalden en de grootte der slagkracht van mogelijk grote

betekenis konden zijn op het verdichtingsresultaat.
Ter plaatse van de oostelijke rand van de bodembescherming in de Hammen
werden daarom proefvakken ingericht waar ter plaatse de invloed op het ver­
dichtingsresultaat van de volgende procesgrootheden werd onderzocht.
- het langzaam trekken van de trilnaalden over een afstand van 1 m (ten

opzichte van snel trekken);
- het in de bovenste 7 m verminderen van de trekafstand tot 0,5 m (in

plaats van 1 m);
- het zogenaamd alternerend verdichten;
- het verminderen van de slagkracht van 1200 kN naar 1100 kN teneinde meer

tijd te verkrijgen voor het verdichten.
Hierbij werd nog steeds als vermogensgrens 2 x 90 kW toegepast.

Uit de resultaten van deze aanvullende proefperiode (zie notitie 27VERD-M-
81016) was de verwachting dat alleen met de zogenaamde alternerende ver­
dichtingsmethode aan de voor de pijlers gestelde verdichtingseisen kon wor­
den voldaan.

Hierbij werden door de gevolgde procedure in de onderste te verdichten
grondlagen de motoren tot ca. 120-150% van het nominaal vermogen belast
tijdens de verdichtingsfase; tijdens de trekfase was de belasting van de
motoren 150-200% van het nominaal vermogen.

Er trad dan ook veelvuldig thermisch uitval van de motoren op. De maximaal
toepasbare horizontale stapafstand bedroeg 4 m (in relatie tot het halen
van de verdichtingseisen).

De methode van het alternerend verdichten ziet er als volgt uit:
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A. Tot 6 m-maaiveld
- Verdichten tot een opgegeven vermogen van 2 x 90 kW (150% nominaal) per

motor met een minimum van 4 minuten. Bij de gestelde minimum tijd werd
menig keer een vermogen bereikt van 2 x 100 kW (200% nominaal). Daarna 1

mi trekken.
Indien het opgegeven vermogen van 2 x 90 kW niet gehaald wordt, dan maxi­

maal 10 minuten verdichten. Daarna 1 mi trekken.

B. Vanaf 6 m-maaiveld---------
(het alternerend proces)

1e stap
- Verdichten tot een opgegeven vermogen van 2 x 90 kW met een minimum van 4

minuten.
- Indien het opgegeven vermogen van 2 x 90 kW niet gehaald wordt, dan maxi-

maal 6 minuten verdichten.
Daarna de naald een halve meter laten vieren (combinatie Deico - stand­
aanwijzer). Afhankelijk van diepte en weerstand zakte de naaldpunt 0 -

0,5 m.
2e stap
- Verdichten tot een opgegeven vermogen van 2 x 90 kW met een minimumtijd

van 4 minuten. Gezien na het zakken van de naald het vermogen snel opliep

werd meestal een minimumtijd van 2 minuten gehanteerd.
- In de bovenste meters (2 meter) werd bij het niet halen van het vermogen

maximaal 6 minuten verdicht.
- Daarna 1 meter trekken.
Vervolgens herhalen 1e en 2e stap.

Uit de resultaten van de proefperiode bleek verder dat het verkleinen van
de verticale stapafstand in de bovenste te verdichten grondlagen van 1,0 m
naar 0,5 m geen verbetering in de kwaliteit van de verdichting gaf.
Het langzaam trekken van de trilnaalden in plaats van snel trekken had een

positieve invloed op het verdichtingsproces.

Uit het voorafgaande blijkt dat de electromotoren bij toepassing van 2
units per vibrator veelvuldig sterk werden overbelast bij de gestelde ver­

mogensgrens, hetgeen een vermindering van de levensduur zou geven.
Voor het bereiken van de verdichtingseisen bij een bepaalde stapafstand is

echter een bepaald vermogen nodig.
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Bij 2 units per vibrator zou dit overbelasting van de motoren tot ver boven
het nominale vermogen betekenen. In juni 1980 werd daarom besloten tot de
aanschaf van een derde motorunit per naald, waardoor het gevraagd vermogen
nu door 3 in plaats van 2 units kon worden geleverd.
Op 30 juni 1980 is de Mytilus teruggegaan naar de as van het sluitgat Ham­
men.

5.1.2. Verdichting pijlers as Hammen met 2 units per vibrator
In afwachting van de levering van de derde motorunit werd in de as Hammen

met de volgende procesvoering gewerkt:
- horizontale stapafstand 4 m ter plaatse va~ de pijlers;
- vanaf diepste punt der verdichting tot ca. 6 à 7 m - mv trilnaalden over

1 mi trekken nadat vermogensgrens is bereikt; vanaf 6 à 7 m - mv alter­

nerend verdichten;
- teneinde aan de verdichtingseisen te kunnen voldoen, lag tijdens de ver­

dichtingsfase de vermogensgrens op ca. 120-125% van het nominaal vermogen
(traject beneden 6 à 7 m-maaiveld);

- slagkracht 1100 kN in ~laats van 1200 kNo

Met de bovenstaande procesvoering werden de pijlers H2 t/m H5 verdicht. Uit
het ter plaatse van deze pijlers uitgevoerde controle-onderzoek bleek dat
de pijlers H4 en H5 wel, en H2 en H3 niet aan de verdichtingseisen volde­
den.
Uit de resultaten van ter plaatse van H2 en H3 uitgevoerde continuboringen
bleek dat het niet voldoen aan de verdichtingseisen het gevolg was van een
voornamelijk uit kleistukken bestaande, vrijwel niet verdichtbare grondlaag
(ca. 1,25 m dikte), welke zich op ca. 4 à 5 m beneden het niveau onderkant
voetplaat pijler bevond (zie hoofdstuk 7.3).

Op 26 september 1980 werden de eerste twee trilnaalden voorzien van een
derde motorunit. Op 10 oktober 1980 geschiedde dit met' de vorige 2 tril­
naalden. Op dit tijdstip startte een proefprogramma, teneinde te kunnen na­
gaan of een grotere horizontale stapafstand dan 4 m zou kunnen worden toe­
gepast (met handhaving van de alternerende verdichtingsmethode).
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5.1.3. Proefprogramma horizont.ale stapafstand bij 3 units per vibrator
Doordat er per trilnaald een derde motorunit bijgekomen was~ werd het be­
schikbaar nominaal vermogen vergroot. Bij de 3 units per vibrator werd de
trilprocedure dan ook zodanig gewijzigd dat de motoren slechts tot maximaal

15% boven nominaal vermogen werden overbelast~ en dan nog gedurende een

korte periode.
Hierdoor trad er geen c.q. sporadische thermische uitval van de motoren
op. Ten opzichte van 2 units per vibrator (met 120-150% belasting t.o.v.
nominaal vermogen tijdens verdichtingsfase) lag het totale toegepaste maxi­

male vermogen van deze 3 units per vibrator wat hoger.

Gezien het wat grotere beschikbare en toelaatbare vermogen wat met 3 units

per vibrator kon worden toegepast~ werd de mate van verdichting onderzocht
met deze 3 units per vibrator bij een horizontale stapafstand van respec­
tievelijk 3~75 m~ 4 m en 5 m (zie 2PROBU-M-80282). Hiertoe werden een drie­
tal proefvakken ingericht~ gelegen tussen de pijlers H5/H6 en H6/H7. De

resultaten van dit onderzoek waren als volgt:

horizontale gewogen conusweerstand ter plaatse
stapafstand (m) van zwakste punt verdichting (MN/m2)

3,75 ca. 22 - 24
4 ca. 14,5
5 ca. 9

Gezien de gewogen waarden bij een horizontale stapafstand van 5 m werd ge­

concludeerd dat met deze stapafstand bij lange niet aan de eerste verdich­

tingseis zou worden voldaan.
De gewogen waarden bij een horizontale stapafstand van 4 m lagen even boven
de in de 1e verdichtingseis gestelde grens (13 MN/m2). De conclusie was
dan~ dat ook bij toepassing van 3 units per vibrator, teneinde aan de ver­
dichtingseis te kunnen voldoen, de maximale horizontale stapafstand rond de

4 m zou moeten zijn.

5.1.4. Verdichting van pijlers met 3 units per vibrator
Na het gereedkomen van het proefprogramma is in november 1980 verder gegaan

met het verdichten van de pijlervakken.
Hierbij werd de volgende procesvoering aangehouden:
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A. Tot 6 m-maaiveld
- Verdichten tot een maximum vermogen van 3 x 70 kW (115% nominaal); dit

vermogen werd menig keer binnen een halve minuut bereikt.
Daarna 1 mI trekken.

- Indien het maximum vermogen van 3 x 70 kW niet wordt gehaald, dan
maximaal 10 minuten verdichten.
Daarna 1 mI trekken.

B. Vanaf 6 m-maaiveld tot maaiveld----------------
(alternerend proces)
Ie stap
- Verdichten tot een maximum vermogen van 3 x 70 kW.

Indien het maximum vermogen van 3 x 70 kW niet wordt gehaald, dan maxi­
maal 6 minuten verdichten.
Daarna naaldpunt een halve meter later vieren (combinatie Deico - stand­
aanwijzer). Afhankelijk van diepte en weerstand zakte de naaldpunt 0 -

0,5.
2e stap

Verdichten tot een maximum vermogen van 3 x 70 kW. Gezien na het zakken
van de naald het vermogen snel opliep (vooral in de onderste meters) was
de minimum verdichtingstijd ca. 1/2 minuut.
Bij het niet halen van het vermogen wordt vooral in de bovenste meters
maximaal 6 minuten verdicht.
Daarna 1 mI trekken.
Vervolgens herhalen Ie en 2e stap.

Met behulp van deze procesvoering ZlJn achtereenvolgens de pijlervakken
H10, H11, half H9, S17, S16, S15, half S14 en S3 verdicht.

5.2. Optimalisatie van het guantitatieve verdichtingsproces
Als eerste optimalisatie werd toegepast het invoeren van een bovenbegren­
zing voor de verdichting. T.p.v. verschillende pijlervakken trad n.l. aan­
zanding op, waardoor de bodem boven de theoretische begrenzing van de uit­
gevulde cunetten kwam te liggen. Deze theoretische bovenbegrenzing van de
grondverbetering was gerelateerd aan een aantal uitgangspunten (waaronder
inklinking ten gevolge van verdichting en "onverdichtbare" bovenlaag van 1
m dikte).
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figuur 5.1.

Gedurende de laatste verdichtingsstap viel het niveau onderkant resonator
niet boven het niveau 0,5 m - bovenbegrenzing verdichting. Na deze laatste
verdichtingsstap werden de naalden al trillend uit de in feite te veel aan­

wezige grond getrokken.

5.2.1. Optimalisering van het verdichtingsproces
Oe alternerende verdichtingsmethode (van ca. 6 à 7 m maaiveld) nam veel
tijd in beslag hetgeen resulteerde in lange cyclustijden (ca. 3,5 uur).
Zoals in 5.1.4. reeds is vermeld werd er alternerend verdicht indien de

vermogensgrens niet binnen 6 minuten werd bereikt.
In dit geval werden de naaldlieren gevierd totdat de deiningscompensatoren

max. 0,5 m waren uitgestuurd.
Deze handeling geschiedde op het oog en was zodoende niet als nauwkeurig te
classificeren. Ten gevolge van het vieren van de naaldlieren zakten de
trilnaalden weer in de reeds verdichte grond.
Oe mate van inzakking was afhandeling van de graad van de reeds bereikte
verdichting; na inzakking was niet nauwkeurig te bepalen op welk niveau de

naaldpunt zich bevond.
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Door deze onnauwkeurige maatvoering is gebleken dat bij verschillende cycli
gedurende het alterneertraject teveel verticale stappen zijn gemaakt, mede
omdat de verticale stap trekken uitging van het na het alterneren bereikte

niveau.
Teneinde de maatvoering tijdens het alterneerproces nauwkeurig te maken,
kwamen er eind februari 1981 zogenaamde displays aan boord van de Mytilus,
waarop de naaldpuntdiepte digitaal (in m t.o.v. N.A.P.) was af te lezen.
M.b.v. deze instrumenten werd het mogelijk gemaakt om tijdens het alter­
neren vrij nauwkeurig de onderkant van de trilnaald t.o.v. N.A.P. af te

lezen. Tegelijkertijd was het hierdoor mogelijk om in vaste meter stappen
t.o.v. N.A.P. te werken (onafhankelijk van de inzakking tijdens alter­
neren), waardoor ook de invloed van de waterstanden op de verticale stap­
grootte werd geëlimineerd. Op deze wijze konden er niet meer verticale
stappen dan strikt noodzakelijk was, worden gemaakt.
Nadat de bovengenoemde displays aan boord waren is in de laatste week van
februari 1981 een proefprogramma uitgevoerd, met als doel een verdere opti­
malisatie van het verdichtingsproces.
In een drietal proefvakken t.p.v. S3/S4 werden drie verschillende
procesvoeringen onderzocht. In de op de volgende bladzijde staande tabel
zijn de grootste verschillen aangegeven met de tot dan toe gebruikte
methode (S14 t/m S17) en de in de referentievakken gebruikte methoden.

Omdat in het sluitgat Hammen een andere grondslag' aanwezig was, werd beslo­
ten dezelfde procedures te herhalen in het gebied tussen de pijlers H13 en
H14 om het effect van deze grondslag op het proces te kunnen evalueren.

5.2.2. Beschrijving onderzochte verdichtingsprocedures
Vibrator HV120S3 slagkracht 1200 kN

frequentie 25 Hz
Stramien afstand: 4 mi

opp. per punt 26 m2
Naaldafstand: 6,5 mi

Indaalmethode voor alle methoden
Onderspoeling beginnen met 0,5 m3/min
Bovenspoeling: 0,1 m3/min
Indaalsnelheid: stand 3 van controller
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Als deico teveel uitstuurt dan debiet onderspoeling opvoeren + eventueel
jetlucht aan.

Afschakelen jets ± 2 meter vóór bereiken van verdichtingsdiepte.

Verdichten

Per vak zijn een aantal richtlijnen gegeven die het verloop van het proces
bepaalden:

Methode I (figuur 5.2.) .
hoofdcriterium: maximum motorbelasting 70 kW

of

maximum triltijd 10 minuten

Vanaf indaaldiepte tot 6 ml-MV
hoofdcriterium aanhouden

Vanaf 6 ml-MV tot MV

Aangepast alterneren: d.w.z. zelfde regels als voorheen, echter na alter­
neren de naald trekken over netto 1 mi (d.w.z. 1 meter t.O.V. laatste
niveau na vorige keer trekken).

Bij deze methode was de stapgrootte over de gehele verdichtingshoogte ca. 1
meter, ongeacht de inzakking tijdens het alterneren.

De bestaande alterneerregels waren als volgt:

Als na 61 verdichten de 70 kW niet wordt bereikt dan 2 mi draad vieren.
Blijft hierna het vermogen kleiner dan 70 kW dan nogmaals 61 verdichten,
anders maximaal 1/2 minuut "overbelasten".

- Als binnen de 61 verdichten de 70 kW wordt bereikt, dan alterneren gedu­
rende maximaal 1/2 minuut ("overgangszone" van max. motorbelastingscri­
terium naar "max. tijd" criterium).

Methode 11

1) Onderste stap: hoofdcriterium:

max. motorbelasting 70 kW

a) Indien na 81 de 90 kW niet bereikt is 1 x "op en neer" d.w.z.: naald
± 0,5 mi trekken en meteen weer 0,5 mi indalen (zonder jets).
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Naald niet op "stuit" zetten, dus eventueel minder dan 0,5 mi
indalen. Hierna 2e keer verdichten:
criteria: max. motorbelasting 90 kW

of maximum triltijd 8 minuten
of constant vermogen gedurende 2 minuten

Hierna trekken tot verdichtingsdiepte minus 1 meter.

b) Indien binnen de 8 minuten de 90 kW wel bereikt wordt dan 1 meter

trekken.

2) Alle volgende stappen: hoofdcriterium: max~ motorbelasting 70 kW.
a) Als binnen de 6 minuten 60-70 kW wordt bereikt dan: 1 meter trekken.

b) Als na 61 verdichten kW kleiner dan 60
- géén toename 41 alterneren + netto 1 mi trekken
- wél toename verder verdichten tot maximum 81

verdichten of 70 kW
Als 70 kW bereikt wordt dan 1 meter trekken.
Als 70 kW niet breikt wordt dan 21 alterneren + 1 meter netto trek­

ken.

Methode 111 (figuur 5.4.)
1) Onderste stap: als als vak 11

2) Alle volgende stappen: hoofdcriterium: maximale motorbelasting 70 kW.

Proberen minimale verdichtingstijd van 6 minuten te halen. Als binnen
de 61 de 70 kW bereikt wordt dan 1 mi trekken.

Als na 61 de 70 kW niet bereikt wordt dan doorgaan tot maximaal 10
minuten of minstens 2 minuten constant vermogen.'

5.2.3. Resultaten optimalisatieproeven Hammen en Schaar

A. 'y"ertlc!l~~t!p.9.r.2.0!t~
Afgezien van het al of niet toepassen van alterneren gaf het "netto 1 mi
trekken" ten opzichte van het "bruto 1 mi trekken" een besparing van ge­
middeld 2,5 stap per puntcyclus in de bovenste 6 meter. Bij de tot dan
toe gehanteerde werkwijze resulteerde dit in een cyclustijdverkorting
van ± 35 minuten.
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Een bijkomende voordeel was een duidelijk meer effectieve procesvoering,
hetgeen inhield dat bij een bepaalde levensduur van de trilnaalden hier
meer productie tegenoverstond.

N.B. Bruto stap = na het alterneren werd vanaf het dan bereikte niveau
1 m getrokken.

Netto stap = na het alterneren werd de naald 1 m getrokken t.o.v.
het voor het alterneren bereikte niveau.

Zie ook figuur 5.5.

methode hor. stap- gem. cyclustijd -qc
afstand (m) voor 10 m verdich- (MN/m2)

tingsdiepte (min.)

normaal * 4,3 181 14,8 - 16,2
alterneren
1 4,3 146 12,7 - 15,3
11 4,3 128 15,1 - 16,5
TTT 11 ., 110 12,9 - 23,1J. J.J. "'t,""

* normaal alterneren met toepassing van displays

De onderzochte verdichtingsprocessen I t/m III'gaven allen verkorting
van de cyclustijd t.o.v. de gangbare alternerende verdichtingsmethode.
Met alle 3 procedures werd een verdichtingskwaliteit bereikt, welke vol­
deed aan de Ie verdichtingseis.

De i,nde voorgaande tabel vermelde waarden van de cyclustijdverkortingen
werden zowel in het grove schelphoudende zand (Schaar) als in het matig
fijne zand (Hammen) bereikt.
Vanaf ca. 1 april 1981 werd daarom alleen de procesmethode 111 toege­
past, m.u.v. de pijlers Rl t/m R5. Vanwege de aard van de daarterplaatse
aangetroffen grondslag werden respectievelijk methode 11 (R4 en R5) en
de alternerende verdichtingsmethode (Rl t/m R3) toegepast.

Voor de randen der bodembescherming, waar de verdichtingseisen niet zo
streng waren als t.p.v. de pijlers, werd methode 111 toegepast bij een
horizontale stapafstand van 5/6 m.
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5.3. Totaaloverzicht toegepaste verdichtingsmethoden

pijler methode pij1er methode pijler methode

Hl III SI III Rl A

H2 III S2 III R2 A

H3 III S3 A R3 A

H4 A S4 III R4 II

H5 A S5 III R5 II

H6 III S6 III R6 III

H7 III S7 III R7 III

H8 III S8 111 R8 III

H9 A S9 111 R9 111

HIO A SlO III RIO III

H11 A Sl1 111 R11 III

H12 A S12 III R12 III

H13 A S13 111 R13 111

H14 A S14 III R14 III

H15 III S15 A R15 III

H16 III S16 A R16 III
S17 A R17 III

R18 III
R19 III
R20 III
R2l III
R22 III
R23 III
R24 III
R25 III
R26 III
R27 111

R28 III
R29 III
R30 III

R3l III
R32 III
R33 III

Randbodembescherming:
Methode 111

A = alternerend
verdichten
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De horizontale stapafstand bedroeg 4,00 m, m.u.v. de volgende pijlers (zie
hoofdstuk 7.4):
R6 - 3,50 m
R7 - 3,75 m
RB - 3,75 m

R9 - 3,50 m
RIO - 3,75 m
RIl - 3,50 m
Rl2 - 3,75 m

Rl3 - 3,75 m
Rl4 - 3,50 m

De afstand tussen de naalden in de verdichtingsbalk bedroeg h.o.h. 6,50 m.

5.4. De toegepaste procesregistratie

De procesregistratie van de trilnaalden bestond uit

* vermogensopname van de trilmotoren als functie van de tijd; uit deze gra-
fiek werd afgeleid: - verdichtingstijd

trektijd naalden

- vermogensopname tijdens verdichten en trekken
naalden

* debietregistratie onder- en bovenspoeling
* registratie trekkracht naalden
* registratie locatie verdichtingspunten

Van de gemaakte procesregistratie werden op diverse manieren uitwerkingen
gemaakt.

Allereerst werd van elk verdichtingspunt een z.g. "individuele naaldplot"
gemaakt (figuur 5.6).

Hierop is het volledige verloop te zien van het proces gedurende de gehele
punt cyclus. De volledige uitwerking bestaat uit 3 samengestelde grafie­
ken. De eerste grafiek geeft het verloop weer tijdens de indaalfase van
vermogen, indaalsnelheid en trekkracht alsmede het gebruik van onderspoe­
ling en/of jetlucht. Van deze parameters worden tevens de minimum en maxi­
mumwaarden bepaald en weergegeven, alsmede een gemiddelde waarde over de
gehele indaalfase.
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B) De tweede grafiek (figuur 5.7) geeft de triltijd per stap weer in een
zwarte blokjeslijn, waaruit tevens de stapgrootte kan worden afgelezen
(meetpunt is het midden van een "blokje"). In deze grafiek wordt tevens
het gemiddelde vermogen per stap weergegeven door een getrokken dikke
lijn terwijl het minimale en het maximale vermogen tijdens een verdich­
tingsstap weergegeven worden door gestippelde dikke lijnen.
Hieruit is dus de vermogenstoename af te lezen. Ook zijn over de gehele
cyclus maximum, minimum en gemiddelde waarden bepaald.

C) In de derde grafiek (figuur 5.8) worden de gecumuleerde triltijd en de
bruto en netto energie weergegeven. Hierbij is het grondpakket verdeeld
in lagen van 1 meter en zijn de waarden zoals die in de tweede grafiek
staan, omgerekend. Zodoende is inzicht verkregen in de resulterende
triltijd per meter, onafhankelijk van stapgrootte, wijze van trekken,
triltijd per stap, enzovoorts. Hetzelfde effect is verkregen voor de
vermogenswaarden, door deze om te rekenen naar energie (= vermogen x

tijd).
Tevens is door het invoeren van het "eigen vermogen" (d.i. het vermogen
dat een vrijhangende naald opneemt als de vibrator aanstaat) getracht
het verschil in gedrag van de verschillende naalden te elimineren, als­
mede een indruk te krijgen van de aan de grond werkelijk afgegeven ener­

gie. Zowel de "bruto energie" (dikke lijn) als de "netto energie" zijn
weergegeven.

0) Voor elke plaats waar een sondering is uitgevoerd is, is een z.g. combi­
natieplot gemaakt waarin t.p.v. een gemaakte sondering de uitwerking
gegeven wordt van de belangrijke verdichtingspunten rondom de sonde­
ring. Voor een sondering in het hart van het verdichtingspunt is dit dus
één punt, voor een sondering in het zwaartepunt van een driehoek zijn
drie verdichtingspunten verwerkt. Er zijn drie grafieken gemaakt, n.l.
voor de gecumuleerde triltijd, de bruto energie en de netto energie. In
elk grafiek staan de waarden per m' laagdikte voor elke naald apart,
alsmede het gemiddelde van deze waarden.
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E) Per pijler is een combinatieplot gemaakt waar respectievelijk de locatie
der verdichtingspunten en controle-onderzoekpunten zijn weergegeven,
alsmede de grootte van de gewogen conusweerstand (figuur 5.9).
Tevens zijn outprints gemaakt van:
Verdichtingspunten: - datum cyclus
(figuur 5.10) - cyclusnummer

- naaldcode, waaruit direct is af te lezen met
hoeveel tijdens de betreffende cyclus is getrild,
alsmede welke naald eventueel is uitgevallen.

Controle-onderzoekspunten - datum uitvoering
(figuur 5.11) soort meting ( = sondering, GM = grondme-

ting WM = watermeting)
- voor of na onderzoek (V of N)
- coördinaten onderzoekspunt

- gewogen waarde conusweerstanden

Deze gegevens, alsmede de sondeerdiagrammen, boorfoto's en korrelverde­
lingsdiagrammen van respectievelijk het geboorteregister pijlers (grondon­
derzoek vààr dustpannen), het vooronderzoek (grondonderzoek na klapproces
en vààr verdichting) en het controleverdichtingsonderzoek zijn per pijler
in een logboek verwerkt.



- 134 -

METHODE I

·1 1IIIIIIIIIIIIIIIil I11111111111111111111 111111111111111111111111111111111111I11111111111111111I1I illlill I111III
, E',

, , ,
, ,

, ., ,

.. ,, . ,

, ..

I., ,

"
. .

, ,
'" . ,

, , .
, ,

", ,

,. .
, '" .,

Figuur 5.2.
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METHODE 11

Figuur 5.3.
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METHODE 111

Figuur 5.4.
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PIJLER H 8 HECTOMETER 7924.72

=================~=========== VERDICHTINGSPUNTEN =========================~===
<- kolom 1 -}

YOLGNR DATUM CYCLUS X-voor'
<-- kolom 2 --)

~}-voor
<-- kolom 3 -->
X-achter Y-achter

( kol 4 )
HAA~DCODE

=================::=============================================================:

.~-..

1 27-03-E:1
2 27-03-81
3 27-03-81
4 27-133-81
5 27-03-81
6 27-03-E:1
7 28-03-81
8 28-03-81
9 28-03-81
10 28-1213-81
11 11-03-81
12 12-03-81
13 1.2-03-81
14 25-03-81
15 25-133-81
16 25-03-81
-1725-1213-81
18 25-03-81
19 26-03-81
20 26-03-81
21 26-03-81
22 26-03-el
23 26-03-81
24 2b-03-81
25 27-03-81
26 26-136-81
27 26-136-81
28 26-06-E:1
29 26-06-81
30 26-06-81
31 26-06-81
32 25-06-81
33 -25-06-81
34 25-06-81
35 25-06-81
36 25-06-81
37 25-06-81

2
3

1483.39
1509.43
1512.51
1509.31
1512.34
1509.14
15136.15
1512.62
1479.9
1460.37
1460.29
1486.19
1512.44
1457.35
1460.42

7924.61
794e.7

1517.86
1543.8
1546.86
1543.69
1546.99
1543.62
1540.66
1547.15
1514.36
1494.99
1494.74
1520.8
1546.99
1491.94
1494.89
1491.76
1495.16
_1491.85
1517.78
1530.86
1521.03
1533.99
1517.64
1530.61
1521.06
1517.8
15213.8
1491.75
1495.01
1491.71
1495
1543.74
1"547,.02
1543.5
1546.93
1517.76
1520.91

7924.71
7940.75
7936.67
7932.72
7928.76
7924.74
7920.71
7920.73
79213.7
7920.86
7945.135
7945•.11
7945.83
7940.75
7936.67
7932.62
7928.81
7924.68
7940.77
7940.8
7936.8
7936.73
7932.73
7932.78
7928.75
79138.8
7904.4
7916.86
7912.81
7908.75
7904.26
7916.71
7912.81
79138.82
79134.49
7916.7
7912.75

1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
0001
1111
lllt2J
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1100
11013
1110
1100
1100
1100
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111
1111

'~;=======~=========::=============================================================

f ~ ~,
\_;}

4
5
6
7
1

3
4
5
2
4
2
3
4 1457.26

14613.61
1457.34
1483.2
1496.31
1486.6
1499.49
1483.04
1496.11
1486.61
1483.33
1486.41
1457.34
1460.51
1457.24
1460.51
15t2J9.32
1512.61
151219.13
1512.5
1483.39
1486.41

6
1
2
3
4
5
6
1
1
2
3
4

6
4
5
6
7
8
9

7936.72
7932.73
7928.71
7924.77
7920.64
7920.75
7920.68
79213.79
7945.01
7945.11
7945.08
7940.88
7936.79
7932.82
7928.72
7924.69
7940.84
7940.77
7936.71
7936.67
7932.61
7932.76
7928.73
79138.68
7904.26
7916.62
7912.65
791218.68
7904.27
7916.58
7912.74
7908.64
7904.39
7916.65
7912.68
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PIJLER H 8 HECTOMETER 7924.72

.====~=====d======::=============== SONDERINGEN ================================
(- kolom 1 ->

'.JOLGNRDATUr'l V of N
(--- kolom 2 ---)
SOORT OND. IDEtH

(--- kolom 3 ---)
X-coord V-coord

< kol 4 >
GEW. l'IAARD:::

=================:===============================================================
1 03-02-81 V S 1.0 1481.26 7932.41 0
2 03-02-81 V S 2. (1 15213.02 7916.45 12
3 313-04-81 N S 1.0 1481.139 7932.59 11.5
4 30-04-81 ·N S 1.1 1487.22 7932.26 €I
5 3(1-134-81 N S 6.0 1481.53 7928.5 20.5
6 135-135-81 N S 1.1 1477.81 7928.41 15.2
7 05-05-81 N S 1.2 1477.64 7936.63 17.3
8 131-05-81 t~ S 2.0 1519.93 7932.53 12
9 05-135-81 N S 2. 1 1516.95 7928.3 8.5
10 05-135-81 N S 2.2 1516.9 7'336.33 9.3
11 26-08-81 N S 2.3 1522.5 7928.48 15.2
12 24-08-81 N S 4.13 1519.93 7916.15 13 .•93
13 26-138-81 N S 2.4 .1523.18 7936.62 15.6
14 24-08-81 N S 7.0 1519.79 7920.34 26.84
15 24-138-81 N S 3.0 1480.95 7916.27 11.72
16 26-08-81 t~ S 3. 1 1477.8 7912.3 9.4
17 27-08-81 ti S 3.2 1484.75 7920.5 10.77
18 26-10-81 N GM 5.0 1500.93 7924.54 0
19 26-10-81 N W~l 5.0 1499.66 7924.32 0

=================::==============================================================
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6. Overzicht bedrijfsvoeringsgrootheden

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de producties en stagna­
ties gedurende de productieperiode van het verdichten. Bij deze overzichten
worden een aantal termen gebruikt, welke als volgt zijn gedefinieerd:

6.1. Definities

Stagnaties:

Onder stagnaties of verlet worden alle uren begrepen die niet binnen een

cyclus vallen (zie definitie cyclus).

De totale stagnatie kan weer worden onderverdeeld in stagnatie ten gevolge

van
* reparatie schip
* reparatie naalden

* zicht (mist)
* wind en deining

Bedrijfscoëfficiënt

De bedrijfscoëfficiënt van het schip is de verhouding van het aantal

diensturen en draaiuren.

diensturen (bruto uren)

draaiuren (netto uren)

B.C. = ---------

Het verschil tussen de diensturen en de draai uren is de totale stagnatie­
tijd. Het aantal diensturen wordt bepaald door het aantal toegepaste ploe­
gendiensten. De bedrijfscoëfficiënt geeft een inzicht omtrent de inzet van

het totale schip als productie-eenheid.
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Naaldwaarde

Om te komen tot een totaal beeld van de productieve inzet van het schip
(inclusief trilnaalden')~ dient de zogenaamde naaldwaarde er bij te worden

betrokken:

naaldinzet aantal verdichtingspunten/aantal cycli

naaldwaarde = = ----------------------------------
4 4

De naaldinzet geeft hierbij aan met gemiddeld hoeveel naalden per cyclus er
de betreffende week is getrild. De naaldinzet is mede bepalend voor de
voortgangssnelheid van het schip (verdichten).

Effectiviteit

De effectiviteit van het verdichtingssip wordt bepaald door het product van

de bedrijfscoëfficiënt en de naaldwaarde:

Effectiviteit = BC x naaldwaarde

In feite is de effectiviteit gelijk aan de tot het werken met 4 naalden
herleide bedrijfscoëfficiënt van het schip.

Cyclustijden

Een cyclus voor het verdichten houdt de tijd in die benodigd is om één lo­
catie te verdichten~ inclusief de hiervoor benodigde voorbereidingen.
Een cyclus is daarom uit de volgende elementen opgebouwd:
a. verhalen van het schip van de laatst verdichte positie naar een volgende

positie;
b. spudpalen neerlaten;
c. het synchroon laten zakken van de onderbalk en de naalden vanaf het wa­

teroppervlak naar de bodem;
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d. indalen van de naalden in de grond en verdichten (verdichtingscyclus);

e. onderbalk en naalden synchroon optrekken van de bodem naar de water-

opperv 1akte;
f. spudpalen heffen.

Oe som van de tijden, benodigd voor de handelingen a tlm f, is gelijk aan

het aantal draaiuren (= netto draaitijd).

Gem. cyclustijd =
netto draaitijd

aanta 1 cyc 1i

Het aantal cycli wat per week verdicht kan worden, is van de volgende fac­

toren afhankelijk:

* aantal draaiuren (afhankelijk van het aantal ploegendiensten en de stag­

natie);
de verdichtingscyclus*

Van deze factoren is de voor de verdichtingscyc~us benodigde tijd het meest

bepalend. Oe verdichtingscyclus wordt mede beïnvloed door de verdichtings-

diepte.

Voortgangssnelheid

Oe voortgangssnelheid van het verdichten wordt door de volgende factoren

bepaald:
* de bedrijfscoëfficiënt BC (aantal diensturen en stagnatie)

* de naaldwaarde (naaldinzet)
* gem. cyclustijd (verdichtingscyclus)

* horizontale stapafstand

Voortgangssnelheid over strook van 78 m.breedte:

gem. cyclustijd x 3VS = ---------------------------------------------
BC x diensturen x naaldwaarde x horizontale stapafstand

Voor een breedte van 78 m breedte ZlJn 3 verdichtingsstroken benodigd.

Oe dimensie van de VS is als volgt:

VS =
(_) x (uren) x (week)-1 x (-) x (m")_________________________________ = (mI) (week)-1

(uren)
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6.2. Overzicht stagnaties
Gemiddeld percentage draaiuren = 71 (figuur 6.1)
Gemiddeld percentage verleturen = 29

6.2.1. Onderverdeling verleturen (figuur 6.3)

% t.o.v. % t.o.v. opmerkingen
verleturen diensturen

deining

2~ i}13,5zicht 48 weersomstandigheden
getij 15
wind 2 0,5

verstellen 8,S 2 5 -,
bedrijfsk laar maken 6,5 2
ankeren 3,5 1 reparatie schip
rep.dek 1)- 27,7 0,5 I> 8
rep.machinekamer 0,2 -
rep.lieren 4,5 1
storingen navig.app. 2 0,5

.diversen 1,5 0,5 ..-
rep. naa ld 1~

o,~ }
wisselen naald reparatie naalden
wisselen slangenbundel

o,~

17,0 5,5
verdichtingsapp.
storing verd.
ol iecontro le 0,9

diversen 7,3 2 diversen

6.2.2. Onderverdeling draai uren (figuur 6.2)

% t.o.v. % t.o.v.
draai uren diensturen

verhalen 7 4,5
spuds neer 0,5 0,5
ba lk neer 3,5 2,5
indalen + verdichten 79,5 56,5
ba lks op 3 2
spuds op 6,5 5

In de figuren 6.4 t/m 6.8 zijn achtereenvolgens weergegeven:
verleturen per week
cumulatieve verletten per week
diensturen per week
draai uren per week

verdichtingsuren per week
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6.3. Bedrijfscoëfficiënt BC (figuur 6.9)
De over het totale verdichtingswerk gemiddelde bedrijfscoëfficiënt heeft
0,71 bedragen. Uitdetaillering van de BC naar aantal ploegendiensten en
wijze van procesvoering geeft het volgende beeld:

I-ploegendienst 0,61 voornamelijk t.g.v. dagelijks opstar-
ten en afregelen van de Mytilus

2-ploegendienst 0,72 optimale procesvoering
0,55-0,65 gedurende periode met lage naaldwaar-

den (eind 1980 - begin 1981)

3-ploegendienst 0,71 optimal~ procesvoering
0,62 verlengde naalden

* De relatief lage BC bij een I-ploegendienst werd voornamelijk veroor­
zaakt doordat het dagelijks opstarten en afregelen van de Mytilus binnen

de diensturen plaatsvinden.

* De BC bij een 2- en 3-ploegendienst was vrijwel gelijk, daar bij beide
diensten de reparaties in het weekend (buiten de diensturen om) ge­
schi~dden:
2-p1oegen vrijdag t/m zondag
3-ploegen zaterdagmiddag t/m zondag

* Het werken met verlengde naald gaf t.g.v. de moeilijker handling een da­
ling van de BC (van 0,71 naar 0,62)

6.4. Naaldwaarde (figuur 6.10)
De over het totale verdichtingswerk gemiddelde naaldwaarde heeft ca. 0,85
bedragen. Voor het opstarten van de reparatie-, onderhouds- en vervangsfi­
losifie (ca. april 1981) varieerde de naaldwaarde regelmatig tussen de 0,4
en 0,8 (gemiddeld over deze periode ca. 0,75); zie ook deelnota 2: evalua­
tie verdichtingsschip Mytilus.
Uit de grafiek van figuur 6.10 is duidelijk de invloed van het toepassen
van de totale naaldreparatiefilosofie (o.a. beschikbaarheid over voldoende
reserve-onderdelen en aanwezigheid van een reparatiewerkplaats) waar te
nemen.
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6.5. Effectiviteit (figuur 6.11)

Zoals in de definities is beschreven wordt de effectiviteit van het ver­

dichten bepaald door het product van de BC en de naaldwaarde; de naald­
waarde is hierbij de meest bepalende factor.

Uit figuur 6.11 blijkt dat de over het totale verdichtingswerk gemiddelde
effectiviteit 0,60 heeft bedragen. De invloed van de naaldwaarde is duide­
lijk in de beginperiode (februari 1980 - maart 1981) waar te nemen: effec­
tiviteit was toen 0,30 - 0,50.

In de figuren 6.16·en 6.17 is de effectiviteit uitgezet tegen respectieve­
lijk de voortgangssnelheid (strookbreedte 78 m) en de per week verdichte
hoeveelheden m3 zand.

6.6. Cyclustijden (figuur 6.12)

In figuur 6.12 is het verloop weergegeven van respectievelijk het aantal
draaiuren per cyclus (cyclustijd) en de bijbehorende verdichtingsdiepten.
Uit deze grafiek is duidelijk het resultaat van de optimalisering van het
verdichtingsproces waar 'te nemen (zie hoofdstuk 5).

6.7. Voortgangssnelheid verdichten (figuur 6.13 t/m 6.15)

De voortgangssnelheid (over een strookbreedte van 78 mi) van het as-ver­
dichten, onderverdeeld naar het aantal ploegendiensten en de toegepaste
procesvoering, is alsvolgt geweest:

ploegendienst procesvoering voortgangssnelheid in
mi/week (78 m breedte)

1 alternerend verdichten in 12-17
beginperiode

2 alternerend verdichten 17-22

na optimalisatie procesvoe-
ring: methode 111 35

3 optimale procesvoering:
methode 111 47

methode 111 + verlengde naald 40

* De invloed van de optimalisering van het verdichtingsproces is duidelijk
waar te nemen (2-ploegendienst).

* Het toepassen van een 3- t.o.v. een 2-ploegendienst heeft een toename

van de voortgangssnelheid gegeven welke verhoudingsgewijs in vrijwel de­

zelfde orde van grootte ligt als de toename van het aantal diensturen.
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VS 3-ploegen 47
= = 1,34

VS 2-ploegen 35

diensturen 3-ploegen 126
_-------- = = 1,37

diensturen 2-ploegen 92

N.B. De in de tabel weergegeven voortgangssnelheden van het as-verdichten

zijn gebaseerd op een gemiddelde horizontale stapafstand van 4 m.
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7. Voorgekomen probleemgebieden

Tijdens de uitvoering van de verdichting hebben zich verschillende problemen
voorgedaan; enerzijds hadden deze betrekking op de aard van de te verdichten
grondslag (a) en anderzijds op grondlagen, voorkomend beneden de onderbegren­

zing van de besteksverdichting (b).

(a) * De aanwezigheid van zeer sterk schelphoudend zand (schelpenpercentages ca.
20-40%) in het geklapte zand van de Roompot en Schaar.

* De aanwezigheid van een plaatselijke kleilaag t.p.v. pijler Sll (vooraf on­

derkend) .

* De aanwezigheid van kleilagen t.p.v. de pijlers H2 en H3 (bij het controle­

onderzoek naar voren gekomen).

(b) * Grondpakketten met lage conusweerstanden beneden de onderbegrenzing van de
bestekverdichting t.p.v. de pijlers R6 t/m R14 en R22 t/m R29 (bij het con­

troleonderzoek naar voren gekomen).

Naast (a) en (b) was er tevens het probleem van het verdichten t.p.v. de zo­
genaamde randpijlers. In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van deze
probleemgebieden, alsmede van de genomen maatregelen.

7.1. Zeer sterk schelphoudend zand
Uit de resultaten van het vooronderzoek t.p.v. de pijlers S12 t/m S17 en R6
t/m R14 is gebleken dat in het geklapte zand 1 tot 3 m dikke lagen voorkomen
met 20-40% schelpen erin. Deze lagen komen voornamelijk vlak onder het niveau
onderkant fundatiemat voor.

Naar aanleiding van de aanwezigheid van deze zeer sterk schelphoudende zand­
lagen heeft een onderzoek plaatsgevonden naar respectievelijk de verdicht­
baarheid en de geschiktheid als fundatiemateriaal voor de pijlerconstructie.
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7.1.1. Verdichtbaarheid schelphoudende zandlagen
Uit de resultaten van een verdichtingsproefvak bleek dat zulke schelphou­
dende zandlagen goed te verdichten waren (conusweerstanden na verdichten
ca. 25 à 30 MN/m2). De resultaten van de controlesonderingen t.p.v. de pij­
lers waar schelphoudende zandlagen voorkomen bevestigen de resultaten van
het betreffende verdichtingsproefvak.

7.1.2. Schelphoudend zand als fundatiemateriaal
Teneinde na te kunnen gaan of sterk schelphoudend zand eveneens geschikt is
als fundatiemateriaal voor de pijlerconstructie, heeft hiertoe in het Labo­
ratorium voor Grondmechanica een uitgebreid onderzoek plaatsgevonden. De
resultaten van dit onderzoek, welke zijn vastgelegd in het LGM rapport
CO-407056-4 van november 1981, worden in het hiernavolgende weergegeven.

De grondmechanische eigenschappen van het sterk schelphoudende zand worden
vergeleken t.o.v. het Oosterscheldezand, waarbij de relatieve dichtheden
(maat voor de pakkingsgraad) respectievelijk 0,8 à 0,9 en ,ca. 0,6 à 0,7 be­
dragen; deze respectievelijk relatieve dichtheden worden na verdichting
bereikt.

Grondmechanische a.s. zand Schelphoudend zand
eigenschap

10% schelpen 40% schelpen

statische samendruk- 0 0 ca. 50% groter
baarheid

dynamische samendruk-
baarheid
dynamische amplitude 0 groter (+) groter (+)
restzetting 0 groter (+) groter (+)

stijfheid onder sta-
tische belasting 0 groter groter
sterkte onder sta-
tische belasting 0 groter groter

cyclische stijfheids-
parameters
K.ontlasting 0 0
G.ontlasting 0 ca. 2 x groter
E-ontlasting 0 ca. 1,8 x groter

Y' 0 aanzienlijk lager

wateroverspanningsgeneratie
laag schuifspanningsniveau 0 0 0
hoog schuifspanningsniveau 0 aanzienlijk lager aanzienlijk lager

o = vergelijkingsbasis met Oosterscheldezand.



- 171 -

In het algemeen kan worden gesteld dat de grondmechanische eigenschappen
van het sterk schelphoudend zand vrijwel, op een enkele uitzondering na,
overeenkomen met die van het Oosterschelde zand. Het sterk schelphoudende
zand wordt dan ook beoordeeld als een geschikt fundatie materiaal.

Bij het bepalen van de grondmechanische deformaties t.p.v. de locaties
waar het sterk schelphoudend zand voorkomt, is rekening gehouden met de
grondmechanische eigenschappen van dit zand (hoofdstuk 9).
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7.2. Plaatselijke kleilaag t.p.v. pijler Sll
Uit de resultaten van het vooronderzoek is gebleken dat t.p.v. pijler Sll
op ca. 7 m beneden het niveau onderkant pijlervoetplaat, in het geklapte
zand, plaatselijk (noordoostelijk gedeelte van de pijler) een ca. 1 m dikke
spekkoek laag (afwisselend klei- en zandlaagjes) voorkomt; het in de boven­
lagen aanwezige zand is sterk schelphoudend.

Deformatieberekeningen gaven als uitkomst dat de ontwerpdeformaties van de
betreffende pijler niet zouden worden overschreden, indien het boven de
spekkoeklaag aanwezige zand tot een conusweerstand van ca. 15 MN/m2 zou

worden verdicht.

N.B.: De t.p.v. H2/H3 aangetroffen kleilaag (zie hoofdstuk 7.3.) lag op
ca. 3,5 à 4 m beneden het niveau onderkant pijlervoetplaat; in vergelijking
met Sll is de invloed op de deformaties van deze, op een hoger niveau

aanwezige kleilaag, veel groter.

7.2.1. Verdichtingsresultaat Sll
In figuur 7.2. zijn de sondeerdiagrammen respectievelijk voor en na het
verdichten t.p.v. punt 2 (noordoostelijk deel pijler Sll) weergegeven. Uit
deze grafieken blijkt dat de conusweerstand t.p.v. de spekkoek laag na het
verdichten gemiddeld ca. 10 à 12 MN/m2 bedraagt. De conclusie kan dan ook
worden getrokken dat de spekkoek laag achteraf vrij goed verdichtbaar was,
en dat deze laag voornamelijk uit zand bestaat.
De erbovenliggende schelphoudende zandlaag is tot een conusweerstand van
groter dan 20 MN/m2 verdicht. In zijn totaliteit is dus de aan de verdich­

ting gestelde eis ruimschoots gehaald.

7.3. Kleilagen t.p.v. de pijlers H2 en H3
Uit de resultaten van de controlesonderingen bleek dat de verdichting

t.p.v. de pijlers H2 en H3 niet aan de eisen voldeed. Resultaten van ver­
volgens uitgevoerde continuboringen toonden aan dat dit het gevolg was van
een op een niveau van 3 á 4 m beneden onderkant pijlervoetplaat aanwezige,
ca. 0,75 à 1,25 m dikke kleilaag (figuur 7.3.):
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ZZ

3 1

* *

5
7 *

I
4

* *
4 2

N

MN/m2 niveau kleilaag
( m - N.A.P. )

- - - -q1 q2 q3 q4

H2 6,6 15,5 7,9 15,0 24,50 - 25,75
H3 3,1 7,8 12,6 10,2 26,50 - 27,25

Eis: q~ 15MN/m2
Niveau onderkant mat H2: 22,50 m N.A.P.

H3: 23,50 m - N.A.P.

os

T.g.v. de aanwezigheid van de kleilaag zouden de toelaatbare grondmechanische
deformaties met ca. een factor 2,5 à 5 worden overschreden, hetgeen volstrekt
ontoelaatbaar is. Zelfs bij een zogenaamde "superverdichting" van het boven
de kleilaag aanwezige zand zouden de deformaties en rotaties ontoelaatbaar
hoog blijven. Gezien het ver overschrijden van de toleranties dienden er
maatregelen te worden genomen (zie ook notities 2PROBU-M-80276 en -80277).

Kleigrond, al dan niet zandhoudend, is m.b.v. een trilmethode niet te
verdichten. Teneinde aan de toleranties m.b.t. de grondmechanische
deformaties te kunnen voldoen, diende de kleilaag te worden verwijderd. De
kleigrond is dan ook m.b.v. de dustpan weggebaggerd, waarna de aldus ontstane
cunetten weer zijn uitgevuld met schoon geklapt zand; vervolgens is dit zand
weer op de gebruikelijke wijze verdicht. De gevolgde beslissingsprocedure is
in figuur 7.4 weergegeven).

N.B. Voor een analyse omtrent de aanwezigheid van de kleilaag, wordt verwezen
naar de "Evaluatienota Grondverbetering" nr. 24EGRO-M-81042).
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7.4. Grondlagen met lage conusweerstanden beneden de onderbegrenzing van de
besteksverdichting

In dit hoofdstuk worden de bij de Roompotpijlers R6 t/m R29 tegengekomen
problemen beschreven. Hierbij kan een onderscheid worden gemaakt tussen
respectievelijk voorziene (onderhoud voor de uitvoering der verdichting) en
onvoorziene (tijdens het controleonderzoek naar voren gekomen)
gebeurtenissen.

7.4.1. Voorziene problemen

T.p.v. de pijlers R6 t/m R20 is na het baggeren en tijdens het klapproces
t.p.v. de cunetbodem erosie opgetreden, waardoor de cunetten ca. 1 tot 3 m
verdiept werden. Het gevolg hiervan was, dat, indien er geen maatregelen
zouden worden genomen, beneden de op dat moment vigerende onderbegrenzing
der verdichting losgepakt, verwekingsgevoelig (geklapt) zand zou blijven
zitten. De op dat moment vigerende onderbegrenzing der verdichting is ge­
lijk aan de ontgravingsdiepte.

pijler onderbegrenzing geklapt zand (m-N.A.P.)

onderbegrenzing dustpan = op na erosie
dat moment vigerende onderbe-
grenzing verdichting

R6 38.0 39.0
R7 38.0 40.0
R8 38.0 40.3
R9 38.0 40.5
RIO 38.0 40.5
Rll 38.0 41.0
Rl2 38.0 38.5
Rl3 38.0 39.0
Rl4 38.0 40.0

Rl5 35.5 37.0
R16 35.5 35.5
R17 35.5 36.5
Rl8 35.5 36.5
Rl9 35.5 37.5
R20 35.5 37.5
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Het niet nemen van maatregelen zou een marginale overschrijding (ca. 3 tot
10%) van de toelaatbare grondmechanische deformaties tot gevolg hebben.
Door de PGO werd dit, mede op advies van de werkgroep TOLE, niet acceptabel

geacht (vergadering 7-5-1981).
De PGO was namelijk van mening dat met name in het beginstadium van de uit­
voering geen, en zelfs geen geringe inbreuk mocht worden gedaan op de be­
schikbare tolerantie ruimte m.b.t. de schuifgeleidingsbreedte en sponnings­

diepte.
Hierbij speelden de volgende overwegingen mee:

* Zoveel mogelijk tolerantieruimte moest ten goede komen aan de aanzanding
tussen en op de fundatiematten, mede omdat op dat moment de aanzandingspro­
blematiek nog niet was opgelost.

* Teneinde wel aan de toleranties m.b.t. de grondmechanische deformaties te
kunnen voldoen waren betrekkelijk eenvoudig uitvoerbare maatregelen voor­
handen (het losgepakte zand was geklapt schoon zand en zodoende verdicht­
baar ).

7.4.1.1. Toegepaste maatregelen (zie ook Evaluatienota verdichten as
27VERD-N-81018)

Bij de toegepaste maatregelen dient een onderscheid te worden gemaakt in
A) R6 t/m R14 : losgepakte zandlaag beneden maximale verdichtingsdiepte

(38 m - N.A.P.) bij toepassing van verlengde naalden.
B) RIS t/m R20: lQsgepakte zandlaag beneden 35 m ~ N.A.P., m.a.w. binnen

het dieptebereik van verlengde naalden.

De beslissingsprocedure in de projectorganisatie is in figuur 7.5. weerge­
geven.
Sub A: R6 t/m R14
Bij deze pijlers is gekozen voor het niet verdichten van de losgepakte
zandlaag beneden de vigerende onderbegrenzing (38 m - N.A.P.) van de ver­
dichting. De grotere deformaties t.g.v. deze losgepakte zandlaag dienden te
worden opgevangen door strengere eisen te stellen aan de verdichting van
het oorspronkelijk te verdichten zandpakket.
M.b.v. deformatieberekeningen, waarbij voor de losgepakte zandlaag een co­

nusweerstand van 7 MN/m2 (gebaseerd op sonderingen in geklapt zand) is aan­
genomen, zijn de aangepaste verdichtingseisen alsvolgt geworden:
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Beslissingsprocedure projectorganisatie

Analyse peilingen
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schrijding TOLE's

4
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J, 1 = PGO
2 = PB II
3 = werkgroep verdichten
4 = TOLE

Maatrege 1:
Aanpassing ver­
dichtingsproces

1

figuur 7.5.
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Pijler Aangepaste eis Aangepaste horizontale
(MN/m2) *1) stapafstand (m) *2)

R6 16.7 3.50

R7 19.0 3.75

RB 19.0 3.75

R9 20.2 3.50

RIO 19.0 3.75

Rll 20.8 3.50

R12 16.7 3.75

R13 17.3 3.75

R14 19.6 3.50

*1) Analoog de normale verdichtingseis van 15 MN/m2
*2) Oe horizontale afstand is afgeschat m.b.v. de resultaten van een ver­

dichtingsproefvak

Sub B: RIS t/m R20
Bij deze pijlers is gekozen voor het verdichten van de losgepakte zandlaag
beneden 35 m - N.A.P. Oe aanpassing van het verdichtingsproces bestond
slechts uit het toepassen van een verlengde naald, daar de onderbegrenzing
van het losgepakte zand binnen het maximale dieptebereik van deze naalden

vie 1.

7.4.2. Onvoorziene problemen
Oe onvoorziene problemen hebben enerzijds betrekking op de pijlers R22 t/m
R29 en anderzijds op R6 t/m RIl.

7.4.2.1. Pijlers R22 t/m R29 (zie ook 27VERo-N-82008 en 2PROBU-M-82032)
Uit de resultaten van de controlesonderingen t.p.v. deze pijlers bleek dat
beneden de onderbegrenzing van de verdichting een ca. 1 tot 4 m dikke laag
met lage conusweerstanden (3-10 MN/m2) aanwezig was. Gezien de resultaten van
het grondonderzoek op grond waarvan de verticale verdichtingsomvang is

bepaald, zou op de betreffende onderbegrenzingen de vaste laag met
conusweerstanden groter dan 25 à 30 MN/m2 moeten beginnen (zie figuur 7.6 en

7.7).
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P = onderkant mat

PI = onderkant verdichting
volgens bestek

P2 = P - ca. 100 m

r - .: .
. ..... 1-, . ...... ,~........ : I.'. ,

figuur 7.7.

T.a.v. de uitgangspunten voor de ontwerpdeformatieberekeningen traden hier­

door de volgende verschillen op.

niveau gemiddelde conusweerstand (MN/m2)

(figuur 7.6)
uitgangspunten deformat ie uit controlesonderingen

berekening na verdichting

P - PI 15 ca. 15
25

,
30PI - P2 a

PI - (PI- 1 à 4m) 3 - 10

(P1- 1 à 4m)-p2 25 à 30

Gezien de resultaten van de controlesonderingen voldeed de verdichting aan
alle drie eisen, m.u.v. R29 waar de derde verdichtingseis (deformatiever­

schillen tussen R29 en R30) werd overschreden.
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Teneinde aan de tolerantie-eisen m.b.t. de grondmechanische deformaties te
kunnen voldoen, dient echter, daar het verdichte pakket onder de betreffende
pijlers slechts 4 à 6 m bedraagt, de ondergrond tot aan de laag met conus­
weerstanden groter dan 25 à 30 MN/m2 aan de verdichtingseisen te voldoen
(verdichtingstraject volgens bestek + "verstoorde" laag); als uitgangspunt
voor de onderbegrenzing van de besteksverdichting is namelijk de bovenbegren­
zing van deze harde laag, volgend uit de geboorteregisters pijler, gehanteerd
(zie figuur 7.8).

YI"IeI,'C Ir;' ;"?J _
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figuur 7.8.
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Voor de verdichtingseisen kunnen in dat geval "deformatie-eisen" worden gele­
zen. Bij deze deformatie-eisen speelt de poriëngehalte-eis eveneens een grote
rol. Teneinde het verwekingsgevaar te elimineren dient namelijk het poriënge­
halte tot een niveau van ca. 8 à 10 m beneden onderkant mat L 40% te bedra­
gen. Bij de pij lers R22 t/m R28 lag de "verstoorde" laag op ca. 4-8 m beneden
het niveau onderkant mat.

N.B. Verweking van de ondergrond kan leiden tot grote, ongecontroleerde en

niet te berekenen deformaties.

Uit een toetsing aan de tolerantie-eisen m.b.t. de grondmechanische deforma­

ties (deformatie-eisen) bleek het volgende:

Pij- Ondergrond onderkant mat tot bovenkant harde laag
ler (inclusief "verstoorde" laag)

1e defo-eis 2e defo-eis 3e defo-eis

qpijler~13 MN/m2 n6 40% qmax/~in ~ 1,4 0,75~a~ 1,35 0,60=b~1,70
verst.
1aag

R22 8.4 VN 41-44 1.31 0,95 0,95
R23 8.8 VN 41-44 2.10 VN 0,76 1,09
R24 11.6 VN 41-44 1.46 VN 1,11 1,08
R25 10.4 VN 41-44 1.94 VN 0,92 0,65
R26 11.3 VN 41-44 1.81 VN 0,81 1,50
R27 14.0 <:. 40 1.29 0,99 0,97
R28 N.Z. helft:16.0 <: 40 1.42 VN 1,04 0,86

O.S. ·helft:12.0 41-44
R29 13.6 <40 1.23 0,55 VN 1,05

* Trilpuntcorrectie is niet in rekening gebracht, daar t.p.v. de trilpunten
eveneens de "verstoorde" laag voorkwam.

* Zie voor formulering 3e defo-eis de 3e verdichtingseis hoofdstuk 3.2.
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Uit de voorgaande tabel blijkt dat de pijlers R22 t/m R26, de Oosterschelde­
zijde van R28 en R29 niet voldeden aan één of meer deformaties-eisen; de toe­
laatbare deformaties zouden met 12% (R26) tot 55% (R22) worden overschreden.

Gezien deze overschrijdingen van de toleranties m.b.t. de grondmechanische
deformaties werd in de lijnorganisatie besloten (zie voor de beslissingspro­
cedure figuur 7.9.) de pijlers R22 t/m R26, alsmede de Oosterscheldezijde van
R28, te herverdichten; de nieuwe onderbegrenzing der verdichting lag echter
nu t.p.v. de onderkant van de "verstoorde" laag (PGO vergadering van 18 maart

1982).

Bij pijler R29 werd alleen het eerste gedeelte van de derde deformatie-eis
overschreden. Uit een analyse van de werkgroep TOLE bleek dat deze over­
sChrijding slechts een marginale invloed heeft op de benodigde schuifgelei~
dingsbreedte en sponningsdiepte van de pijler. Gezien deze marginale over­
schrijding en de benodigde investeringen voor het uitvoeren van maatregelen
(herverdichten van R29: kosten ca. f 325.000) werd in de PGO-vergadering van
1 juli 1982 besloten deze marginale overschrijding te accepteren.

Dat de aanwezigheid van het "verstoorde" grondpakket niet vroegtijdig was on­
derkend, had verschillende oorzaken:
* Uit de resultaten van het summiere vooronderzoek (na het klapproces) kwam

I

de verschuiving van de bovengrenzing van de vaste laag enigszins, doch niet
eenduidig naar voren. Er was dan ook gepland om een meer gedetailleerder
vooronderzoek uit te voeren; dit heeft echter niet kunnen plaatsvinden van­

wege

* de onbereikbaarheid van het gebied t.g.v. planningsprioriteiten van an­
dere werk schepen

* het eerder verdichten van de betreffende pijlers t.g.v. dezelfde plan­
ningsprioriteiten

* planningsprioriteiten Johan V (controleponton) voor andere werkzaamheden
(damaanzet en controle Hammen pijlers i.v.m. komst Cardium)

In de nota 27VERD-N-82008 is de analyse weergegeven naar de oorzaak van de

aanwezigheid van de "verstoorde" laag.
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Onvoorziene gebeurtenissen
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(erosielagen R-pijlers)

figuur 7.9.
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7.4.2.2. Pijlers R6 t/m RIl (zie ook 27VERD-N-82012)
Uit de resultaten van het controle-verdichtingsonderzoek t.p.v. R6 t/m
RIl is gebleken dat beneden de onderbegrenzing van de niet verdichte,
losgepakte zandlaag (zie hoofdstuk 7.4.1.) een ca. 1 tot 3 m dik grond­
pakket met lage conusweerstanden (ca. 3 MN/m2) aanwezig is; volgens de
gegevens van de betreffende pijlergeboorteregisters zou dit grondpakket
een conusweerstand van 10-20 MN/m2 moeten hebben (zie figuur 7.10).
M.a.w. er is een verstoring van het oorspronkelijk aanwezige grondpakket
opgetreden, waardoor een deel van de in hoofdstuk 7.4.1. gestelde aan­
namen, acht~raf niet juist meer bleken te zijn.
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figuur 7.10

De besteksverdichting, welke betrekking heeft op het traject onderkant
fundatiemat tot 38 m - N.A.P., voldeed aan alle drie verdichtingseisen.
Ook hier diende, teneinde na te kunnen gaan of aan de tolerantie-eisen
m.b.t. de grondmechanische deformaties zou worden voldaan, een toetsing
aan de zogenaamde deformatie-eisen te worden gemaakt. De uitgangspunten
van de deformatieberekeningen kwamen namelijk niet meer overeen met het
bij het controleonderzoek aangetroffen conusweerstanden verloop (zie fi­

guur 7.11).
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Analoog de verdichtingseisen kunnen voor het traject onderkant mat - boven­
kant harde laag (41 à 43 m - N.A.P.) de volgende deformatie-eisen worden op­
gesteld:

1e defo-eis - * qpijler~ 12.1 MN/m2 (analoog 13 MN/m2), doch gemiddelde
van 5 opeenvolgende pijlers ~ 13 MN/m2 (analoog 15 MN/m2)

*fj ~ 40% (niet van belang, daar de verstoorde laag buiten de

invloedsdiepte van de wateroverspanningsgeneratie ligt).

2e defo-eis - analoog 2e verdichtingseis.

3e defo-eis - analoog 3e verdichtingseis.
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Pijler Ie defo-eis 2e defo-eis 3e defo-eis

- 2 ëjmax/qmin~ 1,4 0,75~a~1,35 0,60f, b ~1 ,70qc ~ 12 .1MN/m

R6 14.4 1.18 0.81 1.68
R7 17.7 2.28 VN 1.24 0.57 VN
R8 14.3 1.34 0.86 1.28
R9 16.6 2.05 VN 1.36 VN 0.99
RIO 12.2 1.27 1.05 1.12
Rl! 11.6 VN 1.57 VN

Uit de voorgaande tabel blijkt dat de pijlers R7, R9 en RIl niet voldeden aan
één of meer deformatie-eisen.

Gezien de marginale invloed van de overschrijding van de deformatie-eisen op
de toleranties van de pijlerconstructie en de zeer grote benodigde investe­
ring (minstens ca. f 4.440.000,00), alsmede benodigde tijd (ca. 18 weken)
voor het uitvoeren van de enig technisch uitvoerbare maatregel (cunet graven,
uitvullen en opnieuw verdichten), werd in de PGO vergadering van 1 juli 1982
besloten deze marginale overschrijdingen te accepteren.

De totale analyse welke tot deze project organisati~ beslissing (zie voor de
gevolgde procedure figuur 7.12) heeft geleid, is vermeld in nota
27VERD-N-82012. Hierbij wordt opgemerkt dat uit deze analyse was gebleken dat
de "verstoorde" grondslag bestond uit sterk silthoudend, niet verdichtbaar
zand.

Dat de aanwezigheid van de "verstoorde" laag niet vroegtijdig was onderkend,
had de volgende oorzaak:

Na de verdichting van R6 t/m R14 is direct controleonderzoek uitgevoerd.
Ongelukkigerwijze waren dit nu juist de pijlers waar geen of nauwelijks een
"verstoorde" 1aag beneden de onderbegrenz ing van het gek 1apte zand is aange­
troffen (R6 en R14).

Op grond van de goede resultaten van R14 is direct doorgegaan met de verdich­
ting van RIl, RIO, R9, R8 en R7. De verdichtingscontrole t.p.v. deze pijlers
werd uitgevoerd na het gereedkomen van R7.
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7.4.2.3. Analyse oorzaak aanwezigheid "verstoord" grondpakket t.p.v. R6 t/m RIl en
R22 t/m R29

Oe "verstoring" van de grondlaag beneden de onderbegrenzing van het ge­
klapte zand kan in principe zijn veroorzaakt door:
a. erosie
b. het dustpanproces
c. het klapproces
d. het verdichten

Sub a

Tij~ens het dustpan- en klapproces is zeer frequent gepeild (dagelijks).
Oe uit deze peilingen geconstateerde erosie is verwerkt in een aanpassing
van de verdichtingseisen (R6 t/m R14) c.q. in een aanpassing van de ver­
dichtingsdiepte (R20 t/m R29). Uit deze peilingen blijkt dat de erosie
nooit het niveau heeft bereikt waar de "verstoorde" grondlagen zijn aan­
getroffen. Indien erosie de oorzaak zou zijn, dan zou de "verstoorde"
grond moeten bestaan uit geklapt zand. Het verloop van de conusweerstand
t.p.v. de "verstoorde" laag zou dan alsvolgt moeten zijn (gezien de son­
deerresultaten in geklapt zand, figuur 7.13):

Bij het klappen van zand wordt als het ware tijdens het klappen de span­
ningstoestand van het in het 'cunet terechtgekomen zand opgebouwd; dit re­
sulteert in een met de diepte toenemende conusweerstand.

figuur 7.13
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T.p.v. de "verstoorde" grondlagen is echter het volgens figuur 7.14 weerge­
geven conusweerstandenverloop aangetroffen. Dit conusweerstandenverloop is
kenmerkend voor oorspronkelijk aanwezige, gedurende miljoenen jaren voorbe­
laste grond, welke door een uitwendige verstoring zijn voorbelasting heeft
verloren; t.g.v. deze verstoring keert de grond tot zijn oorspronkelijke
spanningstoestand terug. Kenmerkend voor dit effect is een met de diepte

vrijwel rechtlijnig conusweerstandenverloop.

j

figuur 7.14

Sub b: Verstoring van de grondslag tijdens het dustpanproces
Bij het dustpanproces van schoon zand zijn de jets t.p.v. de dustpankop vrlJ­
wel evenwijdig aan de bodem gericht. Tijdens het dustpannen van de sterk
silthoudende, af en toe versteende zandlaag t.p.v. R7 t/m R13 en de zandhou­
dende, ~ en toe "vette" kleilaag t.p.v. R16 t/m R28 zijn messen op de zuig­
mond gemonteerd; tevens zijn de jets evenwijdig aan de zuigbuis gedraaid, zo­
dat deze onder een hoek van 30· à 40· met de horizontaal naar de bodem ge­
richt kwamen te liggen.
T.p.v. de betreffende gebieden heeft het diepste niveau van de zuigmond al­
tijd om een nabij de besteksontgravingsdiepte (is gelijk aan de oorspronke­
lijke verdichtingsdiepte) gelegen; wel waren een zeer groot aantal dunne
sneden benodigd om op diepte te komen.



- 193 -

Het toepassen van een "schuine" jetstand en messen (schrapen) heeft alleen
bij het baggeren van de cunetten in de Roompot plaatsgevonden, en wel op die
plaatsen waar sterk silthoudend zand en/of zand houdende klei diende te wor­
den ontgraven (zie ook figuur 7.15):

R17 t/m R12 - sterk silthoudend zand
R16 t/m R28 - zandhoudende klei

Uit de resultaten van respectievelijk het voor- en controleonderzoek is ge­
bleken dat juist t.p.v. deze pijlers de "verstoorde" grondlaag aanwezig was
c.q. is. T.p.v. de overige R-pijlers, waar vrij schoon zand is gebaggerd, is
geen sprake van een "verstoorde" laag.

Het meest sprekende voorbeeld is R12. Uit figuur 7.15 blijkt dat de sterk
silthoudende zandlaag t.p.v. het noordelijk deel van de pijler in een "punt"
uitloopt. Bij vergelijking van de sonderingen (vooronderzoek) valt het vol­
gende, markante verschil op (figuur 7.16):
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T.p.v. het zuidelijk gedeelte van de pijler is een verschuiving van de vaste
laag rq> 25 à 30 MN/m2) opgetreden van ca. 41 m - naar 44 m - N.A.P. T.p.v.
het noordelijk gedeelte van de pijler is nauwelijks een verschuiving opge­

treden; t.p.v. dit deel van de pijler is vrijwel geen sprake van een "versto­
ring" van de grondlagen beneden de onderbegrenzing van de ontgraving (38 m -
N.A.P.).
M.a.w. terplaatse waar vrijwel geen sterk silthoudend zand is weggebaggerd,
zijn nauwelijks "verstoorde" grondlagen aanwezig.

Sub c: Verstoring van de grondslag tijdens het klapproces
Over het eventueel "lo~ser" maken v~ de ondergrond tijdens het klappen is
niets bekend; het wordt tevens onwaarschijnlijk geacht, daar de t.g.v. het
klappen veroorzaakte impulskrachten op de cunetbodem niet groot worden ge­
acht.

Sub d: Verstoring van de grondslag tijdens het trilproces
Ca. 1 m voordat de onderbegrenzing van de verdichting wordt bereikt, wordt de
onderspoeling uitgezet. Uit de resultaten van controlesonderingen blijkt dat
met deze werkwijze de grondslag beneden de onderbegrenzing van de verdichting
niet wordt verstoord.

Conclusies
De verstoring van het grondpakket beneden de onderbegrenzing van het geklapte

zand is zeer waarschijnlijk tijdens het dustpanproc~s gebeurd. De wijze waar­
op is echter niet te achterhalen daar tijdens en direct na het dustpanproces
geen sonderingen zijn verricht.
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7.5. De verdichting van de randpijlers
De vrij steile oevertaluds t.p.v. de randpijlers Hl, H16 en SI zijn opgebouwd
uit losgepakt, zettingsvloeiingsgevoelig zand. T.g.v. het verdichten van deze
randpijlers kan het zand t.p.v. de teen van het talud verweken, waardoor als
het ware de horizontale steun van het talud sterk vermindert c.q. wordt weg­
genomen; de kans op het optreden van een zettingsvloeiing wordt hierdoor

groot.

Met het verdichten nabij een steil, uit zettingsvloeiingsgevoelig zand opge­
bouwd talud was geen ervaring. Daarom diende te worden onderzocht bij welke

uitvoeringsprocedure van de verdichting de kans op het optreden van een zet­
tingsvloeiing c.q. afschuiving tijdens het verdichten erg klein zou worden.
Een extra complicatie vormde hierbij randpijler H16, daar de stenen kop van
de damaanzet Schouwen reeds was gebo~wd. De situering van de randpijlerver­
dichting t.o.v. de oevertaluds was als volgt:

randpijler helling oevertalud afstand randpijlerverdichting
tot teen oevertalud (m)

Hl 1:4,3 25
H16 1:1,5 15
SI 1:5,7 5
S17 1:10,9 -10
Rl 1:11 5
R33 1:6,4 5

De situatie van de meest kritieke randpijlers (Hl, H16 en SI) is in figuur
7.17 weergegeven.
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7.5.1. Het vaststellen van een trilprocedure nabij het zandtalud van de damaanzet­

ten
Ter bepaling van de trilprocedure nabij de taluds is gebruik gemaakt van
een stabilieitsprogramma. Het verschijnsel zettingsvloeiing is zo goed
mogelijk vertaald in een stabiliteitsprobleem; hierbij is echter sprake van
een sterke schematisatie van het verschijnsel.
Belangrijke randvoorwaarden voor de stabiliteitsberekening zijn de de
grootte en het verloop van de wateroverspanningen welke tijdens het trillen

worden gegenereerd.
Teneinde inzicht te kunnen verkrijgen in de wateroverspanningen tijdens het
trillen zijn in eerste instantie m.b.v. dynamische meters de waterspan­
ningen gemeten bij een verdichtingswerk in Mereveld. Bij dit werk werd
hetzelfde verdichtingssysteem als op de Mytilus gebruikt, zij het echter
met 1 naald. M.b.v. de resultaten van deze metingen was het mogelijk om
voor 1 naald de grootte van de wateroverspanning als functie van respectie­
velijk de afstand meetpunt - trilpunt en de uitvoeringsfase (verdichten
c.q. indalen) te bepalen (zie de figuren 7.18 t/m 7.20).

f: 6 m - m.v.
in delen

----- verdichten~
b 30
c
a
> 20 "­"­.......,

' ......... --.___O~------~------~-------=-~-------L----~~ ~
4 8

10
c:

12 16 20
--____.~ afstand in m.

figuur 7.18
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figuur 7.19

f: ,.
.!IC \\b 30 •,
e
a
> 20
~•
c: 10-
:J 0 4

indaalfase

--- __ ....s6~m- m.v. (~= 70 KN/m")
10 m - m.v. (9k : 110 KN/m 1. )

2012 16

--~ .. afstand in m.

figuur 7.20
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Uit de resultaten van de Mereveldmetingen viel af te leiden dat de meest kri­
tieke toestand zou ontstaan tijdens het indalen van de naalden; tijdens het
indalen werden boven in de grondslag grotere wateroverspanningen gegenereerd
dan onderin.

Vervolgens is een vertaling van de Mereveldresultaten naar de Oosterschelde­
Mytilus condities gemaakt. Hierbij is de invloed van de volgende factoren in
rekening gebracht:

* de gronds 1ag I3g = 1
* het diepte effect U f Umerev + 3%
* de druk van de'onderspoeling 130 = 1
* de afmetingen van de resonator I3r= 1,3

Op deze wijze werd voor één Mytilus-naald de gemiddelde wateroverspanning
over de bovenste meters als functie van de afstand geschat op:

Umyt = (Umerev + 3%) x 1 x 1 x 1,3 (indaalfase)

De invloed van meer dan één naald op de wateroverspanning in een willekeurig
.punt van het massief werd analoog verondersteld aan de invloed van meer dan
één bron bij bemalingen van pakketten met freatisch water (invloed van n
naalden is gelijk aan n x 1 naald).

Uiteindelijk heeft dit geresulteerd in de randvoorwaarden grafiek van figuur
7.21.
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7.5.1.1. Stabiliteitsprogramma

-~ -

f 13· ,.
triinaald= ."

I
.t,

\IJ. 7 o., c:-...
.c:
u c'f= 13· I II ..l..ll NI ""SL - •
"0 C
t.. .J:

:~ ~ -> "t

'-P= 30· .- . -

figuur 7.22

Bij de stabiliteitsberekeningen zijn de volgende randvoorwaarden toege­
past (zie ook figuur 7.22):

* voortschrijdende verweking

verwekingshoek zettingsvloeiingsgevoelig zand GP = 130
* door trillen veroorzaakte wateroverspanningen volgens figuur 7.21
* minimaal vereiste veiligheidsfactor dl = 1,40 à 1,45

In de vakken I, 11, etc. zlJn de wateroverspanningen ingevoerd. De
grootte van de ingevoerde wateroverspanning is afhankelijk van het aantal
naalden waarmee tegelijk wordt getrild.

Op deze wijze kan worden bepaald met hoeveel naalden maximaal in de be­
treffende vakken mocht worden getrild, opdat~~ 140 à 1,45 bleef.

Uit de berekeningen volgde dat t.p.v. Rl, R33 en S17 normaal met 4
naalden tegelijk kon worden verdicht, voornamelijk veroorzaakt door de
flauwe zandtaluds. Deze pijlers zijn dan ook op normale wijze verdicht;
peilingen na het verdichten hebben uitgewezen dat er tijdens het ver­
dichten geen instabiliteiten zijn opgetreden. Bij R33 is, teneinde vol­
doende veilig te zijn tegen plaatselijke oppervlakte afschuivingen, voor
het verdichten nog een grindbestorting aangebracht (figuur 7.23).



- 203 -

t5m ·5m

•
•

• rg' .. •• •
•..

•.

•
0,5 m g

•• • •

figuur 7.23

Voor Hl en Sl werd de in figuur 7.24 weergegeven uitvoeringsprocedure be­
paald. Ook bij deze pijlers werd voor het voorkomen van oppervlakte afschui­

vingen een ca. 0,50 m dikke grindbestarting toegepast.

Volgens de berekeningsresultaten was pijler H16 niet te verdichten; zelfs bij
het toepassen van 1 naald was de kans groot dat er een afschuiving in het
steile damaanzet talud zou optreden. Dit werd veroorzaakt doordat in de bere­
kening was aangenomen dat de t.g.v. het trillen veroorzaakte verweking tot in
het talud zou voortschrijden. Het was dus van zeer groot belang om te weten
te komen of deze voortschrijdende verweking ook inderdaa~ zou optreden.
Teneinde dit te kunnen nagaan, alsmede de Juistheid van de overige bereke­
ningsaannamen, is de randpijler Hl onder "begeleiding" van waterspannings­
meters volgens de uit de berekening gekomen procedure verdicht.

'.
f5 m 25m• 10 m 10m
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figuur 7.24
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7.5.2. De verdichting van randpijler Hl
In figuur 7.25 is de uitvoering der verdichting van randpijler Hl weergege­
ven. De situering van de waterspanningsmeters, qua plaats en diepte, is in
figuur 7.26 te vinden.

Uit het gemeten verloop van de waterspanningen bleek het volgende:

a. In het directe invloedsgebied van de naalden

De gemeten waarden als functie van de afstand voor 1, 2 en 4 naalden
kwamen goed overeen met de voorspelde waarden. De afwijkingen van de ge­
meten t.o.v. de voorspelde waarden bedroeg in meer dan 90% van alle
(ca. 70) gemeten cycli niet meer dan ca. 5% (zie ook figuur 7.27).

b. Buiten het invloedsgebied

Tijdens de gehele meetcampagne werd geen verweking van het.zand gecon­
stateerd buiten het directe invloedsgebied van de naalden. In ca. 80 à
90% van de cycli bedroeg de wateroverspanning hierterplaatse 0%; in de
overige gevallen maximaal 1 à 2%, hetgeen verwaarloosbaar weinig was.
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Gezien deze resultaten kon worden gesteld dat de extrapolatie van Mereveld
naar Mytiluscondities voldoende betrouwbaar was gebleken.

7.5.3. Evaluatie verdichting Hl naar H16 en SI
Daar bij Hl geen voortschrijdende verweking was geconstateerd, werden voor
H16 en SI nieuwe stabiliteitsberekeningen gemaakt. Voor het zettings­

vloeiingsgevoelige zand t.p.v. de taluds werd nu een, = 25° (i.p.v. 13°)
ingevoerd.

Deze berekeningen gaven als uitkomst dat randpijler H16 nu wel zonder kans
op stabiliteitsverlies van het damaanzettalud was te verdichten, zij het
met een aangepaste verdichtingsprocedure.

Pijler Verdichtingsprocedure, onder begeleiding van waterspanningsmeters

H16 2 rijen met 1 naald
2 rijen met 2 naalden
overige met 4 naalden

SI alle rijen met 4 naalden

7.5.4. De verdichting van randpijler H16
De uitvoeringsprocedure van de verdichting t.p.v. H16, alsmede de locatie
van de waterspanningsmeters is in figuur 7.28 weergegeven.

Uit de gemeten waterspannfngen kan het volgende worden geconcludeerd:
* T.p.v. de teen van het damaanzettalud is geen verweking opgetreden.

* Tijdens het verdichten van de oostelijke en middenstrook zijn de gemeten
wateroverspanningen ruim binnen de gestelde criteria gebleven (zie
figuur 7.29).

* Bij het verdichten van de westelijke strook is de wateroverspanning over
het algemeen wat hoger geweest dan de voorspelde waarden (zie figuur
7.30). Dit verschijnsel begon reeds op te treden bij het verdichten van
de laatste rij van de middenstrook (laatste punt rij 1): snel oplopen
van de dynamische wateroverspanning tot 40%, terwijl 15% toelaatbaar
was. Op dat moment werd dan ook de noodprocedure in werking gesteld:
trilnaalden en spudpalen vrij van de bodem. Bij het opnieuw verdichten
van dit punt bleven de wateroverspanningen rond de 20-25%; op grond
hiervan werd de verdichting t.p.v. dit punt afgebroken.

Teneinde verder geen onnodigde risico's te nemen, is de verdichting van
de laatste rij van de westelijke strook niet uitgevoerd, hetgeen funde­

ringstechnisch verantwoord is.
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* Uit de resultaten van de metingen is gebleken dat er op de rand van de
mogelijkheden is gewerkt.

Controlepeilingen hebben uitgewezen dat t.p.v. het damaanzettalud tijdens
het verdichten geen instabiliteiten zijn opgetreden.

7.5.5. Oe verdichting van randpijler Sl
Tijdens de verdichting van randpijler Sl -zijn geen waterspanningsmeters
toegepast. Tengevolge hiervan zijn, teneinde voldoende veiligheid te heb­
ben, de laatste 2 rijen met 2 naalden (i.p.v. met 4 naalden) verdicht.

Controlepeilingen na het verdichten hebben ook hier uitgewezen dat er geen
instabiliteiten t.p.v. het damaanzettalud zijn opgetreden.
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7.5.6. Waterspanningen t.g.v. vallen spudpalen
De impuls die een gevallen spudpalen veroorzaakt, heeft ook wateroverspan­
ning tot gevolg. Tijdens de verdichting van randpijler H16 zijn tevens de
wateroverspanningen tijdens het vallen van de spudpalen geregistreerd:

Uit deze metingen blijkt dat de maximale piek wateroverspanning t.g.v. het
vallen van de spudpalen over het algemeen veel hoger zijn (max. 4 m water­
overspanning) dan de t.g.v. het trillen gegenereerde waarden. In het alge­
meen namen de wateroverspanningen weer snel tot nul af (binnen 5 à 10
sec). Nergens is geconstateerd dat het vallen van de spudpalen aanleiding
heeft gegeven tot plaatselijk stabiliteitsverlies.
Een voorbeeld van de geregistreerde waterspanning is in figuur 7.31 weerge­

geven.

N.B. De problematiek van de randpijlerverdichting is uitvoerig behandeld in

de nota's.

27VERD-N-81019
27VERD-M-81028
27VERD-M-81042
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figuur 7.31
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8. Aanlyse bereikte verdichtingskwaliteit
De aard van het verdichte zand t.p.v. de as der kering en randen der bo­
dembeschermi ng alsmede de toegepaste verdicht ingsmethode waren ,niet overal
dezelfde. Het is daarom mogelijk de bereikte verdichtingskwaliteit nader

te analyseren in relatie tot
* de toegepaste procesvoering
* de horizontale stapafstand
* de grofheid c.q. fijnheid van het zand

* de reparatieverdichting
De in de figuren weergegeven conusweerstanden en poriëngehalten hebben be­
trekking op de zwakste plaats van de verdichting (zie figuur 8.1.)

6.50 m 6.50 m

i E
,t " 0.

LD, i,
•i

~ zwaarte punt sondering

o tril punt

Figuur 8.1.: De zwakste plaats van de verdichting bij verschillende
horizontale stapafstanden
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8.1. Verdichtingskwaliteit in relatie tot de toegepaste procesvoering
Uit hoofdstuk 5 blijkt dat in de loop van het verdichtingswerk 4 verschil­

lende verdichtingsmethoden zijn toegepast:

a. alternerend verdichten
b. verdichtingsmethode I (semi alternerende methode)
c. verdichtingsmethode 11 (semi alternerende methode)

d. verdichtingsmethode 111 (zonder alterneren)

In het hiernavolgende wordt een korte beschrijving van de methoden gege­

ven.

a. Alternerende verdichtingsmethodè
Wanneer het maximale vermogen van de trilmotoren (70 kW) binnen 6 minu­
ten wordt bereikt, wordt de naald 1 m getrokken en begint de volgende

verdichtingsstap.
Indien het maximale vermogen niet binnen 6 minuten wordt bereikt, wordt

de naald weer gevierd tot dat deze op stuit staat; in deze positie
wordt de verdichtingsstap voor de tweede keer uitgevoerd, waarna de

naald weer 1 m wordt getrokken.
Deze procedure geldt voor het gehele verdichtingstraject.

b. Verdichtingsmethode I
Dit is een semi-alternerende verdichtingsmethode. Voor de bovenste 6 m
van de te verdichten grondslag wordt het alterneren toegepast, alleen
wordt de naald 1 m getrokken t.o.v. het niveau van de naald voorafgaan­

de aan het op stuit staan.

c. Verdichtingsmethode 11
Beneden 6 m - bodem: Indien het maximale vermogen van de trilmotoren
niet binnen 8 minuten wordt bereikt, wordt de naald 0,5 m getrokken en

direct weer over dezelfde afstand gevierd, waarna de verdichtingsstap

voor de tweede keer wordt uitgevoerd.
Boven 6 m - bodem: Indien na 6 minuten trillen het vermogen kleiner dan
60 kW is en de vermogenskromme geen toename vertoont, wordt er 4 minu­

ten gealterneerd waarna vervolgens de naald 1 m wordt getrokken.
Indien de vermogenskromme wel een toename vertoont, doch de vermogens­
grens van 70 kW wordt niet binnen 8 minuten bereikt, dan wordt er 2 mi­

nuten gealterneerd.
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d. Verdichtingsmethode 111-
Beneden 6-m - bodem: Continu verdichten tot een maximaal vermogen van

70 kW.
Boven 6 m - bodem: Trekken van de naald alleen indien een maximaal ver­
mogen van 70 kW wordt bereikt of na 10 minuten trillen bij niet berei­

ken van dit maximale vermogen.
M.a.w. alterneren wordt bij deze verdichtingsmethode niet toegepast.

In tabel 8.2. wordt een overzicht gegeven van de bereikte verdichtingsgra­
den bij toepassing van de hiervoor beschreven verdichtingsmethoden (zie

ook figuur 8.1.)

Procesvoering verdichtings- cyclustijd q(MN/m2)
verdichten tijd min/m voor 10 m t •P .v. zwakste punt

verticaal verdichtings- verdichtinq
diepte in min. zand zand

d60 = 300pm d60 = 200/'"m

Alterneren 21,2 198 25-30 -
Methode I 14,6 146 20-23 18-20
Methode 11 12,8 128 18-20 15-20
Methode 111 11,0 110 16-20 15-20

Tabel 8.1: Verdichtingsgraad als functie van de toegepaste procesvoering

(horizontale stapafstand = 4,0 m; ingesnoerde conus).

Uit tabel 8.1 blijkt dat de grootste verdichtingsgraad bij de alternerende
verdichtingsmethode wordt bereikt, zij het dat de benodigde verdichtings­

c.q. cyclustijd erg groot is.
Voor het pijlerverdichten was echter slechts een gemiddelde conusweerstand
van 13-15 MN/m3 vereist. Na maart 1981 is daarom alleen de verdichtingsme­
thode 111 (zonder alterneren) toegepast, daar deze methode qua productie
het snelst was, terwijl tevens aan de verdichtingseisen kon worden vol­

daan.
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10 20 MN/m2 30

Q.
C
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I
E

Z"AN 0 300 P m
10 20 MN/rrf 30

----_ 8r----:"J
CC ~

'--- ~-~. - ~--~- -~-..:: =- ~--~~-.-
.......::::-- _------- - _Sa-

c·-20
Q,.....g.
""0

25

30

Figuur 8.2.: - ingesnoerde conus

- horizontale stapafstand 4,0 m
- procesvoering A = alternerend verdichten

B = methode I
C = methode 11
D = methode III

- zand d60 = 300!,m
- locatie 510/511
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8.2. Verdichtingskwaliteit in relatie tot de horizontale stapafstand

In het algemeen is een horizontale stapafstand van 4,0 m toegepast. In de
aanloopperiode van het verdichten is tevens geëxperimenteerd met horizont­
ale stapafstanden van respectievelijk 3,75 m, 3,50 m 5,00 m en 6,00 m (de
stapafstanden van 3,75 m en 3,50 m zijn tevens bij een aantal Roompotpij­
lers toegepast).

In tabel 8.2 wordt een overzicht gegeven van de bij deze horizontale stap­
afstanden bereikte gemiddelde conusweerstanden (verdichtingsdiepte ca. 8 -
10 m); verder wordt verwezen naar de figuren 8.3 t/m 8.6).

Horizontale stap- Gemiddelde conusweerstand in MN/m2 (inge-
afstand (m) snoerde conus) t.p.v. zwakste punt verdichting

3,50 25 - 30
3,75 20 - 25
4,00 16 - 20
5,00 12 - 15
6,00 10 - 14

Tabel 8.2: Verdichtingsgraad als functie van de horizontale stapafstand
(verdichtingsmethode 111, zand d60 ca. 200~m - 300;um).

20 MN/m210

<~c._" .....,.-
0.30 ,-;:J.
oc
r
f

~3~ ~ ~_~~--------4-------==~~

/-~
voor verd ie h ting.

Figuur 8.3 - ingesnoerde conus

- horizontale stapafstand 3,50 m
- procesvoering methode 111

- zand d60 = 200 - 30r m
- locatie R9
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10 20 MNI m2 30

Z--_ -, ~
030 c" :::=00
0 ..c:. _
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<I -- -_
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<11 <; ~... 35a. <..,>0 ~<11. ~

f'
"0 _s s
! " ...::::f"l._ ~

m77171voor verdi cht in q :
LtO

Figuur 8.4 - ingesnoerde conus
- horizontale stapafstand 3,75 m
- procesvoering methode 111
- zand d60 = 200 - 30~m
- locatie R12

-- q ----i~ 2
10 20 MN/m 30

-+-- n __
44 40 36 32 Of.

,/ ,
! <, --r---===:+--
~rQ ~, ~> g-25 __ >- <-::~

""I
(. ~,
)
~

Figuur 8.5 - ingesnoerde conus
- horizontale stapafstand 4,0 m
- procesvoering methode 111

- zand d60 = 20~m
- locatie R22
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q---~

Figuur 8.6 - ingesnoerde conus

- horizontale stapafstand 6,0 m
- procesvoering methode }II

- zand d60 = 200 - 30'r'm
- locatie aanzethellingen Cardium damaanzet Noord-Beveland

o 10

8.3. yerdichtingskwaliteit in relatie tot de grofheid van het zand

De verdichte grondslag t.p.v. de as der kering bestond grotendeels uit

zand met een d60 van ca. 200~m (matig fijn zand); t.p.v. een aantal loca­
ties had het zand de classificatie matig grof (d60 ca. 300~m).
De in deze zandsoorten bereikte verdichtingsgraden zijn aan de hand van
poriëngehalten in tabel 8.3 weergegeven (zie ook de figuren 8.5 en 8.7).

na verdichte
15

a.
Clc,
E
c-. 20
<lJ-a.
<!J-1:)

j
25
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d60 zand - . situ (%) n(~~ - -n tn nmaf Rd'fm) .(%
voor ver- na ver- voor ver- na ver-
dichting dichting dichting verdichting

200 43 36 32 48 0,31 0,75
300 41 32 28 45 0,24 0,76

Tabel 8.3.: Verdichtingsgraad als functie van de grofheid van het zand

(verdichtingsmethode 111, horizontale stapafstand = 4,0 m)

nsitu = poriëngehalte in situ
nmax = maximaal poriëngehalte (laboratorium bepaling)
nmin = minimaal poriëngehalte (laboratorium bepaling)

nmax - nsitu
Rd = relatieve dichtheid = _

nmax - nmin

Uit tabel 8.3. blijkt dat t.g.v. de verdichting de zandgrond een vrij
vaste verpakking heeft verkregen.

-E:--n_- q
20 MN I m244 40 J) 32 0J0 10 30

120 -
",,'"

""" I
I ..iiiC... [?~ E

~, r :J... ..~
~~cOl a. 8) - o ("") S~

c
," -:; I

125E -=
-" ~

V ~ .~ I' ~ --
~ E ==-" ~.( C1I ~~ r-.. .... na:::: a. 0
~ .<1.1 0

C
oor

N

~ ~ ~
/ ~

c::;;,.. -
", ., r

Figuur 8.7 - ingesnoerde conus
- horizontale stapafstand 4,0 m

- procesvoering methode 111

- zand d60 = 200 - 30~ m
- locatie 514
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8.4. Verdichtingskwaliteit na de zogenaamde reparatieverdichting
Zoals in hoofdstuk 7 beschreven bleek uit het controleonderzoek t.p.v. R22
t/m R28 dat beneden de onderbegrenzing van de verdichting een ca. 1 tot 4
m dikke losgepakte zandlaag aanwezig was. De verdichtingsgraad t.p.v. het
besteksverdichtingstraject (boven de "verstoorde" laag) was hoog: t.p.v.
de zwakste punten der verdichting q ca. 20 MN/m2 en t.p.v. de trilpunten q
ca. 25 MN/m2).
Bij de herverdichting van de betreffende pijlers tot aan de onderbegren­
zing van de "verstoorde" laag waren de nieuwe tri lpunten midden tussen de
oorspronkelijke trilpunten gesitueerd (zwakste punten van de oorspronke­
lijke verdichting):

Het resultaat van de reparatieverdichting is in figuur 8.8 weergegeven.
Uit deze figuur blijkt dat na de herverdichting de conusweerstanden over
het oorspronkelijke besteksverdichtingstraject groter dan 30 MN/m2 bedra­
gen.

----4.Ol'tu.s we.e z"
10 30~f~ ~~ -+ -+-

-_
c:::::. _

30

t(

~
I

t "d. btutetcve'1c1,.~
..ve ....fo·''''I ...

"920,.clpo. k- '"lelll
.~
i OrteI.

e/'Q1. ve'2d.

!
t,b

t I. • I.
114 I Jlfeu veld/cl, ,"'s
"a t r kee« t-z epa 10 tIe _) ve 7c1té I,ft ~9

Figuur 8.8 - ingesnoerde conus
- horizontale stapafstand 4,0 m
- procesvoering methode 111
- 2 keer verdicht
- zand ~60 ca. 200rm
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8.5. Verdichtingskwaliteit sterk schelphoudend zand
T.p.v. een aantal Roompot en Schaar pijlers kwam sterk sthelphoudend zand
voor. Uit de resultaten van het controle onderzoek bleek dat dit zand zeer

-
goed verdichtbaar was. Na verdichten bedroegen de conusweerstand en het
poriëngehalte respectievelijk ca. groter dan 30 MN/m2 en 30-32% (zie ook

figuur 8.9).

_ n(%)--

40 38 36 34 32 30

q(MNJ~) ---

10 20 30

...... .......
I~;"ao

"'-'\, -"'----. .....~ ....t-~ ," verdicht_..
I' ~ ..._.-. 25 -------:op ---Ic .c.-.10- --

~

'.~ ---...>
~c::--

.",,- onverdicht :~'lI ~

" t=...., ..
~

I <=-;.a---~ Q. '?-, .,. <2 .!::~
...:::. . ~~ r--+~- .

, ..1-_.
~

<; E .---r;..,. ----'-_. ,7'

- t - ---/.• 30 ~ ~.•, I~-_ ~
~..-

~ t
< "'--- :.-

~

-_ c:_ ~- ...---- _-.:.__ __ - ----------
----'_---- ~--- - - - - -:-3:2~-

35

Figuur 8.9 - ingesnoerde conus
_ procesvoering methode 111
_ horizontale stapafstand 4,0 m
_ zand, schelpenpercentage 20-40%

- locatie S11
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9. Verdichtingsresultaten

9.1. Resultaten controleonderzoek en beoordeling op verdichtingseisen

In de op de volgende bladzijden staande tabellen worden de resultaten van
het controle-onderzoek weergegeven, alsmede de evaluatie hiervan t.b.v. de
toetsing aan de 3 verdichtingseisen.

N.B.: De waarden hebben betrekking op het uiteindelijke verdichtingsresultaat
(dus na herverdichting).
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:Gemiddelde conusweerstanden tot 100 m - o.k. fundatie mat

-q q1 q2 q3 q4
Rl 224 216 190 200 255

R2 188 182 179 200 189

R3 207 187 220 225 193

R4 221 208 210 227 :238

R5 221 239 225 205 219

R6 179 176 186 185 167

R7 205 137 201 229 235

R8 178 201 166 177 169

R9 197 183 190 244 155

RI0 161 155 149 161 176

Rl1 155 153 125 165 173

R12 239 234 224 239 258

R13 207 203 198 200 227

R14 214 213 200 224 219

RIS 227 219 245 216 224

R16 260 256 269 238 274

R17 253 248 250 255 260...

. _R18 20.0,. 220....193 172 215
" .._ '---~'-'--". - ...- -----_------- .

R19 195 215 179 170 211

R20 180 189 180 161 190

R21 209 215 199 222 204

R22 202 220 187 181 218

R23 178 187 172 171 183

R24 216 213 212 229 211

R25 181 185 163 174 199

R26 215 226 214 209 209

R27 177 187 158 185 175

R28 208 205 217 203 208

R29 181 184 193 181 169

R30 247 249 254 236 248

R31 222 234 229 217 210

R32 194 184 207 181 204

R33 199 218 189 184 204
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9.2. Grondmechanische deformaties, gebaseerd op de resultaten van het controle­

onderzoek
In dit hoofdstuk wordt betreffende de grondmechanische ontwerpdeformaties

ingegaan op de consequenties voor de ontwerp waarden naar aanleiding van

de resultate van de controlesonderingen.
Voor de berekeningsuitgangspunten van de ontwerpdeformaties en rotaties

wordt verwezen naar voornoemde notitie.

9.2.1. Evaluatie van het verdichtingsresultaat

Algemeen
Het uitgangspunt bij de verwerking van het verdichtingsresultaat is, dat
de ontwerpdeformaties en rotaties op een of andere wijze worden aangepast
op besis van de stijfheidseigenschappen van de ondergrond, die in het al­

gemeen zullen verschillen van de aangenomen waarden in de FOP-lV-nota.
In de FOP-lV-nota is voor de verdichte zone een gemiddelde conusweerstand

aangehouden van 15 MN/m2, met een 2~-waarde van 2 MN/m2.
Indien de gewogen gemiddelde conusweerstand (zie evaluatienota asverdich­
ten) van een pijler afwijkt van 15 MN/m2 kunnen de deformaties en rotaties
worden gecorrigeerd met een (nader te bepalen) factorÓ . Deze factor
heeft aldus betrekking op de gemiddelde aanwezige stijfheid onder de pij­

ler. Dientengevolge kunnen alle FOP IV deformaties en rotaties r'ü, ab­
soluut en relatief met deze factorÓ worden gecorrigeerd).

9.2.2. Inhomogeniteit van de ondergrond: invloed bij de fasen 1, 3 en 5
Voor wat betreft de rotaties cp x enCfy is voor de eigen gewichtsfasen 1, 3

(

en 5 bovendien de inhomogeniteit van de ondergrond in rekening gebracht

bij de bepaling van der en (j -waarden.
In de FOP-IV wordt voor deze fasen uitgegaan van een gemiddelde pijler­
scheefstand ten gevolge van inhomogeniteit~ = 0, met daarbij een zekere

waarde voorOi. Op basis van de sondeerresultaten kunnen de actuele~ en

O:waarden worden berekend.
Hierbij dient te worden opgemerkt, dat het nog de vraag is, inhoeverre de
gemiddelde scheefstand significant zal afwijken van 0, d.w.z. indien er
per kwadrant bijv. 10 à 15 sonderingen zouden worden gemaakt, zou
misschien op grond hiervan moeten worden vastgesteld da~ = O. Voorlopig
is echter van het ongunstige uitgangspunt uitgegaan te weten het bepalen
vanr en c:;- -waarden op basis van de beschikbare sonderingen. Bij het in­
meten van de pijlers kan t.Z.t. worden vastgesteld inhoeverre dit uit-

gangspunt dient te worden bijgesteld.
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9.2.3. Inhomogeniteit van de ondergrond: invloed bij de fasen 2, 4 en 6
Bij de stormrotaties is het aandeel in de FOP-IV van O--waarden van de in­
homogeniteit van de ondergrond gering ten opzichte van het aandeel van het
cyclische effect. Dientengevolge is voor de stormrotaties9'x en~y alleen
een correctie toegepast voor de gemiddelde stijfheid, voor zover deze ver­

schillend is met de FOP-IV waarden.

9.2.4. Bepaling van de correctiefactor
De correctiefactor wordt gedefinieerd als het quotient van twee gewogen

gemiddelde co~usweerstanden:

b = q1

q2

waarbij: ~ en q2 de gewogen waarden ZlJn over een traject van onderkant
pijler tot ca. 100 m beneden o.k. pijler.
~ : bepaald met de gewogen waarden van de conusweerstand over het ver­

dichtingstraject
Q2 : bepaald met qc = 15 MN/m2 (volgens FOP-IV)

Een en ander is in onderstaande figuur verduidelijkt:

""-
't ""'"t. )I,.

~"...
~
~

I_IJ
I'

~
I
o -~-----_I­
Q -r-- -- - ....
~

IS- /'1NI"" 1---------~~-----------

-
-+-__ ~",--_-:,'1 b

'llloo

x/x + (100-x)/100
1 = 'q'd qb
q1 . 1 + 100-x

100

x/x + (100-x)/100
1 = 15 lf"b
~2 1 + 100-x

100
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Opmerkingen
1) De deformaties ZlJn lineair met de correctiefactor 6 voor waarden van

12~ q ,18 waarbij q betrokken is op het verdichtingstraject.

2) De gewogen waarden eraover het verdichtingstraject wordt bepaald voor de
bouwfasen 5 en 6 dus bij een hoog aanvangsspanningsniveau. Bij de bepaling

van ëia bij de bouwfasen 1 en 2 is echter een laag spanningsniveau aanwezig
en strikt genomen volgt uit de berekening een andere waarde van Cia. Verge­

lijkende berekeningen laten zien dat ëia (fasen 1-2) en ~ (fasen 5-6) min­
der dan 1 à 2% onderling verschillen. Dientengevolge kunnen de ~a (fasen
5-6) waarden voor de deformatieberekeningen worden gebruikt.

In onderstaande tabel is aangegeven welke parameters dienen te worden ver­

meningvuldigd metÓ .

x y z <px epy cpz

1
2 2
3

4 *6 4 *Ó
5
6 6

De , en CT -waarden (abso 1uut voorcp x en cp yin de fasen 1, 3 en 5 z1Jn be­
paald, rekening houdend met de inhomogeniteit van de ondergrond: zie B.4.
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9.2.5. Bepaling van)J. en (f(absoluut) van tfx en <.Py voor de eigengewichtsfasen
Met behulp van het LGM programma TILPLA worden =» encr:waarden berekend
op basis van de sondeerresultaten. Per kwadrant worden de gemiddelde
waarde en de variatie-coëfficiënt bepaald. Het basisoppervlak van de pij­
ler wordt onderverdeeld in gebieden van 5 x 4,2 m2. In het centrum van elk
gebiedje wordt een grondveer verondersteld waarvan de stijfheid is gerela­
teerd aan de conusweerstand van één kwadrant met daarbij een variatie­
coëfficiënt van 0,25. De correlatie tussen de gemiddelde waarde van de
kwadranten wordt nul verondersteld. De berekeningen zijn gemaakt voor fase

5.
De waarden voorjU en erbij de fasen 1 en 2 zijn verkregen door vermenig­
vuldiging naar rato van de zetting.
DeI' en <T waarde abso luut zijn voor de niet-randpij lers rechtstreeks bere­
kend. Voor de randpijlers moet een correctie worden toegepast, rekening
houdend met een éénzijdige belasting door de breukstenendam en de drempel.

9.2.6. Resultaat van de berekeningen
Alvorens het resultaat van de berekeningen te presenteren wordt, de
tekenafspraak weergegeven alsmede het aangehouden assenstelsel.

z
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Tekenapparaat

gewichtsbelastingen: x = ° <.p X _., zie resultaat berekeningen

y = ° Cf y~ zie resultaat berekeningen
zLO o c=»

stormbelastingen x ~ ° Cf x > ° en-c O (voor randschuiven >0 or z 0)

y '> ° en ° cp y > °
z ~ ° cp z » ° en 4;.0(voor r andschutvero- ° of ~ 0)

De relatieve deformaties worden bepaald als volgt:

~ rel) i =;"( i+1) ïPi
(i neemt toe in de richting van de positieve y-as)

=J a2i + cr 2i+1
,

(Ï rel, i voor de fasen 1, 3 en 5

Ürel. i =J (T2i (f2i+1 - 2·O-i ·(Ïi+1
•+ . 0,75 voor de fasen 2,4 en 6

Voor de deformaties en rotaties:

[

X, y, z,Cf'z

I en
lpx encpy voor de

l'en V; a\s en rel

fasen 2, 4 en 6

dienen de ontwerpgetallen te worden vermenigvuldlgd met onderstaande fac-'
toren:

Hl t/m H5
H6 en H16
H7
H8 t/m H15
SI, 2, 5 en 14
S3, 4 en 6
S7, 10, 15 en 16
S8, 9 en 17
Sl1, 12 en 13

Rl, 12, 14 t/m 17, 30
R4 en 5
R3, 7, 9, 13, 24, 26, 31
R2, 21, 22, 28
R6, 18, 19, 32, 33
R8, 20, 25, 29
RIO, 23, 27
R11

0,85
1,00
1,10
0,90
0,90
1,00
0,80
0,75
0,90 .

0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,05
1,10

II. Voor de rotatiesjpx encpy in de fasen 1, 3 en 5: zie navolgende tabellen.
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Opmerking 1
Bij de pijlers 511-512-513 bevindt zich beneden het pijlervoetniveau een

schelphoudende zandlaag van 3 à 4 m dikte. Uit een onderzoek van het LGM
is gebleken dat de zetting van ca. 10 à 20% schelphoudend zand globaal 10

à 15% groter is dan 0% sChelphoudend zand. Het effect op het cyclisch ge­
drag is verwaarloosbaar klein. Een en ander heeft ertoe geleid dat de zet­
ting van de betreffende laag berekend is aan de hand van de uitkomsten van
het LGM onderzoek. Het resultaat is verwerkt in de factor Ó .Deze factor
neemt hierdoor toe met globaal 5 à 10%. Op de berekende waarden voor~ x
en ~ y (zie tabellen) is geen correctie toegepast, omdat het een aanpas­
sing betreft ter grootte van 5 à 10%, welke wegvalt tegen de reeds toege­
paste afrondingen in de uitkomsten.

Opmerking 2

Bij de bepaling van de~ en "-waarden vanqPx voor de randpijlers moet
worden bedacht dat de in FOP-IV genoemde getallen voor een deel bestaan
uit de bijdrage van de éénzijdige breukstenendam en de drempel. Het is dus
nu niet goed mogelijk een juiste waarde aan te geven voor~x zolang de
effecten van de breukstenendam op de pijlers nog niet bekend zijn. Na het
inmeten van de pijler kan hierover met meer zekerheid een uitspraak worden
gedaan.
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Pij- Fase lPx t.px <.{Jy c.py
ler absoluut rel. absoluut rel.

/-A- a: /'l CT ~ c: ,/A. u-
Hl 1 +0,35 0,20 -0,40 0,30 -0,05 0,20 0,00 0,25

3 +1,50 0,20 -1,50 0,20 -0,01 0,01 0,00 0,02
5 -1,10 0,40 1,10 0,40 -0,01 0,02 0,00 0,03

H2 1 -0,05 0,20 +0,15 0,30 -0,05 0,10 +0,20 0,15
3 -0,01 0,02 +0,02 0,03 -0,01 0,01 +0,03 0,02
5 -0,01 0,04 +0,03 0,06 -0,01 0,02 +0,04 0,03

H3 1 +0,10 0,20 -0,35 0,30 +0,15 0,10 -0,20 0,15
3 +0,01 0,02 -0,03 0,03 +0,02 0,01 -0,03 0,02
5 +0,02 0,04 -0,07 0,06 +0,03 0,02 -0,04 0,03

H4 1 -0,25 0,20 +0,10 0,30 -0,05 0,10 +0,25 0,15
3 -0,02 0,02 0,00 0,03 -0,01 0,01 +0,03 0,02
5 -0,05 0,04 +0,02 0,06 -0,01 0,02 +0,05 0,03

H5 1 -0,05 0,20 -0,05 0,30 +0,20 0,10 -0,25 0,15
3 -0,02 0,02 -0,01 0,03 +0,02 0,01 -0,03 0,02
5 -0,03 0,04 -0,03 0,06 +0,04 0,02 -0,05 0,03

H6 1 -0,30 0,20 +0,30 0,30 -0,05 0,10 +0,20 0,15
3 -0,03 0,02 +0,01 0,03 -0,01 0,01 +0,03 0,02
5 -0,06 0,04 +0,02 0,06 -0,01 0,02 +0,04 0,03

H7 1 -0,20 0,25 +0,30 0,31 +0,15 0,10 -0,20 0,15
3 -0,02 0,02 +0,03 0,03 +0,02 0,01 -0,03 0,02
5 -0,04 0,05 +0,06 0,06 +0,03 0,02 -0,04 0,03

Ha 1 +0,10 0,20 +0,10 0,30 -0,05 0,10 0,00 0,15
3 +0,01 0,02 +0,01 0,03 -0,01 OtOl 0,00 0,02
5 +0,02 0,04 +0,02 0,06 -0,01 0,02 0,00 0,03

H9 1 +0,20 0,20 0,00 0,30 -0,05 0,10 +0,10 0,15
3 +0,02 0,02 0,00 0,03 -0,01 0,01 +0,02 0,02
5 +0,04 0,04 0,00 0,06 -0,01 0,02 +0,02 0,03

H10 1 +0,20 0,20 -0,50 0,30 +0,05 0,10 -0,10 0,15
3 +0,02 0,02 -0,05 0,03 +0,01 0,01 -0,02 0,02
5 +0,04 0,04 -0,10 0,06 +0,01 0,02 -0,02 0,03

Hl! 1 -0,30 0,20 +0,45 0,30 -0,05 0,10 +0,20 0,15
3 -0,03 0,02 +0,05 0,03 -0,01 0,01 +0,03 0,02

.5 -0,06 0,04 +0,09 0,06 -0,01 0,02 +0,04 0,03

H12 t . +0,05 0,20 -0,50 0,30 +0,15 0,10 -0,30 0,15
3 +0,02 0,02 -0,05 0,03 +0,02 0,01 -0,04 0,02
5 +0,03 0,04 -0,10 0,06 +0,03 0,02 -0,06 0,03

H13 1 -0,35 0,20 +0,75 0,30 -0,15 0,10 +0,10 0,15
3 -0,03 0,02 +0,07 0,03 -0,02 0,01 +0,01 0,02
5 -0,07 0,04 +0,15 0,06 -0,03 0,02 +0,02 0,03
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Pij- Fase· 4> x cp x <p y <f yler absoluut rel. absoluut rel.

~ U .;«A- U »": er ~ U
H14 1 +0,40 0,25 -0,55 0,31 -0,05 0,10 +0,20 0,15

3 +0,04 0,03 -0,06 0,04 -0,01 0,01 +0,03 0,02
5 +0,08 0,05 -0,11 0,07 -0,01 0,02 +0,04 0,03

H15 1 -0,15 0,20 0,00 0,20 +0,15 0,10 -0,10 0,15
3 -0,02 0,02 -1,53 0,20 +0,02 0,01 -0,01 0,02
5 -0,03 0,04 1,23 0,40 +0,03 0,02 -0,02 0,03

H16 1 -0,15 0,20 +0,05 0,10
3 -1,55 0,20 +0,01 0,01
5 1,20 0,40 +0,01 0,02

SI 1 +0,25 0,20 0,55 0,30 +0;05 0,10 +0,10 0,15
3 1,20 0,15 -1,23 0,15 +0,01 0,01 +0,01 0,02
5 -1,00 0,30 +1,94 0,30 +0,01 0,02 +0,02 0,03

S2 1 -0,30 0,20 +0,20 0,30 +0,15 0,10 -0,10 0,15
3 -0,03 0,02 +0,02 0,03 +0,02 0,01 -0,01 0,02
5 -0,06 0,04 +0,04 0,06 +0,03 0,02 -0,02 0,03

S3 1 -0,10 0,20 0,00 0,30 +0,05 0,10 +0,15 0,15
3 -0,01 0,02 0,00 0,04 +0,01 0,01 +0,01 0,02
5 -0,02 0,04 0,00 0,06 +0,01 0,02 +0,03 0,03

S4 1 -0,10 0,25 +0,30 0,31 +0,20 0,10 -0,10 0,15
3 -0,01 0,03 +0,03 0,03 +0,02 0,01 -0,01 0,02
5 -0,02 0,05 +0,06 0,06 +0,04 0,02 -0,02 0,03

S5 1 +0,20 0,20 -0,35 0,30 +0,10 0,10 -0,15 0,15
3 +0,02 0,02 -0,04 0,03 +0,01 0,01 -0,02 0,02
5 +0,04 0,04 -0,07 0,06 +0,02 0,02 -0,03 0,03

S6 1 -0,15 0,20 +0,70 0,30 -0,05 0,10 ° 0,15
3 -0,02 0,02 +0,08 0,03 -0,01 0,01 ° 0,02
5 -0,03 0,04 +0,14 0,06 -0,01 0,02 ° 0,03

S7 1 +0,55 0,20 -0,65 0,25 -0,05 0,10 ° 0,11
3 +0,06 0,02 -0,07 0,03 -0,01 0,01 ° 0,02
5 +0,11 0,04 -0,13 0,06 -0,01 0,02 ° 0,03

S8 1 -0,10 0,15 +0,30 0,21 -0,05 0,05 ° 0,11
3 -0,01 0,02 +0,03 0,03 -0,01 0,01 ° 0,02
5 -0,02 0,03 +0,06 0,06 -0,01 0,01 ° 0,03

S9 1 +0,20 0,15 -0,25 0,21 -0,05 0,10 +0,15 0,15
3 +0,02 0,02 -0,03 0,03 -0,01 0,01 +0,02 0,02
5 +0,04 0,03 -0,05 0,04 -0,01 0,02 +0,03 0,03

SlO 1 -0,05 0,15 -0,20 0,24 +0,10 0,10 -0,05 0,15
3 -0,01 0,02 -0,02 0,03 +0,01 0,01 -0,00 0,02
5 -0,01 0,03 -0,04 0,06 +0,02 0,02 -0,01 0,03



- 246 -

Pij- Fase tl'x C{>X lP y l./) y
ler absoluut rel. absoluut rel.

~ U /" U ~ V ~ o:
Sl1 1 -0,25 0,20 +0,10 0,30 +0,05 0,10 +0,05 0,15

3 -0,03 0,02 +0,01 0,03 +0,01 0,01 0,00 0,02
5 -0,05 0,04 +0,02 0,06 +0,01 0,02 +0,01 0,03

S12 1 -0,15 0,20 +0,25 0,30 +0,10 0,10 -0,05 0,15
3 -0,02 0,02 +0,03 0,03 +0,01 0,01 0,00 0,02
5 -0,03 0,04 +0,05 0,06 +0,02 0,02 -0,01 0,03

S13 1 +0,10 0,20 -0,35 0,30 +0,05 0,10 0,00 0,15
3 +0,01 0,20 -0,04 0,03 +0,01 0,01 0,00 0,02
5 0,021 0,04 -0 07 0,06 +0,01 0,02 0,00 0,03. ,

S14 1 -0,25 0,20 +0,65 0,30 +0,05 0,10 -0,10 0,15
3 -0,03 0,02 +0,07 0,03 +0,01 0,01 -0,02 0,02
5 -0,05 0,04 +0,13 0,06 +0,01 0,02 -0,02 0,03

S15 1 +0,40 0,20 -0,25 0,25 -0,05 0,10 +0,00 0,15
3 +0,04 0,02 -0,02 0,03 -0,01 0,01 0,00 0,02
5 +0,08 0,04 -0,05 0,05 -0,01 0,02 +0,00 0,03

S16 1 +0,15 0,15 -0,05 0,25 -0,05 0,10 +0,15 0,15
3 +0,02 0,02 -1,52 0,20 -0,01 0,01 +0,02 0,02
5 +0,03 0,03 1,07 0,40 -0,01 0,02 +0,03 0,03

S17 1 +0,10 0,15 +0,10 0,10
3 -1,50 0,20 +0,01 0;01
5 1,30 0,40 +0,02 0,02

Rl 1 -0,45 0,20 0,25 0,30 ° '0,10 +0,05 0,15
3 1,50 0,20 -1,52 0,20 ° 0,01 +0,01 0,02
5 -1,25 0,40 1,21 0,40 ° 0,02 0,01 0,03

R2 1 -0,20 0,20 0,15 0,30 0,05 0,10 -0,05 0,15
3 -0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 -0,01 0,02
5 -0,04 0,04 0,03 0,06 0,01 0,02 -0,01 0,03

R3 1 -0,05 0,20 -0,20 0,30 ° 0,10 -0,05 0,15
3 -0,01 0,02 -0,02 0,03 ° 0,01 -0,01 0,02
5 -0,01 0,04 -0,04 0,06 ° 0,02 -0,01 0,03

R4 1 -0,25 0,20 0,45 0,30 -0,05 0,10 0,05 0,15
3 -0,03 0,02 0,05 0,03 -0,01 0,01 0,01 0,02
5 -0,05 0,04 0,09 0,06 -0,01 0,02 0,01 0,03

R5 1 0,20 0,20 -0,15 0,30 ° 0,10 ° 0,15
3 0,02 0,02 -0,01 0,03 ° 0,01 ° 0,02
5 0,04 0,04 -0,03 0,06 ° 0,02 ° 0,03

R6 1 0,05 0,20 -0,95 0,30 ° 0,10 -0,25 0,15
3 0,01 0,02 -0,10 0,03 ° 0,01 -0,03 0,02
5 0,01 0,04 -0,19 0,06 ° 0,02 -0,03 0,03
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Pij- Fase t.: ~~l. !sbluut ~~l.ler ., q- f> a: }A- r r- a-
R7 1 -0,90 0,20 0,70 0,30 -0,25 0,10 0,25 0,15

3 -0,09 0,02 0,07 0,03 -0,03 0,01 0,03 0,02
5 -0,18 0,04 0,14 0,06 -0,05 0,02 0,05 0,03

R8 1 -0,20 0,20 0,05 0,30 0 0,10 0,30 0,15
3 -0,02 0,02 0 0,03 0 0,01 0,03 0,02
5 -0,04 0,04 0,01 0,06 0 0,02 0,06 0,03

R9 1 -0,15 0,20 -0,20 0,30 0,30 0,10 -0,35 0,15
3 -0,02 0,02 -0,02 0,03 0,03 0,01 -0,04 0,02
5 -0,03 0,04 -0,04 0,06 0,06 0,02 -0,07 0,03

RIO 1 -0,35 0,20 -0,35 0,30 -0,05 0,10 0,15 0,15
3 -0,04 0,02 -0,03 0,03 -0,01 0,01 0,02 0,02
5 -0,07 0,04 -0,07 0,06 -0,01 0,02 0,03 0,03

Rl! 1 -0,70 0,20 0,50 0,30 0,10 0,10 -0,10 0,15
3 -0,07 0,02 0,05 0,03 0,01 0,01 -0,01 0,02
5 -0,14 0,04 0,10 0,06 0,02 0,02 -0,02 0,03

R12 1 -0,20 0,20 0,05 0,30 0 0,10 -0,05 0,15
3 -0,02 0,02 0 0,03 0 0,01 -0,01 0,02
5 -0,04 0,04 0,01 0,06 0 0,02 -0,01 0,03

R13 1 -0,15 0,20 0 0,30 -0,05 0,10 0,10 0,15
3 -0,02 0,02 0 0,03 -0,01 0,01 0,02 0,02
5 -0,03 0,04 0 0,06 -0,01 0,02 0,02 0,03

R14 1 -0,15 0,20 0,25 0,30 0,05 0,10 -0,15 0,15
3 -0,02 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01 -0,02 0,02
5 -0,03 0,04 0,05 0,06 0,01 0,02 -0,03 0,03

R15 1 0,10 0,20 -0,05 0,30 -0,10 0,10 0 0,15
3 0,01 0,02 0 0,03 -0,01 0,01 0 0,02
5 0,02 0,04 -0,01 0,06 -0,02 0,02 0 0,03

R16 1 0,05 0,20 -0,10 0,30 -0,10 0,10 0,10 0,15
3 0,01 0,02 -0,02 0,03 -0,01 0,01 0,01 0,02. 5 0,01 0,04 -0,02 0,06 -0,02 0,02 0,02 0,03

R17 1 -0,05 0,20 0,25 0,30 0 0,10 -0,05 0,15
3 -0,01 0,02 0,03 0,03 0 0,01 -0,01 0,02
5 -0,01 0,04 0,05 0,06 0 0,02 -0,01 0,03

R18 1 0,20 0,20 -0,10 0,30 -0,05 0,10 0,05 0,15
3 0,02 0,02 -0,01 0,03 -0,01 0,01 0,01 0,02
5 0,04 0,04 -0,02 0,06 -0,01 0,02 0,01 0,03

R19 1 0,10 0,20 0,10 0,30 0 0,10 -0,10 0,15
3 0,01 0,02 0,01 0,03 0 0,01 -0,01 0,02
5 0,02 0,04 0,02 0,06 0 0,02 -0,02 0,03
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Pij- Fase lf'x "Px <f y <{Jy
ler absoluut rel. absoluut rel.

/-t o: ~ tr ~ o: '~ o:
R20 1 0,20 0,20 -0,25 0,30 -0,10 0,10 0,20 0,15

3 0,02 0,02 -0,03 0,03 -0,01 0,01 0,02 0,02
5 0,04 0,04 -0,05 0,06 -0,02 0,02 0,04 0,03

R21 1 -0,05 0,20 0,05 0,30 0,10 0,10 -0,10 0,15
3 -0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 -0,01 0,02
5 -0,01 0,04 0,01 0,06 0,02 0,02 -0,02 0,03

R22 1 ° 0,20 ° 0,30 ° 0,10 ° 0,15
3 ° 0,02 ° 0,03 ° 0,01 ° 0,02
5 ° 0,04 ° 0,06 ° 0,02 ° 0,03

R23 1 ° 0,20 0,05 0,30 ° 0,10 0,05 0,15
3 ° 0,02 0,01 0,03 ° 0,01 0,01 0,02
5 ° 0,04 0,01 0,06 ° 0,02 0,01 0,03

R24 1 -0,05 0,20 -0,15 0,30 0,05 0,10 -0,05 0,15
3 -0,01 0,02 -0,01 0,03 0,01 0,01 -0,01 0,02
5 -0,01 0,04 -0,03 0,06 0,01 0,02 -0,01 0,03

R25 1 -0,20 0,20 0,30 0,30 ° 0,10 0,05 0,15
3 -0,02 0,02 0,03 0,03 ° 0,01 0,01 0,02
5 -0,04 0,04 0,06 0,06 ° 0,02 0,01 0,03

R26 1 0,10 0,20 -0,25 0,30 0,05 0,10 0,10 0,15
3 0,01 0,02 -0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02
5 0,02 0,04 -0,05 0,06 0,01 0,02 0,02 0,03

R27 1 -0,15 0,20 0,20 0,30 0,15 0,10 -0,20 0,15
3 -0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,01 -0,03 0,02
5 -0,03 0,04 0,04 0,06 0,03 0,02 -0,04 0,03

R28 1 0,05 0,20 0,15 0,30 -0,05 0,10 0,10 0,15
3 0,01 0,02 0,01 0,03 -0,01 0,01 0,02 0,02
5 0,01 0,04 0,03 0,06 -0,01 0,02 0,02 0,03

R29 1 0,20 0,20 -0,10 0,30 0,05 0,10 -0,10 0,15
3 0,02 0,02 -0,01 0,03 0,01 0,01 -0,02 0,02
5 0,04 0,04 -0,02 0,06 0,01 0,02 -0,02 0,03

R30 1 0,10 0,20 0,10 0,30 -0,05 0,10 0,10 0,15
3 0,01 0,02 0,01 0,03 -0,01 0,01 0,02 0,02
5 0,02 0,04 0,02 0,06 -0,01 0,02 0,02 0,03

R31 1 0,20 0,20 -0,15 0,30 0,05 0,10 -0,20 0,15
3 0,02 0,02 -0,01 0,03 0,01 0,01 -0,03 0,02
5 0,04 0,04 -0,03 0,06 0,01 0,02 -0,04 0,03

R32 1 0,05 0,20 0,05 0,30 -0,15 0,10 0,20 0,15
3 0,01 0,02 0,01 0,03 -0,02 0,01 0,03 0,02
5 0,01 0,04 0,01 0,06 -0,03 0,02 0,04 0,03
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Pij- Fase
ls~luut ~~l. a~bluut Pr~l.ler

J.-o.. r Î-'-_ ij

R33 1 0,10 0,20 0,05 0,10
3 -1,65 0,40 0,01 0,01
5 1,25 0,40 0,01 0,02
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Lijst van notities en nota's van de werkgroep verdichten

27VERD-M-81016

27VERD-M-81019

Notitie Dosbouw 790129 US-WV betreffende registratie gege­
vens verdichtingsproces.
Notitie 2PROBU-M-79042 d.d. 790315 betreffende registratie­
systeem te installeren op verdichtingsschip en geoponton.

Notitie Dosbouw 790205 OG/OZ (Pladed) betreffende evaluatie

diepte-verdichtingsproeven Dosbouw.
2e concept nota WTG betreffende verdichting ondergrond as

sluitgaten.
Notitie 2PROBU-M-79020 betreffende verdichtingsproces

Schelphoek.
Nota Dosbouw d.d. 780626 US/OW betreffende randvoorwaarden
en gegevens verdichtingsschip.
Cunet en verdichtingsdiepte t.p.v. SlO
Uitwerking verdichtingsproeven op Neeltje-Jans
Motivering vermindering slagkracht
PGO opdracht 91. Eisen t.a.v. toleranties grondverbeteringen

etc. (2PROBU-M-80136)
PGO opdracht 92. Relatie verdichtingsresultaten-tolerantie­
nota (2PROBU-M-80137)
Het waarom verdichten van de zandgrond t.p.v. de randen van
de bodembescherming
Berekend effect slagkrachtverlaging
Interimrapportage aanvangsperiode verdichten
Controle van de verdichting rand bodembescherming
Verdichtingscontrole pijler

Maatregelen t.b.v.ontgrondingskuilen t.p.v. de randen der
bodembescherming in relatie tot het verdichten
Detai llering verdichtingseis ter plaatse van de as storm­
vloedkering
Verdiching t.p.v. pijler Hl
Mogelijke inzet boorschip Biezelingen t.b.v. grondonderzoek
in sluitgaten van de SVK.
Optimalisatie onderzoek trilnaald verdichten
Voorstel in situ proef inzake metingen t.a.v. het gedrag van
de grond rondom de resonators
Treksnelheid naalden Mytilus
Metingen dynamische waterspanningen nabij Roggenplaat Noord
pijler Hl
Verslag verlengde aanvangsperiode Mytilus

Verdichtingsnota evaluatie verdichten

27VERD-M-79005

27VERD-M-79006

27VERD-M-79007

27VERD-M-79008

27VERD-M-79009

27VERD-M-79010

27VERD-M-80008
27VERD-M-80011
27VERD-M-80015
27VERD-M-80017

27VERD-M-80018

27VERD-M-80019

27VERD-M-80020
27VERD-M-80024
27VERD-M-80030
27VERD-M-80035
27VERD-M-80036

27VERD-M-80041

27VERD-M-80045
27VERD-V-80053

27VERD-M-81003
27VERD-M-81005

27VERD-V-81008
27VERD-M-81015
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27VERD-N-82008
27VERD-N-820l0

Evaluatie verdichting pijler Hl
Evaluatie verdichtingsproeven en resultaten Mytilus
Naalddiepteverwerking

Reparatie verdichting na oplevering verdichtingswerk Mytilus
Evaluatie verdichting randpijler Hl6 grenzend aan damaanzet
Schouwen
Evaluatie pijlers R22 t/m R29
Invloed van transverslag trillingen op de levensduur van de
trilnaaldschachten van de Mytilus
Evaluatie verdichting pijlers R 6t/m RIl en Rl4
Stapafstand verdichten randbodembescherming
Grondmechanische deformaties n.a.v. de resultaten van het
controlegrondonderzoek
Grondmechanische deformaties

27VERD-M-81028
27VERD-R-81033
27VERD-M-81038
27VERD-M-81040
27VERD-M-81042

27VERD-N-82012
27VERD-M-82016
27VERD-N-82017

27VERD-N-820l8




