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VOORWOORD

Voor U ligt mijn afstudeerverlag, handelend over de Blanken-
bur~tunnel. In dit verslag is de aandacht vooral uitgegaan
naar het noordelijke landhoofd van deze tunnel. De Blanken-
burg zal onder de Nieuwe Waterweg komen te liggen, nabij
Maassluis (noordelijke oever) en Rozenburg (zuidelijke oever).

Momenteel is het nog niet zeker of er een nieuwe ondergrondse
oeververbinding onder de Nieuwe Waterweg gerealiseerd zal
worden. Als deze er zal komen, dan is de keuze tussen deze
tunnel en een tweede Beneluxtunnel.

Het afstudeerwerk gaat enkel over het noordelijke gedeelte van
de tunnel. Het zuidelijke gedeelte van deze tunnel is het
afstudeeronderwerp van de heer G. Schotanus. Hoewel deze twee
studies gelijktijdig liepen, is er vrijwel geen onderling
overleg geweest.

,Het afstuderen is bij de vakgroep Constructieve
gedaan, onder leiding van professor A. GIerurn.
was in handen van ir. B.P. Rigter. Hierbij
bedanken voor hun begeleidende en sturende rol.

Waterbouwkunde
De begeleiding
wil ik beiden

Dit boekwerk bevat de hoofdtekst, de bijlagen zijn onder
gebracht in het tweede gedeelte.

R.R. van der Meer
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P.OO:'!)STUK! INLEIDING

1.1 Inleiding

In dit verslag wordt de gunstigste bouwmethode bepaald voor
het landhoofd en de afrit van de Blankenburgtunnel. De Blan-
kenburgtunnel is gepland onder de Nieuwe Waterweg tussen
Maassluis op de noordelijke oever en Rozenburg op de zuide-
lijke oever. Het landhoofd is de overgang van het ter plaatste
gebouwde gedeelte (afrit) en het gezonken gedeelte. Naar het
gezonken gedeelte van deze tunnel wordt slechts summier
gekeken.

Deze studie is opgezet rondom het feit dat een landhoofd grote
horizontale krachten te verwerken krijgt. Deze moeten op een
goede manier overgebracht worden naar de ondergrond. Bekeken
is daarom welke bouwmethode hiervoor het geschikst is. Een
bijkomend punt is dat getracht is het gesloten gedeelte
beperkt te houden.

Omdat ook de afriteen ro.1kan spelen in het krachteripatr-oori
en bouwwijze van het landhoofd is ook een bouwmethode bepaald
voor de afrit. Aan de hand van vergelijking van de kostenra-
mingen voor de diverse varianten is hiervoor een keuze
s-::maakt.

Nadat de krachten zijn
wordt de lengte bepaald

berekend die op een landhoofd werken
van het landhoofd.

!n dit verslag wordt alleen de noordelijke kant van de tunnel
~ekeken. de zuidelijke kant van de Blankenburgtunnel (De
Rozenburg-kant) wordt behandeld door G. Schotanus. Beide
studies z~Jn wel vrijwel gelijktijdig opgestart, maar verder
zijn de studies onafhankelijk van elkaar gemaakt.



1.2 81ankenburz~unnel of tweede 8eneluxtunnel

De 8lankenburgtunnel is één van de oeververbindingen rondom
Rotterdam die de Noord-Zuid route in de toekomst zou moeten
vergemakkelijken. Verkeersprognoses wijzen erop dat capaci-
teitsproblemen te verwachten zijn bij de huidige oeverver-
bindingen. Met de bouw van een tweede Van Brienenoordbrug wil
men bijvoorbeeld de capaciteit van deze oeververbinding
vergr!;:lten.

Ook worden capaciteitsproblemen verwacht bij de Beneluxtunnel,
om de capaciteit daar te vergroten (of juist te ontlasten)
heeft men de keuze uit een tweede Beneluxtunnel te bouwen,
naast de al gebouwde Eeneluxtunnel, of een 8lankenburgtunnel
aan te leggen nabij Maassluis - Rozenburg. Deze keuze zal niet
alleen op technische argumenten worden afgewogen, maar ook op
politieke argumenten. Nog steeds is de politieke keuze niet
gevallen, maar de voorkeur gaat uit naar de 8lankenburgtunnel.

De Blankenburgtunnel, op te nemen in Rijksweg 24, zou met de
aansluitende verbindingen een tweede ruit vormen rondom Rot-
terdam. Het westelijke gedeelte van deze ruit zou de Benelux-
tunnel kunnen ontlasten. Het noordelijke gedeelte zou de hui-
dige ruit rondom Rotterdam (A4. A20, AlG) kunnen ontlasten
als deze het verkeer niet meer kan verwerken. Als belangrijk
nadeel kan vermeld worden dat het westelijke gedeelte. van de
ruit door een groen gebied (dit betekent hier een niet bebouwd
weidegebied) zou lopen, namelijk de Aalkeet-polders tussen
Maassluis en Vlaardingen.

In de rest
gevallen ':.p
is ,:Jf deze
verwa,:;hten
pakt zullen

van het verslag wordt aangenomen dat de keuze is
de Blankenburgtunnel. hoewel nog geheel niet zeker
er ooit zal komen noch dat het zeker is dat de te
capaciteitsproblemen bij de Beneluxtunnel aange-
worden.

..
\, " ...

,
\



3

1.3 :ra~~beoaling Blankenburgtunnel

Het tracé voor de Blankenburgtunnel ligt al voor het grootste
gedeelte vast. Echter voor de noordelijke afrit zijn twee
tracé-alternatieven bepaald. Namelijk de Blankenburg - West en
een Blankenburg - Oost variant, zie de figuur op de volgendebladzijde.

Er zijn voor de Blankenburgtunnel twee varianten bepaald omdat
de noordelijke afrit door een groen gebied tussen Maassluis en
Vlaardingen zal lopen.

De Blankenburg - Wes~ variant ontziet dit groene gebied nog
het meest door langs de stedelijke bebouwing van Maassluis te
lopen. Een nadeel van deze variant is dat het geluidsover~ast
bij de bewoners aan de oostelijke rand van Maassluis groter
wordt en dat aansluiting van de afrit op het huidige (en toe-
komstige) wegennet moeilijk is.

De Blankenburg - Oost variant loopt door het groene gebied
tussen Maassluis en Vlaardingen. De geluidsoverlast is in dit
geval minder dan bij de voorgaande variant, ook zijn de aan-
sluitingen met het huidige (en toekomstige) wegennet beter te
realiseren. Het grote nadeel is natuurlijk de doorsnijding. van
het eerder genoemde gebied.

Ook hier geldt dat de keuze van een tracévariant een politieke
keuze is. Hier gelden dus niet enkel de technische argumenten.
Duidelijk moet hier de twee tegenstrijdige wensen geluidsover-
last en ruimtebeslag (en aansluiting op het wegennet) afgewo-
gen worden. Voor de afrit en het landhoofd zelf maakt het niet
zoveel uit welke tracévariant gekozen wordt, wat de bouwijze
(constructie) betreft. Het probleem ligt meer in het verlengde
van de afrit bij de aansluitingen waar verschil in bouwijze
(constructie) op kunnen treden.

Voor het verslag is gekozen voor het tracé Blankenburg - Oost.
Nogmaals wordt hier vermeld dat nog niet zeker is of dit tracé
gekozen zal worden, noch dat dit tracé technisch en politiek
gezien de beste keuze is. Er is slechts een keuze gemaakt om
tot een bouwmethode voor de afrit en het landhoofd te komen.
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Overzicht van de twee tracévarianten nabij
oever) en Maassluis (noordoever}. SlaW
Slanke~burg-West variant, SlaO staat voor de
variant.

Rozenburg (zuid-
staat voor de
Slankenburg-Oost

~t·
o.
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;
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1.4 P~ogr3mma van ~is~n en wensen

In deze paragraaf zullen de eisen en wensen vermeld worden.
die van belang zijn voor het ontwerp van de tunnel. Dit is in
dit stadium nog op kwalitatieve wijze gebeurd. In de vol~ende
hoofdstukken zijn eisen op een kwantitatieve manier ingevuld.

1.4.1 Eis.:.n

De eisen zijn
a. eisen met
b. eisen met
c. eisen met
d. eisen met

van verschillende aard, namelijk:
betrekking tot de scheepvaart en de waterafvoer
betrekkking tot het wegverkeer
betrekking tot de waterkering
betrekking tot de constructie

1.4.1.1 Sch~~Dvaart- ~n wat~rafvoer~is~n

1. De tunnel zal onder de Nieuwe Waterweg komen te liggen.
dit is een druk bevaren vaarroute. Beperking van het
scheepvaartverkeer zal daarom niet (te) lang mogen duren
tijdens de bouwfase. Dit geldt ook voor de periode waarin
de scheepvaart overlast (bijvoorbeeld langzamer varen)
ondervindt tijdens de bouw van de tunnel.

In het kort komt het er op neer dat hinder van de scheep-
vaar-+:beperkt moet blijven tijdens de bouwfase.

2. Een andere eis is dat het tunnelprofiel nergens boven het
bodemprofiel van de Nieuwe Waterweg mag uitsteken, thans
niet maar ook niet in de toekomst.

Dit heeft de volgende redenen:

a. Vernauwing van het doorstroomprofiel kan behalve pro-
blemen opleveren voor de waterafvoer, ook problemen
geven met betrekking tot erosie.

b. Uitstekende tunnelelementen kunnen beschadigingen
opleveren van baggerwerktuigen.

c. Uitstekende tunnelelementen kunnen beschadigd worden
door vallende of schrapende ankers.

d. Gezonken boten kunnen tot extreme belastingssituaties
leiden op tunnelelementen als deze uitsteken.

Geëist wordt daarom dat de bovenkant van de tunnel mini-
maal SO cm onder het (eventueel toekomstige) bodemprofiel
ligt. Dit levert twee dwangpunten op, namelijk de punten op
de beide oevers waar het dijktalud overgaat in de
vaarwegbodem.

Tevens moet om beschadiging door ankers te vermijden de
bovenhoeken afgeschuind worden om eventueel vallende ankers
minder grip te laten krijgen op een tunnelelement.
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De Nieuwe Waterweg wordt niet alleen gebruikt als
scheepvaartroute. maar ook voor de wateravoer. Dit h~~~_
kent dat ten alle tijden een minimaal doorlaatprofiel
gegarandeerd moet zijn.

1. Een eerste eis is dat de capaciteit van de tunnel niet
kleiner mag zijn dan die van de haar omliggende wegen.
Ook het verkeersafwikkelingsniveau mag niet verschillen
van de weg (bij hetzelfde verkeersaanbod).

2. Een tweede eis is dat de veiligheid in de tunnel van
hetzelfde niveau is als daarbuiten.

Verder zullen eisen gesteld worden aan de dwarsdoorsnede
van de tunnel en de afrit, zoals het profiel van vrije
ruimte. Ook aan het langsprofiel zijn eisen gesteld. Deze
eisen zijn nauw verweven met de eisen 1 en 2.

4. Aansluitingen met de overige wegen moeten logisch en
overzichtelijk zijn.

5. Ongelijkvloerse kruising met de spoorlijn Rotterdam-
Hoek van Holland geeft een dwangpunt.

1.~.1.3 Waterk~rings~isen

Een tunnel is in feite een doorbreking van de waterkering,
omdat in het algemeen het gesloten gedeelte onder de (hoogste)
~aterstand van de kruisende vaarweg overgaat in het open
gedeelte. Beschadiging (cg. lekkage) van de tunnel zou zonder
sgeciale maatregelen tot overstroming van het omringende
achterland kunnen leiden. De faalkans van de tunnel moet dus
minimaal gelijk zijn (liefst minder) aan die van de
wa~erkerin~.

Een oplossing van bovenstaand probleem is om van kanteldijken
gebruik te maken. Dit zijn landinwaar~s gelegen dijken, waar-
over de afrit heen moet gaan. Op deze wijze is er een kleinen
901der gecreäerd waarin de tunnel igt.

De kanteldijk hoeft in principe niet zo hoog te zijn als de
hooswaterkering, omdat:

a. de combinatie lekkage tunnel en hoogste waterstand erg
klein is.

b. de golfaanval op kanteldijken veel minder zal zijn.

De afrit aan de Noordzijde is gelegen in een polder met een
maaiveldhoogte van 2.25m ~ NAP. Aan deze kant wordt daarom een
kanteldijk gebruikt. Dit in tegenstelling tot de ZUidelijke
afrit, die uitkomt in niet ingedijkt land met een maaiveld-
hoogte van 4.5 + NAP. Een kanteldijk is op het ZUidelijke
gedeelte niet nodig.
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1.4.1.4 Constructiev~ eisen

1. Eventuele betonconstructies zullen aan de voorschriften
moeten voldoen, zoals vermeld in GTB 1974/84.

2. De levensduur van de tunnel wordt gesteld op 50 Jaar.

3. De tunnel zal aan enkele bijzondere belastingen weerstand
moeten kunnen bieden,nameliJk:
- brand
- een inwendige explosiebelasting
- een gezonken schip boven de tunnel op de rivierbodem

gelegen.

1.4.2 W~ns~n

Het noordelijke traject loopt tussen Maassluis en Vlaardingen.
Hierdoor zullen de zogenaamde Aalkeet polders doorsneden wor-
den. Deze polders vormen een landelijk gebied tussen Maassluis
en Vlaardingen.

Een wens is o~ het ruimtebeslag voor de afrit van de tunnel zo
veel mogelijk te beperken.

Een andere wens, van de bewoners van Maassluis, is om de ge-
luidsoverlast zoveel mogelijk te beperken.

Bovenstaande twee wensen hebben geleid tot de twee tracé-
varianten. die in de vorige paragraaf beschreven zijn.

Een andere wens is het gesloten gedeelte niet onnodig lang te
maken. In het algemeen zullen de onderhouds- en exploitatie-
kosten afnemen bij een kleiner gesloten gedeelte. Van de bouw-
kosten is dat niet direkt te zeggen.

1.5 Uitwer~ing eisen

Bovenstaande eisen moeten omgezet worden in ontwerpwaarden,
allereerst wordt naar het dwarsprofiel van zowel de tunnel
zelf als van de afrit gekeken. Daarna zal het horizontaal
lengteprofiel behandeld worden.

1.~.1 Dwarsdoorsned~

Uit de te verwachten verkeersprognoses heeft Rijkswaterstaat
vastgesteld dat een tunnel met 2 x 2 rijstroken voldoende is
om het te verwachten verkeersaanbod te kunnen verwerken. Op de
volgende bladzijde is het profiel voor vrije ruimte getekend
dat in Nederland gebruikt wordt voor een diepe tunnel in een
tweestrools rijbaan van een autosnelweg (bron: Richtlijnen
voor het ontwerpen van autosnelwegen, 1975)
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In de Voorgaande figuren is aangenomen dat in de middenberm
een ondersteuning aanwezig, dit is niet het geval voor de
afrit. Voor de middenberm moeten onderstaande maten aangenomen
worden.

ft '~! 1.1011

~ I, I rr~»x»n

De benodigde minimale breedte komt in dit geval op 35.7 meter.
8ij de berekening van de diverse afritvarianten is een
breedte van 40 meter aangehouden.

1.5.2 Horizontaal lengteorofi~l

De Nieuwe Waterweg is in doorsnede als volgt geschematiseerd
(zie ook afstudeerverslag van A. de Koning) :

NAP

125
1
L 125

+4.5

16+

De wegverkeereisen uit paragraaf 4.1.2 komen neer op de
volgende ontwerpwaarden:

- helling maximaall: 22 (4.5~)
- ontwerpsnelheid 120 km/hr
- minimale boogstraal onderafronding (voetboog): 2500 meter
- minimale boogstraal bovenafronding (topboog) : 10000 meter.

80venstaande maten gelden voor het wegdek zelf.
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De belangrijkste maten zijn:

Rijstrookbreedte:
Vr ije hO':Jgte
Extra hoogte

3.50 meter
4.50 meter
0.50 meter (voor rijstrooksignalering,

ventilatoren, verlichting, etc)
In bijlage I is het dwarsprofiel getekend dat Rijkswaterstaat
ontworpen heeft voor de Blankenburgtunnel. Dit profiel wordt
als uitgangspunt voor het verslag aangenomen, inclusief de
wanddikten, vloerdikte, etc.

Voor het open gedeelte wordt voor de oprit een kruipspoor ont-
worpen. Dit is vooral gedaan om capaciteitsredenen. Zonder
kruipspoor wordt de capaciteit van de tunnel bij een helling
van 4.5% te klein ten opzicht van de vlakke weg. Een andere
reden is de veiligheid. De oprit begint namelijk op het diep-
ste punt van circa 25m ~ NAP en eindigt op zijn hoogste punt
van 7 + NAP. dit is een hoogteverschil van circa 32 meter. Dit
betekent met een (voor het gemak genomen gemiddelde) helling
van 4.5% dat de oprit circa 700 meter lang wordt. Het snel-
heidsverschil tussen personenauto's en volbeladen vrachtauto's
kan met deze opritlente opmerkelijk groot worden. Daarom is
~ede uit het oogpunt van veiligheid een kruipspoor ontworpen
voor de oprit, beginnende zodra het gesloten gedeelte overgaat
in het open gedeelte. Dit kruipspoor wordt beèindigd enkele
honderden ~eters na de top. zodanig dat de vrachtauto'sgenoeg
tijd hebben om veilig te kunnen invoegen.

Onderstaande profiel wordt gebruikt voor de op- en afrit.
(bron: Richtlijnen voor het Ontwerpen van Autosnelwegen,
1975) :

.)

,
,

,
,_,o ~ ~IQ.IO

3.00 ~·~O

: I i ~.101
! I
! "TI

[.~
1S.10 J

at ri t
2- strooks opr i t

3 - strooks
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Dwangpunten voor het horizontaal lengteprofi~l:

- noordelijke oever:
1- Rand vaargeul op 125 meter van de as van de vaàr~eul

verwijderd. Dekking moet daar minimaal 0.5 meter-zijn.

diepte vaarwegbodem 16m NAP. Dit betekent dak van
zinkelement dieper dan 16.5~ ~ NAP.

De hoogte van een zinkelement is volgens bijlage I
7.77 meter. Het wegdek bevindt zich 6.005 meter onder het
dak van het zinkelement. Dit betekent dat het wegdek zich
bij dit dwangpunt op een diepte van 22.5 ~ NAP bevindt.

2· Kruising spoorweg Rotterdam - Hoek van Holland

- afstand spoorwegovergang tot as geul: 1020 meter
hoogte wegdek bij kruising: 7 + NAP

Uitgaande van bovengenoemde eisen en waarden verkrijgt men
onderstaande horizontaal profiel van de noordelijke afrit.
Voor de berekening zie bijlage II.

----11~--J!
~I~ Ir---
~I 11 8
1"'::. 0

~I ~.
2:. ~

- - - _ 45°1.- __ 0

180 L t25 l
1 J0

0

~
1(1
~

" 1/'1'a:: «

-~1- - ~1
122. 5-:- NAPI

I, 1'~(1 112.4
12.~

II
11 A

16,7
V 449.5 1

L
428.7

Nu de dwarsdoorsneden van de tunnel en de afrit, en het hori-
zontaal lengteprofiel bekend Zijn, is eigenlijk het voorbe-
reidende werk gedaan en kunnen al de bouwwijze van de afrit en
het landhoofd bepaald worden.

Omdat echter een tunnel niet alleen bestaat uit een afrit en
een landhoofd, maar ook uit een gezonken gedeelte wordt in de
komende paragraaf aandacht besteed aan het gezonken gedeelte,
hoewel er verder niet aan gerekend zal worden.
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1.6.1 Bouw zink~l~menten

Een tunnel die gebouwd is volgens de afzinkmethode bestaat
voor een groot gedeelte uit zinkelementen. Deze zinkelementen
hebben een lengte van 70 - 120 meter. Deze elementen bestaan
cp hun beurt weer uit secties van circa 20 meter, waartussen
zich dilatatievoegen bevinden, dit om scheurvorming van het
beten door krimp bij de stortnaden,temperatuursveranderingen
en ongelijke zettin~en zoveel mogelijk te voorkomen .

.,....,...,........
........... J.'"".

Een zinkelement moet volkomen waterdicht zijn. Dilatatievoeg-
en kunnen scheurvorming (gedeeltelijk) voorkomen van krimp en
ongelijke zettingen, maar zijn niet voldoende om scheurvorming
te voorkomen dat ontstaat tijdens het verharden van het beton.
Oorzaak is de zgn. hydratatiewarmte dat ontstaat bij het
verharden van het beton .. Om scheurvorming door verharden te
voorkomen bouwt men de laatste tijd koelbuizen in de wanden
waardoor men tijdens het verharden van het beton koelvloeistof
laat stromen. Hierdoor wordt de warmte afgegeven aan de
vloeistof en zullen minder temperatuurspanningen optreden, en
dus minder scheurvorming.

1_ lengt. stattmoot / 1.nqth or wa!! s.ctlonr- "I
··
·( ·
·

~~ ~a"D / ~U,"D
rca!o ta;;t Ire
Ir·~3Säalf

m
~ kadinqcaa!lnq .

l ~ar," tanil .
Ir.!:~~Olf

caro.rl

tn.rmOkapp.!/tn.r.ocaup! •
ka.!buls/cao!lnq tube

De zinkelementen worden in het algemeen in een aparte bouwput
2emaakt. Meestal is deze op enige afstand van de locatie van
de. tunnel, omdat een bouwput voor zinkelementen nogal groot
van omvang is, waardoor geschikt terrein beperkt is. Voor de
tunnels bij Rotterdam wordt vaak de bouwput bij Barendrecht
gebruikt aan de Oude Maas, 20.6 km verwijderd van de locatie
geresereveerd voor de Blankenburgtunnel



1.2

1.6.2 Transcort zink~lem~nten

Omdat de zinkelernenten elders gebouwd worden
water getransporteerd moeten worden naar de
stemming. Dit wordt gedaan door ze drijvend te

zullen ze OVE!"'
plaats van be-
vervoeren.

De zinkelementen worden zodanig ontworpen dat ze, nadat aan
beide uiteinde kopschotten zijn geplaatst die de koker geheel
waterdicht afsluiten, op het water net blijven drijven. Als
het element gereed is wordt (een gedeelte van) de bouwput
onder water gezet en wordt het element versleept naar de af-
bouwsteiger alwaar deze voorzien wordt van transport en af-
zinkuitrusting.

Het vrijboord (gedeelte dat boven water uit-steekt) is dan net
een tiental centimeters groot. Dit geeft meteen een eis voor
de diepte van de water~eg waarover de elementen vervoerd zul-
len worden. Vaak zullen enige ondiepten weggebaggerd moeten
worden (of wachten op gunstig getij). De lengte van een zinke-
element wordt voor een groot gedeelte bepaald door de moge-
lijke manoeuvreerruimte tijdens het transport.

Door het grote aanstroomoppervlak van het zinkelement en de
meestal aanzienlijke verkleining van het natte pr,~fiel worden
zeer grote k!"'achtenbereikt. Voor het transport zijn daarom
vaak meerdere sleepboten noodzakelijk. Hieronder is in de fi-
guur de opstelling getekend van de sleepboten bij het tran-
spo!"'tvan een zinkelement van de Drechttunnel. De getallen
geven het motorvermogen aan in pk van de sleepboten. Vermeld
moet worden dat de Drechttunnel een wel zeer uitzonderlijk
b!"'ede tunnel was met 4 x 2 rijstroken, goed voor een
elementbreedte van 49.5 meter.

t---- __ -..900
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1.S.3 Afzinken van de elementen

Alvorens de elementen afgezonken kunnen worden, zal er e~n
zinksleuf gebaggerd moeten worden alwaar de elementen in
afgezonken worden. Als het element bij de zinksleuf is aan-
gekomen, dan wordt het in positie gemanoeuvreerd. De krachten
die tijdens deze operatie op kunnen treden zijn grotendeels
afhankelijk van de stromingssnelheid. Deze kan in grootte en
richting variären door eb en vloed. Bij toenemende stromin.en
neemt de kracht kwadratisch toe! Per geval moet het optim;le
tijdstip om af te zinken uitgerekend worden.

Verder moet verwacht worden dat het in positie brengen van het
element betekent dat deze met de grootste afmeting loodrecht
op de vaarwegas komt te liggen. Door deze gedeeltelijke blok-
kering van de waterweg nemen de op het element werkende
krachten enorm toe. Deze kracht bepaalt mede de afmetingen vanhet element.

Door ballasttanks, aanwezig in de koker, vol te laten lopen
met water onstaat er een overgewicht waardoor het element naar
de bodem toe zinkt. Bij de Blankenburgtunnel moet men er op
rekenen dat tijdens het afzinken de volumieke massa van het
water toeneemt naarmate men dieper komt. Dit komt door de aan-
wezigheid van de zouttong. Het ballastgewicht moet voldoende
zijn om het element verder te laten zinken. In onderstaande
figuur is de afzinkprocedure weergegeven.

a = ballasttanks e = pontons~ = richttoren me~ commandopost f = kopschot~
c = richttoren g = tijdelijke oplegplaatd = verhaalkabels

Na het afzinken dat heel nauwkeurig moet gebeuren, rust het
ene uiteinde op het ter plaatse gebouwde landhoofd, respec-
tievelijk op het voorgaande element, Het andere uiteinde wordt
gedragen met behulp van vijzels op oplegplaten die men van te
voren in de zinksleuf geplaatst heeft. Met vertikale en hori-
zontale vijzels wordt zonodig nog gecorrigeerd. De voegen
tussen de elementen wordt afgesloten met een rUbberprofiel,
het zogenaamde GINA - profiel, dat langs de gehele omtrek van
de voeg is aangebracht.
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Het nieuwe element wordt met een geringe kracht tegen het
voorgaande element gstrokken (met behulp van een hamerkop met
vijzel), waardoor de GrNA profielen voldoende ingedrukt
worden om een ruimte te kunnen creèren volkomen afgesloten van
het water daarbuiten. Door nu het water in deze ruimte weg te
pompen wordt het nieuwe element tegen het oude gedrukt door de
hydrostatische druk op het vrije uiteinde. De voeg wordt nu
verder afgesloten met het Omega - profiel.

,
i', '.C:Uncalr. t't.lob.rstrQOI(

UC:Oncary rt.lco.r s •• l (OI"!(C~ tyo.)

rubO.f ; •• 1(." CIM. typ.
y,..CO ... f •••••

Jt •• 1QJ..U.
shet pUti

Dit kan men blijven doen tot de laatste voeg, de sluitvoeg van
circa 1 meter. Hier moet men een andere constructie toepassen,
omdat men niet meer met de hydrostatische druk kan werken. In
deze voeg worden wiggen aangebracht. waardoor de andere voegen
samengedrukt blijven. Rondom de sluitvoeg worden stalen schot-
ten aangebracht, die door middel van rubber profielen een
waterdichte afsluiting vormen. Hierna wordt het zich in de
voeg bevindende water weggepompt en wordt de voeg verder
afgel.Jerkt.

155~ .....

1 = primaire dichting 5 = brandwerende afdekconstr.
2 = gevouwen staal 6 = waterdichte bekleding
3 = permanente dichting (rubber) 7 = betonnen beschermings-
4 = stalen steunconstructie schil
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Als laatste onderdeel van deze paragraaf wordt de fundering
van de zinkelementen behandeld.

E~n afgezonken tunnelelement weegt onder water iets meer èan
het verplaatste water, zelfs als het ballastbeton aangebracht
is. Ook met de grondekking boven op de tunnel blijf~ het
funèeringsgewicht meestal laag. Meestal is het tunnelelement
lichter dan de afgegraven grond, dit betekent dus dat een
verlichting van de gronddruk optreedt. De tunnel kan dus
meestal direkt op de bodem geplaatst kunnen worden.

Een element kan (minieme) bodemongelijkheden volgen als een
schakelketting (dilatatievoegen). Slechts bij bijvoorbeeld
railverkeer moet overwogen worden of paalfundering of iets
dergelijks beter is.

De bodem van een gebaggerde sleuf is echter niet geheel vlak.
wat betekent dat het element niet overal aan de bodem zal aan-
sluiten. Om dit te voorkomen is het zandspoelen noodzakelijk
geworden. Doordat een element als deze afgezonken is op tijde-
lijke ondersteuningen rust is de bodem van dit element enige
decimeters (0.5 meter) van de bodem van de zinksleuf ver-
wijderd. Met zandspoelen wordt getracht
vullen (te spoelen) met zand, waarop het
:-(c,mtte rusten.

deze ruimte op te
element tenslotte

Voor dit zandspoelen zijn twee methoden ontwikkeld. namelijk:

0eze door Christiani-Nielsen ontwikkelde methode komt neer op
het injecteren van een zand-water mengsel met een horizontale
~uis in de open ruimte tussen het element en de zinksleuf.

te maken van twee
van de aanvoerbuis kan een vast

aanzuigbuizen ter weerszijde
zandpakket verkregen worden.

Onderspoelinrichting
8eneluxtunnel

a. beweegbare kraan in
langsrichting

b. pijpensysteem voor
zandtoevl~er

c. tijdelijke fundering
d. onderspoeld zand

gemiddelde dikte zandbed
is circa 1 meter
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Voorgaande methode wordt steeds meer vervangen door de zar.d-
injectie-methode, omdat:
1. Nederland veel

vereist rijdenlj drukke waterwegen heeft. onderspoelen
en drijvend materieel, wat hinder oplevertvoor de scheepvaart.

Toepassing van vrij grof (= duur)
3. K~aan kon zich maar heel langzaam

obstakel voor de scheepvaart
zand
verplaatsen, langljurig

zandinjecti~ -m~thod~ (ond~rstrom~n):
Via openingen in de tunnelbodem wordt het zand-water mengsel
ir.de ruimte daaronder geïnjecteerd. Het zand zal na injectie
door de vloeropening alle richtingen horizontaal heen gestuwd
worden. Na enige afstand neemt de snelheid van het zand af en
zal gaan afzetten. Dit leidt tot een cirkelvormige dijk op
enige afstand rondom de spoelopening.

De binnenkant van deze cirkelvormige dijk kan beschouwd worden
als krater waar geen sedimentatie mogelijk is, dit vindt nu
plaats langs het buitentalud van de dijk, die zich op deze
manier verbreed. Op een gegeven moment bereikt de dijk de
onderkant van het element.

Er onstaat een soort riviertje tussen de onderkant van het
element en de kruin van de dijk. Deze vervoert zand mee en dit
slaat neer op het buitental~d, dus aan de mond van het rivier-
tje. Deze wordt steeds langer totdat de weerstand zo groot
wordt dat het riviertje een nieuwe bedding zoekt, waarna het
proces zich opnieuw herhaalt. De dijk breidt zich op deze
manier gestadig uit, Door nu verschillende spoelopeningen in
de elementbodem te gebruiken kan effectief de ruimte opgevuldwor,jen.

Uitstroomopening gebruikt
bij de Vlaketunnel.

a. pijpleiding voor zand-
toevoer

b. afsluiter
c . manometer
Ij.kogel

R:9m R =12 m

vIoeipatroon bij zandinjectie Vlaketunnel.
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:.7 2~schrijvin~ vprslag

In voorgaande paragrafen is in het
beschreven met de daarbij behorende
Omda~ de 81ankenburgtunnel voor een
~eze methode gebouwd zal worden is deze

kort de zinkmetho~e
specifieke problemen.

groot gedeelte volgens
methode beschreven.

In dit verslag zal deze methode niet verder worden uitgewerkt.

Vanaf nu wordt enkel gekeken naar de afrit en het landhoofd.
Allereerst wordt de afrit bekeken. Het eerste probleem is
volgens welk bouwmethode de afrit gebouwd zal moeten worden.

Omdat veel bouwmethoden gebruik maken van bemaling zal eerst
bekeken worden of bemaling en de daarbij behorende zettingen
aanvaardbaar zijn voor de omgeving. Pas daarna zullen de
overblijfende bouwmethoden voor de afrit behandeld worden.



HOOFDSTUK II BEMALING

2.1 Inleiding

Bij enkele bouwvarianten van
het essentiëel om te bemalen.
zijn in de bouwfase, maar ook
van de tunnel. In ieder geval

18

de afrit en het landhoofd is
De bemaling kan enkel nodig
nodig tijdens de gebruiksfase
moet bekeken worden bekeken

worden naar de bemalingsdebieten. en de consequenties wel~e
de bemaling heeft op de omgeving. Aan de hand van de conclu-
sies van dit hoofdstuk wordt bekeken of de betreffende bouw-
varianten voor de afrit en het landhoofd verantwoord zijn.

Omdat nog niet bekend
uitstrekt, zijn de
diepten uitgerekend.

is tot welke diepte de open afrit zich
bemalingsresultaten voor verschillende

In het eerste gedeelte wordt de voor de berekening noodzake-
lijke theorie uitgelegd. in het tweede gedeelte wordt geke-
ken naar bemalingshoeveelheden bij verschillende diepten van
de bcuwpu t .

De ondergrond ter plaatse van de noordelijke afrit blijkt
alsvolgt te zijn samengesteld.

2 m NAP

10 m .;. NAP

17 m NAP

19 m NAP . ~.. .
. .... ::21 kN/m::t..:....•••• r"

1- semi-permeabele laag
weerstand Cl =E(d./k,)

1- watervoerende laag
doorlaatvermogen k~Dt

2- semi-permeabele laag
weerstand C::;:

2- watervoerende laag
doorlaatvermogen k~D2

Uit vergelijkbare pornpproeven (Beneluxtunnel) is bekend:
'" ',11 semi-permeabele laag C :L =....
1"· watervoerende laag kLDt =

rL =r:- .... semi-permeabele laag co;;: =..:...~~ watervoerende laag k=Dz =..:..

r2 =

.,

4000 etm (zeer groot)
50 mZ/etm
200 m
1000 etm
1000 m2/etm
1000 m
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waarin;

c weerstand van de grondlaag tegen waterindringing Cet~}
kD doorlaatvermogen'van de grondlaag, zijnde het produkt

van de doorlatendheid k en de dikte D [m=/~tmJ
r ; lekfactor, een karakteristieke grootheid van de laag,

bepaalt in feite over welke afstand bemaling duidelij~
merkbaar is Cm]

Het freatisch vlak van de bovenliggende lagen wordt
voornamelijk bepaald door het Polderpeil (PP)
pp Aalkeet t,inriertpo1der zomerpeil 2.29 m NAP

winterpeil ,., c' m NAP".-Il.f.

P? Aalkeet bui tenpl:.lder z':lmerpeil 2.68 m NAP
winterpeil 2.73 m NAP

Deze peilen zijn met een nauwkeurigheid van ± 0.15 m

! Vc,,:,r
ivan
I

(!e tlf:rekeni ng
2.25m "'-NA?

wordt uitgegaan van een polderpeil fOC)\._. I
I

De stijghoogten in
door het peil op Het de watervoerende lagen worden bepaald

Scheur (Nw. Waterweg), alsmede door deomringende polderpeilen.

I,
!Karakteristieke
I
II rn S':heur gemiddeld hoogwater;

gemiddeld laagwater;
laag laagwaterstand:

G.H.W.
van Maassluis;!

I
I

1.05 m + NAP!
NAP I'

NAP I

waterpeilen ter plaatse

G.L.W. 0.56 m
L.L.W.S 1.0 m

~e gemiddelde stijghoogte in de pleistocene watervoerende
laag (diepe zandlaag) is 0 m ~ NAP

~oor hoog waterstand met frequentie eens per tien jaar moet
met een verhoging gerekend worden van + 0.5 m
Door getijamplitude verhoging met + 0.5 m

Voor de stijghoogte (in de diepe zandlaag) wordt daarom
aangenomen een hoogte van 1.0 m + NAP

De stijghoogte van het bovenste watervoerende pakket is
lager dan het benedenliggende zandpakket, veiligheidshalve
wordt aangenomen een stijghoogte van 1.0 m + NAP



20
opmerkingen:

aJ Getijbewegingen op de Nw. Waterweg planten zich in het
grondwater voort, het sterkst in het tweede pakket. De
stroming is in Noord-Oost richting en tot ca 1-2 km i3
het hogere peil van het Scheur in het tweede pakket
merkbaar.

Dit betekent dat het Scheur als voedende grens optreedt.
Echter de weerstand tegen intreding van het Scheurwater
in het grondpakket is vrij groot, veroorzaakt door o.a.
de sliblaagjes op de bodem van het Scheur. Daarom wordt
de voedende grens niet op de rand (oever)
gelegd, maar in de as van het Scheur. van het Scheur

bJ Ook in het eerste pakket is beïnvloeding merkbaar van het
fluctuerende water op het Scheur. Dit pakket heeft echter
een geringere doorlatendheid dan de vorige, en na enige
honderden meters is de invloed al te verwaarlozen. De
stijghoogte is dan in dit pakket gelijk aan het
polderpeil.

cl Kwel vanuit het diepe pleistocene zandpakket treedt op
naar de polders, als gevolg van het verschil in stijg-
hoogte. De weerstand tegen vertikale stroming is echter
groot. De kwel is daarom gering, nl 0.1-0.25 mm/dag

2.4 ber~k~ning v~rla~ing stijghoogte
Algemeen:

De eis die aan
is dat de

de verlaging van de stijghoogte wordt
ondergrond niet mag opbarsten. Dat wilgegteld~

zeggen dat het neerwaartse gewicht van een grondrnoot altijd
groter rnoe~ zijn dan de opwaartse waterdruk.

In het geval van een open bouwput wordt een extra eis
gesteld. namelijk dat de stijghoogte in de watervoerende
lagen die doorsneden worden, zodanig verlaagd zijn dat er
geen uit het talud tredend water kan voorkomen.

Sevindt zich de putbodem in een watervoerende laag dan wordt
geäist dat de stijghoogte in die laag een een halve meter
onder de put~odem ligt.



Grondopbouw Noordelijke Zijde Nieuwe Waterweg:

Het kritieke punt, in geval van opbarsten, is in deze
situatie de onderkant van de (serni-)ondoorlatende kleilaag,
op 19m ~ NAP diepte, omdat onder deze laag zich een omhoog-
gerichte waterdruk opbouwt. Op deze diepte is daarom het
verschil tussen het gewicht van de bovenliggende grondmoot
en de opwaartse druk van het water minimaal. Voor de duide-
lijkheid zie de figuur

NA?

d

d NAP ~------.~..-----------.--.-.-----:
. . I

•• ' •• '. f

17 NAP
I . I

(ifftiTPI '. . ••• I
I - • "." •.••. ' •. , '. .'. I

I •... :....... ... :.: .: • '. I

19 NAP

8ij een debietsberekening kan men van twee situaties uit-
gaan, namelijk van de situatie dat ,je'kleilagen voLledLg
ondoorlatend zijn of dat de kleilagen nog enigszins door-
latend zijn. De eerste situatie wordt volkomen spannings-
water genoemd (confined aquifer) de tweede semispannings-
water (semi-confined aquifer).

Allereerst wordt de eerste situatie bekeken.

''''':' C '1
..;... _'. - Volkom~n soanningswater

2.5.1.1 Algemene theori~

Uit een watervoerende laag, opgesloten tussen
ondoorlatende lagen wordt water gepompt.

twee volkomen

1
L



De formule wordt in dit geval:
Q,.:, r

1n(-)
2JtkH R

r 1 1
L ... J

waarin: •• stijghoogte t.p.v. r.n stijghoogte t.p.v. R
Of' debietproduktie van de put
k doorlatendheidscoäfficiènt

Cm]
Cm]
[m:Z</hr]
[m':=/hr]

H laagdikte watervoerend pakket Cm]
r polaire afstand meetpunt
R

van put
afstand waar put geen invloed
meer heeft op stijghoogte

[m]

[m]

De verlaging van de stijghoogte ter plaatse van r wordt dan:
o., r

• ,. - ." = 1n (-)2JtJ.~H R
[2]

Voor meerder Semalingsputten kan met behulp van superpositie
gebruikt worden gemaakt van de volgende formule:

1
[3]2JtkH

~aarin: Q~ produktie van de j-de bemalingsput
1...., =~ {.( x - x::, ) ::::! + (y _ Y.:..; ) :;;: ) i

afstand meetpunt tot j-de put
[m:"/hr]

[m]

,-.r - .,
.::. ~':::..1. : elke put heeft dezelfde produktie Q

en invloedsgebied R
De formule wordt dan:

1 1
IC nO IC { (-) 1n (r t, IC r. « .... r,.,)_ 1nR}

n
[412JtkH

Bovenstaande formule is de exacte formule wanneer in het ge-
val van volkomen spanningswater in een gebied meerdere
putten werkzaam zijn. Omdat in dit geval alleen bekeken
wordt of bemaling mogelijk is, en zo ja met wat voor
gevolgen, wordt voor de bovenstaande formule de onderstaande
benadering gebruikt (namelijk één grote put met een
productie 00 = Q1 + Q2 + ).

Gebruikt wordt de formule:

Q,:. r
• l = .0 + 1n (-)

2JtkH R (5)
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De be~adering zal wel enige afwijkingen vertone~ met de
werkelijkheid, vooral in de onmiddelijke omgeving van de
putten zelf. Omdat dit echter zoals eerder vermeld slechts
een oriänterende berekening is wordt dit geaccepteerd.

2.5.1.2 Voed~nd~ 2r~ns

Zoals eerder is opgemerkt treedt
grens op, dat wil zeg~en dat daar
vera~dert maar gelijk blijft aan
bemaling heeft vanaf daar eeen
stijghoogte. Zie de figuur

Het Scheur als voedende
de stijghoogte niet
het oude niveau. De
invloed meer op de

Deze grens wordt voedende grens genoemd omdat deze het
weggepompte water aldaar weer aanvult, zodanig dat er totaal
geen verlaging bij deze grens optreedt.

I~dien geen rekening gehouden zou worden met de voedende
grens dan zouden de berekende stijghoogten bij een bepaalde
putproductie te laag uitvallen. Of anders gezegd, om een
bepaalde verlaging te verkrijgen zou men te weinig debiet Q
berekenen. Dit probleem wordt opgelost door middel van
:3?'iegelbr-onrieri.

Een spiegelbron is een bron met dezelfde loodrechte afstand
tot de voedende grens als de eigenlijke put, maar dan aan de
andere kant van de voedende grens. Deze bron heeft hetzelfde
debiet als de put, maar dan tegengesteld van teken. Op deze
~ijze treedt er geen verlaging op bij de voedende grens, en
is de invloed van de voedende grens op de rest van het
gebied te berekenen.

x
pu t v irt. b ron

C1I
o
>



De stijghoogte i~ punt X wordt nu
ve~edende grens): (met invloed van de

2rrkH
r,

1C {ln(--)
R

r:::
- ln(--)}

R
C6J.p... = ~,.., +

De verlaging van de stijghoogte in punt X:
On r .

h,.., = .p~ - ~n = ----- 1n(--)
2:n::kH r"~ [7]

De kritieke punten in een bouwput wat betreft bemaling zijn
de twee hoekpunt~n in het diepste stuk van de bouwput. Stel
dat één van deze hoekpunten punt X is. Verder wordt gesteld
dat de afstand tussen punt X en het centrum van de bemaling
gelijk is aan 50 meter ( = r~). De afstand van punt X tot de
spiegel bron wordt
2·r~r - 50 m. Deze

benaderd tot 2Jr.~~ - rL wat gelijk is aan
benadering wordt aangehouden omdat de

de hoek tussen r~ en de normaal van de

centrum (...~
bemal; ng ~)

Q,
~c: V)

<1IC:
"'0<11
<11'-
OOl
>

2.5.1.3. Afstand voedende ~rens

Waar de voedende grens zich precies bevindt is niet direkt
te =e~.en. Door sliblaagjes op de bodem van de Nieuwe
Waterweg zal een zekere weerstand optreden bij de indringing
van het water in de zandlagen. Gesteld wordt daarom dat de
Nieuwe Waterweg pas als volledig voedende grens optreedt op
de as van de geul in de Nw. Waterweg (op 300 meter van de
voet van de dijk).

Om de afstand van de voedende grens tot het centrum van de
bemaling te bepalen is het dwarsprofiel als volgt geschema-
tiseerd.

NAP

180
1k

125
1
L 125 L +4.51

16+
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2.5.2 Onvolkomen soanningswater

2.5.2.1 AlgQm~ne theori~

Bij d~ voorgaande paragraaf is men ervan uitgegaan dat de
afsluitende kleilagen geheel ondoorlatend zijn. Indien men
er echter rekening mee houdt dat de kleilagen niet geheel
ondoorlatend zijn, maar lekken, dan krijgt men de volgende
formule. Hier is tevens al direkt uitgegaan van het bestaan
van een voedende grens.

0.. r, r,;"
.:p I = .:p". + 'It OC. (-) _ K., (_) }

21tkH r r
r ,-, ,
l r::' J

waari:"!:r Cm]
K~( Besselfunctie, indien r/r ( 0.1,

dan mag gebruikt worden gemaakt
van ln(r/l.123 ) [_]

r, afstand tot centrum bemaling Cm]
r,~ afstand tot voedende grens [m]
kH doorlaatvermogen watervoerende laag [m~/hrJ
On produktie van de put [mO/hr]

Hier geldt dat r = 1000m.

Met r, = 50 m geldt dan de volgende formule:
0." 50

:-:1 = ':?t - <P" = IC {K .. (_)
21tkH 1123

sa
K .• (-)}

1000 [9J

Ook hierbij moet men in de gaten houden dat dit een bena-
dering is van een stelsel putten, welke geschematiseerd is
tot een enkele put ( dus ook met één spiegelbron).

2.C:.2.22oanningsbemaling

Een consequentie van het rekenen met
komen spanningswater is dat door de
zandlaag (zgn. spanningsbemalen) de
wordt van de ondiepe zandlaag. Dit
kwel door de afscheidende kleilaag
pakket. Zie de figuur

de methode van onvol-
bemaling van de diepe
stijghoogte beïnvloed

wordt veroorzaakt door
naar het diepe zand-

-----

oorspr stijghoogte
stijgh. bovenste laa 9

" onderste
"
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Door het verschil te nemen van het debiet bij volkomen
spanningswater met het debiet bij onvolkomen spanningswater
krijgt men een indicatie van het debiet dat door de kleilaag
Locp t; .

De volgende problemen treden nu op:

al Kwel treedt op bij verschil in stijghoOgte. Kwel is dus
over het gehele oppervlakte van het invloedsgebied aan-
wezig, met de grootste concentratie in het centrum van
de bemaling omdat daar het verschil in stijghoogten
tussen de twee watervoerende lagen het grootst zal Zijn.

Wil men dit schematiseren tot een put met één productie
60 (= verschil debiet volkomen spanningswater met onvol-
komen spanningswater) dan verkrijgt men te grote verla-
gingen van de stijghoogten in het bovenste zandpakket,
omdat dan gerekend wordt met wateronttrekking op één
plaats in plaats van over het gehele opppervlakte. Om
toch tot een zekere schematisatie te komen is gekozen om
de stijghoogteverlaging van het bovenste zandpakket in
geval van onvolkomen spanningswater te laten veroorzaken
door een put met een debiet ter grootte van 0.56Q.

kwel schematise-ren tot

0,5 69-.

b] Doordat de stijghoogte in het diepe zandpakket over grote
afstand beïnvloed wordt door de bemaling, zal ook de kwel
over een groot oppervlakte optreden. De lekfactor van het
ondiepe oakket (r~~~ = 200 m) is dan dUidelijk onvol-
doend~ o~ het gehele gebied te bestrijken waar de kwel
werkzaam zal zijn. Gekozen is voor een lekfactor
r.j.,_... = 1000 m , gelijk aan het diepe pakket.

cl Het doorlaatvermogen (de transmiciteit) kH van het
ondiepe zand pakket is 50 m2/etm
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Opgemerkt dient te worden dat bovenstaande redenering een
benadering is van de werkelijkheid. Voor deze benadering is
gekozen omdat dan met dezelfde soort formules verder gewerk~
kan worden, met enkele aanpassingen in de constanten.

Dus spanningsbemaling van de diepe zandlaag geeft in geval
van onvolkomen spanningswater ook een stijghoogteverlaging
van de bovenste zandlaag volgens onderstaande formule .

0 . 580 rl r.::::
h:-:: = 11 {K,.:, ( K.-:o ( ) }2n:kH ... r..:j, ..."t=::>l ,":J-j ..=!~.

0 5öO r ; r:;::
= 11 {K'j ( ) - Ko ( ) } [10~2n:kH 1000 1000

Zoals eerder was vermeld geldt bij een open
extra eis, namelijk dat zoveel mogelijk
worden dat er water uit het talud treedt.

bouupu t; nog een
voorkomen moet
En verder moet

gelden dat indien de putbodern zich in een watervoerende laag
bevindt, de stijghoogte in deze laag zich minstens een halve
meter onder de putbodem bevindt.

Het is dan zeer goed mogelijk dat de verlaging van de
s~ijghoogte in het ondiep watervoerende zandlaag (indien
deze doorsneden is door de bouwput) voldoende is.

De bovenste zandlaag zal dan nog verder bemalen moete worden
volgens onderstaande formule.

Q ..~ r . r2
h. = .11 {Kn ( ) - K" ( ) }

2n:kH r.··:on." r'::lr··'.::J

Q;:-:: SO r.;.:
= :« {K" ( ) - Ko:o ( ) } [ 11,j2n:kH 200 200



2.5 Sam~nvattir.g b~maling

Omdat door de
verloren kan gaan
gebruikte formules

28

vele formules enigszins het overzicht
volgt hieronder een overzicht van de

in dit hoofdstuk.
2.6.1 Vo1kom~n gcanningswat~r

Stijghoogte ter plaat~e van r:
On r

.p .. = ~') -+- 1n(-)
2JtkH R r ~ ,_ - J

De verlaging van de stijghoogte ter plaatse van r wordt:
O,~, r

.p,. -.po = 1n(-)
2n:kH R

Indien meerder putten in het gebied werkzaam z1Jn, kan met
behulp van superpositie de volgende formule gebruikt worden:

2n:kH
Indien alle putten dezelfde produktie Q en invloedsgebied R

.p... - .p" = 1

hebben:

op I. - ~,... = 1 1*nO*{(-)ln(r1*r~* ..*r~)
n2n:kH

Benadering van bovenstaande formule door één put:
On r

.p~ = ~n -+- 1n(-)
2n:kH R

[3)

lnR} [4]

[5J

~e stijghoogte in punt X (diepste punt van de bouwput), met
correctie door de voedende grens:

On r , r:;::
.p .. = .pI) -+- « {ln(-) - ln(-)}

2n:kH R R
De verlaging van de stijghoogte in punt X:

0,·.. r ,
h., = .p.r - ~fl = ---ln(-)

2JtkH r.~

waarin: .p1 stijghoogte t.p.v. r
.p" stijghoogte t.p.v. R
On debietproduktie van de put
k doorlatendheidsco~ffici~nt
H laagdikte watervoerend pakket
r polaire afstand meetpunt

van put
R afstand waar put geen invloed

meer heeft op stijghoogte
a~ produktie van de j-de bemalingsput
r;:) =..[«X-X;;)2 + (y_y-,,)2)

afstand meetpunt tot j-de put

[6J

(7}

[m)
Cm)
[m':1O Ihr J
[m:::::Ihr]
[m]

[m]

[m]
[m:3/hr]

Cm]
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Stijghoogte in een bepaalde laag.
invloed van de voedende grens: met in~egrip van de

0", r I. r::~
~ I. = cI>" + « {KOl (-) - K,., (_)}

2~kH r r [8;

Stijghoogteverlaging ter plaatse van het diepste punt in de
bouwput, met inbegrip van de invloed van de voedende grens:

hl. = cJt 1. - CPn =
0,·., 50

• {KOJ (-)

1123
50

K,,(-)}
1000 (9 J2::tkH

Spanningsbemaling van de diepe zandlaag geeft in geval van
onvolkomen spanningswater ook een stijghoogteverlaging van
de bovenste zandlaag, welke volgens onderstaande formule was
tJerlatjel-'!j ;

0.S8() r , r:;~.. {Ko, ( K,·" ( ) }
r.;j'; ...."". r

.. '":.1-, ',iHP

r . r;z:. {Ko, ( ) - Ko ( ) } [10J1000 1000

h·.~: =
2JtkH

O.SöO
=

2::tkH
Indier: een o!=,e!'"lbouwput een watervoerende laag doorsnijdt
zil deze laag eventueel nog meer bemalen moeten worden
volgens onders~aande formule:

~,
·~o·,,...
l

I<:.:. (

r,
r.
kH
0,·,
se

h, =
0·:;;: r :L r;• {K., ( ) - Ko ( ) }2::tkH r.::.......:j r.:.;.....-,.:::J
Q .- 50 r:~,.. {K" ( ) - Ko ( ) } [11 J2rrkH 200 200

=

stijghoogte t.p.v. r Cm]
stijghoogte t.p.v. R [m)
lek factor (m]
Sesselfunctie, indien r/r < 0.1,
dan mag gebruikt worden gemaakt
van ln(r/1.123 ) [_]
afstand tot centrum bemaling [m)
afstand tot voedende grens [m]
doorlaatvermogen watervoerende laag [m2/hrJ
produktie van de put [mo/hr]
verschil in debiet bij volkomen
spanningswater en debiet bij
onvolkomen spanningswater (m:=- /hr]
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2.7 ge~~k~~ir.g benodigde bemalingsdebiet

In bijlage IV is voor diverse diepten van de bodem van de
bouwput het benodigde bemalingsdebiet uitgerekend. Dit is
gedaan met de aanname dat de kleilaag gelegen tussen 17
meter en 19 meter beneden NAP ofwel doorlatend ofwel
oridoor- 1a t-::r!f:1 is.

In onderstaande tabel
berekeningen vermeld:

staan de resultaten van de

put·- I-f-~ r! ben':Jdig,je 01 meerj..:;t ~._ ..

bc,d~m !"oed. stijgh. I pl"":t1j-tCIV !~""".=n~ verlaging uktieI ~- - - INAP i hl
[m J Cm] Cm] Cm] Cm] I [m3/hr] [~1! I
8 .-, i i.~

I j

8.3 480 50 960 I 0 0 09 I 46S 50 910 i 1.1 109 21I
10 I 44=. 50 880 I 2.6 261 1011 425 50 840 4.6 467 912 i 400 50 800 I 6.6 679 9
1 .:. I 380 50 750 8.6 900 8.... ~ f

14 I 3SS 50 710 I 10.6 1127 9• c: ! 33S 50 660 ., 12.6 1372 7"'-'16 310 50 620 I 14.6 1621 7f
1 ~ 290 50 570 I 16.6 1897 6~ /

18 255 50 530 18.3 2147 61(~ 24S 50 480 I 20.0 2436 5I20 22=, 50 440 I 21.5 2715 5
21 200 50 400 2:2.5 2949 4
'''':t~, 175 50 350 23.5 3364 6........

r~ afstand centrum bemaling tot hoekpunt diepste gedeelte
r.,afstand spiegelbron tot hoekpunt diepste gedeelte
h, stijghoogteverlaging diep zandpakket
Of bemalingsdebiet spanningsbemaling in geval van onvolkomen

kleilaag

~e laatste kolom betreft de meerproduktie ten opzichte van
de productie met een volkomen waterdichte kleilaag,als er
van wordt uitgegaan dat de bovengenoemde kleilaag niet vol-
komen waterdicht is. Zoals uit de tabel blijkt, is dit in de
grootte van orde van enkele procenten.

Omdat de aanname dat er toch enige lek optreedt me ook
juister lijkt dan de aanname dat er totaal geen lek op-
treedt, wordt vanaf dit moment gerekend met de methode van
onvolkomen spanningswater.
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Een gevolg van bovengenoemde conclusie (verder rekenen met
onvolkomen spanningswater) is dat de stijghoogte van het
bovens~e pakket beinvloed wordt door de waterlek naar de
onderste zandpakket toe, immers de stijghoogte is in het
onder9~e zandpakket lager dan in het bovenste zandpakket.
Zoals eerder vermeld wordt deze lek berekend als zijnde eenput in het
is gelijk
het debiet

bovenste zandpakket met een produktie .SJBO (BQ
aan het debiet bij onvolkomen waterspanning minus
bij volkomen waterspanning)

Voor een open bouwput moet daarom nog gekeken worden of de
verlaging van de stijghoogte in het ondiepe zandpakket door
de spanningsbemaling in het diepe zandpakket wel voldoende
is om een droge bouwput te garande~en.

In onderstaande tabel zijn de resultaten van de berekening
in bijlage IV opgenomen.

i
I dieote -~ h3 Q2..
I .
I bouwout
! .
i tov NAP [m] [m] [m3/hr]

10 880 9. 11 76
12 800 8. OS 6814 710 7.89 67
16 620 8. ~" 70~.
18 530 ~ .94 69/

20 440 7.94 71~~ 350 3.S8 ~~-- ~~

h, is de hoogte in het ondiepe zandpakket welke nog bemalen
dient te worden om geen uit het talud tredend water te
verkrijgen.

o~ is het daarvoor benodigde bemalingsdebiet, dit debiet
moe~ in het ondiepe zandpakket bemalen worden.



2.S r:onclusie

Volgens de berekeningen zal er over een grote hoogte bemalen
~oeten wC1rden.E·rzullen zClwelgrote hoeveelheden water uit
het diepere zandpakket bemalen moeten worden als uit het on-
diepe zandpakket. Dit brengt enige consequenties met zich
mee. De t~ee belangrijkste zijn de ze~ting in de omgeving en
de verzil~ing. Naar de zetting in de omgeving wordt in het
volgende hoofdstuk gekeken.

Over de verzilting kan het volgende geschreven worden. Door-
da~ het gebied waarin de afrit komt te liggen een polder-
gebied is (ruim genomen het Westland). is er al sprake van
enige verzilting van de grond, doordat zouter water vanuit
ce lagen die in verbinding staan met het zeewater omhoog
wordt gezogen. Door bemaling voor bouwdoeleinden wordt deze
zoutlast nog versterkt. Als conclusie wordt gesteld dat de
verzilting door gebruik te maken van permanente bemaling van
de afrit als bouwvariant er zeker niet minder op wordt.

Permanente bemaling wordt dus gezien als een niet ideale
~ouwvariant voor de afrit of het landhoofd.

!n het volgende hoofdstuk wordt bekeken of de zetting
veroorzaakt door bovengenoemde bemaling een criterium kan
zijn voor de bouwvarianten.



ZETT~:"1GEN
:;,1 Inl,.::.iding

g-::malen van (open)
gE',/c:tlgen is

bouwput~en heeft diverse gevolgen, Eén
dat men zettingen van de grond in de

omgevi~g mag verwachten. Hoe groot deze zet~ingen zijn. en
hoe schadelijk ze zijn voor de omgeving wordt in dit hoofd-
stuk nader bekeken.

gij de berekening van de zetting zal gebruikt worden gemaakt
van de formule van Terzaghi. namelijk:

H,
z = r: (---)

Cl 1,1 ."

p, + dpi
1t log p.

waarin: z zetting
!-! 1aag·::ii!~te
c '" samendrukkingsconstante
p gemiddelde korrel spanning

in de laag (op +H eigenlijk)
dp verandering in korrel spanning

[m]
C:n J
[ - ]
[kN/m'::' ]
[kN/m::t]

':'" is .3.f!-Jankelijk V.3.nde g!"ondsoort:

z arid c I ,., = 20 - 200
leem c I. ,., = 10 - 20
klei c I. n = 5 - 20
veen c I. 1:1 = 1 10

Er is enkel gekeken naar primaire zettingen. Door seculaire
ef~ecten zullen de berekende zettingen enigszins groter
worden in de loop van de tijd ( indien de bemaling blijft
"::,est aan ) ,

Gegevens:
P.P. 2.25 m NAP

- • 0,
......

'.:zand y ;::; 20 ". kN/m'.3 ';' .:.
. 0,:.:' "........... .. .

...
stiighoogte
1 m + NAP',' •• I '.'

" .
.' ','

'. .... • • I • '.

'. '.
\,~e\\y ,5i7\ \k~/&
:,zand y ;::;21 '.'.kN/m':3: ..

17 m NAP

. . ,

. '.
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Wat dus bekend moet zijn, is behalve de laagdikte H en de
samendrukkingsconstante Cl", ook de korrelspanning. Dit is
vrij eenvoudig te berekenen voor de diepere lagen, maar
ingewikkelder voor de bovenliggende cohesieve lagen.

Juist daar is het belangrijk de korrelspanning (en dus ookde waterspanning)
klein zijn. Een te weten. omdat de spanningen daar n02al

kleine absolute verandering in ~et
geeft al relatief grote verschillen. Di~
ln((p + dp)/p) vrij groot kan worden.

spanningsverloop,
betekent weer dat

3.3 8er~kenin~ wat~rscanninz (c.q.korr~lsoanninz)
?3.: Uitzangsounten

- Er wordt uitgegaan van .:r.,;"... = a; + CT .....

- Verder wordt ervan uitgegaan dat in de bovenste minder
draagkrachtige lagen (tOt lOm ~ NAP) de eventuele stro-
ming van het grondwater voornamelijk vertikaal gericht is,
dit in tegenstelling tot de watervoerende zandpakketten,
waarbij wordt uitgegaan dat in deze pakketten de stroming
voornamelijk horizontaal

r=_=~========~~~_~~~~==~~~=-~======
1 11

.'4-:-. ~- .• ~ .. , .: . .' .. ' 4-4 - ....... _(} .

-----_,f------ --- .. . _

Stroning in een bepaalde richting wordt namelijk veroor-
zaakt door de drukgradiënt in die richting. In de ~ovenste
lagen wordt de vertikale drukgradiënt bepaald door het
verschil van het polderpeil en de stijghoogte van het on-
diepe zandpakket. dat aan de onderkant aan die lagen
grenst en de laagdikte van de minder draagkrachtige lagen.

~e=e drukgradiënt verschilt aanmerkelijk van de hydro-
statische drukgradiënt, waardoor een stroming zal ont-
staan. In de minder draagkrachtige lagen is deze stroming
veel groter dan de stroming in horizontale richting, omdat
de horizontale drukgradiënt, die veroorzaakt wordt door de
bemaling lang niet zo groot is. '(de invloed van de bema-
ling strekt zich minimaal enkele hondereden meter uit)

Dit betekent dat in de bovenste cohesieve lagen qx en qy
verwaarloosbaar klein zijn ten opzichte van q~.
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In de watervoere~de zandpakketten zal door de grote door-
latendheid van het zand de drukverdeling bij een afwijkin2
in vertikale richting zich vrij ~nel naar de hydrosta- -
tische drukverdeling bewegen. Het zand poogt dit ook te
~oen in horizontale richting, maar daar wordt de afwijkin~
in stand gehouden door de bemaling. Een horizontale s~ro-
ming treedt dus op die aanzienlijk groter zal zijn dan de
vertikale stroming in de zandpakketten.

- Het traject waarover het waterspanningsverloop bekeken
wordt, Z~ln de minder draagkrachtige (cohesieve) lagen
tussen 2m ~ NA? en lOm ~ NAP.

Het verloop van de waterspanningen wordt ~erekend met de
We~ van Darcy, namelijk:

q,= = -k « ö~/öz

'.Jaarin:
k

specifiek debiet in z-richting
doorlatendsheidscoéfficiént
verandering in stijghoogte
verandering in plaatshoogte

[(m~'/s)/m:
[mis]
[m]
[m]

Voor de doorlatendheidscoéfficiénten zijn de volgende ge-
tallen gebrui:.ct

klei/zand k - 1O'-"~mis-klei k ~ 10···<;0 mis
veen k - 19 --·1.0 mis~.

3.2.~ Rand- ~n ov~r~angsvoorwaard~n

8ovenrandvoorwaarde P.P. is 2.25 NAP
Se~ede~randvoorwaarde: stijghoogte 1 + NAP

- Overgangsvoorwaarde : doordat geldt dat q_ = qy = 0,
geldt als overgangsvoorwaarde dat de q~ in elke laag
hetzelfde is.

Voor de berekening van de stijghoogten in de bovenste minder
d~aagkrachtige lagen, zie bijlage V. Nu kunnen ook de
3panningen in de grond berekend worden. Voor de resulaten
zie volgende pagina.
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3.~ Soanninesver!ooc over de dieote
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diepte
t.O.V.
N.A.?

I:
;::'1 = +(54 - 27.7)
~~ ::+((54 - 27.7)
~) ::~((100 - 99.2)
o., :: + i (! :5 - 110)
=:" :: ± ( (25S 180 )
o~ ::+((289 - 200)

::13.15 kN/m2
+ (100 99.2) ) = 13. SS kN/m:;~

... "- ,
+ (1.1S - 110»
+ (255 - 180»
+ (289 200»
+ (394 - 250»

:: 2.1 kN/m.:<:
::40

'I = 82
kN/mz
kN/m2v : = 116.5 k:N,/:n:.-;::
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3.4.:.1 Isohvos~n

~e spanningen die in de nieuwe situatie optreden. zijn niet
~eer hetzelfde als in de oorspronkelijke situatie. Dit kom~
doordat in de lagen de stijghoog~en veranderd zijn. Daardoor
zullen de waterspanningen, en dus ook de korrelspanningen.
veranderen. Om de zet~ingen in de omgeving te bepalen is dus
in de eerste plaats nodig om te weten hoe groot de diverse
3ti~ghoogten worden.

~en handig hul?mid~el is hier~ij een kaart
zijn ingetekend. Isohypsen zijn lijnen

waarin isohypsen
die punten met

gelijke s~ijghoogten met elkaar verbinden. De kaarten zijn
voor verschillende bouwputdiepten gemaakt. De daarbij aan-
gegeven diepte. is de diepte van het diepste punt van de
~ouwput. Dus eigenlijk het punt, dat het dichtst bij de
Nieuwe Waterweg ligt. Merk op dat hoe dieper de bouwput. hoe
meer het centrum van de bemaling zich richtin~ Nw. Waterweg
:le'./ i ndt .

Om een indicatie te verkrijgen van de grootte van de zet-
tingen. is de zetting bekeken die optreedt bij een bouwput-
diepte van 14 m + NAP en een diepte van 18 rn+ NAP. Aan de
hand van de bijlagen VI-l.l t/rnVI-3.3 is bekeken, hoe groot
~e stijghoogteverlaging wordt bij de verschillende grond-
lagen. 8ekeken is de stijghoogteverlaging aan de rand van
~aassluis. In de bijlagen is het punt waar de stijghoogte-
verlaging bekeken is. aangemerkt met de hoofdletter A.

Je s~ijghoogteverlagingen ~lijken te zijn, bij een bouwput-
diepte van 14 m + NAP:

Stijghoogteverlaging diepe
bemaling van de diepe laag

laag als
( h J. ):

gevolg van
0.75 meter

Stijghoogteverlaging ondiepe
bemaling van de diepe laag

laag als gevolg van
( h ..- ): 0.5 meter

Stijghoogteverlaging ondiepe laag als gevolg van
bemaling van de ondiepe laag h~): 0.0 meter

Voor de verklaringen van de symbolen h~ tlm h~ zie hoofdstuk
: I I 3Er'~ALING
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~e stijghoogteverlagingen blijken te zijn, bij een bouwput-
diepte van 18 m ~ NAP:

Stijghoogteverlaging diepe laag als gevolg van
bemaling van de diepe laag (h )'.

J. 1.1 meter
Stijghoogteverlaging ondiepe laag als gevolg van

bemaling van de diepe laag (h~): 0.5 meter
Stijghoogteverlaging ondiepe
bemaling van de ondiepe laag

laag
( hJ ):

als gevolg van

0.0 meter

Uit bovenstaande gegevens blijkt dat bij punt A zowel bij
een bouwputdiepte van 14m ~ NAP alswel bij een putdiepte van
18m NAP h, gelijk aan nul is. h1 Is de stijghoogteverla-
ging in het bovenliggende zandpakket, veroorzaakt door
spanningsbemaling in het onderliggende zandpakket. De stijg-
hoogte in het bovenliggende zandpakket wordt dus geheel
bepaald door de grootte van de bemaling in deze laag. Deze
veroorzaakt een stijghoogteverlaging in het pakket ter
g~ootte van h2• Het bovenliggende zandpakket sluit aan tegen
de onderkant van het pakket minder draagkrachtige lagen. De
drukgradi~nt kan nu bepaald worden over deze lagen omdat nu
het polderpeil en de stijghoogte aan de onderkant van de
lagen bekend zijn.

Verder blijkt de stijghoogteverlaging, in het betreffende
punt A, in het ondiepe zandpakket in beLde gevallen gelijk
te zijn, namelijk O.S meter. Dit betekent dat ook de stijg-
hoogten in de minder draagkrachtige lagen in beide gevallen
gelijk zijn. Met bovenstaande ~e~evens worden de stijg-
hoogten berekend van de bovenliggende lagen. Zie bijlage VII

Uit deze berekening blijken de stijghoogten in de bovenste
~inder draagkrachtige lagen, dus zowel bij een bouwputdiepte
van 14 m ~ NAP als bij een diepte van 18 m ~ NAP, de vol-
gende waarden te bezitten (zie bijlage VII)

kleilaag 2 m NAP tot 5 m NAP: 2.25 m NAP
veenlaag 5 m NAP t':Jt9 m NAP: .") .") .., m NAP......... ~
:<leilaag 9 m NAP tot 10 m NAP: 0.43 m .. NAP

Nu alle nieuwe stijghoogten bekend zijn kunnen allereerst
weer de spanningen berekend worden. Voor het resultaat zie
volgende bladzijde.
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3.4.2.2 SDanninesverlooD over de dieDt~ bij Dunt A.

3.4.2.2.1 8ouwDutdi~ct~ 14 m NA?
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-e- p, = "±(54 - 27.7) = 13.15 kN/m2.i.

Ti ;',7.: = t( (54 - 27.7) + (100 - 94.3) ) = 16.0 kN/m2
T' ~.,. p, = t ((100 94.3) + (115 - 105) ) = 7.85 kN/m:;z.l..~";" -
Tl,. p., = +«115 105) + (255 175) ) = 45.0 kN/m:;::.i.Y

V p., = t( (255 175) + (289 193) ) = 88.25 kN/m2
VI p., = + ( (289 - 193) + (394 - 253) ) = 119.0 kN/m2
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I p , = -t(54 - 27.7) = 13.15 kN /rnC7"

II f:! .r: = t( (54 - 27.7) + (100 - 94.3) ) = 16.0 kN/rnz
Ir: F!") = T( (100 - 94.3) + (115 - 105) ) = 7.85 kN/m2
IV ~. = t( (1150 - 105) + (255 - 175) ) = 45.0 kN/m::<:~·~:I.

V ;J,.:. = t( (2505 - 175) + (289 - 189) ) = 90.0 kN/m=<=
VI e-, = t( (289 189) + (394 - 249) ) = 122.5 kN/m2~.,.:.
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Nu eindelijk alle .egevens bekend zijn kunnen de zettingen
berekend worden. Zoals in het begin van dit hoofdstuk ver-
meld is, is di~ gebeurd aan de hand van de formule van
Terzaghi, namelijk:

H, p., + dp,

waarin: z zetting
H laag.jikte
CLO samendrukkingsconstante
p gemiddelde korrelspanning

in de laag (op tH eigenlijk)
dp verandering in korrelspanning

[m]
Cm]
[ -]

[kN /r.l'-:' J
[kN/m::O:' J

De grootheden H en C10 zijn bekend, de grootheden p en dp
zijn berekend in paragrafen 3.4.2.2.1 en 3.4.2.2.2.

Ilaag
! f-lAP

grcln,j-
:3Cl Cl 1"" t

t ov z-max
~m] [-] [m J

, 3.0 ! 5-20 !13.15! 13.1510.00 'I

4.0 ! 1-10 1:3.551 16.00:0.029
-9 -10 klei 1.0 ! 5-20 ! 2.101 7.8510.0111

1_1n -17 zand 7 0 !20-200140.001 45.0010.0021
i.'_J.;~' -t·_~ '.~.l__-~ ~.0 1 5-?0 IR? (10'· 88 ?sln on~

_ ... - ..J I~. ;; i ;-: 1 . - ,-. _..J I
!-19 -24 zand 5.0 1~0-~00!~lb.5i119.00 0.0001!----------~--------_.------~------~----~------~----~------~

TOTAAL: 1°.0451
~----~------~

i ,..,
i -,
1 -5

Ir 1 _ .
•.• _t::::~

veen
0.00
0.289
0.115
0.018
0.013
0.002

-9

0.437

TABEL: zetting in punt A bij een putdiepte van 14 m ~ NAP:

i 1 a a z tC1V gr,::.nd-ilaa~-I c10 p z-mini z= max!- '= 1 _ I I~l&;P s oo r t; Idikte!
[mi [- , , r m J ! r -, [m] I [ m ]j , • . ! L . I !

I I i

I,-, ,.. klei 1 3.0 5-20 13.151 13.1S!0.00 I 0.00-~ -~
I 1 I-4-' r-~I .. - -,.. -9 veen 4.0 1-10 J.~.~~I J.b.ouI0.029 0.289-.=, I

I I j

2.101 7.851°.0111 I-9 -10 1r1-' 1.0 I 5-'''0 0.115i
~.• ~t::::~ I 120-200 I

I zand 0.018~-10 -17 7.0 40.00, 45.00 0.002
I .~ -19 1 klei I 2.0 I 5- '''n 82.001 90.00!0.0041 0.016I-..J../

II .0 ,"'\ , 1 zand 5.0 120-2ÖO 116.sl122.S010.000 0.005I -.l.- -.-;;, ...... I
TOTAAL: lO.046 0.440

TABEL: zetting in punt A bij een putdiepte van 18 m NAP:
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Zoals blijkt uit de twee voorgaande tabellen zijn de ver-
schillen in zetting als gevolg van bemaling bij een bouwput-
diepte van 14 m + NAP en een bouwputdiepte van 18 m + NAP
zeer gering. Deze verschillen worden in dit geval uit-
sluitend veroorzaakt door de net iets verschillende stijg-
hoogte in de diepe zandlaag bij 14 m + NAP en bij 18m + NA?

Wat wel grote verschillen
keurigheid in de grootheid
een factor 10 verschillen.

kan veroorzaken is de onnauw-
c10. Deze kan per laag soms wel

Uit vergelijkbare pompproeven (Benelux-tunnel) bleek er een
zetting te ontstaan van minder dan een halve decimeter. Om
dus een indicatie te krijgen van de zettingen, mag men aan-
nemen dat de berekende minimale waarden (circa 5 cm) in de
buurt komen van de werkelijke zetting.

3.4.5 Gevolgtr~kking

Uit bovenstaande berekening mag geconcludeerd worden dat het
zondermeer bemalen van de grond waarschijnlijk geen al te
grote problemen zal opleveren in de bebouwde kom van Maas-
sluis. hoewel 5 cm een behoorlijke zetting is, maar dit kan
met behulp van retourbemaling vermindert worden. Wat wel
problemen op kan leveren is de nabijheid van de spoorlijn
?otterdam-Hoek van Holland. Deze ligt zodanig dicht ~n de
buurt van de bouwput dat (enige) zakking verwacht mag
worden, als er geen speciale maatregelen worden getroffen om
'=itte minimaliseren. Aangezien men al in Maassluis (punt A)
een zakking van minimaal circa 5 cm kan verwachten, zal
waarschijnlijk de zakking ter plaatse van de spoorlijn te
groot zijn om dit zonder maatregelen op te vangen. De
zakking nabij de spoorlijn kan echter verminderd worden door
toepassing van retourbemaling.

Het bovengenoemde probleem kan worden opgelost
bemaling toe te passen. Door retourbemaling
kan men het invloedsgebied van de bemaling ,

door retour-
toe te passen

met betrekking
tot de stijghoogteverlagingen in de grond, verminderen. In
dit geval is dat zeker gewenst omdat de gevolgen van de
bemaling nog ver in de omtrek merkbaar zouden zijn.

Retourbemaling wordt op twee manieren toegepast:

a. Zandpalen tot de watervoerende laag, vrij dicht op elkaar
staand met daarboven een sloot voor een constant water-
niveau .

. .
• I· I •

.' •. . . . ..
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Een bezwaar van voorgaande methode is dat de capaciteit
van deze methode niet zo groot is.

b. Retourbronnen
capaciteit is
bemaling meer
zorlder veel
stelling tot
lijk is.

injecteren water in de ondiepe zandlaag. De
groter dan voorgaande methode.Wanneer geen
noodzakelijk is kunnen de retourbronnen

moeite verwijderd worden, dit in tegen-
de voorgaande methode, waar dit niet moge-

Een nadeel van retourbemaling is dat de bemaling zelf (mee-
s~al) een grotere capaciteit moet krijgen, doordat nu een
grotere watervolume bemalen moet worden.

Om de invloed van een retourbemaling te onderzoeken is
een bouwput met een diepte van 18 m + NAP gekeken naar
een aantal retourbronnen, zodanig gelocaliseerd dat
spoorlijn grotendeels van zetting is gevrijwaard.

bi .;-.J

een
de

Eén enkele retourbron zal waarschijnlijk problemen ople-
veren, omdat door de injectie van een grote hoeveelheid
water in de watervoerende lagen er een kans bestaat dat de
grond gaat opbarsten. Bekeken is daarom ook naar aantal
kleinere retourbronnen, ieder met een gelijke capaciteit.

Bij de berekening van de benodigde capaciteit van de retour-
bronnen is als volgt te werk gegaan:

Uit voorgaande berekeningen bleek dat de meeste zettingen
veroorzaakt worden door de bovenliggende minder draag-
krachtige lagen. Zorgt men er nu voor dat de stijghoogte in
het daaronder gelegen watervoerende zandpakket gelijk
blijft, dan heeft men een zeer groot deel.van de eventueel
op~redende zettingen geneutraliseerd.

Uit de isohypsenkaart wordt de verlaging in het ondiepe
zan~pakket bepaald, ter plaatse van de spoorlijn. Bij deze
verlaging wordt de capaciteit berekend, welke voor een serie
retourbronnen nodig is om de verlaging op te heffen. Deze
retourbronnen liggen op een regelmatige afstand parallel aan
de spoorlijn. Door de injectie van water in de grondlagen,
moet de debietsverhoging berekend worden van de eigenlijke
bemaling om de bouwput droog te houden. Deze debietsver-
hoging geeft weer een extra verlaging bij de spoorlijn,
welke wederom gecorrigeerd moet worden door de capaciteit
aan te passen aan de veranderde verlaging. Deze iteratieve
berekening wordt zonodig enige keren herhaald totdat de
juiste waarden voldoende nauwkeurig zijn berekend.
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Bij de be~ekenir.g is voor de volgende opstelling van de
retourbronnen gekozen.

>t
100

'r
100

'r
100 l 100

>r
,00

+ 100 -+ \1
• • sOf .

Q" ~ Q.., 010'\ Q", Q", ~.,
i

S

Bij deze serie van zeven retourbronnen kan makkelijk het
benodigde debiet worden uitgerekend om de grondwaterver-
laging in punt S te compenseren. De grootte van de bronnen-
serie is zeven, omdat met deze tussenliggende afstanden de
twee buitenste retourbronnen nog net in het invloedsgebied
rondom S liggen (circa 300-350 meter) om aan het compenseren
van de verlaging mee te helpen, verder daarbuiten gelegen
retourbronnen hebben slechts een marginale invloed.

Indien in een ander punt de verlaging van het grondwater
minder is dan in S, dan wordt bovenstaande serie van 7 niet
o~ hun volledige capaciteit gebruikt. Men kan dan een
kleinere serie nemen~ al gelang de behoefte, door er één of
mee~dere bronnen uit te nemen.

Voor de berekening zie bijlage VIII

Uit de be~ekening bleek dat zetting van meerdere centimete~s
te Maassluis op zou treden als er geen retourbemaling wordt
gebruikt. Als er ~el retourbemaling wordt gebruikt dan is de
=etting in Maassluis vrijwel nihil.

~oordat de bovenste grondlagen een zeer kleine korreldruk
bezitten betekent elke langdurige verandering in de stijg-
hoogte al gauw een behoorlijke zetting. Verder is dit weide
g~ond, wat betekent dat het polderpeil redelijk constant
moet blijven, wil de polder niet verdorren.

Bovenstaande argumenten opgeteld leiden tot de conclu~ie dat
bemaling hier schadelijk is, zelfs met gebruik van
retourbemaling
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Voordat ~ekeken wordt naar het landhoofd moet bekend zijn hoe
de af~~t gebou~d kan worden. Het krachtenspel nabij het land-
hoofd hangt namelijk nauw samen met de bouwvolgorde. Het is
dus noodzakelijk om een verantwoorde keuze te maken voor de
~ouwmethode van de afrit.

4.2 Ov~r~icht bouwm~thod~n afrit

Om een afrit te bouwen ~ijn diverse bouwmethoden gebruikelijk
in Nederland. Welke methode gebruikt zal worden is onder an-
dere afhankelijk van de wensen en eisen die men aan de afrit
stelt. maar ook van de natuurlijke randvoorwaarden die de
omgeving aan het ontwerp oplegt. Daarom zijn eerst de rand-
voorwaarden beschreven, daarna volgt de beschrijving van de
diverse methoden.

4.~ Randvoorwaard~n ~n wens~n

4 ~.1 Grondoobcu~

D~ grond is als vo!gt gelaagd (zie ook bijlage lIl)

'.Jan maaiveld telt 5 m NAP: klei
Van r: m NAP tot t;) m NAP veen:;:,

Van ,", rn '" A P t o t; lOm NAP: klei"=' l~ 1"\.

'-lan lOm NA? t,:.t17m NAP: zand
'Ja rl 17m NAP tot 19m NAP : klei
[1iegel"" dan 19 metel'" NA?: zand

Opmerking bij de grondopbouw:

De bovenste grondlagen, hiermee worden de grondlagen bedoeld
tot 10 m + NAP, bestaan zowel uit een dikke veenlaag als uit
enkele kleilagen. Dit soort gronden zijn in het algemeen niet
=0 draagkrachtig. Verderop in dit hoofdstuk wordt daarom
~ekeken of de~e laag van invloed is op de bouwmethode. Per
variant wordt bekeken of deze laag verwijderd wordt, of niet.

De kleilaag, gelegen op een diepte tussen 17m en 19rn NAP
wordt beschouwd als een waterdichte laag.
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Nederland is een dicht bevolkt landje, het gebruik van ruimte
voor een bepaald doel moet
den. De noordelijke afrit
pland tussen de stedelijke
Maassluis, zie ook figuur 1

daarom zorgvuldig afgewogen wor-
van de Blankenburg tunnel is ge-
bebouwingen van Vlaardingen en

Dit gebied heeft op dit moment een agrarische functie, in de
toekomst had men er volgens het bestemmingsplan ook een
recr~atieve functie aan willen geven. Doorsnijding van dit
gebied door de afrit heeft hoe dan ook gevolgen voor dit
gebied, wenselijk is om deze gevolgen klein te houden.

Een bouwput zal meer rui~te in beslag nemen dan een bouwkuip,
en alleen daarom al een nadeel hebben ten opzichte van een
bouwkuip. Dit is nog geen reden om de bouwput als bouwmethode
direkt af te laten vallen, o~dat ten eerste een bouwput soms
alleen in de bouwfase zèlf nodig is (in de gebruiksfase is
bijvoorbeeld de grond weer teruggestort), en ten tweede omdat
de waarde die aan het ruimtebeslag gehecht wordt onder meer
een politieke keuze is. Er kan ten hoogste een voorkeur
uitgesproken worden voor een bouwkuip, omdat het ruimtebeslag
bij deze methode in de gebruiksfase minimaal is.

4.3.3 Horizontal~ ~n v~rtikal~ doorsned~

De bouwvarianten moeten zodanig ontworpen Z1Jn dat het hori-
zontale profiel van de afrit, zoals deze is beschreven in
hoofdstuk I gevolgd wordt. Onderstaande figuur geeft hiervan
een visuele voorstelling. Bij de vertikale doorsnede geldt
als enige randvoorwaarde dat de breedte van de afrit ter
hoogte van het wegdek de breedte heeft van 40 meter, zoals
deze berekend is in hoofdstuk I
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Om een gestructureerd overzicht te krijgen van de mogelijke
bouwmethoden is gebruik
figuur op de volgende
middel van vertakkingen

gemaakt van een ontwerpboom, zie de
bladzijde. Een ontwerpboom laat door
zien hoe het ontwerpproces verloopt.

Hierbij wordt boven in de ontwerpboom begonnen, en door bij
e!ke vertakking een keuze te maken, krijgt men tenslotte een
mogelijke bouwvariant.

De bouwmethoden zijn in het schema slechts met enkele woorden
aangeduid, hierdoor kan onduidelijkheid ontstaan over wat er
precies met de betreffende methode bedoeld wordt. De be-
schriJving van de diverse methoden is daarom opgenomen in de
één van de volgende paragrafen.

Opmerkingen bij het schema:

., 1
.... ..i Het verschil tussen een bouwkuip en een bouwput, zoals

het schema, is het gegeven dat een
(grondkerende) wanden heeft, en een

fjeze .gemaakt is in
bouwkuip vertikale
bouwpu t; taluds.

I

i

2. J I
ir~A-'-1

L_,__-'
!
i

Een vakje met een letter, zoals hiernaast is
aangegeven, betekent dat de daaronder vallende

vertakkingen van de ontwerpboom gelijk zijn aan
vertakkingen die onder een vakje met dezelfde
let~er wel zijn uitgewerkt.

3. J In het schema komt verscheidende keren de term (geen) af-
sluitende kleilaag voor. Deze term moet als volgt worden
uitgelegd. Als de term afsluitende kleilaag voorkomt, dan
betekent dit dat deze laag essentieel is voor de bouw-
methode. Als de term geen afsluitende kleilaag voorkomt
dan betekent dit dat geen gebruik wordt gemaakt van een
afsluitende kleilaag, ook als deze zou voorkomen in de
grondopbouw. De eventueel aanwezige kleilaag is dus niet
van belang bij de betreffende bouwvariant. Als voorbeeld
kan genoemd worden de variant Bouwput - Geen afsluitende
laag - Vlies. Hier is de aanwezigheid van een kleilaag
van geen belang voor de variant.

4.] Het schema zal verre van volledig zijn, en kan waar-
schijnlijk nog worden uitgebreid. Met dit schema is
echter gepoogd de meest voor de hand liggende bouwmetho-
den in kaart te brengen. Er zullen echter altijd nog
methoden te bedenken zijn.
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4.~ ~~rst~ schiftinz

In het schema kunnen voordat er berekend gaat worden al
enkele bouwvarianten geschrapt worden, omdat deze praktisch
gezien (in normale bouwomstandigheden), een groot nadeel
hebben ten oczichte van andere bouwvarianten.

De bouwvarianten welke gebruik maken van een vrieslaag kunnen
geschrapt worden. Deze methode, die het grondwater in een
grondlaag bevriest, heeft tot gevolg dat de met deze methode
behandelde grond een grote sterkte krijgt en een volledige
waterdichtheid.

De methode is echter zeer kost~aar. De kosten, die groten-
deels tijdsafhankelijk zijn kunnen namelijk zeer hoog
oplopen. Om de grond permanent (tijdens de gehele periode
waarin van deze methode gebruik gemaakt wordt). in bevroren
toestand te houden is onder andere veel energie nodig.
Gerekend moet worden, indi~n deze methode kort gebruikt
w0rdt, op f300 - fSOO per m8 behandelde grond. Hoe langer de
methode gebruikt zal worden, hoe hoger de kosten per kubieke
meter behandelde grond zal worden.

De vriesmethode is alleen bij kortdurend gebruik concurre-
rend. en zal daarom in het vervolg buiten beschouwing worden
gelaten.

Andere methoden welke niet uitgewerkt hoeven te worden zijn
de methoden die gebruik maken van permanente bemaling. Zoals
in het hoofdstuk bemaling al is opgemerkt zal door dit oplos-
singsprincipe de verzilting in versnelde mate toenemen.
tevens zullen behoorlijke (secundaire) zettingen op gaan
treden bij lang gebruik van bemaling. Dit zijn twee zodanig
grote nadelen dat deze methode verder buiten beschouwing
wordt gelaten.
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4.6 geschri~ving bouwvarianten aan de hand van de ontwercboom

4.6.1 Bouwcut - Afsluitende kleilaag - Di=c/Dam/Schermwand

-=- .

Indien een afsluitende kleilaag aanwezig is, dan kan deze
gebruikt worden om vertikale toestroming van het grondwater
vanuit de onderliggende lagen te voorkomen. De horizontale
toestroming van het grondwater zal in deze variant verhinderd
moeten worden door gebruik te maken van diep-, dam- of
schermwanden. De bouwput is dan, wat betreft de waterhuis-
houding, geheel geisoleerd van de omgeving. Op deze manier
kan door middel van bemaling een blijvende grondwaterstands-
verlaging worden gewaarborgd.

De bovenstaande varianten verschillen enkel in het gebruik
van het materiaal voor de vertikale afsluiting. De variant
met een schermwand komt vrijwel geheel overeen met de variant
met een diep- of damwand, alleen het materiaal waaruit het
scherm is opgebouwd bestaat uit een zogenaamde klei-cement-
suspensie. Deze suspensie zal door het verharden afnemen in
doorlatendheid. waardoor slechts in geringe hoeveelheden
water wordt door gelaten. Gedacht moet worden aan een
doorlatendheid van ca 10-10 tot 10-8 mis.

In Nederland wordt deze
succesvol
ge~Jc,rden.

toegepast, en
laatste variant al een tiental jaar
is het een betrouwbare methode

Een voordeel van bovenstaande variant met damwand is dat deze
damwand later teruggewonnen kan worden. dit in tegenstelling
tot de varianten met de diepwand of het scherm, deze zullen
in de grond aChterblijven.
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4.6.2 BOUWDUt - Afsluitende kleilaag - Wand -
Oo~n 3ak/?~rrnan~nt~ b~maling

Het laatste kenmerk (open bak/ perm. bemaling) in deze
methode is een verdere ondescheid van de vorige besproken
varianten. Nu maakt niet de vertikale wand het onderscheid,
maar de af~ouwfase. Deze fase kan op twee manieren worden
i~!evuld, namelijk a'~ open bak afbouwen of met behulp van
permanente bemaling.

. ' ...

.............
r ..

. ~

gebruiksfase

Bij de variant met de open bak wordt wel gebruik gemaakt van
bemaling, maar slechts in de bouwfase, zie bovenstaande
figuur In de gebruiksfase wordt geen bemaling meer toege-
past, en zal de open bak tegen opdrijven beveiligd moeten
worden door trekelementen (palen of groutankers O.i.d.) .

. '.
...

bouwf as e

. ... '", '. .". : . ." .. . .
gebruiksfase

Sij de variant permanente bemaling zal de bemaling wel
gedurende de gehele levensduur aanwezig zijn. De afrit ligt
dus eigenlijk in zijn eigen polder.

• In bovenstaande figuren zijn de pompen als vertikale vacuüm
pompen afgebeeld, in de werkelijkheid zullen dit horizon-
tale drains zijn.



4. Eo.:? 2011WOU": - Geen afslui tende kleilaag - vlies
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D'2:::::'==variant is laatste jaren zwang gekomen in Neder-
land. en bijvoor~eeld gebruikt bij de aanleg van een gedeelte
van rijksweg A27, ten noorden van Utrecht. De aanleg is als
volgt. Als eerste wordt een cunet gegraven (in den droge of
in den natte). Indien deze voldoende diep is wordt het vlies
in het cunet gelegd (afgezonken, of neergelegd afhankelijk
van de bouwmethode). Het vlies is van kunststof, bijvoorbeeld
?VC, en is ondanks de geringe dikte ondoorlatend. Nu wordt
het cunet aangevuld met zand, dat voor tegengewicht moet
zorgen voor de opwaartse druk welke zal ontstaan aan de
onderkant van het vlies. De laatste fase bestaat uit het
bemalen van het vlies en het afwerken van de afrit.

4.6.4 Rnuwnut - g~~n afsluit~nde kl~ilaag b~maling

.' .

: . . ' .

. .
' ...

Hoewel bij voorgaande, en ook bij volgende varianten bemaling
wordt gebruikt, wordt deze methode expliciet genoemd omdat
deze pur sang uit bemaling van de verschillende grondlagen
bestaat. Bij deze methode wordt geen gebruik gemaakt van
vertikale wanden of afdichtende vloeren; het water kan dus
zowel vertikaal als horizontaal vrijelijk toestromen. Voor de
bemaling betekent dit dat deze permanent gedurende de gehele
levensduur van de tunnel in gebruik zal moeten zijn.



4.S.S Bouwkuic - Damwand/Diecwand _

De vertikale wanden dienen nu niét alleen als waterkerende
wand. zoals bij voorgaande varianten het geval was, maar ook
alo gronkerende wand. Dit betekent dat ze zwaarder moeten
worden uitgevoerd dan de vertikale wanden bij een bouwput,
want die werden slechts gebruikt als water~erende wand. Beke-
ken moet worden of de wanden uit gaan maken van de uiteinde-
lijke constructie of dat
cjier.en.

Enige tijd

ze slechts als een secundaire wand

geleden (een tiental jaren)
vertrouwde men de waterdichtheid van deze

in de beginoeriode
wanden, maar ook van de damwanden, niet en werd een afrit als
in onderstaande figuur gebouwd.

" .. ' '.

'·r·. .. ,

di ep -
of dam-
wand

_ ~.. " _ ..' ..

· .-•,·· ""
"
'.
" :,
~' .'
"

".'
" "

",

De diep- of damwanden waren in de gebruiksfase eigenlijk nut-
teloos geworden voor de constructie. Voor de zekerheid bouwde
men in de ~uiD namelijk nog een open bak, met een drainage-
laag tussen de open bak en de bouwkuipwanden en vloer. Tegen-
woordig vertrouwt men de waterdichtheid van de wanden wel, en
worden de wanden steeds vaker (vrijwel
de constructie zelf. Ze zullen in het
moeten worden met een afwerklaag.

alti. jl:)
algemeen

Qnderl:eel van

!n het schema wordt ervan uitgegaan dat de wanden van de con-
structie deel uitmaken. Waar dit eventueel tQch niet het
geval is zal dit gemeld worden.
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4.5.6 BC~ll{.Jkui~ - - Ankers/St~mcels -

Ankers =ijn trekelementen, welke in de naastgelegen grond hun
mobiliseren. Stempels zijn
elkaar liggende wanden

drukelementen, die door
gesteund worden .

. ~.
~':~""':"'". . .

• I • • ~ •. . .

/ / / / / / / / / /

. '.

Ankers Stempels

Naarmate de kerende wand hoger wordt, worden stempels gun-
stiger ten opzichte van ankers. Stempels kunnen namelijk een-
voudiger (economischer) aan hun taak voldoen bij grote keren-
de hoogten dan ankers. Anderzijds zijn ankers echter weer
handiger bij het ontgraven van de afrit, omdat ze buiten de
ontgravingszone liggen, dit in tegenstelling tot de stempels,
waar omheen gegraven moet worden.

Verder moet rekening gehouden worden met het feit dat in de
dijk geen trekelementen (ankers) mogen komen.

4.~.7 SQuwk~ic - .....- (Chemische) !ni~ctielaag

Het injecteren van grond bestaat uit het onder druk in de
zandporie~n inbrengen van een vloeistof met chemicalieän.
Doordat deze vloeistof, nadat deze op zijn definitieve plaats
is terechtgekomen. door gelvorming gaat verstijven wordt de
doorlatendheid verminderd (en de sterkte vergroot). De tegen-
woordig in gebruik zijnde injectievloeistoffen waarvan in
loskorrelige gronden, zoals zand, gebruik wordt gemaakt, zijn
gebaseerd op waterglas en calciumchloride. Deze injectie-
vloeistoffen zijn geïnitieerd door dr. H. Joosten in 1925.
Voordien was het niet mogelijk zandgronden te injecteren,
maar de door hem geïntroduceerde vloeistoffen zijn zeer dun
vloeibaar, waardoor ze makkelijk in de zandporieën kunnen
dringen, en stijven redelijk snel op (15 à 30 minuten).



Een nadeel van deze methode is dat de kosten naar verhouding
zijn, wat natuurlijk het toepassingsgebied

In Nederland is onder andere van deze methode gebruik gemaakt
bij een gedeelte van de Schipholtunnel.
De aldaar opgedane ervaringen waren echter niet geneel posi-
tief. Hoewel de injectielaag 00 zich zich uitstekend hield.
onstond boven deze injectielaag door verontreinigd kwelwater
een tweede dichte laag.

En doordat op die hoogte minder grondspanning aanwezig was
ontstonden er kleine wellen door de opbouw van grondwaterdruk
aan de onderkant van deze verontreinigde dichtere lagen. De
permanente functie van de injectielaag, die aan deze laag was
toebedacht, werd daarom omgezet in een tijdelijke functie
door het ontwerp 'enigszins' te wijzigen zoals in onder-
staande figuur is aangegeven.

-.... . .. .
/ / / / /

v I
V
V 'j
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Ir/~7=rrr+rrr /1

.' .
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corspronkelijk ontwerp uiteindelijk ontwerp

In de 1000 der jaren is men deze methode echter weer gaan
waarderen, hoewel het ontwerp en de uitvoering nog kritisch
bekeken zullen moeten worden,
voorkomen kunnen worden.

opdat bovenstaande problemen

~e variant met de tijdelijke functie voor de injectielaag
heeft als voordeel dat de wanden weer teruggewonnen kunnen
worden, bij deze variant wordt daarom gesteld (voor de latere
berekening) dat daarom alleen damwanden worden gebruikt en
geen diepwanden. Het nadeel is dat een betonvloer met trek-
elementen gestort moet worden.
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4.6.8 Bouwkuio - .... - Gewichtsvloer/onderw.vloer 00 oalen

Het verschil tussen een gewichtsvloer en een onderwaterbeton-
vloer op palen is dat eerstgenoemde variant de opwaar~se druk
geheel compenseert door zijn gewicht en dat de laatstgenoemde
vloervariant dit opvangt met behulp van trekelementen
(heipalen, of iets dergelijks).

Bij een onderwaterbetonvloer op palen moet rekening gehouden
worden met het feit dat slibinsluiting kan plaats vinden bij
de contactvlakken tussen de palen en de vloer. Er is dan geen
direkt contact tussen de twee betonoppervlakten. Hierdoor kan
er een lekweg optreden, wat lekkage impliceert. Om het even-
tuêle lekwater op te vangen wordt er vaak een drainagelaag op
de vloer aangelegd. De dikte van de drainagelaag wordt op een
halve meter gesteld. met een volumieke massa van 20 kN/m8. Op
deze laag wordt dan tevens het wegdek gefundeerd.

Ook bij een gewichtsvloer moet rekening gehouden worden met
slibinsluiting. Dit gebeurt dan bij de aansluiting met de
wanden. Doordat de gewichtsvloer in het algemeen dikker is
dan een vloer op palen wordt de kans op een doorgaande lekweg
kleiner geacht. Daarom zal geen drainagelaag worden toegepast
bij een gewichtsvloer.

wegdek--o
. . .. ..

onderwaterbetonvloer gewichtsvle.er

Sij de gewichtsvloervariant wordt ervan uitgegaan dat de
jovens~e grondlagen, tot een diecte van 10 m + NAP, zijn
verwijderd. Dit is gedaan omdat deze lagen te weinig draag-
kracht bezitten. hetgeen een vereiste is voor een funderings-
laag van een rijksweg. Deze lagen worden daarom vervangen
door een laag van aanvulzand.

Doordat bij de onderwaterbetonvloer het gewicht van deze
vloer niet voldoende is om de opwaartse waterdruk te compen-
seren, zal deze opwaartse druk opgenomen moeten worden door
trekelementen, in dit geval is gesteld (voor de latere bere-
kening) dat dit prefab betonpalen zijn.
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Bi i

~.J

maatgevend.
prefab betonnen

- -1··1rn,;;:tm\:::~~J...:
funde!~ings;:>alen zijn twee bezwijkcriteria

1. Kl~~f(slic-)crit~rium.

Dit criterium bepaalt of de wandoppervlakte van de palen vol-
De bij dit criterium behorende bezwijksituatie is

dat de paal uit d3 grond wordt getrokken. terwijl de grond op
zijn plaats blijft. De paalkracht kan dus niet voldoende via
het paaloppervlak naar de grond worden overgebracht. De optre-
dende wa~dwrijving (kleef) is in dit geval gelijk aan de maxi-
maal mogelijke wandwrijving. Omdat hier met grond wordt ge-
werkt, een moeilijk te schematiseren materiaal, wordt aange-
nomen dat de maximaal mogelijke kleef de helft is van de bere-
kende maximale kleef (veiligheidsfactor 2).

2. ~luitcri~~rium.

Dit criterium bepaalt de minimale lengte van de funderings-
palen, onafhankelijk van de grootte van de zijden. In dit
geval is de bezwijksituatie dat de constructie als geheel,
tesamen met een kluit aan de palen hangende grond omhoog
getild wordt door de opwaartse kracht.

,
I

\

\
I

\

\ ,J~

î\Tfft I
opw. druk



De in ~eze bezwijksituatie optredende kleef (wrijving) langs
de palen is minder dan de maximale wrijving. In dit geval moet
ervoor gezorgd worden dat er voldoende grond (kluit) aan de
palen kan blijven hangen. Doordat de palen elkaars invloeds-
gebied (dit is het gebied waarin de grond aan de paal kan
blijven hangen, zie onderstaande figuur) overlappen, kan aan
bovenstaande eis alleen worden voldaan door de palen voldoende
ler.:.gte te .ge'.fen.

v loe r

invloeds-
gebied

Se berekening van de paallengte (cq
harid v s n I':eze twee C 1'"i te.ria korn t;
handelend over de onderwaterbetonvloer

paalopppervlak) aan de
voor in de paragraaf
met trekelernenten.
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In voorgaande paragraaf is een opsommin~ en beschrijving
gegeven van de verschillende afritvarianten. In deze paragraaf
zullen deze varianten globaal uitgewerkt worden, waarna in d2
volgende paragraaf een keuze wordt gemaakt welke variant(en)
g23chikt is (zijn) voor de afrit.

Zoals eerder vermeld vallen de volgende varianten aF.

- Elke variant waarbij per~anent bemalen wordt.
- De varianten met niet duurzame chemische injectie.
- De varianten waarbij een vrieslaag voorkomt.

De overgebleven varianten zullen nader uitgewerkt worden. Deze
zullen zoveel mogelijk naar onderdeel bekeken worden. omdat
sommige onderdelen in meerdere varianten voorkomen. Aan het
eind van deze paragraaf zullen de ver~chillende onderdelen
weer samengevoegd worden. De volgende onderdelen zijn apar~
bekeken:

vloer: - gewichtsvloer (§ 4.7.1.1)
- onderwaterbeton met trekelementen (§ 4.7.1.2)
- chemische injectielaag (§ 4.7.1.3)

- wanden: - damwand
diepwand
schermwand (slechts bij één variant), eigen-
lijk is een schermwand een diepwand zonder
wapening.

Al d~~~ wandvarianten worden in § 4.7.1.2
behandeld, uitgewerkt naar lengte en dikte van
de diverse varianten.

Omdat de volgende varianten moeilijk apart in onderdelen be-
schreven konden worden met bovenstaande onder~cheid zijn deze
als geheel behandeld:

- vliesconstructie (§ 4.7.1.3)
- open bakconstructie (§ 4.7.1.4)
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4.7.1 Uitw~rki~g vlo~rvariant~n
.I ; 1 1
~. f .........

3ij een gewichtsvloer wordt ervan uitgegaan dat de vloer
zonder verdere hulomiddelen de opwaartse druk. die aan de
onderkant van de vloer omhoog werkt, kan weerstaan.

gij deze variant zullen de
lagen (tot een diepte van 10 m

bovenste minder draagkrachtige
NAP), zoals gemeld in para-

graaf 4.6.8, moeten verdwijnen. Deze lagen worden, omdat ze
weinig draagkracht hebben vervangen door zand. Omdat dit de
berekening vereenvoudigt wordt gesteld dat de volumieke massa
van deze laag dezelfde volumieke massa heeft als de daaronder
liggerlfje zarid La ag , namelij~~ .(,..,..!t.t:. = 20 kr·I/In;:;t.

10-:.- NAP I

• I -fo---, '.

ve r vc nq e n .

In bijlage X is de benodigde dikte berekend, welke nodig is om
de oDwaartse druk te kunnen weerstaan. Bij deze berekening is
rekening gehouden met een maximale stijghoogte in de grond-
lagen van 1 • NAP en met een veiligheid tegen het opdrijven
van 1 meter boven de maximale stijghoogte.

~esultaat van de berekening uit de bijlage X is in onder-
staa~de ~abel samengevat:

i-
i X rm , d [m) H [ In 1...... J
!

i) .-, .-. », .-,
..;;. .:, .:,.:,

50 I :25 5 c·'"... -,0

100 6 5 ...., 08/

1~.0 :3 75 8 96
200 11 00 10 83
2S() 1 .:. ...,c: 12 71--' ....~
300 15 50 14 c: ....~O

d diepte van de afrit, zijnde het verschil tussen
NAP en de bovenkant van de wegverharding.

H dikte gewichtsvloer.

TABEL: dikte gewichtsvloer bij verschillende diepten
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Zoals blijkt uit de tabel is de dikte van de vloer bijna even
groot als de diepte van de afrit~ Dit zal ze~er tot uitin2
komen in de financiéle raming voor dit vloertype (afgezien va~
de uitvoeringstechnische ~oeilijkheden).

Bij deze bouwvariant wordt de opwaartse waterdruk grotendeels
opgevangen door trekelementen,verankerd in de onderwater-
betonvloer. De onderwaterbetonvloer dient eigenlijk voor het
waterdicht krijgen van de put en voor een goede funderingslaag
voo r' rlet W'eg!=e~::.

Bij deze vloervariant zal een drainagelaag een drainagelaag
worden aangelegd van circa 0.5 meter. Tevens dient deze drai-
nagelaag voor ondersteuning van de wegverharding.

wegdek"'"<l
. . .. .. ... . .....

1--= ._ . .....,.. ,....._' '_"._'. -7-' '~'...;.' _,. _. _'...;.' ....,• ....-_.,..:.1.: ,~r,~i~~ 9 e -

.~
end.w. beton

~en minimale dikte voor het onderwaterbeton is 1.5 meter. Deze
eis is vanwege grondoneffenheden en stortonnauwkeurigheden.
Deze dikte is aangehouden bij de berekening.

Bij deze variant kunnen de
trekpalen als groutankers.

trekelementen
In hoo f d s t uk V,

bestaan uit zowel
handelend over het

bij onderwaterbeton
daarom wordt als

landhoofd. wordt uitgelegd dat groutanker
vloeren moeilijk aan te brengen zijn.
~re~elementen tre~?alen gekozen.

In bijlage XI zijn de berekeningen uitgevoerd benodigd voor
deze variant. hieronder worden in het kort de theorie van de
~erekeningen vermeld en de resultaten van de berekeningen uit
bijlage XI. Bij deze berekening is rekening gehouden met zowel

kluitcriterium als het slipcriterium.
op pons gecontroleerd.

het eerdergenoemde
Tevens zijn de palen



Uitgangspunten bij de berekening:

- maximale stijghoogte in ;rondwater: 1 + NAP
- veiligheid tegen opdrijven: 1 meter boven max. stijghoogte
- Stel de prefab paal is zodanig voorgespannen dat de werk-

voorspanningskracht de grootte heeft van:

800 k~ voor een paal van 0.4 « 0.4 meter

4.7.1.?1 B~r~kenin2 caall~nzte met behulo van het kluitcriterium

8ij de berekening van de paallengte met het kluitcriterium
~ordt als eis gesteld dat de constructie als geheel, inclusief
de paalfundering, niet mag opdrijven. Het gewicht van de con-
structie, met de aan de palen hangende grondkluit, moet op
elke diepte 2roter zijn dan de daar opttredende ocwaartse
k r-ach t .

~~
-=-

\ J

-, I Lan
.~'-... keu

1.... Ir1-' -. .~ dat+ T aId
doo

gs de gehele (wille-
rige) lijn moet gelden

de opwaa~tse kracht
aar kleiner is dan het
r de palen biJeenge-

houden ge~-licht.

!~~ien er nabij de constructie een ondoorlatende kleilaag aan-
wezig is dan zal speciaal daar rekening meegehouden moeten

omda~ dit vaak een kritiek punt is in hetopdrijfcriterium.

Ook in dit geval is er een ondoorlatende kleilaag aanwezig ~n
~el tussen 17 m ~ NAP en 19 m ~ NAP. Berekend is bij welke
ontgravingsdiepte de onderkant van de kleilaag maatgevend
wordt in het opdrijvingscriterium.
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Afritdiepte waa~bij onderkant kleilaag maatgevend wordt voor
het opdrijven van de constructie is berekend op 8.35rn ~ NAP.

Als de afritdiepte minder is
kant van de kleilaag (19 m
kluitgewich~, maar dan i3 de
van de vloe~ maatgev9nd voor

dan 8.35 m ~ NA? dan is de onder-
~ NA?) niet maatgevend voor het

opwaartse druk tegen de onderkant
het kluitgewicht.

Resultaat:

~i~p~'=:TTek,:II"t nee!"'- paa L>- I pa Leri tot
'_ . '-'. ,; - . ~aart3e druk lengte ! diep<:e
NA? ! [~:!'r/m2 ] r .., 1 i

i ~ o.u J I

!
- - f·

4 37 '.,. ...,
9. 7 NAP!

....J ....

6 ~,7 "5 7 13 7 NAP
I S 77 7 7 17 7 NA?
! 10 33 10 ,-, 22 'j NA? i
I ~ ....J (1.., 73 12.3 26 3 NAP !! -

I14 113 14 3 30 ,"\ NAPI ~
16 1,:).~ 2CJ .... 38 .."\ NAPL .:, .:,

i

TABEL: paallengte, indien alleen kluitcriterium gebruikt is.

O?merking bij de tabel: de paallengte is zonder de lengte van
de paal in het beton (is gelijk aan 1.5 meter).

4,7,:.~.2 8~rekening oaall~ngt~ aan de hand van h~t sliocriterium

Nu de minimaal benodigde lengte, aan de hand van het kluit-
criterium berekend is, moet deze nog gecontroleerd worden oc
het sliocriterium

Aan de hand van de sondering in bijlage XI is indirekt de
maximale kleef uitgerekend. Elke grondsoort heeft zijn eigen
kleefgetal, door dit kleefgetal te vermenigvuldigen met de
sondeerwaarde verkrijgt men de wrijving. In formulevorm wordt
dit als volgt:

Plaatselijke kleef:

(.]"", = .,;._(,r~",",'" - (-""" , ') :1 a 'I th h) 'I< t el- 't< ve~'; _L._~....l
_oN oN , :"' - 1, 'om:;; K .J..~,l,,5n~.J..u

1.00
waarin:

f".]" , "_

h
omtrek

= Wrijving (kleef) over het traject h~ - h,
= Conusweerstand (Sondeerwaarde)
= kleefgetal, uitgedrukt in procenten= diepte
= omtrek van de paal per strekkende meter

veiligheid = grond is moeilijk te schematiseren, dit
betekent dat een grote veiligheid in de
berekening ingebouwd moet worden, daarom
is als veiligheid 0.5 gekozen.
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Het ver~and tussen de grootte van het wrijvingsgetal en de
g~ond30ort is weergegeven in onderstaande figuur

MN/m'r----------- _

l.l

-io)c;óllfncllOn

Door sommatie van de
welke langs de paal
in bijlage XI

plaatselijke kleef verkrijgt men de kleef
maximaal kan optreden. Dit is uitgevoerd

Bij het ontgraven zal de horizontale korrel druk af nemen,
waardoor ook de plaatselijke kleef af zal nemen, en dus ook de
uiteindelijke gesommeerde kleef.

De plaatselijke kleef na ontgraven wordt gesteld op:

t:;;;: =

waarin: o ' L

'3' ;;::
tI.
t .;:

horizontale korrel druk voor
horizontale korrel druk na
plaatselijke kleef voor de
plaatselijke kleef na de

de ontgraving
de ontgraving

ontgraving
ontgraving

In bijlage XI is de verandering in de horizontale korreldruk
aangegeven bij een ontgraving tot 10 m ~ NAP en een ontgraving
tQt 12 m ~ NAP.

Verder wordt gesteld dat de lagen boven 10 m ~ NAP geen bij-
drage leveren aan de gesommeerde kleef omdat deze lagen te
slap zullen zijn, om kleef te kunnen ontwikkelen.

Bovenstaande steliing heeft als consequentie dat ontgravingen
tot minder dan 10 m ~ NAP vrijwel geen verandering laten zien
in de gesommeerde kleef. Voor deze ontgravingen wordt daarom
als gesommeerde kleef de gesommeerde kleef genomen die op-
treedt bij een ontgraving van 10 + NAP.
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De resultaten van de kleefberekening met bovenstaande ....
U1.,--

gangspunten zijn samengevat in onderstaande t3bel.

Ijie;:!te
a f r i t;

paa L t.o t;

die;::·te
ç!aallengte

Îml
;_ ",u. ~

20 5

28 5

NAP
1'IAP
NAP
NA?
NA?
NAP
NAP

iS
14-
1 ..,...-

6
8

~TAP
NAP
NAP
NAP
NAP

20 5
20 5
20 5 1010
24 5 12

16 NAP 32 5
14
16

TABEL: paallengte, enkel met kleefcriterium berekend.

In onderstaande tabel
laatste kolom laat de

zijr.t Ije

lengte
twee criteria samengevoegd. De

van de palen als aan beidezien
criteria voldaan is.

!paallengte
Ir 1! .. m J

--,

!diepte I paal tot diepte paal tot dieptei i
I Ii afr L .... i kleeforit kluitcrit

I '- ; II.. l

, r-·IAF' 20 5 NAP 9 7 NAP'-+

6 NAP 20 5 NAP 13 7 NAP
:~. i\!" P 20 5 NAP 17 7 NAP..."\.
:0 NAP 20 5 NAP ..... " ..... NAP~...:. ..;,

12 NAP .... , 5 NAP 26 ..... NAP.w~ ~.
14 NA? .~ ,=- 5 NAP 30 3 NAP..:..'-'

16 NA? 'j.~ 5 NAP »vr-; ..... NA?~ ... ~c ..;,

16
14
1 ';'...
11.8
13.8
15.8
21.8

TAEEL: paallengte, minimaal benodigd voor zowel kluit- als

3ij bovenstaande tabellen is de berekende lengte inclusief de
lengte van de paal in het onderwaterbeton, zijnde 1.5 meter.
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In onderstaande figuur is weergegeven de paalfundering onder
de afrit. met de maten er~ij geschreven .

._".--.

........

303~~'.. "
38.3.;-

Als laatste voor deze variant zijn de palen op pons gecontro-
leerd. De aanhechting tussen het beton van de trekpalen en het
onderwaterbeton moet zodanig zijn dat deze verbinding intact
~lijft. A'= de aanhechting onvoldoende is dan zal de vloer
losbre~en van de tre~palen en gaan drijven.

~e con~role oe Dons is in bijlage XI gedaan. Uit de bereke-
ningen blee~ dat de constructie pas op pons bezwijkt bij een
kracht vele malen groter dan de maximaal optredende kracht in

!)i t is wel logisch omdat hier gesproken wordt over
anderhalve meter. De ponsberekening kaneen vloerdikte van

~aatgevend =ijn in ~ijvoorbeeld de utiliteitsbouw (grote over-
spanningen, dunne vloer, etc), hier dus niet.
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A 7.:.3 Ch~~ischp inipctielaag

vloervariant wordt de chemische injectielaag
zoals deze beschreven is in één van de voorgaande

paragra:en. Bij deze variant wordt ervan uitgegaan dat de ge-
injecteerde laag ondoorlatend is.

injectielaag kan niet gelijk onder het wegdek werden
opwaartse waterdruk werkt. Het bovenliggende grondgewieht moet
gebruik~ worden om de opwaartse druk te compenseren.

aan de onderkant van de injectielaag de

' ..

inj. J a a g"\
(A-......".~_:........'~ •• :.:: '... .:.3

3ij de ~erekening voor de diepteligging van de injectielaag
wordt aangenomen dat de geinjeeteerde laag een dikte heeft van
één meter en een volumieke massa van 21kn/m3

Er was verder aangenomen dat de kleilaag gelegen tussen
:7 m ~ NA? en 19 m ~ NAP ondoorlatend was. Door nu van deze
kleilaag gebruik te maken hoeft over een gedeelte van de afrit
geen chemischelaag geïnjecteerd te worden, omdat de kleilaag
nu de functie van ondoorlatende laag over kan nemen.

~it bijlage XI: blijkt door bovenstaande uitgangspunt te
bruiken er geen injectielaag nodig te zijn als de diepte
de afrit minder is dan 8 m ~ NAP, de genoemde kleilaag is
vo Ldoeride .

~p-.::;,-

van
dan

De diepteligging
gene,emde

van de injectielaag wordt berekend in eerder
XII, het resultaat staat in tabelvorm op de

volgende bladzijde.



I
I
I

iL ~------------------~
i

d
[m] t.O.V. NAP

H
[m] t.':'.v. NAP

o'_I
10 22.3
12 25.9
14 2(~. 6
16 33.2

TABEL: Diepteligging injectielaag bij diverse afritdiepten.

Bovenstaande tabel is in de onderstaande figuur uitgewerkt.

Zoals blijkt uit de tabel, moet de injectielaag zeker twee
~eer zo diec worden aangelegd
~og een andere consequentie.

diep is. Dit heeft

Omdat de bou~put waterdicht moet zijn ten opzichte van de
c~geving, zullen ook de bouwputwanden waterdicht moeten zijn.
Siervoor komen damwanden of diepwanden in aanmerking. Deze
wanden zullen dus zeer lang moeten worden. wat tot uiting zal
komen in de financiäle ramingen van de diverse varianten.
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4.7.2 Uitwerking wandvarianten

In deze paragraaf zijn de wanden verd~r uitgewerkt wel~e voor
de verschillende varianten gebruikt kunnen worden.

De wanden van de afrit kunnen als volgt onderverdeeld worden:

- stalen damwand
- betonnen diepwand
- schermwand van bentoniet
- groene wand (talud)

De laatste variant, het talud, vergt geen speciale construc-
tieve maatregelen en wordt verder niet behandeld. Voor bijzon-
derheden over deze variant wordt verwezen naar de berekening
van de vliesconstructie (§ 4.7.3).

Voordat er per geval berekend wordt, moet eerst bekeken worden
tot welke hoogte de kerende wanden moeten reiken.

De mogelijkheden zijn als volgt:

Variant I: talud
kanteldijk

~ ~

\
.-----

Variant II: kerende hoogte tot maaiveld

:

Variant III: kerende hoogte tot dijkhoo9te
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~e eerste variant, het talud, wordt onderzocht bij de vlies-
constructie. Voor elke andere bouwvariant VOor de afrit i3 het
belangrijk te weten tot welke hoogte de wanden door getrokken
mc,eten t.J,:,r'==:n.

Variant Ir heeft als voordeel ten opzichte van variant III dat
de kerende hoogte van de wand veel kleiner is (8 meter minder
te keren dan variant III).

Variant III heeft als voordeel dat het ruimtebeslag van de af-
rit veel kleiner is dan bij variant Ir (Bij een helling van de
kering van 1 ; 3 wordt dit twee maal 8 x 3 is gelijk aan 48
metel~) .

Gekozen is voor variant II. kerende hoogte van de wanden tot
maaiveldhoogte (2 m ~ NAP), omdat bij variant II! deze hoogte
8 meter groter zou worden. Bij een overgang van het open ge-
deelte naar het gesloten gedeelte van de tunnel bij een afrit-
diepte van circa 15 re NAP dan wordt met variant Ir! de
kerende hoogte 21 meter. Zelfs met gebruik van stempels is dit,,,:..:. ,"'--~ . Variant I! zou bij bovenstaande situatie een kerende

die nog redelijk ophC!Ci.gte va n 13
te \langer; a s .

metel"'t opleveren, een hoogte
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4.7.2.2 B~Dalin~ lpr.ztp wanden bij è~ diversp varianten

Door het gebruik van verschillende vloervarianten krijgen de
daarbij behorende wanden ook een verschillende lengte. Deze
lengte is belangrijk voor de opvang van de te keren grondrnoot
(krachtoverbrenging) en voor de financiêle consequenties voor
elke variant. Elk van de onderstaande bouwvarianten van de
afrit heeft zijn eigen wandlengte

A. Bouwput met afsluitende kleilaag.

, .. '

e. Bouwkuip met onderwaterbetonvloer~.~.~.~.~.~.~~------. ',;.'__; -,:.,,; ",,',....-4
........-: ' ... ' ~ . ,---:-

/ / 7 7 /
'" : .. '. , . ' .

"""" """" "- <, <, <, ~ <, -, "- ~ -,--~~~~~~T-~--~~~~~r-~17~
19+-

C. Bouwkuip rne~gewichtsvloer

0: .. ~.. ' . --=- .. - ,.: ..

D. Bouwkuip met chemische injectielaag
.. ' .. ' ,'.' .

'. -..... ~

,r~~ . _
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Bij variant A (bouwput met afsluitende kleilaag) zullen de
wanden tot in de kleilaag gebracht moeten worden. Hier ligt de
kleilaag tussen 17 m ~ NAP en 19 m ~ NAP. Om het geheel water-
dicht te krijgen ten opzichte van het omrin2ende grond. moet
de gehele afrit in een afgesloten put liggen: dus ook de voor-
en de achterkant van de afrit moet afgesloten zijn. Dit bete-
kent dat de wanden rondom tot een diepte van 18 m ~ NAP ge-
bracht moeten worden.

I Dus bij variant A (bouwput met afsluitende kleilaag): I
wanden r-ondom tot 18 m ~ NA? I

Ook bij variant D (chemische injectielaag) is het makkelijk te
bepalen tot welke diepte de wanden moeten komen. Ook hier
geldt dat de bouwkuip waterdicht moet zijn ten opzichte van de
omringende grond. De wanden moeten dus tot in de chemische
laag komen om te waterdichtheid te kunnen garanderen, ook de
de voor- en achterwand. De diepte van de injectielaag is
bepaald in paragraaf 7.1.3 van dit hoofdstuk, tot deze diepte
zullen de wanden ook moeten komen bij deze variant.

IDus bij variantI injectielaag , (of
119 m ~ NAP).

D: wanden rondom tot in chemische
in de kleilaag tussen 17 ~ NAP en

Ook bij variant C (gewichtsvloer) is redelijk gemakkelijk te
bepalen hoe lang de wanden behoren te zijn.

Voordat de gewichtsvloer kan worden gestort zal de grond ont-
graven moeten worden. De wanden moeten de gehele hoogte kunnen
keren. Het nadeel bij deze variant is dat de gewichtsvloer erg
dik wordt, en dus de wanden vrij lang worden. Uit paragraaf
4.7.1.1 blijkt bijvoorbeeld bij een afritdiepte van 11 ~ NAP
een vloerdikte op te leveren van 10 meter. Hieruit volgt een
te keren grondhoogte van 19 meter (11 meter minus maaiveld-
hoogte plus 10 meter). Dit betekent dat de wand meer dan 20
meter lang wordt, circa het dubbele van de afritdiepte. De
wand zal in ieder geval tijdens de bouwfase ondersteund moeten
worden met stempels O.i.d.

Doordat de lengte van de wand bij toenemende afritdiepte zeer
snel toeneemt tot grote waarden, wordt een beperking gemaakt
voor de maximale afritdiepte die bij deze methode gebruikt mag
worden. Gesteld wordt dat de maximaal te keren hoogte van de
wand vijftien meter is, dit betekent dat de maximale bij deze
methode toe te passen afritdiepte 8.75 m ~ NAP is.

Bij variant C (gewichtsvloer): Wanden mqeten in de
bouwfase onder de ohtgravingsdiepte komen. Een zelf
I opgelegde beperking in deze methode is dat de methode
mag worden uitgevoerd tot een maximale afritdiepte
van 8.75 m ~ NAP. Kopwanden zijn bij deze variant
I niet nodig, enkel zijwanden.



73

3 (cn~e~waterbetcnvloe~) hee!t nog de ~ceililkst :e
~e?~l~n le~gte van de wanden. Wordt
lengte gekozen ~an moet de wand als cn~er vrij o?gele~~ ~e-

Den~beeldig kan ~2 ~an~ ~an voorwaarts ~ewe~e~
~e bovenste cplegpunt (anker of s~em?el) .-~e

stalen damwan~en een (gedeeltelijke) inkle~~ing gekozen. ~oor-
dat een stalen wand over voldoe~de flexi~i~eit ~eschikt kunnen

vervor~ingen opgevangen worden door een =ogenaa~d

Een diecwand heeft b(J'le!1g~!1!~emcje
staand gedrag wordt voor een diepwand dan oo~ niet aan~evo:en.
vooral niet als deze verankerd is. Zelfs al,:

voorgespannen verankering heeft, waardoor weinig tot geen ver-
plaatsing optreedt, zal een

der tijden een ged~e!te van zijn voorspan-
kracht te verliezen. rekening gehouden moeten
plaatsingen van de diecwand. De kans op extreme verplaatsingen
van de die~wan~ wor~t dan groter. Als de diepwand ~fgeste~?eld
t"~ """1':";".-::.:-.
....... -. _" - .... -- "' _ .....
een inkle~~ing ~Gestal wel aanvaarbaar.

Bij variant 8 (onderwaterbetonvloer)
voor zowel ~ij de ~3m- als de diepwand gebruik te
maken van de relatieve korte wandlengte.

i . _

Variant A (So~wcut met afslui~en~2 kleilaag)
wanden rondom tot :8 m ~ NAP

de dam- als een diepwand gebruik maken
"
-,.... ":.--"t- - 1- -,..... .; r""\.:r 'Tt - ~ _._o4,._=- ,.~,-_~_" ._~"'!""_i_.-_',".-_~'..-...._-.'-r t_...-_~.,..:1 .. : -:-:t::::_ ~:'.:=.:.: ...... !!::' ..,,:._ _ F

volge~~ ~e ~ethode Slu~

:engtebereji~g volgens de methode 3Iu~. :e
~axi~a:e afritdiepte ~ij deze ~e~hod2 is
op 2.75 ~ ~ ~AP. Kopwanden =i~n bij de=e variant
niet nodig, enkel zijwanden.

Variant D (Bouwkuip net chemische inje~tielaag)
Wanden rondo~ tot in chemische injectielaag, (of
in de kleilaag tussen 17 + NAP en 19 ~ ~ NAP). 3ij
deze ~ethode wordt O~ redenen ~ij variant 8 genoemd
alleen gebruik gemaakt van damwanden.



4.7.2.3 8~~a:in2 wandikt~

In de vorige paragraaf was de bepaling van de lengten van de
wanden bij de diverse varianten nog redelijk te doen, de bepa-
ling van de dikte van de wanden bij elke variant voor elke
diepte is een ondoenlijke zaak. Ten eerste zijn er twee ver-
schillende soorten wanden (diep- en damwand), ten tweede is de
dikte (di~ensionering) afhankelijk van de diepte van de afrit.
Gekozen is voor de volgende opzet:

Bij verlopende wanden is slechts bij één afritdiepte de wanden
gedi~en3ioneerd, de hieruit volgende wanddikte wordt dan over
de gehele afrit gehanteerd voor de financièle kostenramingen.
(~ij kleinere afritdiepte is de wand dan overgedi~ensioneerd,
~ij grotere afritdiepte ondergedimensioneerd) en er wordt =0-
lang mogelijk voor zowel de dam- als diepwand dezelfde bere-
kening gehanteerd.

Voor de gewichtsvloer
gefji~ensic,ne=rtj .

is op een diepte van 6 m !'-IA?

Voor de onderwaterbetonvloer met trekpalen is op een diepte
van 10 m + NAP gedimensioneerd.

De de chemische injectielaag is eveneens
een diecte van 10 m + NAP.

gedimensioneerd op

In de bijlagen XII t/m XVI zijn de bovenstaande berekeningen
uitgevoerd. De resultaten van de berekeningen
staande paragrafen vermeld.

zijn in onder-

4.7.2.~.1 Dikt~ w~nd i.2.v. afsluit~nd~ kleilaa2

.-=-

...

In bijlage XI! is gesteld, zonder te berekenen, dat de wanden
in dit geval de volgende profilering bezitten.

Damwand
Diepwand

LARSSEN 21 (W = 700 cm3)
dikte 40 cm.
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4.7.2.3.2 Dikte wand bij variant chemische injectielaag
Zie voor berekeningen bijlage XIII

Bij deze variant wordt alleen gebruik gemaakt van damwanden,
omdat dit soort wanden flexibel is, in tegenstelling tot een
diepwand. Een diepwand is hier wel mogelijk, maar dan alleen
in combinatie met stempeling.

Voor de dimensionering van de wanden Z1jn twee maatgevende
belastingsituaties van belang. Ten eerste als de bouwput al
ontgraven is tot afritdiepte, maar nog niet bemalen. De tweede
situatie is als er al bemaling plaatsvindt.

. .
. .. .

. '.
" .' ..............

. , '

. ...

-
(. ;,' I' ')

1- maatgevende situatie 2- maatgevende situatie
Aan de hand van bovenstaande maatgevende belastingsgevallen is
met de damwandberekening volgens methode Blum het volgende
damwandprofiel vastgesteld.

Het berekende weerstandsmoment W waaraan een damwand moet vol-
doen is 16875 cm3 per strekkende meter wand. Een profiel dat
aan bovenstaand weerstandsmoment voldoet is:

Peiner Kastenspundbohle 802 (W = 17710 cm3) met

H = 871 mm
b1 = 938 mm

Eigen gewicht = 2.19 kN/m



76
Dit is een profiel met zeer grote afmetingen. Dit kan proble-
men opleveren bij het in de grond brengen van de profielen,
vooral nu deze tot een zeer grote diepte moeten reiken.

In feite blijkt dat een damwand met één verankering bij een
afritdiepte van 10 m + NAP over te grote dimensies moet be-
schikken om de drukken te kunnen weerstaan. Beter zal zijn om
of meerdere ankers te plaatsen of te stempelen. Omdat echter
de momentenlijn bij meerdere verankeringen niet eenvoudig meer
te berekenen is wordt deze situatie gehandhaafd.

4.7.2.3.3 Dikte wand bij onderwaterbeton met trekpalen

Zie voor berekeningen bijlage XIV

In dit geval kunnen wel zowel dam- als diepwanden gebruikt
worden. mits aan de voorwaarde voldaan wordt dat de diepwand-
lengte relatief kort is ten opzichte van de kerende hoogte.

Evenals bij de berekening van de wanden bij de variant met de
chemische injectielaag bestaan er voor de wanden hier twee
maatgevende belastingsituaties. De eerste treedt op als de
bouwput al ontgraven is tot afritdiepte, maar nog niet bema-
len. De tweede situatie treedt op als de onderwaterbetonvloer
verhard is, en de bouwput bemaald is.

. :

"

" .. .' "

,'~,

..

.....LL L / / L'_
'.. ' .'

1- maatgevende situatie 2- maatgevende situatie
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4.7.2.3.4 Berekening dikte wand bij gewichtsvloer

In de paragraaf 4.7.2.3 is bepaald dat de wanden gedimensi-
oneerd zullen worden bij een afritdiepte van 6 m + NAP. Uit de
bijlage voor de berekening van de dikte van de gewichtsvloer,
bijlage X, blijkt dat de gewichtsvloer aldaar ongeveer 6.7
meter dik wordt.

--- N.AP

d=6m

H=6,7 m

De gewichtsvloer zal de grond, dat daar lag oorspronkelijk
lag, vervangen. Dit betekent dat de bouwkuip eerst tot die
diepte uitgegraven moet worden, dus tot 12 + NAP. Deze diepte
komt vrijwel overeen met de ontgravingsdiepte, die nodig is
bij de variant onderwaterbeton met trekpalen, zie bijlage XVI.

De resultaten uit bovengenoemde bijlage zullen daarom ook van
toepassing zijn op deze variant.

Gekozen is, net als bij onderwaterbeton met trekpalen, voor
een damwand met de dimensies:

LARSSEN 430, zie ook voorgaande stukje.
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4.7.3 Vliesconstructie

De berekening v~n de vliesconstructie is gesplitst, namelijk
in een gedeelte voor de ongecompartimenteerde vliesconstructie
en een gedeelte voor de gecompartimenteerde vliesconstructie.

dnrnw.
,/.

Ongecompartimenteerde vliesconstructie

vlies3
(10

damwand

Gecompartimenteerde vlies constructie

Het verschil in deze twee constructies heeft de volgende
redenen: .

1. De helling
worden is
aanleggen
lijkheden

waaronder het ondoorlatende vlies aangelegd moet
nog niet bekend, maar het is denkbaar dat het

van het vlies onder water op een helling moei-
op kan leveren.

2. De diepteligging van het vlies wordt onder andere bepaald
door de grondwaterstand bij het laagste punt. Dit zou na-
delig voor een ongecompartimenteerde vliesconstructie
kunnen zijn.

Gesteld is dat elk compartiment 100 meter lang is.
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4.7.3.1 Niet gecompartimenteerd

Uit de berekening uit bijlage XVII blijkt de diepteligging
voor het vlies als volgt te kunnen worden getabelleerd:
In tabelvorm:

d H d H(t.o.v. NAP] (t.o.v. NAP] (t.o.v. NAP] (t.o.v. NAP]
0 2.2 8 18.2
1 4.2 9 20.22 6.2 10 22.2
3 8.2 11 24.24 10.2 12 26.2
5 12.2 13 28.26 14.2 14 30.2
7 16.2 15 32.2

Tabel: diepteligging vlies bij diverse afritdiepten
met d: diepteligging wegdek afrit

H: diepteligging vlies

Bij deze constructie is niet alleen de diepteligging van het
vlies belangrijk maar ook het ruimtebeslag in de breedte.

Gesteld wordt dat de vlies onder een helling van 1 : 3 kan
worden aangebracht.

In de bijlage XVII is de breedte berekend benodigd voor deze
constructie. Deze breedte is de benodigde breedte op maai-
veldniveau.

De resultaten van de berekening in tabelvorm:

d breedte
(t.o.v. NAP] (m]

0 41.2
2 65.2
4 89.2
6 113.2

d breedte
[t.o.v. NAP] (m]

8 137.2
10 161.2
12 185.2
14 209.2

TABEL: benodigde breedte vliesconstructie

Opmerking: breedte van een bouwkuip circa 40 meter!

Bij de berekening blijkt dat de breedte wel erg snel toeneemt
naarmate de afrit dieper komt te liggen. Dit is zeker een
argument om rekening mee te houden bij de eventuele keuze van
de afritvariant.
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4.7.3.2 Gecompartimenteerd

Voor de berekening is ervan uitgegaan dat de afrit verdeeld is
in compartimenten van 100 meter lang. In elk compartiment moet
aan de eis voldaan worden dat de grondwaterstand zich in dat
compartiment minstens 1 meter onder de wegverharding bevindt.
Men verkrijgt dan de volgende grondwaterstanden.

vlies.9
([0

damwand

Compartiment traject Diepste punt G.W.S. in
wegdek compartiment

(t.o.v. NAP] [t.o.v. NAP]
A 0 - lOOm 6.Sm . 7.Sm .

B 100 - 200m 11.0m 12.0m
C 200 - 300m lS.Sm . 16.Sm

Diepteligging en ruimtebeslag vlies

Voor de berekening van de diepteligging vna het vlies wordt
verwezen naar bijlage XVIII, de niet gecompartimenteerde
vliesconstructie. De berekening is hetzelfde als voor dit type
constructie. Bovenstaande opmerking geldt ook voor de bereke-
ning van de benodigde breedte.

Compartiment Diepste punt Diepteligging Breedtebeslag
compartiment vlies op m.v. niveau
[t.o.v. NAP] (t.o.v. NAP] Cm]

A 6.5 . 15.2 119.2
B 11.0 + 24.2 173.2
C 16.5 33.2 ":' 227.2
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4.7.3.2.1 Wandoppervlak tussenwanden

De compartimenten zijn.onderling, en van de omgeving, afge-
sloten door tussenwanden. Deze tussenwanden kunnen een behoor-
lijke oppervlak bereiken, omdat het diepte- en breedteverschil
tussen aansluitende compartimenten groot is.

f)1------f
wand 1 re»

wand 2

wand 3

~ .....
wand3 wand)

wand 1

"'" --r.n--_w____,and 4r-- -...

In bovenstaande figuur is duidelijk gemaakt welk opppervlak
elke tussenwand beslaat. Wand 4 heeft een afwijkende wandvorm
omdat deze wand de afsluitende wand vormt van deze con-
structie.

De oppervlakten van de diverse wanden hebben de volgende
grootte:

wand 1
wand 2
wand 3
wand 4

1050 m2
1317 m2
1802 m2
3588 m2
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4.7.4 Open bak constructie

In deze situatie biedt een open bak constructie geen voordelen
ten opzichte de constructie onderwaterbetonvloer met trek-
palen. Er z~Jn eerder nadelen aan verbonden, waarvan de
grootste is dat er veel ruimte in beslag zal worden genomen,
vooral ten opzichte van de eerder genoemde variant. Tevens zal
er bij een geringe afritdiepte al bemalen moeten worden, voor-
namelijk in de diepere gelegen zandlagen. Eén van de uitgangs-
punten in het begin van dit hoofdstuk is dat varianten met
permanente bemaling niet behandeld zouden worden. Deze variant
zal daarom niet verder uitgewerkt worden.

4.8 Keuze afritconstructie

Na de uiteenzetting/beschrijving van de mogelijke afrit-
varianten in de vorige hoofdstukken zal in deze paragraaf een
keuze gemaakt worden.

De keuze is gebaseerd op twee criteria, namelijk:

- ruimtebeslag
- kosten

4.8.1 Ruimtebeslag

Over dit criteria kan men kort z~Jn, varianten met een
vertikale wand hebben een duidelijk voordeel ten opzichte van
varianten met een oplopende wand (talud).

De vliesvariant valt in dit geval bij groter afritdiepten wel
zeer nadelig uit, omdat ver onder het wegdek het vlies aange-
bracht moet worden.

4.8.2 Kosten
Over dit keuzecriterium kan wel wat gezegd worden. Aan de hand
van richtlijnen van Rijkswaterstaat is voor elke variant een
raming gemaakt. van de kosten bij verschillende diepten.

De berekeningen zijn in bijlagen XIX t/m XXIII gemaakt.

In de grafiek op de volgende bladzijde is het kostenverloop
van de diverse varianten geschetst.

Uit de grafiek blijkt dat de ongecompartimenteerde vlies-
constructie veruit de goedkoopste oplossing is. Als één na
beste komt de onderwaterbetonvloer met trekpalen uit de bus
rollen.
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4.8.3 keuze

Uit het voorgaande
voren, namelijk de
vloer variant.

komen twee ~edelijke alternatieven naar
vliesconstructie en de onderwaterbeton-

De vliesconstructie heeft als voordeel dat deze veel goed-
koper is dan de rest van de varianten, daar staat weer tegen-
over dat deze ook zeer veel ruimte gebruikt, vooral als de
constructie dieper wordt toegepast. Hierbij heeft de onderwa-
terbetonvloer variant weer ruim voordeel.

Het overvloedig gebruiken van de ruimte door de vlies-
constructie werkt hier zeer nadelig, vooral omdat de afrit
toch al door een groen stuk tussen Maassluis en Vlaardingen
loopt, daarom is gemeend de vliesconstructie tot een wegdek-
diepte van 10 m + NAP toe te passen, en daarna over te gaan op
de onderwaterbetonvloer constructie met diepwanden.

27 NAP
vtles c on st r,

10~ NAP
J diepwandconstr.r
177

Jr
7o
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De benodigde breedte voor de vliesconstructie is daar (bij een
wegdekdiepte van 10 m + NAP)al 161 meter. Dit lijkt veel meer
dan de noodzakelijke 40 meter voor d~ afrit, echter door nu
voordat de kanteldijken opgeworpen worden, alvast de vlies-
constructie aanlegt, dan kan bij het opwerpen van de kantel-
dijken deze op het vlies worden aangelegd.

1
L 194 m

L
1 100m

NAP_.
.. ~. .

.:'.~ : .-

. .'

. '.

doorsnede A-A
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HOOFDSTUK V HET LANDHOOFD

5.1 Definitie

Alvorens over het landhoofd te filosoferen zal het noodza-
kelijk zijn om het landhoofd te definieëren. Onder het land-
hoofd wordt verstaan de overgangsconstructie tussen het ter
plaatse gebouwde gedeelte en het gezonken gedeelte. In
onderstaande figuur zijn twee uitersten getekend. Deze twee
uitersten tonen aan dat hat uiterlijk van een landhoofd zeer
verschillend kan zijn. Het is dan ook niet verbazingwekkend
dat ook de krachtoverdracht zeer verschillend kan zijn .

. ' .
' ...'

'... .

. ' . . .. . . .
... . ...
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5.2 Omschrijving van het landhoofd

In het algemeen zal, omdat men het gesloten gedeelte van de
tunnel zo kort mogelijk wil hebben, de overgang van het open
naar het gesloten gedeelte zo diep mogelijk gemaakt worden,
terwijl de waterkering tussen deze overgang en het gezonken
gedeelte moet doorgaan.

In het tunnel ontwerp zal een waterkerende constructie moeten
·zijn opgenomen. Dit kan een eenvoudige dijk zijn, maar ook
een betonconstructie of iets dergelijks. Deze waterkerende
constructie zal de krachten die ontstaan door het keren van
de waterhoogten over moeten brengen naar de ondergrond.

Bij de overbrenging van bovengenoemde krachten ontstaat het
probleem dat de tunnel als verkeerskoker zich in de grond
bevindt. De resulterende krachten zullen dus via de
verkeerskoker naar de ondergrond moeten worden overgebracht.
Dit geldt niet allen voor de horizontale krachten, ontstaan
door kering van waterhoogten, maar ook voor de resulterende
vertikale krachten.

Het landhoofd is dus een overgangsconstructie tussen het ter
plaatse gebouwde gedeelte en het gezonken gedeelte, waarbij
de krachtoverbrenging een belangrijke rol speelt.

5.3 Uitgangspunten en aannamen

Om een bouwfilosofie op te kunnen zetten zijn allereerst
uitgangspunten en aannamen z~Jn noodzakelijk om de werke-
lijkheid te kunnen schematiseren.

1. Als eerste uitgangspunt geldt dat de Nieuwe Waterweg ter
plaatse van Maassluis het volgende geschematiseerde
dwarsprofiel heeft.

NAP

125
1
L 125 +4.5

16-:-

2. De waterstanden op het Scheur (Nw. Waterweg) variëren
tussen stormvloed 3.75 + NAP en

G.L.W. 0.5 + NAP.
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3. Een derde uitgangspunt is dat in eerste instantie geen
beperking wordt opgelegd aan de tijdsduur of de financi-
ele kant van de constructie. De uitvoerbaarheid zal later
in dit hoofdstuk aan de orde komen.

4. Verder is ervan uitgegaan dat de grondopbouw in het ge-
bied waar de noordelijke afrit komt te liggen overeenkomt
met de grondopbouw zoals in bijlage II is aangegeven.

5. Taluds van de hoogwaterkeringen, zowel het binnen- als
het buitentalud zijn aangenomen met een helling van 1:3.
De kruin heeft een aangenomen breedte van vijf meter.

5.4 Voorlopig ontwerp Rijkswaterstaat

Bij de beoordeling van de verschillende varianten van het
landhoofd moet men van een zogenaamde nul-alternatief uit-
gaan om de varianten te toetsen. Bij de keuze van een vari-
ant moet altijd bekeken worden of dit een verbetering is ten
opzichte van het nul-alternatief. Het nul-alternatief is in
dit geval het voorlopig ontwerp dat Rijkswaterstaat heeft
gemaakt van de Blankenburgtunnel.

Het voorlopig ontwerp
uitgangspunten.

is gebaseerd op de volgende

- De huidige dijk fungeert in de bouwfase van de op/afritten
als waterkering en maakt deel uit van het talud van de
bouwput, waarin de op/afritten gebouwd worden.

- Het (de) dichtst bij de'vaarweg gelegen element(en) van de
ter plaatse gebouwde constructie worden zodanig uitgevoerd
dat zij in de zinkfase, wanneer de rivierdijken zijn
verwijderd, de functie van de hoogwaterkering kunnen
overnemen.

Bovenstaande twee uitgangspunten hebben de volgende locatie
van het landhoofd als gevolg:

.1-
~
O' ·m0' '-..c!

~~

UI /C'a! 431 m-~
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De overgang van het gezonken gedeelte en het ter plaatse
gebouwde gedeelte is dan volgens het voorlopig ontwerp van
Rijkswaterstaat gelegen op 431 meter van de vaargeul. Dit is
met inachtneming van de gebruikte schematisatie van de
dwarsdoorsnede en de gehanteerde uitgangspunten.

In dit hoofdstuk zal onderzocht worden of het technisch
mogelijk is deze afstand te verkleinen.

Waarom de beperking van de lente van het
als uitgangspunt van het onderzoek is
volgende redenen.

gesloten gedeelte
gekozen heeft de

Verkeerstechnisch is het beter de lengte van het gesloten
gedeelte zoveel mogelijk te beperken, zowel uit oogpunt van
de veiligheid als uit oogpunt van de doorstroming.

Een bijkomende reden voor de berperking van het gesloten
gedeelte is dat dit mogelijke financiële voordelen kan
bieden, omdat een gesloten gedeelte in het algemeen duurder
is dan het open gedeelte. Dit geldt maar tot een zekere
diepte.

5.5 Varianten

De door Rijkswaterstaat .gebruikte bouwvariant voor het
landhoofd is een veel gebruikte methode bij tunnelontwerpen.
Deze methode heeft als voordeel dat er geen gebruikt behoeft
worden te gemaakt van dure grondkerende constructies plus
dat met deze methode de mogelijkheid biedt aan meerdere
gedeelten van de tunnel gelijktijdig bezig te zijn (tijds-
voordeel) ,Een nadeel van deze methode is dat het gesloten
gedeelte (onnodig?) lang wordt.

5.5.1 Beschrijving door R.W.S. gebruikte methode

Bij deze variant wordt begonnen met een bouwput te graven en
een kanteldijk op te werpen om deze bouwput. Nadat deze
bouwput op één of andere manier ontwaterd is, kan begonnen
worden met de bouw van de op/afrit. Deze op/afrit, inclusief
het landhoofd, wordt ter plaatse gebouwd in de bouwput.

Indien het landhoofd gereed is, kan aldaar een nieuwe water-
kering gebouwd worden. De oude waterkering kan dan verwij-
derd worden en een sleuf voor het gezonken gedeelte kan
gebaggerd worden.

Het (laatste) gezonken element kan tenslotte geplaatst
worden, waarna de constructie afgewerkt kan worden. Voor de
verduidelijking van deze bouwwijze zie de figuren op de
volgende bladzijde.
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bouwput

land-
hoofd

Het grootste bezwaar tegen deze door Rijkswaterstaat gebruikte
methode is dat, zoals eerder vermeld, bij deze bouwwijze het
gesloten gedeelte lang wordt. Daarom zijn enkele bouwvarianten
bekeken, die als opzet hebben om het gesloten gedeelte te
beperken.

De uitgangssituatie, dit is de situatie waarin nog niets is
gebeurd, is geschetst in onderstaande figuur. Deze uitgangs-
situatie geldt voor elke variant.
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5.5.2 Bouwvariant I
Ook bij deze variant wordt, evenals bij de door R.W.S.
gebruikte methode, als eerste een kanteldijk opgeworpen.
Zodra deze kanteldijk gereed is, wordt de "oude" water-
kering, die parallel aan de Nieuwe Waterweg is gelegen,
verwijderd. Hierdoor komt het door de kanteldijk omsloten
gebied onder water te staan.
Vervolgens wordt er een sleuf gebaggerd tot in de oor-
spronkelijke polder, waarna het gesloten gedeelte geplaatst
wordt. Als de betreffende elementen afgezonken zijn, wordt
de "oude" waterkering hersteld, waarna de nu ontstane
bouwput ontwaterd dient te worden.
Deze nieuwe waterkering kan meer landinwaarts geplaatst
worden, maar ook dichter naar de vaargeul toe. Als laatste
kan de op/afrit gebouwd worden.

/
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5.5.3 Bouwvariant II

Bij deze variant wordt als eerste een kanteldijk opgeworpen.
Nu wordt echter een constructie in de de Nieuwe Waterweg
gebouwd, die tijdelijk de functie van waterkering overneemt
en gelijktijdig als begrenzing fungeert van de bouwput.

De op/afrit kan nu over een groter gedeelte in den droge
gebouwd worden. Als de op/afrit, inclusief het landhoofd
gereed is kan er een nieuwe waterkering geplaatst worden. De
in de Nieuwe Waterweg gebouwde constructie kan nu verwijderd
worden om de zinkelementen af te laten zinken .

.-,+---u-

~
wat.erkering

In de
vaarweg
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5.5.4 Bouwvariant III

Deze variant lijkt op de .door Rijkswaterstaàt gebruikte
bouwmethode, echter bij deze bouwmethode wordt gebruikt
gemaakt van een vertikale grond- en waterkerende construc-
tie, om meer lengte voor het ter plaatse gebouwde gedeelte
te verkrijgen.

De bouwwijze komt dan ook geheel overeen met de door
Rijkswaterstaat gebruikte methode, slechts afwijkend in de
lokatie van het landhoofd. Voor de figuren wordt daarom
verwezen naar de figuren behorende bij paragraaf 5.5.1. In
onderstaande figuur is de wijziging opgenomen.

grondkering

Ook de zogenaamde wand-dak methode, zoals die gebruikt is bij
de Drechttunnel, is een variant op deze methode. Deze
methode zal later beschreven worden.

Bovenstaande varianten Z1Jn de meest voor deze tunnel in
aanmerking komende bouwwijzen, er zijn ongetwijfeld meerdere
bouwmethoden te bedenken, maar meestal zijn dit verfijningen
van bovenstaande varianten. Van bovenstaande varianten wordt
dan ook voor de rest van het verslag uitgegaan.
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5.5.5 Effect diverse varianten

In onderstaande figuur is het effect van de diverse
varianten op de lengte van het gesloten gedeelte weegegeven.

variant I
landhoofd ,r)«;- oude dijk

_...J "

gebied waar landhoofd kan
. worden geplaa tst

I
_j

...

vat-; ant. III

fio;r'-4Ut- ••••••
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5.6 Overwegingen en keuze variant

De volgende overwegingen bij de hiervoor genoemde bouw-
varianten kunnen gemaakt worden.

1.Bij bouwvariant I kan het landhoofd, zoals de figuur op
de voorgaande bladzijde laat zien, op een zeer groot
traject geplaatst worden. Doel van het opzetten van de
bouwvarianten was het beperken van het gesloten gedeelte.
Interessant voor dit onderzoek is daarom alleen dat
gedeelte dat daadwerkelijk een beperking oplevert, zijnde
het gedeelte waar de nieuwe waterkering zich dichter bij
de vaargeul bevindt.

2.Met inachtneming van bovenstaande overweging hebben bouw-
variant I en II een vernauwing van het doorstroomprofiel
als gevolg.

3.Bij bouwvariant I eerst zinkelementen af laten zinken;
daarna pas kan het aansluitend afrit gedeelte gebouwd
worden. Deze bouwvariant heeft daarom een lange(re)
bouwtijd.

4.Bij bouwvarianten I en II komen de open afritten wel erg
diep te liggen. Dit betekent zeer grote opwaartse krachten
en grondkrachten op de vloer en wanden van de afrit.

Uitgaande van de genoemde vier overwegingen is voor bouw-
variant III gekozen als meest geschikte variant voor het
bouwen van het landhoofd.

Deze keuze betekent dat er een constructie moet komen in of
nabij de dijk die tijdens de bouw- en gebruiksfase niet
alleen vertikale krachten (eigen gewicht en opwaartse
kracht) en horizontale krachten (grond- en waterdrukken
tegen de zijwanden), maar ook horizontale krachten als
gevolg van grond- en waterdrukken aan de kopse kant (aan de
kant van de Nieuwe Waterweg) op moet kunnen nemen.
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5.7 Horizontale krachten op het landhoofd

5.7.1 Horizontale kracht kwalitatief bekeken

In deze paragraaf wordt een benadering gegeven van de
grootte van de horizontale krachten die op het landhoofd
zullen werken, later zullen deze krachten ingevuld worden.
De bedoeling is kwalitatief te bekijken welke maatregelen
(cq. constructie-aanpassingen) benodigd zijn om de
horizontale krachten op te vangen.

In de volgende figuur zijn geschematiseerd de waterhoogten
die van belang z~Jn bij het opwekken van de horizontale
krachten, met de daarbij behorende (zwaar geschematiseerde)
krachten. Deze waterhoogten zijn zowel in de gebruiksfase
als in de bouwfase (cq afzinkfase) van belang.

3.75 +

stij gh:. 1.+

...

Als gevolg van de grote hoogte ontstaan zeer grote horizon-
tale krachten. De orde van grootte van deze krachten is:

F1 ~ t·lambda·(Ywr -_)·(hv - h.,)2/m'
door aan het landhoofd aanliggende grondlichaam

F::::: ~ t·Y....hv2/m'
door het waterpeil in de

Totaal horizontale kracht:

Stel: y_ ::::: 10 kN/m3 Volumieke massa water
Y..... .... 20 kN/m3 Volumieke massa grond (nat)'"lambda '" 0.7 [-] Grondcoëfficïent (neutraal)""
h.... .... 18 meter Stijghoogte Nw. Waterweg'"
he' '" 8 meter Elementhoogte'"
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Voorgaande veronderstellingen geven de volgende grootte van
de krachten:

350 kN/m'
1620 kN/m'

(grondaandeel circa 18~)
(wateraandeel circa 82~)

Dus H is circa 1970 kN/m'

Deze horizontale kracht zal opgenomen moeten worden door de
constructie. Hiervoor zijn verscheidene mogelijkheden. Deze
zijn in de volgende paragraaf genoemd.

5.7.2 Soorten overdracht van de horizontale kracht

De horizontale kracht
Nieuwe Waterweg (en
liggende grondlichaam)
omringende grond.

veroorzaakt door het waterpeil op de
het eventueel aan het landhoofd aan-
zal overgedragen moeten worden aan de

De overdracht van de horizontale kracht kan op verschillende
manieren gebeuren, namelijk:

A. Overdracht via
open afrit.

B. Overdracht via groutankers in de vloer of wanden.
c. Overdracht door ruimtelijke constructie via palen.
D. Overdracht door ruimtelijke constructie via fundering op

contactdruk in de dilatatievoegen naar de

staal.

Bovengenoemde mogelijkheden om de horizontale kracht op te
nemen worden hieronder verder uitgewerkt, waarna een keuze
gemaakt wordt.
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5.7.2.1 Overdracht via contactdruk in de dilatatievoegen naar
de open afrit.

Door van deze mogelijkheid gebruik te maken wordt in ieder
geval de waterdruk gemobiliseerd, die op de onderkant van de
vloer van de afrit werkt. Doordat deze loodrecht op de vloer
aangrijpt onstaat een resulterende horizontale kracht, die
tegen de eerdergenoemde horizontale kracht inwerkt. De
horizontale resultante van de kracht,die dus tegenwerkend
is, is maximaal gelijk aan 0.5·Yw.~2.

Dit komt, met een hoogte van h~ (polderpeil stijghoogte) van
15 meter, overeen met 1125 kN per strekkende meter.

k~m'

Aangezien bovenstaande horizontale krachten niet gelijk aan
elkaar zijn, blijft er een resulterende kracht over, die op
een andere wijze opgenomen moet worden.

Resulterende kracht:

H-res z t·lambda·(y
z 1970 - 1125 = Yw)·(hv2 - h.l2) + t·Yw.(hv2 _ ~2)

B45 kN/m'

Mogelijkheden om deze resulterende kracht op te nemen:
- wrijving langs de zijwanden en bodem van de afrit.
- palen schoor heien onder de open afrit.
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Een 'probleem' bij bovenstaande oplossingen is dat er eerst
verplaatsingen zullen moeten optreden voordat de wrijving
geactiveerd kan worden, dit geldt in veel mindere mate voor
de paalkrachten.

Een ander probleem is de grote horizontale kracht, die op
het landhoofd staat, af te dragen naar de wanden. De kop-
wand, die bestaat uit of een betonnen diepwand of een stalen
damwand, zal in eerste instantie deze kacht moeten weer-
staan. Omdat in dit geval de afrit ook een rol speelt in de
krachtverdeling zal de kopse wand deze kracht niet alleen
moeten weerstaan, maar ook over moeten brengen naar de
wanden van de afrit. Daarvoor staan de volgende drie
constructieve oplossingen ter beschikking.

hor
pla Q t (

AA AB AC

AA:Deze oplossing bestaat_ uit één of meerdere.horizontale
betonnen platen, die door de verstijving in horizontale
richting te vergroten de kopse wand verhindert naar bin-
nen te buigen. Doordat de plaat in horizontale richting
veel stijver is (of beter hoort te zijn) dan de kopse
wand zal een groot gedeelte van de horizontale krachten
via de plaat naar de zijwanden worden overgedragen.

AB:Bij deze bouwwijze wordt de kopse wand afgestempeld met
stempels op de zijwanden van de afrit. Het principe is
vrijwel hetzelfde als bij constructie A.

AC:Bij deze constructie komen er geen hulpconstructies aan
te pas om de kracht over te brengen naar de wanden van de
afrit. De constructie verzorgt zelf, door middel van het
principe van de drukboog ervoor dat de kracht wordt
overgedragen naar de afritwanden.

In feite is er nog een vierde constructiemethode. Deze
methode lijkt op methode AA. Bij methode AA werd gebruik
gemaakt van horizontale platen als verstijving in horizon-
tale richting, bij deze methode wordt de kopse wand zo dik
(cq stijf) gemaakt dat deze de horizontale kracht kan
overbrengen naar de wanden van de afrit. Hoewel deze variant
eigenlijk een variant is van AA, is deze variant toch zo
verschillend dat dit variant AD wordt genoemd.
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AD

Over de voorgaande varianten AA t/m AD zijn de volgendeopmerkingen te plaatsen:

AA: Deze variant is moeilijk uit te voeren, omdat de verti-
kale wand een constructie is die moet functioneren in
bouw- en gebruiksfase. Met name de volgorde van aan-
brengen van de horizontale platen en de funderingspalen
onder de diepste moten van de afrit. Gelijktijdig moeten
namelijk de vertikale als de horizontale krachten ver-
werkt worden. Zie ook onderstaande figuur.

AB: Bij deze variant geldt dezelfde opmerking als bij
voorgaande variant, doch in wat mindere mate.

AC: Bij deze variant geldt als probleem dat de drukboog
verwijderd moet worden voordat de elementen afgezonkenkunnen worden.

AD: Bij deze variant hoeven geen palen onder de diepste moot
van de afrit, omdat deze door de dikke wand op de
plaats wordt gehouden (als deze voldoende belast wordt).

I'. "

?
bOUW-ÎC=~

volgorde
7 '--..

"" ... ~ '.
.' ....
'.: .:

?
.. ' ,. "

....

variant AA/AB variant AD

Van bovenstaande varianten, waarbij de horizontale kracht
door de afrit opgenomen wordt, is variant AD zondermeer de
bruikbaarste. Wanneer in het vervolg over de variant wordt
gesproken, waarbij de afrit een rol speelt in het krachten-
spel, dan wordt daarbij variant AD bedoelt.



102

5.7.2.2 Overdracht via groutankers in de vloer of wanden.

Een andere oplossing om de horizontale krachten veroorzaakt
door het waterpeil op de Nieuwe Waterweg en de aanliggende
grondlichaam, door de ondergrond op te laten nemen is over-
dracht via groutankers. Deze groutankers kunnen geplaatst
worden in de vloer van het landhoofd (A), de zijwanden van
het landhoofd (B) of de kopse wand van het landhoofd {Cl.

Groutankers geplaatst in de voer van het landhoofd hebben de
volgende nadelen:
1. Het gedeelte van de groutankers dat de kracht overbrengt

naar de ondergrond zal zich buiten de eventuele glij-
vlakken moeten bevinden. Omdat het landhoofd behoorlijke
afmetingen heeft, betekent dit dat de groutankers diep in
de grond bevestigd moeten worden.

2. Groutankers worden voorgespannen om hun krachten over te
brengen. Dit zal hier in de fase moeten gebeuren dat de
bouwkuip nog niet ontwaterd is. Als er pas voorgespannen
wordt nadat de bouwkuip ontwaterd is dan zal de vloer al
een verplaatsing hebben ondergaan, wat scheuren van de
vloer kan inhouden.

De groutankers zullen dien ten gevolge onder water aange-
bracht en voorgespannen moeten worden. Deze techniek is nog
niet ontwikkeld, het kan bijvoorbeeld gedaan worden met
duikers. In ieder geval betekent het dat het voorspannen van
groutankers onder water een arbeidsintesieve en tijdrovende
activiteit is.
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Een andere variant zijn groutankers in de zijwanden. Bij deze
variant moet erop gelet worden dat de ankers buiten het in-
vloedsgebied van de constructie komen te liggen, anders kun-
nen de ankers geen trekkracht ontwikkelen. Verder worden
deze ankers geplaatst om horizontale krachten in langsrich-
ting op te kunnen nemen, dit betekent dat deze ankers ook
een ontbondene kracht in langsrichting moeten hebben, ze
moeten dus in ieder geval onder een hoek met de normaal van
de zijwand geplaatst worden.

Verder is de horizontale te weerstane kracht groot, dit
betekent dat veel groutankers ontworpen moeten worden en/of
grote ankerkrachten op zullen treden. Hierbij is niet uitge-
sloten dat de ankers elkaar wederzijds beïnvloeden. De
ankers zullen daarom in verschillende hoekengeplaatst moeten
worden om een door groutankers ontwikkeld glijvlak te
voorkomen.

Bovenstaande bezwaren zijn in die mate dat deze variant
uitgesloten wordt.
Ankers in de kopwand Z1Jn hier niet uitvoerbaar, tijdens de
zink fase zullen ze verwijderd moeten worden. De constructie
kan dan geen horizontale krachten meer opbrengen. Deze
variant vervalt hierbij.
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5.7.2.3 Overdracht door ruimtelijke constructie via palen.

Overdracht van de horizontale krachten naar de ondergrond
via palen is op het eerste gezicht een voor de hand liggende
oplossing. Hiervoor is een ruimtelijke constructie nood-
zakelijk.Een paalfundering heeft echter zijn nadelen, die
voornamelijk ontstaan doordat palen slechts onder een
beperkte hoek geplaatst kunnen worden. Omdat de horizontale
kracht die het landhoofd op moet nemen, niet klein zal zijn
ten opzichte van de vertikale kracht, betekent dit een
(zeer) groot aantal palen onder het landhoofd. Dit is in
onderstaande figuur nader bekeken.

paa lqr o e p
1

2
/

Ikracnf. 2 e1l 3
"Y I

/
tie hor. ~ra cn t

Bovenstaande situatie
gekozen situatie (dus
veelhoek zal sluitend
kunnen garanderen. De
kunnen worden is circa

in de figuur is een
niet geoptimaliseerd).

gemaakt moeten worden om
maximale hoek waarin

3:1.

willekeurig
De krachten-
evenwicht te
palen geheid
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Uit de figuur blijkt dat de schuingeplaatste paalgroepen
grote krachten moeten opnemen, dit is het gevolg van het
feit dat juist deze paalgroepen de horizontale kracht op
moeten nemen, terwijl de paalrichting maar een kleine hoek
maakt met de vertikaal.

Omdat een paal maar een bepaalde (beperkte) maximale kracht
mag dragen om de paal niet te laten breken, betekent dit
veel palen in de paalgroep om de kracht op te kunnen nemen.
Is een paal bijvoorbeeld onder een hoek van 1:3 geheid, dan
kan de paal maximaal een horizontale kracht van 1/~10 maal
de maximaal toelaatbare paalkracht opnemen. De maximaal
toelaatbare paalkracht ligt meestal in de grootte van orde
van 600 - 1000 kN, dit betekent dat deze paal maximaal een
horizontale kracht op kan nemen van 200 - 300 kNo,

De totale horizontale kracht was benaderd tot circa
1970 kN/m'. Bij een breedte van het landhoofd van 25 meter
wordt deze kracht 49250 kNo Het aantal palen dat dan nodig
is om enkel de horizontale kracht op te nemen is dan 160 tot
250 palen, met inachtneming van de in de vorige alinea
genoemde maximale paalkrachten.

5.7.2.4 Overdracht door ruimtelijke constructie via fundering
staal.

Als laatste variant op de overbrenging van de horizontale
kracht komt de fundering op staal in aanmerking. Bij deze
fundering wordt ervan uitgegaan dat de wrijving tussen de
onderwaterbetonvloer van het landhoofd en de ondergrond, en
de wrijving tussen de zijwanden (van het landhoofd) en de
grond voldoende weerstand kan bieden aan de optredende
horizóntale. kracht.

Deze variant is qua fundering vr1J simpel. Bedacht moet
echter worden dat wrijving afhankelijk is van de normaal-
druk en dat deze wr1Jv1ng in alle fasen van de levensduur
van het landhoofd aanwezig dient te zijn.
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5.7.3 Keuze overdracht horizonta~e kracht

De keuze is ~i~ const~uctief oogpunt gevallen op variant D.

Variant B (groutankers) is afgevallen omdat dit problemen
zal opleveren met het op juiste wijze aanbrengen en voor-
spannen van de groutankers.

Variant C (paalfundering) is afgevallen omdat deze problemen
zal opleveren met betrekking tot het onderbrengen van het
grote aantal palen onder het landhoofd.

Variant A (overdracht via dilatatievoegen) is op zich geen
slechte variant, maar bij deze variant bestaat de (theore-
thische?) mogelijkheid dat de palen onder de diepste moten
van de afrit horizontaal belast worden. In hoeverre de pa-
len, en dus ook de open afit, daar schade van kunnen onder-
vinden, is nog niet bekend. In het ergste geval zal de
onderwatervloer van de open afrit scheuren en de tunnel
onderwaterlopen. Mede om de onzekerheid in bovenstaande
geval is deze variant afgevallen.

Variant 0 (staalfundering) is een op zichzelf staande
constructie is; de krachten worden door de constructie zelf
overgedragen zonder hulp van de afrit. Bij de keuze is hier-
aan de voorkeur gegeven ten opzichte van de geïntegreerde
landhoofd/afrit, zoals bij variant A het geval is. Het land-
hoofd is dus in principe volledig zelfkerend.

Gekozen is dus voor een landhoofd op staal gefundeerd.

Verder is er voor gekozen dat het het landhoofd zelf de
horizontale krachten weerstaat, dit omdat er gebruik wordt
gemaakt van wrijvingskrachten (fundering op staal!). Deze
krachten zijn wel te berekenen, maar blijken in de praktijk
vaak andere waarden te hebben. Door nu het landhoofd de be-
rekende horizontale krachten geheel op te laten nemen, heeft
men zo een vrij grote reserve in de vorm vam een afrit die
tegenkracht op kan leveren, hoewel die niet berekend zijn.

5.8 Consequenties zinkfase

De keuze om een staalfundering te gebruiken heeft enige
consequenties. De belangrijkste is dat in elke fase van de
levensduur voldoende wrijving aanwezig moeten zijn.

De wrijving die gemobiliseerd wordt kan onderverdeeld worden
in bodemwrijving en wandwrijving. Deze twee verschillende
Wr1]V1ngen Z1]n wel aanwezig tijdens de gebruiksfase, maar
tijdens· de zinkfase van de tunnelelementen hoeven de laatste
niet aanwezig te zijn.
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Doordat er een zinksleuf gebaggerd moet worden voor de
zinkelementen kan men niet bij elke te gebruiken zink-
baggermethode rekenen op de aanwezigheid van wandwrijving,
nodig om de horizontale kracht op te vangen.

De volgende drie varianten voor de baggersleuf (nabij het
landhoofd) zijn bekeken:

A. Talud, ook bij landhoofd.
B. Vleugelwanden/constructie.
C. Zinksleuf binnen damwanden onder water.

©

N

®
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Overwogen kan worden om de elementen af te laten zinken bij
een afrit onder water, die in open verbinding staat met het
water op de Nieuwe Waterweg. In dit geval hoeft d~n tijdens
de zinkfase het landhoofd geen horizontale kracht op te
nemen.

af te zinken
element

afrit onder
wa t e r

- -

Hoewel deze optie in eerste instantie voordelig lijkt, heeft
deze het nadeel dat niet meer gelijktijdig aan de afrit en
het gezonken gedeelte gewerkt kan worden. Als de keuze
gemaakt wordt moeten zowel goed de voor- als de nadelen
van de beide varianten goed overwogen worden.

Vooral als blijkt dat de krachten tijdens de afzinkfase (van
de tunnelelementen) veel groter Z1Jn dan tijdens de ge-
bruiksfase is bovenstaande optie te verkiezen boven de optie
afzinken met een droge afrit.

Overwegingen diverse varianten:
Bij A: (Talud, ook bij landhoofd) mag er niet gerekend

worden op wandwrijving tijdens de afzinkfase.
Bij B: (Vleugelconstructie) idem, plus deze variant is

duurder dan A.
Bij C: (Damwanden parallel aan zinksleuf) wandwrijving

blijft intact en deze variant is niet duurder dan
variant B.

Keuze: - Sleuf binnen damwanden (variant C).
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5.9 Nauwkeuriger plaatsbepaling landhoofd

5.9.1 Volgens Rijkswaterstaat

Bepaald zal moeten worden waar de het landhoofd precies
geplaatst wordt. Rijkswaterstaat heeft het begin van het
landhoofd (dit is het punt van het landhoofd die het dichtst
bij de vaarweg gelegen is) volgens het bestek als volgt
geplaatst.

~
O·O!
.c!
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c·a!-~~--------~~----------------~
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431 m ~~
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Het bestek van de Blankenburgtunnel gaat uit van het (begin
van het) l.andhoofd 431 meter van de as van de
wijderd. Dit is circa 80 meter verwijderd van
van de dijk, volgens de in het begin van
genoemde schematisatie van het dwarsprofiel.

vaargeul ver-
de binnenvoet
dit hoofdstuk

5.9.2 Bepaling van discrete punten voor plaatsbepaling

In deze paragraaf worden enkele punten bepaald, welke
belangrijk zijn voor een nauwkeuriger plaatsbepaling voor
het landhoofd. Aan de hand van deze punten wordt bekeken wat
de best overwogen plaats is voor het landhoofd.

In onderstaande figuur
ingetekend.

zijn de verschillende punten

---
.____ ---
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punt 0: punt, waar volgens R.W.S. het landhoofd moet
beginnen.

punt A: snijpunt van het wegdek met de geschematiseerde
stabiliteitslijn van de dijk.

punt B: punt ter hoogte van de binnenvoet van de dijk.
punt C: punt. ter hoogte van de binnenkant van de kruin van

de dijk.
punt 0: punt ter hoogte van het snijpunt buitentalud - NAP

hoogtelijn

Volgens het bestek van Rijkswaterstaat zal het begin van het
landhoofd circa 52 meter landinwaarts gelegen zijn ten
opzichte van het snijpunt van de stabiliteitslijn van de
hoogwaterkering en het wegdek. Opgemerkt dient te worden dat
bovenstaande afstand berekend is met het geschematiseerde
dwarsprofiel van de Nieuwe Waterweg. zoals in figuur .
getekend is.

Doel van het onderzoek is het gesloten gedeelte te vermin-
deren. In principe zou dit betekenen dat elk begin van het
landhoofd dichter bij de as van de vaargeul gelegen een
betere variant is.

Bovenstaande constatering is natuurlijk
oplossing, niet elk punt dichter bij de
een betere oplossing, daarom zal voor
voordelen bekeken worden.

een te simplistische
vaargeul is namelijk
elk punt de na- en

5.9.3 Op/aanmerkingen betreffende de diverse trajecten

traject 0 - A:

Dit traject ligt buiten de invloedssfeer betreffende de
stabiliteit van de dijk. Dit betekent dat een bouwput voor
het landhoofd zonder grondkerende wanden (cq constructie)
gemaakt kan worden. Deze constructies zijn in het algemeen
duur, door er geen gebruik van te maken betekent dat een (in
het algemeen) flinke kostenpost geschrapt kan worden. Een
nadeel is dat het gesloten gedeelte langèr wordt dan·nood-
zakelijk, wat nadelig is voor de bouw-, aanleg-, en exploi-
tatiekosten.

traject A - B:

In dit traject zal door de stabiliteitslijn heen
moeten worden. Dit betekent dat in ieder geval
grondkerende constructie gebTuik zal moeten worden
wat extra kosten met zich mee brengt.

gesneden
van een

gemaakt,

Het gesloten {gezonken} gedeelte is korter dan in het
voorgaande traject. Tevens is in dit traject, evenals in het
voorgaande traject het maaiveld nog horizontaal.
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traject B - C:

Op dit traject zal het gesloten (gezonken) gedeelte nog korter
worden dan op beide voorgaande trajectéh.' Nadelig is het feit dat
in eerste instantie vanaf een talud gewerkt dient te worden, of
dat het maaiveld eerst horizontaal gemaakt wordt, zodat van een
horizontaal maaiveld gewerkt kan worden.

Verder zal ook de grondkerende constructie een steeds grotere
hoogte te moeten keren aan grond (in ieder geval tijdens de
bouwfase). Dit komt niet alleen doordat het dijktalud een hoogte
moet overwinnen van 8 meter, maar ook omdat het wegdek een
verhang heeft van 1.1 meter in dit traject. De grondkerende
constructie zal een hoogte moeten kunnen keren tussen de 10 en 19
meter.

•t

traject C - 0:

In dit traject zal in het buitentalud gewerkt worden. Er zal een
geheel nieuwe naar het water toe verplaatste hoogwaterkering
moeten komen. Deze nieuwe waterkering zal over een grote lengte
geplaatst moeten worden (namelijk ook langs beide zijkanten). Dit
betekent dat dit een vrij dure constructie wordt.

Verder zal
worden, wat
hoogwater.

(marginaal?)
problemen op

het doorstromingsprofiel
kan leveren voor de

verminderd
afvoer van

Tegenover beide bovenstaande bezwaren staat
gedeelte in dit geval de kleinste lengte heeft
alle voorgaande trajecten.

dat het gezonken
ten opzichte van

5.9.4 Keuze plaats landhoofd

Er zal een keuze gemaakt moeten worden voor de lokatie van
het landhoofd. Aan de hand van bovengenoemde trajecten zal
de lokatie bepaald worden.

Op grond van de kortste (gezonken) lengte zou voor het tra-
ject C - 0 gekozen moeten worden. Dit traject heeft echter
als groot nadeel dat de te bouwen hoogwaterkering erg veel
moet keren. De te keren waterhoogte zou circa 15 tot 20
meter zijn. Deze keerhoogte kan niet met eenvoudige con-
structies gebeuren. Een tweede nadeel is dat in het talud
gewerkt zal moeten worden. Dijkbeheerders zullen dit argwa-
nend bekijken.

Traject C - D valt daarom af.
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Ook bij traject B C zal het talud onderbroken moeten
worden. Deze lokatie is eigenlijk nog gevaarlijker dan een
lokatie op het voorgaande traject. Glijvlakken zijn hier
namelijk makkelijker te ontwikkelen; het aandrijvend gewicht
is namelijk groter. Op grond van bovenstaande reden wordt
een lokatie op dit traject uitgesloten.

Traject 0 - A valt af omdat op dit traject het gezonken ge-
sloten gedeelte (onnodig) lang wordt. Hoewel waarschijnlijk
een goedkoper landhoofd plus bouwput gebouwd kan worden,
wordt dit voordeel weer (volledig?) teniet gedaan door
hogere aanleg-, bouw-, onderhouds- en exploitatiekosten.

Traject A - B is gunstig gelegen, ondanks dat ook hier in de
stabiliteits gesneden moet worden. Dit is minder erg dan bij
traject B - C omdat glijvlakken hier moeilijker op zullen
treden. Het maaiveld ligt in dit traject horizontaal wat
zijn voordelen heeft.

De keuze is gevallen op traject A - B. Bij de keuze is ervan
uitgegaan dat niet het onderste uit de kan hoeft te worden
gehaald met betrekking tot de kortst mogelijke lengte, maar
de voorkeur werd gegeven aan het feit dat op een "eenvou-
dige" manier het gesloten gedeelte kon worden uitgevoerd.
Het punt B is in dit traject het gunstigst gelegen met
betrekking tot de mogelijke gesloten lengte.

Keuze begin (cq voorkant) landhoofd is gevallen op punt B
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5.10 Vorm landhoofd

Zoals in de eerste paragraaf van dit hoofdstuk al is vermeld
kan het landhoofd vele verschijningsvormen hebben. Bedoeling
van deze paragraaf is vast te stellen wat hier de beste ver-
schijningsvorm is.

Bij de beschrijving van de diverse verschijningsvormen is
van onderstaande punten uitgegaan.

- Het landhoofd is gefundeerd op staal.
- Er wordt gebruik gemaakt van een (grond- en water-)kerende

constructie.
- De voorkant van het landhoofd is geplaatst ter hoogte van

de binnenvoet van de huidige hoogwaterkering.

Bovenstaande drie· uitgangspunten geven al een beperking van
het aantal geschikte vormen voor het landhoofd.

5.10.1 Diepteligging van het landhoofd

Nu bekend is waar de voorkant van het landhoofd geplaatst
wordt, is ook bekend hoe diep het landhoofd komt te liggen.

Schematisatie van de dwarsdoorsnede van de Nieuwe Waterweg,
de onderbroken lijn stelt de hoogteligging van het wegdek
voor.

NAP

125
1
L 125 +4.5

- -- --. 16.;----
Uit bijlage XXIV blijkt de bodemligging van het landhoofd op
14 m + NAP te liggen
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5.10.2 Bodemverloop van de vloer van het landhoofd

.Bekeken moet worden of het handig is de vloer over de gehele
landhoofdconstructi~ horizontaal te houd~n of, net als het
wegdek, te laten verlopen.

-_ --
Horizontale vloer Verlopende vloer

De keuze welk vloertype het wordt is afhankelijk gemaakt van
het fei t dat het type de meeste 'tegenwerkende kracht moet
opleveren ten opzichte van de horizontale kracht.

5.10.2.1 Krachtenverloop horizontale vloer

In onderstaande figuur is het krachtverloop op het landhoofd
geschematiseerd. Slechts de balangrijkste krachten, zijnde
de krachten die verschil kunnen uitmaken voor de keuze voor
het vloertype zijn aangegeven.

ww: wan d w r ij v
b w: bod e m w r ijv
wd: wu t er dr u k
st: steundruk
tew: tegenwerkende wd

lol

In bovenstaande figuur is er van uitgegaan dat de vloerdikte
van de aan het landhoofd aansluitende afritelement ook een
dikte heeft van twee meter. Aan de afritzijde ontstaat op
deze manier een discontinuïteit in de bodemligging van het
landhoofd en de afrit. Op het aldus ontstane wandje wordt
een tegenwerkende horizontale kracht uitgeoefend door de
aldaar (eventueel) aanwezige water- en korreldruk.
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Grootte van de horizontale krachten horizontale vloerligging
waterdruk bij horizontale vloerligging

De grootte van de tegenwerkende horizontale waterkracht is
geheel afhankelijk van de stijghoogte van het grondwater in
de funderingslaag, aan de afritzijde. Stel deze stijghoogte
is h_, dan wordt volgens onderstaande figuur de resulterende
horizontale waterkracht (Wh) gelijk aan:

- - -_
landhoofd

a

10 ha kN Im1

a»-a-S
= 10(h_ -ia)aS (V-l]

waarin: Wh [kN] resulterende tegenwerkende horizontale
waterkracht

h_ Cm] stijghoogte in funderingslaag
a Cm] hoogte van de rechtopstaande

achterwand (L/22.S)
B (m] breedte van de constructie

Zoals eerder vermeld is deze kracht geheel afhankelijk van
de atijghoogte bij punt A (punt aan de afritzijde). Er is
geen invloed van de stijghoogte bij punt B op deze kracht.
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korreldruk bij horizontale vloerligging

De horizontale korreldruk op het landhoofd veroorzaakt twee
krachten op het landhoofd, namelijk een wrijvingskracht
langs bodem en wand en een passieve korrelkracht tegen het
opstaande wandje a.

a. passieve korreldruk bij horizontale vloerligging

Grond gaat passieve weerstand bieden als de grond zich kan
ontwikkel~n tegen de vervormingsrichting in. De grond moet
dus de kans hebben zich te kunnen ontwikkelen tot een
passieve grondblok. Waarschijnlijk zal in de situatie hier
de grond tegen de het wandje zich niet kunnen ontwikkelen
tot een passieve grondmoot.

Indien de grondmoot horizontale druk te verwerken krijgt,
zal de moot, doordat de grond niet overal goed tegen de
vloer van de afrit aansluit, makkelijk meegeven, in plaats
van passieve weerstand te ontwikkelen.

Veiligheidshalve wordt gerekend met een horizontale korrel-
druk coëfficïent die gelijk is aan de neutrale korreldruk-
coëfficïent~

Uit bijlage XXV blijkt de de passieve korrel kracht volgens
de volgende formule te kunnen worden berekend.

(kN] (V-2]

Waarin:

Hor. tegenwerkende passsieve
Natte volumieke massa grond
Volumieke massa water
Hor. korreldruk coëfficïent
Hoogte wandje
Breedte van het landhoofd

korrel kracht (kN]
(kN/m3]
(kN/m3]
(-]
(m]
(m]

Tevens blijkt uit die bijlage dat deze kracht verwaarloos-
baar klein is ten opzichte van de andere krachten. De pas-
sieve korrel kracht wordt daarom gelijk gesteld aan nul.
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b. bodemwrijving bij horizontale vloerligging

Wrijving wordt veroorzaakt door de normaal-korreldruk op een
bepaald vlakje, in dit geval de bodem van het landhoofd. De
normaal-korreldruk komt dus overeen met de vertikale korrel-
druk.

De vertikale korreldruk is gelijk aan de gronddruk minus de
waterdruk. De bodemwrijving wordt daarom mede bepaald door
de stijghoogte van het grondwater aan de afritzijde, maar
ook door de stijghoogte van het grondwater aan de
vaarwegzijde

Verder is de wrijving ( =
van de wrijvingshoek
geschreven:

schuifsp. maal opp.) afhankelijk
van de grond. In formulevorm

Schuifspanning is per definitie:

met a~ = akv = a.~ - o_
f = tan(phi) [V-3]

waarin:

a..<:........-1 ...

an
Ok...,

O..,.~
a_
f
phi

schuifspanning
normaalspanning
vert. korreldruk
gronddruk
waterdruk
wrijvingscoëfficïent
wrijvingshoek

[kN/m2]
[kN/m2]
[kN/m2]
[kN/m2]
[kN/m2]
[ ]
[ 0 ]

Iitl
.. " i···· c.:.' '.: :' ..... s

ITn'-€_

Uit de bijlage XXVI blijkt dat de horizontale wrijvings-
kracht een grootte te hebben van:

Ht:> ... = a.~BL i {a...(A) - a...(B)}BL [V-4]
met: B = breedte van het landhoofd

L = lengte van het landhoofd
a...( ) = waterdruk ter plaatse van punt ( )

Bij bovenstaande formulering van de horizontale wrijvings-
kracht is verondersteld dat a.~{A) = a.~(B) = a.~.
(Geheel bepaald door het gewicht van de constructie, stel
gelijkmatig verdeeld over het bodemoppervlakte).
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c. wandwrijving bij horizontale vloerligging

Net als bij de vloerwrijving is de wandwrijving afhankelijk
van de normaal-korreldruk. De normaal richting is bij de
wand horizontaal. De normaal-korreldruk is dus de hori-
zontale korreldruk. Deze horizontale korreldruk is niet
alleen afhankelijk van de vertikale korreldruk, maar ook van
de gronddrukcoëfficïent. Voor deze coëfficïent is de waarde
0.7 aangenomen (Dit is ongeveer de neutrale gronddruk-
coëfficïent).

In formulevorm:

asch~1~ = f * akh
a_Ch~1~ = f * (0.7 * akV)

met
met

f = tan (phi)
akv = a.r - a_ [V-SJ

waarin aS=h~1~ schuifspanning op de zijwand
akh horizontale korrel druk
akv vertikale korreldruk
f wrijvingscoëfficïent
phi wrijvingshoek

[kN/m2]
[kN/m2]
[kN/m2]
[ ]
[ 0 ]

Niet overal is de schuifspanning op de zijwand even groot.
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5.10.2.2 Krachtverloop verlopende vloer

Ook hier is in de figuur het krachtenverloop op het land-
hoofd geschematiseerd in geval van een verlopende vloer.

waterdruk bij verlopende vloer

In dit geval komt er geen discontinuïteit voor in de bodem-
ligging tussen de afrit en.het landhoofd. Er wordt in dit
geval echter een tegenwerkende (aan de kracht veroorzaakt
door het waterpeil op de Nw. Waterweg) horizontale kracht
opgewekt doordat aan de onderkant van de vloer de druk
loodrecht op het oppervlak aangrijpt. Dit betekent dat deze
ontbonden kan worden in een horizontale en een vertikale
ontbondene van de waterkracht.

In tegenstelling tot de horizontale bodem is de horizontale
tegenwerkende waterdruk wel afhankelijk van de waterdruk bij
punt B (zijde van de vaarweg).
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De loodrecht op de constructiebodem aangrijpende waterkracht
heeft de grootte van:

R...= t(10h_ + 10hc).B.C ..
[V-6]

met: C = ~(l2 + a2)

waarin: ha stijghoogte in funderingslaag t.p.v. A
ho stijghoogte in funderingslaag t.p.v. B
B breedte landhoofd
C afstand tussen de punten A en B, lengte

waarover de schuifspanning werkt
a hoogteverschil tussen A en B
R...Loodrecht op de bodem aangrijpende

waterkracht

[m]
Cm]
[m]

[m]
[m]

[kN]

De horizontale tegenwerkende waterkracht wordt dan:

R_....= sin(a)·R_
= (a/C) -R...= taB(10h_ + 10ho) [V-7]

bodemwrijving bij verlopende vloer

De bodemwrijving is afhankelijk van de normaaldruk op de
bodem. In dit geval heeft de bodem een helling van 1 : 22.5
(hellingspercentage 4.5~).

a = arctan(1/22.5)

Stel: cos(OO) ~ cos(a} = 1

Door bovenstaande veronderstelling wordt de berekening iets
eenvoudiger; de normaaldruk op de vloer wordt namelijk
gelijk gesteld aan de vertikale druk.

De berekening verloopt op dezelfde wijze
voorgaande variant.

als bij de

Resultaat berekening:

He.... = t(aschuif(A) + aschuif(B» -BC [V-SJ
met:

a_.= ; (A) = f-{a.r(A} - a... (A)}
a_c ; (B) = f-{a.r(B) - a_(B)}
C = ~·(l2 + a2)

In dit geval is in het algemeen a.r(A} niet gelijk aan
a.r(D}, dit in tegenstelling tot de horizontale vloer.
Echter het gewicht van de constructie kan zelf bepaald
worden, door gebruik te maken van balast. Door de construc-
tie nu zodanig te balasten, dat de korrelspanning onder de
gehele constructie gelijk is, kan
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5.10.2.3 Keuze vloervarianten

Een keuze tussen beide varianten is niet makkelijk, omdat
geen van beide duidelijk meer voordelen biedt dan de andere.

De horizontale vloer kan iets minder tegenwerkende waterdruk
opwekken dan de verlopende vloer variant, maar dit scheelt
niet veel.

horizontale vloer:
Wh = 10(h. -ta)aB [V-1]

verlopende vloer:
W~-.= taB(lOh_ + 10h~.=o) [V-7]

Naarmate ho groter wordt ten opzichte van h_, dan wordt de
verlopende vloer gunstiger ten opzichte van de horizontale
vloer.

Het criterium bOdemwrijving is minder duidelijk:
horizontale vloer:

Ho_ = t(oschuif(A) + oschuif(B»*BL
ofwel Ho_ = o.;;;o....BL t{o_ (A) - 0.....(B)}BL

[V-4]
[V-SJ

verlopende vloer:
Ho.....= t(crschuif(A) + oschuif(B»*BC [V-8]

Welke variant gunstiger is
variant met de verlopende
staande figuur.

dan de andere hangt af hoe de
vloer ballast wordt, zie onder-

v la er
l andhoafd

.~
"'--::::-::-"_

..... _-._-~
----::::--:-..... ..._ .._~

(Jw
CTgr

Horizontale vloer: Verlopende vloer:
G gelijkmatig verdeeld
--> gronddruk gelijkmatig.

- - - G gelijkm. verdeeld.
----- zodanig ballast dat

Ok gelijk blijft.
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Hoe groter het opppervlak van Ok, hoe groter de schuif-
spanning kan worden. Hoewel niet in de figuur op de vorige
bladzijde getekend kan ook de variant met de horizontale
bodemligging op verscheidene manieren balasr worden. Welke
variant wat dit betreft gunstiger is, is hier niet te
zeggen.

Er is nog een criterium, die onderscheid kan maken tussen de
twee varianten, namelijk de wandwrijving van de beide zij-
kanten.

Net als bOdemwrijving is wandwrijving grotendeels afhanke-
lijk van de korrelspanningen loodrecht op de wand. Hoe
groter deze korrelspanning is, des te meer wandwrijving kan
er ontwikkeld worden.

De korrelspanning is het grootst nabij de funderingslaag.
Hoe dieper de funderingslaag ligt, des te groter zijn in het
algemeen de korrelspanningen. Dit betekent dat de variant
met de horizontale bodemligging van de vloer gunstiger is
dan met de bodem onder een helling.

Er wordt daarom gekozen voor de vloervariant met horizon-
tale bodemligging.
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5.10.3 Uiterlijk landhoofd

Voor het landhoofd met de eerder genoemde uitgangspunten
zijn drie verschijningsvormen bekend, namelijk:

1. Geen harde constructie (dijk als waterkering)
2. Gebruikmaking van één kerende wand

- kerende wand aan de landzijde
- kerende wand aan de vaarwegzijde

3. Gebruikmaking van twee kerende wanden
(ballast tussen de twee wanden)

--
- t-- ~

= ----
Geen harde constructie Kerende wand aan

vaarwegzijde

••• ' • "of

~===... . ::::::::::::::l~

F ~
Twee kerende wanden Kerende wand aan

landzijde

In deze paragraaf zullen de voor- en de nadelen van de
bovengenoemde varianten bekeken worden, en er zal een keuze
gemaakt worden.
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5.10.3.1 Geen harde constructie

Bij deze variant wordt er geen gebruik gemaakt van een harde
constructie om grond en water te keren. Dit zal gebeuren
door een uit grond bestaande dijk.

. .., .
• a ,'"

Voordelen: goedkope bovenbouw (?)

Nadelen: grote lengte landhoofd en gesloten gedeelte, met
de daarbij behorende verhoging in de bouw- en
exploitatiekosten.

Om een indruk te geven hoe lang een landhoofd in dit geval
moet zijn, indien deze variant uitgewerkt wordt, volgt
hieronder een berekening.

Berekening:

De lengte van het landhoofd wordt bepaald aan de hand van de
opdrijfeis: gewicht koker plus dijkconstructie > opw. druk

Stel: vloerdikte koker
plafonddikte koker
volumieke massa beton
volumieke massa grond
stijghoogte grondwater

2 meter
1 meter
22 kN/m3
18 kN/m3
1 + NAP
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Gewicht van het landhoofd: 3m • 22 kN/m3 = 66 kN/m2

Dus als de opwaartse druk onder de koker kleiner is dan
66 kN/m2, dan hoeft de dijk niet meer als ballast te dienen.
Bovenstaande is het geval als de bodem van de koker zich op
een kleinere diepte bevindt dan 4.6 m + NAP. Deze diepte
volgt uit de volgende berekening:

gewicht 2 opwaartse druk, incl. veiligheid van 1 meter
66 kN/m2 2 {d + 1 + 1)*10

d 2 4.6

De lengte van het landhoofd wordt dan:

{14.18 - 4.6)*100/4.5 = 213 meter

Dit is natuurlijk een onzinnige lengte voor een landhoofd,
omdat:

a. het feit dat hier geen trekelementen gebruikt worden hier
in het nadeel werkt. Door gebruik te maken van trekele-
menten hoeft de hoogwaterkering maar een gedeelte van de
opwaartse druk te compenseren. De rest wordt dan
opgenomen door de trekelementen.

b. Een zodanige lengte voor het landhoofd is zo ongunstig
voor de aanleg-, onderhouds- en de exploitatiekosten, dat
het al snel goedkoper wordt om gebruik te maken van een
kerende wand.

5.10.3.2 Kerende wand aan de vaarwegzijde

Indien gebruik gemaakt wordt van slechts één kerende wand op
het landhoofd, dan moet er een keuze gemaakt worden waar
deze geplaatst moet worden. Er zijn twee mogelijkheden. Ten
eerste de kerende wand aan de kant van de vaarweg, en ten
tweede de kerende wand aan de kant van de afrit.
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Allereerst moet hier bekeken
het afzinken de dijk weer op
laten.

worden of het nuttig is om na
te bouwen, of deze weg te

...,
___ ~~~~- .~.-,,:,,C\_~~v .. · ..... , V -=-
- •• ' .. '. "":-I".rY_· ••. · .• ., -.. ' " ': .. . ..... ' . . " '. ,.... '. ...... '. . '. , " ?',.,' ....
, ,'.: .', .' . . ...'. ' . " '.~,.. ' .' . '.' '. . .' .. " - "

. . ':.' '. ::'- ,-. ":"-- -
... ' ,I

Voordelen van het aanvullen:
- Bescherming van de constructie door dijk.
- Wand op zich hoeft minder zwaar uitgevoerd te worden,

omdat de kerende hoogte over de wand minder is
geworden.
Damwanden, die gebruikt Z1Jn om de zinkelementen in de
sleuf af te kunnen zinken (paragraaf 5.8>, kunnen nu
getrokken worden.

Nadeel van het aanvullen:
- Door het aanvullen zal een extra horizontale grond-

kracht op het landhoofd geïntroduceerd worden. Dit
betekent een langer landhoofd. met als gevolg een
groter gesloten gedeelte.

Keuze: Het doel van het onderzoek is om het gesloten
gedeelte te verminderen. Door de grond niet meer aan te
vullen, vermijdt men de horizontale grondkracht die tegen
het landhoofd aan zou drukken in geval de grond wel was
aangevuld. Gekozen is daarom de grond niet meer aan te
vullen.
Consequentie van deze keuze is de kerende wand op voldoende
veilige hoogte te brengen. Om continu te blijven met de
omgeving is de wandhoogte 6m + NAP geworden.
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Ballasten

Het landhoofd zal geballast moeten worden om de opwaartse
druk te compenseren. Als banast wordt grond gebruikt met een
volumieke massa van 18 kN/m3•

Opwaarste druk:

ter plaatse van I : (14 + 1 + 1)-10 = 160 kN/m2

Dit is inclusief de veiligheid van 1 meter.

Gewicht koker:

(1 + 2)-22 = 66 kN/m2

Uitgaande van 2 meter vloerdikte en 1 meter dakdikte.

Er moet dus 94 kN/m2 (160 - 66) gecompenseerd worden door de
ballast.

Ballasthoogte: 94/Y_r = 94/18 = 5.2 meter grondhoogte.

Met een kokerhoogte van ca. 8 meter betekent dit dat het
maaiveld komt te liggen op een minimale hoogte van:

(14 + NAP) - 8m - 5.2m = 0.8 m + NAP

Gemeld moet worden dat de berekende hoogte berekend is met
als enige eis dat de opwaartse druk gecompenseerd moest
worden. Dit is niet de enige eis waaraan de ballasthoogte
moet voldoen. De ballast moet ook wr1Jv1ng kunnen
garanderen, door middel van korrelspanning. Hoe hoger de
ballasthoogte, hoe hoger de korrelspanning en hoe meer
wrijving ontwikkeld kan worden. Laatstgenoemde eis is een
zwaardere eis dan voorgaande eis. Deze eis zal later worden
bekeken.



128
5.10.3.3 Kerende wand aan de afritzijde

De opwaartse druk wordt in dit geval onder andere gecompen-
seerd door het bovenliggende water. Aangenomen wordt dat
tegen de onderkant van de koker een opwaartse druk van
160 kN/m2 ter paatse van I aanwezig is

Opwaartse druk: 160 kN/m2

Gewicht koker: 66 kN/m2

Tekort ballast: 94 kN/m2

Als alleen het bovenliggende water dit tekort op zou moeten
vangen dan betekent dit een waterkolom van 9.4 meter boven
de koker.

Slechts een hoogte van L.L.W.S op de Nieuwe Waterweg van
1.0 + NAP kan gegarandeerd worden.

Dit is een waterkolom van «14 + NAP) - 8 - 1 =) 5 meter.

Er blijft een tekort over van 44 kN/m2, enkel met het boven-
liggende water is dit tekort niet te compenseren.

Wordt dit tekort gecompenseerd met een verdikking van het
dak (vergroting van het profiel) dan moet rekening gehouden
worden met het onderwatergewicht van beton (12 kN/m2).

Verdikking profiel: 44/12 = 3.67 meter.

Om enkel de opwaartse druk te compenseren is al een verdik-
king van het profiel noodzakelijk van 3.67 meter, zie de
figuur op de volgende bladzijde. Net als bij voorgaande
variant is deze eis niet voldoende, maar zal de verdikking
groter uitvallen om voldoende wrijving op te kunnen wekken.
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Op deze wijze gaat men langzaam de variant met keerwand aan
de vaarweg benaderen. Deze had alleen grond als ballast
(maar wel met de volle volumieke massa als effectief
gewicht>, in plaats van beton (met het onderwatergewicht> in
deze variant.

De variant met keerwand aan de afritzijde heeft als nadeel
dat er een dikke betonlaag gestort zal moeten worden. Dit
zal problemen met zich meebrengen op uitvoeringstechnisch
gebied. maar ook met betrekking tot bijvoorbeeld krimp-
gedrag.

Grond als ballast heeft in deze variant de volgende nadelen:

- Dijk moet goed verdedigd worden om wegspoelen te
voorkomen.

- Ook in de afzinkfase moet voldoende gewicht voor het
landhoofd gegarandeerd kunnen worden. Met grond als
ballast wordt dat problematisch .

.. ..
. '.

----..

. -..
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5.10.3.4 Aan beide kopse zijden een kerende wand

Deze variant is eigenlijk een uitbreiding van variant A
(kopse zijde aan de vaarwegzijde). Variant A zou er als
volgt uitzien.

' •• 0° :0° ~ 0° 0" °
0
° : ..... __

Door wel een kerende wand aan de vaarwegzijde te plaatsen en
niet een kerende wand aan de afritzijde ontstaat alsnog een
zeer lang landhoofd. Variant C is dus een logische
uitbreiding van variant A. De lengte van het landhoofd wordt
dan zodanig dat het landhoofd de krachten voldoende kan
opnemen.

· ." .' ..:.: .
• • 0"..

• °0
.' ••

' ..

. .
• 0" •• 0°

••• °
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5.10.3.4 Conclusie vormgeving keerwand

Voor de lokatie van de keerwand komen twee varianten in aan-
merking, namelijk:

a. keerwand aan de afritzijde.
b. keerwanden aan beide kopse zijden.

De variant met enkel een keerwand aan de vaarwegzijde wordt
buiten beschouwing gelaten, zie voorgaande paragraaf.

Bij variant a zal om dezelfde overgewichten te verkrijgen
als variant b een zeer dikke betonlaag gestort moeten
worden. Dit is wel mogelijk, maar niet elegant.

Gekozen is voor de variant met aan beide zijden een keer-
wand, omdat deze de grootste winst in lengte oplevert
voor het open gedeelte.
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5.11 Bepaling benodigde lengte landhoofd

De lengte van het landhoofd is in dit geval volledig
afhankelijk van de op het landhoofd werkende krachten,
aangezien deze krachten opgenomen moeten worden door
wrijving. De wrijving moet voldoende zijn om de krachten
zowel tijdens de zink- als de gebruiksfase te kunnen
verwerken.

5.11.1 Krachten tijdens de zinkfase

Geschematiseerd treden tijdens de zinkfase (van de zink-
elementen) de volgende krachten op.

- - -- - --- - -

q.~~~;::j-- -- --_ --_wa n d w r.

". waterkr.·· .. ·.:·.· : r-__
: .. 1 ... ' -'. 1.:1 .... ·.: ~o.·d~·fTl~r.: .

. .

Bepaling van de horizontale kracht H:

Deze kracht wordt volledig bepaald door de waterstand, die
op de Nieuwe Waterweg heerst. Hoewel onwaarschijnlijk is dat
de waterstand tijdens de zinkfase het stormvloedpeil haalt,
is voor de berekening toch uitgegaan van de stormvloedstand.

Tegenwerkende horizontale krachten zijn:

Bodemwrijving (bepaald
landhoofd) .
Horizontale resultante
Wandwrijving (bepaald
zijwanden) .

door het overgewicht van het

van de opwaartse waterdruk.
door de korreldruk tegen de

Door gebruik te maken van damwanden om
begrenzen, zie paragraaf 5.8, wordt
gegarandeerd tijdens de zinkfase.

de zinksleuf te
de wandwrijving
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5.11.2 Krachten tijdens de gebruiksfase

Gedurende de
optreden:

L.

gebruiksfase kunnen de volgende krachten

, .

~ waterkr.
1-- _

- - - -
> 1vcndwr,

steundruk
(I- r-- __

I~.~~~~~ ------ _

/~
" , 'tiat e ~k ~'. '. : .' :' ...' bod e ;w. r.' .:

:. r.. '1 ' .. ' . '.' .. ' .'.

I

", .'. ,
• • 0° '. ~....

Bepaling van de horizontale kracht:

De horizontale kracht bestaat tijdens de gebruiksfase uit de
volgende krachten:

- Horizontale waterdruk
- Steundruk van de zinkelementen.

ad Steundruk van de zinkelementen.

Deze steundruk ontstaat doordat zinkelementen door middel
van waterdrukverschillen tegen elkaar worden gedrukt. Dit
gaat als volgt.

Zinkelementen wegen onder water bijna niets, en staan als ze
afgezonken zijn tijdelijk op drie opleggingen. Twee aan-
sluitende elementen worden met behulp van kabels tegen
elkaar aangetrokken, waardoor een kamer ontstaat tussen twee
zinkelementen, gevuld met lucht. De elementen zijn aan één
uiteinde voorzien van rubberen Gina-profielen, die de
elementen aan elkaar sluit.

De tussenliggende kamer wordt nu leeggepompt, zodat nu de
waterdruk op de andere uiteinde van het afgezonken element
werkt. Dit element drukt daardoor tegen het reeds aanwezige
tunnelgedeelte. Dit leegpompen van de tussenliggende kamers
wordt gedaan tot de laatste voeg, de zogenaamde sluitvoeg.
Deze voeg verschilt. van .de'normale zinkvoeg, omdat in deze
voeg gebruikt. wordt gemaakt van zogenaamde wiggen. Deze
wiggen zorgen ervoor dat de steundruk in het gezonken
gedeelte aanwezig blijft. Tijdens de gebruiksfase zal de
waterdruk dus via de zinkelementen ook op het landhoofd
rusten. Zie figuren op de volgende bladzijde.
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Horizontale kracht tijdens de zinkfase:

. -",

\,
\,

.
\

\

\

4
•• • 0"

Horizontale kracht in de elementen tijdens de gebruiksfase:

. -; ~.' .: .' -",'.: .0.; :., ...•• " .'

. : . .' .. . '.' .
.'. : :. ", '.. ..'......... • • 0' ••• ".



134

De zinkelementen kunnen ook op een andere manier gefundeerd
worden. Door nu eerst de elementen te onderspoelen met zand,
zodanig dat de elementen geheel omsloten worden door het
zand en dan pas de sluitvoeg, in dit geval zonder wiggen,
leeg te pompen, zullen de elementen zich wat verplaatsen
waardoor wrijving optreedt. De druk tegen het landhoofd
wordt in dit geval een stuk minder dan de oorspronkelijke
steundruk.

l
I

-.-....1 _
.- .--- - - - - - -

Voordeel van deze methode is dat de steundruk op het
landhoofd flink verminderd .wordt.

Nadeel van deze methode is de onzekerheid in de wrijving.
Hoewel de elementen lang zijn, en al bij een kleine schuif-
spanning door een geringe verplaatsing veel wrijving kunnen
ontwikkelen is dit grotendeels een mechanisme met veel
onbekenden.

De procedure van zandspoeling vindt onderwater plaats.
Onbekenden zijn dan de volumieke massa van de spoeling en de
wrijvingshoek. Beide zijn bepalend voor de grootte van de
wrijving. Er mag van worden uitgegaan dat deze beide
grootheden niet groot zijn.

Een ander nadeel van deze methode is dat op deze manier vr1J
veel slib verzameld zal wordèn in de'zinksleuf, geintodu-
ceerd door de het reeds bedekken van het geplaatse element,
terwijl er nog elementen afgezonken moeten worden. De zink-
sleuf zal dus nog enige keren uitgebaggerd moeten worden.

In dit geval maakt het niet uit welke procedure wordt
gevolgd, als de eerste methode wordt gevolgd wordt de hori-
zontale krach~ net zo groot als tijdens de afzinkfase. Als
de tweede më~hode wordt gevolgd dan wordt de horizontale
.kracht een· "stuk minder dan tijdens de zinkfase , dus gesteld
kan worden dat tijdens de afzinkfase de krachten maatgevend
zijn.

Voor beide methode is de horizontale kracht, die op kan
treden tijdens de zinkfase maatgevend. Niet die tijdens de
gebruiksfase.
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5.11.3 Ontwerpeisen

Het landhoofd zal aan de volgende vier eisen moeten voldoen:

1. Opdrijfeis

Het gewicht moet groter zijn dan de opwaartse kracht.

G > W

G: gewicht [kN/m2]
W: opwaartse druk [kN/m2]

2. Piping

Onder piping wordt interne erosie verstaan. Door het verval
over de constructie zal grondwater gaan stromen langs de
constructie. Als de kwelweglengte (lengte waarover het
grondwater stroomt om van het ene grondwaterniveau naar het
andere niveau te komen) te kort is zal de stroomsnelheid
zodanig groot zijn, dat gronddeeItjes meegenomen wordt. Op
deze manier ontstaat interne erosie. Om dit te voorkomen
moet aan de volgende eis voldaan worden (De formule van
Lane):

( 1/3~1 + v }/Vv 2 C

1: lengte horizontaal deel van de kortste kwelweg Cm]
m: lengte vertikaal deel van de kortste kwelweg Cm]

Vv: verval over de constructie [m]
C: coëfficïent voor de grondeigeschappen [-J

3. Kanteleis

Om kantelen te voorkomen moet de resultante van de krachten
binnen de kern van de onderbouw blijven. Hierdoor is men ten
alle tijde verzekert van korreldruk onder de constructie.
Als eis is gesteld dat de korreldruk kleiner dan nul moet
zijn (drukken worden als negatief berekend).

I a' ( 0 I
a' :korreldruk

4. Afschuifeis

Wrijving tussen het landhoofd en de grond moet groter zijn
dan de horizontale krachten.

HIV (f; f wrijvingscoëfficiënt. I
H :resultante horizontale krachten (kN]
V :resultante vertikale krachten (kN]
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5.11.4 Lengteberekening

krachtennotatie:

--- --_ ...
Wwr

- --
Hw

-------=:::::j- - - - ---..--.. -_
Wh" '------=====i •.------l

Wr

In onderstaande paragrafen Z1]n de verschillende krachten
behandeld welke op het landhoofd werken, De meesten blijken
afhankelijk te zijn van de lengte.

5.11.4.1 Gewicht in relatie tot de opdrijfeis

De bodem van de constructie ligt op 14 m + NAP. De daar
aanwezige (opwaartse) waterdruk is 160 kN/m2, inclusief één
meter veiligheid. Het gewicht van het landhoofd moet dus
groter zijn dan 160 kN/m2.

I Stel gewicht landhoofd: a.160 kN/m21

Er is overgewicht nodig
ontwikkelen. (Wrijving
maaldruk!)

nodig om bodemwrijving te kunnen
is afhankelijk van de aanwezige nor-

Het overgewicht (t.o.v. de opwaartse druk) van het landhoofd
is dus: (a - 1).160 Kn/m2

5.11.4.2 Gewicht in relatie tot de bodemwrijving

Het overgewicht van het landhoofd is gelijk aan de verti-
kale korreldruk aan de onderkant van het landhoofd.

a'v = (a - 1).160 kN/m2

Wr1]V1ng Wr = f.a'v
wrijvingscoêfficient f = tan(phi)
voor de veiligheid wordt aangenomen: f = tan(0.67·phi}

Stel phi = 30°, dan wordt f = tan(200) = 0.35

Dus pEr
m2:~1__w_r__=__0_._3_5__._(_a -__1_)_._1_6__0__=__5_6_(_a__- 1~)__k_N_I_m_2~1(V-91
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5.11.4.3 Wandwrijving

De wandwrijving is als volgt (sterk) geschematiseerd.
Vertikale korreldruk
op zijwand

6 + NAP - - - - - - - - -

Horizontale korreldruk
op zijwand ( met neutr
coefficient 0.7)

240 147 NAP - - -168 '--_.....I

(1 + N AP) -

Er wordt uitgegaan van de volgende formule voor de wrijving:

wrijving = cr'h * tan(2/3*phi} per m2

waarin: cr'h
phi
2/3

horizontale korreldruk op de wand
wrijvingshoek van de grond
veiligheid

stel phi = 30°, dan wandwrijving is gelijk aan 0.35*cr'h

Dat wordt per strekkende meter wand:

Wrijving:
0.35~(t*63·5) + 0.35*(63*15) + 0.35*(t*(168-63)*15) =
55.125 + 330.75 + 275.625 =

I 661.5 kN per strekkende meter zijwand. I
De stijghoogte van het grondwater is
kening op 1 + NAP gehouden, omdat
peil een veiliger waarde voor de
leveren. Dit geldt eveneens voor
polderpeil 1 + NAP !

bij bovenstaande bere-
grondwaterpeil op S.V.
wandwrijving op zou

de grondwaterstand op

5.11.4.3 Horizontale kracht

De horizontale kracht die het water op het landhoofd
uitoefent heeft de volgende grootte:

Diepte funderingslaag landhoofd: 14 NAP
Stormvloedpeil to.v. NAP +3.75

Horizontale waterkracht per strekkende meter:

Hw = t*10·{14 + 3.75)2 = 1575 kN/m' I [V-lOl
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5.11.4.4 Tegenwerkende horizontale waterkracht

Gekozen was voor een horizontale bodemligging van het
landhoofd. De tegenwerkende waterkracht wordt dan (zie
paragraaf 5.10.2.3

Wh = 10(h_ - ia).a [V-1J

met: h_ = stijghoogte waterstand onder landhoofd afritzijde.
a = hoogte uitstekende wand

stel ha = 14 + 1 = 15 meter stijghoogte (exclusief veilig-
heid van 1 meter, omdat dit een tegenwerkende
kracht is).

a = L/22.5 (L = lengte landhoofd).

Dus:
[V-llJ

Wh = 10-(15 -L/45)·L/22.5= 6.67·L - (1/101.25)-L2

5.11.4.5 Berekening lengte

De bovengenoemde krachten zullen apart behandeld worden in
de berekening om te bepalen wat de invloed is op de beno-
digde lengte van het landhoofd.

Achtereenvolgens zal bekeken worden de invloed van:
- de bodemwrijving plus tegenwerkende waterkracht. (De

krachten genoemd in de paragrafen 5.11.4.2 en 5.11.4.3)
- de bOdemwrijving plus tegenwerkende waterkracht plus wand-

wrijving.

Enkel bodemwrijving en tegenwerkende waterkracht

De horizontale kracht, die het landhoofd moet tegenwerken
heeft de grootte van: 2678 kN per strekkende meter kopwand.

De tegenwerkende horizontale krachten zijn:
- de waterkracht (5.11.4.4) :Wh = 6.67·L-(1/101.25)·L2kN/m
- de bodemwrijving (5.11.4.2):Wr = 56(a - 1) kN/m2

De lengte van het landhoofd moet zodanig zijn dat E H = O.

Dit geeft: Wh + Wr >= 1575 kN/m'

6.67·L - (l/101.25)·L2 + 56(a - l)·L >= 1575 kN/m' [V-12J
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De lengte behorende bij de verschillende a's zijn als volgt
getabelleerd:

a L a L
[-] [m] [-] [m]

1.05 214 1.55 43
1.10 145 1.60 39
1.15 113 1.65 37
1.20 93 1.70 35
1.25 79 1.75 33
1.30 69 1.80 31
1.35 61 1.85 29
1.40 55 1.90 28
1.45 50 1.95 26
1.50 46 2.00 25

TABEL: Lengte landhoofd t.o.v. het overgewicht, enkel met
bodemwrijving

De bovenstaande lengten Z1Jn de lengten enkel met de
opdrijfeis berekend, aan de andere ontwerpeisen is nog geen
aandacht geschonken.

.
Lengteberekening m.b.v. bodemwrijving plus tegenwerkende
waterkracht plus wandwrijving

- ofwel: Lengte volgens de wrijvingseis -

De formule gebruikt voor de lengteberekening in bovenstaande
paragraaf wordt nu uitgebreid met de kracht opgewekt door
wandwrijving.

De formule wordt nu:

6.67-L - (1/101.25)-L2 + S6(a-l)-L + 661.5-L/12.5 >= 1575

(V-13J

De faktor 1/12.5 in de formule bij de kracht veroorzaakt
door de wandwrijving komt doordat alle andere krachten in de
formule de dimensie hebben van kracht per strekkende meter
meter breedte (van de kopwand), de kracht veroorzaakt door
de wandwrijving (in principe kracht per strekkende meter
lengte van de zijwand) moest hierop worden aangepast door
deze kracht te verdelen over de kopwand (Twee wanden, kop-
wand is 25 meter breed dus 1/12.5)
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De formule op de vorige bladzijde geeft de volgende lengten,
wederom afhankelijk van het overgewicht a:

a L reductie
(-] (m] (m]
1.05 25.3 187.8
1.10 24.2 120.8
1.15 23.2 89.8
1.20 22.3 70.7
1.25 21.5 57.5
1.30 20.7 48.3
1.35 19.9 41.1
1.40 19.2 35.8
1.45 18.6 31.4
1.50 18.0 28.0

cr L reductie
(-] (m] (m]
1.55 17.5 25.5
1.60 16.9 22.1
1.65 16.4 20.6
1.70 16.0 19.0
1.75 15.5 17.5
1.80 15.1 15.9
1.85 14.7 14.3
1.90 14.3 13.7
1.95 14.0 12.0
2.00 13.6 11.4

TABEL: Invloed van a op de de lengte van het landhoofd, bere-
kend met wandwrijving.

LENGTE T.O.V. OVERGEWICHT
berekend met krachten uit het verslag

-- zonder wand-
wrijving

----- met wancj-

wrijving

105

120~----~-------------------------- ~

75

90

60

45

30

15 .... - ....- ... ----_ ..- ....- ....----...._ ....- -- ..
.._-_

------ .... _--- ...... _----

1.05 1.15 125 1.35 1.45 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95

overgewicht to.v. opwaartse kracht

Wandwrijving geeft dus een reductie van de lengte van het
landhoofd van meer dan de helft (bij klein overgewicht is de
reductie nog veel groter).

Bij de berekening van de lengte is tot nu toe alleen
rekening gehouden met de opdrijfeis (via a) en de wrijvings-
eis. (E H = 0). Er zal echter ook rekening gehouden moeten
worden met de overige eisen. Als eerste wordt de kanteleis
behandeld.
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kanteleis:

De volgende eis waaraan het landhoofd moet voldoen is dat de
korreldruk onder het landhoofd altijd kleiner moet zijn dan
nul (druk is negatief). Dit is geëist om kantelen van het
landhoofd te voorkomen

kantel-
punt ~

(

Maximaal optredende gronddruk (= korrel- plus waterdruk) aan
de uiteinden van het landhoofd:

[V-14]

waarin: V = a·160·B·1 gewicht van het landhoofd
B breedte van het landhoofd
W = 1/6*(B·12} weerstandsmoment van het landhoofd
H horizontale kracht
e....
e.....
- [ ... ]

arm van de horizontale kracht
arm van de vertikale kracht
druk heeft een negatieve waarde

stel e.....~ 0, zodat de derde term in de formule wegvalt

E H·e....= 2680.B*0.33*{6 + 14) ±
2·661.S*L*0.33*{6 +14} ±

(6.67*L-{1/10.12S)*L2}*(t*L/22.S) [V-1S]

Zijnde kopkracht * arm ± wandwrijvingskracht • arm ±
tegenwerkende waterkracht • arm

Maatgevend is de minimale korreldruk dat wil zeggen dat de
plus/minus tekens in de vorige formule vervangen moeten
worden door min-tekens.

Ingevuld levert dit voor de maatgevende
korreldruk op:

(= minimale)

a = - [a*160 - 63000/L2 + 2117/L + (0) ]1 [V-16]
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De optredende gronddruk moet kleiner z~Jn dan de waterdruk,
(dan is er nog korreldruk aanwezig) dus, in formulevorm:

cr <= -160
cr= - [ a-160 <= -160- 63000/L2 + 2117/L ]

•
[V-17]

Dit geeft de volgende waarden voor de lengte:

In de tabel staat eis 1 voor de wrijvingseis
eis 2 voor de kanteleis

a L(eis 1) L(eis 2)
[-] Cm] Cm]
1.05 25.3 27.0
1.10 24.2 25.0
1.15 23.2 23.5
1.20 22.3 22.3
1.25 21.5 21:2
1.30 20.7 20.4
1.35 19.9 19.6
1.40 19.2 18.9
1.45 18.6 18.3
1.50 18.0 17.8

a L(eisl) L(eis2)
[-] Cm] Cm]
1.55 17.5 17.3
1.60 16.9 16.9
1.65 16.4 16.5
1.70 16.0 16.1
1.75 15.5 15.7
1.80 15.1 15.4
1.85 14.7 15.1
1.90 14.3 14.8
1.95 14.0 14.6
2.00 13.6 14.3

TABEL: vergelijking lengte met wrijvingseis en kanteleis.

LENGTE T.O.V. OVERGEWICHT
berekend met de krachten uit het verslag

-- wrijvingseis

27
\,

24 ,
21

18

15

••••• kanteleis

1.05 1.15 125 135 1.45 1.55 1.65 1.75 1.85 1.95

overgewicht to.v. opwaartse Kracht
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De laatste eis, de kanteleis, blijkt lengten te geven die
nabij de lengten, noodzakelijk voor de wr1Jving, liggen.
Er is niet uitsluitend één eis maatgevend, maar dan weer de
ene en dan weer de andere.

De volgende eis waaraan voldaan moet worden is de pipingeis,
namelijk dat de kwelweglengte zodanig lang is dat er geen
interne erosie plaats kan vinden.

pipingeis:

Om interne erosie te voorkomen moet aan de volgende formule
(van Lane) voldaan worden:

( 1/3-1 + v }/Vv 2 C [V-1S)

1: lengte horizontaal deel van de kortste kwelweg Cm]
m: lengte vertikaal deel van de kortste kwelweg [m)

Vv: verval over de constructie [m)
C: coëfficïent voor de grondeigeschappen [-J

C heeft de volgende waarden:

grondsoort C
fijn zand 7
middelmatig grof zand 6
grof zand 5

In dit geval bestaat de laag waarin gefundeerd is uit fijn
zand, de C-waarde is dus gelijk aan 7

Voor de kwelweg zal in twee richtingen gekeken moeten
worden. Namelijk de kortste kwelweg onder de constructie
door, hierop worden de onderloopheidsschermen gedimensio-
neerd. En de kortste kwelweg langs (naast) de constructie,
hierop worden de zogenaamde achterloopheidsschermen
gedimensioneerd.
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De situatie is in onderstaande bovenaanzicht getekend. Voor
achhterloopheids hoeft men in dit geval niet bang te zijn.
Zoals de figuur laat zien wordt door het landhoofd de
kwel weg zelfs verlengd. De kruin· van de hoogwaterkering is
namelijk verlengd nabij de constructie, en door gebruik te
maken van damwanden, waartussen de zinkelementen geplaatst
worden, zal de kwelweg aan de waterzijde in ieder geval niet
verkort worden.

- i--

- ~

- V I I--- - < T r

~ dam-
wanden landhoofd af rit
~

~ I I

"'"
. 1 T

-
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Onder loopsheid vraagt wel onze aandacht omdat in dit geval
wel de kwelweg verminderd is volgens onderstaande figuur. De
kortste kwelweg die nu mogelijk is ook in onderstaande fi-
gu~r ingetekend. In ieder geval is de lengte van het verti-
kale deel van deze kwelweg a meter. Het verval over de
constructie is 2.75 meter.

kwel weg ---

3,75 +

s tijgh,
1 + . .. , ':.

z z Z Z k!e( Z Z Z Z Z

De minimale benodigde lengte aan aan de pipingseis te
voldoen is dan:

1 C [V-la]
( 1/3-1 + a )/2.75 1 7

minimaal benodigde lengte: 1 = 33.75 meter

Dit is aanzienlijk meer dan in het algemeen noodzakelijk is
om aan de twee voorgaande eisen te voldoen.

De hier gebruikte oplossing is om alle wanden van de con-
structie door te trekken tot in de kleilaag, gelegen op een
diepte tussen 17 + en 19 + NAP. Op deze manier is er in het
geheel onderloopsheid meer aanwezig!.

Zoals later zal blijken is het doortrekken van de wanden tot
in de kleilaag ook noodzakelijk voor de bouw van het
landhoofd.
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5.11.5 Keuze overgewicht (en keuze lengte)

De lengte van het landhoofd is, zoals berekend in de voor-
gaande paragrafen, afhankelijk van het overgewicht a.

LENGTEVERHOUDING 8 kJ DIV.ALFA'S
berekend met krachten uit het verslag

+ alfa 1 = 1.05 ~ alfa 1 = 1.45 o alfa 1 = 1:75

2.00,-------- -,

0.80

1.70

1.40

0.50 ~:--~:_---.L-..---.L...---...J.----,-----J
0.6 0.8 0.966 1.086 1.2381 1.476

alfa 1/alfa2

Uit de grafiek blijkt:
al
a2

........ L2
Ll

waarin: al
a2
Ll
L2

overgewicht eerste situatie
overgewicht tweede situatie
lengte landhoofd eerste situatie
lengte landhoofd tweede situatie

Bovenstaande relatie volgt uit de grafiek. Deze grafiek is met
krachten uitgerekend, die voor deze situatie gelden. Deze
relatie zal waarschijnlijk niet in het algemeen gelden. U~t de
relatie blijkt dat een klein verschil in het overgewicht -(a),
slechts een kleine variatie brengt in de lengte van het land-
hoofd. Een duidelijke keuze voor de lengte van het landhoofd,
als er voor een bepaalde a wordt gekozen, is hiermee niet te
geven.

Andere overwegingen voor de keuze van de lengte (en dus van a)
moeten hierbij een rol spelen.
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absolute grootte ballast:

Allereerst wordt bekeken wat de absolute grootte wordt van het
overgewicht bij een bepaalde a.

Er wordt van uitgegaan dat het gewicht van het landhoofd
ongeveer de volgende grootte heeft:

(dikte dak + dikte vloer) • 21 kN/m3 =
( lm + 2m ). 21 kN/m3 = 63 kN/m3

De opwaartse kracht heeft de grootte van : 160 kN/m2

De ballast is dan van de volgende grootte:

Overgewicht a •
Gewicht landhoofd:

160 kN/m2
63 kN/m2

Ballastgrootte a160 - 63

Uitgaande van een grond(ballast)gewicht van 18 kN/m3 wordt de
ballasthoogte:

hoogte = a160 - 63
18

De ballast wordt op het dak van de constructie geplaatst, het
dak heeft als hoogte 6m ~ NAP, de constructie komt er dan als
volgt uit te zien.

....., - - - - - - - - - - - - - r-

ru imte voo r serv Ice - .,..
ru rm+en

ballast

~ -
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De formules
getabelleerd:

op de vorige bladzijde zijn als volgt

cr overgewicht ballast ballast- maaiveld-
[kN/m2 ] (kN/m2 ] hoogte (m] hoogte

1.05 168 105 5.8.3 0.17 NAP
1.1 176 11.3 6.28 0.28 + NAP
1.15 184 121 6.72 0.72 + NAP
1.2 192 129 7.17 1.17 + NAP
1.25 200 1.37 7.61 1.67 + NAP
1..3 208 145 8.05 2.05 + NAP
1..35 216 15.3 8.5 2.5 + NAP
1.4 224 161 8.94 2.94 + NAP
1.45 2.32 169 9 ..39 .3..39+ NAP
1.5 240 177 9.8.3 .3.8.3+ NAP
. . .. . . . . . ..
. . . . . . . . . ..

1.75 280 217 12.06 6.05 + NAP

TABEL: Gevolgen bij keuze van crvoor de ballast.

Ook hier geen grote veranderingen in de ballastwaarden bij
verschillende waarden van cr.

De grafiek loopt hier tot een crvan 1.75 omdat bij deze crde
ballast tot dijkhoogte moet komen. Hogere waarden van cr
betekenen een ballasthoogte, dat boven de dijkhoogte uit-
steekt. Op zich is dit geen bezwaar, maar esthetisch is dit
een raar gezicht. Er wordt daarom een beperking voor de a
opgelegd, wat inhoudt dat crniet groter mag zijn dan 1.75

Een andere eis zal verwerkt moeten worden om tot een juiste a
te komen, dit is de zettingseis.
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zetting:
Als laatste eis wordt de zetting van het landhoofd bekeken bij
verschillende overgewichten.

De zetting, welke onder het landhoofd optreedt, gaat volgens
de volgende formule van Terzaghi:

H p + dp
z = E (-----) • log (--------~ [V-18]

p

p

zetting
laagdikte
samendrukkingsconstante
gemiddelde korrelspanning in
de laag (op tH eigenlijk)
verandering gemiddelde korrelspanning
sommatie over de diverse grondlagen

[ml
[m]
[-]

waarin: z
H

dp
E

de fundering van de constructie is gelegen op 14 + NAP, de
grondlagen die daaronder liggen zijn in de figuur weergegeven.

landhoofdconstructie
14 NAP

.. zandlaag
y = 20 kN/m3
C11:l = 20 - 200

17 NAP
kleilaag

y = 17 kN/m3
C10 = 5 - 20 19 NAP

.. zandlaag
y = 21 kN/m3
C10 = 20 - 200

De kenmerkende spanningen in de grond zijn:

diepte water- grond- vert. korrel-
spanning spanning spanning

14 150 195 45
17 . 180 255 75
19 200 289 89
24 250 394 144

Zie ook paragraaf 3.4.1
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De gemiddelde korrelspanning per grondlaag is dan:

zandlaag 14 tot 17 . NAP: 60 kN/m2, laagdikte 3m
kleilaag 17 tot 19 NAP: 82 kN/m2, laagdikte 2m
zandlaag 19 . tot 24 NAP: 116 kN/m2, laagdikte Sm

De verhoging van de korrelspanning in de grondlagen is
afhankelijk van het overgewicht van het landhoofd. Voor een
vijftal verschillende overgewichten is de zetting uitgerekend,
namelijk voor een overgewicht met een a van 1.2, 1.4, 1.6, 1.8
en een a van 2.0.

Omdat niet precies bekend is hoe groot de samendrukkings-
constante C10 per laag is wordt zowel de minimale te verwach-
ten zetting uitgerekend als de maximale te verwachten zetting.

a over- verhoging nieuwe korrelspanning per
gewicht korrelsp. grondlaag

bovenste klei onderste
zandlaag laag zandlaag

1.2 192 -3 geen verhoging geen zetting!

1.4 224 29 89 111 145

1.6 256 61 121 143 177

1.8 288 93 153 175 209

2.0 320 125 185 207 241

Dit geeft de volgende zettingen
zettingen

bovenste klei- onderste totaal
zandlaag laag zandlaag

(cm] [cm] [cm] [cm]

a = 1.4 z-min 0.257 1.315 0.243 1.814
z-max 2.566 5.260 2.429 10.255

a = 1.6 z-min 0.457 2.415 0.459 3.330
z-max 4.570 9.661 4.588 18.819

a = 1.8 z-min 0.610 3.292 0.639 4.541
z-max 6.098 13.169 6.392 25.659

a = 2.0 z-liIin 0.734 4.022 0.794 5.550
z-max 7.335 16.086 7.939 31.360

z-min: minimale te verwachten zetting
z-max: maximale te verwachten zetting
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Zoals uit onderstaande grafiek blijkt kan men al bij middel-
grote overgewichten (a= 1.4 - 1.6) al vrij grote zettingen
verwachten. De minimale zetting die men kan verwachten ligt in
de orde van enige centimeters, de maximale zetting daarintegen
ligt in de orde van (een) ·tiental(len) centimeters.

ZETTINGEN ONDER LANDHOOFD
voor verschillende alfa's

.. te verwachte
zettingen

50

40

] 30
~
f 20lIJ
N

10

0
1.4 1.6 1.8 2.0

overgewicht {alfa)

Hoewel verwacht mag worden dat de optredende zettingen dichter
bij de ondergrens liggen dan bij de bovengrens, mag men daar
niet van uitgaan. Bovenstaande zettingen Z1Jn primaire
zettingen, de seculaire zettingen (van de kleilaag) zijn niet
meegerekend. De uiteindelijke zettingen zullen daarom nog iets
hoger uitvallen dan berekend.

De vraag is nu welke zetting is toelaatbaar voor het land-
hoofd?

Het landhoofd dient als oplegpunt voor het laatste gezonken
element, grote zakking van het landhoofd kan daarom lekkage
veroorzaken bij het oplegpunt. Hoewel dit door het zogenaamde
Q-profiel opgevangen dient te worden. De hierboven berekende
zetting is echter de primaire zetting, dat betekent dat het
grootste gedeelte van deze zetting direkt na belasten op-
treedt. Voordat een gezonken element tegen het landhoofd ge-
plaatst wordt zal deze het grootste gedeelte van zijn primaire
zetting al achter de' rug hebben. Hoe groot de seculaire zet-
tingen ·precies zullen Z1Jn (seculaire zettingen zijn zet-
tingen, die doorgaan nadat de waterspanningen zich weer aan de
nieuwe spanningstoestand hebben aangepast) is niet bekend,
deze is o.a. afhankelijk van de voorgeschiedenis van de grond.
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Veel zakking van het landhoofd, nadat de gesloten elementen
Z1Jn aangesloten is echter niet wenselijk. Gekozen wordt
daarom voor een overgewicht van het landhoofd, waarvoor maar
weinig belastingverhoging optreedt. Doordat er maar weinig
belastingverhoging optreedt zal ook de zetting (primair en
seculair) gering zijn.

Gekozen wordt voor een crvan 1.3. Dit geeft een te verwachte
minimale primaire zetting van 0.88 cm en een te verwachte
maximale primaire zetting van 4.99 cm.

Keuze:

- cr = 1.3
Consequenties:

- overgewicht
- ballast
- ballasthoogte
- te verwachte zettingen
- landhoofdlengte
- wegdekdiepte bij overgang

open - gesloten gedeelte

= 208 kN/m~= 145 kN/m~= 8.05 meter= 0.88 - 4.99 cm= 20.7 meter

= 11.254 . NAP

Een voordeel van cr = 1.3 is dat er voldoende ruimte boven het
dak van de verkeerskoker in de constructie voor serviceruimten
en dergelijke. In dit geval is de overblijfende hoogte voor de
service ruimten circa 4 meter. {Dit is de ruimte welke over-
blijft nadat de ballasthoogte afgetrokken is van de hoogte
tussen bovenkant wand (6+NAP) en bovenkant kokerdak (6 + NAP).

5.11.6 Consequentie keuze crvoor afrit

In het hoofdstuk handelend over de afrit is bepaald dat de
afrit tot een wegdekdiepte van 10 m + NAP ontworpen zou worden
als een vliesconstructie. Het diepere gedeelte zou tot het
landhoofd bestaan uit een diepwandconstructie.

Het wegdek ter plaatse van de overgang van het gesloten naar
het open gedeelte bevindt zich op een diepte van 11.254 + NAP.
Dit betekent dat de diepwandconstructie zich in het gebied be-
vindt met een afritdiepte lopende van 10+ NAP tot 11.25 + NAP.

De lengte van de diepwandconstructie wordt dan:

1.254 • 100/4.5 = 27.8 meter lang.

Een voordeel van deze diepwandconstructie achter het landhoofd
is dat deze een soort reserve is. Mochten de optredende tegen-
werkende wrijvingskrachten werkend op het landhoofd minder
zijn dan de berekende wrijvingskrachten, dan kan de achter-
liggende diepwand nog wrijvingskrachten mobiliseren tegen het
verplaatsen in.



153
5.12 Bouwwijze landhoofd

Nu de krachten bekend z~Jn, die tijdens de zink- en gebruiks-
fase op kunnen treden, kan bekeken worden hoe het landhoofd
gebouwd moet worden.

Een veel voorkomende, en eigenlijk ook de meest logische
methode, is dat een (landhoofd-}constructie van de bodem af
wordt opgebouwd. Dit kan in het algemeen zeer eenvoudig ge-
beuren door de bouwput (in ieder geval de bouwput waar het
landhoofd zich in bevindt) te bemalen, zodoende kan men in den
droge vanaf de vloer omhoog werken. Een voorbeeld van deze
bouwwijze is weergegeven in onderstaande figuur.

Bouwvolgorde:

1- Kopwand plaatsen
2- Zijwanden afrit en landhoofd
3- Ontgraven afrit en landhoofd
4- Tussenwand plaatsen tot net boven de bodem van de ontgra-

ving tussen afrit en landhoofd; doel is het maken van een
soort polder waar het landhoofd in ligt.

5- Palen afrit heien
6- Onderwaterbeton storten voor het landhoofd en de afrit
7- Bemalen zandlaag onder landhoofd
8- Leegpompen bouwkuip
9- Afbouwen landhoofd en afrit
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De ons zelf opgelegde beperking geen bemaling toe te passen
indien het grondwater in de laag vrij toe kan stromen maakt de
toe te passen bouwwijze er niet eenvoudiger op. Bovenstaande
bouwwijze is met deze beperking niet mogelijk, omdat de
onderste zandlaag niet ingedamd kan worden. Dit betekent dat
indien de onderste zandlaag bemalen wordt altijd een vrije
toestroming van grondwater mogelijk is.

De bovenste laag kan wel bemalen worden. maar dan moet het
bemalen gedeelte totaal afgesloten Z1Jn van de omgeving. Dit
is mogelijk door het bemalen gedeelte te omringen met wanden
tot in de kleilaag, welke de twee zandlagen scheidt. Op deze
wijze kan men een eigen polder creëren voor het landhoofd. Wel
moet voorkomen worden dat de grond opbarst, er moet daarom
altijd voldoende gewicht aanwezig Z1Jn om de opwaartse druk,
werkend aan de onderkant van de kleilaag te compenseren.

onderWQterbeton

I •
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damwand

.. ' .'
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het polderprincipe

Het polderprincipe heeft verder als voordeel dat het landhoofd
vrijwel onafhankelijk van de afrit gebouwd kan worden.
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5.12.1 De opbarstingseis

De opbarstingseis eist in dit geval dat het gewicht ten alle
tijden groter moet Z1Jn dan 200 kN/m~, zijnde de opwaartse
druk tegen de onderkant van de kleilaag op 19 m + NAP.

Door de onzekerheid in bv. de volumieke grondmassa, de lig-
ging van de scheidingsvlakken, etc, moet er met een veiligheid
gewerkt worden. Voor de veiligheidsfactor is y = 1.15
aangenomen. Het minimale aanwezige gewicht moet daarom in alle
gevallen groter dan 230 kN/m~ zijn.

Het op staal funderen van de constructie heeft als gevolg dat
het landhoofd enkel door zijn gewicht, of gedeelte van het
uiteindelijke gewicht indien deze nog in aanbouw is, moet
voorkomen dat de grond opbarst.

De funderingslaag is op 14 m + NAP. Als tot deze diepte wordt
afgegraven dan hebben de grondlagen die daaronder liggen, tot
de onderkant van de kleilaag, het volgende gewicht:

2m • 17 kN/mo = 34 kN/m~
3m • 20 kN/mo = 60 kN/m~ +

94 kN/m~
Gewicht kleilaag
Gewicht zandlaag

230 kN/m~ - 94 kN/m~ = 136 kN/m~

136 kN/m~ Moet blijkbaar nog gecompenseerd worden. Deze druk
komt overeen met 13.6 meter waterkolom. De stijghoogte van het
grondwater in de bouwkuip moet dan minimaal 0.4 m + NAP bedra-
gen (Dit is 14 - 13.6). Dit betekent dat er nauwelijks bemalen
mag worden om geen opbarsting te verkrijgen.

Bij de uitwerking van de bouwwijze moet men zich van boven-
staande terdege van bewust zijn. Er moet tijdens het gehele
bouwproces minimaal een gewicht van 136 kN/m~ aanwezig zijn
boven de funderingslaag, anders krijgt men gegarandeerd
opbarsting.

c

5.12.2 Bouwwijze

Alvorens een bouwwijze te ontwikkelen zijn er de volgende
randvoorwaarden waaraan het bouwproces moet voldoen.

1. Tijdens de bouw moet altijd het water gekeerd kunnen
worden.

2. Er mag geen bemaling plaatsvinden van de onderste zandlaag,
omdat daar vrije toestroming plaats vindt van grondwater.

3. Er moet tijdens de bouw ,altijd meer dan 230 kN/m~ aan
gewicht (tot aan de onderkant van de kleilaag) aanwezig
zijn om de opwaartse druk aldaar te kunnen weerstaan.
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Voorwaarde nummer 3 maakt het bouwproces ingewikkeld. Indien
men uitgaat van het feit dat de funderingslaag ven het land-
hoofd zich op 14 m + NAP bevindt, dan heeft men in ieder geval
94 kN/m~ aan gewicht tot zijn beschikking, zijnde het gewicht
van de grondlagen tussen 14 m + NAP en 19 m + NAP. Het overige
gedeelte, namelijk 136 kN/m~, zal op een andere manier ge-
leverd moeten worden.

Indien gesteld wordt dat de vloer van de constructie 2 meter
dik is, dan betekent dit een extra gewicht van 2 • 21kN/m~,
zijnde 42 kN/m~.

Dus nog te compenseren als onderwaterbetonvloer van 2 meter
dikte is aangebracht: 94 kN/m~.

Dit is een waterkolom van 9.4 meter of
een zandhoogte van 4.7 meter (volumieke massa van het

zand: Yn_e = 20 kN/m~)

Met voorgaande voorwaarden voor het bouwproces worden twee
bouwprocessen uitgewerkt. Beide methoden hebben wat weg van de
zogenaamde wanden-dak methode, die gebruikt is bij de Drecht-
tunnel.

Deze methode werd bij de Drecht-tunnel gebruikt omdat men daar
eveneens geen gebruik kon maken van bemaling, en omdat ter
plaatse van het landhoofd een spoorlijn langs de vaarweg liep.
Deze spoorlijn verplaatsen was te duur, door gebruik te maken
van de wanden-dak methode kon de tijdsduur waarin geen treinen
konden rijden beperkt worden tot het hoogst noodzakelijke.

Nadat de (diep-)wanden verhard waren, werd direkt het dak ge-
plaatst. De grond werd weer aangevuld tot aan het oorspron-
kelijke maaiveld, en de rails werd weer teruggelegd. Onder-
tussen kon onder het dak verder gewerkt worden aan het
landhoofd.
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Het doel van het bouwproces is te komen tot onderstaande door-
snede van het landhoofd, met de bijbehorende maten. De hoogte
van het vrije profiel is 4.50 meter, daarbij moet 0.50 meter
worden opgeteld, zijnde de benodigde ruimte voor de langsven-
tilatoren, wegbekruising, etc.

6· .. .

'. . , .

,.

, ...

1*

5.12.3 Eerste bouwwijze

De eerste faee van deze bouwwijze bestaat uit het aanbrengen
van de zijwanden. Nadat deze wanden uitgehard zijn wordt tus-
sen de wanden de grond ontgraven tot een diepte van 7 m + NAP,
en bemalen tot een diepte vlak daaronder. De zijwanden zullen
afgestempeld moeten worden.

In de tweede fase wordt de middenondersteuning als diepwand
uitgevoerd. Tevens wordt in deze fase het plafond aangebracht
van één meter dikte (dus van· 6 m + NAP tot 7 m + NAP). In het
plafond moeten gaten aangebracht worden om later grond via
deze gaten te vervoeren.

De dwarsdoorsnede ziet er na deze twee fasen als volgt uit:
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De derde fase is het ingewikkelst. In deze fase moet de be-
maling opgeheven worden, waardoor de bouwput volloopt. Terge-
lijkertijd kan de grond verwijderd worden, dat gelegen is tus-
sen het plafond en de funderingslaag. Bij' deze operatie moet
voordurend in de gaten worden gehouden dat de opbarstingseis
niet kritiek wordt. Als de grond tot een diepte van 14 m + NAP
verwijderd is kan de twee meter dikke vloer gestort worden van
onderwaterbeton.

In de vierde fase zal de koker gevuld moeten worden met aan-
vulzand, dit zal gaan dienen als balast. Hierna kan de bouw-
kuip weer bemaald worden totdat de grondwaterstand zich net
onder het plafond bevindt. De dwarsdoorsnede ziet er als volgt
uit.

. I

In de vijfde en laatste fase van deze bouwwijze wordt aller-
eerst de gaten in het plafond dicht gemaakt. Daarna wordt het
landhoofd geballast door boven het plafond de ruimte met zand
te vullen. De kopse wanden kunnen nu weggehaald worden en de
koker geledigd worden. De constructie kan nu afgewerkt worden
met constructiebeton.Het eindresultaat ziet er als volgt uit.
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Voorgaande bouwwijze heeft twee grote nadelen. Ten eerste is
de derde fase (het storten van onderwaterbeton via gaten in
het plafond) zeer moeilijk uitvoerbaar, zo niet onmogelijk.
Onder water verwijderen van grond en het storten van beton
onder water is mogelijk, maar of dit ook mogelijk is via gaten
in het plafond?

Een ander groot nadeel is dat
worden. Dit is zeker nodig
momenten op te kunnen vangen.

de
om

vloer niet gewapend kan
de niet geringe buigende

In onderstaande bouwwijze zijn deze twee problemen vermeden.

5.12.4 Tweede bouwwijze

Ook bij deze bouwwijze wordt in de eerste
het aanbrengen 'van de zijwanden. Nadat
zijn, wordt de grond ontgraven in den
funderingslaag. Ook hier zullen de wanden
moeten worden op elkaar.

fase begonnen met
deze wanden gehard
natte tot aan de
zeker afgestempeld

In de tweede fase worden heipalen de grond ingebracht, deze
palen steken maar enkel meters in de grond, maar steken daar-
entegen wel tot boven het dak van de constructie uit. Deze
palen hebben als functie de ballast zo gelijkmatig mogelijk
naar de ondergrond gebracht: Op deze manier worden al te grote
buigingen in de later aan te brengen onderwaterbetonvloer
tijdens de gebruiksfase te voorkomen. Hierna wordt er
onderwaterbeton gestort voor de vloer .

. . .

• 1 •• ,'. '0"

In de derde fase wordt de ruimte aangevuld met zand tot aan de
onderkant van het dak, tergelijkertijd wordt er bemalen tot
aan de onderkant van het dak. Hier moet duidelijk met de op-
barstingseis rekening gehouden worden.
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In de vierde fase wordt het dak gestort en wordt de construc-
tie daarboven afgebouwd (meldkamer, hoogspanningsruimte, etc).
Als dat af is zal het dak aangevuld moeten worden voor
voldoende ballast.

In de vijfde fase, als de kopwanden verwijderd mogen worden.
moet het zand tussen de onderwaterbeton vloer en het dak ver-
wijderd worden. Nu kan op het onderwaterbeton een construc-
tieve bètonnen vloer worden aangebracht, met wapening. Deze
zal de momenten op moeten nemen. Is deze vloer gehard dan
kunnen de palen verwijderd worden, die slechts een tijdelijke
functie hadden.

In de laatste (zesde) fase zullen de palen uit de koker ver-
wijderd worden, waarna de constructie afgewerkt kan worden.

5.12.4 Keuze bouwwijze

De keuze geen bemaling toe te passen, als er vr1Je toestroming
kan plaatsvinden, heeft veel invloed gehad op de bouwwijze van
het landhoofd. In dit geval kon niet simpelweg van beneden
naar boven gewerkt worden, maar moesten speciale maatregelen
genomen worden om dat te bereiken.

Bij de eerste bouwijze bestonden deze maatregelen uit het toe-
passen van gaten in het dak, waardoor verder ontgraven werd.
Bij de tweede bouwwijze werden palen gebruikt waarop het dak
kwam te rusten.

Het verwijderen van het aanvulzand
onderwaterbeton vloer lijkt volgens
simpeler te kunnen dan volgens de
wordt daarom het landhoofd volgens
te voeren.

en het storten van de
de tweede methode (veel)
eerste methode. Gekozen

de tweede bouwmethode uit
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5.13 Conclusie

Het op staal funderen van de
technisch mogelijk te zijn. De
voornamelijk door wandwrijving
neemt maar een gering aandeel op

landhoofdconstructie blijkt
horizontale krachten worden
opgenomen, de bodemwrijving

van de horizontale krachten.

Door ervan uit te gaan dat het landhoofd zelfstandig de
horizontale krachten moet weerstaan, die tijdens de zink- en
gebruiksfase optreden verkrijgt men in deze situatie waarden
voor de lengte varïerend van 15 - 30 meter. De afrit werkt
niet mee in het krachtenspel, en dient eerder als een soort
reserve voor eventueel extra te mobiliseren wrijving.

De zetting van het landhoofd bleek bepalend te zijn voor de
grootte van het overgewicht (en dus de lengte).

Gekozen is voor een a van 1.3, met een bijbehorende lengte van
20.7 meter.

De bouwwijze voor het landhoofd is door de eis dat er niet
bemalen mag worden als het grondwater "vrij" toe kan stromen
niet alledaags geworden. Vooral omdat tijdens de bouw duide-
lijk rekening gehouden moet worden met de opbarstingseis
moeten er speciale maatregelen genomen worden om opbarsten te
voorkomen. Technisch is het landhoofd uitvoerbaar, alleen niet
met een alledaagse bouwwijze.
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HOOFDSTUK VI CONCLUSIE

Doel van dit·afstudeerverslag was t~ bekijken of de horizon-
tale krachten werkend op een landhoofd op een andere manier
dan met een paalfundering kon worden opgenomen, waarbij tevens
gekeken werd naar verkorting van het gesloten gedeelte.

Permanent bemalen van de bouwput, waarin de afrit (en het
landhoofd gelegen zijn) blijkt niet mogelijk te zijn. Door het
bemalen zullen in de slappe bovenliggende lagen grote zet-
tingen optreden, niet alleen in de onmiddellijke omgeving van
de bouwput, maar ook bij Maassluis.

Nadat bovenstaande oplossing wegviel als bouwmethode voor de
afrit en het landhoofd is bekeken welke methode dan wel
geschikt is voor de bouw van de afrit. Hier is naar gekeken
omdat de afrit invloed kan hebben op het krachtenverloop bij
het landhoofd. Voor de afrit bleek de vliesmethode de beste
(=goedkoopste) bouwmethode te zijn, omdat deze methode echter
veel ruimte in beslag neemt, is deze methode gekozen voor een
afritdiepte tot 10 + NAP.

Voor de open afrit, dieper gelegen dan 10 + NAP, wordt als
bouwmethode gekozen een onderwaterbeton vloer met trekpalen en
diepwanden. Deze constructie overbrugt de afstand tussen de
vliesconstructie en de landhoofdconstructie.

Voor de fundering van het landhoofd is gekozen voor een
fundering op staal. De horizontale krachten tijdens de bouw-,
zink- en gebruiksfase worden dan opgenomen door wrijvings-
krachten langs de wanden en de bodem van het landhoofd.

Wrijvingskrachten komen echter alleen tot stand indien
verplaatsingen optreden. Omdat de constructie in zand is
gefundeerd zullen deze verplaatsingen hier niet groot zijn,
maar ze zijn wel noodzakelijk.

De lengte van het landhoofd is gebaseerd op de volgende drie
eisen. Ten eerste moest de lengte voldoende lang zijn om de
horizontalekrachten via wr1Jvingseisen voldoende te kunnen
weerstaan. Ten tweede moest de lengte van het landhoofd vol-
doende lang zijn om piping (drijfzand) te voorkomen. Ten derde
wordt er van uitgegaan dat het landhoofd zelf de optredende
horizontale krachten opneemt zonder hulp van de afrit.

In dit geval bleek de lengte benodigd om voldoende wrijving te
kunnen mobiliseren en de lengte benodigd om aan de pipingeis
te voldoen vrijwel met elkaar overeen te komen.

De lengte van het landhoofd bleek afhankelijk van het over-
gewicht van het landhoofd ten opzichte van de opwaartse druk.
Echter doordat de bodemwrijving per strekkende meter kleiner
in dan de wandwrijving is de invloed beperkt.
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De zetting van het landhoofd bleek de beperkende eis te wezen.
Gekozen is voor een overgewicht met een a van 1.3. Bij dit
overgewicht treedt maar een geringe zetting op. Bij toename
van dit overgewicht wordt de (primaire) zetting al snel vrij
groot (in de orde van enkele centimeters tot decimeters).

De lengte behorende bij een overgewicht met een a van 1.3 is
20.7 meter. Bij dit overgewicht blijft er voldoende ruimte
over (meer dan 4 meter vrije hoogte) voor serviceruimten in de
constructie. De afritdiepte ter plaatse van de overgang
landhoofd en open afrit is 11.254 + NAP.

Bovenstaande diepte van de afrit bij de overgang betekent dat
een diepwandconstructie nodig is om de afstand tussen vlies.en
landhoofd te overbruggen. Deze constructie zal 27.8 meter lang
moeten worden. Verder kan deze diepwandconstructie gezien wor-
den als een soort reserve tegen het verplaatsen van het land-
hoofd, mochten de wrijvingskrachten op een of andere manier
onvoldoende blijken te zijn.

De bouwmethode voor de landhoofdconstructie moest aan de eis
voldoen dat geen gebruik mocht worden gemaakt van bemaling
indien vrije toestroming van grondwater op kan treden. Hier-
door moest voortdurend de opbarstingseis tijdens de uitwerking
van de bouwwijze in acht genomen worden. Dit leverde een niet
gebruikelijke bouwmethode op van het landhoofd, maar deze is
wel goed technisch uitvoerbaar.

Het doel was om via een andere funderingsconstructie dan een
paalfundering tot een kortere lengte van het gesloten gedeelte
te komen dan Rijkswaterstaat. Rijkswaterstaat heeft de over-
gang landhoofd open afrit op een afritdiepte van 7.660 + NAP
ontworpen. Bij het ontwerp, zoals beschreven in dit afstudeer-
verslag komt de overgang op 11.254 + NAP te liggen. Dit bete-
kent een verkorting van de lengte van het gesloten gedeelte
van 79.86 meter (~ 80 meter). Bij een totale lengte van het
gesloten gedeelte, zoals in het voorlopig ontwerp van R.w.s.,
beschreven is, van 840 meter, betekent dit een verkorting van
maar liefst 9.5%.

Aangezien in het algemeen geldt dat hoe korter het gesloten
gedeelte is hoe minder de kosten zullen zijn, betekent deze
verkorting waarschijnlijk een Vr1] grote reductie in de
kosten. In ieder geval zullen de exploitatiekosten (verlich-
ting, ventilatie) verminderen en waarschijnlijk de onderhouds-
kosten. Of de bouwkosten zullen verminderen is niet zeker
omdat hier een nogal ongebruikelijke bouwmethode noodzakelijk
was voor het landhoofd.

Afsluitend wil ik stellen dat een
het landhoofd zelf alle krachten
met behoorlijk grote waterhoogten
zoals hier het geval is, blijkt
reëel te zijn.

fundering
verwerkt,
werkend

de lengte

op staal, waarbij
mogelijk is. Zelfs
op het landhoofd,
van het landhoofd,
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