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SAMENVATTING 

Dit project betreft het zoeken naar, en in detail uitwerken van, 
een constructie-methode voor het bouwen van de afritten van de 
Blankenburg. 
Het gebruik van een bemalen bouwput is niet toegestaan in verband 
met de omgevingsschade. 
In dit voorstudierapport Zl.Jn alle bekende methoden voor een 
bouwkuip-constructie beschreven en met elkaar vergeleken. 

Deze methoden zijn: 
damwanden in een afsluitende laag 
damwanden in combinatie met een injectielaag 
bouwput met een waterdicht vlies 
prefabricage van de tunnelafritten 
damwanden in combinatie met onderwaterbeton 

Bij de afweging bleek alleen de onderwaterbeton-variant een 
geschikt alternatief te zijn. 
Een gewichtsvloer wordt door het hoge betongebruik niet meer 
toegepast zodat alleen een onderwaterbetonvloer in combinatie met 
trekpalen in aanmerking kwamen. 

Nu blijven er nog twee alternatieven over: 
* ongewapend onderwaterbeton 
* gewapend onderwaterbeton 
Deze alternatieven worden in de hoofdstukken 10 en 11 beschreven. 
Daarbij is onder andere ingegaan op de stortmethoden, aanhechting 
van beton op palen en damwand, plaatsing van wapeningsnetten en 
dilatatie-voegen, vereiste betondekking en betonkwaliteit. 

De keuze tussen gewapend- of ongewapend onderwaterbeton blijkt 
slechts van economische factoren af te hangen. 
Een kostenafweging tussen beide alternatieven is gemaakt voor een 
tunnelmoot van een lange tunnel in het CUR-VB rapport 102. 
De gewapende onderwaterbetonvloer bleek hierbij goedkoper te zijn, 
ondanks de gecompliceerde uitvoering. 

Om duidelijkheid te krijgen of dat bij de Blankenburgtunnel ook zo 
is wordt in de tweede fase van het project het gewapende 
onderwaterbeton-alternatief in detail uitgewerkt met onder andere 
aandacht voor: de stortmethode, paalfundering, plaatsing van de 
wapening en de dilatatievoegen en uiteindelijk een kostenraming. 
Een antwoord op de vraag of het haalbaar is gewapend 
onderwaterbeton bij de Blankenburgtunnel toe te passen wordt in het 
eindrapport gegeven, dat in juni 1991 klaar zal zijn. 
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1. I n l e i d i n g 

N a b i j M a a s l u i s en Rozenburg i s onder h e t Scheur een nieuwe t u n n e l 
g e p r o j e c t e e r d . 
Deze t u n n e l z a l d e e l u i t m a k e n van de t a n g e n t om Rotterdam en h e e f t 
v o o r n a m e l i j k a l s f u n c t i e de w e s t e l i j k e havengebieden van Rotterdam 
v o o r h e t v e r k e e r u i t n o o r d e l i j k e r i c h t i n g b e t e r b e r e i k b a a r t e 
maken. 

De t o e k o m s t i g e B l a n k e n b u r g t u n n e l z a l een v e r b i n d i n g gaan vormen 
t u s s e n de r i j k s w e g A~2 0 t e n noorden van de Nieuwe Waterweg en de 
r i j k s w e g A-15 t e n z u i d e n van de Nieuwe Waterweg. Van h i e r u i t z i j n 
de Maasvlakte en de E u r o p o o r t gebieden goed t e b e r e i k e n en i s een 
doorgaande v e r b i n d i n g naar Zeeland m o g e l i j k v i a de N57 over de 
H a r i n g v l i e t d a m . 

Behalve de t u n n e l z e l f moet e r nog a a n v u l l e n d e i n f r a s t r u c t u u r 
worden aangelegd waaronder de t u n n e l t o e r i t t e n en de tracés van de 
t u n n e l naar bovengenoemde r i j k s w e g e n . 
Voor h e t tracé t e n noorden van van de Nieuwe waterweg bestaan twee 
a l t e r n a t i e v e tracés, genaamd Blankenburg-Oost en Blankenburg-West. 
U i t e i n d e l i j k h e e f t men gekozen v o o r h e t tracé Blankenburg-Oost. 

Men i s voornemens de B l a n k e n b u r g t u n n e l u i t t e v o e r e n a l s 
a f z i n k t u n n e l en t e c o n s t r u e r e n i n gewapend- o f voorgespannen b e t o n . 
B i j R i j k s w a t e r s t a a t i s men ook geïnteresseerd i n een a l t e r n a t i e f 
t u n n e l p r o f i e l , u i t g e v o e r d i n s t a a l . 
I n d i t a f s t u d e e r p r o j e c t z a l h i e r n i e t v e r d e r op worden ingaan, maar 
d i t onderwerp v e r d i e n t wel nadere s t u d i e . 

De tracés gekozen v o o r h e t afgezonken g e d e e l t e en op h e t m a a i v e l d 
z u l l e n a l s randvoorwaarden g e l d e n v o o r d i t p r o j e c t , ( z i e k a a r t 
p r o j e c t g e b i e d op de volgende b l a d z i j d e ) 

Het r a p p o r t i s a l s v o l g t opgebouwd: e e r s t w o r d t ingegaan op h e t de 
p r o b l e e m o m s c h r i j v i n g met b i j b e h o r e n d e d o e l s t e l l i n g e n 
randvoorwaarden en u i t g a n g s p u n t e n . 
I n h o o f d s t u k 3 w o r d t een programma van e i s e n v e r m e l d en de 
h o o f d a l t e r n a t i e v e n genoemd waarop i n de h o o f d s t u k k e n 4 t o t en met 
8 d i e p e r w o r d t ingegaan. 
I n h o o f d s t u k 9 w o r d t een keuze gemaakt u i t de a l t e r n a t i e v e n . 
Een g e d e t a i l l e e r d e b e s c h r i j v i n g van de gekozen methode v o l g t i n de 
h o o f d s t u k k e n 10 en 11. 
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SITUATE BLANKENBURGTUNNEJ-

S C H A A L 1 10 0 0 0 

BlaW Blankenburgfunnel ; tracé WEST 

BlaO : Blankenburgtunnel , tracé OOST 

WATERKERING 
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2. P r o b l e e m o m s o h r i i v i n q 

2.1 Probleemanalyse 

Tussen h e t tracé op m a a i v e l d en h e t afgezonken g e d e e l t e b e v i n d t 
z i c h een overgangsgebied: de t u n n e l a f r i t t e n . Een c o n s t r u c t i e onder 
een h e l l i n g d i e de weg van m a a i v e l d naar h e t t u n n e l n i v e a u z a l 
voeren. 

De t u n n e l a f r i t t e n z u l l e n h i e r b i j de g r o n d w a t e r s p i e g e l d o o r s n i j d e n 
en z u l l e n dus w a t e r d i c h t moeten worden u i t g e v o e r d . 
D i t maakt d a t de t u n n e l a f r i t t e n samen met h e t afgezonken g e d e e l t e 
d u u r d e r ( p e r s t r e k k e n d e meter) z u l l e n z i j n t e n o p z i c h t e van h e t 
bovengrondse wegtracé en dus om deze reden zo k o r t m o g e l i j k d i e n e n 
t e worden gehouden. 

Voor de h e l l i n g e n van de t u n n e l a f r i t t e n g e l d e n bepaalde maximale 
waarden welke nog een goed a f w i k k e l i n g s n i v e a u g a r a n d e r e n v o o r h e t 
v e r k e e r d a t g e b r u i k maakt van de t u n n e l . 
Voor de B l a n k e n b u r g t u n n e l g e l d t d a t e r v e e l v r a c h t v e r k e e r g e b r u i k 
z a l _ maken van de t u n n e l i n verband met de havengebieden i n de 
n a b i j e omgeving. Een maximale h e l l i n g van de t u n n e l t o e r i t t e n i s dan 
4 a 4.5 p r o c e n t . 

I n h e t algemeen worden de t u n n e l a f r i t t e n u i t g e v o e r d i n b e t o n , vaak 
t e r p l a a t s e g e s t o r t en gebouwd i n een bemalen bouwput daar d i t 
economisch g e z i e n de meest goedkope o p l o s s i n g i s . 
B i j de u i t v o e r i n g z o r g t de b e m a l i n g v o o r problemen daar z i j i n de 
omgeving van de bouwput cq bouwkuip z e t t i n g e n v e r o o r z a k e n en 
e v e n t u e l e s c h a d e l i j k e e f f e c t e n v o o r gebouwen en gewassen t o t g e v o l g 
hebben. 
I n de l o o p der j a r e n i s h e t m o e i l i j k e r , zo n i e t o n m o g e l i j k , 
geworden om v e r g u n n i n g e n t e v e r k r i j g e n v o o r deze bemalingen. 
De schade a l s g e v o l g van z e t t i n g e n kunnen dan ook een b e h o o r l i j k e 
k o s t e n p o s t vormen. 

Een reeds v e e l t o e g e p a s t e a l t e r n a t i e v e ' bouwmethode v o o r de 
c o n s t r u c t i e van de t u n n e l a f r i t t e n i s h e t maken van een bouwkuip met 
damwanden en o n d e r w a t e r b e t o n op t r e k p a l e n . H i e r d o o r h o e f t geen 
bem a l i n g t e worden t o e g e p a s t . 

2.2. P r o b l e e m s t e l l i n g . 

De h u i d i g e g e b r u i k e l i j k e methode v o o r h e t c o n s t r u e r e n van 
t u n n e l a f r i t t e n i s de open bouwput-methode m i t s h i e r v o o r voldoende 
r u i m t e aanwezig i s . 
Deze methode s t u i t , door h e t e f f e c t van de bemalingen, op 
j u r i d i s c h e problemen. P r e c i e z e r g e f o r m u l e e r d : men s t u i t , b i j h e t 
g e b r u i k van de open-bouwput methode, op problemen b i j de 
vergunningaanvragen v o o r de h i e r b i j n o o d z a k e l i j k e bemalingen. 
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2.3 D o e l s t e l l i n g e n . 

Het o n t w i k k e l e n en i n d e t a i l ( c o n s t r u c t i e f , u i t v o e r i n g s t e c h n i s c h en 
economisch) u i t w e r k e n van een a l t e r n a t i e v e bouwmethode v o o r de 
c o n s t r u c t i e van de t u n n e l a f r i t t e n van de B l a n k e n b u r g t u n n e l w a a r b i i 
beïnvToed^^^^''^^''^^^^ ^" omgeving van de t u n n e l n i e t w o r d t 

Verder z a l de methode toepasbaar moeten z i j n v o o r de c o n s t r u c t i e 
van t u n n e l a f r i t t e n beneden de g r o n d w a t e r s p i e g e l i n h e t algemeen en 
dus n i e t p l a a t s a f h a n k l i j k . 
Men d e n k t h i e r b i j v o o r a l aan een bouwput i n c o m b i n a t i e met gewapend 
o n d e r w a t e r b e t o n op t r e k p a l e n en wel om economische redenen 

2.4 Randvoorwaarden en uitgangspunten. 

Randvoorwaarden! 

Het h u i d i g e v a s t g e s t e l d e tracé v o o r h e t afgezonken g e d e e l t e 
en de t u n n e l a f r i t t e n volgende u i t h e t t u n n e l a l t e r n a t i e f 
Blankenburg-Oost. 
Het b i j de t u n n e l a f r i t t e n t o e t e passen maximale h e l l i n g s ­
p e r c e n t a g e moet een voldoende hoog a f w i k k e l i n g s n i v e a u 
garanderen (ongeveer 4.5 % ) . 
De t o e t e passen t o p - en v o e t b o o g s t r a l e n mogen de v e i l i g h e i d , 
en dus h e t a f w i k k e l i n g s n i v e a u , n i e t n e g a t i e f 
beïnvloeden; h i e r v o o r b e s t a a n bepaalde m i n i m a l e waarden. 
De z i j w a n d e n van de t u n n e l a f r i t t e n z u l l e n ' de 
f u n c t i e v e r v u l l e n van een p r i m a i r e w a t e r k e r i n g en moeten dus 
aan de e i s e n van de D e l t a w e t v o l d o e n . 
Het d w a r s p r o f i e l z a l voldoende r u i m t e moeten b i e d e n v o o r een 
2 x 2 s t r o o k s weg met e v e n t u e e l een k r u i p s t r o o k . 

U i t g a n g s p u n t ; 
D i t p r o j e c t b e h e l s t a l l e e n een beschouwing van de 
s t r u c t i e w i j z e van de t u n n e l t o e r i t t e n v a n 
B l a n k e n b u r g t u n n e l . 
De o p t i m a l i s e r i n g van h e t afgezonken t u n n e l p r o f i e l 
i n d i t p r o j e c t b u i t e n beschouwing b l i j v e n . 
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3 . Algemene besohouwinq van bouwmethoden v o o r de 
c o n s t r u c t i e van t u n n e l a f r i t t e n . 

3.1 Hoofdalternatieven 

Er z i j n e n i g e r i c h t i n g e n w a a r i n gedacht kan worden en welke 
h o o p v o l l e en reële a l t e r n a t i e v e n kunnen o p l e v e r e n . 
Deze o p l o s s i n g s r i c h t i n g e n z i j n : 

Heien van damwanden t o t i n een a f s l u i t e n d e k l e i l a a g , 
n a t u u r l i j k a f h a n k e l i j k van de o n d e r g r o n d . ( h o o f d s t u k 4) 
Het g e b r u i k van damwanden o f diepwanden i n c o m b i n a t i e met 
i n j e c t i e van de ondergrond t u s s e n deze wanden.(hoofdstuk 5) 
h e t aanbrengen van een w a t e r d i c h t v l i e s door m i d d e l van h e t 
baggeren van een cunet en h e t v e r v o l g e n s aanbrengen van een 
PVC v l i e s . De grond w o r d t dan weer aangevuld, ( h o o f d s t u k 6) 
Het toepassen van g e p r e f a b r i c e e r d e o n d e r d e l e n op s o o r t ­
g e l i j k e w i j z e a l s h e t afgezonken g e d e e l t e , ( h o o f d s t u k 7) 
Een a f d i c h t i n g bestaande u i t een l a a g o n d e r w a t e r - b e t o n met 
daaronder t r e k p a l e n , waarop v e r v o l g e n s kan worden 
g e c o n s t r u e e r d , ( h o o f d s t u k 8) 

I n de bovengenoemde h o o f d s t u k k e n w o r d t e e r s t ingegaan op h e t 
b o u w p r i n c i p e en aspecten d i e algemeen g e l d e n b i j deze methoden. 
Een a p a r t e p a r a g r a a f i s g e w i j d t aan de t o e p a s b a a r h e i d b i j de 
B l a n k e n b u r g t u n n e l . 

3.2 Bouwkuipen, algemene aspecten 

A l s men t e r p l a a t s e een kunstwerk w i l bouwen zonder de 
g r o n d w a t e r s t a n d i n de omgeving t e v e r l a g e n , dan moet e r t u s s e n de 
bouwkuip en de omgeving een w a t e r d i c h t scherm worden g e p l a a t s t om 
h e t s t i j g h o o g t e - v e r s c h i l van h e t grondwater i n de bouwkuip en h e t 
grondwater i n de omgeving t e keren daar men de bouwkuip om v o o r de 
hand l i g g e n d e redenen droog w i l hebben. 
Men kan nu k i e z e n u i t twee v e r s c h i l l e n d e a l t e r n a t i e v e n , n a m e l i j k een 
bouwkuip o f een bouwput. A l s e r voldoende r u i m t e i s i n de omgeving 
dan kan men v o l s t a a n met een w a t e r k e r e n d scherm i n c o m b i n a t i e met 
een bouwput met t a l u d s . I s d i t n i e t h e t g e v a l dan moet men k i e z e n 
v o o r een bouwkuip. 
De bouwkuip moet worden o n t g r a v e n , zodat n a a s t h e t w a t e r k e r e n d 
scherm ook grondkerend scherm moet worden g e p l a a t s t . 
Beide f u n c t i e s kan men combineren i n de vorm van een damwand o f een 
diepwand. 

De bouwkuipwand h e e f t dan een dubbele f u n c t i e : 
* g r o n d k e r i n g 
* g r o n d w a t e r k e r i n g 

5 



A l s b e l a n g r i j k s t e e i s e n g e l d e n dus: 
- w a t e r d i c h t h e i d 
- g r o t e s t e r k t e daar g r o t e momenten o p t r e d e n 
- g r o t e s t i j f h e i d om de z e t t i n g e n van de omgeving t e beperken. 

De gangbare methoden om deze wand t e c o n s t r u e r e n z i j n de s t a l e n 
damwand en de betonnen diepwand. 
M i t s voldoende aandacht w o r d t b e s t e e d aan de u i t v o e r i n g en h e t 
ontwerp v o l d o e n deze b e i d e t y p e n goed aan de g e s t e l d e e i s e n en 
w o r d t de t o e t r e d i n g van w a t e r en grond v a n u i t z i j d e l i n g s e r i c h t i n a 
v o l l e d i g v e r h i n d e r d . ^ 

De t o e t r e d i n g van grondwater onder de damwand ( o f diepwand) door i s 
daarmee e c h t e r nog n i e t v e r h i n d e r d . 
Methoden om ook d i t o n m o g e l i j k t e maken z i j n : 
* h e i e n van de damwand i n een o n d o o r d r i n g b a r e l a a g 
* i n j e c t e r e n van de grond t u s s e n de damwanden op zekere d i e p t e 

beneden de putbodem 
* h e t p l a a t s e n van een l a a g o n d e r w a t e r b e t o n , gewapend dan wel 

ongewapend, op de bodem van de bouwkuip 
Op deze v a r i a n t e n z a l i n de volgende h o o f d s t u k k e n worden ingegaan. 

E l k e grondkerende wand z a l , ongeacht hoe s t i j f deze i s u i t g e v o e r d 
h o r i z o n t a a l vervormen. ' 
Elke v e r v o r m i n g b i n n e n w a a r t s h e e f t t o t g e v o l g d a t e r a c h t e r de wand 
een y o l u m e v e r g r o t i n g z a l o p t r e d e n waardoor a c h t e r deze wand een 
z e t t i n g o p t r e e d t t e n gevolge van de z w a a r t e k r a c h t . D i t e f f e c t z a l 
a l t i j d i n enige mate o p t r e d e n ; e r z a l dan ook v e e l aandacht aan 
moeten worden besteed a l s e r z i c h bebouwing i n de o n m i d d e l i j k e 
omgeving van de bouwkuip b e v i n d t . 
M a a t r e g e l e n om de v e r v o r m i n g t e beperken z i j n : 
a. Een s t e m p e l i n g o f een v e r a n k e r i n g t o e t e passen, w a a r b i j 

vermeld w o r d t d a t de s t e m p e l i n g s t i j v e r r e a g e e r t . 
Deze s t e m p e l i n g moet i n een zo v r o e g m o g e l i j k s t a d i u m worden 
aangebracht om de wand geen g e l e g e n h e i d t e geven met de 
gronddruk mee t e vervormen. A l s de z e t t i n g eenmaal i s 
opgetreden, i s t e r u g d r u k k e n van de wand o n m o g e l i j k . 

b. De wand t e berekenen op h e t weerstaan van de zogenaamde 
n e u t r a l e g r onddruk. H i e r i n z i t een v e i l i g h e i d t e n o p z i c h t e 
van de a c t i e v e gronddruk. 

c. De wand a l s diepwand u i t t e voeren. 
d. De i n h e i - d i e p t e z o danig g r o o t t e maken d a t e r een 

inklemmoment o n s t a a t . 
e. B i j t o e p a s s i n g van g r o u t a n k e r s deze over t e d i m e n s i o n e r e n en 

d i r e c t v o o r t e spannen. 

Op deze w i j z e i s de v e r v o r m i n g t e beperken t o t 1/1000 van de 
kerende hoogte. 
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B i j h e t maken van bouwkuipen moet op de volgende a s p e c t e n worden 
g e l e t : 
* zwel kuipbodem: h e t kuipbodemniveau w o r d t a l s h e t ware o n t l a s t 

door h e t weggraven van de bovengrond zodat de kuipbodem een 
omgekeerd c o n s o l i d a t i e - p r o c e s doormaakt en dus omhoog beweegt. 
Z e l f s i n zandgronden kan d i t e n k e l e c e n t i m e t e r s bedragen. 

* veranderen sonderincrswaarden; door h e t o n t l a s t e n van h e t 
kuipbodem-niveau nemen t e r p l a a t s e de v e r t i k a l e k o r r e l s p a n n i n g e n 
a f z o d a t ook de p u n t w e e r s t a n d van de sondeerconus afneemt en 
daarmee dus ook de p a a l v o e t w e e r s t a n d van de t e h e i e n p a l e n . 
De s o n d e r i n g gemaakt v a n a f h e t m a a i v e l d i s dus n i e t b r u i k b a a r . 
Er z a l een aanpassing moeten worden gemaakt. 

* wel of n i e t trekken van de damwanden: men moet z i c h t e r z e e r s t e 
a f v r a g e n o f de damwanden na de c o n s t r u c t i e van de a f r i t t e n kunnen 
worden g e t r o k k e n o f n i e t . De h o r i z o n t a l e k o r r e l s p a n n i n g e n v o o r 
en a c h t e r de damwand moeten i n g e v a l van t r e k k e n een nieuw 
e v e n w i c h t b e r e i k e n daar z i j n i e t aan e l k a a r g e l i j k z i j n . D i t kan 
gepaard gaan met h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g e n welke de 
p a a l f u n d e r i n g zwaar kan b e l a s t e n met buigende momenten; v o o r a l 
t r e k p a l e n z i j n h i e r v o o r zeer g e v o e l i g . 
B i j i n z i j g i n g s p o l d e r s kan h e t t r e k k e n van damwanden l e k k e n 
v e r o o r z a k e n naar de p l e i s t o c e n e zanden. 

* i n het s l o t staan van de damwanden: de damwanden d i e n e n i n 
verband met de w a t e r d i c h t h e i d a l l e i n h e t s l o t t e s t a a n . 
C o n t r o l e h i e r o p i s een l a s t i g e zaak. Men kan d i t c o n t r o l e r e n door 
g e b r u i k t e maken van e l e c t r o d e n d i e met e l k a a r c o n t a c t moeten 
maken aan de o n d e r z i j d e van de damwand. I n j e c t i e a c h t e r de 
damwand kan h e t l e k d i c h t e n . 

* qrondgesteldheid: l a g e n met een l a g e v o l u m i e k e massa vormen een 
r i s i c o z o a l s H o l l a n d v e e n (10-13 kN/m^) , wat n a u w e l i j k s g r o t e r i s 
dan de v o l u m i e k e massa van w a t e r . Z i j kunnen s l e c h t s w e i n i g 
p a s s i e v e grondweerstand opwekken daar de k o r r e l s p a n n i n g e n zeer 
g e r i n g z i j n . Z i j n deze l a g e n d i k dan i s n i e t t e ontkomen aan h e t 
toepassen van een zeer zware damwand. 
De aanwezigheid van zeer d i c h t e k l e i o f veenlagen kan h e t 
m o g e l i j k maken om de bouwkuip droog t e z e t t e n zonder t o e p a s s i n g 
van i n j e c t i e o f o n d e r w a t e r b e t o n . 

3.3 dimensies t u n n e l a f r i t t e n Blankenburgtunnel 

De bouwkuipen van de t u n n e l a f r i t t e n van de B l a n k e n b u r g - t u n n e l 
b e s t a a t u i t twee d e l e n : 
* de n o o r d e l i j k e a f r i t met een l e n g t e van 175 meter met een d i e p t e 

v e r l o p e n d van 2 m t o t 12 m beneden NAP, onder een maximale 
h e l l i n g van 4.5%. De b r e e d t e i s 24 meter. 

* de z u i d e l i j k e a f r i t met een l e n g t e van 335 meter met een d i e p t e 
van van 1 m t o t 15 m beneden NAP, eveneens onder een h e l l i n g van 
maximaal 4.5%. De b r e e d t e i s 24 meter. 
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3.4 Andere aspecten van t u n n e l a f r i t - c o n s t r u c t i e s 

Er z i j n nog andere aspecten waarop goed g e l e t moet worden t i j d e n s 
de bouw van de t u n n e l a f r i t t e n . 
De b e l a n g r i j k s t e : 
* de t u n n e l a f r i t i s e i g e n l i j k een permanente bouwkuip en dus g e l d e n 

de volgende e i s e n : 
w a t e r d i c h t e b a k c o n s t r u c t i e . 

- voldoende v e i l i g h e i d t e g e n o p d r i j v e n . 
- voldoende s t i j f h e i d en s t e r k t e om de g r o n d - en 

g r o n d w a t e r d r u k k e n t e weerstaan. A f s t e m p e l i n g van de wanden op 
e l k a a r kan de k r a c h t s w e r k i n g en de s t i j f h e i d p o s i t i e f 
beïnvloeden. 

* De g r o t e l e n g t e van de b a k c o n s t r u c t i e s maakt h e t n o o d z a k e l i j k om 
de 2 0 a 3 0 meter een d i l a t a t i e - v o e g aan t e brengen i n verband met 
optredende t e m p e r a t u u r s p a n n i n g e n en h e t v o l g e n van o n g e l i j k e 
z e t t i n g e n . 
Deze voeg moet u i t e r a a r d w a t e r d i c h t worden u i t g e v o e r d . 

* De t u n n e l a f r i t maakt d e e l u i t van de h o o f d w a t e r k e r i n g en moet 
a l s z o d a n i g v o l d o e n aan de e i s e n van de D e l t a w e t . Ook moeten 
h i e r t o e k a n t e l d i j k e n worden aangelegd. 

* Verder moeten e r v o o r z i e n i n g e n worden g e t r o f f e n om regen- en 
e v e n t u e e l l e k w a t e r a f t e v o e r e n . 
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4. Damwaaden i n een s i e c h t - d o o r l a t e n d e l a a q 

4.1 B e s c h r i j v i n g bouwprincipe 

Deze bouwmethode b e r u s t op h e t p r i n c i p e om de lekweg onder de 
damwand door a f t e s l u i t e n door de damwand i n o f door een s l e c h t 
w a t e r d o o r l a t e n d e l a a g t e h e i e n . H e t z e l f d e kan worden t o e g e p a s t i n 
g e v a l van diepwanden. 
De g r o n d l a g e n d i e h i e r v o o r g e s c h i k t z i j n , z i j n de k l e i l a g e n en de 
b a s i s v e e n l a g e n ; deze l a g e n moeten e c h t e r w el van voldoende d i k t e 
z i j n . 

I n de bouwkuip z a l a l t i j d wel e n i g waterbezwaar o p t r e d e n daar de 
k l e i o f veenlagen n o o i t geheel w a t e r d i c h t z i j n . 
De d o o r l a t e n d h e i d s c o e f f i c i e n t k h e e f t een o r d e g r o o t t e van 10"^ t o t 
10"̂ ° m/sec. 
Het optredende waterbezwaar kan worden berekend met de f o r m u l e van 
Darcy: 

Waarin: 
Q: d e b i e t (m^/s) 
k: d o o r l a t e n d h e i d s c o e f f i c i e n t (m/s) 
A: o p p e r v l a k van de bouwput (m^) 
H: v e r s c h i l i n g r o n d w a t e r s t a n d v o o r en a c h t e r de damwand (m) 
L: d i k t e van de o n d o o r l a t e n d e l a a g (m) 

Ander waterbezwaar t r e e d t op door de s l o t e n van de damwanden en 
door u i t h e t s l o t gelopen damwanden. 
Het d r u k v e r s c h i l v e r o o r z a a k t door de g r o n d w a t e r n i v e a u - v e r s c h i l l e n , 
s t a a t over deze a f s l u i t e n d e l a a g . 

AVW.V 

F I G U U R 3 : D A M W A N D E N I N A F S L U I T E N D E L A A G 

Q= k * A * H 
L 
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De d r u k onder de a f s l u i t e n d e l a a g moet worden moet worden 
gecompenseerd door h e t g e w i c h t van de a f s l u i t e n d e l a a g en de 
b o v e n l i g g e n d e l a g e n ( z i e f i g u u r 3 ) . 

Een v e i l i g h e i d van 1,1 t e g e n h e t o p b a r s t e n van de bouwputbodem 
w o r d t r e d e l i j k geacht m i t s a l l e grootheden voldoende nauwkeurig 
bekend z i j n . 
Mocht d i t op een bepaalde b o u w l o k a t i e n i e t m o g e l i j k z i j n dan i s e r 
a l t i j d nog de m o g e l i j k h e i d een spanninqsbemalinq t o e t e passen om 
de w a t e r d r u k k e n onder de k l e i l a a g t e v e r l a g e n . 
A l s een spanningsbemaling moet worden t o e g e p a s t dan moet worden 
nagegaan o f d i t m o g e l i j k i s verband met e v e n t u e e l optredende 
z a k k i n g e n . 

Een v a r i a n t op d i t a l t e r n a t i e f i s de m o g e l i j k h e i d op e n i g e a f s t a n d 
van de bouwput een l i c h t e r e damwand t e h e i e n o f een k l e i - c e m e n t 
scherm welke ook aan de v o o r z i j d e gesteund w o r d t door een 
grondmassief. 
H i e r b i j w o r d t i n f e i t e een grondwaterscherm gecreërd i n c o m b i n a t i e 
met een bouwput met t a l u d s , ( z i e f i g u u r 4) 
I n de bouwput kan zonder bezwaar v o o r de omgeving bemalen worden. 
Deze v a r i a n t i s a l l e e n m o g e l i j k a l s e r voldoende r u i m t e i s i n de 
omgeving van de bouwput. 

\ 

/ /' / / / / / / 3 f s l u i t e n d e ; . a a g / / / / / / / / / / / 

FIGUUR 4 VARIANT HET ̂ ALUDS 
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4.2 Voor- en nadelen 

De v o o r - en nadelen van deze c o n s t r u c t i e m e t h o d e z u l l e n p u n t s g e w i j s 
worden behandeld: 

v o o r d e l e n 
* de methode om op deze w i j z e dé kuipbodem a f t e d i c h t e n i s t e n 

o p z i c h t e van andere bouwmethoden een r e l a t i e f goedkope methode 
daar g e b r u i k w o r d t gemaakt van de n a t u u r l i j k e omstandigheden. 

* k o r t e r e b o u w t i j d i s m o g e l i j k omdat geen o n d e r a f d i c h t i n g b e h o e f t 
t e worden gemaakt. 

* b i j de v a r i a n t o p l o s s i n g i s z e l f s met een r e l a t i e f l i c h t e damwand 
een goed r e s u l t a a t t e b e r e i k e n . B i j permanent g e b r u i k van deze 
damwand kan men de g r o n d w a t e r s t a n d ook v o o r lange t i j d v e r l a g e n 
zodat de b e t o n c o n s t r u c t i e achterwege kan b l i j v e n m i t s e r 
voldoende r u i m t e i n verband met de t a l u d s . 

nadelen 
* de v a r i a t i e i n de l a g e n s t r u c t u u r van de ondergrond kan zorgen 

v o o r v e r r a s s i n g e n b i j de u i t v o e r i n g met andere woorden: een goed 
grondonderzoek i s van h e t g r o o t s t e b e l a n g daar e v e n t u e l e l e k k e n 
i n de s l e c h t d o o r l a t e n d e l a a g v o o r g r o t e problemen kunnen zorgen. 

* a l s spanningsbemaling moet worden t o e g e p a s t én a l s deze pag 
worden t o e g e p a s t , dan houdt d i t een e x t r a r i s i c o i n met 
b e t r e k k i n g t o t h e t e v e n t u e l e u i t v a l l e n van deze b e m a l i n g . 

* b i j de v a r i a n t o p l o s s i n g kan h e t g r o t e r e r u i m t e b e s l a g een bezwaar 
vormen. \ 

4.3 Toepasbaarheid b i j de Blankenburgtunnel 

Het g e o t e c h n i s c h p r o f i e l van de l o k a t i e van de B l a n k e n b u r g t u n n e l 
l a a t z i e n d a t e r geen c o n t i n u e ' w a t e r d i c h t e ' l a a g aanwezig i s i n de 
ondergrond. I n de k l e i l a g e n z i t t e n vaak zandlenzen zodat de 
d o o r l a t e n d h e i d s c o e f f i c i e n t op onbekende p l a a t s e n zeer v e e l kan 
toenemen, z e l f s met een f a c t o r 100.000. D i t houdt een g r o o t r i s i c o 
i n . 

Ook b i j de v e i l i g h e i d t e g e n o p b a r s t e n moeten v r a a g t e k e n s worden 
gezet daar de bouwkuipbodem op de d i e p s t e p l a a t s t o t 15 meter 
beneden NAP r e i k t . Deze d i e p s t e p l a a t s i s maatgevend. 
De o n d e r k a n t van de k l e i l a a g l i g t op 19m" NAP. 
De g r o n d w a t e r s t a n d i s ongeveer Om NAP. 
De w a t e r d r u k onder de k l e i l a a g i s 19*10= 190 kN/m^ (opwaarts) 
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De neerwaartse d r u k van de g r o n d l a g e n i s maximaal: 
1 meter zand = 1*20 = 20 kN/m' ( i n c l u s i e f grondwater) 
2 meter k l e i = 2 * 15= 3 0 kN/m' + 

50 kN/m' (n e e r w a a r t s ) 

H i e r u i t b l i j k t d a t e r b i j geen evenwicht i s en d a t e r dus een f o r s e 
spanningsbemaling v o o r l a n g e r e t i j d moet worden t o e g e p a s t i n de 
p l e i s t o c e n e l a g e n . 
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5• I n j e c t i e van een h o r i z o n t a l e l a a q t u s s e n de damwanden 

5.1 B e s c h r i j v i n g van het bouwprincipe 

Deze methode i s een l o g i s c h v e r v o l g op de methode behandeld i n 
h o o f d s t u k 4. Daar werd g e b r u i k gemaakt van n a t u u r l i j k e 
omstandigheden n a m e l i j k een bestaande s l e c h t d o o r l a t e n d e l a a g op 
voldoende d i e p t e t e g e b r u i k e n a l s a f s l u i t i n g van de lekweg onder de 
damwanden door. 
A l s deze l a a g n i e t van n a t u r e aanwezig i s dan b e s t a a t e r de 
m o g e l i j k h e i d deze k u n s t m a t i g t e creëren door m i d d e l van i n j e c t i e 
van een zandlaag met g r o u t o f een chemisch i n j e c t i e m i d d e l 
b i j v o o r b e e l d w a t e r g l a s . 
Deze l a a g moet minstens 1 t o t 1.5 m d i k z i j n en moet ook weer 
voldoende b o v e n b e l a s t i n g hebben om de w a t e r d r u k k e n t e kunnen 
weerstaan. 

F I G U U R 5 G A M W A N D E H H N J E C T I E I A A n 

Ook b i j h e t i n j e c t e r e n van een zandlaag moet men op kwel rekenen. 
De d o o r l a t e n d h e i d van zand kan worden t e r u g g e b r a c h t t o t 10"^ a 
10'^ m/s. Door een t u s s e n t i j d s e pompproef kan men de w a t e r d i c h t h e i d 
van de l a a g t e s t e n . 
Er o n t s t a a n e c h t e r g r o t e problemen a l s de l a a g n i e t voldoende 
w a t e r d i c h t b l i j k t t e z i j n , immers waar moet men h e t l e k zoeken? 
Het missen van s l e c h t s 1 % van h e t t e i n j e c t e r e n o p p e r v l a k maakt de 
l a a g a l zo goed a l s waardeloos. 
A l l e e n b e d r i j v e n met g r o t e e r v a r i n g kunnen aan d e r g e l i j k e e i s e n 
v o l d o e n . Men kan de i n j e c t i e l a a g een permanente f u n c t i e o f een 
t i j d e l i j k e f u n c t i e geven z o a l s d a t b i j de a f s l u i t e n d e k l e i l a a g ook 
h e t g e v a l was. 
B i j h e t toepassen van i n j e c t i e s van chemische s t o f f e n moet men 
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v o o r a l i n g e v a l van p o l d e r s waar v e r o n t r e i n i g d k w e l w a t e r naar de 
o p p e r v l a k t e t r e e d t oppassen d a t d i t k w e l w a t e r de i n j e c t i e -
chemicaliën n i e t o p l o s t ; h i e r d o o r kunnen l e k k e n o n t s t a a n . 
Sommige van de i n j e c t i e v l o e i s t o f f e n z i j n zwaar g i f t i g ; a l s i n de 
omgeving grondwater w o r d t gewonnen moet v o o r z i c h t i g h e i d b e t r a c h t 
worden. 

5.2 Voor- en nadelen 

V o o r d e l e n ; 

* de i n j e c t i e l a a g kan op de gewenste d i e p t e worden aangebracht 
zodat e r a l t i j d voldoende b o v e n b e l a s t i n g kan worden gegarandeerd, 
m i t s de d o o r l a t e n d h e i d van h e t zand op deze d i e p t e voldoende 
g r o o t i s . 

* de i n j e c t i e l a a g i s g e s c h i k t om permanent a l s w a t e r k e r i n g t e 
f u n g e r e n . 

Nadelen; 
* de i n j e c t i e - m e t h o d e i s een r e l a t i e f dure methode 
* de i n j e c t i e - m e t h o d e kan a l l e e n worden g e b r u i k t b i j zand en dan 

nog met een voldoende g r o t e d o o r l a t e n d h e i d . 
* goed grondonderzoek i s o n o n t b e e r l i j k b i j deze methode; 

discontinuïteiten zorgen v o o r g r o t e a f w i j k i n g e n i n h e t 
i n j e c t i e p a t r o o n z o a l s b i j v o o r b e e l d aangevulde s l e u v e n , 
r i o l e r i n g e n , g r i n d l a g e n e t c . 
Het missen van 1% van h e t t e i n j e c t e r e n o p p e r v l a k maakt de 
i n j e c t i e waardeloos. 

* h e t toepassen van de i n j e c t i e m e t h o d e moet met de nodige 
v o o r z i c h t i g h e i d gebeuren daar sommige van deze v l o e i s t o f f e n 
u i t e r m a t e g i f t i g z i j n . 

* h e e f t men t e maken met v e r o n t r e i n i g d grondwater dan moet men 
bedacht z i j n op r e a c t i e s met de i n j e c t i e - v l o e i s t o f . 

5.3 Toepasbaarheid b i j de Blankenburgtunnel 

Om voldoende b o v e n b e l a s t i n g t e v e r k r i j g e n komen a l l e e n de 
p l e i s t o c e n e l a g e n i n aanmerking om geïnjecteerd t e worden. 
Bijkomend probleem i s ook d a t de t u n n e l a f r i t onder een h e l l i n g 
w o r d t aangelegd. 
Er z i j n nu twee m o g e l i j k h e d e n : 
a. de i n j e c t i e l a a g w o r d t over de gehele l e n g t e van de t u n n e l a f r i t 

op c o n s t a n t e d i e p t e i n h e t p l e i s t o c e n e zand g e p l a a t s t , d i t 
l e i d t t o t de t o e p a s s i n g van even lange damwanden v o o r de 
gehele t u n n e l a f r i t t e r w i j l d i t m i s s c h i e n n i e t n o o d z a k e l i j k i s . 

b. de i n j e c t i e l a a g w o r d t ook onder een h e l l i n g aangebracht wat 
een o n m o g e l i j k h e i d i s omdat e r g r o n d l a g e n worden doorsneden 
welke een s l e c h t e d o o r l a t e n d h e i d b e z i t t e n , ( k l e i en veen) 
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Het g e o t e c h n i s c h p r o f i e l l a a t z i e n d a t h e t homogene zand op 
voldoende d i e p t e t e n m i n s t e 23 m' NAP d i e p l i g t . 
G r o f - , f i j n zand en g r i n d w i s s e l e n e l k a a r a f op deze d i e p t e zodat 
men n i e t p r e c i e s weet waar de i n j e c t i e v l o e i s t o f z a l b l i j v e n . 
Deze l a s t i g e omstandigheden maken h e t i n j e c t e r e n m i s s c h i e n n i e t 
o n m o g e l i j k maar zeker g e c o m p l i c e e r d en dus duur. 
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6. G r o n d w a t e r k e r i n q door een w a t e r d i o b t v l i e s 

6.1 B e s c h r i j v i n g bouwprincipe 

B i j deze methode wordt g e b r u i k gemaakt van een w a t e r d i c h t v l i e s 
gemaakt van p.v.c. o f p o l y e t h e e n . 
Het v l i e s i s h e e f t een d i k t e van ongeveer 1.0 - 3.0 mm. 
Deze d i k t e i s n o o d z a k e l i j k i n verband met m o g e l i j k e p e r f o r a t i e s . 
De s t a b i l i t e i t moet dan ook g e l e v e r d worden door een g r o o t 
grondmassief w e l k e een c o n t i n u e t e g e n d r u k moet l e v e r e n t e g e n de 
w a t e r d r u k d i e aan de andere z i j d e van h e t v l i e s s t a a t ( z i e f i g u u r 
6) . 

vUas 

f i g u u r 6 •' p v c - v l j e s 

A l s e e r s t e w o r d t een d i e p cunet u i t g e b a g g e r d waarvan de bodem 
v e r v o l g e n s met h e t f o l i e w ordt bedekt. 
Dan kan grond op d i t v l i e s worden aangebracht. De d i k t e van de l a a g 
grond moet zo d a n i g z i j n d a t e r voldoende n e e r w a a r t s e b e l a s t i n g 
aanwezig i s om de grondwaterdrukken t e kunnen weerstaan. 
Ook h i e r v o o r g e l d t een v e i l i g h e i d s f a c t o r van 1,1. 
Het f o l i e moet zeer v o o r z i c h t i g worden g e p l a a t s t om g a t e n en 
scheuren t e voorkomen, welke l a t e r een g r o o t waterbezwaar kunnen 
v e r o o r z a k e n . 
T i j d e n s h e t g e h e l e proces van h e t p l a a t s e n van h e t f o l i e en h e t 
a a n v u l l e n van de grond s t a a t h e t cunet onder w a t e r zodat de 
g r o n d w a t e r s t a n d i n de omgeving n i e t w o r d t v e r l a a g d . 

Om e r v o o r t e zorgen d a t de g r o n d w a t e r s t a n d i n h e t v l i e s n i e t t e 
hoog z a l komen door n e e r s l a g w a t e r en e v e n t u e e l l e k w a t e r , moet e r 
een d r a i n a g e s y s t e e m worden aangelegd om d i t g r o n d w a t e r p e i l ongeveer 
1 meter beneden de c o n s t r u c t i e t e houden ( z i e f i g u u r 6 ) . 

De bouwput d i e h i e r d o o r o n t s t a a t i s een open bouwput met t a l u d s . 
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T i j d e n s de bouw van h e t e i g e n l i j k e kunstwerk moet men bedacht z i j n 
op h e t onstaan van een g l i j d v l a k l a n g s h e t f o l i e aangezien daar de 
t o e l a a t b a r e s c h u i f w e e r s t a n d v e e l l a g e r i s dan i n de grondmassa 
z e l f . 
Problemen onstaan n a t u u r l i j k a l s men een p a a l f u n d e r i n g w i l 
toepassen; daarvoor i s deze methode n i e t g e s c h i k t . 
B i j h e t bouwen van een b a k c o n s t r u c t i e kan men dan n a t u u r l i j k w el 
b a l l a s t - b e t o n toepassen m i t s de ondergrond d i t t o e l a a t . 
Men kan h e t v l i e s een t i j d e l i j k e o f een permanente f u n c t i e geven. 
B i j een permanente f u n c t i e b e h o e f t de c o n s t r u c t i e n i e t op o p d r i j v e n 
t e worden gedimensioneerd o f kan deze b e t o n c o n s t r u c t i e z e l f s 
achterwege b l i j v e n . 

6.2 Voor- en nadelen 

Voordelen; 
* r e l a t i e f goedkope r e a l i s a t i e van de bouwput door l a g e k o s t e n van 

h e t f o l i e . 
* h e t f o l i e i s ook g e s c h i k t om d i e n s t t e doen a l s een permanente 

g r o n d w a t e r k e r i n g zodat de b a k c o n s t r u c t i e n i e t op o p d r i j v e n 
gedimensioneerd b e h o e f t t e worden o f z e l f s i n h e t geheel n i e t 
h o e f t t e worden gemaakt. 

* h e t w a t e r d i c h t scherm i s f l e x i b e l en kan e v e n t u e l e z e t t i n g e n dus 
g e m a k k e l i j k v o l g e n . 

Nadelen; 
* g r o o t g r o n d v e r z e t i s n o o d z a k e l i j k om h e t w a t e r d i c h t e v l i e s t e 

p l a a t s e n . 
* de bouwput z a l door de t a l u d s v e e l b r e d e r z i j n dan b i j t o e p a s s i n g 

van v e r t i k a l e wanden, met andere woorden h e t r u i m t e b e s l a g i s 
g r o o t . 

* toepassen van een p a a l f u n d e r i n g b i j een t i j d e l i j k e f u n c t i e van 
h e t v l i e s i s o n m o g e l i j k . 

* e r z i t t e n r i s i c o s verbonden aan een permanente f u n c t i e van h e t 
v l i e s , zeker a l s de b a k c o n s t r u c t i e daarop i s gedimensioneerd i n 
verband met de a a n t a s t i n g van h e t p.v.c. door chemicaliën i n 
h e t grondwater. 
A l s e r geen b e t o n c o n s t r u c t i e i s gemaakt dan z a l h i e r d o o r 
waterbezwaar o p t r e d e n . 

* t i j d e n s de p l a a t s i n g en g r o n d a a n v u l l i n g i s h e t v l i e s zeer 
kwestbaar. 

* met h e t oog op h e t o n t s t a a n van een e v e n t u e e l g l i j d v l a k l a n g s 
h e t f o l i e moeten de t a l u d s van de bouwput f l a u w worden opgezet 
wat een e x t r a v e r b r e d i n g van de bouwput t o t g e v o l g h e e f t . 

* de v e r b i n d i n g van h e t f l e x i b e l e v l i e s aan de s t i j v e 
b e t o n c o n s t r u c t i e kan v o o r problemen zorgen. 
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6.3 Toepasbaarheid b i j de Blankenburgtunnel 

Het c u n e t d a t gegraven moet worden h e e f t g r o t e a f m e t i n g e n . De 
d i e p t e waarop h e t w a t e r d i c h t v l i e s moet worden g e l e g d i s 
a a n z i e n l i j k . Dat v o l g t u i t de volgende k o r t e en w e l i s w a a r grove 
beschouwing: 
de maatgevende d i e p t e van de a f r i t c o n s t r u c t i e i s 15 m" NAP. 
( z i e f i g u u r 7) 

7 
vl ies 

f i g u u r 7 • 

BEPALING DIEPTE VLIES 

Gemiddelde v o l u m i e k e massa grond boven v l i e s = 19 kN/m'̂  
Volumieke massa water= 10 kN/m^ 
. V e i l i g h e i d s f a c t o r = 1,1 
G r o n d w a t e r s p i e g e l = O.OOm NAP 
X= onbekende d i k t e g r o n d l a a g 

Er g e l d t : 19*X = 1.1*(15+X)*10 X= 20 meter 

T o t a l e d i e p t e cunet = 35 m' NAP. 
Deze d i e p t e v e r g t a a n z i e n l i j k g r o n d v e r z e t , wat i n deze bebouwde 
omgeving ( v o o r a l de z u i d e l i j k e a f r i t ) en h e t r e c r a t i e g e b i e d v o o r 
problemen z o r g t . 
Voor de t a l u d s h e e f t d i t t o t g e v o l g d a t , met een v e r o n d e r s t e l d e 
hoek van 30 graden ( t a l u d onder w a t e r ) , z i j z i c h h o r i z o n t a a l o ver 
3 5 / ( t a n 30)= 60 meter u i t s t r e k k e n naar b e i d e z i j d e n . D i t i s h e t 
g e v a l v l a k v o o r h e t p l a a t s e n van h e t v l i e s . 
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De t o t a l e b r e e d t e van de bouwput komt dan neer op 144 meter en d a t 
i s n i e t a c c e p t a b e l i n deze bebouwde omgeving ( z u i d - a f r i t ) en een 
r e c r e a t i e g e b i e d ( n o o r d - a f r i t ) . 

Het i s ook m o g e l i j k de hoger gelegen g e d e e l t e n van de a f r i t t e n met 
behulp van deze methode u i t t e v o e r e n . Men c o m b i n e e r t h e t v l i e s 
v o o r de hoger gelegen g e d e e l t e n van de a f r i t t e n met een 
b e t o n c o n s t r u c t i e v o o r de l a g e r ( d i e p e r ) gelegen g e d e e l t e n van de 
a f r i t t e n . De n o o d z a k e l i j k e b r e e d t e van h e t cunet w o r d t dan v o o r de 
hogere g e d e e l t e n k l e i n e r . 
De v e r b i n d i n g van h e t f l e x i b e l e v l i e s aan de s t i j v e 
b e t o n c o n s t r u c t i e v ormt h i e r b i j nog een probleem. 
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7. P r e f a b r i c a g e van de t u n n e l a f r i t t e n 

7.1 B e s c h r i j v i n g bouwprincipe 

I n h e t g e v a l van p r e f a b r i c a g e van de t u n n e l a f r i t t e n kunnen de 
elementen op twee manieren worden aangevoerd: 
a. over l a n d 
b. over w a t e r 

ad a. 
De aanvoer van de elementen o v e r l a n d s t u i t op p r a c t i s c h e 
problemen. De b r e e d t e van de t u n n e l a f r i t t e n i s m i n i m a a l 24 meter en 
de maximale hoogte b e d r a a g t 16 meter. 
B i j de c o n s t r u c t i e d i k t e van 1 m b e d r a a g t h e t g e w i c h t 1344 kN p e r 
s t r e k k e n d e meter. (135 t o n ) 
Een moot van 20 m weegt dus 2700 t o n . ( t e r p l a a t s e van de g r o o t s t e 
d i e p t e van de t u n n e l a f r i t ) 
T r a n s p o r t over l a n d moet a l s o n m o g e l i j k beschouwd worden. 

De tweede m o g e l i j k h e i d i s de aanvoer van de elementen over w a t e r 
o f w e l d r i j v e n d z o a l s b i j h e t a f z i n k - g e d e e l t e w o r d t gedaan. 
Het i s m o g e l i j k de a f r i t t e n i n g e d e e l t e n a l s d r i j v e n d e bakken aan 
t e v o e r e n en a f t e z i n k e n . Ook h i e r kunnen k o p s c h o t t e n worden 
g e b r u i k t om van de goot een t i j d e l i j k e bak t e maken. 
Het a f z i n k e n kan ook h i e r geschieden met b a l l a s t t a n k s en l a t e r 
b a i l a s t b e t o n om de bak t e behoeden teg e n o p d r i j v i n g ( z i e f i g u u r 8) . 

ad b. 
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De problemen d i e z i c h voordoen z i j n : 
* hoe kunnen de bakken w a t e r d i c h t gekoppeld worden. 

M i s s c h i e n i s h e t m o g e l i j k d a a r v o o r een r u b b e r p r o f i e l t e 
g e b r u i k e n z o a l s h e t G i n a - p r o f i e l . 

* er moet een cunet l a n d i n w a a r t s worden gebaggerd met een maximale 
d i e p t e van 15 m" NAP (met t a l u d s o f t u s s e n damwanden) . 

* de a f r i t t e n l o p e n onder een h e l l i n g van 4.5%. Men kan nu de 
bakken onder deze h e l l i n g l a t e n l o p e n o f de bakken h o r i z o n t a a l 
p l a a t s e n en i n de bakken een h e l l i n g creëren. 
( z i e f i g u u r 8 ) . 

* v o o r s p a n n i n g i s n o o d z a k e l i j k i n verband met de aanwezige 
d i l a t a t i e v o e g e n welke n i e t i n s t a a t z i j n buigende momenten over 
t e brengen. De v o o r s p a n n i n g i s a l l e e n n o o d z a k e l i j k t i j d e n s h e t 
t r a n s p o r t van de elementen. Op de l o k a t i e moeten de 
voorspanelementen worden v e r w i j d e r d zodat een f l e x i b e l e 
c o n s t r u c t i e o n t s t a a t d i e de z e t t i n g e n kan m a k k e l i j k kan v o l g e n . 

* behoeding t e g e n o p d r i j v e n . Dat kan a l l e e n door h e t b a l l a s t e n van 
de elementen omdat de b e v e s t i g i n g van t r e k p a l e n aan een p r e f a b 
c o n s t r u c t i e onder w a t e r m o e i l i j k t e r e a l i s e r e n i s . 
D i t kan a l l e e n door h e t p l a a t s e n van t r e k p a l e n n a a s t de 
b e t o n c o n s t r u c t i e . De o v e r s p a n n i n g t u s s e n deze t r e k p a l e n i s e c h t e r 
g r o o t zodat de p a a l f u n d e r i n g zwaar en duur z a l worden. 

7.2 Voor- en nadelen 

Voordelen: 
* k o r t e r e b o u w t i j d op de u i t e i n d e l i j k e l o k a t i e dus minder o v e r l a s t 

v o o r de omgeving. 

Nadelen: 
* dure c o n s t r u c t i e w i j ze. 
* m o e i l i j k e w a t e r d i c h t e k o p p e l i n g t u s s e n de bakken o n d e r l i n g . 
* h e t baggeren van een cunet l a n d i n w a a r t s kan problemen o p l e v e r e n 

i n verband met e v e n t u e l e bebouwing i n de omgeving. 
* v o o r de bakken met de g r o o t s t e hoogte moet men bedacht z i j n op 

o p d r i j v i n g ; e r z a l f o r s g e b a l l a s t moeten worden. 
De k o p p e l i n g van de elementen aan een t r e k p a a l f u n d e r i n g i s 
m o e i l i j k u i t t e v o e r e n . 

* h e t toepassen van de, n i e t permanente, v o o r s p a n n i n g w e r k t 
kostenverhogend. 
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7.3 Toepasbaarheid b i j de Blankenburgtunnel 

Het g e b r u i k e n van g e p r e f a b r i c e e r d e elementen v o o r de a f r i t t e n v e r g t 
een h o e v e e l h e i d baggerwerk l a n d i n w a a r t s welke de bouwputbreedte ( o f 
de a f z i n k s l e u f ) b e l a n g r i j k d o et toenemen van 24 m t o t ongeveer 90 
meter i n h e t g e v a l d a t n i e t met damwanden w o r d t g e w e r k t ; d i t kan op 
problemen s t u i t e n i n verband met e v e n t u e l e bebouwing. 
Voor de b i j de nadelen genoemde problemen z o a l s w a t e r d i c h t e 
k o p p e l i n g en b a l l a s t e n z i j n nog geen afdoende o p l o s s i n g e n bekend. 
Ook z i j n de genoemde v o o r d e l e n n i e t van doorslaggevend b e l a n g d a t 
zou moeten worden b e s l o t e n d i t a l t e r n a t i e f u i t t e vo e r e n . 
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8. G r o n d w a t e r k e r i n q door 
o n d e n r a t e r b e t o n i n Gombinatie 
met damwanden o f diepwanden. 

8.1 B e s c h r i j v i n g bouwprincipe 

D i t a l t e r n a t i e f maakt g e b r u i k van de r e l a t i e f hoge vol u m i e k e massa 
van b e t o n . 
Om de lekweg v i a de o n d e r z i j d e van de damwand a f t e s l u i t e n 
g e b r u i k t men h e t zogenaamde o n d e r w a t e r b e t o n wat z o a l s de naam a l 
zeg t w o r d t g e s t o r t i n de a l o n t g r a v e n bouwkuip d i e g e v u l d i s met 
grondwater, ( z i e f i g u u r 9) 
Het v e r h a r d e b e t o n h e e f t een zeer goede w a t e r d i c h t h e i d . 
De massa van de l a a g b e t o n moet de w a t e r d r u k k e n kunnen weerstaan. 
T i j d e n s h e t s t o r t e n van h e t o n d e r w a t e r b e t o n behoeven de damwanden 
a l l e e n de h o r i z o n t a l e k o r r e l s p a n n i n g e n t e k e r e n omdat de bouwkuip 
v o l b l i j f t s t a a n met grondwater. 
Na de v e r h a r d i n g van h e t beton en h e t leegpompen van de bouwkuip 
kan de l a a g o n d e r w a t e r b e t o n a l s stempel t u s s e n de damwanden gaan 
fu n g e r e n . H i e r d o o r kan men l i c h t e r e damwandprofielen toepassen. 

S p e c i a l e aandacht moet worden b e s t e e d aan de a a n s l u i t i n g van h e t 
b e t o n op de damwanden daar op deze p l a a t s e n v u i l kan z i j n 
opgehoopt. 
I s de damwand e c h t e r goed schoon dan i s de a a n h e c h t i n g van h e t 
b e t o n op h e t s t a a l van r e d e l i j k e k w a l i t e i t . 

stempel 
/ 

< y X A A A / 
X onderwaterbetonV/ ^ 

" X X A / V v 

F I G U U R 9 : O N D E R W A T E R B E T O N V L O E R 

De d i k t e van de o n d e r w a t e r b e t o n l a a g d i e n o o d z a k e l i j k i s v o o r een 
bouwkuip van een d i e p t e van 10 m" NAP b e d r a a g t a l gauw 7 meter. 
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A l s de l a a g o n d e r w a t e r b e t o n i s g e l e g d dan kan de bouwkuip worden 
leeggepompt en kan op de onderwaterbeton worden aangevangen met h e t 
e i g e n l i j k e bouwwerk: h e t c o n s t r u c t i e b e t o n . 
Vaak i s h e t n o d i g de o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r t e e g a l i s e r e n v o o r d a t kan 
worden begonnen met de e i g e n l i j k e c o n s t r u c t i e . 
De damwanden kunnen worden g e t r o k k e n a l s de permanente c o n s t r u c t i e 
i s gemaakt. 

Een v a r i a n t op deze o p l o s s i n g i s een o n d e r w a t e r b e t o n l a a g i n 
c o m b i n a t i e met t r e k p a l e n . De t r e k p a l e n nemen een d e e l van de 
opwaartse w a t e r d r u k k e n v o o r hun r e k e n i n g . 
Zo kan men komen t o t een a a n z i e n l i j k e b e s p a r i n g op h e t 
o n d e r w a t e r b e t o n - g e b r u i k . ( z i e f i g u u r 10) 
De p a l e n d i e g e b r u i k t worden z i j n o v er h e t algemeen voorgespannen 
betonnen h e i p a l e n . 
Ook z i j n m o g e l i j k a l s de omstandigheden daar om vragen: 
* s t a l e n b u i s p a l e n ; de b u i s z e l f mag e c h t e r geen lekweg 

v e r o o r z a k e n . 
* i n de grond gevormde palen. 

(MV-palen) 

A W A ^ - V W V W C A A 

1 : d a m w a n d 

7 : groutanker /s fempel 
3 : p o a l 

4 ; onderwaterbeton 

5 : u i tvu lbe ton 

6 : d e f i n i t i e v e gew. b e t o n c o n s t r u c t i e 

F I G U U R 10 : ONDERWATER B E T O N ^ T R E K PA LEN 

Een tweede v a r i a n t b i j h e t toepassen van o n d e r w a t e r b e t o n i s h e t 
gewapende o n d e r w a t e r b e t o n . 
H i e r b i j w o r d t nadat de p a l e n g e h e i d z i j n een wapeningsnet op de 
p a l e n aangebracht welke verbonden worden met de h e i p a l e n . 
Vervolgens w o r d t nu een l a a g o n d e r w a t e r b e t o n g e s t o r t . 
Het v o o r d e e l van deze v a r i a n t i s d a t de l a a g o n d e r w a t e r b e t o n nog 
dunner kan z i j n en d a t geen c o n s t r u c t i e b e t o n v o o r de v l o e r b e h o e f t 
t e worden g e b r u i k t . Met andere woorden: men kan de gewapende 
o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r opnemen i n de u i t e i n d e l i j k e c o n s t r u c t i e , 

25 



hetgeen een a a n z i e n l i j k e b e s p a r i n g i n m a t e r i a a l en t i j d o p l e v e r t , 
( z i e f i g u u r 11) 
Problemen b i j de u i t v o e r i n g z i j n : 
* de v e r b i n d i n g van h e t wapeningsnet aan de h e i p a l e n . 
* h e t garanderen van een minim a l e d e k k i n g op de wapening van de 

v l o e r . 
stempel 

FIGUUR 1 1 : GEWAPEND ONDERWATER BFTON 

8.2 Voor- en nadelen 

V o o r d e l e n : 
* r e d e l i j k e b e d r i j f s z e k e r e g r o n d w a t e r a f s l u i t i n g b i j goede 

u i t v o e r i n g 
* e r h o e f t geen w e r k v l o e r t e worden aangelegd; men kan d i r e c t 

aanvangen met de d e f i n i t i e v e c o n s t r u c t i e op de l a a g 
ondeirwaterbeton a f g e z i e n van de e g a l i s e r i n g van de 
o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r . 
B i j t o e p a s s i n g van gewapend o n d e r w a t e r b e t o n h o e f t h e l e m a a l geen 
c o n s t r u c t i e b e t o n v oor de v l o e r t e worden t o e g e p a s t . 

* met een b e p e r k t grondonderzoek kan a l een goed ontwerp worden 
gemaakt. 

* b i j e l k e g r o n d g e s t e l d h e i d kan deze methode worden t o e g e p a s t . 
* de o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r h e e f t ook een s t e m p e l f u n c t i e v o o r de 

damwanden zodat deze l i c h t e r g edimensioneerd kunnen worden. 
* men kan t o t g r o t e r e d u c t i e s i n h e t b e t o n g e b r u i k komen door de 

t o e p a s s i n g van een t r e k p a a l f u n d e r i n g . 

26 



Nadelen; 
* de t o e t e passen hoeveelheden o n d e r w a t e r b e t o n z i j n zeer g r o o t 

a l s geen p a a l f u n d e r i n g w o r d t t o e g e p a s t . 
* v e r o n t r e i n i g i n g e n op de damwand en de p a l e n kunnen de a a n h e c h t i n g 

volkomen v e r h i n d e r e n met h e t r e s u l t a a t : e e n lekweg. 
* h e t s t o r t e n van h e t b e t o n onder w a t e r i s een l a s t i g e zaak; e r 

kan ontmenging o p t r e d e n . Het o p p e r v l a k van de b e t o n l a a g i s zeer 
o n r e g e l m a t i g zodat d i t e e r s t geëgaliseerd moet worden. 

* b i j t o e p a s s i n g van gewapend o n d e r w a t e r b e t o n i s h e t m o e i l i j k de 
wa p e n i n g s k o r f aan de p a l e n t e v e r b i n d e n . Tevens i s h e t garanderen 
van de d e k k i n g op de wapening l a s t i g t e v e r w e z e l i j k e n . 
B i j deze v a r i a n t moeten d i l a t a t i e - v o e g e n i n de o n d e r w a t e r b e t o n ­
l a a g worden gemaakt daar deze l a a g d e e l u i t m a a k t van de 
permanente c o n s t r u c t i e . 

8.3 Toepasbaarheid b i j de Blankenburgtunnel 

De t o e p a s s i n g van ond e r w a t e r b e t o n b i j de B l a n k e n b u r g t u n n e l i s goed 
m o g e l i j k . 
De g r o n d g e s t e l d h e i d schept geen randvoorwaarden v o o r deze methode 
de methode en i s z e l f s o n a f h a n k e l i j k h i e r v a n . 
De b e t o n z o r g t v o o r een goede en c o n t r o l e e r b a r e a f d i c h t i n g en 
tevens v o o r een e x t r a o p l e g p u n t v o o r de damwanden hetgeen b i j d i e p e 
bouwkuipen kostenbesparend kan werken daar l i c h t e r e p r o f i e l e n 
kunnen worden t o e g e p a s t . 
Het aanleggen van een w e r k v l o e r b e h o e f t n i e t t e gebeuren, daar kan 
de b e t o n l a a g v o o r worden g e b r u i k t d i e wel nog moet worden 
geëgaliseerd. 
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9. D e f i n i t i e v e keuze bouwkuip 

I n h e t k o r t worden nu de bouwkuip-typen opgesomt en w o r d t i n h e t 
k o r t nogmaals aangegeven waarom deze wel o f n i e t g e s c h i k t i s v o o r 
t o e p a s s i n g b i j de B l a n k e n b u r g t u n n e l . 

a. Open bouwput: 
B i j de open bouwput i s een b r o n b e m a l i n g n o o d z a k e l i j k ; d i t i s 
e c h t e r n i e t t o e g e s t a a n i n verband met omgevingsschade. 

b. Damwanden i n a f s l u i t e n d e k l e i l a a g : 
De g r o n d g e s t e l d h e i d op de b o u w l o k a t i e i s o n g e s c h i k t om deze 
v a r i a n t m o g e l i j k t e maken. 

c. Damwanden met een h o r i z o n t a l e i n j e c t i e - l a a g ; 
I n j e c t i e van een zandlaag moet op g r o t e d i e p t e gebeuren, d a t 
w e r k t s t e r k kostenverhogend. De ondergrond z o r g t v o o r 
problemen door de g r o t e v a r i a t i e i n de d o o r l a t e n d h e i d . 
( g r o f zand, f i j n zand en g r i n d w i s s e l e n e l k a a r a f ) . 
Ook de h e l l i n g van de bouwkuipbodem i n l e n g t e r i c h t i n g z o r g t 
v o or problemen; moet de i n j e c t i e l a a g ook onder een h e l l i n g 
worden g e p l a a t s t o f moet deze op c o n s t a n t e d i e p t e worden 
aangelegd. B i j de e e r s t e v a r i a n t s n i j d t de i n j e c t i e l a a g 
g r o n d l a g e n d i e n i e t t e i n j e c t e r e n z i j n . De tweede z o r g t v o o r 
k o s t e n v e r h o g i n g d o o r d a t de gehele damwand t o t i n h e t 
p l e i s t o c e n e zand moet worden g e h e i d ook waar d a t m i s s c h i e n 
n i e t n o o d z a k e l i j k i s . 
Deze v a r i a n t i s o n g e s c h i k t omdat deze s t e r k kostenverhogend 
i s en e r b i j de u i t v o e r i n g v e e l onzekerheden b l i j v e n b e s t a a n . 

d. I n b r e n g e n van een w a t e r d i c h t v l i e s : 
Deze v a r i a n t v a l t a f omdat een zeer d i e p cunet gebaggerd moet 
worden ( t o t 3 5 m' NAP). De bouwput k r i j g t een g r o t e b r e e d t e op 
h e t m a a i v e l d - n i v e a u (144 m i . p . v . 24 m). 
Wel i s h e t m o g e l i j k een c o m b i n a t i e t e maken van h e t v l i e s v o o r 
de hogere g e d e e l t e n van de a f r i t t e n en een b e t o n c o n s t r u c t i e 
v o o r de l a g e r e ( d i e p e r e ) g e d e e l t e n van de a f r i t t e n . 
V erder i s h e t v l i e s b i j de aanbrengfase zeer kwetsbaar. 

e. P r e f a b r i c a g e a f r i t - e l e m e n t e n : 
P r e f a b r i c a g e i s een dure methode; de e i s e n z i j n n i e t z o d a n i g 
d a t t o t p r e f a b r i c a g e moet worden overgegaan. Verder b e s t a a n 
e r nog v e e l u i t v o e r i n g s o n z e k e r h e d e n . 
Deze methode moet voor deze l o k a t i e a l s n i e t r e a l i s t i s c h 
worden beschouwd. 
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f . Damwanden i n c o m b i n a t i e met o n d e r w a t e r b e t o n ; 
De s t e m p e l f u n c t i e van de ond e r w a t e r b e t o n i s a a n t r e k k e l i j k . 
De methode i s toepasbaar o n a f h a n k e l i j k van de 
g r o n d s g e s t e l d h e i d . 
Door de t o e p a s s i n g van een t r e k p a a l f u n d e r i n g kunnen g r o t e 
r e d u c t i e s i n h e t b e t o n g e b r u i k worden behaald en b e h o e f t de 
bouwkuip ook minder d i e p t e worden u i t g e g r a v e n . 

C o n c l u s i e ; 

De keuze v a l t dus op de t o e p a s s i n g van h e t ond e r w a t e r b e t o n i n 
c o m b i n a t i e met damwanden en t r e k p a a l f u n d e r i n g en w o r d t nader 
be s t u d e e r d . 
D i t z a l geschieden i n de volgende h o o f d s t u k k e n . 
H i e r w o r d t ingegaan op de h u i d i g e o n d e r w a t e r b e t o n t o e p a s s i n g e n , de 
u i t v o e r i n g en de m o g e l i j k h e d e n t o t h e t toepassen van gewapend 
onderwaterbeton. 
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10 Onderwaterbeton b i i de B l a n k e a b u r g t u i m e l 

10.1 ontwerp en berekening 

10.1.1 Afspraak 

Zoals i n h o o f d s t u k 8 a l gemeld i s kunnen de o n d e r w a t e r b e t o n - v l o e r e n 
zeer g r o t e d i k t e n aannemen; b i j een d i e p e bouwkuip b e d r a a g t d i t a l 
gauw 6 meter o f meer. 
Voor de c o n s t r u c t i e van de a f r i t t e n van de B l a n k e n b u r g t u n n e l komt 
d i t a l gauw neer op 50.000 m̂  b e t o n . 
Door de g r o t e d i k t e van de o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r moet de bouwput ook 
v e e l d i e p e r worden u i t g e g r a v e n met a l s g e v o l g v e e l zwaardere 
damwandprofielen alsmede een g r o t e r g r o n d v e r z e t . 
G e w i c h t s v l o e r e n van deze s o o r t worden b i j g r o t e bouwkuipen n i e t 
meer t o e g e p a s t . 

Een d r a s t i s c h e r e d u c t i e i n h e t b e t o n g e b r u i k kan worden b e r e i k t door 
de t o e p a s s i n g van een o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r i n c o m b i n a t i e met 
t r e k p a l e n . D i t z i j n voorgespannen betonnen h e i p a l e n d i e van k l e e f 
g e b r u i k maken. 
E r wordt verder van uitgegaan dat e r gebruik wordt gemaakt van een 
palenfundering. 

10.1.2 E i s e n g e s t e l d aan de bouwkuipconstructie met 
onderwaterbeton + een palenfundering: 

* de o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r moet voldoende d i k t e hebben (> 1.2 m) 
omdat: 

er een o n e f f e n o p p e r v l a k o n t s t a a t b i j h e t s t o r t e n van 
h e t o n d e r w a t e r b e t o n . 
de b e t o n v l o e r een s t e m p e l f u n c t i e moet v e r v u l l e n t u s s e n 
de damwanden. 
de b e t o n v l o e r d w a r s k r a c h t e n en buigend momenten moet 
overdragen naar de p a a l f u n d e r i n g (de opwaartse w a t e r d r u k 
i s een g e l i j k m a t i g v e r d e e l d e b e l a s t i n g ! ) , 
een d e e l van de opwaartse w a t e r d r u k w o r d t gekeerd door 
h e t g e w i c h t van de v l o e r z e l f . 
e r voldoende a a n h e c h t i n g s o p p e r v l a k moet z i j n t u s s e n de 
damwand en de v l o e r . 

* de o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r moet w a t e r d i c h t z i j n . 
Er mag geen lekweg o n t s t a a n l a n g s de damwand (schoonmaken!) en 
l a n g s de p a l e n . Ook op de p a l e n moet de a a n h e c h t i n g voldoende 
z i j n . 
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* e r mag geen ontmenging van h e t b e t o n o p t r e d e n t i j d e n s h e t 
s t o r t e n . 

* de v l o e r moet i n l e n g t e r i c h t i n g worden d o o r g e z e t t o t boven de 
g r o n d w a t e r s p i e g e l om waterbezwaar t i j d e n s de bouw- en 
g e b r u i k s f a s e t e voorkomen. 

* de p a l e n f u n d e r i n g moet voldoende k l e e f (en dus voldoende 
g r o n d g e w i c h t ) kunnen m o b i l i s e r e n om h e t r e s t e r e n d e d e e l van de 
opwaartse w a t e r d r u k t e k e r e n . A l s de p a l e n z o d a n i g d i c h t op 
e l k a a r s t a a n a l s h i e r h e t g e v a l i s , dan g e l d t h e t zogenaamde 
k l u i t c r i t e r i u m . 
Door de o n t q r a v i n g d i e h e e f t p l a a t s g e v o n d e n moeten de s o n d e r i n g e n 
worden aangepast. Deze nieuwe, l a g e r e waarden z i j n de b a s i s v o o r 
de d i m e n s i o n e r i n g van de p a a l f u n d e r i n g . Ook kunnen nieuwe 
s o n d e r i n g e n worden gemaakt v a n a f de bouwkuipbodem t e r c o n t r o l e 
van deze aanname. 

* de o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r moet onder een h e l l i n g van 4.5% v e r l o p e n ; 
de opwaartse w a t e r d r u k k e n worden dus meer l a n d i n w a a r t s s t e e d s 
k l e i n e r . D i t h e e f t c o n s e quenties v o o r de p a a l f u n d e r i n g . 

* i n de v l o e r c o n s t r u c t i e moet r e k e n i n g worden gehouden met de 
a a n l e g van pompkelders e t c . 

* b e l a s t i n g f a c t o r v o o r b e t o n i s 1,7 en voor grond i s 2. 

10.1.3 Ontwerp v l o e r en palen 

Aan de hand van bovenstaande e i s e n kan men nu een ontwerp maken 
vo o r de o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r op t r e k p a l e n . 
Z oals boven i s gezegd g e l d t v o o r e l k e doorsnede van de a f r i t een 
ander e v e n w i c h t door h e t v e r l o o p van h e t wegdekniveau. Het kan dus 
n i e t b i j een e n k e l ontwerp b l i j v e n . 
De o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r kan worden aangelegd onder een h e l l i n g van 
4.5% (een h e l l i n g s h o e k van 3 g r a d e n ) ; h e t zakken van b e t o n naar 
d i e p e r l i g g e n d e g e d e e l t e n i s b i j deze h e l l i n g geen gevaar ( z i e 
f i g u u r 1 2 ) . 

De d i k t e van de o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r i s minstens 1.2 m i n verband 
met de o n r e g e l m a t i g h e d e n i n h e t b e t o n o p p e r v l a k en de o n t g r a v e n 
bouwkuipbodem en andere onzekerheden. 
Op h e t d i e p s t e p u n t van de bouwkuip waar de w a t e r d r u k k e n h e t 
g r o o t s t z i j n moet g e c o n t r o l e e r d worden o f deze p r a c t i s c h e d i k t e 
voldoende i s om deze drukken t e weerstaan. D e z e l f d e d i k t e w o r d t 
aangehouden v o o r de r e s t van de v l o e r . 
V erder kan e r van worden u i t g e g a a n d a t een b e t o n k w a l i t e i t van 
B 25 zeker h a a l b a a r i s en w e l l i c h t z e l f s een hogere b e t o n k w a l i t e i t . 

31 



Ten e e r s t e w o r d t nu de d i k t e van de v l o e r b e p a a l d welke nog i n 
s t a a t i s de d w a r s k r a c h t over t e dragen; men b e g i n t h i e r b i j b i j de 
p r a k t i s c h e minimum d i k t e van 1,2 m. Tevens w o r d t ook een c o n t r o l e 
u i t g e o e f e n d op h e t buigend moment i n de v l o e r b i j gegeven 
p a a l a f s t a n d en v l o e r d i k t e . 
Mocht de v l o e r d i t n i e t kunnen dragen dan moet: 
o f de v l o e r d i k k e r worden gemaakt 
o f de p a l e n moeten d i c h t e r b i j e l k a a r worden g e p l a a t s t . 

Deze w e r k w i j ze z o r g t na een a a n t a l i t e r a t i e - s t a p p e n v o o r een 
r e d e l i j k optimum. 
Het d i e p s t e p u n t van de bouwput l i g t h e t d i c h t s t b i j de waterweg en 
dus moet worden gerekend op een p l a a t s e l i j k e w a t e r s t a n d d i e de 
s t o r m v l o e d p e i l b e n a d e r t . D i t p e i l i s 3.75m* NAP; h i e r o p kan een 
zekere r e d u c t i e op worden t o e g e p a s t daar de g r o n d w a t e r s p i e g e l d i t 
k o r t d u r e n d e w a t e r p e i l n i e t d i r e c t en v o l l e d i g z a l v o l g e n . 
Voor h e t gemak w o r d t b i j deze b e r e k e n i n g h e t s t o r m v l o e d p e i l 
aangehouden. 
De onderkant van de c o n s t r u c t i e l i g t op -12,75 m - l m - 1 . 5 m = 
15.25 m" NAP. 
De w a t e r d r u k onder de v l o e r i s maximaal 19 m * 10 kN/m^ = 
19 0 kN/m' . 

U i t g a n g s p u n t e n : - p a l e n h.o.h. 3 m, doorsnede 0.4 * 0.4 m'. 
-volumieke massa b e t o n 23 kN/m'. 
- t o e l a a t b a r e s c h u i f s p a n n i n g = 675 kN/m' . 
- t o e l a a t b a r e b u i g t r e k s p a n n i n g = 910 kN/m' . 

q = 1.7 (190 - 1.5 * 23)= 265 kN/m' . 
Het o n g u n s t i g s t e s c h u i f v l a k : l a n g s de p a a l s c h a c h t i n verband met 
a a n h e c h t i n g van j o n g op oud b e t o n . 

TJi = 3 * 3 * 265 = 2379 kN. "Xd = 2379 = 991 kN/m' . 
4 * 0.4 * 1.5 
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C o n c l u s i e s 
De v l o e r moet d i k k e r : nieuwe d i k t e 2 . 5 m. 

Her b e r e k e n i n g g e e f t : q = 2 4 2 kN/m^ TJ = 5 4 5 kN/m2 < 6 7 5 

Het buigend moment p e r meter v l o e r b r e e d t e : 
M = 1 / 1 0 * q * 12 = 2 1 8 kNM. = 2 1 8 = 2 0 9 kN/m2. 

1 / 6 * 1 * 2.52 
Het w e r k e l i j k o p t r e d e n d buigend moment i s k l e i n e r d o o r d a t de 
b a l a s t i n g a f d r a c h t i n twee r i c h t i n g e n p l a a t s v i n d t . 
De l a a g d i k t e van 2.5 m v o l d o e t . De onder k a n t van h e t onde r w a t e r 
b e t o n l i g t nu op 1 6 . 2 5 m- NAP. De p a a l k r a c h t i s nu e c h t e r z o d a n i g 
g r o o t en o v e r s c h r i j d t de t o e l a a t b a r e zodat de p a l e n d i c h t e r opeen 
moeten worden g e p l a a t s t . 

De p a a l f u n d e r i n g : 

I n e e r s t e i n s t a n t i e w o r d t gekozen v o o r een f u n d e r i n g van gewapend 
o f voorgespannen betonnen p a l e n daar deze h e t e e n v o u d i g s t en h e t 
goedkoopst kunnen worden aangebracht. 
Mocht d i t p a a l t y p e n i e t v o l d o e n dan moet worden g e z o c h t naar andere 
p a a l t y p e n . 
De a f d r a c h t van deze k r a c h t g e s c h i e d t door w r i j v i n g l a n g s de 
p a a l s c h a c h t . De p a l e n s t a a n zodanig d i c h t op e l k a a r d a t de p a l e n 
e l k a a r gaan beïnvloeden i n deze a f d r a c h t . Een e n k e l e p a a l op t r e k 
b e l a s t r a a k t m a k k e l i j k e r z i j n b e l a s t i n g k w i j t , ( f i g u u r 13) 
Voor een p a l e n g r o e p g e l d t h e t zogenaamde ' k l u i t - c r i t e r i u m ' wat 
zeggen w i l d a t de p a l e n n o o i t meer t r e k k r a c h t e n kunnen opnemen dan 
het g e w i c h t van de gro n d (onder w a t e r ) t u s s e n de p a l e n . 

t t 

im 3m 

F I O U U R 1 3 ; Q R O E P S - E F F E C T 

D i t komt neer op een pr i s m a grond p e r p a a l met een doorsnede van 3 
* 3 v i e r k a n t e meter. 
Een t e k o r t aan n e e r w a a r t s e b e l a s t i n g : 1 4 3 kN/m' met een v e i l i g h e i d 
van 1 . 2 i s d i t 1 7 1 kN/m'. 
Per meter d i e p t e i s b e s c h i k b a a r : ( 2 0 - 1 0 ) = 1 0 kN/m'. (zandgrond) 
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De benodigde p a a l l e n g t e i s 17 m. 
De p a a l p u n t e n moeten dus t o t 17.1 + 16.25 = 33.4 m" NAP worden 
g e h e i d . 
Ongeveer 80 % van de p a a l l e n g t e b e v i n d t z i c h nu i n h e t p l e i s t o c e n e 
zand wat de aanname van de v o l u m i e k e massa van 2 0 kN/m' wel 
r e c h t v a a r d i g t . 

V e r v o l g e n s moet g e c o n t r o l e e r d worden o f de gesommeerde 
k l e e f w e e r s t a n d e n voldoende z i j n om de k r a c h t over t e dragen. 
De f o r m u l e d i e h i e r v o o r w o r d t g e b r u i k t i s de f o r m u l e van Begemann: 

T = O * ( V I + aV2 + V3) * f 

T = g r e n s t r e k k r a c h t 
O = omtrek paaldoorsnede 
V l = b i j d r a g e w r i j v i n g boven 25% van de p a a l l e n g t e 
V2= b i j d r a g e w r i j v i n g m i d d e l s t e 50% van de p a a l l e n g t e 
V3= b i j d r a g e w r i j v i n g o n d e r s t e 25% van de p a a l l e n g t e 
a = r e d u c t i e f a c t o r i n g e v a l van a l l e e n t r e k o f w i s s e l e n d e t r e k -

d r u k b e l a s t i n g e n v o o r ons g e v a l a= 0.9 
f = p a a l f a c t o r variërend van 0.3 v o o r gladde p a l e n t o t 1 v o o r i n 

de grond gevormde p a l e n . 
Voor ons g e v a l f = O.3 

Om de w r i j v i n g s b i j d r a g e n t e bepalen moeten e n i g e s o n d e r i n g e n z i j n 
gemaakt. De sondeerconus moet z i j n v o o r z i e n van een k l e e f m a n t e l 
welke de p l a a t s e l i j k e k l e e f meet. Er b e s t a a t een r e l a t i e t u s s e n de 
gemeten conusweerstand en de w r i j v i n g : 

W = a*Cw 
100 

W = w r i j v i n g s w e e r s t a n d i n N/mm̂ 2 
Cw= conusweerstand u i t de s o n d e e r g r a f i e k 
a = c o e f f i c i e n t a f h a n k e l i j k van de g r o n d s o o r t 

a = 1 v o o r zand 
a = 3-5 v o o r k l e i 
a = 9 v o o r veen 

I n de f o r m u l e van Begemann worden de b i j d r a g e n van k l e i en veen 
n i e t meegerekend omdat deze pas b i j een g r o t e r e v e r p l a a t s i n g 
g e a c t i v e e r d worden; h e t houdt e c h t e r wel een e x t r a v e i l i g h e i d i n . 
S l e c h t s de zandlagen mogen i n de b e r e k e n i n g worden meegenomen. 

ook moet r e k e n i n g worden gehouden met h e t f e i t d a t een o n t g r a v i n g 
h e e f t p l a a t s g e v o n d e n en de ondergrond z i c h h e e f t ontspannen waarmee 
de s o n d e r i n g e n d i e gemaakt z i j n v a n a f h e t m a a i v e l d n i e t meer g e l d i g 
z i j n . 
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De s o n d e r i n g e n moeten worden g e c o r r i g e e r d . De r e d u c t i e f a c t o r 
w o r d t samengesteld u i t de k o r r e l s p a n n i n g e n v o o r de o n t g r a v i n g en 
de k o r r e l s p a n n i n g e n na de o n t g r a v i n g . 

nieuwe sondeerwaarde = k o r r e l s p . na * oude sondeerwaarde 
k o r r e l s p . v o o r 

Na de o n t g r a v i n g i s de v e r h o u d i n g t u s s e n de h o r i z o n t a l e - en 
v e r t i k a l e k o r r e l s p a n n i n g e n een o n n a t u u r l i j k e v e r h o u d i n g geworden 
o f w e l de K - f a c t o r i s hoger. Men s p r e e k t van o v e r g e c o n s o l i d e e r d e 
grond. 
Het h e i e n van de p a l e n z a l t o t g e v o l g hebben d a t de h o r i z o n t a l e 
k o r r e l s p a n n i n g e n z u l l e n afnemen daar z i j door de t r i l l i n g e n en 
g r o n d v e r d r i n g i n g t i j d e n s h e t h e i e n h i e r v o o r de kans k r i j g e n , 
( v e r s t e r k t o p h e i - e f f e e t ) 

I n de b i j l a g e n van h e t e i n d r a p p o r t i s een grove d i m e n s i o n e r i n g 
opgenomen van de o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r met de t r e k p a l e n . 
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10.2 Uitvoeringsaspecten 

10.2.1 Bouwvolgorde 

Het bouwproces w o r d t a l s v o l g t g e f a s e e r d : 
a. i n h e i e n van de damwanden w a a r b i j erop moet worden g e l e t o f 

a l l e damwanden i n h e t s l o t s t a a n . 
b. o n t g r a v e n van de bouwkuip. De grond z a l e n i g z i n s z w e l l e n a l s 

g e v o l g van de o n t l a s t i n g van de ondergrond; v o o r a l van b e l a n g 
b i j de m a a t v o e r i n g . 

c. h e i e n van de p a l e n w a a r b i j g e l e t moet worden o f de h e i k a l e n d e r 
de v e r w a c h t i n g e n b e v e s t i g t . 

d. schoonmaken van de damwanden en de paalkoppen; h e t 
i n s p e c t e r e n van de d i c h t h e i d van de damwanden. 

e. s t o r t e n van h e t onderwaterbeton w a a r b i j erop g e l e t moet worden 
d a t h e t b e t o n n i e t ontmengt t i j d e n s h e t s t o r t e n en d a t h e t 
b e t o n i n de j u i s t e hoeveelheden op de j u i s t e p l a a t s e n t e r e c h t 
komt. 

f . d r o o g z e t t e n van de bouwkuip. Pompproeven kunnen aantonen o f 
de v l o e r en de damwanden voldoende w a t e r d i c h t z i j n . 

g. weghakken van de t e hoge d e l e n van de o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r en 
h e t aanbrengen van een u i t v u l l a a g . 

h. s t a r t bouw permanente c o n s t r u c t i e . De p a l e n moeten ook v o o r 
•de permanente c o n s t r u c t i e op de goede p l a a t s e n s t a a n . 

Op h e t h e i e n van de p a l e n en h e t s t o r t e n van h e t b e t o n w o r d t i n de 
volgende p a r a g r a v e n d i e p e r ingegaan. 

10.2.2 Heien van de palen 

De p a l e n d i e t o e g e p a s t worden z i j n betonnen h e i p a l e n ; d i t z i j n 
v e r d r i n g i n g s p a l e n . 
De p a a l p u n t e n moeten e e r s t op de bodem van de bouwkuip worden 
g e p l a a t s t waarna h e t h e i e n kan beginnen. De bouwkuip i s g e v u l d met 
grondwater zodat op een gegeven moment met o p z e t t e r s gewerkt moet 
worden. Ook kan met o n d e r w a t e r b l o k k e n worden g e h e i d . 
Om a l l e p l a a t s e n van de bouwput goed t o e g a n k e l i j k t e maken v o o r de 
h e i s t e l l i n g , i s h e t n o o d z a k e l i j k deze s t e l l i n g met een voldoende 
lange g i e k u i t t e r u s t e n zodat e l k e p l a a t s v anaf de r a n d van de 
bouwkuip i s t e b e r e i k e n . Of men kan deze s t e l l i n g op een t r a v e r s e 
p l a a t s e n en m i s s c h i e n z e l f s op een kraanbaan op de stempels l a t e n 
o p e reren. 
De zwaarste benodigde p a l e n z i j n 21 meter l a n g en wegen 12.5 t o n . 
Het h e i b l o k moet h i e r v o o r zwaar genoeg z i j n daar deze de 
s c h a c h t w r i j v i n g en de p a a l v o e t w e e r s t a n d moet overwinnen. 
Het h e i e n gaat gepaard met hoge p i e k s p a n n i n g e n i n de h e i p a a l zowel 
d r u k a l s t r e k s p a n n i n g e n ; de p a a l moet h i e r wel op gedimensioneerd 
z i j n . 
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Het h y d r o b l o k i s e n i g z i n s i n s t a a t de s p a n n i n g s p i e k e n t e s p r e i d e n . 
Het g e b r u i k van een m u t s v u l l i n g h e e f t een s o o r t g e l i j k e f f e c t . 

De wapening i n de p a a l moet voldoende z i j n om a l l e voorkomende 
t r e k s p a n n i n g e n en b u i g t r e k s p a n n i n g e n t e kunnen opnemen. 
Voor de s t a t i s c h e t r e k k r a c h t van 1283 kN g e l d t een 
wapeningsdoorsnede van 1.7* 1283000/500 = 43 62 mm' o f w e l 9 s t a v e n 
met een d i a m e t e r van 25 mm. 
Ook kan men denken aan voorspanning i n de p a l e n . Daar de p a l e n op 
t r e k worden b e l a s t i s d i t een a a n t r e k k e l i j k e m o g e l i j k h e i d . 
H i e r n a moet nog een c o n t r o l e worden u i t g e v o e r d met b e t r e k k i n g t o t 
de t o e l a a t b a r e s c h e u r w i j d t e i n de p a a l . 

A l s de p a a l p u n t bepaalde l a g e n p a s s e e r t dan z a l de h e i w e e r s t a n d i n 
k o r t e t i j d toenemen o f afnemen. Het a a n t a l s l a g e n d a t n o d i g i s om 
een bepaalde z a k k i n g van de p a a l teweeg t e brengen w o r d t steeds 
b i j g e h o u d e n en vormt u i t e i n d e l i j k de h e i k a l e n d e r . 
Deze h e i k a l e n d e r h e e f t s l e c h t s een c o n t r o l e - f u n c t i e . L aat deze 
e c h t e r onverwachte o n t w i k k e l i n g e n z i e n dan moet men v o o r z i c h t i g h e i d 
b e t r a c h t e n en e e r s t u i t z o e k e n hoe d a t m o g e l i j k i s . 

T i j d e n s h e t h e i e n v e r d r i n g t de p a a l grond en spant a l s zodanig de 
grond op; d i t v e r s c h i j n s e l i s h e t s t e r k s t merkbaar b i j de p a a l p u n t , 
e c h t e r naar boven t o e neemt d i t e f f e c t s n e l a f door v e r k n e d i n g van 
de grond l a n g s de p a a l s c h a c h t . 
Worden de p a l e n d i c h t b i j e l k a a r g e h e i d dan beïnvloeden de p a l e n 
e l k a a r en z a l e r een g r o e p s e f f e e t o p t r e d e n met b e t r e k k i n g t o t de 
h o r i z o n t a l e k o r r e l s p a n n i n g e n en dus de s c h u i f w e e r s t a n d e n . 
De v o l g o r d e w a a r i n de p a l e n g e h e i d worden h e e f t ook i n v l o e d op de 
g r o o t t e van deze h o r i z o n t a l e k o r r e l s p a n n i n g e n . 

De p a l e n d i c h t b i j h e t afgezonken g e d e e l t e van de t u n n e l z u l l e n ook 
nog h o r i z o n t a a l b e l a s t worden door de G i n a - k r a c h t e n . 
De w r i j v i n g t u s s e n de grond en de wand kan een d e e l o f w e l l i c h t de 
gehele h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g opnemen. Kan de h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 
n i e t door de w r i j v i n g a l l e e n worden opgenomen dan i s h e t n o d i g een 
a a n t a l p a l e n schoor t e h e i e n om deze r e s t e r e n d e k r a c h t e n op t e 
nemen. 

T i j d e n s h e t h e i e n b e s t a a t de m o g e l i j k h e i d d a t een van de p a l e n 
w o r d t beschadigd o f d a t deze s c h e u r t . 
A l s de bouwkuip droog i s kan h i e r o p nog een c o n t r o l e p l a a t s v i n d e n . 
N i e t d a t e r dan nog i e t s aan t e doen i s want h e t b e t o n i s immers a l 
g e s t o r t maar h e t i s m i s s c h i e n van b e l a n g i n v e r b a n d met de 
permanente c o n s t r u c t i e . 
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10.2.3 S t o r t e n van h e t onderwaterbeton 

De d r i e voornaamste problemen d i e z i c h v o o r doen b i j h e t s t o r t e n 
van b e t o n onder w a t e r z i j n : 
* hoe s t o r t men b e t o n onder w a t e r zonder d a t e r ontmenging 

o p t r e e d t . 
* hoe k r i j g t men h e t b e t o n waar men h e t hebben w i l , dus zodanig 

d a t de l a a g d i k t e kan worden gegarandeerd 
* hoe kan e r v o o r worden gezorgd d a t de w a t e r d o o r i a t e n d h e i d l a n g s 

de p a a l s c h a c h t e n en de damwanden voldoende k l e i n i s met andere 
woorden: hoe maakt men de p a l e n en de damwand schoon opdat e r 
voldoende a a n h e c h t i n g i s t u s s e n h e t onderwaterbeton en de damwand 
cq p a l e n . 

Het beton 

De o n d e r w a t e r - b e t o n v l o e r w o r d t ongewapend u i t g e v o e r d ; t o c h z a l deze 
v l o e r op e n i g e t r e k s p a n n i n g e n worden b e l a s t . De v l o e r w o r d t door de 
opwaartse w a t e r d r u k g e l i j k m a t i g b e l a s t w a a r b i j de p a l e n a l s 
o p l e g p u n t e n f u n g e r e n . Tussen de p a l e n wordt de v l o e r op buigende 
momenten b e l a s t . D i t b e t e k e n t d a t de v l o e r aan de b o v e n z i j d e onder 
t r e k s p a n n i n g e n ( h e t veldmoment i s n e g a t i e f ) s t a a t , i e t s waar h e t 
m a t e r i a a l b e t o n per d e f i n i t i e s l e c h t tegen kan. Ter p l a a t s e van de 
o p l e g g i n g e n op de p a l e n i s h e t moment p o s i t i e f ; e r o n t s t a a n 
t r e k s p a n n i n g e n aan de o n d e r z i j d e van de v l o e r . 
M i t s de v l o e r d i k genoeg i s , hoeven deze t r e k s p a n n i n g e n n i e t a l t e 
hoge waarden aan t e nemen. Een v o o r de hand l i g g e n d e m a a t r e g e l i s 
dan de b o v e n z i j d e van de v l o e r t e wapenen; d i t s t u i t e c h t e r op 
u i t v o e r i n g s t e c h n i s c h e bezwaren waarop i n h e t volgende h o o f d s t u k 
nader w o r d t ingegaan. 

Het s t o r t e n van b e t o n onder w a t e r b e t e k e n t s t o r t e n i n een zeer 
v o c h t i g m i l i e u , waardoor de w a t e r - c e m e n t - f a c t o r per d e f i n i t i e geen 
l a g e waarde kan aannemen, i e t s wat n a d e l i g w e r k t v o o r de 
u i t e i n d e l i j k t e b e r e i k e n s t e r k t e van h e t b e t o n . 
De w a t e r - c e m e n t f a c t o r b i j o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r e n i s ongeveer 0.5¬
0. 55. 
De zetmaat, welke een maat i s v o o r de p l a s t i c i t e i t van h e t b e t o n , 
neemt waarden aan t u s s e n de 140-180 mm. 
Verder i s h e t v e r d i c h t e n van h e t b e t o n onder water een w e l h a a s t 
o n m o g e l i j k e zaak. Het gevaar van ontmenging i s h i e r b i j zeer g r o o t . 
Deze f a c t o r e n maakt d a t h e t s t o r t e n van b e t o n onder w a t e r zeer 
n a d e l i g w e r k t op de m a t e r i a a l e i g e n s c h a p p e n . 

Vaak w o r d t b i j o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r e n hoogovencement t o e g e p a s t . 
Het hoogovencement h e e f t de eigenschap een r e l a t i e v e l a g e 
h y d r a t a t i e - w a r m t e t e o n t w i k k e l e n , wat b e t e k e n t d a t b i j een g r o t e 
c o n s t r u c t i e d i k t e ( z o a l s o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r e n ) een l a g e r e 
w a r m t e p r o d u c t i e p l a a t s v i n d t en dus d a t de t e m p e r a t u u r s p a n n i n g e n 
e n i g z i n s b e p e r k t b l i j v e n . V o o r a l b i j ongewapende c o n s t r u c t i e s i s 
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d a t van b e l a n g t e r voorkoming van doorgaande sc h e u r v o r m i n g . 
Hoogovencement i s ook r e l a t i e f goed bestand t e g e n a g r e s s i e v e 
m i l i e u ' s z o a l s zeewater en v e r o n t r e i n i g d grondwater. 
Beton d a t w o r d t gemaakt met hoogovencement h e e f t dan ook een 
l a g e r e w a t e r d o o r l a t e n h e i d en i s zeer p o p u l a i r b i j 
waterbouwkundige t o e p a s s i n g e n . 

Ook w o r d t vaak een v e r h a r d i n g s v e r t r a g e r toegevoegd om e v e n t u e l e 
z e t t i n g e n v l a k na h e t s t o r t e n t e kunnen v o l g e n en om e v e n t u e l e 
s t a g n a t i e s i n de aanvoer t e kunnen opvangen. 
Door h e t o n t w i k k e l e n van nieuwe s t o r t m e t h o d e n i s h e t m o g e l i j k 
geworden een b e t o n k w a l i t e i t van B 25 t e behalen. De t o e l a a t b a r e 
b u i g t r e k s t e r k t e i s 1,8 N/mm̂ . De rekenspanning b e d r a a g t 0,5 * 
1,8= 0,9 N/mm2. ^ y , 

Op de s t o r t m e t h o d e w o r d t l a t e r teruggekomen. 

Aanhechting 

Het i s i n verband met de w a t e r d i c h t h e i d van de bouwkuip u i t e r a a r d 
van g r o o t b e l a n g d a t de aa n h e c h t i n g t u s s e n de v l o e r en de p a l e n 
en t u s s e n de v l o e r en de damwanden goed i s . 

De p a l e n d i e z i j n g e h e i d i n de bouwkuipbodem z i j n gemaakt van 
voorgespannen be t o n d a t e c h t e r h e t g r o o t s t e g e d e e l t e van z i j n 
k r i m p en k r u i p a l gehad h e e f t . H i e r b i j v e r s c h i l t h e t met h e t 
ond e r w a t e r b e t o n d a t z i j n v e r h a r d i n g s p r o c e s nog moet doormaken. 
Op h e t g r e n s v l a k t u s s e n h e t onderw a t e r b e t o n en de p a l e n z u l l e n 
dus t i j d e n s h e t verhard e n spanningen (met b i j b e h o r e n d e 
vervormingen) o n t s t a a n t e n gevolge van de krimp-en k r u i p e f f e e t e n 
H i e r d o o r z a l d i t g r e n s v l a k a l t i j d een zwakke p l e k b l i j v e n i n de 
c o n s t r u c t i e ; h e t i s i n f e i t e v e r g e l i j k b a a r met een s t o r t n a a d i n 
andere b e t o n c o n s t r u c t i e s . 

Ook v e r e r g e r e n e v e n t u e l e v e r o n t r e i n i g i n g e n op h e t b e t o n o p p e r v l a k 
van de p a l e n de s i t u a t i e met a l s g e v o l g een nog s l e c h t e r e 
a a n h e c h t i n g . 
Een v o o r b e e l d van een v e r o n t r e i n i g i n g i s k l e i wat a l t i j d w e l 
aanwezig i s i n de bouwkuip. 
U i t v o e r i n g s t e c h n i s c h i s h e t e c h t e r l a s t i g i e t s t e doen om deze 
zwakke p l a k t e v e r s t e r k e n . De een v o u d i g s t e o p l o s s i n g i s h e t 
a a n h e c h t i n g s o p p e r v l a k voldoende g r o o t t e maken zodat de 
dwarsk r a c h t - s p a n n i n g e n n i e t t e g r o o t worden en a f s c h u i v i n g en 
le k k e n voorkomen kunnen worden. 
Ook i s h e t m o g e l i j k om de paalkoppen i n de f a b r i e k van r i b b e l s t e 
v o o r z i e n waardoor ook een b e t e r e a a n h e c h t i n g w o r d t v e r k r e g e n . 
Goede a a n h e c h t i n g aan de damwanden i s ook b e l a n g r i j k i n verband 
met de w a t e r d i c h t h e i d en o v e r d r a c h t van d w a r s k r a c h t e n naar deze 
damwanden. 

De a a n h e c h t i n g van beton op s t a a l i s over h e t algemeen van zeer 
goede k w a l i t e i t , d a t l e e r t de v e e l v u l d i g e t o e p a s s i n g van gewapend 
beton ons w e l . 
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Het enige probleem h i e r vormen de v e r o n t r e i n i g i n g e n d i e z i c h op de 
damwand hebben a f g e z e t z o a l s k l e i e t c . 
Er z i j n s p e c i a l e w e r k t u i g e n o n t w i k k e l d d i e door hun vorm de 
damwandplank over h e t gehele o p p e r v l a k schoonschrapen; een 
s p u i t l a n s v e r w i j d e r d de l a a t s t e r e s t e n . 
De a a n h e c h t i n g d i e op deze w i j z e w o r d t v e r k r e g e n i s van voldoende 
k w a l i t e i t om w a t e r d i c h t h e i d en d w a r s k r a c h t o v e r d r a c h t t e garanderen. 

Stortmethoden 

De b e l a n g r i j k s t e problemen b i j h e t s t o r t e n van o n d e r w a t e r b e t o n 
z i j n : h e t voorkomen van ontmenging t i j d e n s h e t s t o r t e n en h e t 
creëren van een r e g e l m a t i g o p p e r v l a k van h e t o n d e r w a t e r b e t o n en h e t 
garanderen van een bepaalde l a a g d i k t e . 
Het ontmengen van h e t b e t o n b e t e k e n t h e t u i t s p o e l e n van de f i j n e 
c e m e n t d e e l t j e s waardoor e r i n f e i t e n i e t s meer o v e r b l i j f t om t e 
v e r h a r d e n . 
Het l i g t v o o r de hand om t e denken aan een methode d i e h e t b e t o n 
t r a n s p o r t e e r t over de gehele d i e p t e van de bouwkuip, b i j v o o r b e e l d 
een s t o r t k o k e r . 
Het nadeel van een n i e t f l e x i b e l e s t o r t k o k e r i s d a t h e t s t o r t p r o c e s 
s l e c h t beheersbaar i s d o o r d a t op h e t ene moment w e i n i g s p e c i e u i t 
de koker komt en op h e t moment d a t deze i e t s g e l i c h t w o r d t , e r t e 
v e e l s p e c i e u i t k o m t . H i e r d o o r kunnen water-en s l i b i n s l u i t i n g e n 
voorkomen welke weer zeer zwakke p l e k k e n vormen i n de b e t o n l a a g en 
m i s s c h i e n z e l f s t e zwak b l i j k e n . 
Een goede s t o r t m e t h o d e b l i j k t dus o n o n t b e e r l i j k t e z i j n v o o r h e t 
behalen van een goede k w a l i t e i t van h e t o n d e r w a t e r b e t o n . 
Een methode d i e i n m i d d e l s z i j n n u t h e e f t bewezen i s h e t s t o r t e n met 
behulp van de zogenaamde 'Hop-dobber'. Deze methode werd o n t w i k k e l d 
i n 1980 door I n g . Hop. 

P r i n c i p e en w e r k w i j z e van de Hop-dobber 

Op de bodem van de bouwkuip w o r d t e e r s t een l a a g g r i n d g e s t o r t om 
de bodem t e e g a l i s e r e n en t e s t a b i l i s e r e n zodat h e t s l i b op de 
bodem z i c h n i e t mengt met de s p e c i e . 
De dobber z e l f b e s t a a t u i t een s t a l e n s t o r t b u i s waaraan aan de 
o n d e r z i j d e een s c h o t e l i s b e v e s t i g d , ( z i e f i g u u r 15) 
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De d i a m e t e r van de b u i s i s a f h a n k e l i j k van de w a t e r h o o g t e w a a r i n 
gewerkt w o r d t , de maximale k o r r e l g r o o t t e van de b e t o n s p e c i e en de 
s t o r t s n e l h e i d ; de g e b r u i k e l i j k e maat i s een doorsnede van 350 mm. 
De s c h o t e l d i a m e t e r ( r o n d o f a c h t h o e k i g ) i s a f h a n k e l i j k van de 
b r e e d t e van de s t o r t s t r o k e n , m e e s t a l i n de orde van 1600 mm. 
Door een d r i j f l i c h a a m aan de s t o r t b u i s w o r d t h e t d o b b e r - e f f e c t 
b e r e i k t . Het d r i j f l i c h a a m w o r d t zo gedimensioneerd d a t t e a l l e n 
t i j d e een g e r i n g e neerwaartse d r u k b l i j f t b e s t aan. 
Ten gevolge h i e r v a n d r i n g t de rand van de s c h o t e l e n i g e c e n t i m e t e r s 
i n de u i t g e s t r o o m d e b e t o n s p e c i e . H i e r d o o r w o r d t w a t e r i n s l u i t i n g 
tegengegaan en de u i t s p o e l i n g van de b e t o n s p e c i e voorkomen. 

Het p r i n c i p e van de Hop-dobber b e r u s t op een h y d r a u l i s c h e v e n w i c h t 
t u s s e n de waterkolom b u i t e n en de b e t o n s p e c i e k o l o m i n de s t o r t b u i s . 
I n de s t a t i o n a i r e s i t u a t i e , a l s geen s p e c i e w o r d t aangevoerd, z a l 
de s p e c i e n i e t v o l l e d i g u i t de dobber stromen, maar over een 
bepaalde hoogte b l i j v e n s t a a n . U i t z u i v e r h y d r a u l i s c h e v e n w i c h t zou 
deze hoogte 1/2.5 van de waterhoogte z i j n , maar ook de w a n d w r i j v i n g 
t u s s e n de b e t o n s p e c i e en h e t s t a a l van de dobber, en de zetmaat 
( p l a s t i c i t e i t ) s p e l e n h i e r b i j een r o l . 
I n de p r a k t i j k b l i j k t een v e r h o u d i n g t u s s e n h e t w a t e r - en 
b e t o n n i v e a u van 2:1 t e o n t s t a a n o f w e l h e t b e t o n s p e c i e n i v e a u b e s l a a t 
de h a l v e waterkolom. 
D a n k z i j d i t h y d r a u l i s c h evenwicht i s h e t s t o r t p r o c e s goed 
beheersbaar. 

De dobber w o r d t bediend vanaf een t r a v e r s e , d i e over r a i l s n a a s t de 
bouwkuip v e r r i j d b a a r i s . Aan de t r a v e r s e i s een s t o r t t r e c h t e r met 
p i j p gemonteerd. De t r e c h t e r p i j p p a s t i n de s t o r t b u i s van de dobber 
waardoor de dobber i n v e r t i c a l e r i c h t i n g v r i j kan bewegen. 
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Aan h e t b e g i n van een s t o r t l a a t men de dobber t o t op 5 a 10 
c e n t i m e t e r van de bodem zakken. 
A l s s c h e i d i n g s l a a g t u s s e n h e t w a t e r en de e e r s t e b e t o n s p e c i e w o r d t 
i n de s t o r t b u i s een a a n t a l gummiballen g e b r a c h t t o t een d i k t e van 
3 0 cm. Deze gummiballen komen na g e b r u i k v a n z e l f weer o p d r i j v e n . 
Met een betonpomp w o r d t de b e t o n s p e c i e i n de t r e c h t e r g e b r a c h t . 
A l s h e t w a t e r u i t de dobber i s v e r d r e v e n , g a a t de dobber op de 
u i t g e s t r o o m d e s p e c i e d r i j v e n . I n deze p o s i t i e w o r d t d o o r g e w e r k t 
t o t d a t h e t n i v e a u van de b o v e n z i j d e van de v l o e r i s b e r e i k t . 
D i t i s t e c o n t r o l e r e n aan de hand van een m e r k s t r e e p op de 
t r e c h t e r p i j p . Wanneer de b o v e n z i j d e van de s t o r t p i j p t o t h e t 
merkteken r e i k t , i s de t h e o r e t i s c h e hoogte b e r e i k t . Vanaf d a t 
moment w o r d t de s t o r t t r e c h t e r met de dobber over de t r a v e r s e 
v e r p l a a t s t , zodanig d a t h e t n i v e a u van de dobber g e l i j k b l i j f t . 
Na h e t d o o r l o p e n van de v o l l e d i g e s t o r t s t r o o k w o r d t de t r a v e r s e 
v e r r e d e n en kan op d e z e l f d e w i j z e de n a a s t l i g g e n d e s t r o o k worden 
g e r e a l i s e e r d . 

I n v e e l g e v a l l e n z a l de bouwkuip z i j n v o o z i e n van s t e m p e l s . D i t 
z i j n h i n d e r n i s s e n v o o r de dobber. Passage van een s t e m p e l kan 
geschieden door de dobber met behulp van een k r a a n geheel u i t h e t 
w a t e r t e t i l l e n , over de stempels heen. 
Een andere m o g e l i j k h e i d i s de t r e c h t e r p i j p l o s t e k o p p e l e n van de 
s t o r t b u i s en de dobber onder de stempel door t e t r e k k e n . 
Daarvoor i s h e t n o o d z a k e l i j k de betonpomp s t o p t e z e t t e n en w a t e r 
op de b e t o n s p e c i e i n de dobber t e brengen, waardoor h e t h y d r a u l i s c h 
e v e n w i c h t w o r d t v e r s t o o r d en de b e t o n s p e c i e kan u i t s t r o m e n . 

Tegen h e t e i n d e van de s t o r t w o r d t op d e z e l f d e w i j z e w a t e r op de 
b e t o n s p e c i e k o l o m gezet en de dobber over de l a a t s t e meters 
v e r p l a a t s t . 
V e r v o l g e n s kan de dobber, zonder d a t u i t s p o e l i n g o p t r e e d t , u i t h e t 
w a t e r worden gehesen. 

10.3 Toepassingen van onderwaterbeton g e s t o r t met de Hopdobber 

Enige p r o j e c t e n d i e met behulp van de Hop-dobber z i j n u i t g e v o e r d 
z i j n : 
* m e t r o s t a t i o n D i j k z i c h t , Rotterdam 
* een p r o e f n e m i n g i n de K l e i n e H a r t e l s l u i s 
* K o o p v a a r d e r s s c h u t s l u i s i n Den H e l d e r 

De b e l a n g r i j k s t e c o n c l u s i e s d i e , i n h e t a r t i k e l van h e t maandblad 
'Cement', konden worden g e t r o k k e n door de i n de bovenstaande 
p r o j e c t e n opgedane e r v a r i n g , z i j n : 
* de t o l e r a n t i e s van h e t o p p e r v l a k van de b e t o n v l o e r l i g g e n 

t u s s e n de +/" 20 cm. 
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11.1.2 Problemen b i j het ontwerp 

B i j h e t ontwerp van een gewapende o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r komen een 
a a n t a l s p e c i f i e k e problemen naar v o r e n . 
Deze z i j n : 
- Hoe g r o o t moet, i n verband met de optredende oneffenheden i n 

h e t onder- en boven o p p e r v l a k van de onder w a t e r g e s t o r t e v l o e r , 
de o n t w e r p - b e t o n d e k k i n g op de wapening worden aangehouden opdat 
een duurzame bescherming t e g e n c o r r o s i e van de wapening w o r d t 
v e r k r e g e n . 

- Hoe en b i n n e n welke t o l e r a n t i e s kan de wapening worden 
aangebracht en op welke w i j z e kan deze op z i j n p l a a t s worden 
gehouden. 

- Welke s t o r t m e t h o d e n z i j n aan t e bevelen v o o r de v e r v a a r d i g i n g 
van een gewapende o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r van voldoende k w a l i t e i t 
en h o m o g e n i t e i t . 

- I n welke mate wordt de wapening door i n h e t w a t e r d r i j v e n d s l i b 
b e v u i l d en op welke a a n h e c h t i n g t u s s e n s t a a l en b e t o n mag worden 
gerekend. 

- Op welke w i j ze kan de scheurvorming door u i t d r o g i n g s - en 
a f k o e l i n g s k r i m p i n de o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r e n worden b e p e r k t . 

Er z u l l e n nu e n i g e s u g g e s t i e s gedaan worden t e r o p l o s s i n g van de 
bovenstaande problemen. 
Een g e d e t a i l l e e r d e u i t w e r k i n g z a l gemaakt worden i n de tweede f a s e 
van d i t p r o j e c t . 

11.1.3 V l o e r d i k t e en betondekking i n combinatie met de 
stortmethode 

Voor h e t bepalen van de v l o e r d i k t e s p e l e n de u i t v o e r i n g s t o l e r a n t i e s 
een g r o t e r o l . 
D i t g e l d t met name v o o r de h o o g t e l i g g i n g van de bovenkant van 
g r o n d s l a g en voor de h o o g t e l i g g i n g van de bovenkant van de 
a f g e w e r k t e b e t o n v l o e r . 
De p r a k t i j k l e e r t d a t zowel v o o r de h o o g t e l i g g i n g van h e t onder­
a l s h e t bovenvlak van de v l o e r r e k e n i n g moet worden gehouden met 
t o l e r a n t i e s van p l u s o f min 0.25 m. 

y m t d d f l d ih fOf r l tsch b o v o v l o h 
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B i j t o e p a s s i n g van de Hopdobber-methode z i j n deze t o l e r a n t i e s t e r u g 
t e brengen t o t p l u s o f min O.-ao- m.. 
Voor h e t ontwerp kan dan een gemiddelde t h e o r e t i s c h e v l o e r d i k t e van 
1.3 0 t o t 1.50 m worden aangehouden. 
D i t r e s u l t e e r t i n een e f f e c t i e v e v l o e r d i k t e van ongeveer 1 m. 
Voor de b e r e k e n i n g van de o n t g r a v i n g s d i e p t e , de damwandberekèning 
en de b e g r o t i n g kan de gemiddelde t h e o r e t i s c h e v l o e r d i k t e worden 
aangehouden. D i t g e l d t eveneens v o o r de b e p a l i n g van h e t e i g e n 
g e w i c h t van de v l o e r . Voor de b e r e k e n i n g van de p a a l f u n d e r i n g kan 
zowel v o o r de u i t v o e r i n g s f a s e a l s de e i n d f a s e h e t a l d u s bepaalde 
e i g e n g e w i c h t a l s permanente b e l a s t i n g worden i n g e v o e r d . 
Ook v o o r de b e r e k e n i n g van de buigende momenten door h e t e i g e n 
g e w i c h t kan v o o r de u i t v o e r i n g s f a s e en de e i n d f a s e worden u i t g e g a a n 
van de gemiddelde t h e o r e t i s c h e v l o e r d i k t e . 

Ten e i n d e de wapening voldoende t e g e n c o r r o s i e t e beschermen, w o r d t 
aanbevolen op de b u i t e n s t e wapening zowel aan de o n d e r z i j d e a l s de 
b o v e n z i j d e van de v l o e r een ontwerpbetondekking van t e n m i n s t e 0.10 
m aan t e houden. 
Voor de b e p a l i n g van h e t opneembare b u i g e n d moment van een 
v l o e r d o o r s n e d e d i e n t de n u t t i g e hoogte t e worden berekend door de 
mi n i m a l e v l o e r d i k t e t e vermi n d e r e n met de o n t w e r p b e t o n d e k k i n g op de 
d e s b e t r e f f e n d e wapening en de h a l v e s t a a f d i a m e t e r . 

B i j h e t toepassen van t r e k p a l e n , d i e n t v o o r de b e p a l i n g van de 
opneembare s c h u i f k r a c h t v o o r de hoogte van h e t m a n t e l o p p e r v l a k van 
een p a a l de v e r t i c a l e a f s t a n d van de paalkop t o t aan h e t h a r t van 
h e t o n d e r n e t t e worden i n g e v o e r d . Met andere woorden: de d i k t e van 
de b e t o n d e k k i n g mag n i e t worden meegenomen i n de b e r e k e n i n g . 

• « — • — • — a—» • tt. 
|hooq1e mgnteloppervlok 

Hoogte van het manteloppervlak voor afschuiving bij trekpaie 

Nuttige hoogte h voor pons bij drukpaien. 
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11.1.4 Krimp 

Door de g r o t e d i k t e van o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r e n i s de gemiddelde 
u i t d r o g i n g s k r i m p m e e s t a l van w e i n i g b e t e k e n i s . 
De k r i m p door de a f k o e l i n g na de door h y d r a t a t i e v e r o o r z a a k t e 
t e m p e r a t u u r v e r h o g i n g i s wel van b e l a n g . 
Door de g r o t e v l o e r d i k t e kan d i t t e m p e r a t u u r v e r s c h i l v r i j g r o o t 
z i j n ; een v e r s c h i l van 10-16 °C t u s s e n de b o v e n z i j d e van de v l o e r 
en halverwege de v l o e r z i j n wel voorgekomen. 
Ook b i j gewapende v l o e r e n kan d i t scheurvorming t o t g e v o l g hebben. 
Een m o g e l i j k h e i d om deze scheurvorming t e beperken i s h e t toepassen 
van b e t o n met een l a a g cementgehalte en door t o e p a s s i n g van 
hoogoven-cement i n p l a a t s van p o r t l a n d c e m e n t . 
Toepassing van d i l a t a t i e v o e g e n z a l eveneens de scheurvorming kunnen 
beperken; d i t i s zeker b i j v l o e r e n van g r o t e l e n g t e n o o d z a k e l i j k . 
V o o r t s kan h e t voorkomen van o n g u n s t i g e k r a c h t s w e r k i n g i n de 
c o n s t r u c t i e t e n gevolge van discontinuïteiten i n : 
* de b e l a s t i n g 
* h e t draagvermogen van de ondergrond 
* de p a a l f u n d e r i n g 
* de c o n s t r u c t i e z e l f , 
reden z i j n om deze voegen t o e t e passen. 

Tevens kan de voeg worden g e b r u i k t t e n behoeve van de o n d e r b r e k i n g 
van l a n g d u r i g s t o r t e n . 
C o n s t r u c t i e f kan men deze d i l a t a t i e - v o e g r e a l i s e r e n met een 
g e p r e f a b r i c e e r d e v o e g b a l k van gewapend b e t o n . 
D i t h e e f t de volgende v o o r d e l e n : 
* de c o n s t r u c t i e i s goed bestand t e g e n de k r a c h t e n d i e t i j d e n s h e t 

t r a n s p o r t en h e t s t o r t e n o p t r e d e n . 
* de c o n s t r u c t i e i s goed a f t e z i n k e n en kan nauwkeurig en 

p l a a t s v a s t worden g e s t e l d . 
* de v o e g s t r i p kan i n den droge worden i n g e s t o r t , waardoor een 

goede c o n t r o l e op de a a n s l u i t i n g van de v o e g s t r i p met h e t 
omringende b e t o n m o g e l i j k i s . 

* de v o e g s t r i p kan t i j d e n s h e t a f z i n k e n voldoende door de b e i d e 
b a l k h e l f t e n t e g e n b e s c h a d i g i n g e n worden beschermd. 
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Een d e r g e l i j k e voeg kan op de volgende w i j z e worden u i t g e v o e r d : 

middfndoorsnKit t inddoofsntd? 
aanslui t ing tegen damwand 

f i g u u r ^S' Geprefabriceerde diiatatievoegbalk. 

De beugels aan b e i d e z i j d e n van de b a l k e n moeten goede v e r b i n d i n g 
met de nog t e s t o r t e n v l o e r g e d e e l t e n v ezekeren. 
De z i j k a n t e n van de b a l k worden g e s t r a a l d om een goede a a n h e c h t i n g 
t e v e r k r i j g e n met de onde r w a t e r b e t o n . 
Op de b o v e n z i j d e van een van de b a l k h e l f t e n w o r d t een s t a l e n p l a a t 
a l s s l i b k e r i n g aangebracht om t e voorkomen d a t de i n s p e c t i e van de 
voeg wordt b e m o e i l i j k t door a f z e t t i n g van c e m e n t s l i b op de voeg. 
Om de w i j d t e van de voeg t i j d e n s h e t a f z i n k e n en h e t s t o r t e n t e 
f i x e r e n , worden de b a l k h e l f t e n aan de b o v e n z i j d e gekoppeld door 
s t a a l p r o f i e l e n . Deze p r o f i e l e n moeten weer worden doorgebrand ( 1 
dag na h e t s t o r t e n ) om de voeg weer f l e x i b e l t e maken. 
De ru b b e r v o e g s t r i p kan i n de wanden worden do o r g e v o e r d door deze 
i n de b a l k op t e b u i g e n en de o v e r s t e k i n de nog t e maken wanden op 
t e nemen. 
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De k o p p e l i n g aan de o n d e r z i j d e g e s c h i e d t door m i d d e l van dunne 
s t a l e n s t r i p s d i e g e m a k k e l i j k i n v e r t i c a l e r i c h t i n g kunnen 
vervormen. 
Om de v l o e r g e d e e l t e n w e r k e l i j k o n a f h a n k e l i j k van e l k a a r t e maken, 
moet aan de o n d e r k a n t en de b e i d e z i j k a n t e n v o o r z i e n i n g e n worden 
g e t r o f f e n om t e voorkomen d a t de s p e c i e van h e t ene v l o e r g e d e e l t e 
i n c o n t a c t komt met de s p e c i e van h e t andere v l o e r g e d e e l t e . 
D i t kan men doen door s t a a l p l a a t e n aan de b e i d e z i j k a n t e n t e 
b e v e s t i g e n welke i n de damwandkassen worden opgelegd, en de 
e v e n t u e l e r u i m t e onder de b a l k aan t e v u l l e n met zand. 
Het o p v u l l e n van de r u i m t e onder de b a l k moet geschieden met b e h u l p 
van d u i k e r s . 
Men kan de b a l k goed op hoogte s t e l l e n door g e b r u i k m a k i n g van 
w a r t e l s t a n g e n verbonden met de bovenkant van de damwand. 

11.2 U i t v o e r i n g s a s p e c t e n 

Door h e t gebrek aan m o g e l i j k h e d e n t o t v i s u e l e c o n t r o l e moet v e e l 
aandacht worden besteed aan de u i t v o e r i n g s a s p e c t e n . 
Voor een g e d e e l t e van de werkzaamheden onder w a t e r z i j n d u i k e r s 
n o d i g , wat een k o s t b a r e zaak mag worden genoemd. 

Vaak z i j n i n de bouwkuipen stempels aangebracht welke v e e l h i n d e r 
geven t i j d e n s h e t o n t g r a v e n van de k u i p en ook t i j d e n s h e t s t o r t e n 
van h e t o n d e r w a t e r b e t o n . Het i s dus zaak h e t a a n t a l stempels z o v e e l 
m o g e l i j k t e beperken. 
Het h e i e n van de t r e k p a l e n moet na h e t o n t g r a v e n gebeuren omdat ook 
d i t m o e i l i j k h e d e n zou kunnen o p l e v e r e n t i j d e n s h e t o n t g r a v e n . D i t 
h e i e n moet o v e r i g e n s met de g r o o t s t m o g e l i j k e p r e c i z i e gebeuren i n 
verband met de s p a r i n g e n i n de g e p r e f a b r i c e e r d e w a p e n i n g s n e t t e n , 
zowel i n h o r i z o n t a l e - a l s i n v e r t i c a l e z i n . 
De damwanden moeten w o r d t schoongemaakt door een schraapmechanisme 
en v e r v o l g e n s schoon worden gespoten met een s p u i t l a n s . C o n t r o l e 
h i e r o p moet door d u i k e r s worden u i t g e v o e r d . 
Verder moet aandacht worden besteed aan de v e r b i n d i n g van de p a l e n 
met de v l o e r . 

Ten aanzien van de geprefabriceerde netten z i j n de volgende 
aspecten van belang: 
* voldoende s t i j f h e i d van de w a p e n i n g s n e t t e n . 
* voldoende h e i s - c a p a c i t e i t op h e t werk. 
* goede s u p p o r t - e n g e l e i d i n g s c o n s t r u c t i e v o o r h e t n e t , b e v e s t i g d 

aan de p a l e n . 
* voldoende g r o t e m a a s w i j d t e i n verband met de weerstand d i e h e t 

b e t o n t i j d e n s h e t s t o r t e n o n d e r v i n d t . 
* de s t e k e i n d e n v o o r de wanden van de permanente c o n s t r u c t i e moeten 

v o o r a f i n h e t n e t worden g e p l a a t s t 
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* t e r p l a a t s e van de s p a r i n g e n v o o r de p a l e n moet door d u i k e r s 
wapening worden b i j g e l e g d . 

* door b e u r t e l i n g s de wapening van h e t ondernet en h e t bovennet 
u i t t e l a t e n s t e k e n , kan een o v e r l a p t u s s e n de g e p r e f a b r i c e e r d e 
n e t t e n worden g e r e a l i s e e r d . 

Op de bovenstaande vragen w o r d t i n de tweede f a s e van d i t p r o j e c t 
een afdoende antwoord gezocht. 

Stortmethode 

Zoals u i t h o o f d s t u k 10 i s gebleken v e r k r i j g t men met de Hop-dobber 
methode een r e l a t i e f goede o n d e r w a t e r b e t o n l a a g met een m i n i m a l e 
v a r i a t i e i n h e t o p p e r v l a k van de v l o e r . 
De t o e p a s s i n g van een bovenwapeningsnet b e m o e i l i j k t e c h t e r h e t 
s t o r t e n met b e h u l p van deze methode door de s c h o t e l aan de 
o n d e r z i j d e van de dobber. 
Het i s w e l l i c h t m o g e l i j k t e r p l a a t s e i n d i t bovenwapeningsnet een 
ga t u i t t e sparen waardoor men de dobber door d i t wapeningsnet kan 
s t e k e n ; d i t i s a l l e e n i n h e t b e g i n van een s t o r t n o o d z a k e l i j k . 
Ook kan men de s p e c i e i n de b e g i n f a s e van een s t o r t l a t e n v a l l e n 
door h e t boven- en onderwapeningsnet wat e c h t e r de k w a l i t e i t van de 
o n d e r w a t e r b e t o n l a a g n i e t t e n goede komt door optredende ontmenging. 
Het i s ook m o g e l i j k om colloïdaal beton t o e t e passen w a a r b i j 
g e b r u i k w o r d t gemaakt van polymeren om de b e t o n tegen u i t s p o e l i n g 
t e behoeden. 
D i t probleem w o r d t i n de tweede f a s e van d i t p r o j e c t nader 
o n d e r z o c h t . 

11.3 Toepassingen van gewapend onderwaterbeton. 

Er z i j n v e r s c h i l l e n d e p r o j e c t e n met gewapend o n d e r w a t e r b e t o n 
u i t g e v o e r d w a a r b i j men ook proeven h e e f t gedaan om meer k e n n i s t e 
v e r g a r e n op h e t g e b i e d van gewapende v l o e r e n onder w a t e r . 

De p r o j e c t e n z i j n e c h t e r t o t nu t o e op k l e i n e s c h a a l u i t g e v o e r d , t e 
weten een t u n n e l (8.7 x 19 0 m) , een g e d e e l t e van de bouwkuip van de 
Z e e b u r g e r t u n n e l , een gemaal, een a f l a a t werk en d r i e b r u g p i j l e r s . 

De r e s u l t a t e n van e n k e l e van deze proefnemingen z i j n v e r w e r k t i n 
h e t CUR-VB r a p p o r t 102 'Gewapend o n d e r w a t e r b e t o n ' . 
Andere gegevens z o a l s de e r v a r i n g e n met de Z e e b u r g e r - t u n n e l z i j n 
g e haald u i t a r t i k e l s u i t h e t maandblad 'Cement'. 
Deze gegevens z i j n v e r w e r k t i n de voorgaande b e s c h r i j v i n g e n . 

50 



12. V o o r l o p i g e a o n o l u s i e 

Zoals aan h e t b e g i n van h o o f d s t u k 11 werd g e s t e l d i s de keuze 
t u s s e n een gewapende- o f een ongewapende b e t o n v l o e r een economische 
keuze. 
I n h e t CUR-VB r a p p o r t 102 w o r d t een k o s t e n v e r g e l i j k i n g gemaakt v o o r 
een t u n n e l m o o t (150 x 13 m) d e e l u i t m a k e n d van een t u n n e l met crrote 
l e n q t e . 
De ene v a r i a n t w o r d t u i t g e v o e r d met b e h u l p van een ongewapende 
o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r waarop v e r v o l g e n s met de e i g e n l i j k e 
c o n s t r u c t i e kan worden begonnen. 
De tweede v a r i a n t w o r d t u i t g e v o e r d met behulp van een v l o e r van 
gewapende on d e r w a t e r b e t o n . Deze v l o e r w o r d t l a t e r opgenomen i n de 
permanente c o n s t r u c t i e . 

B i j h e t o p s t e l l e n van de b e g r o t i n g e n i s van h e t volgende u i t g e g a a n : 
- de p r i j z e n en l o n e n z i j n gebaseerd op h e t p r i j s p e i l van h e t 

e e r s t e k w a r t a a l van 1976. 
- e r i s geen r e k e n i n g gehouden met v e r d e r e d e t a i l l e r i n g , z o a l s 

w a t e r d i c h t e b e k l e d i n g van de t u n n e l , s t o r t v o e g e n , s p a r i n g e n e t c . 
- de k o s t e n v o o r h e t t r e k k e n van de damwanden z i j n b i j b e i d e 

v a r i a n t e n h e t z e l f d e gehouden. 
- de t i j d s d u u r van de u i t v o e r i n g i s b i j b e i d e v a r i a n t e n h e t z e l f d e 

gehouden. 
- de l e v e r i n g e n z i j n f r a n c o werk. 

Voor de b e i d e v a r i a n t e n z i j n k o s t p r i j zen berekend. 
De r e s u l t a t e n ( t o t a a l p r i j z e n ) : 

* ongewapende v a r i a n t : f 5.031.269,¬
* gewapende v a r i a n t : f 4.338.773,-

Het toepassen van gewapend o n d e r w a t e r b e t o n g e e f t i n d i t g e v a l een 
a a n z i e n l i j k e k o s t e n b e s p a r i n g t e z i e n . 

De c o n c l u s i e van d i t rapport i s dat de gewapende onderwaterbeton 
v l o e r de verwachtingen wekt dat een a a n z i e n l i j k e kostenbesparing 
kan worden b e r e i k t . 

51 



L i t e r a t u u r l i i s t 

CUR-VB r a p p o r t 102 'Gewapend on d e r w a t e r b e t o n ' 

D i c t a a t F9 'Waterbouwkundige kunstwerken en c o n s t r u c t i e s ' 
P r o f . I r . Glerum. 

D i c t a a t g80 • F u n d e r i n g s t e c h n i e k e n ' 
P r o f . I r . V. Weele 

Moderne f u n d e r i n g s t e c h n i e k e n 
P r o f . I r . V. Weele 

Methoden t e r voorkoming van o p d r i j v e n van c o n s t r u c t i e s i n 
grondwater. U i t g a v e K I V I , s e c t i e t u n n e l t e c h n i e k . 

D i c t a a t U3a 'Beton, S a m e n s t e l l i n g , F y s i s c h en mechanisch 
gedrag' 
P r o f . Dr. I r . de Haan 

T h e o r i e en p r a k t i j k van h e t gewapend b e t o n ( 2 d e l e n ) 
P r o f . Dr. I r . B r u g g e l i n g 

Cement 1987 ' C o n s t r u c t i e f o n d e r w a t e r b e t o n b i j de Zeeburger 
t u n n e l ' 

Cement 1983 ' S t o r t e n van on d e r w a t e r b e t o n met de Hop-dobber' 

Cement 1982 ' C o n s t r u c t i e f o nderwaterbeton• 

Cement 1983 'Onder w a t e r s t o r t e n van v l o e i b e t o n ' 

Cement 1981 'Onderwaterbeton c o n s t r u c t i e f t o e g e p a s t ' 



C h e c k l i s t v o o r h e t ontwerpen van gewapend o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r e n 

1. Heien damwanden 
welke p r o f i e l e n moeten worden t o e g e p a s t 
hoe d i e p moeten de damwanden worden i n g e h e i d 
a f s t a n d t u s s e n de damwanden 
c o n t r o l e o f de damwanden i n h e t s l o t s t a a n 

2. Ontgraven bouwkuip 
wat moet de o n t g r a v i n g s d i e p t e worden 
moet e r g r o n d v e r b e t e r i n g worden t o e g e p a s t 
moet e r gestempeld o f v e r a n k e r d worden 

3. Heien p a l e n 
welke p a a l t y p e n moeten worden t o e g e p a s t 
welke p a a l a f s t a n d 
welke i n h e i d i e p t e 
welke p a l e n moeten worden sch o o r g e h e i d 
kan de h e i s t e l l i n g a l l e p l a a t s e n goed b e r e i k e n 

4. P l a a t s i n g wapeningkorven 
wat z i j n de a f m e t i n g e n van de elementen 
welke wapeningsdoorsneden 
hoe wo r d t de s u p p o r t c o n s t r u c t i e u i t g e v o e r d 
hoe i s de v e r b i n d i n g met de p a l e n 
hoe i s de v e r b i n d i n g met de kor v e n o n d e r l i n g 
hoe i s de v e r b i n d i n g t u s s e n de v l o e r en de betonnen 
wanden 

5. P l a a t s i n g v o e g c o n s t r u c t i e 
hoe z i j n de voegbalken p r e c i e s vormgegeven 
hoe i s de v e r b i n d i n g t u s s e n de voegbalken en de r e s t van 
de v l o e r 
hoe kan de b a l k goed g e s t e l d worden 
v e r b i n d i n g van de damwanden en de vo e g b a l k 

6. S t o r t e n b e t o n 
wat i s de b e t o n s a m e n s t e l l i n g 
welke v l o e r d i k t e moet worden aangehouden 
welke s t o r t m e t h o d e i s h e t b e s t e 
i n h o e v e r r e i s e r a a n h e c h t i n g van h e t b e t o n met de 
wapening, de p a l e n , de vo e g b a l k en de damwand. 

7. Droogmalen bouwkuip 
wat t e doen a l s de v l o e r na u i t v o e r i n g n i e t w a t e r d i c h t 
b l i j k t . 

8. Wanden s t o r t e n en permanente stempels 
wat i s de d i k t e van de betonnen wanden 
wat i s de wapeningdoorsnede 
moeten e r permanente stempels worden g e p l a a t s t 



Zandlaag op de o n d e r w a t e r b e t o n v l o e r en aanleg d r a i n a g e 
wat i s de d i k t e van de zandlaag 
wat i s de k o r r e l g r o o t t e van h e t zand 
welk waterbezwaar w o r d t verwacht 
wat i s de d i a m e t e r van de d r a i n a g e b u i z e n 

A s f a l t r i i d e k aanleggen 
wat i s de d i k t e van de a s f a l t l a a g 
wat g e b e u r t e r a l s de a s f a l t l a a g moet worden vervangen 

G r o n d a a n v u l l i n g t u s s e n damwanden en betonnen wanden 
met welke grond moet worden aangevuld 

Trekken damwanden 
moeten de damwanden wel o f n i e t worden g e t r o k k e n en zo 
j a hoe dan 
i s de f u n d e r i n g berekend op de e f f e c t e n i n g e v a l van 
t r e k k e n 






