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Westerschëlde Oever Verbinding Voorwoord 

Voorwoord 

Dit rappor t is het eerste deel van mijn a fs tudeerwerk "Westerschë lde Oever 
Verb ind ing ; O n t w e r p van de noordel i jke toer i t . 
Al 65 jaar praat men over de realisatie van de Westerschë lde Oever Verb ind ing 
( W O V ) , maar nog nooi t was de realisatie zo d ich tb i j . Hoewe l de besl issing nog 
niet is genomen is we l een aannemerscombinat ie aangewezen , die bij een 
posi t ieve besl issing de verb ind ing mag aanleggen. Volgens het laatste o n t w e r p 
w o r d t de W O V ui tgevoerd als een geboorde tunne l . Er wo rden t w e e tunne l 
buizen geboord . De boormachines starten bij Terneuzen en boren onder de 
Westerschë lde door naar El lewoutsdi jk . 

In di t a f s tudee rwerk zijn verschi l lende bouwmethoden voor de noordel i jke toer i t 
onderzoch t . Deze toer i t is bestudeerd omdat on twe rp van de zuidel i jke toer i t 
betrekkel i jk eenvoud ig is. Ter plaatse van deze zuideli jke toer i t begint namel i jk 
op « NAP -20 meter de Boomse klei. Door ben ton ie t - cementwanden door te 
laten lopen t o t in deze laag kan een polder gecreëerd w o r d e n waar in de toer i t 
w o r d t aange legd. Ter plaatse van de noordel i jke toer i t bev indt de Boomse klei 
z ich op NAP - 6 0 meter zodat deze opt ie niet mogel i jk is. 

Mi jn dank gaat uit naar Ingenieursbureau Lievense. Dit eerste deel van mi jn 
a f s tudee rwerk heb ik op hun kantoor mogen u i tvoeren. Op deze manier kon ik 
zo goed mogel i jk gebruik maken van de, op dat moment , beschikbare in fo rmat ie . 
Helaas bleek, na de start van mijn a fs tudeerwerk , dat de aannemer niet langer 
bereid w a s verder in format ie te vers t rekken. 
Verder bedank ik mijn a fs tudeercommiss ie , waar in ook Tjerk Jonker van 
Ingenieursbureau Lievense zi t t ing had, voor hun begeleid ing. 

Del f t , 29 augus tus 1995 

Brenda Berkhout 
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Westerschëlde Oever Verbinding Samenvatting 

Samenvatting 

Al 65 jaar praat men over de Westerschë lde Oever Verb ind ing ( W O V ) , maar to t 
realisatie is het nog nooi t gekomen . Inmiddels is we l een aannemerscomb ina t ie 
aangewezen, die bij een posi t ieve besl issing de tunnel mag real iseren. Deze 
combinat ie bestaat uit Bam Bredero B o u w B.V., Franki N.V., V o o r m o l e n B o u w 
B.V., Verenigde Hei jmans Bedri jven B.V., Wayss en Freytag A . G . en Phi l ipp 
Holzmann A . G . 

Volgens het o n t w e r p van deze combina t ie w o r d t de Westerschë lde Oever Ver
b inding u i tgevoerd als een geboorde tunne l , bestaande uit t w e e buizen me t een 
u i twend ige d iameter van 1 1 . 3 0 meter . Vanu i t de s ta r tschacht nabij Terneuzen 
w o r d t de tunnel onder de hele Weste rschë lde door naar Zuid-Beveland geboo rd . 
Even ten w e s t e n van El lewoutsd i jk w o r d t de on tvangs tschach t voo r beide boor
machines gereal iseerd. 

Het on twe rp van een b o u w m e t h o d e voor de on tvangs tschach t en de toer i t op 
Zuid-Beveland w o r d t in dit eerste deel van d i t a fs tudeerwerk besproken . De 
toer i t is voor het o n t w e r p opgespl i ts t in t w e e delen : De on t vangs t schach t , me t 
een lengte van 25 meter en een on tg rav ingsd iep te to t ongeveer NAP - 1 8 m. en 
het resterende deel van de toer i t me t een lengte van ongeveer 2 3 0 mete r en een 
maximale on tgrav ingsd iep te to t NAP - 1 2 . 4 m . 

Voor het minder diepe deel zijn drie b o u w m e t h o d e n onderzocht . Een bemal ing 
kan over de eerste 135 m. van de toer i t t o t NAP -5 m. toegepast w o r d e n , 
temeer omdat to t deze diepte gebru ik t kan w o r d e n gemaakt van een s lecht 
door latende leemlaag, wanneer uit nadere g rondonderzoeken bl i jkt dat deze laag 
over dit hele deel van de toer i t aanwez ig is. Een fol ie is toepasbaar t o t een 
wegd iep te van ongeveer NAP -7 .5 m . en is derhalve over 1 9 0 m. moge l i j k . 
Hiervoor zal de toepasbaarhe id van de voorges te lde k lemconst ruc t ie w e l nader 
onderzocht moe ten w o r d e n . Voor de diepere delen van de toer i t is een b o u w 
kuip (met damwanden ) u i t gewerk t . Z o w e l t i jdel i jke als permanente d a m w a n d e n 
maar ook d iepwanden zijn onderzoch t . 

Voor de on tvangs tschach t zijn een twee ta l b o u w m e t h o d e n nagegaan. Ten 
eerste de mogel i jkhe id om t i jdel i jke of permanente d a m w a n d e n toe te passen. 
Vanwege de diepe b o u w k u i p zijn lange, zware d a m w a n d e n noodzakel i jk . (In het 
tweede deel van dit a fs tudeer rappor t is aan de hand van deze b o u w m e t h o d e 
onderzocht we lke voorde len het toe la ten van plast ische scharn ieren in de 
d a m w a n d heef t . Hierbij is de u i te rs tegrens toes tand bestudeerd) Bij deze diepte 
l i jken d iepwanden een betere oploss ing te b ieden, maar een zware cons t ruc t ie 
bl i j f t noodzakel i jk . Me t name de k o p w a n d vere is t speciale aandacht . Gro te 
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Westerschëlde Oever Verbinding Samenvatting 

delen kunnen niet g e w a p e n d w o r d e n v a n w e g e het doorbreken met de tunne l 
boormachines van deze w a n d . 

Ten tweede is een caisson u i t gewerk t . Het voordee l van een caisson is dat de 
const ruct ie onder goed cont ro leerbare omstand igheden eerst op het maa ive ld 
gebouwd kan w o r d e n . Er zijn drie versch i l lende t ypen onderzoch t ; een pneuma
t isch ca isson, een open caisson en een me thode waardoo r de g rond onder het 
caisson door versch i l lende gaten w o r d t w e g g e z o g e n : Het zogenaamde onder-
zuigen. Bij deze laatste op loss ing is het mogel i j k om voor het a fz inken reeds een 
groot deel van de v loer en het dak aan te b rengen , te rwi j l niet onder ve rhoogde 
luchtdruk on tg raven behoef t te w o r d e n . 

Verschi l lende b o u w m e t h o d e n bl i jken dus mogel i jk om de toer i t met on t vangs t 
schacht te real iseren. Een goede a fweg ing kan pas gemaakt w o r d e n wannee r 
deze b o u w m e t h o d e n verder w o r d e n u i t gewerk t . Ook de kosten zul len dan in 
deze vergel i jk ing moe ten w o r d e n m e e g e n o m e n . Op basis van de u i twe rk ing 
zoals deze in di t rappor t heef t p laa tsgevonden li jkt echter de vo lgende c o m 
binatie een goede op loss ing te b ieden : 

Over de eerste 1 9 0 m kan een fo l iecons t ruc t ie w o r d e n toegepas t . Om een 
goede aanslu i t ing v a n het fol ie te real iseren moe t het aanslu i tende deel van de 
toer i t g e b o u w d w o r d e n in een b o u w k u i p me t t i jdel i jke d a m w a n d e n , me t een 
vloer van o n d e r w a t e r b e t o n . Het bevest igen van het fol ie aan de be tonnen con
struct ie kan met een k lemcons t ruc t ie . De on tvangs tschach t kan g e b o u w d 
worden door toepass ing van een «caisson waaronder de g rond nat w o r d t w e g 
gezogen. 
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Westerschëlde Oever Verbinding Hoofdstuk 1 

Hoofdstuk 1 Inleiding 

Reeds jaren w o r d t er gesproken over de aanleg van een vaste Oeververb ind ing 
tussen Zuid-Beveland en Zeeuws Vlaanderen. Dit jaar is het 65 jaar geleden dat 
voor het eerst serieus over een vaste Oeververbinding we rd gesproken. In 
paragraaf 2 .2 w o r d e n de on tw ikke l ingen rond de Westerschë lde Oever 
Verb ind ing gedurende de afge lopen 65 jaar kort u i teengezet. 

Ook nu 65 jaar na de eerste plannen is de beslissing o m de Weste rschë lde 
Verb ind ing aan te leggen nog niet genomen. Wel is een aannemerscombina t ie 
aangewezen die, wanneer besloten w o r d t to t de aanleg, de Oeververb ind ing 
mag real iseren. Deze aannemerscombinat ie bestaat uit Bam Bredero B o u w , 
Franki N.V., Voormo len Bouw B.V., Verenigde Hei jmans Bedri jven B.V., W a y s s 
en Freytag A . G . en Philipp Holzmann A . G . 

Vo lgens het o n t w e r p van deze aannemerscombinat ie w o r d t de Weste rschë lde 
Oever Verb ind ing u i tgevoerd als een geboorde tunne l . Onder de Wes te rschë lde 
door w o r d e n t w e e tunnelbu izen geboord met een u i twend ige d iameter van 
1 1 . 3 0 m. De s ta r tschacht , en de zuideli jke toer i t van de tunnel bev inden z ich 
even ten wes ten van Terneuzen. De on tvangs tschach t , en de noordel i jke toer i t 
l iggen ongeveer 1.5 k m . ten wes ten van El lewoutsdi jk . 

In d i t a fs tudeer rappor t w o r d e n verschi l lende b o u w m e t h o d e n voor de Noordel i jke 
toer i t van de Westerschë lde Oeververb inding onderzocht . In hoo fds tuk 2 w o r d t 
al lereerst globaal het huidige on twe rp van de Westerschëlde tunne l beschreven . 
In hoo fds tuk 3 is het prob leem geanalyseerd en zijn de randvoorwaarden en 
u i tgangspun ten vas tges te ld . Vanaf hoofs tuk 4 w o r d t het o n t w e r p van de 
Noordel i jke toer i t behandeld . In hoo fds tuk 4 is het vert icaal a l ignement van de 
w e g in de toer i t bepaald. In hoo fds tuk 5 wo rd t het ruimtel i jk o n t w e r p van de 
toer i t met daarin de on tvangs tschach t gepresenteerd. Hoo fs tuk 6 behandeld 
ve rvo lgens verschi l lende b o u w m e t h o d e n voor de toer i t waarna in hoo fds tuk 7 
spec i f iek de on tvangs tschach t in beschouwing is genomen. In hoo fds tuk 8 
tens lo t te w o r d t op basis van deze beschouwingen een aanbevel ing gedaan over 
de toe te passen bouww i j zen en worden tevens enkele aanbevel ingen voor 
nader onderzoek gegeven. 

Dit rappor t is het eerste deel van het tota le a fs tudeervers lag. Het t w e e d e deel is 
gebaseerd op een b o u w m e t h o d e die in paragraaf 7.2 w o r d t behande ld : Aan leg 
van de on tvangs tschach t in een bouwku ip , waarvan de w a n d e n bestaan uit 
d a m w a n d e n en de vloer uit onderwa te rbe ton met t rekpa len. In di t t w e e d e deel 
zijn de d a m w a n d e n berekend volgens een rekenwi jze waarb i j p last ische 
scharn ieren in de d a m w a n d w o r d e n toegelaten. De resul taten zijn verge leken 
met de t radi t ionele rekenmethoden. 
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Hoofdstuk 2 Situatiebeschrijving 

2.1 Huidige situatie 

2.1.1 In le id ing 

In Zeeland zijn de verb ind ingen tussen de diverse (schier)ei landen met de 
realisatie van het Del taplan stuk je bij beetje verbeterd . De w e g over de s to rm
v loedker ing in de Oosterschelde, b i jvoorbeeld, is een van de laatste verb in 
d ingen die w e r d gereal iseerd. In Zeeuws-Vlaanderen vo rmt de Weste rschë lde 
echter nog steeds een barrière in de verb ind ing met de rest van Zeeland. De ver
b ind ing w o r d t nu in stand gehouden door t w e e veerd iensten, namel i jk de d ien
sten tussen Vl iss ingen-Breskens en Kruiningen-Perkpolder. Deze s i tuat ie heef t 
echter zo zijn beperk ingen. Bij s lechte weersomstand igheden , b i jvoorbeeld zware 
s t o r m of d ichte mist , en 's nachts w o r d t niet gevaren. Er moet dan omgereden 
w o r d e n via de L ie fkenshoektunnel bij A n t w e r p e n . Zomers on ts taan soms w a c h t 
t i jden van t w e e uur. Maar ook buiten de zomerdrukte kost de ove r toch t veel t i j d . 
( Inclusief wach t t i j d kost het overbruggen van de 5 km brede Wes te rschë lde zo 'n 
35 minu ten . [L i t .1 ]) Deze si tuat ie vo rmt een belemmering voor de opt imal iser ing 
van de economische en sociale s t ruc tuur van Zeeland. 

Reeds in 1955 k w a m in opdracht van de Zeeuwse Kamer van Koophandel een 
rappor t uit waar in men to t de conclusie k w a m dat een Westerschë lde Oever 
Verb ind ing noodzakel i jk was . Nu in 1 9 9 4 is de verb ind ing actueler dan oo i t . In 
januar i 1995 zal de beslissing genomen wo rden of de tunnel b innen enkele jaren 
gereal iseerd zal w o r d e n . In paragraaf 2 .2 zal een beknopte omschr i j v ing w o r d e n 
gegeven van de on tw ikke l i ngen die zich tussen 1955 en 1 9 9 4 hebben a fge
spee ld . 

Dit rappor t heef t alleen betrekking op het on twe rp van (een b o u w m e t h o d e voor) 
de noordel i jke toer i t van de Westerschëlde Oever Verb ind ing (WOV) op Zu id-
Beve land. Toch zal allereerst een beschr i jv ing worden gegeven van het o n t w e r p 
van de to ta le verb ind ing , daar dit een belangri jke rol speelt bij het o n t w e r p e n 
van (een b o u w m e t h o d e voor) de toer i t . Ui tgegaan w o r d t van het o n t w e r p voor 
de W O V zoals dat bij het schr i jven van dit rapport bekend is. Dit o n t w e r p is 
opgeste ld door de aannemerscombinat ie Kombinat ie Middelp laat Wester -sche lde 
( K M W ) 1 . Verderop in di t hoo fds tuk zal ingegaan wo rden op de s i tuat ie ter 
plaatse van de toer i t . 

Deze combinatie bestaat uit: Bam Bredero Bouw, Franki N.V., Voormolen Bouw B.V., 
Verenigde Heijmans Bedrijven B.V.,Wayss & Freytag A.G., Philipp Holzmann A.G. 

- 3 -



Westerschëlde Oever Verbinding Hoofdstuk 2 

2 .1 .2 De Westerschëlde Oever Verbinding 

De W O V zal u i tgevoerd w o r d e n als een geboorde tunne l . Het zal daarmee , w a n 
neer het pro ject daadwerke l i j k doorgaat , de eerste geboorde au to tunne l in Ne
der land zi jn. Maar ook b innen Europa is het een uniek pro ject . Hoewe l in W e s t -
Europa diverse grootscha l ige tunnel pro jecten in u i tvoer ing of reeds u i tgevoerd 
zi jn, is nergens een qua geologische omstand igheden én d iameter verge l i j kbare 
tunne l gereal iseerd [ L i t . 2 ,3 ] . Wel heef t men in Japan inmiddels als z o ' n 10 jaar 
ervar ing met soor tge l i jke tunne ls . 

Het t racé van de W O V is a fge
beeld in f iguur 2 . 1 . Het t racé 
onder de Wes te rschë lde s tar t 
ten Wes ten van Terneuzen tus 
sen het terre in van DOW-Bene¬
lux en het kanaal Te rneuzen -
Gent . Vervo lgens loop t het 
onder de Pas van Te rneuzen , 
de Midde lp laat en de Ever ingen 
door o m boven te k o m e n ten 
W e s t e n van E l lewoutsd i j k in de 
E l lewoutsd i jkpo lder . Door de 
tunne l op di t t racé te s i tueren 
kunnen zowe l de ve ren die 
v a r e n t u s s e n V l i s s i n g e n -
Breskens als de veren tussen 
Kru in ingen-Perkpolder k o m e n 
te verva l len . 

De tunne l zal bestaan uit t w e e 
geboorde bu izen, elk met een 
inwend ige d iameter van 1 0 . 1 0 
meter . [L i t .5 ] De u i t w e n d i g e 
d iameter bedraagt 1 1 . 3 0 me
ter. In elke buis is ru imte voor 
t w e e r i js t roken voor g e m o t o r i 
seerd verkeer . Er is geen 
v l uch t s took . In geval van een 
st i ls taand voer tu ig zal deze 

r i jbaan m.b.v. de r i js t rooksignaler ing afgekru is t w o r d e n . De f ie tsers (en v o e t g a n 
gers) zul len gebru ik moeten maken van speciale bussen die door de tunne l gaan 
r i jden. 

De buizen l iggen h .o .h . ongeveer 23 meter uit elkaar. Tussen de beide bu izen 
bev indt zich dus ca. 12 meter. Om de 5 0 0 meter w o r d e n de t w e e buizen d . m . v . 
een dwarsgang met elkaar gekoppe ld . Deze dwa rsgang d ient tevens als 
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Figuur 2.1 Overzicht van het gekozen tracé [Lit.4] 
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Figuur 2.2 Langsdoorsnede 

Hoofdstuk 2 

v l u c h t w e g in geval van ca lami te i ten . In 
de tunnelbu is zelf is dus , zoals bij n iet 
geboorde auto tunne ls we l t oegepas t 
w o r d t , geen v luch tgang aanwez ig . Bij 
het naderen van de toe r i t ten neemt de 
a fs tand tussen de beide buizen af van 
zo 'n 12 meter t o t 6.5 meter , 
(bui tenkant tunnel t o t bu i tenkan t tunne l ) 

Het boorproces zal van Zuid (Zeeuws-
Vlaanderen) naar Noord (Zuid-Beveland) 
p laatsv inden. Het boor t ra jec t is ca . 6 .5 
k m . lang. Een langsdoorsnede is in 
f iguur 2 .2 gegeven. De d iepte van de 
Westerschë lde op de plaats waar de 
tunne l geboord w o r d t bedraagt in de 
Pas van Terneuzen ongeveer NAP - 3 5 
m. en in de Pas van Ever ingen ongeveer 
NAP -23 m. De tussenge legen M idde l 
plaat bereikt een peil van ongeveer NAP 
0 m. De onderkant van de boor tunne l 
l igt, rekening houdend met de vere is te 
dekk ingen, onder de Pas van Terneuzen 
op NAP - 6 0 . 5 0 m. en onder de Pas van 
Everingen op NAP - 4 9 . 5 0 m. 

Een groot gedeelte van het t ra jec t l igt in 
de Boomse klei. Echter onder de B o o m 
se klei bev indt zich een zandlaag, te rw i j l 
e rboven ook diverse zand en klei lagen 
aanget ro f fen w o r d e n . Daarom w o r d t ge
kozen o m te boren met een M ix - sch i l d . 
Een nadere omschr i j v ing van de gekozen 
boormethode zal in paragraaf 2 .3 
w o r d e n behandeld. 

Om het boorproces te kunnen 
aanvangen en te kunnen beëind igen 
zullen t w e e schachten g e b o u w d 
w o r d e n : de zogeheten star t - en 
on tvangs tschach t . Deze v o r m e n in de 
ui teindel i jke si tuat ie een deel van de 
toer i t ten to t de tunne l . Op Z e e u w s -
Vlaanderen zal de s ta r t schach t w o r d e n 
gerealiseerd en op Zuid-Beveland de 
on tvangs tschach t . 
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O m de zuidel i jke toer i t te realiseren zal een polder aangelegd w o r d e n . Daar toe 
zal een r i ngvormig be ton ie t -cementscherm o m de bouwp laa ts van de toer i t 
w o r d e n aangebrach t . De onderkant van dit scherm loopt t o t 1.5 m. in de 
Boomse klei , die zich op zo 'n NAP -20 m. bev indt . Het scherm en de klei laag 
v o r m e n een s lecht waterdoor la tende const ruc t ie waarb innen bemalen kan 
w o r d e n . Deze bemal ing is gedurende de hele levensduur van de tunne l voo rz ien . 

2 .1 .3 De Toerit op Zuid-Beveland 

De toer i t op Zuid-Beveland zal gebouwd worden in de E l lewoutsd i jkpo lder op 
ongeveer 1.5 k m . van El lewoutsdi jk . Het voor lop ig t racé van de W O V , voor w a t 
bet re f t het gebied nabij de toer i t , is in f iguur 2 .3 ge tekend . In de Elle
wou tsd i j kpo lde r bev indt zich veel agrar isch gebied. Zoals in f iguur 2 .3 is 
aangegeven loopt een groot deel van het t racé door een na tuurgeb ied . 
De boor tunne l zal onder de dijk doorgeboord w o r d e n . Enkele t ienta l len meters 
achter de di jk s top t het boorproces en v indt de overgang naar de toer i t p laats . In 
f iguur 2 .3 is ook globaal de posit ie van het overgangspun t aangegeven . In para
graaf 4 . 2 zal deze posit ie nauwkeur iger wo rden aangegeven en zal u i teengezet 
w o r d e n w a a r o m dat punt is gekozen. 

Doordat de bovenkan t van de laag Boomse klei onder het t racé op Zu id-
Beveland op ca . NAP -60 m. ligt is een soortgel i jk o n t w e r p als op Z e e u w s -
Vlaanderen voor de noordel i jke toer i t niet mogel i jk. Het o n t w e r p van deze toer i t 
en de daar in op te nemen on tvangs tschach t voor de boormach ine v o r m t dan 
ook het o n d e r w e r p van dit a fs tudeerrappor t . 

2.2 De geschiedenis van de Westerschëlde Oever Verbinding 

Er zul len maar we in ig oeververb ind ingen zijn waar zoveel ove rgesproken , ge
schreven en gepubl iceerd is zonder dat ook naar één schop in de grond is gezet . 
Ook de laatste t i jd verschi jnen in de kranten weer vele ar t ike len. En het mag 
duidel i jk zijn uit f iguur 2 .4 dat over de Westerschëlde Oever Verb ind ing nog heel 
w a t gediscuss ieerd w o r d t en zal w o r d e n . 

Reeds in 1 9 3 0 vonden de Zeeuwse zakenl ieden dat het p rob leem van de 
gebrekk ige veerverb ind ing aangepakt moest w o r d e n en op hun verzoek w o r d t 
door het Z e e u w s Techn isch Inst i tuut een schetsplan gemaakt . Maar met di t plan 
w o r d t niets gedaan . [L i t .6 ] 
In 1 9 5 5 k w a m het eerste rapport uit in opdracht van de Zeeuwse Kamer van 
Koophande l waar in werd geconcludeerd dat een oeververb ind ing tussen 
Zeeuws-V laanderen en Zuid-Beveland noodzakel i jk w a s . Deze conc lus ie w e r d 
gebaseerd op basis van verkeersprognoses en verkeerskos tenbespar ingen. 
Bij de o n t w i k k e l i n g van het Deltaplan werd ook over een verb ind ing gedach t . 
Het toenmal ige col lege van Gedeputeerde Staten formuleerde op advies van de 
De l ta -commiss ie het vo lgende bele idspunt: " In het Del taplan on tb reek t (in het 
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Figuur 2.3 Tracé t.p.v. de noordelijke toerit 

kader van een vaste noord-zuid verbinding) tussen Col i jnsplaat en Zier ikzee een 
vaste verb ind ing . In aanslui t ing op deze verb ind ing is een overb rugg ing van de 
Westerschëlde noodzakel i jk . " [L i t .7] 

In 1 9 5 6 laat Gedeputeerde Staten van de provincie Zeeland het Kabinet en de 
Tweede Kamer voor de eerste maal we ten dat Zeeland een vaste 
oeververb ind ing w i l . En dat is de start van w a t een heel bureaucrat isch pro jec t 
zal w o r d e n . 
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Zeeland geeft aanleg 
Scheldetunnel niet op 
De pro* 
Delta j. 

zee ? rU2iSSniQ<u.^-.Va71 

het e n d e provincie is gebleken dat zo de overschrydingskosten te-
'fXfiJpm 1 , 0 1 nutsbedrijf om verschillende rug te krygen. Ze vindt dat het 
v - # heeft afgehaakt. Zo is nutsbedrijf daar dan maar ge<-

^ i Z . u het Z^OTe,ster e n d e P r o v u l c l e a o-
-nteJï^etse ^ t i . d t e c h t e r uitgegap; 

"iet 
tlt 

M»t* 

. e r 

•«tl-, 

r«N^v?V' y ^tunnel 

Figuur 2.4 Collage van kranteartikelen 

In 1 9 6 4 komt in de cor respondent ie van de provincie Zeeland al de vo lgende zin 
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voor : "He t aantal bladzi jden geschreven over een vaste verb ind ing , zal 
vermoedel i jk de Westerschë lde al kunnen ove rspannen" [L i t . 8 ] . Nu in 1 9 9 4 is het 
aantal bladzi jden t o t een zodanige omvang ui tgegroeid dat zelfs het a f dammen 
van de Westerschë lde probleemloos zou lukken. 

In 1 9 6 6 komt de Tweede Nota Ruimteli jke Ordening uit. Hierin w o r d e n 3 t racés 
genoemd : Een bij Kru in ingen, een bij Terneuzen en een bij Saaf t inge. De keuze 
voor het t ype oeververb ind ing is dan nog niet gemaakt . 

Een jaar later w o r d t de St ich t ing Vaste Oeververb inding Westerschë lde geïnstal
leerd. Doel van deze s t ich t ing : Het bevorderen van een centra le noord-zuidver
b ind ing door Zeeland. In dat zelfde jaar zegt de Minister van Verkeer en 
Wate rs taa t dat in 1 9 6 8 het t racé zal wo rden vas tges te ld . 

Inmiddels is ook een ambtel i jke werkgroep bezig met het v raags tuk van een 
vaste verb ind ing over of onder de Westerschë lde. In 1968 komt van hun hand 
een in ter imrappor t ui t . Hierin wo rden zes t racés voor een brug verb ind ing en vier 
voor een tunne l verb ind ing met elkaar vergeleken. Er w o r d t echter geen advies 
gegeven . De Min is ter geef t de voorkeur aan een t racé bij Kru in ingen. De 
Provinciale en Gedeputeerde Staten van Zeeland gaan daar een jaar later mee 
akkoo rd . Door de Min is ter w o r d t een stuurgroep opger ich t ter bestuder ing van 
de techn ische , de f inanc iee l -economische en de p lanologische aspec ten . 

Onder tussen s lu i ten Ri jkswaterstaat en de Aannemerscombina t ie Combinat ie 
Weste rschë lde in 1971 een overeenkomst om samen een bestek te maken . 
Bovendien w o r d t een NV voor de realisatie van de W O V opger ich t . Maar de 
minister stel t de b o u w steeds uit. De oliecrisis in 1 9 7 3 , de economische 
s tagnat ie daarna en f inanciële tegenval lers bij ander to lp ro jec ten , waardoor de 
reger ing huiver ig w o r d t voor nog een to lpro ject , leiden to t nog meer u i ts te l . 

In 1 9 7 8 s temt de reger ing dan toe met de aanleg van een verb ind ing tussen 
Kru in ingen en Perkpolder, mits in 1981 of eerder kan w o r d e n begonnen . De in 
1 9 7 1 opger ich te NV moet voor de b o u w en de explo i tat ie gaan zorgen. Het bl i j f t 
echter bij veel over leggen. 

In 1 9 8 3 meldt de n ieuwe minister van Verkeer en Waters taa t , Smi t -Kroes, dat 
de W O V in de kabinetsper iode die dan aanbreekt niet gereal iseerd zal w o r d e n . 
Deze a fw i j z ing is mogel i jk omdat in het vor ige besluit een mogel i jkheid t o t 
he rove rweg ing w a s opgenomen . En in plaats van een oeververb ind ing w o r d t een 
ext ra veerboot g e b o u w d . 

In 1 9 8 6 laait de interesse voor de W O V weer op . Er zijn dan ideeën voor een 
cent raa l t racé waarb i j beide veerdiensten zouden kunnen w o r d e n opgeheven . De 
hele procedure begin weer opn ieuw. 
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In 1 maar t 1 9 9 1 stel t Provinciale Staten van Zeeland de l igging van he t t racé 
vas t . Dit keer het t racé voor een brug- tunnelverb ind ing bij Terneuzen. Enkele 
dagen later s temt de minister hiermee in. Begonnen w o r d t met het u i t w e r k e n 
van deze var iant . Er w o r d t een verb ind ing bedacht die bestaat uit een 5 0 meter 
hoge brug over de Ever ingen, de geul in de Westerschë lde aan de kant van Zuid-
Beveland, een kuns tmat ig ei land op de relatief hooggelegen Midde lp laa t en een 
a fgezonken tunne l onder de Pas van Terneuzen, de geul aan de kant van 
Zeeuws-V laanderen . Echter België is het nog steeds niet helemaal eens met de 
keuze voor deze me thode . Het plaatsen van de e lementen bij een a fgezonken 
tunne l zou de scheepvaar t van en naar A n t w e r p e n te veel be lemmeren . 

Onder tussen is de boor techn iek steeds meer verbe te rd . En is het t echn i sch 
mogel i jk een tunne l dwa rs onder de hele Westerschë lde door te boren . 

Half 1 9 9 2 w o r d t door de Provincie Zeeland dan ook een plan ge lanceerd o m de 
W O V uit te voeren als een geboorde tunne l . Het t racé bl i j f t g ro tendeels 
ongew i j z i gd . 

Inmiddels is het 1 9 9 4 . Er w o r d t nog steeds alleen maar gepraat over de W O V , 
maar de aanname dat b innen enkele jaren gestart w o r d t met de Wes te rschë lde 
Oever Verb ind ing li jkt reëel. In Nederland zijn nog geen tunne ls geboord met 
deze grote d iameter en dit pro ject is een mogel i jkheid o m ervar ing op te doen . 

Op 31 mei 1 9 9 4 onder tekent de Minister van Verkeer en Wate rs taa t , May -
W e g g e n een convenan t tussen het Rijk en de provinc ie voor een geboorde W O V 
bij Terneuzen. Het ligt in de bedoel ing dat de W O V in 2 0 0 1 gereed is. Vo lgens 
M a y - W e g g e n is voor een geboorde tunnel gekozen omdat België een onbe lem
merde vaar t over de Westerschë lde eist en o m ervar ing op te doen met het 
boren onder wa te r . De Kombinat ie Middelplaat Westerschë lde zal het pro ject 
voor zo 'n 1,1 a 1.2 mil jard u i tvoeren. Het Rijk zal gedurende 3 0 jaar 5 4 mi l joen 
per jaar b i jd ragen. De provinc ie zo 'n 4 mil joen per jaar. Het is de bedoel ing zo 'n 
3 0 jaar to l te he f fen [L i t .8 ] . Inmiddels w o r d t gezocht naar een maatschapp i j die 
zorg w i l d ragen voor de explo i ta t ie van de tunne l . 

De n ieuwe minister van V en W , Jor r i t sma, heef t nu besloten dat in januar i 
1995 een beslui t zal w o r d e n g e n o m e n 2 . Of de Westerschë lde tunne l zal w o r d e n 
aangelegd of er zul len n ieuwe veerboten moeten w o r d e n aangeschaf t . 

O f w e l het is nu of de komende t iental len jaren niet meer. 

2 
Inmiddels is het besluit weer uitgesteld tot sept 1995 
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2.3 Beschrijving van het boorproces 

Het gedeel te van de Westerschë lde Oever Verb ind ing dat onder de Wester 
schëlde door loopt zal, zoals eerder in dit hoo fds tuk al beschreven , u i tgevoerd 
w o r d e n als een geboorde sch i ld tunne l . De lengte van het geboorde gedeel te zal 
ca . 6.5 k m . bedragen. Er zullen t w e e tunnelbuizen geboord w o r d e n . 

Aan de kant van Terneuzen doorboor t het schi ld de Boomse klei laag en dr ing t de 
daaronder l iggende grofzandlagen b innen, waarbi j met de vol le wa te rd ruk reke
ning moet w o r d e n gehouden . Behalve door de (zeer vaste) Boomse klei zal de 
tunne l ook grote gedeel ten door middel-mat ige to t f i jne zanden boren met een 
wisse lend gehalte aan slib en klei. In het eerste en het laatste gedeel te van het 
t ra jec t zul len ook lemige zanden en kleilaagjes doorboord w o r d e n . Door de waar
schi jn l i jk aanwez ige geulen is een snelle overgang van verander ing van de 
g rondsoor ten zelf bij het boren te ve rwach ten . 

Onder de Westerschë lde zijn bodemzet t ingen niet van belang. Ze t t ingen aan de 
opperv lak te t . g . v . het boren zijn alleen van belang onder de di jken en t . p . v . de 
tunne lpor ta len . Het boor f ron t zal over grote gedeelten onders teund moeten 
w o r d e n . Al leen wanneer in de Boomse klei geboord w o r d t is geen onders teun ing 
noodzakel i jk . De onders teun ing d ient om instor t ing van het boor f ron t en 
daardoor sterke vers tor ingen van de bodemst ruc tuur te v o o r k o m e n . Deze sterke 
s tor ingen zijn o m de vo lgende redenen ongewens t : 

a) Grote zet t ingen zouden nameli jk kunnen leiden to t een overmat ige 
specie a fvoer , w a t leidt t o t een ver t raging van het boorproces . 

b) Plaatsing van de tunne le lementen kan bemoei l i jkt w o r d e n . Er kan na
meli jk geen juiste druk meer aangewend worden bij de morte l in ject ie 
omda t de morte l langs de schi ldmantel naar het boor f ron t kan v loe ien . 

c) Door de zet t ingen kunnen "scheuren" onts taan in het bodemmass ie f 
waardoor de wa te r en luchtdoor la tendheid w o r d t vergroo t en waardoo r 
de werkkamer niet meer onder verhoogde luchtdruk kan w o r d e n ge
plaatst . Toegang to t de werkkamer is dan niet meer mogel i jk . 

Zonder boor f ron t onders teun ing v ind t dus een ongecont ro leerd boorproces 
p laats, waarb i j vas t lopen van de tunne lboormach ine niet is u i tges lo ten . 
Het is daarom nodig dat het boorschi ld is u i tgerust met een boor f ron t onders teu
n ing . Deze onders teun ing moet zodanig worden afgesteld dat s lechts ger inge 
s to r ing in de natuur l i jke bodemspannigen opt reden. 

Er is, mede op grond van het bovenstaande, gekozen voor het boren van de 
t w e e tunne lbu izen onder de Westerschëlde met het Wayss & Freytag M ixsch i l d . 
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Dit t ype boormach ine is in prakt isch alle bodemsoor ten toepasbaar wannee r een 
gesch ik te onders teun ingsv loe is to f w o r d t gekozen. Het schi ld heef t een ster
vo rm ig sni jrad met zes a rmen. Dit snijrad dient voor het a fg raven van de g rond , 
maar speelt ook een rol bij de doors lagbevei l ig ing. 
Op het rad bev inden zich beitels en schraapmessen om de grond af te g raven . 
De open ru imtes tussen de spaken kunnen door platen prakt isch vol ledig 
ges lo ten w o r d e n en leveren zo een extra ondersteuning van het boo r f ron t . [ L i t . 9 ] 

Er zijn drie versch i l lende modes waar in het schi ld kan w e r k e n : 

a) Boren met s teunv loe is to f 

SCHILO VOLGTBSNEN - 200 m MET tPftHtTUU» 

VLOEISTOFSCHILD (SLURRY) 

Figuur 2.5 Boren met Steunvloeistof [Lit. 10] 

In de zand en klei lagen boven en de zandlagen onder de Boomse klei moe t 
gerekend w o r d e n met wa te rd ruk . Het f ront en de boorkamer zijn dan vo l 
ledig gevuld met s teunv loe is to f . Deze s teunv loe is to f w o r d t d .m .v . een 
luch tkussen onder druk gehouden . De druk w o r d t zondanig geregeld dat de 
druk van de s teunv loe is to f tegen het boor font iets groter is dan de 
heersende korrel en w a t e r d r u k k e n . Om het werken onder a tmos fe r i sche 
druk in de boormach ine mogel i jk te maken w o r d t de boorkamer a fges lo ten 
van de rest van de boormach ine . De afvoer van het g rond /s teunv loe is to f 
mengsel v ind t hydrau l isch plaats. De spaken zorgen ervoor dat het mengse l 
in beweg ing bl i j f t . In f iguur 2.5 is een voorbeeld gegeven van een 
boormach ine met s teunv loe is to f , o f t ewe l een s lur rysch i ld . 

b) Open " m o d e " 
In de (zeer vaste) Boomse klei w o r d t gewerk t in de open m o d e . In de 
werkkamer heerst een a tmosfer ische druk. Er is geen s teunv loe is to f 
aanwez ig . In de as van de boormachine w o r d t een t ranspor tband ge
plaatst ( f iguur 2 .6 ) . Deze t ranspor tband vo rmt een open verb ind ing 
tussen het boo r f ron t en de boormach ine . Het door de sni jrad afgegra
ven mater iaal val t via open ingen in de centrale as op een 
t ranspo r tband . Bij serieuze waterdoors lag wo rd t de t ranspor tband 
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onmiddel l i jk ui t de centra le as gehaald 
en w o r d t de as a fges lo ten met een luik. 

Verhoogde luch td ruk 
Voor werkzaamheden kan het 
noodzakel i jk zijn de boorkamer te 
be t reden. De s teunv loe is to f in de 
boorkamer w o r d t dan (gedeeltel i jk) 
ve rvangen w o r d e n door lucht onder 
verhoogde druk . Via een schuts lu is 
in de bovenzi jde van het schi ld 
(achter de du i kwand ) kan de 
boorkamer dan betreden w o r d e n . 

De sch i ldmante l w o r d t gevormd door drie 
de len , de boorbu is , de middenbuis en de 
s taar tbu is . De boorbu is loopt van het 
boo r f ron t to t de d r u k w a n d . De d rukwand 
v o r m t de a fsche id ing tussen de boorkamer 
(eventueel onder luchtdruk) en de rest van 
de tunne l (a tmosfer ische d ruk) . 
In de boorbuis bev inden zich ook het snijrad 
en de d u i k w a n d , deze slui t de eigenli jke boorkamer af. De duik en d r u k w a n d 
v o r m e n tevens de dwarsvers t i j v ing van de boorbuis. Achter de boorbuis bev ind t 
zich de middenbuis deze loopt door to t de r ingrib. In dit deel bev inden zich de 
a fduwv i j ze ls . to taa l zijn er 56 vijzels rondom aangebracht . De r ingr ib is een 
sta len ring met een kru isvormige vers terk ing, dat enerzijds de d u w k r a c h t van 
het sni j rad opneemt en anderzi jds de kracht van de erec torconso le en de boor-
t re in . De staar tbuis omva t de ru imte waar in de erector, het p laats ingsmecha
nisme van de be tonnen tunne le lementen werk t plus de laatst geplaatste r ing. 

Fig. 2.6 Transportband in centrale as [Lit.9] 

nrOLAASHARE 
nut.PDicirriMO 

UITWISSELBARE 
VERBINDING 

Op het u i te inde van 
de deze s taar tbu is 
bev indt zich de 
sch i lds taar tvoeg. 
Deze bestaat uit 
een rubberen af
d ich t ing met hulp
d ich t ing . Deze hulp
d ich t ing doet d ienst 
bij het ve rvangen 
van de hoofdaf 
d ich t ing . ( f iguur 2.7) 
De ru imte tussen de 

tunne le lementen en grond w o r d t vanui t de staartbuis geïn jecteerd. 

DICMTINC 
TYTE S I 

Figuur 2.7 Constructie van de schiidstaartvoeg [Lit.9] 
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Voor het in bedri j f houden van het hele boorproces bev indt zich in de tunne l een 
boor t re in met 6 vo lgwagens en een brug met een tota le lengte van 2 4 0 meter . 
Het max . to taa l gew i ch t bedraagt 1 8 0 0 t o n . 

To t s lot vo lgen nog enkele karakter is t ieken. 

De sch i ld tunne l heef t de vo lgende a fmet ingen [L i t .9 ] : 

- Be tonnen r ing 

B innendiameter : 1 0 . 1 0 m. 
Dikte p re fabe lementen : 0 .45 m. 
Bu i tend iameter : 11 .00 m. 
Breedte van een ring : 2 . 0 0 m. 
Indel ing van een ring : 7 + 1 
Overbreedte van het schi ld 
t . p . v . s taar tvoeg : 0 . 125 m. 

comp le te r ing w e e g t 12 ton 

- Schi ld 

Sch i ldd iameter : 11 .25 m. 

Wegens fabr icageto lerant ies van de sch i ldmante l , die con isch moet w o r d e n 
u i tgevoerd , w o r d t de bui tendiameter van het schi ld op 1 1 . 3 0 m. ges te ld . 

Het schi ld heef t een lengte van ongeveer 10 .30 meter en w e e g t 1 5 0 0 t o n . 

De max . v loe is to fd ruk bedraagt ca. 6 bar. Werken onder ve rhoogde luch td ruk 
is s lechts toeges taan to t 3,5 bar overdruk. Wanneer bij deze grote ove rd ruk 
de boorkamer betreden moet wo rden zullen speciale maatregelen ge t ro f f en 
moeten w o r d e n o m dit mogel i jk te maken. 
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Hoofdstuk 3 Probleemanalyse 

3.1 Probleembeschrijving 

De Weste rschë lde Oever Verb ind ing zal u i tgevoerd wo rden als een geboorde 
tunne l . Bij het boren is alt i jd een bepaalde gronddekk ing boven de tunne l nod ig . 
Deze g ronddekk ing moet het opdr i jven van de tunnel voo rkomen en maak t het 
mogel i jk de ru imte voor de boor tunnel onder luchtdruk te ze t ten . Bovendien 
moet boven de tunne l nog een laag ongeroerde grond aanwez ig zi jn. Aan het 
begin en einde van het boorproces ligt de boor tunne l , en daarmee de w e g , 
h ierdoor nog een bepaald aantal meters onder het maaive ld . 
Er moe t dus tussen de boor tunnel en de weg door de polder een ove rgangscon 
s t ruc t ie gereal iseerd w o r d e n . Deze const ruc t ie bevat de start- of on tvangs t 
schach t voor de boormach ine en toer i t ten van en naar de tunne l voor het 
verkeer . 

Om de (bouw van deze) overgangsconst ruc t ie mogel i jk te maken w o r d t aan het 
beg inpunt op Zeeuws-V laanderen een polder gecreëerd waarb innen bemalen 
w o r d t . Deze oploss ing is mogel i jk daar zich in Zeeuws-V laanderen op ongeveer 
NAP - 2 0 m. Boomse klei bev indt . Deze kleilaag kan zeer goed als wa te r 
a fs lu i tende laag w o r d e n gebruik t . 

Op Zu id-Beve land, het e indpunt , ligt deze Boomse kleilaag echter op ongeveer 
NAP - 6 0 m. Dit maakt het toepassen van een zelfde pr incipe als op Z e e u w s -
Vlaanderen voor de realisatie van de toer i t nagenoeg onmogel i jk . Toch zal een 
b o u w p u t o n t w o r p e n moeten worden waarb innen zowe l de on t vangs t schach t 
voor de boor tunne l als de toer i t naar de tunnel kan wo rden g e b o u w d . 

3.2 Probleemstelling 

Om een aanslu i t ing te maken tussen het geboorde gedeelte en de w e g door de 
E l lewoutsd i jkpo lder moet een overgangsconst ruc t ie g e b o u w d w o r d e n met daar in 
de on t vangs t schach t voor de boor tunnel en de toer i t voor het verkeer. 

Op Zuid-Beveland is geen watera fs lu i tende kleilaag op "ge r inge" d iepte 
aanwez ig . Voor de b o u w van de on tvangs tschach t en de toer i t zal dus een 
andere b o u w m e t h o d e moeten worden u i tgewerk t dan diegene die op Z e e u w s -
Vlaanderen is toegepas t . 
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3.3 Doelstelling 

De doelste l l ing in di t rappor t is het u i twerken van een b o u w m e t h o d e voor de 
noordel i jke toer i t me t daar in de on tvangs tschach t voor de boor tunne l . Hierbi j zal 
zowe l naar een economisch als bouwtechn isch opt imale methode w o r d e n ge-
s t ree f t . De nadruk zal hierbi j niet op het on twe rp van de toer i t zelf l iggen maar 
op het o n t w e r p van een b o u w p u t waar in deze toer i t kan w o r d e n gereal iseerd. 

3.4 Randvoorwaarden 

Een overz ich t van alle geldende randvoorwaarden voor de Westerschë lde tunne l 
is o p g e n o m e n in de Nota Randvoorwaarden Boor tunne l [L i t .4 ] . In dit rappor t zijn 
al leen de randvoo rwaa rden opgenomen die di rect van belang zijn voor het 
o n t w e r p van de toer i t op Zuid-Beveland. 

[1] De Oeververb ind ing d ient on two rpen te w o r d e n als een w e g vo lgens 
hoo fdca tegor ie A , categor ie I (ROA). In a fw i j k i ng van de ROA geldt dat 
het dwarspro f ie l van de w e g over de gehele lengte van de tunnel moe t 
w o r d e n o n t w o r p e n c o n f o r m het geen is weergegeven in f iguur 3 . 1 . 

doorsnede -L op uegas profiel von vrije ruimte Ĵ op »egdek 

O30 
aln. profiel voor 
pbatseiJVe objecten 

0 = 5 0 5 5 
PS 3 5 0 OJO 3 5 0 0 J S . , 0 JO 

T i T ^ e!=o 

•In. profiel voor 
pbotsetJVe objecten 

1O30 

T l _\y / / j r i 
1 1 

S 1 1 
M l I M 1 1 o 

1 1 £ 
1 H 

J 1 ' 
1 1 

S 1 1 U \ \ 

1 1 o 
1 1 £ i i ! 

i j n n 1 l m AU J 1 

055 055 
0. 3Q iOJ5 350 OJO 350 0J5. 

II Ü i o 

Figuur 3.1 Dwarsprofiel van de weg in de tunnel [Lit.4] 
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[2 ] De ui tr i t op Zuid-Beveland dient aan de middenbermzi jde voorz ien te 
w o r d e n van een inhaals t rook. (Deze eis bet ref t natuur l i jk eveneens 
Zeeuws-V laanderen . ) De inhaalstrook d ient te beginnen d i rect na het 
gesloten gedeel te van de tunnel en te e indigen op 2 0 0 meter voorb i j het 
hoogste pun t van de toer i t . Het dwarspro f ie l van de r i jbaan over dit 
gedeelte is c o n f o r m het geen is weergegeven in f iguur 3 .2 . 

doorsnede _L op vegcs 

i n r i t 

QJSO 250 250 0.SP ' 0.SO- 250 250 f 250 060 
'ÖJ5 S 5 O 5 S | jÖjÊ ÖJ0 ÖJÖ ÖJST 

BJ30 I vor.v 322 - 350 | 220 
f i 1 

Figuur 3.2 Dwarsprofiel van de rijbaan met inhaalstrook [Lit.4] 

[3 ] Daar waar de tunne l een verb ind ing v o r m t tussen een bui tendi jks- en een 
binnendi jks geb ied , dan we l tussen t w e e binnendi jkse gebieden, moet 
rondom de b innendi jkse inr i t( ten) van de tunne l een di jk w o r d e n 
aangebracht met de zelfde overbelast ingsf requent ie als de di jkr ing
f requent ie . ( 2 .5 *10 " 4 / j aa r ) 

[4 ] Rekening houden met de eis dat de opt redende zet t ingen en zet t ingsver-
schi l len geen inv loed mogen hebben op de vaste l igging en het f unc t i o 
neren van de wa te rke r ing t i jdens de u i tvoer ing en het gebruik van de 
tunne l 

[5 ] De vei l igheid van de r ingdi jken moet te allen t i jde gewaarborgd b l i jven. 

[6 ] Bij het o n t w e r p van onderdelen die in de eindfase hun func t ie bl i jven 
vervu l len moe t w o r d e n ui tgegaan van een levensduur van tenmins te 1 0 0 
jaar. 

[7 ] De g rondwa te r s tanden mogen niet w o r d e n beïnvloed tenzi j w o r d t 
aange toond dat een en ander geen schade oplever t . 

[8 ] In de E l lewoutsd i jkpo lder mag het polderpei l gedurende de zomer en 
w in te r niet lager komen dan NAP - 1 . 7 0 m. 

[9 ] Bij het bepalen van de dwarspro f ie len van de tunnel en de toer i t ten 
rekening houden met bouwto le ran t ies , a lsmede met a fw i j k ingen ten 
opz ichte van het theore t isch prof iel als gevolg van het boorproces , 
op t redende ve rvo rm ingen opt redende zet t ingen en dergel i jke. 

' u i t r i t 
: C S 

I 
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[ 10 ] Het ges lo ten gedeelte van de tunnel /Br i t ten moet , k i jkend vanu i t de 
boor tunne l 4 0 meter eerder beëindigd wo rden dan het ges loten gedeel te 
van de tunnelt / /Yri t ten. 

[11 ] De inrit van de tunne l d ient te wo rden voorz ien van een l icht rooster dat 
aanslui t op de overdekte tunne l ingang. De lengte van di t rooster d ient 
min imaal 100 m. te bedragen. Het rooster moet door gesloten z i jwanden 
begrensd w o r d e n . 

3.5 Uitgangspunten 

In de s i tuat iebeschr i jv ing is aangenomen dat de W O V g e b o u w d w o r d t vo lgens 
de p lannen zoals deze nu bekend zi jn. Daar nog niet daadwerke l i j k is bes lo ten 
t o t de b o u w zal is de beschr i jv ing dus in principe een u i tgangspun t . Hiernaast 
zijn op de toer i t nog de vo lgende u i tgangspunten van toepass ing : 

[1] Het oorspronkel i jke maaiveld l igt op NAP - 0 . 5 0 m. 

[2] Het ver loop van de g rondwate rs tand in het pakket klei en veen lagen is 
aangegeven in f iguur 3 .3 . Ook het drukver loop van het spann ingswa te r in 
de wa te rvoe rende zandlaag is aangegeven in deze f iguur . In bij lage 2 is 
aangegeven hoe to t een ve ran twoorde aanname is gekomen . Aange
nomen is dat het diepe g rondwater een s t i jghoogte heef t van NAP - 0 . 5 0 
m. Daar geen gegevens bekend zijn over de var iat ie van di t wa te r met het 
get i jver loop in de Westerschëlde w o r d t aangenomen dat dit de max . 
s t i jghoogte van het g rondwate rs tand is. 

[3 ] Om het boorproces mogel i jk te maken dient op de bu i tenkant van de 
tunne lboo rmach ine minimaal een dekk ing van 2 . 5 0 m. omgeroerde grond 
aanwez ig te z i jn 1 . [L i t .5 ] 

[4 ] De g r o n d o p b o u w op de locatie van de toer i t is s lechts globaal bekend . De 
versch i l lende grondonderzoeken geven soms str i jd ige in format ie . Daarom 
is bes lo ten uit te gaan van t w e e mogel i jke var ianten voor de o p b o u w van 
de onde rg rond . Deze zijn aangegeven in f iguur 3 .4 . Hoe to t deze o p b o u w 
is gekomen is in Bijlage 1 u i tgewerk t . Wanneer bij het vorderen van di t 
onderzoek meer gedetai l leerde in format ie nodig is zal op basis van 
eventue le n ieuwe gegevens een nader prof iel w o r d e n vas t -ges te ld . 

[5] De doorsnede van de boor tunnel w o r d t aangehouden zoals afgebeeld in 
f iguur 3 . 5 . De onder l inge afs tand tussen de t w e e tunne lbu izen bedraagt 
1 2 . 0 0 m. gemeten vanaf de bu i tenkant van het boorsch i ld . Bij het 
naderen van het caisson wo rd t deze afs tand verk le ind t o t 6 .50 m. [L i t .5 ] 
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maaiveld. 

Zandige lagen zout water 

Het verloop van de spanningen de Holocene lagen kan varieren 
tussen en • - • - . Het verloop is niet noodzakelijk rechtlijnig 

Figuur 3.3 Geohydrologische schematisering 
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M a a i v e l d NAP -0.5 m. 

NAP -2.6 m. 

NAP -3.0 m. 
NAP -3.5 m. 
NAP -3.8 m. 

NAP -8.7 m. 

NAP -10.5 m. 

NAP -12.3 m. 

NAP -18.0 m. 

NAP -20.0 m. 

NAP -25.0 m. 

K l e i 

Veen 
K l e i 
Veen 

Zand met l e e m l a a g j e s 

Zand 

S t e r k l e e m i g zand 

Zand met e n k e l e l e e m l a a g j e s 

Zand met s c h e l p e n t o t 35 % 

Zand met s c h e l p e n 

G l a u c o n i e t h o u d e n d zand 

Grondopbouw A 

M a a i v e l d NAP 

NAP -2.6 m. 

NAP -3.0 m. 
NAP -3.5 m. 
NAP -3.8 m. 

-0.5 m. 

NAP -7.2 in. 

NAP -8.7 m. 

NAP -15.5 in. 

NAP -20.0 m. 

NAP -23.0 m. 

mm® 

Grondopbouw B 

K l e i 

Veen 
K l e i 
Veen 

Zand 

Zand met l e e m l a a g j e s 

Zand 

Zand met s c h e l p e n t o t 35 % 

Zand met e n k e l e k l e i l a a g j e s 

G l a u c o n i e t h o u d e n d zand 

Figuur 3.4 Grondopbouw 
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Figuur 3.5 Aangehouden doorsnede van de boortunnel[Lit.5] 

[6 ] De diverse dwa rsdoo rsneden van de w e g zijn afgebeeld in f iguur 3 . 6 . 
Doorsnede II is de doorsnede die w o r d t aangehouden voor het gedeelte 
dat zich geheel in het ges loten gedeelte van de toer i t bev ind t . Z o w e l de 
inrit als de ui t r i t bestaan uit 3 r i js t roken. De hoog te van het dak bev indt 
zich op 6.5 meter boven het wegdek (niet getekend) ove reenkoms t ig 
u i tgangspunt [ 1 0 ] . In Doorsnede III is de ui tr i t voorz ien van een 
kru ips t rook en is het dak beëind igd. Het dak voor de ui t r i t s top t namel i jk 
zodra met de verbred ing naar 3 r i js t roken w o r d t begonnen . Boven de inrit 
bev indt zich nog we l een dagl icht rooster . Wanneer deze beëindigd w o r d t , 
s top t ook de b innenmuur van de inri t . 
Doorsnede IV (f iguur 3.7) geef t de doorsnede weer voor de w e g in 
ophog ing . Dit be t re f t het laatste gedeelte van de toer i t wanneer de w e g 
st i jg t o m over de di jk rond de toer i t te kunnen lopen. De opste lp laats voor 
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Doorsnede I I 

27 .15 

Doorsnede I I I 

Figuur 3.6 Dwarsdoorsnede van de weg 

r é 

1J40 

•0.1$ 0.10 0.10 0.15 S 
all II Ï.50 II 1.50 II o' 

jo.15 o.ie e.is 
>'ll i-s» II 1-50 li, 

>.«0 

Doorsnede IV 

Figuur 3.7 Dwarsdoorsnede van de weg in ophoging 

een berg ingsvoer tu ig , w o r d t in d i t o n t w e r p gesi tueerd in de toe r i t tussen 
beide r i jbanen, zodat bij ca lami te i ten snel gereageerd kan w o r d e n . 

[7] De dijk d ie, i . v .m. ca lami te i ten in de tunne l , o m de toer i t moe t w o r d e n 
aangebracht heef t een hoogte van min imaal NAP 6 . 5 0 m. Z o w e l het 
b innen als het bu i ten ta lud hebben een hel l ing 1:3. De kruin hee f t een 
breedte van 5 .00 meter . Aangenomen w o r d t dat op deze wi jze aan 
randvoo rwaarde [3 j w o r d t vo ldaan . 
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[8] Het bed ien ingsgebouw zal gesi tueerd w o r d e n op het to lp le in . Dit plein 
bev indt zich bui ten het te beschouwen gebied. 

[9] De a fw i j k i ngen bij het boren bedragen max. 10 c m . m.b . t . de straal van 
de gereal iseerde doorsnede. 

[10 ] Het prof iel van vri je hoogte in de toer i t bedraagt tenmins te 6 .50 m. o m 
de e f fec t i v i te i t van de vent i la t ie niet te beïnv loeden. 

1 . De aanmener die de tunnel boort (Philip Holzmann) stelt dat deze dekking minimaal nodig is. 
Daar weinig gegevens over het boorproces voor handen zijn, is besloten deze eis over te 
nemen. Waarschijnlijk is het ook mogelijk opgebrachte grond door verdichten, stabiliseren of 
soortgelijke technieken geschikt te maken. Dit is niet verder onderzocht. 
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Hoofdstuk 4 Vertikaal alignement van de weg in 
de toerit 

4.1 Inleiding 

Daar in di t rappor t de nadruk zal l iggen op het on twe rp van een (opt imale) 
b o u w m e t h o d e van de toer i t , is besloten het vert ikaal a l ignement zo goed 
mogel i jk over te nemen van het bestaande o n t w e r p . Echter in dit o n t w e r p 
w o r d t aan u i tgangspunt [ 3 ] ; een minimale dekk ing van 2 .50 m. ongeroerde 
grond niet vo ldaan . In dit hoo fds tuk zal het a l ignement zodanig w o r d e n 
aangepast dat we l aan alle gestelde eisen w o r d t vo ldaan. 

4.2 Positie van het overgangspunt 

De posit ie van de tunne l w o r d t in vele geval len bepaald door de eis dat de 
dekk ing boven de tunne l > 1 * Diameter moet zi jn. De exacte dekk ing hangt , 
ten eerste, af van de hoeveelheid tegendruk die de grond kan leveren o m een 
b l ow-ou t bij het we rken voor de boorkamer (met gebruik van luchtdruk) te 
v o o r k o m e n . Ten tweede is een bepaalde dekk ing nodig o m het opdr i j ven van de 
tunne l tegen te gaan. Door de dekkingen die vereist zijn komt de tunne l vaak 
diep onder het maaiveld of de bodem van de w a t e r w e g te l iggen. De diepe 
l igging van de tunne l zou verminderd kunnen worden door bes tor t ingen (in het 
wa te r ) of g rondophog ingen (op land) toe te passen. 

In de s i tuat ie in en onder de Everingen zijn deze voo rwaarden niet maa tgevend . 
We l maatgevend is de voo rwaarde dat boven de boor tunnel min imaal 2 . 5 0 m. 
ongeroerde grond vereist is (u i tgangspunt [3 j ) . In f iguur 4 .1 zijn t w e e pun ten aan 
te w i jzen waarb i j de bovenstaande eis maatgevend was en die dus het ver t icaa l 
a l ignement van de boor tunnel vas t leggen. 

Het eerste punt l igt in de Ever ingen. Ten opzichte van de diepste omhu l lende 
tussen 1955 - 1 9 9 0 is een dekk ing van 3 meter ongeroerde grond aangehou
den (f iguur 4 . 1 ) . V a n w e g e de onzekerheid over de exacte l igging van het prof ie l 
onder wa te r is, boven op de vereiste 2.5 m, een extra dekk ing van 0 .5 m. 
aangehouden . Dit punt en het maximale hell ing percentage van 4 . 5 % bepalen 
het ver t ikaal a l ignement van de boor tunne l . Om vo ldoende tegendruk te 
real iseren zijn in de Everingen bestor t ingen voorz ien. 

Het t w e e d e punt l igt op het einde van het boorproces. In het bestaande o n t w e r p 
is bes lo ten het boorproces, bij een zo steil mogel i jk a l ignement , zover mogel i jk 
door de ze t ten . Dit o m de b o u w p u t voor de toer i t zo ondiep mogel i jk te houden 
en t o c h een zo kor t mogel i jk boor t ra ject te verkr i jgen. De overgang op de toer i t 
d ient dus ook plaats te v inden op het punt waar de dekk ing door ongeroerde 
grond 2 . 5 0 m. bedraagt . 

- 25 -



Westerschëlde Oever Verbinding Hoofdstuk 4 

Wanneer men echter de bestaande on twe rp teken ingen b e s c h o u w d [ L i t . 5 ] b l i jk t 
dat de d ik te van de laag ongeroerde grond minder dan 2 . 5 0 m. bedraagt . De 
ove rgang naar de toer i t v ind t in het oorspronkel i jke o n t w e r p plaats op het pun t 
waar de oost-as van de w e g ligt op NAP - 9 . 2 9 5 m. (Dit is de hoogge legen 
oos t -bu is , de wes t -as l igt, zoals vermeld in paragraaf 4 . 3 , 0 . 2 0 9 m. lager.) In 
f iguur 4 . 2 is af te lezen dat dekk ing van ongeroerde grond s lechts 1.61 6 m. 
bedraagt . 

C ! I . 

\0 

8.50 m. 
MV. NAP - 0.5 m. 

O < 

A s van de boormachine 

Dekking op overgangsount: 

NAP -9.295 m. 
I . 912 m. 
I I . 30/2 = 5.65 m. 
NAP -0.5 m. 

= > Dekking 1.233 m. 

Dekking voor dichtblock: 

1.233 m. + 8.50 • 0.045 •• 
1.616 m. 

Figuur 4.2 Dekking op de tunnelbuis 

O m aan de eis van 2 . 5 0 m. dekk ing van ongeroerde grond te vo ldoen moe t de 
as van de w e g 0 . 8 8 5 m lager gesi tueerd w o r d e n . Hier toe zijn t w e e opt ies : 
a) Het ver t ikaal a l ignement van de boor tunne l bl i j f t gehandhaa f t . Het 

ove rgangspun t w o r d t hierlangs ve rschoven , het ove rgangspun t d ient 
0 . 8 8 5 m. ver laagd te w o r d e n ; Daartoe moe t d i t pun t 0 . 8 8 5 / 4 .5 % = 
1 9 . 6 6 7 m. ve rschoven wo rden in de r icht ing van de di jk. 

b) Het ver t ikaal a l ignement van de boor tunne l w o r d t aangepast . Het 
ove rgangspun t bl i j f t hierbij op dezelfde posi t ie . 

- 26 -



Westerschëlde Oever Verbinding Hoofdstuk 4 

Figuur 4.3 Positie overgangspunt; Bovenaanzicht 

In f iguur 4 .3 is de posi t ie van het overgangspunt a fgebee ld . Op di t pun t gaat de 
boor tunne l over in de toer i t . A f te lezen val t dat de a fs tand van de as van .de 
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weste l i j ke tunne lbu is s lechts 29 meter van de voe t van de di jk l igt. Wanneer di t 
ove rgangspun t langs de wegas zo 'n 20 meter in de r icht ing van de di jk w o r d t 
verp laats t bedraagt de afs tand to t de dijk s lechts 18 meter . Dit houd t in dat 
d ich t achter de dijk een on tgrav ing van meer dan 15 meter gereal iseerd moet 
w o r d e n (onderkant tunnelbu is is bepalend voor on tgrav ingsd iep te) . 
Aanpass ingen van het a l ignement van de boor tunnel zijn vri j eenvoud ig te 
real iseren. Tussen het diepste punt van de boor tunne l onder de Ever ingen en het 
gedeel te van het t ra ject dat met een maximaal toegestaan hel l ingspercentage 
van 4 . 5 % o m h o o g loopt zit nog een gedeelte dat een hel l ingspercentage heef t 
van 0 . 5 % (zie f iguur 2 .2 ) . Door dit deel met een iets f lauwere hell ing te 
o n t w e r p e n kan de wegas op het overgangspunt ver laagd w o r d e n zonder dat de 
overgangs-pos i t ie verp laatst w o r d t . 
Theore t i sch is het ook mogel i jk o m het hel l ingspercentage van het laaste 
gedeel te ( 4 . 5 % ) iets de verk le inen, waardoor het boor t racé f lauwer o m h o o g 
loopt . Dit heef t echter als nadeel dat hierdoor ook de toer i t langer zou w o r d e n . 
Deze ver leng ing komt dan nog eens bovenop de ver lenging die al noodzakel i jk is 
v a n w e g e de diepere l igging van het overgangspunt . 

Om een goed a f g e w o g e n keuze te kunnen maken tussen enerzi jds de r is ico 's (en 
de kos ten ter voo rkom ing van deze r is ico's) van een on tg rav ing d icht achter de 
di jk en anderzi jds de ver laging van de kosten v a n w e g e , het 2 0 meter kor tere 
boor t ra jec t , moe ten de kosten van beide mogel i jkheden bepaald w o r d e n . Dit va l t 
echter bu i ten het kader van dit a fs tudeervers lag. De a f w e g i n g is daa rom op 
basis van techn ische cri teria gemaakt . 

Om de stabi l i te i t van de dijk niet extra ingevaar te brengen is bes loten de posi t ie 
van het ove rgangspun t , zoals aangegeven in f iguur 4 . 3 , te handhaven . Het ver t i 
kaal a l ignement van de boor tunne l zal dus aangepast moeten w o r d e n . Een bij
komend voordee l is dat de minimale dekk ing van ongeroerde grond (3 .00 m) op 
het kr i t ische pun t door deze verplaats ing vergroot w o r d t t o t bi jna 4 m. 

In pr inc ipe kan de overgang ook voor de dijk p laatsv inden. Wanneer h iervoor 
gekozen zou w o r d e n betekent dat , dat de bestaande wa te rke r ing (t i jdeli jk) 
omge legd moe t w o r d e n . Dit brengt hoge kosten met zich mee. Deze op loss ing is 
al leen aantrekkel i jk wanneer het passeren van de boor tunne l onder de di jk leidt 
t o t grote ze t t ingen en stabi l i te i tsver leis van de di jk. Met de huidige boor-
me thoden is de kans hierop echter zeer ger ing. De stabi l i te i t van de di jk t i jdens 
het boorproces moet we l aangetoond w o r d e n . 

4.3 Positie van de weg in de toerit 

In paragraaf 4 . 2 zijn de posit ie van het overgangspunt en het ver t ikaal 
a l ignement van de wegas bepaald. In deze paragraaf w o r d t de posi t ie van de 
w e g in de toer i t bepaald. De w e g in de toer i t l igt zowe l in het ver t ika le als het 
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hor izontale v lak gek romd . W a t betref t het hor izontaal a l ignement l igt de w e g in 
dit gedeel te in een cons tan te k romming (R = 1 5 0 0 m.; zie f iguur 2 .3 ) . Het 
ver t ikaal a l ignement gaat in de toer i t over van een hel l ingpercentage van 4 , 5 % 
naar een hor izontale l igging op de top van de kanteldi jk. ( f iguur 2 .2 toer i t Noord) 

Het hor izontaal a l ignement van de weg is moeil i jk aan te geven . De w e g bestaat 
in fe i te uit t w e e de len. De inrit die naar de weste l i jke tunnelbu is loopt en de 
ui t r i t , die uit de oostel i jke tunnelbuis komt . De k romming is aangegeven t . o . v . 
de midden-as van de to ta le w e g . De uitr i t (as oost) zal dus een grotere boog , 
R > 1 5 0 0 m. , beschr i jven dan de inrit (as wes t ) , R < 1 5 0 0 m. Ook het ver t ikaal 
a l ignement is moei l i jk exac t te bepalen. De overgang van het maximale 
he l l ingpercentage ( 4 , 5 % ) naar de top van de kanteldi jk v ind t plaats via een 
ove rgangsboog . Wanneer echter het exacte ver loop w o r d t b e s c h o u w d dan is, 
o m een goede overgang tussen een rechtstand en een overgangsboog te kr i jgen, 
een c lotoïde nod ig . 

Wanneer al deze inv loeden meegenomen zouden w o r d e n bij het bepalen van de 
weg l igg ing zou dit leiden t o t een in deze fase nodeloos comp lexe bereken ing. 
Daarom is, ten eerste, besloten de wegl igg ing te bepalen ten opz ichte van de 
centra le as. Voor de boogstraal w o r d t aangehouden R = 1 5 0 0 m. Ten t w e e d e 
w o r d t bij het bepalen van het vert ikaal a l ignement de c lotoïde ve rwaa r l oosd . 
A a n g e n o m e n w o r d t dat het hoogteverschi l tussen as wes t en as oost cons tan t 
bl i j f t . Het hoogte verschi l over de hele toer i t bedraagt , geli jk als bij het 
ove rgangspun t 0 . 2 0 9 m. Voor een gobaal on twe rp van de toer i t is het 
wegve r l oop op deze wi jze vo ldoende nauwkeur ig benaderd. 

Bij een dekk ing van 2 .50 m. ongeroerde grond ligt de bovenkan t van de w e g 
t . p . v . het ove rgangspun t op : 

As oos t : As wes t : 
N A P - 1 0 . 1 8 9 m. N A P - 1 0 . 3 8 9 m. 
Hoogteversch i l tussen as-oost en as-west : 0 . 2 0 9 3 m. 

De w e g bereikt zijn hoogste punt op de top van de kanteldi jk (Hel l ingpercentage 
0 % ) Het laagste pun t van de wegdoorsnede moet daarbi j op minimaal NAP 
+ 6.5 m. l iggen. In de u i tgangspunten is de doorsnede van de w e g aangenomen 
zoals in f iguur 4 . 4 is a fgebee ld . In deze f iguur is tevens de hoogte van de 
wegassen aangegeven . 

Het hor izontaal en ver t ikaal a l ignement wo rden ten opz ichte van de midden as 
bepaald . Daartoe w o r d t als f ic t ieve hoogte het gemiddelde van as -wes t en as-

Het hoogte verschil tussen as west en as oost is overgenomen van het bestaande 
ontwerp. 
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As-oost : 6.5 + ( 0 . 60 + 0 .15 + 3.5 + 0 . 1 / 2 ) / 4 0 = 6 . 6 0 8 m. 
As -wes t : 6 . 6 0 8 + 0 . 2 0 9 = 6 . 8 1 7 m. 

Figuur 4.4 Ligging van de wegassen 

oost genomen. Daar de verkant ing van de w e g niet over de hele 
dwarsdoorsnede gelijk is kan de werkel i jke posit ie hier van a f w i j k e n . 

Op basis van deze gegevens is in bijlage III de weg l igg ing benaderd . In f iguur 
4 .5 is het f ic t ie f ver t ikaal a l ignement van de midden as in een graf iek weer 
gegeven. En in tabel 4. I zijn de waarden afgebeeld. Als oo rsp rong (X = 0) het 
overgangspunt aangehouden . Als x-as is de midden as aangehouden . X = 7 0 0 
m. is de top van de kante ld i jk . 

De l igging van de midden as, as-west en as-oost is in tabel 4.I a fgebee ld . 
As w e s t ligt 0 . 2 0 9 / 2 = ± 0.1 m. onder de middenas en as oos t ligt er ± 0.1 
m. boven . 

Afstand tot X = 0 (m.) 0 50 100 150 153.05 200 250 300 

As-gem. NAP m. -10.28 -8.03 -5.78 -3.53 -3.40 -1.40 0.49 2.13 

As-west NAP m. -10.39 -8.14 -5.89 -3.64 -3.50 -1.50 0.35 2.03 

As-oost NAP m. -10.18 -7.93 -5.68 -3.43 -3.29 -1.29 0.60 2.24 

Afstand tot X = 0 (m.) 350 400 450 500 550 602.6 700 

As-gem. NAP m. 3.52 4.66 5.55 6.19 6.57 6.71 6.71 

As-west NAP m. 3.42 4.56 5.44 6.08 6.47 6.61 . 6.61 

As-oost NAP m. 3.63 4.76 5.65 6.29 6.68 6.82 6.82 

Tabel 4.1 Positie van de wegassen 
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Figuur 4.5 Vertikaal alignement midden-as 
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Hoofdstuk 5 Ruimtelijk ontwerp 

5.1 Berekening van de bouwputlengte 

In di t rappor t zal al leen het gedeelte van de toer i t wo rden bestudeerd waar het 
g r o n d w a t e r inv loed heef t op het o n t w e r p . De maximale s t i jghoogte van het 
spann ingswate r is aangenomen op NAP -0 .5 m. (u i tgangspunt [ 3 ] , paragraaf 
3 .5) In ver-band me t de werkbaarhe id w o r d t de g rondwate rs tand 0.5 m. onder 
de b o u w - k u i p b o d e m aangehouden. Voor de const ruc t ied ik te van de w e g is voor 
d i t ge-deelte 0.5 m. genomen. Dit houdt in dat alleen het gedeel te waar de 
bovenkan t w e g op NAP + 0 . 5 m. ligt t o t het overgangspunt van de toer i t naar 
de boor - tunne l w o r d t b e s c h o u w d . Het gedeelte t o t de bovenzi jde van de 
kante ld i jk zal aangelegd wo rden op een grondophog ing en zal hier verder niet 
w o r d e n bes tudeerd . 

A ls e inde van het onderzoeksgebied w o r d t dus aangehouden: 
Laagste punt : NAP + 0 . 5 0 0 meter 
As w e s t : NAP + 0 . 6 0 8 meter 
As oos t : NAP + 0 . 8 1 7 meter 

In de tabel die het ver t ikaal a l ignement van de w e g aangeef t (paragraaf 4 .3 ) is 
af te lezen dat de b o u w p u t lengte dan 2 5 6 meter bedraagt. 

Weg in ontgraving, alignement 
4 

2^ R ='0000 m 

o. 
< 

c 

-12 100 150 2C0 
Positie vanaf overgangspunt (m.) 

300 0 50 

Figuur 5.1 weg in ontgraving, alignement 
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In f iguur 5.1 is het ver loop van de w e g in de bouwku ip nog eens a fgebee ld . 
Bij het analyseren van de verschi l lende b o u w m e t h o d e n w o r d t de k r o m m i n g van 
de w e g in het hor izontale vlak ve rwaar loosd . 

5.2 Ruimtelijk ontwerp van de toerit 

Voorda t de b o u w m e t h o d e n kunnen wo rden bepaald zal eerst de doorsnede van 
de toer i t zelf nader wo rden b e s c h o u w d . Al lereerst w o r d t het gedeel te bu i ten de 
o n t v a n g s t s c h a c h t b e s c h o u w d . De lengte van de on tvangs tschach t w o r d t op 25 
meter ges te ld . Het gedeelte dat in deze paragraaf w o r d t bestudeerd loopt dus 
van x = 25 meter t o t x = 2 5 6 meter. Het diepste punt van de w e g l igt op 
NAP -9 .3 m. zoals af te lezen val t uit tabel 5 . I . 

Tabel 
5.I 

meter laagste 
punt (m.) 

As wes t (m.) As oos t (m.) 

begin x = 25 NAP - 9 . 3 7 0 NAP - 9 . 2 6 3 NAP - 9 . 0 5 4 

einde x = 2 5 6 NAP 0 . 5 0 0 NAP 0 . 6 0 8 NAP 0 . 8 1 7 

De wegb reed te in de toer i t (zowel in als uitr i t) bedraagt 2 7 . 1 5 m. Rekening
houdend met de wandd i k te en de benodigde werk ru imte w o r d t de b o u w k u i p -
breedte op 3 0 meter geste ld . 

Verder gelden de vo lgende eisen: 
Gesloten gedeelte van de inr'W d ient min . 4 0 meter langer te zijn dan het 
ges lo ten gedeel te van de uitnt. Dit ter voo rkoming van c i rculat ie van de 
vervu i lde lucht in de tunne l . (RVW [10]) 
Lengte dag l ich t rooster min . 100 meter. Dit rooster d ient aangebrach t te 
w o r d e n boven te tunnel/ 'nrit. (RVW[11] ) 
Min imale vri je ru imte 6 .50 meter. Bij deze hoogte w o r d t vent i la t ie niet 
ve r s too rd . U i tgangspunt [10] ) 

Gesteld w o r d t dat de on tvangs tschach t vol ledig gesloten w o r d t u i t gevoerd . Dit 
heef t als voordee l dat er op deze manier een goede overgang kan p laa tsv inden 
van het ronde tunnelpro f ie l naar het rechte prof iel van de w e g b a k . Bovend ien 
kan het dak en de daarbovenop l iggende grond fungeren als ballast in de 
e inds i tuat ie . 

Direct na de on tvangs tschach t (x = 25 m.) kunnen de dag l ich t roos ters w o r d e n 
aangebrach t boven de inri t . Het gesloten gedeelte van de ui t r i t moet dan nog 4 0 
meter voo r t gezet w o r d e n . In f iguur 5.2 is in een bovenaanz icht van de toer i t de 
gesloten delen a fgebee ld . 
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Coos> ar 

ui 

Figuur 5.2 Begrenzing dak en lichtrooster 

Bij beëind ig ing van het dak boven de uitr i t geldt ( x = 65 m. zie ook f iguur 5 .3a) : 
Hoogs te punt as -wes t op x = 25 m. : NAP- 8 . 9 4 m. 
Vri je ru imte : 6 .50 m 
St i jg ing : 0 . 0 4 5 * 4 0 m. : 1.80 m. 
Stel cons t ruc t ie hoog te : 1.00 m. 

Bovenkan t dak na 4 0 meter : NAP + 0 . 3 6 m. 

Bij beëind ig ing v a n de dagl icht roosters geldt (x 
Hoogs te punt as-oos t op x = 25 m. : NAP-
Vrije ru imte : 
St i jg ing over 1 0 0 m. : 1 0 0 * 0 . 0 4 5 : 
Stel cons t ruc t i ehoog te : 

Bovenkan t dag l i ch t roos te r na 100 m. : 

= 125 m.) 
9 .15 m. 
6 . 5 0 m. 
4 . 5 0 m. 
0 . 5 0 m. 

N A P + 2 .35 m. 

Om de dag l i ch t roos te rs te kunnen bevest igen moeten de w a n d e n van de inr i t 
door lopen t o t ongeveer NAP + 2 . 5 0 m. Besloten is o m to t x = 125 m. , dus 
to tda t de dag l i ch t roos te rs eindigen het maaiveld, na vo l too i ing van de 
cons t ruc t i e , op te hogen to t NAP + 2 . 5 0 m. De w a n d e n van de cons t ruc t ie 
moe ten dus min imaa l t o t deze hoogte door lopen en hoeven niet aangepast te 

- 35 -



Westerschëlde Oever Verbinding Hoofdstuk 5 

Uitrit 

NAP +2.5 m. 

P I 

NAP -7.13 m. P 

4 NAP +0.36 m. 

6.50 m. 

Inrit 

Grondophoging 

NAP -7.34 m. 

Dak en lichtroosters zo plaatsen dat ze op elkaar gestempeld kunnen worden 

Figuur 5.3a Doorsnede op x = 65 m. 

Uitrit 

NAP +2.5 m. 

m.v. f 
NAP -143 m. VA 

Inrit 

NAP +2.35 m. 

va Qrondophoging 

6.50 m. 

NAP -4.64 m. 

Eventueel plaatsen stempels in uitrit en middendeel ter ondersteuning van de wanden 

Figuur 5.3b Doorsnede op x = 125 m. 

- 36 -



Westerschëlde Oever Verbinding Hoofdstuk 5 

w o r d e n aan de steeds hoger lopende dagl icht roosters . Deze roosters kunnen 
eventuee l geïntegreerd w o r d e n in een s tempelconst ruc t ie . Boven de ui tr i t 
zouden wanneer d i t voor de const ruc t ie noodzakel i jk is ook s tempels kunnen 
w o r d e n aangebrach t . 

In f iguur 5 .3 zijn de doorsnede op x = 65 m. en x = 125 m. ge tekend . 

Bij het bestuderen van de verschi l lende bouwmethoden is het belangri jk een 
indruk van de bu i tena fmet ingen van de const ruct ie te hebben. Echter voor de 
w e g b a k cons t ruc t ie zijn ta l loze mogel i jkheden. Om bi jvoorbeeld te v o o r k o m e n 
dat de wegbak in de e inds i tuat ie opdr i j f t kan gedacht w o r d e n aan t rekpa len , 
gew i ch t scons t ruc t i e , oren aan de const ruct ie e .d . 
O m de verschi l lende b o u w m e t h o d e n te vergel i jken is in eerste instant ie 
u i tgegaan van drie bas iscons t ruc t ies : 
a) Een vloer van 0 .5 m. d ik te , toe te passen bij de v l iesconst ruc t ie 

Omda t de w a t e r s t a n d b innen het vlies kuns tmat ig gereguleerd w o r d t kan 
de w e g d i rect op het zand wo rden aangelegd. 

b) Een U-bak met een v loer en wanden van 1.0 m. d ikte en t rekpa len . 
Wanneer o n d e r w a t e r b e t o n (met t rekpalen) , als wa te ra fs lu i tende laag 
toegepas t w o r d t dan w o r d t voor deze laag een gemiddelde theore t i sche 
v loerd ik te van 1.5 m. aangehouden. 

c) Wanneer g e w a p e n d onde rwa te rbe ton toegepast w o r d t kan deze laag de 
bodem van de toer i t v o r m e n . Ook voor deze laag w o r d t een gemidde lde 
theore t ische v loerd ik te van 1.5 m. aangehouden. Op deze manier w o r d t 
een e f fec t ieve v loerd ik te van 1 m. bereikt( f iguur 5 .4 ) . Doordat de 
cons t ruc t ieve laag niet noodzakel i jk is kan de on tg rav ingsd iep te met 1 
ongeveer één meter w o r d e n gereduceerd. Wel moet , na het d r o o g p o m p e n 
van de b o u w k u i p , nog een ui tvul laag aangebracht w o r d e n o m een v lakke 
vloer te real iseren. Voor de wanden w o r d t een dikte van 1.0 m. 
aangehouden . 

gemiddeld theoretisch bovenvlok 

wer ketijk_J>overwlak 

gemiddeld lheorell^ch ondervlak 

werkelijk ondervlak 

Figuur 5.4 Theoretische ontwerpmaten en toleranties gewapend onderwaterbeton[Lit.11] 

- 37 -



Westerschëlde Oever Verbinding Hoofdstuk 5 

5.3 Ruimtelijk ontwerp van de ontvangstschacht 

Nadat in de vor ige paragraaf de a fmet ingen van een groot deel van de toer i t zijn 
bepaald zal in deze paragraaf speci f iek de on tvangs tschach t w o r d e n bes tudeerd . 

5.3.1 Functie van de ontvangstschacht 

Voorda t de on t vangs t schach t gedimensioneerd w o r d t zal eerst geanalyseerd 
w o r d e n w a t de func t ie is van de on tvangs tschach t . 

U i tgangspun t [ 3 ] , paragraaf 3 .5 , stel t dat om het boorproces mogel i jk te maken 
min imaal een laag ongeroerde grond van 2 .50 m. bovenop de bu i tenkant van de 
tunne lboo rmach ine aanwez ig moet zi jn. Een extra g rondophog ing daarbovenop 
is enerzi jds noodzakel i jk o m het opdr i jven van de tunne l tegen te gaan, 
anderzi jds o m een b low-ou t bij het onder luchtdruk zet ten van de boorkamer te 
v o o r k o m e n . 

U i tgangspun t [3 ] is mede bepalend geweest voor de posi t ie van het 
ove rgangspun t , het e indpunt van het boorproces. In hoo fds tuk 4 is dit 
ove rgangspun t bepaald . Op dit punt zal een on tvangs tschach t voor beide 
Tunne lBoorMach ines (TBM's) gebouwd moeten w o r d e n . De onderkan t van de 
T B M ' s bev ind t zich dan nog op zo 'n NAP -15 m. 

Om demon tage van de boormachines in den droge mogel i jk te maken zal een 
cons t ruc t ie o n t w o r p e n moeten worden die vo ldoet aan de vo lgende e isen: 

De ru imte moet vo ldoende breed zijn om beide T B M ' s t e o n t v a n g e n . 
Er moet vo ldoende ru imte zijn o m de boormachines te demon te ren . 
Het moe t mogel i jk zijn de boormachines, in de len, uit de on tvangs t 
schach t te t i l len. 
T i jdens de doorbraak van de TBM moet de on tvangs tschach t d roog zi jn. 
A l leen bij een in droge bouwku ip kan het proces vo ldoende gecont ro leerd 
w o r d e n . 
Ook na de on tvangs t van de boormachines moet de ru imte d roog bl i jven 
o m demon tage mogel i jk te maken. 

Nadat de tunne lboormach ines zijn ontmante ld in de on tvangs tschach t zal hierin 
een gedeelte van de toer i t aangelegd w o r d e n . Dit deel van de toer i t v o r m t de 
overgang van de ronde doorsnede in de boor tunnel naar de rechthoek ige 
doorsnede van de toer i t . Het gedeelte in de on tvangs tschach t w o r d t gebru ik t 
o m een geleidel i jke overgang van de ene naar de andere doorsnede te real iseren. 
Als onderdeel h iervan w o r d t de on tvangs tschach t ui teindel i jk voorz ien van een 
dak. 
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5 .3 .2 Globaal ontwerp van de ontvangstschacht. 

Uit de vor ige paragraaf vo lg t , dat de wand waardoor de T B M ' s de 
on t vangs t schach t b innenkomen een nagenoeg vert ikale w a n d moet z i jn. Al leen 
op deze wi jze kan overal vo ldoende dekking boven de boormach ines 
aangehouden w o r d e n . Ui tgegaan w o r d t van een be tonnen cons t ruc t ie . Wanneer 
toepass ing van andere mater ialen leidt to t ander ruimtel i jk o n t w e r p zal dit in de 
be t re f fende paragraaf behandeld wo rden . 

De a fmet ingen van de on tvangs tschach t wo rden bepaald door de doorsnede en 
l igging van de beide boormach ines . De doorsnede van de toer i t is niet 
maa tgevend . Het n iveau van de bodem van de on tvangs tschach t w o r d t bepaald 
door de d iameter van de T B M en de min . vereiste dekk ing van 2 . 5 0 m. 
ongeroerde grond (u i tgangspunt [ 3 ] , paragraaf 3 .5) . De breedte w o r d t bepaald 
door de post ie van de tunne lbu izen. 
De a fs tand tussen beide buizen w o r d t bij het naderen van de toer i t van 12 
meter verk le ind t o t ongeveer een 1/2 D b o o r t u n n e l ; 6 . 5 meter . Theoret isch is het 
mogel i jk de ru imte tussen beide boormachines te verk le inen door in het laatste 
gedeel te van het boor t racé speciale maatregelen te nemen. (Uit onderzoek is 
gebleken dat bij aanbrengen van een d a m w a n d tussen beide boor tunne ls de 
buizen d ichter bij elkaar geboord kunnen worden. ) 
Het o n t w e r p van de kopwand van de on tvangs tschach t is comp lex doorda t in 
de w a n d t w e e grote open ingen voor de beide TBM 's geconst rueerd moeten 
w o r d e n . Dichter bij elkaar brengen van beide buizen leidt t o t een verdere 
ve rzwakk ing van de k o p w a n d , waardoor de complex i te i t van het o n t w e r p 
t oeneemt . In dit rappor t is daarom besloten deze mogel i jkheid met verder te 
onderzoeken . Een aparte studie waarbi j de voor en nadelen van bovengenoemde 
mogel i jkhe id verder w o r d t onderzocht w o r d t we l aanbevo len. 

In f iguur 5.5 is de dwarsdoorsnede van de on tvangs tschach t a fgebee ld . In 
f iguur 5.1 locat ie van de doorsnede aangegeven. Buiten de rand van de 
boormach ine is zowe l onder als aan de zi jkanten 1,1 meter extra ru imte 
aangehouden ; 10 cent imeter voor booronnauwkeur igheden en 1,0 meter 
demon tage ru im te . De extra meter ruimte kan ook gebru ik t w o r d e n o m de 
boor tunne l te bevest igen aan de k o p w a n d . Gesteld w o r d t dat aan de bovenzi jde 
van de tunne l m in . 1,5. m. ru imte vrij gehouden moet w o r d e n . 

Het schi ld van de boormach ine heeft een lengte van 1 0 . 3 0 meter [ l i t .9 ] . Gesteld 
w o r d t dat vo ldoende ru imte aanwezig moet zijn o m dat di t schi ld geheel in de 
on t vangs t schach t op te nemen. Voor de lengte van de on tvangs tschach t is, 
ove reenkoms t ig het o n t w e r p van Kombinat ie Middelp laat Westerschë lde 25 
meter aangehouden [L i t .5 ] De ru imte binnen de on tvangs tschach t is dus ru im 
vo ldoende . 

De langsdoorsnede van (een deel van) de on tvangs tschach t is in f iguur 5 .6 
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NAP +8.60 m. 

NAP-asm 

NAP-15.23 m. 

Figuur 5.5 Dwarsdoorsnede ontvnagstschacht 

NAP+6.5 m. 

Qrondophegfog 

ii- MV. Hht - OJ to. 
Dkttlnpbiok 

U I L ttwiioÊt mi} kt* boet» 
Kam. 

NAP -10.18 m. (-10.39 m.) 

Figuur 5.6 Ontvangstschacht; Langsdoorsnede 
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afgebee ld . (De k o p w a n d is niet getekend.) Naast de dekk ing van 2 . 5 0 meter 
ongeroerde grond w o r d t op de tunnel buis nog een laag (geroerde) grond 
opgebrach t . Deze g rondophog ing is noodzakel i jk o m opdr i jven van de tunne lbu is 
of een b low-ou t te v o o r k o m e n . Overeenkomst ig met o n t w e r p van K M W is een 
ophog ing t o t NAP + 6 . 5 0 m. voorz ien . De k o p w a n d is t o t deze hoogte 
doorgezet . 

Aan de buitenzi jde van de k o p w a n d w o r d t een d ich t ingsb lok aangebrach t . Dit 
b lok bestaat uit geïnjecteerde grond en v o o r k o m t het ins t romen van wa te r in de 
on t vangs t schach t t i jdens en na de doorbraak. Doorboren van de geïn jecteerde 
grondmassa bl i j f t mogel i jk . 

Het d ich t ingsb lok beïnvloed ook de 
k rach tsverde l ing . Wanneer de k o p w a n d 
relat ief slappe onderde len bevat zal het 
d ich t ingsb lok de g rond- en wa te rd rukken 
overb rengen naar de st i jve delen van de 
kopwand. (B i j voorbee ld de s tempels of de 
randen.) 

Wanneer de k o p w a n d niet d i rect in de 
g rond gevormd w o r d t kan o v e r w o g e n 
w o r d e n de open ingen voor de 
boormach ine bij het s to r ten van de w a n d 
uit te sparen en t i jdel i jk af te s lu i ten met 
s c h o t t e n die a fges tempeld w o r d e n . Nadat 
het d ich t ingsb lok aangebrach t is kunnen 
de s tempels verw i jderd w o r d e n . De 
k rach ten zullen nu a fgedragen wo rden 
naar de relatief st i jve be tonnen delen rond 
de open ingen voor de T B M . ( f iguur 5.7) 

Figuur 5.7 belastingsafdracht dicntc-iun. 

Door schu i fk rach ten tussen de grond en het d ich t ingsb lok zul len de korre l 
spann ingen tegen de w a n d in de s i tuat ie dat het d ich t ingsb lok is aangebrach t 
lager z i jn. 

Het d ich t ingsb lok verdeeld de g rond- en wa te rd rukken dus naar de zones rond 
de open ingen voor de boor tunne l . Door in deze zones s tempels aan te brengen 
kan een goede k rach tsa fd rach t bewerkste l l igd w o r d e n . Om de g rondspann ingen 
in de zone waar in geboord moe t wo rden niet te vers toren kunnen beter geen 
ankers toegepast w o r d e n in het deel van de k o p w a n d dat onder maaiveld l igt. In 
de g rondophog ing kunnen natuur l i jk we l ankers aangebracht w o r d e n . Ter 
ver lag ing van de momen ten en dwarsk rach ten in de kopwand kan in de zone 
tussen de beide open ingen , in plaats van s tempels , ook een t u s s e n w a n d w o r d e n 
aangebrach t . 
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De z i jwanden van de on tvangs tschach t kunnen eventueel we l w o r d e n 
ve rankerd . De dwarsk rach ten en momenten in de w a n d zullen h ierdoor 
ve rminderd w o r d e n . Het aanbrengen van stempels is over gro te hoog te niet 
mogel i jk o m d a t deze s tempels een belemminging vo rmen bij de demon tage van 
de T B M . 

In plaats van s tempels (of ankers) aan te brengen aan de bovenzi jde van de kop
en z i jwanden kan eventueel ook een betonnen dak w o r d e n aangebrach t . Deze 
be tonnen cons t ruc t ie zorgt voor een goede opname van de m o m e n t e n en 
d w a r s k r a c h t e n . Dit dak ligt te hoog boven de w e g o m direct bij te d ragen aan 
een goede overgang tussen het ronde tunnelprof ie l en de rech thoek ige toer i t . 
We l kan aan d i t dak een cons t ruc t ie opgehangen w o r d e n die deze func t i e 
u i tvoer t . 

Het is niet mogel i jk dit dak geheel gesloten uit te voeren . Omda t d iverse 
mater ia len in en uit de on tvangs tschach t geti ld moeten w o r d e n . Geste ld w o r d t 
dat het boorsch i ld in een keer uit de on tvangs tschach t get i ld moe t kunnen 
w o r d e n . Door de boormach ine in grote s tukken uit de o n t v a n g s t s c h a c h t te t i l len 
en elders te demonte ren is de ru imte zo snel mogel i jk weer vri j voor het 
a f b o u w e n van de toer i t . Dit maakt de bouwt i jd zo kort mogel i jk . 
Het schi ld heef t een doorsnede van 1 1 . 3 0 m. en een lengte van 1 0 . 3 0 m. In 
het dak moet dus minimaal een opening van 1 2 . 3 0 x 1 1 . 3 0 m. res teren. 
Wanneer besloten w o r d t een tussenwand toe te passen zal het dak moe ten 
w o r d e n voorz ien van t w e e open ingen, voor beide T B M ' s één. 

Dak heef t in deze si tuat ie alleen een funct ie als s tempe l . A fhanke l i j k van de 
wi jze waa rop de b o u w van de on tvangs tschach t plaats v ind t zou o v e r w o g e n 
kunnen w o r d e n op het dak grond aan te brengen en zo bij te laten d ragen aan 
het ver t ikaal e v e n w i c h t van de on tvangs tschach t . Dit zal bij de versch i l lende 
b o u w m e t h o d e n verder w o r d e n bestudeerd. 

Aangenomen in het hele o n t w e r p is dat de ruimte voor de on t vangs t van de 
T B M maatgevend is. In de ru imtes die niet noodzakel i jk zijn voor de w e g zal 
vo ldoende ru imte overb l i jven voor een waterke lder , t rappenhu is , l i f t schach t , 
instal lat ies, ed . 
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Hoofdstuk 6 Bouwmethoden voor de toerit 

6.1 Inleiding 

In di t hoo fds tuk w o r d e n verschi l lende bouwmethoden voor de toer i t onderzoch t . 
In eerste instant ie is de on tvangs tschach t nog bui ten beschouw ing gelaten en is 
al leen het gedeelte van de toer i t bui ten de on tvangs tschach t bes tudeerd . Al leen 
bij het u i twerken van de bemal ing is dit diepste gedeelte globaal in b e s c h o u w i n g 
genomen . De on tvangs tschach t w o r d t nader in hoo fds tuk 7 behande ld . 

Al lereerst is onderzoch t of het mogel i jk is voor een deel van de toer i t een 
bemal ing toe te passen. 1 In dit gebied waar nog nooi t grote bemal ingen zi jn 
u i tgevoerd zal het toepassen van een bemaling leiden t o t ze t t ingen in de o m g e 
v i ng . In paragraaf 6 .2 is onderzocht met we lke capaci te i t de bemal ing min imaa l , 
u i tgevoerd moet w o r d e n en w a t de gevolgen zijn voor de o m g e v i n g . In para
graaf 6 .3 is de toepass ing van een vlies onderzocht . Bij aanleg van een vl ies in 
den nat te is geen bemal ing noodzakel i jk en zal de invloed op de omgev ing ger ing 
z i jn. Uit deze paragraaf bl i jkt dat een fol ie niet voor het d iepste gedeel te van de 
toer i t toegepas t kan w o r d e n . Voor dit gedeelte is in paragraaf 6 .4 een b o u w 
methode onderzoch t waarb i j de b o u w k u i p w a n d e n door d a m w a n d e n w o r d e n ge
v o r m d en de bodem door een laag onderwate rbe ton met t rekpa len . Deze b o u w 
methode is in pr incipe toepasbaar voor de hele b o u w p u t . Tens lo t te is in para
graaf 6 .4 .2 een b o u w m e t h o d e bestudeerd waarb i j de b o u w k u i p w a n d e n als per
manente w a n d e n , dus als w a n d e n van de toer i t wo rden toegepas t . 

6.2 Bemalen 

In di t s tuk w o r d t onderzocht met we lke pompcapac i te i t rekening moe t w o r d e n 
gehouden wanneer besloten w o r d t bij de b o u w van (een deel van) de toer i t een 
bemal ing toe te passen. Tevens w o r d t globaal beschouwd w a t de gevo lgen van 
een bemal ing op de omgev ing zi jn. 

De bemal ing kan zowe l toegepast wo rden bij een bouwku ip (vert ikale wanden ) 
als een b o u w p u t ( taluds). Een b o u w p u t met ta luds heef t een groter ru imtebes lag 
maar de aanvoer van mater ia len is eenvoudiger . Bovendien hoeven geen (dure) 
d a m w a n d e n , die bij een b o u w p u t noodzakel i jk z i jn, toegepast te w o r d e n . 

Bemalen is een goedkope b o u w m e t h o d e maar de invloed op de omgev ing is 

B i j het onderzoek naar de bemaling i s ook de ontvangstschacht 
i n beschouwing genomen. 
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groo t . Wanneer geen afs lu i tende bodemlaag aanwez ig is w o r d t de 
g r o n d w a t e r s t a n d t o t ver in de omgev ingd ver laagd. Bovendien kan v e r w a c h t 
w o r d e n dat door de nabi jheid van de Westerschë lde en de zandige b o d e m onder 
de b o u w k u i p b o d e m de benodigde pompcapac i te i t groot zal zi jn. 

Bij het bestuderen van de mogel i jkheden van een bemal ing zijn voora l de vo l 
gende pun ten van belang: 

- Geohydro log ische schemat iser ing , Hoo fds tuk 3; blz. 19 
- G r o n d o p b o u w A en B, Hoo fds tuk 3; blz. 20 
- Weg l i gg ing , Hoo fds tuk 4 

Het voo rnaams te verschi l tussen g rondopbouw A en B is de aanwez ighe id van 
een laag s terk lemig zand tussen NAP -10 .5 m. en NAP -12 .3 m. bij A . Voo rda t 
onderzoch t zal w o r d e n w a t de gevolgen van een bemal ing zijn zal eerst nage
gaan w o r d e n op we lke wi jze gebruik kan wo rden gemaakt van deze leemlaag. 

6.2.1 Gebruik van de leemlaag als waterremmende laag 

Om een droge b o u w k u i p / b o u w p u t te on twe rpen kan, wanneer u i tgegaan w o r d t 
van g r o n d o p b o u w A, gebruik w o r d e n gemaakt van de laag sterk lemig zand . 
Door d a m w a n d e n to t in deze leemlaag aan te brengen on ts taa t een a fges lo ten 
b o u w k u i p . De g rondwaters tandsver lag ing in de bouwku ip beïnvloed nauwe l i j ks 
de wa te r s tanden in de omgev ing . Na het leeg pompen van de b o u w k u i p bl i j f t 
het nodig een kleine hoeveelheid wate r uit de bouwku ip te p o m p e n . Door de 
s lo ten van de d a m w a n d e n en door de leemlaag zal alt i jd lekkage o p t r e d e n . 
Bovend ien zal het regenwater w e g g e p o m p t moeten w o r d e n . Het gaat o m 
beperk te hoevee lheden water zodat de capaci te i t van de bemal ing beperk t kan 
b l i j ven. Er zijn t w e e var ianten mogel i jk : 

De toer i t w o r d t in een bouwku ip aangelegd, ( f iguur 6.1) De d a m 
w a n d e n die to t in de leemlaag wo rden aangebracht moe ten zo wor 
den o n t w o r p e n dat zowe l de grond- als de wa te rd ruk kunnen 
w o r d e n weers taan . 
De toer i t w o r d t in een b o u w p u t aanlegd. (f iguur 6.2) De d a m 
w a n d e n w o r d e n nu alleen door wa te rd rukken belast. Vo ls taan kan 
w o r d e n een l ichte d a m w a n d of een d i ch t i ngswand (benton ie t -
c e m e n t w a n d ) 

Daar de toer i t aangelegd w o r d t in een landeli jk gebied waar vo ldoende b o u w 
ru imte is w o r d t aanbevolen var iant B toe te passen. De extra on tg rav ing is 
meesta l goedkoper dan toepassen van zwaardere d a m w a n d prof ie len. O m t w e e 
redenen zou uit nader onderzoek kunnen bli jken dat t och toepassen v a n var iant 
A nodig is. Enerzijds bestaat over de aanwezigheid van de leemlaag nog gro te 
onzekerhe id . Hoewe l deze laag lokaal in enkele bor ingen w o r d t a a n g e t r o f f e n , 

Var iant I : 

Var iant I I : 
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Figuur 6.1 Bouwkuip 
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Figuur 6.2 Bouwput 

geef t de g rondwate rkaa r t van Nederland aan dat in het gebied van de toer i t 
geen doorgaande watera fs lu i tende lagen aanwez ig zi jn. Aanvu l lend bodemonder 
zoek zal moeten u i tw i j zen of deze laag inderdaad aanwez ig is en zo ja, op w e l k e 
d iep te . Bij toepass ing van var iant A is het gebied waarover de leemlaag nood 
zakel i jk is smaller en is de kans op aanwez ighe id onder de hele b o u w k u i p b o d e m 
groter . Anderz i jds mag de stabi l i tei t van de di jk niet aangetast w o r d e n door de 
on t -g rav ing . Bij toepass ing van d a m w a n d e n is het ru imtebeslag beperkter en dus 
de a fs tand to t de di jk groter , waardoor de kans op stabi l i te i tsver l ies w o r d t 
ve rk le ind . 

Figuur 6.3 geef t de g r o n d o p b o u w (Grondopbouw A) weer . Bij elke laag is 
aangegeven w a t de vo lumieke gew ich ten zijn van de verschi l lende lagen. De 
w a t e r d r u k b o u w t z ich op tegen de onderkan t van de sterk lemige klei laag. 
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WATERDRUK 

12#kN/m9 

NAP O.Om. 

NAP - 04 m. 

NAP - 2.6 m. 

NAP-3J)m. 

HAP • 3,8 m. 

NAP - 9.7 r». 

NAP-105m. 

NAP- 1Z3m. 

Figuur 6.3 

Onderkant damwand 

Grondopbouw A 

AANVULZANO 

KUH(1«) 

VEEN 0$ 

KLEI (S) 

ZAND 
* 

i EEMi 
(5b) 
ZAND 

STERK LEEJtUQ 
ZAND (5a) 

ZAND • 
LEEM LENZEN 

Er geldt : F o p w = (12 .3 - 0.5) * 10 .25 = 121 k N / m 2 

Volgens NEN 6 7 4 0 [Lit. 12] geldt ym.g = 1 . 1 
K m ; o = partiële mater iaal factor op de vo lumieke massa van de 

g rond . 
Beschouw het vert ikaal evenw ich t over de leemlaag: 

Sterk lemig zand: 18 /1 .1 * 1.8 = 29 .5 k N / m 2 

Zand : 20 /1 .1 * 1.8 = 3 2 . 7 k N / m 2 

zand met leemlaagjes: 19 .5 /1 .1 * (X -0 .5 ) = 51 .1 k N / m 2 

0.5 meter droge grond: 17 /1 .1 * 0 .5 = 7.7 k N / m 2 

F = 1 2 1 K N / m 2 

• neer 

X = 3 .4 meter. De laag zand met leemlaagjes moet dus min imaal 
3 .4 meter dik zi jn. Ontgraven to t NAP -5 .3 m. 

Wanneer de lemige laag dus inderdaad tussen NAP -10 .5 m. en NAP - 1 2 . 3 m. 
aanwez ig is, is een on tgrav ing to t NAP -5 .3 m. mogel i jk zonder de s t i jghoogte 
van het spann ingswate r te ver lagen. Deze bouwwi j ze is over ongeveer 1 2 0 
meter toepasbaar . Aangegeven in f iguur 6 .4 . Door bui ten de b o u w p u t . d e 
s t i j ghoogte van het spann ingswater enkele meters te ver lagen zou de on tg rav ing 
verder kunnen w o r d e n doorgezet zonder dat gevaar voor opbars ten van de 
leemlaag bestaat . Voor elke meter dieper ontgraven moet de s t i jghoogte het 
spann ingswa te r dan 2 .15 m. meter ver laagd w o r d e n . 
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1 m. extra on tg raven : A fname F n e e r = 20 kN /m 
Y = 1,1 

Ver laging s t i jghoogte : (20 * 1,1) / 10 .25 = 2 .15 m. 
bui ten de b o u w k u i p . 

Bij enkele meters dieper on tg raven moet de s t i jghoogte van het spann ingswa te r 
door bemalen zodanig veel ver laagd wo rden dat gebruik van de leemlaag 
nauwel i jks nog e f fec t ie f is. 

6.2 .2 Bemalen tot de onderzijde van de bouwput/bouwkuip 

Bij on tbreken van de leemlaag zal om de wate rs tand in de b o u w p u t te ver lagen 
ook een bemal ing toegepas t moeten w o r d e n . In een groot gebied rondom de 
locatie van de toer i t zal de f reat ische wate rs tand mee w o r d e n ver laagd. In deze 
paragraaf w o r d t a fgeschat we lke debieten opgepomp t moe ten w o r d e n en w a t 
de invloed hiervan is op de omgev ing . 

Ui tgegaan w o r d t van een b o u w p u t met ta luds. Het ru imte beslag is in f iguur 6 .5 
aangegeven voor een ta lud van 1:3. Duidel i jk is dat voor de o n t v a n g s t s c h a c h t 
aan de zijde van de dijk geen ta lud toegepast kan w o r d e n . Dit ta lud zou dan 
door lopen t o t in de di jk. Dit is niet toelaatbaar. Ook bij het deel dat bui ten de 
on tvangs tschach t l igt zal voor het laatste deel d a m w a n d e n moeten w o r d e n 
toegepast . Gest ippeld is aangegeven dat de kopzi jde van het ta lud anders 
vers tor ingen geef t in het t racé van de boor tunne l . (U i tgangspunt [3] stel t da t 
min . de bovenste 2 .50 m. grond ongeroerd moet b l i jven, door het ta lud zou 
deze laag a fgegraven moeten worden) Bij het diepe deel moet dus overgegaan 
w o r d e n op d a m w a n d e n . Bij toepass ing van d a m w a n d e n bestaat ook geen 
gevaar voor de stabi l i te i t van de di jk. 

Al lereerst is de g r o n d o p b o u w t .b .v de bemal ingsberekening verder 
geschemat iseerd . Aan de hand van de g rondwate rkaar t van Neder land van T N O 
[Lit. 13] en de g r o n d o p b o u w zoals deze in u i tgangspunt [4] is in bij lage IV een 
schemat ische o p b o u w opges te ld . Deze is in f iguur 6 .6 a fgebee ld . 

" 7 , s ' ' ' ' Z Z Z Z 
11 . 
11 
i i . 

i 

Figuur 6.7 Grondmodel formule van Glee [Lit.15] 
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CXO.C5 

ncP-o,s 

3 0 0 m 7 1 

xxxxxxxxx 
Figuur 6.6 Grondopbouw voor de berekening van de bemaling 

Voor een eerste indicat ie van de te ve rwach ten bemal ingscapac i te i t w o r d t in 
Neder land meesta l gebru ik gemaakt van de Formule van Glee [Li t . 14] .De 
fo rmule van Glee geldt voor een radiale, stat ionaire g r o n d w a t e r s t r o m i n g naar 
een vo lkomen p o m p p u t in het geval dat voed ing p laatsv indt uit onder en /o f 
bovenl iggende aangrenzende wate rvoerende lagen, waar in een cons tan t 
g rondwate rpo ten t iaa l bl i j f t gehandhaafd , (zie f iguur 6.7) 
In prakt i jk bl i jkt dat de geohydro log ische omstand igheden waaronde r bemalen 
w o r d t vaak niet geheel geldig zijn voor het toepassen van deze f o rmu le . T o c h 
kan op deze wi jze we l een indicat ie van de te v e r w a c h t e n bemal ingscapac i te i t 
ve rk regen. 

Get racht is een zo real ist isch mogel i jk benader ing aan te nemen . De locat ie van 
de b o u w p u t is a fgebeeld in f iguur 6 .8 . Daar de b o u w p u t niet ver van de 
Westerschë lde gelegen is w o r d t de invloed van de Weste rschë lde in de 
berekening v e r w e r k t door het invoeren van een sp iege lbron. Als spiegelas w o r d t 
het punt genomen waar de Westerschë lde in con tac t s taat met de wa te r 
voerende lagen. In het sp iegelpunt w o r d t dan een pomp gedacht waarb i j een 
geli jk debiet de grond in w o r d t gepompt als de originele bron eru i t p o m p t . 
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(schemat isch afgebeeld in f iguur 6 .9) . 

Figuur 6.8 Locatie van de bouwput 

Aangenomen w o r d t : 

Het deel van de b o u w p u t dat w o r d t beschouwd heef t een opperv lak 3 0 x 
3 0 m2 
k D t o t = k D , , e r s t 8 l a a g + k D t w o e d B l a a g (kD = door laa tvermogen m2 /dag) 
Ver laging van de s t i jghoogte van het spann ingswater (Acp) = 10 m. 
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5 p « ^ t / t ces 

7 7 7 W 7 TV 

Figuur 6.9 Spiegelbron 

De verb ind ing van de watervoerende pakket ten met de Wes te rschë lde 
t reedt op via de zandige laag gelegen op NAP - 12 m.(zie f iguur 6 .10) Dit 
houdt in dat de spiegelas op « 8 0 0 m van de b o u w p u t is ge legen. 
Bij deze a fs tand zal de invloed van de Westerschë lde ger ing zi jn. 
De bemal ingsput ten w o r d e n niet doorgevoerd to t de onderkan t van het 
wa te rvoerende pakket (onvo lkomen bron) . 

Op basis van deze aannamen is in bijlage IV een berekening vo lgens de fo rmule 
van Glee u i tgevoerd met het vo lgende resul taat: 

Acb = 
2nkD 

( K 0 ( z J X ) - K 0 ( z 2 / X ) [ L i t . 1 3 ] 

Acp = 10 m. = = > Wate ron t t rekk ing = 8 2 8 0 m3 /dag 
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N O O R C 

8 0 0 « O . 

1A Klei 
1B Zandige klei met enkele zandlaagjes 
1D Zand met enkele kleilaagjes 
2 Hol landveen 
3 Klei 
5 A Sterk leemig zand 
5B Zand met enkele leemlaagjes 
5C Zand 
6 Zand met schelpen 
7 Zand met schelpen 

Figuur 6.10 Contactpunt grondwater met Westerschëlde 

•N.A.; 

•10m 

•20m 

ScUexal : 
V - o r 1 1 : 4 0 . 0 0 0 
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De berekening is eerst u i tgevoerd voor een set parameters met een vas te 
waarde (rij 1 van tabel 6.I), maar er is nog veel onderzekerheid over de precieze 
waa rden van deze parameters. Daarom zijn de gevolgen van de var iat ie van deze 
paramaters op de wa te ron t t rekk ing nader onderzocht . In bij lage IV is de 
berekening u i tgevoerd hier w o r d t vo ls taan met het geven van de u i t k o m s t e n . 
Deze zijn verzameld in tabel 6.I 

U i tgegaan w o r d t van een waters tandver lag ing van 10 meter . Dit is een vr i j diepe 
b o u w p u t . Wanneer besloten w o r d t alleen een bemal ing voor minder diepe delen 
van de b o u w p u t uit te voeren kan vols taan worden met kleinere g rondwa te r 
s tandsver lag ing . In de formule van Glee is de hoeveelheid w a t e r o n t t r e k k i n g 
recht evenred ig met de waters tandver lag ing zodat een wa te rs tandsver lag ing van 
5 meter leidt t o t een halver ing van de wa te ron t t rekk ing , ( regelnr .2 tabel 6.I) 

De w a t e r o n t t r e k k i n g is nu gebaseerd op de meest real ist ische benader ing 
waarb i j de kD-waarde van beide lagen is gemiddeld. Over de g r o n d o p b o u w 
bestaat echter nog grote onzekerhe id . Wanneer bij een pessimist ische 
benader ing w o r d t aangehouden dat de kD-waarde van het meest door la tende 
t w e e d e wa te rvoe rende pakket geldt voor het tota le g rondpakke t ( k D t o t = 4 5 0 

nr A 0 (m.) K D t o t (m 2 /dag) A (m.) r, (m.) r 2 (m.) Q (m 3 / dag ) 

1 10 3 6 0 6 0 0 21 1 6 0 0 8 2 8 0 

2 5 3 6 0 6 0 0 21 1 6 0 0 4 1 4 0 

3 10 4 5 0 6 0 0 21 1 6 0 0 1 0 3 5 0 

4 10 170 6 0 0 21 1 6 0 0 3 9 1 0 

5 10 3 6 0 6 0 0 21 2 8 0 1 1 3 8 0 

6 10 3 6 0 6 0 0 / 2 21 1 6 0 0 7 6 7 0 

7 10 3 6 0 6 0 0 3 4 1 6 0 0 9 6 3 9 

8 10 3 6 0 6 0 0 126 1 6 0 0 1 3 6 0 0 
abel 6.I Wateronttrekking invloed van de variatie van de parameters 

m2/dag) dan neemt de benodigde wa te ron t t rekk ing toe to t 1 0 3 5 0 m 3 / d a g een 
toename van 2 0 % (regelnr 3, tabel 6. I ) . Word t echter in een op t im is t i sche 
benader ing de kD-waarde van het eerste watervoerende pakket voor het to ta le 
g rondpakke t aangehouden ( kD t o t = 60 m2/dag) dan neemt de hoeveelhe id te 
on t t r ekken wa te r af to t 3 9 1 0 m 3 / d a g . Dit is meer dan een halver ing van de 
hoeveelheid (regelnr 4 , tabel 6.I) 

A a n g e n o m e n is dat het punt waar de Westerschëlde in con tac t s taat me t de 
wa te r voe rende lagen 8 0 0 meter van de b o u w p u t vandaan l igt. Wanneer de 

- 5 4 -



Westerschëlde Oever Verbinding Hoofdstuk 6 

g r o n d o p b o u w w o r d t beschouwd bli jkt dat het ook een mogel i jk is dat laag 5B, 
zand met enkele leemlaagjes contac t maakt met de Westerschë lde . Nu ligt het 
c o n t a c t p u n t s lechts op 150 meter a fs tand. Het debiet neemt hierdoor met 37 % 
toe t o t 1 1 3 8 0 m3 /dag . (regelnr 5, tabel 6.I) 

Tens lo t te is het e f fec t van de variat ie van de weers tand van de Holocene lagen 
onderzoch t . Wanneer deze weers tand t w e e maal zo groot w o r d t aangehouden 
dan neemt het debiet s lechts met 7 % af to t een waarde van 7 6 7 0 m 3 / d a g . 
(regelnr 6, tabel 6.I) 

Bij al deze benader ingen is ui tgegaan van het diepste deel van de toer i t da t v lak 
achter de zeedi jk is ges i tueerd. De st i jghoogtever lag ing van 10 meter is gekozen 
o m een indicat ie te kri jgen de benodigde bemal ingscapaci te i t bij een grote 
g rondwate rs tandsver lag ing . Wanneer inderdaad het diepste punt van de b o u w 
kuip bemalen zou w o r d e n geldt : Acp > 15 meter. De waarden voor het deb ie t 
nemen dan met 2 /3 toe . Ook zal de bemaling niet voor s lechts een b o u w p u t van 
30 x 3 0 gebru ik t w o r d e n maar voor een groter gebied. Ook hierdoor zal me t een 
grotere debiet rekening moeten worden gehouden. 

In bi j lage IV is berekend dat wanneer de b o u w p u t groot te 2 x zo groot w o r d t 
aangehouden , b.v. een b o u w p u t van 3 0 x 60 m., dat dan geldt : 

Acp = 10 m. = = > Q = 9 6 3 0 m3/dag (regelnr 7, tabel 6.I) 

Toename van 14 %. Wanneer de hele toer i t als een bouwku ip w o r d t b e s c h o u w d 
dan geldt s lecht een toename van 60 % t .o .v . een b o u w p u t van 3 0 x 3 0 meter , 
(regelnr. 8 , tabel 6.I) Het bl i jkt dat wanneer een grotere b o u w p u t w o r d t 
aangehouden dat dan het debiet naar verhouding s lechts een kleine t oename 
ve r toon t . 

Bij de berekeningen is steeds ui tgegaan van de formule van Glee. Deze fo rmu le 
is aleen geldig voor de bemal ing van spann ingswater . Wanneer de s t i j ghoogte 
ver laagd w o r d t to t onder NAP -4 m. is hier geen sprake meer van . In het eerste 
wa te rvoe rende pakket is dan een zone die drooggemalen w o r d t . W a t de inv loed 
h iervan op het debiet is zal nog onderzocht moeten w o r d e n . 

De deb ie ten die in bovenstaande berekening wo rden gevonden zijn we l i swaa r 
fors maar a fmalen van deze hoeveelheden water is mogel i jk . Vergel i jk ing met de 
Wi j ke r tunne l leert dat daar een pompcapac i te i t van 3 5 0 0 0 m3 /dag aanwez ig 
w a s , zodat redeli jker wi js aangenomen kan wo rden dat het a fmalen van deze 
hoevee lheden wa te r mogel i jk moet zi jn. Echter niet alleen de pompcapac i te i t is 
van be lang. Ook de invloed die het bemal ing van deze grote hoeveelheden wa te r 
op de omgev ing heef t , is belangri jk. 
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6 .2 .3 Invloed van de bemaling op de omgeving 

De inv loed kan verdeel t w o r d e n in vier gebieden : 

1) Inv loed op de bebouw ing 
2) Zakk ing van het maaiveld 
3) Verd rog ing 
4) Gevo lgen voor de zeedijk 

1) Inv loed op de bebouw ing 

De b e b o u w i n g rond de b o u w p u t bestaat uit enkele boerder i jen en het do rp 
E l lewoutsd i jk . De dichtb i jz i jnde boerderi jen zijn op zo 'n 4 5 0 m. achter de locat ie 
van de toer i t ge legen, ( f iguur 6.8) Ook voor de berekening van de 
s t i j ghoog tever lag ing onder de boerderi jen w o r d t de fo rmule van Glee t oegepas t . 
Wanneer u i tgegaan w o r d t van de meest real ist ische benader ing van de 
benod igde bemal ingscapac i te i t (Q = 8 2 8 0 m 3 /dag) dan daalt de s t i j ghoog te van 
het spann ingswa te r onder de boerderi jen 1.7 meter , (zie bij lage IV) 
De aanwez ighe id van de Westerschë lde, gemodel leerd door een sp iege lb ron , 
heef t nauwel i j ks een reducerende werk ing op deze s t i jghoogte ver lag ing . 
Het debiet is recht evenredig met Acp. Wanneer uit nader onderzoek bl i jkt dat bij 
de bemal ing van de b o u w p u t op een groter debiet gerekend moet w o r d e n heef t 
d i t een recht evenred ig verband met de s t i jghoogte ver lag ing in de g rond bij de 
boerder i jen. 

E l lewoutsd i jk is gelegen langs de Westerschëlde op zo 'n 1.5 k m . van de toer i t . 
Hier t reedt een s t i jghoogtever lag ing van 0 .13 m op. Ook hier geldt dat de 
s t i j ghoog te ver lag ing recht evenredig is met het debiet . Ook de posi t ie v a n het 
sp iege lpunt speel t een grote rol . Wanneer w o r d t aangenomen dat het sp iege l -
pün t niet 8 0 0 meter naar 2 0 0 meter van de b o u w p u t vandaan ligt dat dan de 
bemal ing niet meer merkbaar is in El lewoutsdi jk . 

A a n n e m e n d dat in het ver leden ter plaatse nog nooi t op grote schaal een 
bemal ing is toegepas t zal de s t i jghoogtever lag ing zet t ingen van de boerder i jen 
ve roorzaken . Deze zet t ingen zullen naar alle waarschi jn l i jkheid aanle id ing geven 
t o t schade aan de b e b o u w i n g . Aangenomen w o r d t dat de oude boerder i jen op 
staal ge fundeerd zi jn. Doordat de g r o n d o p b o u w sterk var ieert is de kans op 
ze t t ingsversch i l len groot waardoor het risico voor scheurvormig g roo t is. 

V a n w e g e de veel ger ingere s t i jghoogte ver laging in El lewoutsd i jk zal hier de 
schade beperk t b l i jven. 

2) Zakk ing van het maaiveld 

Niet al leen de schade aan de bebouw ing is van belang. Door de grote 
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bemal ingen zul len ook in een groot gebied rond de toer i t maaive ldzakk ingen 
op t reden . Door de aanwezigheid van diverse klei en leemlaagjes in de zandige 
lagen kan het hier tamel i jk o m grote zet t ingen gaan. Ook deze ze t t ingen zul len 
door de onregelmat ige o p b o u w van plaats to t plaats var ieren. Voora l deze 
onrege lmat ige zakking kan schade aan leidingen in de grond veroorzaken . De 
zakk ing kan mogel i jk ook een toename van het wate r dat uit de polder w o r d t 
gepompt veroorzaken. 

3) Verd rog ing 

Het gevaar bestaat dat de bovenste klei /veen lagen verd rogen . De c -waarde van 
deze laag w o r d t op 1 0 0 0 dagen geschat . Doordat de kleilaag consol ideer t zal 
het langer duren voorda t het wate r door de klei /veenlagen is ges t roomt . Toch 
zal bij een langdur ige bemal ing rekening moeten wo rden gehouden met 
ve rd rog ing van de bovenkan t van deze laag. De r u w b o u w van de toer i t zal naar 
v e r w a c h t i n g zo 'n 2 a 3 jaar duren zodat v e r w a c h t kan w o r d e n dat een g roo t 
deel van de laag ve rd roogd . Gedurende de w in te rmaanden zal nog we l redel i jk 
w a t voed ing door neerslag plaats v inden maar in de zomermaanden zal dit veel 
minder zi jn. De schade aan landbouwgewassen zal gecompenseerd moe ten 
w o r d e n . Bovendien loopt de toer i t gedeeltel i jk door een s tuk na tuurgeb ied . Een 
langdur ige bemal ing zal de natuur in dit gebied aantas ten. 

4) Gevolgen voor de zeedijk 

De bemal ing zal ook zet t ingen van de zeedijk veroorzaken. De stabi l i te i t v a n 
deze di jk zal door de bemal ing niet wo rden aangetast daar de dijk breed is en is 
u i tgevoerd met f l auwe ta luds. De zet t ingen die door de bemal ing op t reden 
kunnen voora f gecompenseerd worden door d i jkverhoging toe te passen. De 
grote g rondwaters tandsver lag ing /spann ingsbemal ing zal plaats v inden in 
combina t ie met een on tgrav ing in de nabijheid van de di jk. To t hoe d ich t bij de 
dijk deze on tg rav ing plaats kan v inden zal in een stabi l i te i ts-onderzoek berekend 
moe ten w o r d e n . 

6 .2 .4 Conclus ie 

In theor ie is het toepassen van een bemaling voor een gedeelte van de toer i t van 
de Westerschë lde Oever Verb ind ing mogel i jk. Het li jkt een goede opt ie o m to t 
een on tg rav ingsd iep te van ongeveer NAP -5 m. een bemal ing toe te passen. 
Wanneer de afs lu i tende laag aanwezig bli jkt kan vo ls taan wo rden met een kleine 
bemal ingscapac i te i t te rw i j l de invloed op de omgev ing verwaar loosbaar is. 
Wanneer deze laag ombreekt moet een grotere capaci te i t ingezet w o r d e n . 
Aanvu l lend onderzoek zal de hoeveelheid opgepompt wa te r nauwkeur iger 
moe ten bepalen. Nagegaan zal moeten wo rden of deze hoeveelheid val t b innen 
de genzen die door de Provincie zijn vastgeste ld .De schade aan boerder i jen , de 
oogs t en het natuurgebied zal in de tota le kosten van het pro ject ingecalcu leerd 
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moeten w o r d e n . Door echter voor dit gedeelte van de b o u w k u i p de r u w b o u w 
snel af te ronden kan de duur van de bemal ing beperkt bl i jven waa rdoo r de kans 
op verd rog ing van de bovenste lagen kleiner is. 

De gevo lgen van de bemal ing zouden gereduceerd moeten kunnen w o r d e n door 
een re tourbemal ing toe te passen. Om de omgev ing te beschermen tegen 
ze t t ingen en ve rd rog ing zal de het te rugpompen van het wa te r zo d ich t mogel i jk 
bij de b o u w p u t moeten gebeuren. Door toepass ing van re tourbemal ing zal de 
capac i te i t van het bemal ingssys teem verder vergroo t moeten w o r d e n . Doorda t 
rond de b o u w p u t ju ist wa te r in de grond w o r d t gepompt zul len de verhang l i jnen 
stei ler lopen. De s t r oom naar de put(ten) in de b o u w k u i p zal dus t o e n e m e n . Het 
pr inc ipe is vergel i jkbaar met het e f fec t dat de Westerschë lde veroorzaak t op de 
bemal ing .Ook hierdoor neemt de toes t room van g rondwate r toe . 

Toepass ing van een bemal ing voor diepere delen van de b o u w k u i p zal leiden t o t 
een grote capac i te i t van de bemal ing. De hoeveelheden wa te r die o p g e p o m p t 
moe ten w o r d e n nemen snel toe . Hierdoor zul len ook de gevolgen voor de 
omgev ing groter w o r d e n . 
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6.3 folieconstructie 

Rrt»«r> Fopw 

Fnttk (grand «n watsdnit) 

Fopw(wsÈ»dnjk) 

Een tamel i jk n ieuwe methode o m een 
b o u w p u t te realiseren waar in zonder 
waters tandsver lag ing de toer i t kan w o r d e n 
aangelegd is een methode waarb i j gebru ik 
w o r d t gemaakt van een fol ie als 
watera fs lu i tende lement . Nadat een cune t 
is gegraven w o r d t een fol ie a fgezonken . 
Het cunet w o r d t zo diep gegraven dat na 
aanvul len van de grond en ver lagen van de 
g rondwate rs tand binnen het fol ie de to ta le 
cont ruc t ie niet opdr i j f t . ( f iguur 6 .11) 

Figuur 6.11 Evenwicht folie 

6 .3 .1 Type fo i iecons t ruc t ies 

Er zijn 3 versch i l lende methoden o m een fo l ieconst ruct ie toe te passen. Deze 
w o r d e n hieronder beschreven. 

viiesoakket 
remrollen 

. overhoogte 

vlies, 
aangedrukt 

op de bodem 

De meest toegepas t methode 
is het aan leggen van een 
fo l i econs t ruc t ie in den nat te . 
A l lereers t w o r d t zonder de 
g r o n d w a t e r s t a n d te beïnvloe
den een nat cune t gegraven . 
De on tg rav ingsd iep te is groter 
dan het n iveau waa rop de 
w e g , in het geval van de 
Wes te rschë lde Oever Verb in
d ing de noordel i jke toer i t , 
aange legd d ient te w o r d e n . 
Ve rvo lgens w o r d t vanaf een ponton het fol ie a fgezonken. Het fol ie w o r d t t o t 
z inken g e d w o n g e n door wa te r vanaf de ene kant van het pon ton naar de andere 
te p o m p e n . Door het drukversch i l zal het pon ton zich v o o r t b e w e g e n en w o r d t 
het a fgezonken fol ie op de cune tbodem gedrukt ( f ig. 6 .12 ) . De benodigde lengte 
van het fol ie over de bodem van de kuip is langer dan het pon ton . Om dit op de 
vangen is het pon ton naar achteren geknik t waarb i j de hoek van het ta lud en 
van het pon ton dezel fde groot te hebben (f ig. 6 .13) . Nadat het fol ie is 
a fgezonken w o r d t het gebal last met een laag zand. Hierna kan b innen het fol ie 
de w a t e r s t a n d w o r d e n ver laagd en kan het wegdek wo rden aange legd. Het fol ie 

Figuur 6.12 Plaatsen folie [Lit. 16] 
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v o r m t een permanente wate r 
a fs lu i t ing . D.m.v . een l ichte 
bemal ing w o r d t regenwate r 
en eventueel l ekwate r uit de 
toer i t gepompt . De g rond
wa te rs tand w o r d t dus per
manen t onder het n iveau van 
de w e g gehouden , waa rdoo r 
de w e g dus d i rect op de 
zandlaag kan w o r d e n 
aangebracht . In f iguur 6 . 1 4 is 
de eindsi tuat ie a fgebee ld . 

bovenaanzicht 
ponton 

dwarsdoornede 
over het cunet 

Figuur 6.13 Vormgeving ponton [lit.16] 

Figuur 6.14 Doorsnede eindsituatie 

Ook zijn toepass ingen bekend waarb i j het fol ie w o r d t aangebracht in een 
b o u w p u t waarb i j door bemalen de g rondwate rs tand to t onder de b o u w p u t 
bodem is ver laagd. Wanneer een zodanig diepe bemal ing is toeges taan kan het 
fol ie eenvoud ig u i tgero ld w o r d e n over de b o u w p u t b o d e m . Wel w o r d t opgemerk t 
dat de kans op beschad igen van het fol ie groter is omdat het fol ie door mensen 
en mater ieel be t reden kan w o r d e n . 

Een groot voordee l t . o . v . een bouww i j ze waarb i j t i jdel i jk bemalen w o r d t zonder 
aanbrengen van een afs lu i tend fol ie is de eenvoudige cons t ruc t ie van de toer i t . 
Vo ls taan kan w o r d e n met de aanleg van w e g op het zandpakket b innen het 
fo l ie . 

Enkele maanden geleden is door de Bouwd iens t van Ri jkswaters taat met succes 
een proefpro jec t a fgerond waarb i j een derde var iant beproefd is; de U-polder. Bij 
deze var iant w o r d t een fo l ieconst ruc t ie in combinat ie met d a m w a n d e n 
aange legd. Door toepass ing van d a m w a n d e n bl i j f t het ru imtebeslag beperk t . 
Een U-polder w o r d t op de vo lgende wi jze gerealiseerd [Lit. 17 ] , ( f iguur 6 . 1 5 ) : 
Eerst w o r d e n zwa re damwandp lanken geheid. Door zware d a m w a n d e n te 
gebru iken kan de kos tbare , niet terug te w i n n e n , veranker ing min imaal 
gehouden w o r d e n . Stempels bemoei l i jken het afz inken van een fol ie en kunnen 
dus beter niet t oegepas t w o r d e n . De ru imte tussen de d a m w a n d e n w o r d t 
on tg raven , (fase 1) Voor de zware d a m w a n d e n wo rden l ichte d a m w a n d 
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prof ie len, met op regelmat ige afs tand kleine open ingen, geheid. ( fase 2) Wanneer 
het fol ie w o r d t a fgezonken w o r d t in de ruimte tussen de d a m w a n d e n een l ichte 
bemal ing toegepas t . Een kleiprop zorgt voor de wa te ra fs lu i t i ng . Door het 
wa te rs tandsversch i l b innen en bui ten het fol ie w o r d t di t tegen de d a m w a n d 
aangedruk t . ( fase 3) Tens lo t te w o r d t de bouwku ip weer grotendeels gevu ld met 
zand . L-muren maken een vert ikale begrenzing mogel i jk . Binnen de b o u w k u i p 
kan de w a t e r s t a n d ver laagd w o r d e n . De zware d a m w a n d e n kunnen nu te rug 
g e w o n n e n w o r d e n . De l ichtere prof ielen bli jven achter in de grond (fase 4 ) . 

Bij alle var ian ten geldt dat de vl iezen meestal uit PVC w o r d e n ve rvaard igd . De 
fabr iek p roduceer t rol len met een breedte van ± 2 meter . Lange aan één 
gesloten lappen w o r d e n gemaakt door s tukken aan elkaar te lassen. [Li t . 1 6] 

6 .3 .2 Voordelen en nadelen bij het toepassen van een folieconstructie 

Voorda t meer speci f iek de toepass ing van een fol ie bij de toer i t van de 
Wes te rschë lde tunne l zal w o r d e n beschouwd wo rden eerst enkele voor en 
nadelen van deze b o u w m e t h o d e genoemd : 

Voorde len : 
Bij het in den nat te aanbrengen van het fol ie w o r d t de g rondwa te rs tand 
en/o f het spann ingswate r niet beïnvloed. 
De w e g kan direct op het zand worden aangebracht en w o r d t niet belast 
door opwaar t se wa te rd rukken . 
Geen d a m w a n d e n met onderwa te rbe ton of in ject ie lagen noodzakel i jk o m 
een b o u w p u t te realiseren waarb innen de toer i t aangelegd zou kunnen 
w o r d e n . 

Nadelen : 
Voora l wanneer de w e g op grotere diepte komt te l iggen is de ext ra 
on tg rav ingsd iep te voor het fol ie groot . 
Lekkage w o r d t meestal pas geconstateerd nadat de grondaanvu l l ing heef t 
p laa tsgevonden en de wa te rs tand binnen het fol ie is ver laagd. Om de 
lekkage te kunnen s toppen moet het fol ie opgegraven w o r d e n . 
Bij toepass ing van ta luds is het ruimtebeslag groot . 

In het ver leden was het t raceren van scheuren in het fol ie techn ische zeer 
moei l i jk . T e g e n w o o r d i g is echter een geo-electr ische mee tme thode besch ikbaar 
die scheuren kan t raceren . Reparatie is nu mogeli jk voo rda t het zand op het fol ie 
is aangebrach t . Deze scheur detec t ie -methode is bij de b o u w van het aquaduc t 
in A k k r u m met succes toegepast [Lit. 18 ] . Wanneer de scheuren on ts taan nadat 
het zand is aangevu ld zal, om reparatie mogeli jk te maken , het fol ie opgegraven 
moeten w o r d e n . 
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6.3 .3 Toepassing van een folieconstructie in den natte 

UITGANGSPUNTEN 

In het onders taande is speci f iek voor de Noordel i jke toer i t u i tgezocht t o t op we l k 
punt het mogel i jk is een fol ie toe te passen. 

Ui tgegaan w o r d t van de vo lgende pun ten : 
De randvoorwaarden en u i tgangspunten zoals vermeld in het concep t 
rappor t . 
Ver laging van de g rondwate rs tand is niet toeges taan . 
Maaiveld w o r d t opgehoogd to t NAP 0 .0 m. 
Dit is noodzakel i jk omda t bij het doorgraven van de bovens te klei- en veen 
lagen de g rondwa te rs tand in het cunet st i jg t t o t NAP -0 .5 m. 
De w e g w o r d t d i rect op de zandaanvul l ing van het cunet aange legd, de 
cons t ruc t i ehoog te bedraagt 0.5 m. 
De g rondwate rs tand b innen het fol ie w o r d t aangehouden op 1.0 m. onder 
de onderkant van het d iepste punt van de w e g (fig 6 . 16 ) . Op deze manier 
w o r d t een buf fer gecreëerd. Deze buf fer is noodzakel i jk als de capac i te i t 
van de pompen bij ex t reme neerslag niet toere ikend is. Bovendien moe t 
rekening gehouden w o r d e n met uitval van enkele p o m p e n . 

Figuur 6.16 Grondwaterstand binnen folie 

Het folie w o r d t met zand gevu ld . K d r O O 0 = 18 k N / m 3 ; y„at = 2 0 k N / m 3 , 
di t zand komt in vo ldoende mate vri j bij het boren van de tunne l 
Mater iaa l fac tor op de vo lumieke massa van de grond ym.g = 1.1 [Lit . 12] 
Belast ingfactor opwaar t se wa te rd ruk K d ; w = 1-0 
De g r o n d o p b o u w onder het fol ie is zodanig dat geen onge l i j kmat ige 
zet t ingen w o r d e n v e r w a c h t , een grondverbeter ing is dus niet 
noodzakel i jk . 
Aangenomen w o r d t dat het fol ie een levensduur van min imaal 100 jaar 
heef t . Onderzoeken tonen aan dat dit inderdaad haalbaar is [Li t . 19] . 
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Op basis van deze u i tgangspunten w o r d t de fo l iediepte bepaald . O m d a t 
aangenomen is dat het niet mogel i jk is de g rondwate rs tand te ver lagen en 
genoeg ru imte aanwez ig is voor ta luds w o r d t in eerst instant ie de eerste var iant , 
het in den nat te aanbrengen van een folie met ta luds verder u i t gewerk t . 

FOLIEDIEPTE 

Hieronder is de fo l iediepte berekend voor de si tuat ie dat een fol ie w o r d t 
toegepas t t o t het punt in de langsdoorsnede waarop de bovenkan t van de w e g 
ligt op NAP - 5 .0 m. (fig 6 .17 ) . Binnen het fol ie w o r d t een g rondwa te rs tand van 
NAP -6 .5 m. aangehouden . 

Figuur 6.17 

Wt!Q 
g.w.stand 

<j.w.siand 

Evenwicht folie 

/ N 

NAP -5.0 m. 

NAP 0.0 m. 
;^ï : . , . : NAP -0.5 m. 

:0.5 m. 
1.0 m. 

ppwaarts 
Grondwa te rd ruk (h - 0.5) * Kw * Kd;w = (h - 0 . 5 ) * 1 0 . 2 5 * 1 . 0 

neerwaarts 
- 1 * 1 m. grond droog = 1 * K d r 0 0 g / K m : o 

x m. grond nat = x * ynat I y = x * 20 / 1.1 
1 * 18 / 1.1 

x = h - bovenkan t w e g t .o .v . NAP -1 .5 m. 

O f w e l : F opwaarts 

neerwaarts 

= 10 .25 h - 10 .25 * 0.5 
= 1 8 / 1 . 1 + (h - 5 - 1.5) * 2 0 / 1.1 

= = > h = 1 2 . 1 9 m. = = > fol iediepte NAP - 1 2 . 1 9 m. 

Op deze wi jze is voor verschi l lende hoogtes van de w e g de b i jbehorende 
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minimale fa l iediepte bepaald. In tabel 6.11 en f iguur 6 .18 zijn deze d iepten 
aangegeven . Tevens is de breedte van het ta lud aangegeven . De fo l ied iepte , die 
in tabel 6 .2 is ve rme ld , is de minimaal benodigde diepte van het fol ie op het 
d iepste punt van de b o u w p u t wanneer een fol ie w o r d t aangebrach t vanaf het 
begin van de b o u w p u t (x = 2 5 6 m.) to t de aangegeven a fs tand t o t het 
ove rgangspun t . 

A f s t a n d t o t 
ove rgangspun t (m.) 

Bovenkant 
w e g (NAP m.) 

Fol iediepte 
(NAP m.) 

Ta ludbreedte (m.) A f s t a n d t o t 
ove rgangspun t (m.) 

Bovenkant 
w e g (NAP m.) 

Fol iediepte 
(NAP m.) 

Talud 1:3 Talud 1:2 

25 - 9 .37 - 2 2 . 2 6 6 . 6 4 4 . 4 

5 0 - 8 . 2 4 - 1 9 . 6 5 8 . 9 3 9 . 2 

75 - 7 . 1 2 -17 .1 5 1 . 2 3 4 . 1 

1 0 0 - 5 . 9 9 -14 .5 4 3 . 4 2 8 . 9 

125 - 4 . 8 7 - 11 .9 3 5 . 7 2 3 . 8 

150 - 3 . 7 4 - 9 .3 2 7 . 9 18 .6 

175 - 2 . 6 4 - 6.8 2 0 . 3 1 3 . 6 

2 0 0 -1 .61 - 4 . 4 13 .3 8 .8 

2 2 5 -0 .63 - 2 .2 6.5 4 .3 

Tabel 6.II Positie van het folie 

Wanneer de hell ing van het fol ie gelijk gehouden w o r d t aan het ta lu ld van de 
berm zal ook vo ldoende vei l igheid tegen opdr i jven van de z i jkanten van het fol ie 
aanwez ig zi jn. De g ronddekk ing bli j f t geli jk te rwi j l de w a t e r d r u k a fneemt . 
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HELLING V A N HET TALUD 

Ervar ingen bij andere pro jecten hebben geleerd dat steile ta luds kunnen leiden 
t o t verzakk ingen van het ta lud onder het fol ie waardoor scheuren in het fol ie 
kunnen on ts taan . Ui tgegaan w o r d t daarom van een ta lud 1:3. A a n g e n o m e n 
w o r d t dat wanneer de on tgrav ing buiten het profiel van de di jk w o r d t gehouden , 
dus on tg rav ing pas beginnen achter de bermsloot , het mogel i jk is het cune t te 
graven zonder stabi l i te i tsver l ies van (een gedeelte van) de d i jk . ( f iguur 6 .18) Ter 
cont ro le zal een aanvul lend stabi l i te i tsonderzoek u i tgevoerd moeten w o r d e n . 
Wanneer uit dit onderzoek bli jkt dat de stabi l i tei t van de di jk aangetas t w o r d t 
kan o v e r w o g e n w o r d e n de fo l ieconst ruct ie eerder te beëind igen. De a fs tand van 
het begin van de on tgrav ing t o t de dijk neemt dan snel toe . Enerzijds doorda t 
het fol ie minder diep komt te l iggen, anderzi jds omdat de as van de b o u w k u i p 
een hoek maakt met de di jk. 

TOEPASSINGSGEBIED 

Op basis van bovenstaande aannamen is een fol ie toepasbaar t o t x = 6 2 m. (De 
ru imte benodigd voor het ta lud aan de kopzijde is maa tgevend , zie f iguur 6 . 1 8 ) . 
Besloten w o r d t de toepass ing van een fo l ieconstruct ie te beëindigen op 
x = 65 m. In hoo fds tuk 4 is aangegeven dat o m kor ts lu i t ing van de vent i la t ie 
lucht te v o o r k o m e n vanaf deze plaats een dak op de ui tr i t aangebracht moet 
w o r d e n , zodat di t een logisch punt is o m over te gaan op een andere 
b o u w w i j z e . In tabel 6.Il l is de fol iediepte en ta ludbreedte aangegeven voor x = 
65 m. Toepass ing is dan mogel i jk over ongeveer 190 meter . De on tg rav ing 

Posit ie t . o . v . 
ove rgangspun t 

Wegl igg ing Max. fol iediepte Ta ludbreedte 
Ta lud 1:3 

65 m. NAP -7 .6 m. NAP -18 .15 m. 5 4 . 5 m. 

Tabel 6.Ill Positie van het folie op X = 65 m. 

Het fol ie zal a fgezonken moeten wo rden to t NAP -18 .15 m. Bij het A q u a d u c t in 
A k k r u m is een fol ie a fgezonken to t NAP -22 m. [Lit. 18] zodat a fz inken t o t deze 
d iepte techn isch mogel i jk is. 

Opgemerk t w o r d t dat de tota le opperv lakte die uiteindel i jk in beslag genomen 
zal w o r d e n door de toer i t bij toepass ing van een folie groot zal z i jn. In ve rband 
met de vei l igheid moet o m de tota le toer i t een kanteldi jk aangebracht w o r d e n 
( randvoorwaarde [3 ] ) . Deze kanteldi jken moeten bui ten het fol ie geplaatst 
w o r d e n . Bij p laatsing op het fol ie bestaat de mogel i jkheid het fol ie ongel i jke 
ze t t ingen ondergaat waardoor het fol ie scheur t . 
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OVERGANGSCONSTRUCTIE ' 

Een kr i t isch punt is de beëindig ing van de fo l iecons t ruc t ie . Het fol ie zal zodan ig 
aan het diepere gedeel te van de toer i t bevest igd moeten w o r d e n dat een wa te r 
d ichte afs lu i t ing tussen het fol ie en de cons t ruc t ie w o r d t gereal iseerd. Een 
t w e e d e voo rwaarde dat door deze verb ind ing geen (grote) t rekspann ing in het 
fol ie mogen on ts taan . Dit zou leiden t o t scheuren van het fo l ie . 

Een zelfde prob leem deed zich voor bij de 
weste l i jke toer i t van de tunne l de Noord . 
Hier heef t men de vo lgende oplossing be
dacht . Al lereerst is een in b o u w k u i p met 
d a m w a n d e n het resterende gedeelte van 
de toer i t gereal iseerd. Aan deze con
s t ruct ie is aan de onderbui tenz i jde een 
u i t b o u w aangestor t waa rop in den droge 
een k lemcons t ruc t ie ( f iguur 6 .20) is aan
gebracht . Vervo lgens w e r d het ui teinde 
van de afr i t van een t i jdel i jk kopscho t 
voorz ien , het cune t voor de fo l iecon
s t ruct ie on tg raven en de d a m w a n d van de 
b o u w k u i p ge t rokken . De fo l ieconst ruc t ie 
kon nu in den nat te op de bodem van het 
cunet a fgezonken w o r d e n . 
In de randen van het fol ie waren ogen r l n i l l i r R , n , n .„ 

a Figuur b.20 Klemconstructie [Lit.20] 
aangebracht . Ook op de u i t b o u w zijn ogen 
beves t igd . Door nu li jnen door deze ogen 
van het folie naar de u i t b o u w en zo naar de bovenkan t van de cons t ruc t i e te 
voeren kon het fol ie naar de u i t b o u w get rokken w o r d e n . Vervo lgens w e r d door 
duikers het fol ie tussen de k lemconst ruc t ie vastgezet . Na het ve rw i jde ren van de 
li jnen kon het fol ie aangevu ld wo rden met zand. En kon de wa te r s tand b innen 
het fol ie w o r d e n ver laagd. 

Bij de tunne l onder de Noord we rd het fol ie toegepas t t o t een d iepte van NAP -1 
10 m. Wanneer w o r d t aangenomen dat in dit gebied een g r o n d w a t e r s t a n d van 
NAP heerst en de aanvul l ing van het fol ie heef t plaats gevonden met verzad igd 
zand dan kan geschat w o r d e n dat het fol ie beëindigd is bij een l igging b o v e n k a n t 
w e g op NAP -4 .5 m. De bevest ig ing van het fol ie aan de be ton -cons t ruc t i e 
heef t dus zo 'n 5 m. onder de w e g plaats gevonden . 
Is deze si tuat ie w o r d t toepass ing to t NAP - 18 m o v e r w o g e n . Di t is bi jna t w e e 
keer zo d iep. De w e g ligt op NAP -7 .6 m. De bevest ig ing v ind t hier dus 10 
meter lager p laats. Nader onderzoek moet u i tw i jzen o f ex t rapo la t ie van deze 
beves t ig ingsmethode to t op deze diepte mogel i jk is. 

Om het fol ie op deze diepte t e kunnen bevest igen moet eerst in een b o u w k u i p in 

Rubber-af dichtingsorof iel 
Vlies PVC folie D = 1 mm i 

2 Aanbrengen vlies 
3 Neerlaten klembalk 
4 Aanspannen klembalk 
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den droge de k lembalk en de k lemconst ruct ie samen met het deel van de toer i t 
waar ze aan bevest igd zijn gebouwd w o r d e n . Hiervoor is een b o u w k u i p van 
meer dan 18 meter diepte noodzakel i jk ! Eenvoudiger zou het zijn wanneer de 
koppel ing van het fol ie op een geringere diepte plaats zou v inden . Een pr inc ipe 
op loss ing is u i tgewerk t in bijlage V. Het idee is gebaseerd op de b o u w w i j z e van 
de U-polder. Op basis van deze methode zou de bevest ig ing van het fol ie veel 
d ichter onder de w e g gerealiseerd kunnen w o r d e n . 
Bij een fo l ied iepte van NAP -18 m. kan de koppel ing nu plaats v inden op NAP -
11 m. Hierdoor kan vo ls taan worden met een 7 meter minder diepe b o u w k u i p . 
Daar het hier een globaal idee van een n ieuwe type bevest ig ing bet re f t zal nog 
nader onderzoek noodzakel i jk zi jn. Maar in principe kan deze a l ternat ieve 
bevest ig ingswi jze toegepast wo rden . 

Wanneer deze bevest ig ingsmethode niet geschikt zou bl i jken te zijn kan een 
eerdere beëindig ing van de fo l ieconstruct ie ove rwogen w o r d e n . Het punt t o t 
waar dan van een fo l ieconst ruct ie gebruik kan wo rden gemaakt is dan 
afhankel i jk van de max. diepte waarop de bevest ig ingsmethode van de 
Noord tunne l kan w o r d e n toegepast . Toepassing van een fo l iediepte to t NAP - 1 0 
m. zal zeker mogel i jk z i jn. Hierdoor w o r d t de toepassings lengte van het fol ie 
verk le ind van 190 meter to t ongeveer 120 meter. Hierna zal op een andere 
b o u w m e t h o d e overgegaan moeten wo rden . 

U-POLDER 

Een van de belangr i jkste redenen om op x = 65 meter de fo l ieconst ruc t ie te 
beëindigen is het grote ru imtebeslag. De U-polder is ju ist on tw ikke ld voor 
gebieden waar de ru imte o m een bouwku ip te maken klein is. Gedacht zou 
kunnen w o r d e n aan toepass ing in het diepere gedeelte van de toer i t dat zo d ich t 
bij de di jk l igt dat ta luds niet mogel i jk zijn en waarb i j de toepass ing van 
d a m w a n d e n voorde len zou bieden. Het bet ref t hier het gebied tussen x = 65 m. 
en x = 25 m. Het fol ie moet hier echter zeer diep a fgezonken w o r d e n (ongeveer 
NAP - 2 0 m.) Dit leidt t o t zeer zware d a m w a n d e n , zowe l w a t bet re f t de 
g rondkerende d a m w a n d als de damwand die ervoor gezet w o r d t . Toepass ing 
van l ichtere d a m w a n d e n zou mogel i jk zijn in combinat ie met meerdere 
anker lagen en s tempel lagen, die onderwater aangebracht zouden moeten 
w o r d e n . Dit maakt de u i tvoer ing lastig en doet de b o u w k o s t e n op lopen . 
Er kan geconc ludeerd w o r d e n dat toepassing van een U-polder geen voorde len 
b iedt . 

6 . 3 . 4 Conclus ie 

Wanneer de k lemconst ruc t ie toegepast w o r d t , die u i tgewerk t is in bij lage V , is 
toepass ing van een fol ie als waterafs lu i tende laag voor een groot deel van de 
toer i t een zeer reële opt ie . Toepassing is mogel i jk van het begin van de 
on tg rav ing (x = 2 5 6 m) t o t het punt waar het dak boven de ui tr i t aangebrach t 
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w o r d t , (x = 65 m.) 

Door toepass ing van n ieuw on tw ikke lde detect ie-apparatuur is het mogel i j k 
eventue le scheuren in het fol ie de consta teren en repareren voorda t het fo l ie 
gebal last w o r d t met zand. 

Ongel i j kmat ige zet t ingen zouden nadat de toer i t vo l too id is aanleiding kunnen 
geven t o t scheurvo rm ing in het fo l ie. Ongel i jkmat ige zet t ingen kunnen on ts taan 
wanneer lokaal een grote belast ing aangebracht w o r d t . Er zijn gebieden w a a r dit 
kan gebeuren : 

A) Onder de kante ld i jken. De kanteldi jken w o r d e n op het maaiveld 
aangebrach t en verhogen de g ronddukken waardoor zet t ingen o n t s t a a n . 
Wanneer de kanteld i jken bui ten het vl ies aangelegd w o r d e n geven zij geen 
aanle id ing to t scheurvo rm ing . 

B) Op het punt waar het vl ies beëindigd w o r d t (x = 65 m.) . A fhanke l i j k van 
de b o u w w i j z e waarop overgegaan w o r d t kunnen zet t ingen on t s t aan . Door 
het fol ie met vo ldoende spel ing aan de k lemconst ruc t ie te beves t igen 
kunnen deze zet t ingen opgenomen w o r d e n . 

Nader onderzoek zal moeten aantonen of de stabi l i te i t van de dijk gegarandeerd 
bl i j f t . Ook de a l ternat ieve bevest ig ing zal nader u i tgewerk t moeten w o r d e n . Bij 
negat ieve resu l ta ten kan besloten worden de fo l ieconst ruc t ie eerder te 
beë ind igen. 
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6.4 Damwanden of Diepwanden. 

Uit de voorgaande s tukken bli jkt dat het techn isch niet reëel is o m de 
b o u w m e t h o d e n zoals die genoemd wo rden in de vor ige paragrafen toe te passen 
over de hele lengte van de toer i t . Ver laging van de g rondwate rs tand in het 
eerste wa te rvoe rende pakket met ongeveer 11 meter, en zelfs met 17 meter 
voor de on t vangs tschach t , zijn noodzakel i jk o m een droge b o u w k u i p te 
real iseren. En ook toepass ing van een fo l ieconst ruct ie is voor de diepere delen 
van de toer i t minder geschik t . Voor deze diepere delen van de b o u w p u t kan 
beter overgegaan w o r d e n op een bouwku ip waarvan de w a n d e n gevormd 
w o r d e n door d a m w a n d e n . Onder de b o u w k u i p b o d e m bev indt zich geen vo l 
doende diepe wa te r remmende kleilaag , die als afs lu i t ing aan de onderz i jde kan 
w o r d e n gebru ik t , zodat gekozen w o r d t o m de b o u w k u i p b o d e m af te s lu i ten met 
een laag o n d e r w a t e r b e t o n , in de diepere delen voorz ien van t rekpa len. 
Toepass ing van andere methoden zoals inject ielagen of bevr iezen o m een 
kuns tma t ig afs lu i tende laag te maken zijn meestal duur, zodat deze niet in 
b e s c h o u w i n g genomen zi jn. 

In pr incipe kan een bouwku ip met damwanden zowe l voor de diepe als voor de 
minder diep gelegen delen van de toer i t toegepast w o r d e n . In deze minder diep 
gelegen delen zul len andere b o u w m e t h o d e n , bi jvoorbeeld de in de vor ige 
paragraven behandelde methoden , zeer waarschi jn l i jk goedkoper z i jn. Het exac te 
punt waar de overgang van een van deze methoden op een b o u w k u i p met 
d a m w a n d e n en onde rwa te rbe ton p laatsv indt zal b i jvoorbeeld door een 
vergel i jk ing van de kosten moeten wo rden vastgeste ld . 

In di t s tuk w o r d t al lereerst het diepste gedeelte van de toer i t b e s c h o u w d , zover 
di t bu i ten de on tvangs tschach t ligt (Sectie B,zie f iguur 6 .21 ) . Globaal w o r d t 
u i tgerekend we lke damwand leng ten nodig zijn en welke type prof ie len v e r w a c h t 
kunnen w o r d e n . Ten eerste w o r d t de si tuat ie bekeken dat de d a m w a n d e n alleen 
in de bouw fase gebru ik t w o r d e n . Binnen de bouwku ip zal een cons t ruc t ie 
w o r d e n g e b o u w d die in de def in i t ieve toestand vol ledig zel fs tandig de g rond en 
w a t e r d r u k k e n kan weers taan . Al leen de t rekpalen die gebru ik t w o r d e n voor het 
ver t ikaa l e v e n w i c h t van de onderwaterbe tonv loer zullen ook voor de def in i t ieve 
cons t ruc t ie gebru ik t w o r d e n . Het diepe deel zal de zwaars te cons t ruc t ie 
op leveren . In minder diep gelegen delen zal kunnen wo rden vo ls taan met een 
l ichtere cons t ruc t i e . 
Ten t w e e d e is globaal bestudeerd of het mogel i jk is de d a m w a n d e n onderdeel te 
laten vo rmen van de toer i t en dus toe te passen als permanente w a n d e n . Hier
naast is ook de mogel i jkheid onderzocht o m in deze si tuat ie d i epwanden te 
gebru iken . 
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6.4.1 Berekening van de damwanden voor het diepste punt van de bouwkuip. 
(tijdelijke toepass ing) 

Bij de berekening van de damwanden is ui tgaan van Currappor t 166 : 
Damwandcons t ruc t i es [ l i t . 21 ] . Bij de berekening van het benodigde 
damwandp ro f i e l en de damwand leng te is gebruik gemaakt van het 
compu te rp rog ramma Msheet . Msheet is een ééndimensionaal eindig 
e lemen tenprog ramma. De d a m w a n d w o r d t geschemat iseerd t o t een verend 
onders teunde l igger. De belast ing die de g rond, geschemat iseerd t o t een aantal 
ve ren , op de d a m w a n d u i toefend is afhankel i jk van de verp laats ing van deze 
w a n d . Het p rogramma contro leer t of een bepaalde damwandcons t ruc t i e stabiel 
is en berekent de momen ten , dwarsk rach ten en verp laats ingen [L i t . 22 ] . 

In bij lage VI is de berekening van de damwanden met Msheet u i t gewerk t . Ook is 
in de bi j lagen bepaald we lk damwandpro f ie l nodig is. In di t s tuk w o r d t al leen de 
maatgevende s i tuat ie genoemd en worden de resul taten besproken. 

Maa tgevende si tuat ie 

Het diepste punt van de weg l igt op NAP - 9.4 m. Geschat w o r d t dat voo r de 
v loer van de def in i t ieve const ruc t ie en voor de laag onde rwa te rbe ton 3 m. extra 
on tg rav ing benodigd is. 

= = > Ontgrav ingsd iepte NAP - 12.4 m. 

Voor de d a m w a n d berekening is u i tgegaan van g r o n d o p b o u w A. (zie u i tgangs
punt 4) Door de aanwezighe id van leemlaagjes in de grond onder de 
b o u w k u i p b o d e m in deze o p b o u w zal minder passieve g ronddruk o n t w i k k e l d 
w o r d e n dan in g r o n d o p b o u w B, waar zand aanwezig is. G r o n d o p b o u w A zal dus 
maatgevend zijn voor de berekening van de damwand leng te . 

De max imale wa te rs tand binnen de bouwku ip is, overeenkomst ig u i tgangspun t 
[2 ] aangehouden op NAP - 0 . 50 m. (Max. s t i jghoogte spann ingswater ) Het 
g rond -wa te r bu i ten de bouwku ip st i jgt to t max. NAP - 0 . 5 0 m. Ter 
ve reenvoud ig ing van de berekening is aangenomen dat zowe l het 
spann ingswa te r als het g rondwate r zout is (yw = 10 .25 kN /m3) . Om het ter re in 
ook bij hoge g rondwa te rs tanden begaanbaar te houden w o r d t over het hele 
bouwte r re in een laag aanvulzand van 0 .50 m. aangebracht . 

De a fs tand van de bouwku ip t o t de voet van de di jk bedraagt zo 'n 50 meter . 
A a n g e n o m e n dat op deze afs tand de dijk geen merkbare verhog ing van de 
g rondd rukken tegen de d a m w a n d geeft . 
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Resul taten c 

In bij lage VI is onderzocht we lke damwand leng te benodigd is en we lke 
pro f ie l typen toegepas t kunnen w o r d e n . In eerste instant ie is een d a m w a n d 
b e s c h o u w d die alleen aan de bovenzi jde gestempeld is. Het on tg raven van de 
b o u w p u t en het aanbrengen van de stempels gebeurt in fasen . De vo lgende 
fasen zijn maatgevend bij het bepalen van het max. m o m e n t (zie ook f iguur 
6 . 2 2 ) : 

1) Waters tand binnen de bouwku ip ver lagen to t NAP - 2 . 0 m. en o n t g r a v e n 
t o t NAP - 1.5 m. 

2) Aanbrengen s tempe l , wa te rs tand binnen b o u w k u i p wee r op laten komen 
en on tg raven to t NAP - 12 .7 m. 

3) Stor ten onde rwa te rbe ton en na verharden b o u w k u i p d roogma len . 

* w — — — - « w 

nQP-/a..> *n 

Tc Osse 2. 

—r * * T T- T. V V T ' r [ 

1 3 >- a a : 

Uit de berekening bl i jkt da t 
bouwfase II maa tgevend is voor 

9, 

lengte en dat in b o u w f a s e III de 
maximale m o m e n t e n o p t r e d e n . 
Er w o r d t u i tgegaan van een 
s tempel op NAP - 1 . 0 m. De 
onde rwa te rbe tonv loe r w o r d t 
aangebracht tussen NAP - 1 0 . 9 
m. en NAP 12 .3 m. Uit b o u w 
fase II vo lg t dan dat de 
d a m w a n d mimimaa l to t NAP -

18 .5 m ingeheid moet w o r d e n . En uit bouwfase III bl i jkt dat bij deze inheid iepte 
een maximaal m o m e n t van 1 4 4 6 kNm optreed (zie f iguur 6 . 2 3 ) . 

Toepasbaar is een c o m b i w a n d van ronde buispalen met 3 tussenp lanken me t 
vo lgende e igenschappen (zie f iguur 6 .24 ) . De d a m w a n d p l a n k e n kunnen t w e e 
meter onder de b o u w k u i p b o d e m beeïndigd w o r d e n . 

3 

Figuur 6.22 Bouwfasen 
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3 O U * F C A 3 = N U M M 5 a : 3 

O w a r s t r a c n c e n [ tN | Momenten C tr*n ] V « r o l a a t s i a g e n (mm] 

Maximum : 3 0 7 . - ! Maximum : 2 1 . 3 Maximum : - 3 0 . 3 

Min imum : - 3 6 3 . S Minimum : - I 4 4 S . 4 

I N G . 3 U P O L l E V E N S E 

L i e : 0 0 9 S C o o : 1 

Qamwena o e r e e s n i n g . t o e r f t 

o n t g r a v e n t o t NAP - ( 2 . 4 -n j t e m a e l -I m. 

GO MSHEET C 2 • 0 ] 

.* M e : TCeP l T3 

U a i i v t l H L / B - . 2 1 1 L e n g t e : 1 8 . 5 0 

w a t e r I I R : • 12 . 70 / - a . 30 

Figuur 6.23 Bouwfase III; Dwarskrachten, Momenten en verplaatsingen 

a. = 3 5 5 k N / m m ' 

W s y s = 4 6 1 8 c m 3 / m ' 
l s y s = 2 8 1 6 8 7 c m 4 / m ' 

L b u j s = 18 .5 m. 
I-damplank = 18.5 01. 

G e w i c h t = 3 4 6 2 k g / m ' 

O. O (cm.) + Sc~\. + -Qo.crn, 

Figuur 6.24 Combiwandprofiel 

Buise igenschappen : O.D. = 1 2 2 0 . 0 m m . 
t = 12 m m . 
It = 8 3 0 7 7 8 c m 4 

D a m w a n d : Drie tussenp lanken 
b t o t = 1 8 0 c m . 
b8iot = 5c m. 
I. = 3 4 0 0 0 c m 4 

Al ternat ie f : 

Toepass ing van een enkele plank. Vanwege het grote benodigde wee rs tands 
m o m e n t vo ldoet al leen een zwaar BZ-vormig prof iel ( f iguur 6 .25 ) . 

W = 4 2 0 0 c m 3 / m ' 
I = 7 3 9 2 0 c m V m ' 

- 75 -



Westerschëlde Oever Verbinding Hoofdstuk 6 

b = 5 0 0 m m . BZ-42 
h = 3 5 4 mm. 
e = 2 4 . 0 m m . 
a = 14 .0 m m . 

Lengte 18.5 m. 
Gew ich t = 5 0 1 4 k g / m ' 

In de handel zijn geen zwaardere Z-prof ielen voo rhanden . 

Geconcludeerd kan w o r d e n dat wanneer slechts één s tempel laag aan de 
bovenzi jde van de w a n d w o r d t toegepast dat dan zware d a m w a n d e n toegepas t 
moeten w o r d e n . Uit de berekening in bijlage VI bl i jkt dat door var iat ie van de 
posi t ie van het s tempel of door toepassing van t w e e of meerdere s tempe l lagen 
het maximaal op t redende m o m e n t sterk gereduceerd kan w o r d e n . 
Een andere opt ie is het plaatsen van een tweede s tempel t i jdens het on tg raven 
van de b o u w k u i p . Nadat de laag onderwate rbe ton is aangebracht en de 
b o u w k u i p is d rooggemalen w o r d t dit s tempel ve rw i j de rd . Deze moge l i j khe id is 
verder niet u i tgewerk t . 

Bij de bepaling van bovenstaande prof ielen is u i tgegaan van de min imale 
damwand leng te berekend met MSHEET. Uit bij lage VI bl i jkt da t toepass ing van 
langere damwandpro f ie len s lechts een geringe reduct ie van de m o m e n t e n geef t . 

Wanneer wo rd t u i tgegaan van een damwand die gestempeld is op NAP - 1 . 0 m. 
en op NAP - 5 .0 m. en aan de onderzi jde w o r d t gesteund door een laag 
onde rwa te rbe ton w o r d t het momen t sterk gereduceerd. De g roo ts te reduct ie 
t reedt op wanneer geen bemal ing w o r d t toegepast en het t w e e d e s tempe l 
onderwa te r w o r d t aangebracht . 

De volgende bouwfase w o r d e n onderscheiden (zie f iguur 6 .26 ) : 

1) Verlagen g . w . s . to t NAP - 2 .0 m. Ontgraven t o t NAP - 1.5 m. 
2) Plaatsen van 1 8 t e s tempe l , bemal ing s topzet ten = = > wa te r s tand 

NAP -0.5 m. Ontgraven to t NAP -5 .5 m. 
3) Plaatsen 2 d e s tempe l , on tg raven to t NAP - 12 .4 m 
4) Aanbrengen onde rwa te rbe ton en d roogpompen b o u w k u i p . 

Voor deze si tuat ie is in bij lage III berekend dat geldt : 

M m a x = 560 k N m . ( f iguur 6 .27) 
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~ 

- — 

3 

Figuur 6.26 Twee stempellagen; Maatgevende bouwfasen 

3 0 U W P A 5 E N U M M E R ' 3 

O w a r s t r a c m e n [ EN | 

Maximum : 4 8 3 . 3 
MIn r mum : - 3 9 0 . 3 

ING.3UHO L I E V E N S E 

L I c : 0 0 9 6 C O P : 1 

Mom«nt»n (CNmJ 

Mai imum 
Mlnimum 

1 1 7 . 1 
•12 4 0 . 7 

V« r o I a a c s i n g e n [ram] 

Max imum : - 7 2 . 3 

GD MSHEET [ 2 . 0 ] 

P i l » : T o e n l TB 

Oamwana 3 « r « c « n i n g t o » r f t 

o n t g r a v e n t o t NAP - 1 2 . 4 m a t e m o e l -3> m • 

U i i l K i d L /P . : 2 / 3 L a n g t e : 1 8 . 5 0 

Wac«r {.IR : - 1 2 . 7 0 I - 0 . 3 0 

Figuur 6.27 Bouwfase 4; Dwarskrachten, Momenten en verplaatsingen 
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Toepasbaar is een enkele damwandp lank met de vo lgende e igenschappen (zie 
f i guur 6 .28 ) : 

PU 16 

b = 6 0 0 m m . 
h = 3 8 0 m m . 
e = 12 m m . 
a = 9 m m . 

W = 1 6 0 0 c m 3 / m ' -
I = 3 0 5 2 0 c m 4 / m ' 

a = 3 6 0 N / m m 2 

Lengte = 18.5 m. 

G e w i c h t = 2 2 9 4 k g / m ' 

Figuur 6.28 Dubbel U-profiel 

A a n g e n o m e n is dat de t w e e d e stempel laag onderwate r op NAP - 5 . 0 m. w o r d t 
aangebrach t . Dit bemoei l i jk t de u i tvoer ing maar houdt de momen ten in de w a n d 
k le in . Bovendien zal een waters tandver lag ing binnen de b o u w k u i p ook de 
wa te r s tanden in de omgev ing beïnv loeden. In een later s tad ium zal een 
a f w e g i n g gemaakt moeten w o r d e n tussen de voordelen van het in den droge 
p laatsen van het s tempel en de schade in de omgev ing t . g . v . de bemal ing . 

Wanneer bli jkt da t de leemlaag die in g rondopbouw B w o r d t aange t ro f fen in de 
b o u w k u i p aanwez ig is kan deze laag gebruikt wo rden o m een s tempel in den 
d roge aan te b rengen . O m opbars ten van deze laag te voo rkomen is dan 
hoogs tens een kleine ver lag ing van het spann ingswater bu i ten de b o u w k u i p 
noodzakel i jk . 

To t nu toe is bij de berekening u i tgegaan van een on tg rav ing t o t NAP - 1 2 . 4 m. 
Wanneer de to ta le b o u w k u i p opgedeeld w o r d t in sect ies kan voor minder diepe 
sect ies vo ls taan w o r d e n met een minder diepe on tg rav ing . Doordat de w e g in 
het diepe deel van de toer i t met hel l ingspercentage van 4 .5 % loopt zal de 
benod igde on tg rav ingsd iep te als snel a fnemen. Na 25 meter kan de on tg rav ing 
met een meter ver laagd w o r d e n 2 . 

Berekening van de d a m w a n d e n voor deze si tuat ie in bij lage VI t o o n t aan dat een 
meter minder diepe b o u w k u i p een moment reduc t ie van 2 0 % op lever t . De maat
gevende m o m e n t e n en dwarsk rach ten zijn in f iguur 6 .29 a fgebee ld . 

H o e w e l voor de d iepste sect ie dus zware damwanden nodig zijn zal voor minder 
diep gelegen delen met l ichtere prof ie len kunnen wo rden vo ls taan . Theore t i sch 
is het mogel i jk o m over te gaan op de meer standaard stalen U-prof ie len. 

Het i s mo g e l i j k onderwaterbeton onder een h e l l i n g t e s t o r t e n . 
Een h e l i i n g s p e r c e n t a g e van 4.5 % i s e c h t e r n i e t m o g e l i j k zodat 
opdelen i n s e c t i e s nodig b l i j f t . 
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ING.SUHO L I E V E N S E Oamwand B e r e t o n i n g t o e r I t 

L l c : Q 0 9 S C o o : 1 o n t g r a v e n t o t NAP - t l . 4 m a ternoe l 

GD MSHEET t a - O J M a a i v e l d L / P . : 2 / 3 L e n g t e : l a . a a 

F i l e : TOER I TBA W s t a r l / H • - 1 1 . 7 0 / - 0 . 3 0 

( 1 4 4 5 . 4 - 1 1 4 6 . 5 ) / 1 4 4 5 . 4 * 100 % = 20 % 

Figuur 6.29 Ontgraven tot NAP -11.4 m , één stempel ; Dwarskrachten, Momenten en 
verplaatsingen 

U - prof iel : leverbaar t o t W = 3 2 0 0 c m 3 / m . 
Stel ae = 3 6 0 N / m m 2 = = > M r = 1 1 5 2 k N m . 

Of inderdaad een U-vormig prof iel toegepast moet wo rden hangt af van de 
toegestane verp laa ts ingen, die vanwege de lage st i j fheid van di t prof iel g root 
zul len zi jn, en van de kos ten van dit prof iel t .o .v . andere beschikbare prof ie len. 

Conclus ie 

Geconc ludeerd kan w o r d e n dat het ondanks de grote on tgrav ingsd iep te goed 
mogel i jk is een b o u w k u i p met d a m w a n d e n toe te passen. In het d iepste deel 
zul len nog zware damwandp ro f i e l en noodzakel i jk zi jn. In andere delen van de 
b o u w k u i p kan al snel overgegaan worden op de toepass ing van de meer gang
bare U-vormige sta len d a m w a n d p l a n k e n . 

In eerste instant ie w o r d t voor het diepste deel van de on tvangs tschach t 
gekozen voor een d a m w a n d met een inheidiepte to t NAP -18 .5 m. en t w e e 
s tempel lagen; 1 s , e op NAP - 1 . 0 m., 2 d e op NAP -5 .0 m. 

Di t is natuurl i jk s lechts één van de mogel i jkheden. Wanneer besloten w o r d t een 
b o u w k u i p met d a m w a n d e n toe te passen als b o u w m e t h o d e ,verd ient het aanbe
ve l ing o m een verdere opt imal isat ie uit te voeren. Hierbij kunnen de vo lgende 
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f ac to ren gevar ieerd wo rden : 
aantal s tempels 
Posit ie van de stempels 
M o m e n t waa rop de stempels w o r d e n aangebracht (en ve rw i jde rd ) 
Niveau en m o m e n t waters tandsver lag ing binnen de b o u w k u i p . 

Er zal een a f w e g i n g gemaakt moeten wo rden tussen enerzi jds zware 
d a m w a n d e n die al leen aan de bovenzi jde zijn gestempeld en een l ichtere 
d a m w a n d met meerdere s tempel lagen waarb i j het noodzakel i jk kan zijn het 
t w e e d e s tempe l onderwa te r aan te brengen. Een belangri jk pun t hierbij is dat de 
aanwez ighe id van meerdere stempel lagen t i jdens de b o u w van de toer i t in de 
b o u w k u i p hinderl i jk kan zi jn. V a n w e g e de hogere kosten is de mogel i j khe id o m 
de d a m w a n d e n te verankeren niet onderzocht . 

Bij het gebru ik van d a m w a n d e n als t i jdel i jke const ruc t ie zijn de verp laa ts ingen 
van de d a m w a n d e n niet nader b e s c h o u w d . In de directe omgev ing van de 
b o u w k u i p is geen bebouw ing aanwez ig . Zet t ingen van het maaiveld d i rec t naast 
de b o u w p u t leiden niet to t schade. Aangenomen is dat de a fs tand to t de di jk 
zodanig is dat de zet t ingen geen invloed op de stabi l i te i t deze di jk zul len hebben . 

6 .4 .2 Toepass ing van damwanden of diepwanden voor het diepste punt van de 
b o u w k u i p . (permanente toepassing) 

In het voorgaande is steeds een d a m w a n d beschouwd die alleen een func t i e 
vervu ld t i jdens de b o u w van de toer i t . Nadat binnen de b o u w k u i p de toer i t is 
g e b o u w d w o r d e n de d a m w a n d e n weer ge t rokken. Het is ook mogel i jk o m de 
b o u w k u i p w a n d e n een permanente funct ie te geven. Deze w a n d e n v o r m e n dan 
d i rect de bu i t enwanden van de toer i t . T .o .v . de toepass ing als t i jdel i jke 
d a m w a n d gelden de vo lgende verschi l len: 
1) T i jdens de b o u w kunnen de wanden op verschi l lende n iveaus ges tempe ld 

w o r d e n . In de permanente fase is boven de w e g een vri j hoog te van 6 . 5 0 
m. vere is t . De onderkant van het eerste s tempel boven de w e g moe t dus 
min imaal 6 . 5 0 m. boven het n iveau van de w e g l iggen. Wanneer 
h ier tussen een s teunpun t nodig is zal de w a n d verankerd moe ten w o r d e n . 

2) De verp laats ingen van de d a m w a n d moeten beperkt b l i jven. Ver 
doorbu igende w a n d e n zullen de gebruikers van de toer i t een onve i l ig 
gevoel geven . Eventueel kunnen de doorbu ig ingen door toepass ing van 
a rch i tec ton ische aanpassingen voor het oog verminderd w o r d e n . 

3) Bij de berekening geldt nu een hogere vei l igheidsklasse (Klasse III) 
De rekenwaarden zullen hieraan aangepast moeten w o r d e n . 

4) De d a m w a n d e n moeten gedurende 100 jaar hun func t ie bl i jven ve rvu l l en . 
Door roes tvo rming kan de sterkte van de d a m w a n d a fnemen . Op t w e e 
manieren kan dit voo rkomen w o r d e n . 
a) Aanbrengen van een goede coat ing waardoor roes tvo rm ing 

tegengegaan w o r d t . 
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b) De d a m w a n d e n enkele mil l imeters dikker u i tvoeren . De a fname van 
de d ik te door het roesten w o r d t zo gecompenseerd . 

Op basis van deze punten zal een langer en zwaarder prof iel toegepas t moe ten 
w o r d e n dan benodigd voor een t i jdel i jke d a m w a n d . In dit s tad ium van het 
o n t w e r p w o r d t aangenomen dat het prof iel een klasse zwaarder u i tgevoerd 
moet w o r d e n en dat de damwand leng te met 1.5 m. t oeneemt . Wanneer de 
d a m w a n d te ver doorbu ig t kan het noodzakel i jk zijn een extra anker laag aan te 
b rengen. 

In paragraaf 5.2 is voorgeste ld het maaive ld, wanneer dit cons t ruc t ie - techn isch 
v e r a n t w o o r d is, vanaf de on tvangs tschach t to t het einde van de l ich t roosters te 
ve rhogen to t NAP + 2 . 5 0 m. Dit is echter alleen o m arch i tech ton ische redenen 
voorges te ld . Doorvoeren van deze ophog ing leidt t o t d a m w a n d e n die min imaal 
2 . 5 0 m. langer z i jn. Bovendien zullen door de grondophog ing de m o m e n t e n in de 
w a n d t o e n e m e n . Een beschouw ing van de extra kosten zal moe ten u i ts lu i ten of 
het haalbaar is het maaiveld over het hele gebied te ve rhogen . 

To t nu toe is u i tgegaan van een onderwaterbe tonv loer met t rekpalen w a a r o p in 
den droge een cons t ruc t ieve vloer aangebracht w o r d t , die ook aan de t rekpa len 
w o r d t gekoppe ld . De onderwate rbe tonv loer is ongewapend en kan daardoor 
geen onderdeel u i tmaken van de permanente cons t ruc t ie . Het is ook mogel i jk 
cons t ruc t ie f onde rwa te rbe ton toe te passen. De kwal i te i t van de onde rwa te r 
beton is t egenwoo rd ig zo goed dat de onderwa te rbe ton deel uit kan maken van 
de def in i t ieve const ruc t ie [L i t .23 ] . Voordat onderwater het be ton gestord w o r d t 
w o r d t eerst een wapen ingsne t op de bodem aangebracht . De o n d e r w a t e r b e t o n 
v loer kan dan , mi ts goed u i tgevoerd , een onderdeel vo rmen van de permanente 
con t ruc t i e . 
Hierbij moet we l aan de volgende punten extra aandacht w o r d e n bes teed: 

De u i tvoer ing is gecompl iceerder en dient nauwkeur iger te gesch ieden dan 
bij een ongewapende onderwaterbe tonv loer [L i t .24 ] . 

Door de verb ind ing tussen vloer en w a n d mag geen grote lekkage 
op t reden . V a n w e g e de grote wa te rd ruk tegen de onderzi jde van de v loer 
zul len op deze verb ind ing grote belast ingen we rken . Door tempera tuur 
verschi l len (zonnestral ing) of door variat ie van de g rondwa te rs tand kan de 
stalen d a m w a n d ook na realisatie van de toer i t gaan v e r v o r m e n . De wa te r 
d ichte aanslu i t ing tussen de vloer en de wand moet in alle geval len 
gewaarbo rgd bl i jven. De d imensioner ing van deze aans lu i t ing, die onder
wa te r gereal iseerd zal moeten w o r d e n , zal in een latere fase nader 
b e s c h o u w d moeten w o r d e n . Ook de koppel ing van de vloer aan de t rek
palen vereist extra aandacht . Ook hierlangs kan lekkage op t reden . 

De onde rwa te rbe ton vloer vo rmt nu onderdeel van de permanente c o n -
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s t ruc t ie . Vo lgens de eisen van de NEN 6 7 2 0 [L i t .25 ] zal in de v loer een 
bepaald m i n i m u m percentage aan wapen ing aangebracht moe ten w o r d e n . 
Plaatsing van het wapen ingsnet zal dus precies o m de palen moe ten 
gebeuren . Dit bemoei l i jk t de u i tvoer ing. 

Voordee l is w e l dat voor de vloer vo ls taan kan w o r d e n met één be tonnen laag. 
Eventuele lekkage die door de vloer opt reedt kan opgevangen w o r d e n door 
tussen de v loer en het ri jdek een drainagelaag aan te b rengen. Door toepass ing 
van een cons t ruc t i eve wapen ing kan de verhoud ing tussen de v loerd ik te en het 
wapen ingspercen tage geopt imal iseerd w o r d e n . Een b i jkomend voordee l is dat de 
on tg rav ingsd iep te verminderd kan w o r d e n . 

De lekkage door de d a m w a n d e n zal verminderd moeten w o r d e n door de s lo ten 
d ich t te lassen of zweipasta in de s loten aan te brengen. Toepass ing van een 
vangrai l moet v o o r k o m e n wo rden dat een voer tu ig tegen de w a n d bo ts t en de 
d a m w a n d beschad igd . Door de w a n d te voorz ien van een b randwerende laag 
kan deze beschermd wo rden tegen te grote verh i t t ing bij een brand in de toer i t . 

Naast permanente d a m w a n d e n kunnen ook d iepwanden toegepas t w o r d e n . Een 
be tonnen w a n d heef t de vo lgende voorde len: 

Het is een st i jve w a n d waardoor de verp laats ingen klein b l i jven. Het is dus 
niet nod ig extra ankers of andere maatregelen toe te passen o m de ver
p laats ingen (visueel) klein te houden. Wel zul len s tempels en/o f anker 
nodig zijn o m de momenten te reduceren. 
De w a n d vereist we in ig onderhoud 
Bij aanr i jd ingen tegen deze w a n d zullen nauwel i jks ve rvo rmingen op t reden 
en ook in geval van brand in de toer i t zal deze w a n d we in ig schade 
onde rv inden . 
Door in de d iepwand s tekken op te nemen is een gewapende koppe l ing 
van de cons t ruc t ieve vloer aan de w a n d e n mogel i jk . 

Een nadeel is we l dat een d iepwand duur is. Doordat de w a n d st i j f is zul len de 
momen ten groter zijn als bij een slappere stalen d a m w a n d . 

De combina t ie van een d iepwand met een gewapende onde rwa te rbe tonv loe r 
biedt veel voo rde len . Deze mogel i jkheid w o r d t verder u i t gewerk t in subparagraaf 
6 . 4 . 4 

Toepass ing van een d iepwand is in pr incipe mogel i jk . In verband met de 
stabi l i te i t van de s leu fwanden t i jdens het on tg raven moet het n iveauversch i l 
tussen de benton ie tsuspens ie en de s t i jghoogte van het g rondwa te r min imaal 1 
meter bedragen . De s t i jghoogte van het spann ingswater in de eerste laag is NAP 
-0 .5 m. Het n iveau van de bentonietsuspensie moet dus m in . Op NAP + 0 .5 m. 
l iggen. V a n w e g e de grotere d ichtheid van het zoute spann ingswate r w o r d t een 
extra marge aangehouden . Het maaiveld w o r d t opgehoogd to t NAP 1,5 m. 
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Het zoute g rondwa te r heef t ook invloed op de keuze van het benton ie t . 
Ontgraven van de sleuf met de zu igboormethode geef t een grotere ve rmeng ing 
van het zoute wa te r met het benton ie t waardoor de stabi l i tei t van de suspens ie 
achteru i tgaat . Bij u i tg raven met een grijper onts taat minder ve rmeng ing . [ L i t . 26 ] 
Ook kan o v e r w o g e n w o r d e n extra toes lags to f fen door de bentoniet te mengen 
zodat de stabi l i te i t van de benton ie tsuspensie minder w o r d t aangetast . 

Hiervoor is al aangegeven dat bij toepass ing van een d a m w a n d als permanente 
cons t ruc t ie aangenomen is dat de lengte toeneemt met 1.5 m. en dat v a n w e g e 
de grotere maatgevende m o m e n t e n (,berekening vo lgens klasse III; handboek 
damwandcons t ruc t i es [L i t .21 ] , ) ook een zwaarder prof iel noodzakel i jk is dan bij 
een t i jdel i jke toepass ing . Daar een d iepwand een st i jvere const ruc t ie is dan een 
d a m w a n d zullen de momen ten en dwarsk rach ten nog verder t oenemen . 
In deze fase van het o n t w e r p zal w o r d e n vols taan met het geven van een 
indicat ie van de lengte van de d iepwand en de wandd i k ten die benodigd z i jn. Als 
u i tgangspunt w o r d e n de maatgevende momenten en dwarsk rach ten zoals die bij 
een t i jdel i jke d a m w a n d gelden aangehouden. Geschat w o r d t dat 
bovengenoemde pun ten leiden to t een toename van de momen ten en 
dwarsk rach ten met 20 % 

Voor het bepalen van de 
wandd i k te w o r d t de d w a r s 
kracht maatgevend ges te ld . De 
w a n d w o r d t zo ged imens ioneerd 
dat geen d w a r s k r a c h t w a p e n i n g 
nodig is. Verder w o r d t gecon t ro 
leerd voor de spanningen rede
lijke waarden ge lden. De d iep
w a n d w o r d t in bij lage VI bere
kend . Ui tgegaan is van een 
w a n d die alleen ges tempeld 
w o r d t op NAP -1 .0 m. (zie 

Onderkant d i epwand : NAP -20 m. ; Wandd ik te : 1.2 m. 

Dit is een vrij d ikke d a m w a n d maar ook hier geldt , gelijk als bij een d a m w a n d , 
dat door het toepassen van een extra ankerlaag en door de posit ie van beide 
lagen te opt imal iseren dat de dwarsk rach ten en momen ten gereduceerd kunnen 
w o r d e n . 

De wandd ik te kan verder gereduceerd w o r d e n door in de zones waar de 
s tempels of ankers w o r d e n aangebracht , en waar de dwarsk rach ten dus max . 
z i jn, d w a r s k r a c h t w a p e n i n g toe te passen. Hierdoor kan de wandd ik te reduceren . 
Bij d iepwanden is het belangri jk dat het beton goed om de wapen ing v loe i t . De 

s 
« -

S 

Figuur 6.30 Bouwkuip met diepwanden 

f iguur 6 .30 ) . Uit deze berekening vo lg t : 
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dwarsk rach t wapen ing kan dus alleen aangebracht w o r d e n wanneer in de 
wapen ingsko r f vo ldoende ru imte resteert. 

Het bl i jkt dat zowe l permanente damwanden als permanente d iepwanden een 
reële op loss ing bieden om te fungeren als b o u w k u i p w a n d maar ook als toer i t 
w a n d . D iepwanden zijn in Nederland al tal loze keren toegepas t en bl i jken 
u i ts tekend te func t i one ren . De r is ico 's van deze w a n d e n zijn laag. Er w o r d t een 
st i jve be tonnen t oe r i twand gevormd en ook de koppel ing van de vloer aan de 
w a n d e n , be ton aan be ton , kan kwal i ta t ie f goed u i tgevoerd w o r d e n . Toepass ing 
van d i e p w a n d e n is echter duurder dan d a m w a n d e n . 
Permanente d a m w a n d e n wo rden in Nederland minder toegepas t in t oe r i t t en . 
Vaak w o r d t de voorkeur gegeven aan een betonnen w a n d , waarb i j de r is ico 's bij 
b i jv. een aanr i jd ing tegen de w a n d of een brand kleiner z i jn. Permante 
d a m w a n d e n w o r d e n we l toegepast in vele kademuurcons t ruc t ies . Dat 
permanente d a m w a n d e n een u i ts tekend al ternat ief vo rmen als toer i t w a n d bl i jkt 
uit d iverse pro jec ten in Dui ts land. Hier wo rden d a m w a n d e n regelmat ig 
toegepas t als permanente w a n d van een toer i t . 

Uit het bovens taande bl i jkt dat het lonend kan zijn niet d i rect over te s tappen op 
d i e p w a n d e n . Een grondige a fweg ing tussen enerzi jds de grotere r is ico 's bij d a m 
w a n d e n en anderzi jds de hogere kosten van een d iepwand moet duidel i jk maken 
we lke opt ie de voorkeur verd ient . 

6 . 4 . 3 S tempels 

To t nu toe is al leen onderzocht we lk type d a m w a n d benodigd is of we lke d ik te 
min imaal voor de d iepwand vereist is en we lke wand leng ten nodig z i jn. Om 
echter een vergel i jk ing te kunnen maken met andere b o u w m e t h o d e n is het ook 
van belang een indruk te hebben de zwaar te van de s tempels die noodzakel i jk 
z i jn. 

In bij lage VI is globaal bepaald we lke a fmet ingen het bu iss tempel moet hebben . 
U i tgegaan is van een t i jdel i jke d a m w a n d die gestempeld is op NAP - 1 . 0 m. met 
een lengte van 18 ,5 m. De bouwku ipbreed te is zo 'n 3 0 meter . De s tempels zijn 
berekend op kn ik . De dwarsk rach tensprong t .p .v . het s tempe l , of we l de 
normaa lk rach t in het s tempel bedraagt 4 0 0 k N / m ' w a n d (f iguur 6 .23 ) . De h .o . l i -
a fs tand is aan-gehouden op 5.0 m. In deze si tuat ie bl i jkt een bu iss tempel nod ig 
te zijn met een d iameter van 9 0 0 m m . en een wandd i k te van 8 m m . 

Het bl i jkt dat zware buisstempels noodzakel i jk zi jn. Door de buizen in het m idden 
te onders teunen w o r d t de knik lengte gehalveerd. Het benodigd t raagheids
m o m e n t w o r d t h ierdoor 4 x zo klein. Er kan dan vo ls taan w o r d e n met een veel 
l ichter u i tgevoerd s tempe l . Deze onders teun ing vo rmt we l een be lemmer ing 
t i jdens de b o u w . De hinder kan beperkt wo rden door de ko lommen uit te voeren 
in be ton . Door de ko lommen daar te plaatsen waar de m iddenwanden van de 
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toer i t komen kunnen ze direct in deze wanden wo rden opgenomen . Wanneer de 
s tempels dan verw i jderd wo rden kunnen de ko lommen achter b l i jven. 

Bij de berekening is u i tgegaan van een stempel laag bovenin de w a n d . Bij de 
toepass ing van d a m w a n d e n zijn ook mogel i jkheden onderzocht o m meer s t e m 
pel lagen toe te passen. Figuur 6 .27 geeft de dwarsk rach ten , momen ten en 
verp laats ingen van een damwand die gestempeld is op NAP -1 .0 m en NAP - 5 . 0 
m., waarb i j het t w e e d e stempel in den natte is geplaatst . Uit deze f iguur val t af 
te lezen dat de normaalk rachten in het stempel sterk op lopen. In deze s i tuat ie is 
t reedt ter hoogte van het tweede stempel in de d a m w a n d een dwars -k rach ten 
sprong van meer dan 8 0 0 kN op, o fwe l een normaalkracht van 8 0 0 kN in het 
s tempe l . 

Bij opt imal iser ing van de bouwku ip zullen dus niet alleen de momen ten 
geopt imal iseerd moeten wo rden maar zal ook een u i tvoer ingsmethode 
u i t gewerk t moeten wo rden waarbi j de dwarsk rach ten , en dan voora l de 
sprongen bij de s tempels , opt imaal u i tgewerk t z i jn. 

In deze paragraaf is steeds naar de dwarsk rach tensprongen t . h . v . de s tempels 
gekeken . De sprong bij de onderwate rbe ton vloer is niet meegenomen . De laag 
onde rwa te rbe ton is 1.5 m. en w o r d t gekoppeld aan t rekpa len. Opname van de 
d w a r s k r a c h t e n , die als een normaaldrukkracht op de v loer we rken zal geen 
prob lemen geven . 

Gelijk als bij de momen ten geldt ook nu dat bij a fname van de on tg rav ingsd iep te 
de dwarsk rach ten snel zullen a fnemen. 

6 . 4 . 4 Onderwa te rbe tonv loe r 

In deze paragraaf w o r d t de onderwaterbe tonv loer verder u i t gewerk t . 
Hiervoor geldt hetzel fde als voor de stempels. Om een goede vergel i jk ing te 
kunnen maken tussen de verschi l lende b o u w m e t h o d e n moet ook een indruk van 
de h .o .h . a fs tand en de lengte van de t rekpalen verkregen w o r d e n . 

Ook hier w o r d t alleen de diepste, maatgevende, doorsnede beschouwd : 

V loerd ik te : 1.5 m. 
Ontgrav ingsd iep te : NAP - 1 2 . 4 m. 

Eerst w o r d t de combinat ie van een onderwaterbe tonv loer en d a m w a n d e n 
b e s c h o u w d . Aangenomen w o r d t dat de vloer geheel ze l fs tand ig , in comb ina t ie 
met de t rekpalen in evenw ich t is. Aangenomen w o r d t dat tussen de vloer en de 
d a m w a n d geen schu i fk rach ten worden overgebracht en dat de d a m w a n d e n dus 
niet b i jdragen aan het evenw ich t van de onderwate rbe tonv loer . 
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In bij lage VI zijn alle berekeningen u i tgevoerd. Hier w o r d t vo ls taan met het 
geven van resu l ta ten. De minimale paallengte is met het k lu i tk r i te r ium bepaald . 
Me t k leefkr i te r ium is vervo lgens de maximale h.o.h. a fs tand berekend. Boven
dien is gecont ro leerd of de schui fspanning binnen de toe laatbare grenzen bl i j f t . 

Stel paal • 3 0 0 x 3 0 0 m m . 

Paal lengte L m i n = 11 meter. H.o.h-afstand = 3 x 3.5 m 2 . 
L = 2 0 meter . H.o.h-afs tand = 4 x 4 .5 m 2 . 

Stel b o u w k u i p van 3 0 x 25 meter. 
L = 11 m. Aanta l palen = 7 2 
L = 20 m. Aanta l palen = 4 2 

Aanbevo len w o r d t de palen na het ontgraven van de b o u w k u i p te he ien. 
Anders zouden de paal lengten nog 12 meter toenemen en vo rmen de palen 
bovend ien een hinderl i jk obstakel t i jden het on tg raven . Er moeten dan op zo 'n 
1 2 m. onder wa te r een groot aantal lange palen van meer dan 11 meter geheid 
w o r d e n . 

Ook voor deze si tuat ie geldt dat bij een minder diepe on tg rav ing de opwaa r t se 
belast ing tegen de v loer a fneemt en dat het aantal of de lengte van de palen kan 
w o r d e n ve rm inderd . 

Wanneer d i epwanden toegepas t wo rden is het mogel i jk de o n d e r w a t e r b e t o n 
v loer aan de d iepwanden te koppelen. Wanneer deze verb ind ing zo ged imens io
neerd w o r d t dat de op t redende schu i fk rachten overgebrach t kunnen w o r d e n , 
kan het ver t ikaal e v e n w i c h t van de vloer ont leend w o r d e n aan de hele 
cons t ruc t i e , (zie f iguur 6 .31 ). Het aantal t rekpalen kan hierdoor ve rminderd 
w o r d e n . Door toepass ing van t rekpalen op een grotere h .o .h . -a fs tand nemen de 
m o m e n t e n in de vloer toe . Wanneer hierdoor de t rekspann ingen in het be ton de 
max . toe laatbare waarden overschr i jden kan overgegaan w o r d e n op g e w a p e n d 
o n d e r w a t e r b e t o n . Wanneer di t gewapende onde rwa te rbe ton vo lgens de 
voo rsch r i f t en w o r d t g e w a p e n d , kan het deel u i tmaken van de def in i t ieve 
cons t ruc t ie . 

De toepass ing van gewapend onderwate rbe ton en d i epwanden biedt dus 
meerdere voorde len . Enerzijds kan het aantal t rekpa len , t . o . v een o .w .b . - v loe r 
die geheel ze l fs tandig alle belast ingen op moet nemen, gereduceerd kan w o r d e n . 
Anderz i jds kan vo ls taan w o r d e n met één vloer. Na het aanbrengen van een 
u i tvu l laag kan de w e g di rect aangebracht w o r d e n . 
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Figuur 6.31 Evenwicht onerwaterbetonvloer gekoppeld aan diepwanden 

6 . 4 . 5 Conclusie 

Voor het diepere gedeel te van de toer i t is toepass ing van een bemal ing of een 
fo l ieconst ruct ie niet meer mogel i jk . Er zal overgegaan moeten w o r d e n op 
d a m w a n d e n of d i e p w a n d e n . De watera fs lu i t ing aan de onderzi jde van de 
b o u w k u i p w o r d t verzorg t door een laag onde rwa te rbe ton . Om opdr i jven van 
déze laag te v o o r k o m e n w o r d t het onderwa te rbe ton gekoppeld aan t rekpa len . 

Uit de voorgaande paragraaf bl i jkt dat toepass ing van een t i jdel i jke d a m w a n d 
goed mogel i jk is. Wanneer t w e e stempel lagen wo rden aangebracht , eerste laag 
op NAP -1 m. en de t w e e d e laag op NAP -5 m. kan vo ls taan w o r d e n met een 
PU 16 prof ie l . Hierbi j is er vanu i t gegaan dat het tweede s tempel onde rwa te r 
w o r d t aangebracht . Dit onde rwa te r aanbrengen van een s tempel is last ig. 
Eventueel kan ook een t i jdel i jke bemal ing aangebracht w o r d e n . De kos ten
bespar ing bij het aanbrengen van het s tempel zal a f gewogen moe ten w o r d e n 
tegen de meerkosten van een bemal ingen en de schade voor de o m g e v i n g . 
Binnen de b o u w k u i p die met de d a m w a n d e n en onderwa te rbe tonv loe r is 
u i tgevoerd kan de toer i t w o r d e n g e b o u w d . 

Naast een t i jdel i jke d a m w a n d kan ook een permanente d a m w a n d of een 
d iepwand worden toegepas t . Door de onderwate rbe tonv loer uit te voeren als 
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gewapende vloer met t rekpalen kan binnen const ruc t ie d i rect begonnen w o r d e n 
met de a f b o u w van de toer i t . 

Door de sta len d a m w a n d te verankeren kunnen de u i tgbu ig ingen klein gehouden 
w o r d e n . Hoewe l in Neder land we in ig permanente d a m w a n d c o n s t r u c t i e s in 
toe r i t ten w o r d e n toegepas t ziet men in het bui tenland deze cons t ruc t ie 
vee lvu ld iger toegepas t . In Nederland w o r d t vaker voor te toepass ing met 
d i epwanden gekozen. Beide oplossingen li jken hier echter een goede op loss ing 
te b ieden. De keuze zal naast de u i tvoer ingskosten ook beinv loed w o r d e n door 
de b o u w w i j z e n die voor andere delen van de toer i t gekozen w o r d e n . 
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Hoofdstuk 7 Bouwmethoden voor de 
ontvangstschacht. 

7.1 Inleiding 

Bij het onderzoek naar de verschi l lende bouwmethoden voor de toer i t bleek al 
dat voo r de on tvangs tschach t slechts bouwmethoden toepasbaar zijn waarb i j de 
bouw loka t ie w o r d t begrensd door vert ikale w a n d e n . Ook bleek dat een grote 
ver lag ing van het g rondwate r en van de st i jghoogte van het spann ingswa te r niet 
mogel i jk is. 
A l lereerst is een b o u w m e t h o d e onderzocht waarbi j een b o u w k u i p van d a m 
w a n d e n w o r d t aangelegd met een vloer van onderwa te rbe ton met t rekpa len . 
Binnen deze b o u w k u i p w o r d t de on tvangs tschach t g e b o u w d . Hierbi j zijn zware 
d a m w a n d e n en veel lange t rekpalen noodzakel i jk. Bovendien zal daarna een 
zware betonnen cons t ruc t ie in de bouwku ip gebouwd moet w o r d e n . Daarom is 
vervo lgens onderzoch t of het mogel i jk is de b o u w k u i p w a n d e n tevens te gebru i 
ken als w a n d e n van de on tvangs tschach t . Zowe l een b o u w w i j z e waarb i j de 
w a n d e n gevormd w o r d e n door stalen damwanden als door d i epwanden is be
s c h o u w d . Hierbij bl i j f t het natuur l i jk een probleem zware cons t ruc t ies onder 
s lecht contro leerbare omstand igheden te b o u w e n . Daarom is tens lo t te nog een 
a l ternat ief u i t gewerk t waarb i j de on tvangs tschach t grotendeels op het maaiveld 
w o r d t g e b o u w d . Hierbij is een goede kwal i te i tscont ro le mogel i jk . De cons t ruc t ie 
w o r d t op diepte gebracht door het weggraven van de grond onder de 
on t vangs tschach t . 

7.2 Bouw van de ontvangstschacht in een bouwkuip met 
damwanden. 

Bij deze methoden w o r d t allereerst net als bij sect ie B van de toer i t een 
g rondophog ing to t NAP aangebracht om het bouwter re in begaanbaar te houden . 
De b o u w k u i p w a n d e n w o r d e n aangebracht en vervolgens kan de b o u w k u i p in 
den nat te on tg raven w o r d e n . Daarna wo rd t de onderwa te rbe tonv loe r gestor t en 
na u i tharden kan de b o u w k u i p drooggemalen w o r d e n . Binnen de b o u w k u i p 
w o r d t de on tvangs tschach t g e b o u w d . Nadat deze const ruc t ie vo l too id is kan de 
g rond tussen de d a m w a n d e n aangevuld worden en kunnen de d a m w a n d e n 
w o r d e n ge t rokken . 

Uit paragraaf 5.3 bl i jkt dat de bodem van de on tvangs tschach t op NAP - 1 5 . 3 m. 
l igt. Dit is zo 'n 6 meter lager dan het diepste deel van het over ige gedeel te van 
de toer i t (Sectie B). V e r w a c h t kan dus worden dat de d a m w a n d e n nog zwaarder 
zul len zijn dan de al zware damwanden die zijn u i tgerekend voor sect ie B. 
Wanneer Sectie B ook g e b o u w d w o r d t in een bouwku ip met d a m w a n d e n dan 
kunnen deze bouwku ipen tegel i jkert i jd ontgraven w o r d e n . Voordee l h iervan is 
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Figuur 7.1 Stempeling van Ontvangstschacht en Sectie B 

dat de scheidende w a n d tussen beide kuipen s lechts aan de onderz i jde belast 
w o r d t en dus l ichter u i tgevoerd kan w o r d e n . Nadeel is dat de d a m w a n d aan de 
kopse zijde van Sect ie A niet op deze ach te rwand gestempeld kan w o r d e n 
(alleen aan de onderz i jde) . De k o p w a n d kan met hoeks tempe ls op de z i jwanden 
ges tempe ld w o r d e n . In f iguur 7.1 zijn beide b o u w k u i p e n afgebeeld en is 
schemat i sch aangegeven hoe de s tempel ing kan w o r d e n aangebrach t . In 
pr inc ipe kunnen de w a n d e n op elk niveau gestempeld w o r d e n , al leen v o r m e n de 
s tempels een obstake l t i jdens het s tor ten van het o n d e r w a t e r b e t o n en t i jdens de 
b o u w van de on t vangs t schach t in de b o u w k u i p . 

Wanneer de s tempels een grote be lemmer ing vo rmen t i jdens de b o u w van de 
on t vangs t schach t kan ook o v e r w o g e n w o r d e n de z i jwanden te verankeren.. De 
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d a m w a n d aan de kopse zijde kan over grote delen van de w a n d niet verankerd 
w o r d e n . De ankers , die achtera f niet te verwi jderen zi jn, zouden t i jdens het 
boorproces een obstake l vo rmen voor de T B M ' s . 

In bi j lage VI is een globale berekening u i tgevoerd om de d a m w a n d l e n g t e n te 
bepalen en een indicat ie te kr i jgen van het benodigde t ype d a m w a n d . 
Voor de cons t ruc t ieve v loer en de onderwate rbe tonv loer samen w o r d t een dikte 
van 3 m. aangehouden . De max. ontgrav ingsd iepte bedraagt dus NAP - 1 8 . 3 m. 
Er w o r d t u i tgegaan van een d a m w a n d die op t w e e plaatsen ges tempe ld w o r d t . 

De vo lgende b o u w w i j z e is aangehouden (zie f iguur 7 .2 ) : 
1) Heien d a m w a n d e n en on tg raven to t NAP -1 .5 m. (De g r o n d w a t e r s t a n d 

w o r d t ver laagd t o t NAP -2 .0 m.) 
2) Aanbrengen 1ste s tempel op NAP -1 .0 m. Bemal ing s topze t t en . Nat 

on tg raven t o t NAP -9 .5 m. 
3) Aanbrengen 2de s tempel onderwate r op NAP -9 m. Verder o n t g r a v e n to t 

NAP - 1 8 . 3 m. 
4) S tor ten o n d e r w a t e r b e t o n . Hierna kan b o u w p u t d r o o g g e p o m p t w o r d e n . 

5 W £ 

O s e i , 

Figuur 7.2 Ontvangstschacht; 4 bouwfasen 

In fase 3 w o r d t het t w e e d e s tempel onderwater aangebracht . Op basis van de 
resu l ta ten uit het onderzoek naar de mogel i jkheden van een bemal ing voor de 
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toer i t is gebleken dat een bemal ing t o t NAP -9 .5 m. zeer waarsch i jn l i j k niet 
toelaatbaar is. 

Uit de berekening in bij lage VI vo lg t dat het maximaal op t redende m o m e n t 
1215 kNm bedraagt , (zie ook f iguur 7.3) De minimale d a m w a n d l e n g t e bedraag t 
24 .5 m. Het vo lgende prof iel zou toegepas t kunnen w o r d e n : 

Een c o m b i w a n d van ronde buispalen met 3 tussenp lanken met vo lgende 
e igenschappen (zie f iguur 7 .4 ) . 

ae = 3 5 5 k N / m 2 

W s y s = 3 7 3 5 c m 3 / m ' 
l s v s = 2 0 9 1 7 1 c m 4 / m ' 

Lengte = 2 4 . 5 m. 

Gew ich t = 4 1 7 0 k g / m ' 

Figuur 7.4 Combiwandprofiel 

Buise igenschappen: O.D. = 1 1 2 0 . 0 m m . D a m w a n d : Drie t ussenp lanken 
t = 11 m m . b t o t = 1 8 0 c m . 
I, = 5 8 9 2 3 7 c m 4 b s l o t = 5 c m . 

I s = 3 2 0 0 0 c m 4 

De tussenp lanken kunnen eventueel 1 a 2 m. onder de bodem van de b o u w p u t 
beëindigd w o r d e n . Op deze manier kunnen damplanken van minder dan 2 0 m. 
toegepast w o r d e n en bl i jven de p lanken dus binnen de beschikbare 
handels lengten. 

Gelijk als bij de toer i t (sectie B) zal de d a m w a n d verder geopt imal iseerd k u n n e n 
w o r d e n door het aantal s tempels en de posi t ie van de s tempels te var ië ren. Ook 
het momen t waarop zij aan w o r d e n gebracht beïnvloed de d w a r s k r a c h t e n en 
momen ten in de d a m w a n d . Ook de voorde len van een kleine t i jdel i jke ve r lag ing 
van het spann ingswate r , waardoor de belast ingen op de d a m w a n d verk le ind 
w o r d e n , kunnen onderzoch t w o r d e n . Er zai een a fweg ing gemaak t moe ten 
w o r d e n tussen de voorde len voor de b o u w en de schade voor de o m g e v i n g . 

Wanneer de dwarsk rach ten l i j n uit f iguur 7.3 w o r d t beschouwd bl i jkt da t te r 
hoogte van het t w e e d e s tempel een dwarsk rach ten sprong van •*• 1 4 0 0 k N . 
op t reed t . Dit verschi l in dwarsk rach t geef t een normaa id rukk rach t van 1 4 0 0 
k N . / m ' in het s tempe l . In bij lage III is berekend dat wanneer de bu iss témpe ls 
h.o.h 5 m. w o r d e n aangebracht dat dan een buisprof ie! met een d iameter van 
1 1 2 0 m m en een wandd i k te van 12 m m . vo ldoe t 
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B O U W F A C S E N U M M E R : 3 

O w a r s t r a e h t e n [KN] Momenten [KNm] V e r p l a a t s i n g e n [mm] 

Maximum I 3 3 0 . 4 Maximum : 2 0 . 5 Maxlmun 

Minimum : - 3 4 6 . 5 Min mum : -1 3 0 6 . 1 

ING.BUHO L I E V E N S E Damwand o e r e t e n i n g t o e r i t 

L l e : 0 0 9 6 C o p : 1 o n t g r a v e n t o t NAP - 1 2 . 4 m s t e m p e l 

GD MSHEET [ 2 . 0 ] M a a i v e l d L / R : 2 / 3 L e n g t e : 1 8 . 5 0 

P i l e : TOER I TB j w a t e r L / R : - 1 2 . 7 0 / - 0 . 5 0 

Figuur 7.3 Bouwfase 4; Dwarskrachten, Momenten en verplaatsingen 

Het bet re f t hier nog zwaardere prof ielen dan bij sect ie B reeds noodzakel i jk 
w a r e n . De maatregelen die bij sect ie B zijn voorges te ld , bijv aanbrengen van een 
onders teun ing van het s tempel in het midden van de on tvangs tschach t , zul len 
ook hier leiden to t minder zware s tempels . 

De laag onderwa te rbe ton zal o m opbars ten van deze laag te voo rkomen 
u i tgevoerd wo rden met t rekpa len. In bij lage VI is berekend dat bij een 
paaldoorsnede van 3 0 0 x 3 0 0 m m . de minimale benodigde lengte 17 .5 m. 
bedraagd. Bij deze lengte kunnen de palen maximaal h.o.h 3 .25 x 3 .00 m. 
geplaatst w o r d e n . Nader onderzoek zal moeten u i tw i jzen of het mogel i jk is palen 
van deze lengte op deze diepte te heien. Als a l ternat ief kunnen ook ankers 
toegepas t w o r d e n . 

Wanneer de onderwa te rbe ton vloer is u i tgehard en de bouwku ip is 
d rooggemalen kan begonnen wo rden met de b o u w van de o n t v a n g s t s c h a c h t in 
de b o u w k u i p . De on tvangs tschach t w o r d t g e b o u w d zoals in paragraaf 7 .2 is 
beschreven. Om opdr i jven van de on tvang tschach t te voo rkomen w o r d t de v loer 
gekoppeld aan de t rekpalen die door de onderwa te rbe tonv loe r s teken . Koppel l ing 
aan de t rekpalen verkle ind tevens de opt redende momen ten in de v loer. Daar het 
g e w i c h t van de on tvangs tschach t veel groter is dan de onde rwa te rbe tonv loe r 
zijn minder t rekpalen noodzakel i jk voor het vert ikaal evenw ich t . Wanneer door 
bemalen het spann ingswater ver laagd w o r d t kan het aantal t rekpalen dat voo r 
het ev enw i ch t van de o .w.b . -v loer nodig is verminderd w o r d e n . De bespar ing 
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die de ve rm inder ing van het aantal t rekpalen oplever t moet a f g e w o g e n w o r d e n 
tegenover de schade die de bemal ing de omgev ing berokkent . 

Nadat de on t vangs t schach t is vo l too id kan de grond tussen de d a m w a n d en de 
w a n d van de schach t aangevuld wo rden en kunnen de d a m w a n d e n w o r d e n 
ge t rokken . Het t rekken van de damwanden zal enige vers tor ing in de b o d e m 
geven . A a n g e n o m e n w o r d t dat deze vers tor ingen b innen het gebied bl i jven waar 
naderhand het d ich t ingsb lok w o r d t aangebracht en dus geen invloed hebben op 
het boorp roces . 

Bij deze b o u w m e t h o d e n wo rden eerst zware d a m w a n d e n toegepast en 
vervo lgens w o r d t b innen in de bouwku ip een zware cons t ruc t ie g e b o u w d . Het 
zou gunst ig kunnen zijn de funct ie van b o u w k u i p w a n d en c o n s t r u c t i e w a n d te 
comb ine ren . Naar deze mogel i jkheid w o r d t in de vo lgende paragraaf onderzoek 
gedaan. 

7.3 Gebruik van bouwkuipwanden als permanente wand. 

Ook voor Sect ie B is deze mogel i jkheid onderzocht . Ook hier zal onderzoch t 
w o r d e n of de toepass ing van permanente d a m w a n d e n een redeli jk a l ternat ie f is. 
T .o . v . de t i jdel i jke d a m w a n d e n gelden de volgende verschi l len (Deze pun ten zijn 
u i tgebreider behandeld in paragraaf 5 .3 : 

1) De d a m w a n d e n kunnen nu niet op elk niveau gestempeld w o r d e n . T i jdens 
de doorbraak van de TBM 's kan het eerste s tempel boven de v loer pas 
aangebrach t w o r d e n op NAP -1 .0 m. Wel kunnen de z i jwanden op d iverse 
n iveaus verankerd w o r d e n . 

2) De k o p w a n d kan niet verankerd w o r d e n , zoals ook al aangegeven bij 
toepass ing van t i jdel i jke d a m w a n d e n . Kunnen bij toepass ing van t i jdel i jke 
d a m w a n d e n de stempels nog op allerlei n iveaus over de hele breedte van 
de w a n d geplaatst w o r d e n , bij toepassing van een permanente d a m w a n d 
kunnen de s tempels slechts in beperkte zones aangebracht w o r d e n . Deze 
zones zijn aangegeven in f iguur 7 .5 . 

3) Aan de d a m w a n d e n zal een dak bevest igd moeten w o r d e n . Dit dak kan 
tevens de funct ie van de bovenste stempel laag ove rnemen . In di t dak moet 
een open ing van 1 1 . 3 0 x 1 2 . 3 0 m. resteren o m uit t i l len van de 
boormach ines mogel i jk te maken. 

4) Verder gelden de zelfde punten als bij Sectie B: 
- de verp laats ingen moeten beperkt bl i jven 
- er geldt een hogere vei l igheidsklasse 
- de d a m w a n d e n moeten gedurende 100 jaar hun func t ie bl i jven ve rvu l len 

Bij toepass ing van permanente damwanden in sect ie B we rd aangegeven de 
d a m w a n d beschermd moest wo rden tegen aanr i jd ingen en brand. In de 
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on tvangs tschach t is dit r isico minder aanwez ig . Om de tunne lboormach ines in 
de on tvangs tschach t te on tvangen is een bredere b o u w p u t nodig dan voor de 
aanleg van de w e g . De damwanden die de rand van de b o u w k u i p vo rmen s taan 
dus zo 'n twee meter van de w e g . Daar deze ru imte waarschi jn l i jk gebru ik t zal 
w o r d e n als techn ische ruimte is het risico dat een voer tu ig de w a n d raakt 
ger ing. 

Uit de berekening van de t i jdel i jke damwand vo lgde een damwand leng te v a n 
24 .5 m. Gelijk als bij sect ie B w o r d t de toename van de damwand leng te als 
gevolg van bovenstaande punten op 1.5 m. geschat . Er moeten dus bu ispa len 
met lengten van 26 m. toegepast w o r d e n . De damwandp lanken kunnen op 2 0 
m. gehouden w o r d e n . Ook zal een zwaarder buisprof ie l noodzakel i jk z i jn. 
Wanneer de d a m w a n d t i jdens het on tgraven op verschi l lende niveaus w o r d t 
gestempeld is het mogel i jk op NAP -9 .0 m. een anker laag in den droge aan te 
b rengen, waarna de stempels kunnen w o r d e n verw i jderd en de ru imte vri j k o m t 
voor de on tvangs t van de boormachines. 

Figuur 7.5 Kopwand; zones waar stempels aangebracht kunnen worden 

Bovenstaande alinea bet re f t de z i jwanden. De k o p w a n d zal nog zwaarder 
w o r d e n belast. Enerzi jds omdat onders teun ing van de w a n d s lechts in beperk te 
zones mogel i jk is; anderzi jds omdat een g rondophog ing t o t NAP + 6 . 5 0 m. moe t 
w o r d e n aangebracht . Deze grondophog ing w o r d t aangebracht o m vo ldoende 
dekk ing boven de T B M ' s te realiseren. Om deze grond te onders teunen zijn 
verschi l lende moge l i j kheden: 
a) De damwand s teekt 7 .00 m. boven het maaiveld uit. Dit zou betekenen 

dat buisprof ie len van meer van 33 meter toegepast moeten w o r d e n . Ook 



Westerschëlde Oever Verbinding Hoofdstuk 7 

b) 

de lengte van damwandp lanken bedraagt meer dan 25 meter . 
Damwandp lanken van deze lengten zijn niet beschikbaar en ook het 
t ranspor t van zulke lange buisprof ielen is niet eenvoud ig . We l is het 
mogel i jk de meters die boven maaiveld u i ts teken na het heien van de 
d a m w a n d op deze w a n d te lassen. 
De extra d a m w a n d l e n g t e en de grote bovenbelast ing leiden to t een forse 
toename van de momen ten en dwarsk rach ten in de w a n d . 
Ook kan o v e r w o g e n wo rden de grondophog ing op een andere manier te 
s teunen. Bijv. een onders teun ing door een keermuur of terre a rmé. (zie 
f iguur 7.6) Een keermuur heeft een st i jve bodem plaat . Ze t t ingen t . g . v . het 
passeren van de boor tunne l kunnen het gevolg hebben dat de bodemplaa t 
niet meer over de vol ledige breedte w o r d t gesteund waa rdoo r gro te 
spanningen on ts taan . Deze spanningen kunnen verminderd w o r d e n door de 
keermuur in mo ten te verdelen. Terre armé kan de ze t t ingen goed we l 
vo lgen . Het voordee l is niet alleen dat een kortere d a m w a n d kan w o r d e n 
toegepast maar tevens zullen de momenten in de d a m w a n d t . o . v . a) 
minder z i jn. De g rondophog ing geef t nu s lechts een bovenbe las t ing op de 
w a n d . 

\<22JT rnus-if 

Figuur 7.6 Ondersteuning grondophoging 

Welke manier van onders teunen van de w a n d en de g rondophog ing ook 
toegepas t w o r d t , de momen ten en dwarsk rach ten zullen t oenemen en de 
k o p w a n d zal zwaarder u i tgevoerd moeten w o r d e n dan berekend is voor de 
z i jwanden . Het zwaarder u i tvoeren van de c o m b i w a n d door toepass ing van een 
buisprof ie l met een grotere diameter, d ikkere w a n d e n en door ve rminder ing van 
het aantal tussenp lanken is goed mogel i jk. 
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De bovenbe las t ing zal ook invloed hebben op de het gedeelte van de z i jwanden 
in de nabi jheid van de k o p w a n d . Hoe groot deze invloed is zal nog nader 
onderzocht moe ten w o r d e n . 

De v loerd ik te en het aantal t rekpalen is reeds onderzocht voor een t i jdel i jke 
d a m w a n d en zal bij een permanente damwand niet veel veranderen. Al leen 
doordat bij een permanente toepasssing andere ve i l ighe idsfactoren gelden dan 
bij een t i jdel i jke toepass ing zullen enige wi jz igenen op t reden . Bovendien zal bij 
de detai l ler ing rekening gehouden moeten worden met een levensduur van 100 
jaar. Voor sect ie B is ook de mogel i jkheid van cons t ruc t ie f onde rwa te rbe ton 
onderzoch t . Ook voor de on tvangs tschach t is toepass ing hiervan volgens 
dezel fde pr incipes mogel i jk . Wel zullen de belast ingen op de vloer en ook op de 
verb ind ing tussen de vloer en de wand door de grotere on tgrav ingsd iep te 
t oenemen . 

In paragraaf 5.3 is vermeld dat boven de on tvangs tschach t een dak w o r d t 
aangebrach t . Dit dak geef t een vert ikale belast ing op de d a m w a n d . Echter de 
buispalen zijn goed in staat deze belast ing op de ondergrond af te d ragen. 
Het dak v o r m t tevens een goede stempel ing van de d a m w a n d e n . 

Door de permanente d a m w a n d die de kopwand w o r d t komen de beide T B M ' s de 
on tvangs tschach t b innen. In eerste instantie is aangenomen dat het mogel i jk is 
de geboorde tunne l aan de stalen damwand te bevest igen. Wanneer di t 
p rob lemat isch w o r d t kan voor de damwand een betonnen w a n d gestor t w o r d e n . 
Koppel ing van de tunne l aan deze betonnen w a n d kan geheel in den droge 
gebeuren. 

Wanneer bl i jkt dat voor de koppel ing van de tunnel aan de k o p w a n d een 
be tonnen w a n d nodig is kan ook ove rwogen wo rden de k o p w a n d di rect uit te 
voeren als een d i e p w a n d . Ook de z i jwanden kunnen u i tgevoerd w o r d e n als 
d i e p w a n d e n . De voorde len o m de z i jwanden uit te voeren als d iepwand zijn 
reeds bij de u i twerk ing van deze mogel i jkheid voor Sectie B ve rme ld . 
In het vervo lg van deze paragraaf is de mogel i jkheid o m de gehele b o u w k u i p uit 
te voeren met d i epwanden onderzocht . 

Om een d iepwand uit te voeren moet , t i jdens de aanleg van de d i e p w a n d , het 
maaiveld opgehoogd w o r d e n to t minimaal 1 meter boven de hoogste g . w . s . Bij 
de toer i t is bovend ien aangegeven dat een extra marge i .v .m. het zoute 
g rondwa te r aangehouden wo rd t . Het maaiveld w o r d t t i jdens de aanleg, opge
hoogd t o t NAP + 1 . 5 m. Tevens is in paragraaf 6 .4 aangegeven dat, i . v .m. de 
aantast ig van de stabi l i te i t van de bentonietsuspent ie door het zoute 
g rondwa te r , het on tg raven plaats moet v inden met een gri jper of dat aan de 
benton ie tsuspens ie een toes lagstof moet wo rden t oegevoegd . 
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A a n g e n o m e n w o r d t dat toepass ing van een d iepwand als permanente w a n d de 
rekenwaarde van de momen ten en dwarsk rach ten 2 0 % hoger aangehouden 
moeten w o r d e n dan berekend bij een t i jdeli jke d a m w a n d . Om een i n d r u k t e 
kr i jgen van de a fmet ingen van de d iepwand is u i tgegaan van een w a n d die 
gestempeld is op NAP -1 .0 m. en verankerd op NAP - 9 .0 m. en waarb i j tussen 
NAP - 1 6 . 8 m. en NAP -18 .3 een onderwaterbe tonv loer is aangebrach t , ( f iguur 
7.2) 

De m o m e n t e n en dwarsk rach ten opt redend bij een t i jdel i jke d a m w a n d zijn 
aangegeven in f iguur 7 .3 . In bij lage VI is berekend dat wanneer deze waarden 
met 20 % ve rhoogd w o r d e n dat dan de vo lgende d iepwand toegepas t kan 
w o r d e n : 

D i e p w a n d : Inheid iepte: NAP -27 .5 m. 
Min imale wandd i k t e : 1.8 m. 

Geli jk als bij alle andere geval len geldt dat door opt imal iser ing van het o n t w e r p 
de op t redende dwarsk rach ten verminderd kunnen w o r d e n . Ook is het mogel i jk 
o m d w a r s k r a c h t wapen ing toe te passen en zo de wandd i k t e te ve rm inderen , 
zoals reeds bij sect ie B is aangegeven. Daar de d w a r s k r a c h t w a p e n i n g een 
obstake l v o r m t voor het omhoogv loe iende beton moet de hoeveelheid 
d w a r s k r a c h t w a p e n i n g echter beperkt bl i jven. 

Voor de z i jwanden is een d iepwand onderzocht die verankerd is op NAP - 9 . 0 m. 
Bij de d a m w a n d e n is reeds aangegeven dat grote zones van de k o p w a n d niet 
verankerd kunnen w o r d e n . In deze zones kan de k o p w a n d s lechts t i jdel i jk 
onders teund w o r d e n . De onders teun ing moet weer ve rw i jde rd w o r d e n voo rda t 
de T B M doorbreek t in de on tvangs tschach t . Andere verschi l len t . o . v . de 
z i jwanden z i jn: 

De g rondophog ing zal een extra belast ing op de d i epwand geven. 
In de zones waar de T B M ' s door de wand breken kan geen w a p e n i n g 
w o r d e n aangebrach t . 

Als keermuur voor de g rondophog ing kan op de d iepwand een be tonnen 
kee rwand w o r d e n geplaatst . Ook het aanbrengen van terre armé zoals ook 
voorges te ld bij de d a m w a n d is mogel i jk . 

O m te v o o r k o m e n dat de d a m w a n d op de ongewapende zone bezwi jk t t i jdens 
het on tg raven moet de k o p w a n d op verschi l lende niveaus ges tempeld w o r d e n . 
Nadat het d ich t ingsb lok is aangebracht kunnen de s tempels ve rw i jde rd w o r d e n . 
Het d ich tb lok leidt de k rachten nu naar de sti jve boven en onderz i jde van de 
k o p w a n d en naar de w a n d e n (zie f iguur 5.7) Ook de t u s s e n w a n d die geplaats t 
w o r d t o m de k o p w a n d te on tz ien , zoals aangegeven in paragraaf 5 .3 , zal een 
deel van de belast ingen opnemen . Wanneer de T B M ' s nu in de buur t van de 
open ingen komen kan het be ton weggebroken w o r d e n . 
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Wanneer sectie B ook u i tgevoerd w o r d t in een bouwku ip met d a m - of 
d iepwanden hoef t de ach te rwand slecht gedeelteli jk met be ton gevuld te 
w o r d e n (f iguur 7.7) Beide bouwku ipen worden tegel i jk on tg raven . De overgang 
van de on tvangs tschach t naar .de toer i t kan nu in den droge van gewapend 
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Figuur 7.7 Ontvangstschacht met achterwand uitgevoerd als diepwand 

beton wo rden gemaakt . Wanneer de ach terwand vol ledig als d i e p w a n d w o r d t 
opge t rokken moeten achtera f in deze d iepwand weer open ingen gemaakt 
w o r d e n om de w e g door de w a n d te leiden. 

7.4 Afzinken van de ontvangstschacht 

Uit de vor ige paragraaf bl i jkt dat wanneer de on tvangs tschach t in een b o u w k u i p 
w o r d t g e b o u w d dat dan zware dam en/of d iepwanden nodig z i jn. V a n w e g e de 
grote on tgrav ingsd iep te zijn tevens een groot aantal lange t rekpa len nodig o m 
het opdr i jven van de onderwate rbe tonv loer te voo rkomen . Het zou dus 
aantrekkel i jk zijn wanneer voor de bouw van de on t vangs t schach t geen 
b o u w k u i p noodzakel i jk zou zi jn. 

Dit is mogel i jk door de on tvangs tschach t af te z inken. De o n t v a n g s t s c h a c h t 
w o r d t onder gunst ige en goed controleerbare omstand igheden op het maaive ld 
g e b o u w d . Vervo lgens w o r d t de const ruct ie op diepte gebracht door onder de 
on t vangs t schach t de grond af te graven. Aanleg van een b o u w k u i p is dus niet 
noodzakel i jk en ook de g rondwate rs tand hoef t niet ver laagd te w o r d e n . Een 
b i j komend voordeel is dat de w a n d e n van het caisson st i j f zul len zijn waardoor , 
ondanks dat binnen de w a n d e n w o r d t on tgraven, de zet t ingen bu i ten het 
ca isson gering zul len zi jn. 
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Er zijn drie verschi l lende methoden o m een caisson af te z inken [Lit 2 7 , 2 8 , 2 9 ] : 

1) Open caisson (f iguur 7.8) 

Figuur 7.8 Open caisson 

Op maaiveld w o r d e n al leen de 
wanden van de on tvangs t 
schacht g e b o u w d . Daarna w o r d t 
door de grond aan de b innen
zijde van het ca isson w e g te 
graven de schach t op d iepte 
gebracht . Vervo lgens w o r d t 
onderwate r de v loer aangebrach t 
en kan het wa te r b innen het 
caisson w e g g e p o m p t w o r d e n . 
Voordeel van deze methode is 
dat geen bodem aanwez ig is en 
dat het on tg raven dus eenvoud ig 
met een grijper of p o m p kan 
p laatsv inden. 

Voo r deze onderwa te rbe tonv loe r zijn t w e e al ternat ieven : 

a) o n g e w a p e n d onde rwa te rbe ton . Om opdr i jven van de vloer te v o o r k o m e n zijn 
een groot aantal t rekpalen nod ig . (Ongeveer gelijk aantal als in paragraaf 6 . 4 . 4 
is berekend bij een b o u w k u i p met t i jdel i jke damwanden . ) Deze palen v o o r k o m e n 
tevens dat grote momen ten in de ongewapende vloer on ts taan . Op deze 
o n d e r w a t e r b e t o n vloer kan , nadat de on tvangs tschach t leeggepompt is, de 
cons t ruc t i eve vloer geconst rueerd w o r d e n . 
b) Gewapend o n d e r w a t e r b e t o n . Door in de wanden van de o n t v a n g s t s c h a c h t 
s tekken op te nemen , die onderwa te r door duikers w o r d e n u i tgebogen is het 
mogel i jk deze vloer aan de w a n d e n te koppelen en zo het opdr i j ven te 
v o o r k o m e n . Door de grote overspann ing zullen in de vloer grote m o m e n t e n 
on ts taan en langs de randen 
g ro te schu i f k rach ten . Om deze 
m o m e n t e n en schu i f k rach ten te 
reduceren zouden enkele t rek
palen aan de v loer gekoppeld 
kunnen w o r d e n . Ook het aan
brengen van een u i ts tekende 
rand t . p . v . de v loer kan de 
d w a r s k r a c h t e n op de verb ind ing 
reduceren (zie f iguur 7 .9) . Wel 
m oe t en extra maatregelen ge
n o m e n wo rden o m te voor
k o m e n dat de rand t i jdens het 
o n t g r a v e n beschadigd w o r d t . 

ooc/er L O C J C V te^on 

Figuur 7.9 Verbindingsdetail 
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De vloer ligt op ongeveer NAP -15 m. en w o r d t geheel onderwa te r gestor t . Om 
de ju is te kwal i te i t te bereiken moet de ui tvoer ing met zeer veel zorgvu ld ighe id 
plaats v inden . 

2) Pneumat isch ca isson, (f iguur 7.10) i ~* 

Voordee l van deze methode is dat de 
on t vangs t schach t geheel , inclusief 
v loer en dak op het maaiveld ge
b o u w d kan w o r d e n . Er hoef t onder 
wa te r dus geen vloer meer aange
bracht te w o r d e n . Wanneer de ont
vangs tschach t gereed is w o r d t de 
ru imte onder het ca isson in het 
g rondwa te r onder ve rhoogde lucht
druk gezet . Binnen deze ru imte kan 
nu in den droge de grond wegge - F i g u u r 7.10 Pneumatisch caisson 
g raven w o r d e n . Nadeel van deze 
me thode is dat onder verhoogde luchtdruk gewerk t moet w o r d e n . De ru imte 
onder het caisson kan alleen via een speciale luchtsluis betreden w o r d e n . 
Vo lgens het ca issonbeslu i t mogen werknemers s lechts een beperkt aantal uren 
per dag onder ve rhoogde luchtdruk we rken , (zie f iguur 7 .11) Wanneer de 
on tg rav ingsd iep te t oeneemt w o r d t de overdruk ve rhoogd . De bodem van de 
on t vangs t schach t l igt op ongeveer NAP -15 m. Wanneer u i tgegaan w o r d t van 
een v loer van 3 meter d ik te en een ontgrav ingsru imte van 2 meter hoog dan zal 
de to ta le on tgrav ingsd iep te dus zo 'n 20 meter bedragen. De wa te rd ruk op deze 
d iepte bedraagt 2 0 0 k N / m 2 . Er zal dus gewerk t moeten wo rden onder een 
ove rd ruk van 2 a t m . Er zijn voor het laatste deel van de on tg rav ing dus t w e e 
p loegen nodig o m 8 uur per dag te kunnen on tg raven . Als het caisson op d iepte 
is w o r d t de ru imte onder het caisson gevuld met beton of zand en w o r d e n de 
open ingen in de v loer a fges lo ten . 

3) Onderzu igen ( f iguur 7 .12) 
Dit is een combinat ie tussen de eerste en tweede methode . Ook hier w o r d t de 
on t vangs t schach t inclusief vloer en wanden en dak op het maaiveld g e b o u w d . 
In de vloer w o r d e n een aantal openingen u i tgespaard. In het midden w o r d t een 
grote open ing gemaakt te rw i j l daarnaast op verschi l lende punten kleinere gaten 
u i tgespaard kunnen w o r d e n . Door deze openingen kan de grond onder de v loer 
w o r d e n losgespoten en vervo lgen weggepomp t w o r d e n . Voor het g rondverze t 
kan een zelfde sys teem toegepast wo rden als bij de zand- en g r i ndw inn ing . Om 
de g rond los te maken kunnen spoel lansen wo rden gebru ik t . A fhanke l i j k van de 
samenhang van de grond kan besloten worden meer of minder open ingen in de 
grond te maken . Ook langs de randen van het caisson kunnen spoel lansen 
w o r d e n aangebracht om het los-maken te vergemakke l i j ken. Voor het on tg raven 

- 101 -



Westerschëlde Oever Verbinding Hoofdstuk 7 
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>— 

Figuur 7.11 Toegestaan aantal werkuren onder luchtdruk per etmaal [Lit.27] 

Figuur 7.12 Onderzuigen (Lit.27) 

van het laatste gedeel te kunnen 
eventueel meerder zu ig t rech ters 
w o r d e n aangebracht zodat het 
caisson nauwkeur iger gepos i t i 
oneerd kan w o r d e n . [ L i t . 2 7 ] , f ig 
7 .13 . Voordeel van het onder-
zuigen is dat enerzi jds de gehele 
const ruc t ie inclusief v loer op het 
maaiveld g e b o u w d kan w o r d e n ; 
anderzi jds hoe f t niet onder 
verhoogde luch td ruk g e w e r k t te 
w o r d e n . Nadeel is we l dat het 
on tg raven minder gecont ro leerd 
p laatsv indt . Wanneer obstake ls 
aanget ro f fen w o r d e n zul len deze 
door een duiker ve rw i jde rd 
moeten w o r d e n . 

H ierboven zijn de verschi l lende methoden behandeld o m een caisson op het land 
af te z inken. Bij het o n t w e r p van de on tvangs tschach t spelen ook de be last ingen 
op het ca isson een grote ro l . Hieronder w o r d e n de belast ingen t i jdens het 
a fz inken b e s c h o u w d . 

1) Open ca isson 

De krachtenba lans is in f iguur 7 . 1 4 afgebeeld. Zowe l de si tuat ie t i jdens het 
a fz inken als de ui teindel i jke s i tuat ie zijn a fgebeeld . 
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Uit f iguur 7 .14a bl i jkt dat het 
g e w i c h t van de w a n d e n van het 
ca isson groter moe t zijn dan de 
wr i j v ing langs de w a n d e n , de 
g ronddruk tegen de sni j rand en 
de opwaar tse w a t e r d r u k op de 
w a n d e n . 
Door ver laging van de 
g rondwate rs tand met enkele 
meters , als dit is t oeges taan , 
kan als het caisson is vast 
gelopen de weers tand op de 
sni j randen w o r d e n ver laagd. 
De wr i j v ing langs de w a n d e n 
w o r d t verminderd door in de 
w a n d e n een ve r jong ing aan te 
b rengen . Meestal is deze sprong 
zo 'n 5 c m . Hierdoor w e r k t alleen act ieve gronddruk tegen de w a n d e n . De 
wr i j v ing kan nog verder verminderd w o r d e n door langs de w a n d e n een 
benton ie tsmer ing aan te brengen. Ti jdens het afz inken wo rden de wanden dus 
s lechts belast door een act ieve hor izontale korreldruk. De wa te rs tand b innen en 
bui ten het caisson is gelijk en geef t dus geen belast ing op de w a n d e n . 

De opwaar tse k rach ten na het aanbrengen van de bodem en het leegpompen 
van de on tvangs tschach t zullen veel groter zijn dan t i jdens het a fz inken, (zie 
f iguur 7 .14b) Wanneer het caisson w o r d t u i tgevoerd met een o n g e w a p e n d e 
onderwa te rbe tonv loe r zal de opwaar tse wa te rd ruk tegen de vloer vol ledig 
w o r d e n opgenomen door de t rekpa len. Wanneer een gewapende o .w .b -v loe r 
w o r d t toegepast is er een samenwerk ing tussen het e igengewich t van de 
cons t ruc t ie , en eventuee l bal last, de belast ing die door de t rekpalen w o r d t 
opgenomen en de schu i f k rach t tussen de vloer en de w a n d e n . Veel t rekpalen 
betekenen een lage schu i fk rach t . Bij we in ig t rekpalen zal ook gecont ro leerd 
moeten worden of het gew i ch t van de tota le const ruct ie vo ldoende groot is o m 
samen met de t rekpa len een resul terende neerwaar tse belast ing te geven die 
groter is dan de o p w a a r t s e wa te rd ruk tegen de vloer. De cons t ruc t ie kan 
natuur l i jk ook geheel zonder t rekpalen u i tgevoerd w o r d e n . Om opdr i jven te 
voo rkomen zou ook eventueel na het aanbrengen van de vloer, voo rda t het 
caisson wo rd t l eeggepompt extra ballast op de bodem kunnen w o r d e n 
aangebracht . 

Na het leegpompen zijn zowe l de opwaar tse krachten op de to ta le cons t ruc t ie 
als de korrel- en w a t e r d r u k k e n op de w a n d e n veel groter g e w o r d e n . Voordee l is 
we l dat de wand nu aan de onderzi jde tegen de onderwate rbe tonv loer 
gestempeld is te rw i j l meesta l ook aan de bovenzi jde een betonnen dak als 
s tempel ing werk t . 

Z A KJ D V U L L I VJ <5 

Figuur 7.13 Meerdere zuigtrechters [Lit.27] 
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Krach ten \ i jdens het a fz inken 

Wc 

TÉ 
F = vo lume w a n d e n onderwa te r * K W 

opw 

G > F o p w + F s n i j r a n d + Fwrijving 

Krach ten in permanente toes tana 

(Trekpalen niet getekend) 

(doJÖ 

F o P w = Opwaar t se w a t e r d r u k tegen onderkant caisson 

F ^ ; „ + G + B > F O D W 

( E w r j j v . t rekpalen) 

Figuur 7.14 Krachtenbalans open caisson 

2) Pneumat isch caisson 

In f iguur 7 .15 is de krachtenba lans van een pneumat isch caisson afgebeeld 
zowe l t i jdens het a fz inken als in de permanente t oes tand . Om de schach t te 
laten zakken moe t het g e w i c h t van de cons t ruc t ie en eventueel de bal last groter 
zijn dan de wr i j v i ngsk rach ten langs de w a n d van de on t vangs tschach t , de 
g ronddruk tegen de sni j rand en de luchtdruk tegen de onderkant van de v loer . 
Deze luch td ruk is geli jk aan de wa te rd ruk die heerst aan de onderzi jde van de 
on tg rav i ng . 
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Z o w e l t i jdens het a fz inken als in de^permanente si tuat ie w o r d e n de w a n d e n 
belast door zowe l een act ieve korreldruk als een wa te rd ruk . In de permanente 
s i tuat ie wanneer het caisson op het diepste punt l igt is deze belast ing max imaal 

Krachten t i jdens het a fz inken 

Fiucht = luch td ruk tegen onderkant vloer 

G + B > F w r i j v i n a + F snijrand ^lucht 

Krachten in permanente toestand 

i' u nu] 
Top»— 

F o p w = w a t e r d r u k tegen onderkan t caisson 

+ G + B + F . wri|v . — • — opw 

Figuur 7.15 Krachtenbalans pneumatisch caisson 

Wanneer het ca isson niet w i l zakken of een kleine ,snelle zakking gewens t is 
kan de luch td ruk in de kamer onder het ca isson d .m.v . afb lazen een korte t i jd 
ver laagd w o r d e n . Daar het g rondwate r niet zo snel kan t oes t romen on ts taa t een 
relat ieve onderd ruk . De belast ing op de sni j randen neemt toe en het caisson 
zakt . Natuur l i jk kan ook de hoeveelheid bal last ve rg roo t w o r d e n en ook een 
combina t ie van beide maatregelen is denkbaar. 
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In de def in i t ieve fase moet het g e w i c h t van de cons t ruc t i e , de bal last en de 
g rondwr i j v i ng groter zijn dan de opwaar tse wa te rd ruk . De g ronddruk die t i jdens 
het a fz inken omhoogge r i ch t w a s we rk t nu anders o m . O m deze wr i j v ing goed te 
benu t ten w o r d t de sp rong , die t i jdens het afz inken nog gevu ld w a s met 
benton ie t met mor te l geïn jecteerd. 

K rach ten t i jdens het a fz inken 

F o p w = v o l u m e w a n d e n onde rwa te r * y, 

O ^* F o p w "+" ^snurana ^wrijving 

Krach ten in permanente toes tana 
(Trekpa len niet getekend) 

5= 6 J U 

F 0 B w = O p w a a r t s e wa te rd ruk tegen onderkant caisson 

F + G + B > F 
wn/v ' w 1 w 1 opw 

( ^"wrijv,trekpalen ï 
Figuur 7.16 Krachtenbalans onderzuigen 

3) Onderzu igen 

De krachtenbalans van het onderzuigen is in f iguur 7 . 1 6 a fgebee ld . Hoewe l ook 
hier de on t vangs t schach t t i jdens het afz inken vol w a t e r k o m t te staan is hier het 
aanbrengen van (extra) bal last we l mogel i jk omda t de bodem al w o r d t 
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aangebracht . Door de watersp iegel in het caisson te ver lagen v ind t een 
t o e s t r o o m van g rondwate r plaats, de grond zal hierdoor makkel i jker naar de 
zu igmond t oes t r omen , waardoor het afz inken w o r d t ve reenvoud igd . Bovendien 
zal de sni j tand makkel i jker zakken. De def in i t ieve si tuat ie zal maatgevend zijn 
voor de d imens ioner ing van de const ruc t ie . De def in i t ieve toes tand is over igens 
geli jk aan het pneumat isch caisson. 

To t nu toe is u i tgegaan van een rechthoekige const ruc t ie met zodanige 
a fmet ingen dat er precies genoeg ruimte is o m de T B M ' s te on t vangen . 
De a fmet ingen zijn in paragraaf 7.2 bepaald. Vanwege de grote a fmet ingen van 
de cons t ruc t ie en de grote bodemdiepte zullen in de const ruc t ie grote m o m e n t e n 
en dwarsk rach ten on ts taan . De on tvangs tschach t zal dus u i tgevoerd moeten 
w o r d e n met d ikke, zwaargewapende w a n d e n . Ook de vloer en het dak zul len 
zwaar belast w o r d e n . Om de momenten en dwarsk rach ten te reduceren is reeds 
in paragraaf 7 .2 voorgeste ld in het midden van de lange zijde tussen de 
open ingen voor de TBM 's een d w a r s w a n d te plaatsen. 

Het k rachtenspe l in de const ruc t ie w o r d t gecompl iceerd door het fei t dat aan de 
ene kant van de on tvangs tschach t t w e e grote openingen gemaakt moeten 
w o r d e n voor de on tvangs t van de TBM's en aan de andere kant t w e e iets 
minder grote open ingen voor de doorvoer van de w e g naar de toer i t . 
Op deze open ingen te realiseren zijn t w e e mogel i jkheden. 
a) De open ingen w o r d e n van te voren ui tgespaard in het be ton . Ti jdens het 

afz inken w o r d e n ze afgesloten door schot ten te plaatsen en deze scho t ten 
af te s tempe len . 

b) In het beton w o r d t t . p . v . de openingen een ongewapende zone 
aangehouden . Nadat de on tvangs tschach t is a fgezonken kunnen als de 
T B M ' s naderen en het d ichtb lok is aangebracht deze zones uit het be ton 
gebroken w o r d e n . 

Bij a l ternat ief a) w o r d e n de schot ten t i jdens het afz inken zwaar belast . Hierdoor 
zal een zware s tempe lcons t ruc t ie noodzakel i jk zi jn. Ook al ternat ief b) zal 
ges tempeld moe ten w o r d e n o m de voo rkomen dat het ongewapende be ton 
bezw i j k t . 

Echter behalve een rechthoekige const ruct ie voor de on tvangs tschach t zou ook 
o v e r w o g e n kunnen w o r d e n een ronde const ruct ie te real iseren. Een ronde 
cons t ruc t ie heef t als voordeel dat de afdracht van de belast ingen op de w a n d e n 
grotendeels ver loopt volgens normaalkrachten, die goed opgenomen kunnen 
w o r d e n door het be ton . Qua belast ingen zal dus vo ls taan kunnen w o r d e n met 
relat ief dunne w a n d e n . Al ternat ie f b) is dan een goede oploss ing omda t t i jdens 
het a fz inken de ongewapende zones hoofdzakel i jk door normaalk rachten w o r d e n 
belast. 

A l lereerst is onderzoch t w a t de a fmet ingen van een ronde cons t ruc t ie zouden 
zi jn. Aangenomen is dat de het schi ld van 1 0 . 3 0 meter vol ledig in de cons t ruc t ie 
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geschoven moet kunnen w o r d ë n . Bovendien w o r d t er aan alle kanten nog een 
halve meter spel ing aangehouden . Uit f iguur 7 .17 bl i jkt dat de min imale 

Figuur 7.17 Afmetingen ronde ontvangstschacht 

binnendiameter van de on t vangs t schach t 3 3 . 3 m. bedraagt . In deze teken ing is 
ook de aanslui t ing op de toer i t aangegeven. Duidel i jk bl i jkt dat de beide T B M ' s 
maa tgevend zijn voor de a fme t i ngen . Bij een u i tvoer ing als ronde cons t ruc t i e 
neemt de benodigde breedte aan de binnenzi jde s lechts met 2 meter toe t . o . v . 
een rechthoek ig prof ie l . Doorda t de const ruc t ie rond is neemt we l het opperv lak 
van de on tvangs tschach t t oe . De tota le lengte van de toer i t zal niet ve randeren . 
Sect ie B schui f t enkele meters naar achteren. 
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7.4.1 D imens ioner ing van wanden en vloer. 

Nu de krachtenba lansen t i jdens het afz inken en in de def in i t ieve s i tuat ie zijn 
opgeste ld en de globale a fmet ingen van de const ruct ie zijn bepaald kunnen de 
belast ingen op de w a n d e n en de vloer wo rden bepaald en kunnen deze 
cons t ruc t ie onderde len wo rden gedimensioneerd. Aangenomen is dat de 
def in i t ieve s i tuat ie maatgevend is. In bijlage VII zijn de w a n d e n en vloer in 
eerste instant ie zodanig gedimensioneerd dat geen dwarsk rach t wapen ing 
noodzakel i jk is. De grote openingen die gemaakt moeten w o r d e n voor de 
on tvangs t van de beide TBM 's en voor de doorvoer van de w e g naar de rest van 
de toer i t zijn daarbi j bui ten beschouwing gelaten. 
De a fmet ingen voor zowe l een ronde als een rechthoekige const ruc t ie zijn in 
f iguur 7 .18 a fgebee ld . Opgemerk t wo rd t nog dat wanneer een rechthoek ige 
cons t ruc t ie a fgezonken w o r d t als een open caisson dat dan de d imens ioner ing 
van de hoeken speciale aandacht vereist . Doordat de bodem ontbreek t is de 
cons t ruc t ie vri j slap zal torsie optreden op t reden. Uit f iguur 7 .18 bli jkt dat bij 
een rond caisson met dunne wanden kan vo ls taan. De vloer zal vanwege zijn 
grotere overspann ing dikker moeten zijn dan bij het rechthoek ige caisson waar 
een t u s s e n w a n d is toegepast . Bij een verdere opt imal iser ing zal ook onderzoch t 
moeten w o r d e n we lke voordelen het toepassen van een t ussenwand in het 
ronde caisson biedt . 

Behalve dat de w a n d e n en de vloer de opt redende belast ingen moeten kunnen 
weers taan geldt er bij een caisson nog een tweede eis: De cons t ruc t ie mag niet 
opdr i j ven . In f iguur 7 .14 t / m 7 .16 is reeds het vert ikaal e v e n w i c h t onderzoch t . 
Wanneer de wr i j v ing bui ten beschouwing word t gelaten geldt dat het eigen 
g e w i c h t van de cons t ruc t ie en de ballast groter moeten zijn dat de opwaars te 
wa te rd ruk . In di t opz icht is een grote ronde const ruct ie minder guns t ig . Het 
be tonvo lume in verhoud ing to t het totale vo lume is veel kleiner dan bij het 
rechthoek ige caisson zodat veel meer ballast toegevoegd moet w o r d e n . In 
bij lage IV is berekend dat vanwege de dunne wanden en de grote inhoud van 
het ronde caisson 6 8 3 6 0 kN ballast aangebracht moet w o r d e n . Dit is 2 8 5 0 m 3 
be ton . Bij een rechthoek ige const ruct ie hoef t s lechts 3 4 0 0 0 kN ballast 
aangebracht te w o r d e n . ( 1 4 0 0 m3 beton) Omdat er niet vo ldoende ru imte is o m 
deze ballast geheel in de const ruct ie aan te brengen zullen de w a n d e n en de 
vloer d ikker u i tgevoerd moeten worden o m zo de neerwaar tse belast ing te 
ve rg ro ten . 

Bovenstaande berekening geef t slechts een indruk van de benodigde 
hoeveelheid bal last. Door na het afzinken de grond rond het caisson te g rou ten 
kan de wr i j v ing w o r d e n vergroot waardoor de hoeveelheid ballast kan w o r d e n 

ve rm inderd . Naast beton kan bi jvoorbeeld ook puin in speciale ba l last ru imten 
w o r d e n aangebrach t . 
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Wanneer een rechthoek ig caisson vergeleken w o r d t met een groot rond ca isson 
dan bl i jken de vo lgende pun ten : 

De w a n d e n van een rond. caisson worden op normaalkracht belast, vo l 
s taan kan w o r d e n met dunne wanden . 
Door het grotere vo lume van een rond caisson is meer neerwaar tse 
belast ing nodig dan bij een rechthoekig ca isson. Bij een open caisson kan 
e v e n w i c h t w o r d e n bereikt door dat meer t rekpalen toegepast kunnen 
w o r d e n , bij de andere type caisson zal extra gew ich t in de v o r m van extra 
dikke cons t ruc t ie onderdelen of ballast aangebracht moeten w o r d e n . 
Daar niet vo ldoende ru imte in het caisson aanwez ig is o m alle bal last aan 
te brengen moet het ronde caisson juist u i tgevoerd w o r d e n met een 
dikkere vloer en w a n d e n dan op basis van de belast ingen is berekend. 
Afhanke l i j k van de ru imte die resteert voor de ballast zou het zelfs zo 
kunnen zijn dat de w a n d e n (en vloer) zelfs dikker u i tgevoerd moeten 
w o r d e n dan bij een rechthoekige const ruc t ie . 
Doordat de w a n d e n door een normaalkracht w o r d e n belast kunnen de 
open ingen afges lo ten wo rden door een ongewapende zone op te nemen in 
het be ton . Deze ongewapende zones kunnen naderhand weggeb roken 
w o r d e n . In de cons t ruc t ie zijn geen stempels noodzakel i jk . 

Het groots te nadeel van een grote ronde const ruct ie bl i jkt de grote inhoud te 
zi jn. In plaats van een grote ronde const ruct ie is het ook mogel i jk t w e e kleinere 
ronde caissons af te z inken. Om voldoende ruimte binnen het caisson te houden 
voor de demontage van de tunnelboormachines en voor de aanleg van de 
waterke lder , techn ische ru imten, ballast e.d. is het b innen opperv lak geli jk 
gehouden aan dat van een rechthoek ig caisson. De a fmet ingen van het dubbele 
ronde caisson zijn in f iguur 7 .19 afgebeeld. Wanneer de h .o .h . a fs tand tussen 
de t w e e tunnelbu izen niet gewi jz igd wo rd t zullen beide ru imten elkaar 
over lappen. Beide kamers wo rden dus gekoppeld en tegel i jkert i jd a fgezonken . 

Daar het opperv lak van beide caissons nu ongeveer gelijk is zal de opdr i jvende 
kracht in beide geval len ook ongeveer gelijk zi jn. 

Ook nu geldt dat doordat ook deze dubbele ring grotendeels door normaa lk rach t 
w o r d t belast dat vo ls taan kan worden met dunne w a n d e n . De wandd ik te is 
g lobaal gelijk aan die berekend bij een groot rond ca isson. 
Er zal een o p t i m u m gevonden moeten worden tussen enerzi jds de wandd i k te en 
anderzi jds de hoeveelheid ballast. 

Ook bij deze dubbele ronde schacht geldt dat de openingen voor de T B M ' s en 
de verb ind ing met de rest van de toer i t eenvoudig gemaakt kunnen w o r d e n door 
in het beton een ongewapende zone op te nemen die eruit gebroken w o r d t . Het 
is dus niet noodzakel i jk een zwaar gestempeld schot te p laatsen. 
Een eerste instant ie l i jkt een dubbele ronde schacht een goed al ternat ief voor 
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Figuur 7.19 Pneumatisch caisson dubbele ring 

Een eerste instant ie li jkt een dubbele ronde schach t een goed a l ternat ie f voor 
een rechthoek ige cons t ruc t ie . De tota le hoeveelheid be ton (const ruc t ie be ton en 
ballast) zal niet verschi l len van een rechthoek ig ca isson. De w a n d e n zul len 
echter met veel minder wapen ing u i tgevoerd kunnen w o r d e n . 

To t nu toe zijn de cons t ruc t ies berekend zonder dat de open ingen in de w a n d 
zijn aangebracht . Deze open ingen zullen grote invloed hebben op de 
krachtsverdel ing in de cons t ruc t ie . Nader onderzoek zal moe ten u i tw i j zen of ook 
bij de aanwezighe id van deze grote openingen een ronde cons t ruc t ie nog 
voorde len biedt t . o . v . een rechthoek ige cons t ruc t ie . 

7.5 Conclusie 

Daar in het laatste gedeelte van de toer i t de boormach ine on t vangen moe t 
w o r d e n is dit deel zo 'n 6 meter dieper dan het deel dat in het vor ige h o o f d s t u k 
is bestudeerd . 
Toepass ing van d a m w a n d e n , zowe l t i jdel i jk als pe rmanen t , bl i j f t mogel i jk . 
V a n w e g e de grote on tg rav ingsd iep te , ongeveer NAP -18 meter zijn zware 
d a m w a n d e n en stempels noodzakel i jk . Om het opdr i jven van het o n d e r w a t e r b e 
t o n , dat zorgt voor de hor izontale watera fs lu i t ing , zijn veel en lange t rekpa len 
noodzakel i jk . 
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Bij deze diepe bouwku ip l i jken d iepwanden een betere oploss ing te b ieden. De 
w a n d e n kunnen , wanneer zij van vo ldoende wapen ing w o r d e n voorz ien , deel 
u i tmaken van de uiteindel i jke const ruc t ie . Om de momenten en dwarsk rach ten 
te verk le inen w o r d e n op NAP -1 m. en NAP -9 m. t i jdel i jke s tempels aange
bracht . Het t w e e d e stempel zal onderwater moeten w o r d e n aangebracht omda t 
bemalen to t NAP -9 .5 m. grote gevolgen zal hebben voor de g rondwa te rs tand in 
de omgev ing . Voorda t de tunne lboormach ine de on tvangs tschach t b innen komt 
zal de t i jdel i jke s tempel ing vervangen moeten zijn door bi jv. een be tonnen dak 
en/o f ankers. Door een gewapende onderwaterbetonv loer toe te passen en deze 
vloer aan de d iepwanden te bevest igen kan het aantal t rekpalen w o r d e n 
ve rm inderd . 

U i tvoer ing van de k o p w a n d vereist speciale aandacht . In de zones waar de 
T B M ' s door de w a n d breken kan geen wapen ing wo rden aangebracht . De w a n d 
zal dus extra zal gestempeld moeten wo rden . Nadat het d ich t ingsb lok is 
aangebracht kunnen deze stempels wo rden verw i jderd . 

Toch bl i j f t is bij toepass ing van d iepwanden nog een zwaar u i tgevoerde 
b o u w k u i p noodzakel i jk . Het aanbrengen van de wapen ing en het s to r ten van het 
beton dient met veel zorgvuld igheid te gebeuren. Wanneer een caisson w o r d t 
toegepas t kan een groot deel van de on tvangs tschach t op het maaiveld 
g e b o u w d w o r d e n . De const ruc t ie van het caisson kan onder goed con t ro 
leerbare omstand igheden plaats v inden . 

Van de verschi l lende type caissons lijkt het type dat gebaseerd is op onderzu i 
gen de beste oploss ing te bieden. Bij deze methoden kunnen de w a n d e n en de 
vloer al voor een groot gedeelte aangebracht worden voorda t met a fz inken 
w o r d t begonnen . Doordat in den natte de grond onder het ca isson w e g w o r d t 
gezogen is het we rken onder verhoogde luchtdruk zoals bij een pneumat i sch 
caisson niet nod ig . 

Uit de vor ige paragraaf bl i jkt dat afz inken van een ronde cons t ruc t ie veel 
voorde len biedt , daar de belast ingen grotendeels door normaalk racht w o r d e n 
a fgedragen . Onderzocht zal moeten worden of ook nadat de boormach ines zijn 
doorgebroken deze ronde const ruc t ie voordelen biedt. Naast een ronde con 
s t ruc t ie kunnen ook een bri l- of e l l ipsvormige const ruct ie w o r d e n onderzocht . 
Het ru imte beslag van deze laatste twee vormen is kleiner. 
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Hoofdstuk 8 Conclusies en Aanbevelingen 

In de voorgaande hoo fds tukken bl i jk t dat voo r de toer i t versch i l lende b o u w m e 
thoden mogel i jk z i jn. Voor het minder diepe deel van de toer i t zijn een drietal 
mogel i jkheden u i t gewerk t , te rw i j l voo r de diepere on t vangs t schach t t w e e 
verschi l lende me thoden u i t gewerk t z i jn. 

Voor het minder diepe deel zijn de vo lgende b o u w m e t h o d e n de vo lgende 
b o u w m e t h o d e n mogel i jk : 

Een bemaling. Er w o r d t gebru ik gemaak t van een s lecht wa te rdoo r l a tende 
laag onder de bodem van de b o u w k u i p . Door d a m w a n d e n of cemen tben -
ton ie tschermen to t in deze laag door te laten lopen, w o r d t een b o u w p u t 
gevo rmd waarb innen door bemalen de wa te rs tand w o r d t ve r - laagd . 
( f iguur 6 .2 ) . De invloed van de bemal ing op de omgev ing zal ve rwaa r l oos 
baar z i jn. Deze const ruc t ie kan toegepas t w o r d e n over de eerste 135 m. 
t o t een wegd iep te van NAP -5 .3 m. Wanneer de s lecht wa te rdoo r la tende 
laag, bij nader g rondonderzoek , a fwez ig bl i jkt zal de wa te rs tandsver lag ing 
b innen de b o u w k u i p ook daarbu i ten merkbaar z i jn. Echter bij een wa te r 
s tandsver lag ing to t NAP -5 .3 m. zi jn de gevolgen zeer waarsch i jn l i j k 
acceptabe l . De gevolgen kunnen verder verminderd w o r d e n door toepas
sing van een re tourbemal ing . Bij toepass ing van een bemal ing voor 
diepere delen van de b o u w k u i p moe t de wa te r s tand verder ver laagd 
w o r d e n en nemen de gevo lgen voor de omgev ing snel t oe . 

Een folie. Deze methode kan over de eerste 1 9 0 m. toegepas t w o r d e n , 
waarb i j een nog verder uit te w e r k e n k lemconst ruc t ie moe t w o r d e n 
toegepas t . Het fol ie w o r d t beëind igd op de plaats waa r het aanbrengen 
van een dak (en wanden) op de toer i t vereist is. Het g e w i c h t v a n de 
doorsnede neemt toe . De kans op ongel i jkmat ige ze t t i ngen , tussen de 
doorsnede die alleen uit het w e g d e k bestaat , en de doorsnede waarb i j een 
dak is aangebracht , w o r d t h ierdoor groter . Om afscheuren van het fo l ie te 
v o o r k o m e n moe t overgegaan w o r d e n op een andere b o u w w i j z e . Ook de 
kanteld i jken moeten bui ten de ta luds van het fol ie gep laats t w o r d e n om 
scheuren van het fol ie te v o o r k o m e n . 

Voor het diepere gedeelte van de toer i t zal overgegaan moe ten w o r d e n op 
een bouwkuip met damwanden. Een laag o n d e r w a t e r b e t o n , gekoppe ld 
aan t rekpalen om opdr i jven te v o o r k o m e n , zorgt voo r de hor izonta le 
bodemafs lu i t i ng . Zowe l t i jdel i jke als permanente d a m w a n d e n zijn moge
li jk. Ook d iepwanden zijn een op loss ing , hoewe l deze waarsch i jn l i j k in 
ve rhoud ing to t de andere b o u w w i j z e n duur zul len zi jn. 
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De on tvangs tschach t zal zo 'n 6 meter dieper on tg raven moe ten w o r d e n dan het 
diepste pun t van de toer i t , om de on tvangs t van de tunne lboormach ines 
mogel i jk te m a k e n . Hoewe l een b o u w k u i p d a m w a n d e n mogel i jk is, d ienen hier 
zware lange d a m w a n d e n toegepast te w o r d e n , d iepwanden li jken dan ook een 
betere op loss ing . Een zware cons t ruc t ie bl i j f t echter noodzakel i jk . De u i tvoer ing 
van de k o p w a n d vere is t speciale aandach t , omda t de tunne lboormach ines deze 
w a n d moeten doorbreken en dus over een g roo t deel van deze w a n d geen 
wapen ing aangebrach t kan w o r d e n . 

Naast d i epwanden is het ook mogel i jk een caisson toe te passen. Van de 
verschi l lende moge l i j kheden li jkt een caisson waaronder de grond nat w o r d t 
weggezogen een goede oplossing (onderzuigen) . Enerzijds is het moge l i j k o m 
naast de w a n d e n al een groot deel van de v loer en het dak op het maaive ld te 
b o u w e n , anderzi jds is het niet nodig om onder ve rhoogde luch td ruk te w e r k e n . 
Doordat de on t vangs t schach t grotendeels op maaive ld w o r d t g e b o u w d kan de 
b o u w p laatsv inden onder goed cont ro leerbare oms tand igheden . 

Uit het voorgaande bl i jkt dat verschi l lende b o u w m e t h o d e n de nod ige mogel i jk
heden bieden om de toer i t en de on tvangs tschach t te real iseren. Een goede 
a fweg ing zal pas gemaak t kunnen w o r d e n , wanneer deze b o u w m e t h o d e n ver
der wo rden u i t gewe rk t en ook de kosten in de vergel i jk ing w o r d e n meege
nomen. 

Op basis van de gedane u i twerk ing l i jkt echter de vo lgende comb ina t ie een 
goede oploss ing te geven : 

Over de eerste 190 meter van de toer i t w o r d t een fol ie toegepas t . Hoewe l bij de 
eerste pro jec ten deze werkw i j ze w e l eens w a t prob lemen heef t op lever t in 
verband met het on ts taan van scheuren , is steeds meer ervar ing met het 
aanbrengen van een fol ie opgedaan en w o r d t ook de apparatuur om scheuren te 
detecteren s teeds beter. Voor koppel ing van het vl ies aan het diepere deel van 
de toer i t zal een k lemcons t ruc t ie toegepas t moe ten w o r d e n . Om een dergel i jke 
k lemconst ruc t ie op de bet re f fende diepte te kunnen realiseren is deze in pr incipe 
u i tgewerk t . De cons t ruc t ie zal nog nader moe ten w o r d e n gedeta i l leerd en 
beproef t . 

Voor de on t vangs t schach t l i jkt een caisson waarb i j de g rond door onderzu igen 
nat wo rd t w e g g e h a a l d , zoals h iervoor is beschreven , een goede op loss ing . 

Ter afslui t ing w o r d e n nog enkele aanbevel ingen gedaan : 

Zoals eerder is aangegeven, zul len de verschi l lende b o u w m e t h o d e n verder 
u i t gewerk t moe ten w o r d e n en ook de kosten zul len bepaald moe ten 
w o r d e n . Om een verdere u i twerk ing te kunnen doen zal eerst nader 
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grondonderzoek u i tgevoerd^moeten w o r d e n . Met name de aanwez ighe id 
van de s lecht door la tende leemlaag op ongeveer NAP -11 m. zal , v o o r het 
gedeel te van de toer i t waar een bemal ing w o r d t voorz ien , onderzoch t 
moe ten w o r d e n . 
De k lemcons t ruc t ie zoals deze is beschreven in bij lage V zal verder 
u i t gewerk t moe ten w o r d e n . 
Nader onderzoek zal moe ten u i tw i j zen of een ronde, of mogel i j k een 
e l l ipsvormige, schach t , qua be las t inga fdrach t , ook na het doorb reken van 
de w a n d door de tunne lboo rmach ine , nog voorde len biedt. 

Bij deze s tud ie naar de versch i l lende b o u w m e t h o d e n is ove reenkoms t ig 
het bestaande o n t w e r p , een a fs tand van 12 meter tussen beide boor
mach ines aangehouden . Studies hebben aangetoond dat door toepass ing 
van b i jvoorbee ld een d a m w a n d tussen beide buizen deze d ichter naar 
elkaar kunnen w o r d e n gebrach t . Onderzoch t zal moe ten w o r d e n of dit 
mogel i jk is en we lke voorde len di t b iedt . 
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Figuur 1.1 Locatie van de boringen en sonderingen 
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Bijlage I Opstellen van het grondprofiel 

1.1 Inleiding 

In deze bij lage zal een overz icht gegeven worden van de beschikbare g rond 
onderzoeken . Voor het gebied waar de toer i t is gepland zijn in pr incipe dr ie , door 
verschi l lende instel l ingen u i tgevoerde, globale, onderzoeken voor besch ikbaar . 
Deze zijn we l grotendeels gebaseerd op dezelfde gegevens. Bovendien zijn alle 
onderzoeken u i tgevoerd rond 1 9 9 1 . In die periode was men nog van plan een 
brug- tunne l combinat ie te real iseren. Waar nu een on tgrav ing is gedacht w a s in 
1991 nog een ophog ing gepland. Het t racé voor de boorvar iant w i j k t iets af van 
het t racé van de eerder geplande brug maar de verschi l len zijn zo ger ing dat 
deze ve rwaar loosd kunnen w o r d e n . 
Ten behoeve van het overz icht is in f iguur 1 de locatie van alle besch ikbare 
bor ingen en sonder ingen afgebeeld voorzover deze van belang zijn in het kader 
van di t rappor t . Op deze met ingen zijn alle onderzoeken gebaseerd. 

\.2 Beschikbare grondgegevens 

Ten eerste zijn er drie rapporten van de Rijks Geologische Dienst : 
Geolog isch onderzoek W O V [L i t .30] 
Geolog isch onderzoek W O V - W e g o n t w e r p [L i t .31] 
V O W Boring El lewoutsdi jk 4 8 G 1 5 8 [L i t .32] 

Het eerste rapport beschr i j f t de samenstel l ing van het geologisch prof iel onder 
de Weste rschë lde . In dit rapport zijn (voor de omgev ing van de noordel i jke 
toer i t ) een aantal bor ingen en sonder ingen ve rwerk t , waarb i j d iegene, die ook 
daadwerke l i j k in het rapport zijn verme ld , in de onderstaande tabel w o r d e n 
genoemd : 

Type Locatie nr. Diepte (m.-NAP) 

sonder ing Everingen 47 3 3 . 5 

sonder ing Everingen 50 37 

sonder ing Everingen 53 35 
bor ing t .p .v . son. 53 4 8 G 1 2 3 31 

sonder ing Everingen 56 2 9 . 5 
bor ing t .p .v . son .56 4 8 G 3 0 0 15 

sonder ing Everingen 58 2 3 . 5 

sonder ing Zuid-Beveland 60 21 
bor ing 60 21 
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Legenda 

1 Afzettingen van Duinkerks 
1A Klei 
IB Zandige klei met enkele zandlaagjes 
1D Zand met enkele kleilaagjes 
1E Zand geulbasis 

2 Hollandveen 
3 Afzetting van Calais 

3 Klei 
4 Basisveen 

5 Formatie van Twente 
5A Sterklemig zand 
5B Zand met enkele leemlaagjes 
5C Zand 

6 Eem Formatie - zand met scheloen 
7 Formatie van Oosterhout - zand met scnelpen 
8 Formatie van Breda - glauconiethoudend zand 

KLEI ZWAK Z A N 0 I 3 

ZANO : ; j HATIS S I L T I S V K L E : : 

IT—ü 
j - ; Z A N D M I D D E N C A f E a C S I E 
l u i 

Figuur I.2 Boringen en Sonderingen ; Everingen [Lit.30] 
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De resul taten van deze bor ingen en sonder ingen zijn in f iguur 1.2 a fgebee ld . De 
sondeerwaarden zijn s lechts bij benadering aangegeven. Boring 4 8 G 1 2 3 en 
4 8 G 3 0 0 w o r d e n compleet beschreven in het bestudeerde rappor t . Boring 6 0 is 
s lechts in een boorko lom in f iguur I.2 afgebeeld. In deze f iguur is op basis van 
deze gegevens het geologisch profiel in ge tekend. 

In di t eerste rappor t komt RGD to t de volgende conclus ies: 
In het wa te rvoerende gedeelte van het profiel komen boven NAP -
20 m. geen afzet t ingen ouder dan 5 0 0 jaar voor . Deze lagen zullen 
dus relat ief ongeconsol ideerd zi jn. 
De jonge holocene afzet t ingen in de Westerschëlde zijn geulafzet 
t ingen die zich in een dynamisch mil ieu hebben gevo rmd . De grens
v lakken die in een 2D profiel duidel i jk l i jken, kunnen daardoor over 
kor te a fs tand een groot reliëf ve r tonen . 

In het t w e e d e rappor t , de samenstel l ing van het geologisch prof iel ter p laatse 
van de weggedee l ten , zijn w a t betref t het beschouwde gebied op Zuid-
Beveland, de vo lgende gegevens (voor zover in het rapport vermeld) v e r w e r k t : 

Type nr. Diepte (m.-NAP) 

sonder ing 60 20 
bor ing 60 20 

sonder ing 61 20 

sonder ing 81 20 

bor ing 82 13.5 

sonder ing 8 4 20 

sonder ing 86 13.5 

bor ing 380 -44 -2 4 

Het gebied op Zuid-Beveland is s lechts bestudeerd to t een d iepte van NAP - 2 0 
meter . De afgebeelde boor- en sondeerko lommen zijn de enige in fo rmat ie . 

RGD komt t o t de conclus ie dat de vert ikale en laterale o p b o u w van de Format ie 
van T w e n t e (5) een complex beeld ver toon t . Er komen veel lemige t ra jec ten in 
voor die door een relatief lage conusweers tand worden gekarakter iseerd. 
A ls aanbevel ing w o r d t nog vermeld : 
De grote var iat ie in dikte en laterale verbreding van de leemlenzen (5B) in de 
Format ie van T w e n t e maken het noodzakel i jk p m ten behoeve van k u n s t w e r k e n 
een gedetai l leerd grondonderzoek uit te voeren . 
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- - 3 i*** 

I 
Legenda 

ZUID 
N.A.?—i 

20m 

o 
05 s s — . a r ~ 

F r — f f t l 2 I A 

i j 

i 

1 J 
i 

f 2 
| 2 i / \ J ! 4 !/' 

1 Afzeningen van Ouinkerke 
1A Klei 

2 Hollandveen 
3 Afzetting van Calais 

3 Klei 
4 Basisveen 

5 Formatie van Twente 
5A Zand Idekzandl 
5B Zand met dikkere en dunnere leemienzen 
50 Zand 

6 Eem Formatie - zand met schelDen 

KLEI 

K I S : ZWAK ZANOIG 

KLEI HATIS ZANDIG 

[ j j Z A N O M I D D E N C A t E a O H I E ( l £ O - 3 0 O n u i 

* E 
ï ; n ZANO Z E E S S R O F ; 3 0 0 - « i 2 0 m u ) 
1 3 

Figuur 1.3 Sonderingen en boringen; Zuid-Beveland [Lit.31] 
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In f iguur 1.3 zijn van het beschouwde gebied op Zuid-Beveland de boor- en 
sondeergegevens a fgebeeld . Ook hier is het geologisch prof iel inge tekend. 

Het derde rappor t beschr i j f t een bor ing to t NAP - 1 0 0 meter. Deze bor ing is 
genomen op dezel fde plaats ais sonder ing 6 0 . Van deze bor ing zijn de 
verschi l lende grondsoor ten beschreven. In f iguur I.4 is de globale o p b o u w van 
de ondergrond vo lgens deze bor ing aangegeven. 

Figuur I.4 Boring tot NAP -100 m. [Lit.32] 

Ten t w e e d e is er een rapport van Mos-Rhoon [L i t . 33 ] , beschikbaar. Dit rappor t 
is gebaseerd op sonder ing 8 0 , 8 1 , 8 4 , bor ing 8 2 en t w e e ondiepe bor ingen 123 
en 1 2 4 (tot 3 meter) 
Bij de sonder ingen is het ver loop van de conusweers tand over de diepte 
aangegeven . Tevens is de plaatseli jke wr i j v ing a fgebeeld , (niet bij sonder ing 8 1 ) . 
Al le sonder ingen lopen to t net iets verder als 20 meter . Boring 8 2 is comp lee t 
beschreven (en komt inderdaad overeen met de beschr i jv ing van RGD). V o o r 
bor ing 123 en 1 2 4 geldt hetzel fde. Op basis van deze gegevens heef t M O S -
Rhoon een grondprof ie l samengesteld (f iguur I.5). 
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Figuur 1.5 Grondprofiel Mos-Rhoon [Lit.33] 

Ten derde is er dan nog een rapport van Grondmechanica Del f t , Indicat ief 
bemal ingsadv ies voor de Noordel i jke afr i t van de W O V nabij E l lewoutsd i jk [Li t . 
3 4 ] . Ten behoeve van dit advies heeft GD op basis van bor ing 6 0 en 6 2 ? 
( = 61) en l i te ra tuurgegevens een zeer globale g r o n d o p b o u w aangenomen . Deze 
o p b o u w is in f iguur I.6 a fgebeeld . 

1.3 Conclusies 

Bij het onder l ing vergel i jken van de prof ie len bl i jkt dat het grondprof ie l van Mos -
Rhoon en de RGD voor het gedeelte op Zuid-Beveland goed ove reenkomen . De 
o p b o u w van GD is echter zo summier dat deze voor het gedeel te t o t NAP - 2 0 
meter bu i ten b e s c h o u w i n g gelaten zal w o r d e n . Voor het gedeel te beneden NAP 
- 2 0 m v o r m t deze g r o n d o p b o u w samen met de diepe bor ing 4 8 G 1 5 8 de enige 
in fo rmat ie . Voor het gebied onder de Everingen is alleen het rappor t van RGD 
beschikbaar . 

Voor de o p b o u w van de ondergrond zal dan ook u i tgegaan w o r d e n van de 
g r o n d o p b o u w vo lgens de RGD. Zowe l voor het gebied onder de Ever ingen als op 
Zu id-Beve land. Temeer omdat er ook een rappor t van GD [L i t .35 ] besch ikbaar is 
waar in een aantal g rondmechan ische parameters van dit prof iel w o r d e n 
beschreven (tabel I). De g r o n d o p b o u w op het landgedeelte dieper dan 2 0 meter 
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Vana f m a a i v e l d t o t c a . NAP - 5 , 0 0 m Ho locene k l e i - en v e e n l a g e n 
t o t c a . NAP - 7 ,00 m f i j n z a n d , s i l t i g met s l i b l a a g j e s 
t o t c a . NAP - 8 , 5 0 m k l e i , a i l t i g 
t o t c a . NAP - 11 ,50" m z a n d , a i l t i g , met s l i b l a a g j e s 
t o t c a . NAP - 1 3 , 5 0 . m f i j n z a n d , s t e r k s i l t i g met v e e l 
s l i b l a g e n ; i n b o r i n g 060 een ca-. 0750' s t e r k s i l t i g e k l e i 
t o t c a . NAP - 16 ,50 m f i j n z a n d , s i l t i g ' " 
t o t c a . NAP - 2 0 , 0 0 m m a t i g f i j n t o t m a t i g g r o f zand 
v a n a f c a . NAP - 2 0 , 0 0 m m a t i g - f i j n •• zand o f ; a f w i s s e - l e n d - z a n d en 
k l e i l a a g j e s t o t - c a . NAP - 23,00 ' m -
v a n a f c a . NAP - 2 3 , 0 0 m t o t c i r c a NAP - 5 0 , 0 0 m P l i o c e n e en 
M iocene zanden v a n m i d d e l g r o f t o t s t e r k s l i b h o u d e n d e f i j n e 
g l a u c o n i e t z a n d e n . 

De bodemopbouw k a n e c h t e r v a n p l a a t s t o t p l a a t s s t e r k . v e r s c h i l l e n . 

Figuur 1.6 Grondopbouw volgens Grondmechanica Delft [Lit.34] 

zal gebaseerd w o r d e n op bor ing 4 8 G 1 5 8 en de gegevens van GD. To t NAP - 2 3 
meter zal zand a fgewisse ld met kleilaagjes worden aangehouden en daaronder 
mat ig grof zand dat g laucon ie thoudend is. 

Wanneer de t w e e rappor ten van RGD naast elkaar gelegd w o r d e n bl i jken er in 
het gedeel te dat in beide rappor ten is onderzocht grote verschi l len te z i t ten . 
Het bl i jkt dat een zel fde bor ing (boring 60) in de t w e e verschi l lende rappor ten 
van RGD verschi l lend geïnterpreteerd wo rd t . Waar in rapport 1 0 . 9 4 1 in de 
zandige gedeeltes d iverse lemige t ra jecten voo rkomen bl i jken deze in rappor t 
1 0 . 9 9 3 niet aange t ro f fen te wo rden . Dit verschi l in interpretat ie leidt t o t de 
aange t ro f fen verschi l len in de geologische prof ie len. 

Daar niet te achterha len is w a t de werkel i jke g r o n d o p b o u w is, is besloten te 
we rken met t w e e verschi l lende grondprof ie len. Op deze manier kan b e s c h o u w d 
Worden w a t de inv loed is van het verschi l in o p b o u w en w a t de gevolgen zijn 
voor het o n t w e r p . 

Op g rond van bovens taande gegevens is voor het o n t w e r p van de toer i t de 
g r o n d o p b o u w geschemat iseerd zoals aangegeven in f iguur I.7. 
Deze grove schemat isa t ie is voor de eerste beschouw ingen vo ldoende 
n a u w k e u r i g . Wanneer een meer gedetai l leerde g r o n d o p b o u w w o r d t vereist zal 
deze ter zijner t i jd ,eventuee l op basis van n ieuwe g rondgegevens 1 , w o r d e n 
bepaa ld . 

) T i j d e n s het s c h r i j v e n van d i t rapport worden de gegevens van 
nieuwe boringen onderzocht 
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Tabel I 

Zuid-Beveland va d 
kN /m3 

vq n 
kN /m3 

c ; 
kN /m2 

ph i ' 
O 

Kn 
M N / m 3 

A fze t t i na van 
Duinkerke 
1A klei 16 16 2 2 2 . 5 1.0 

Hol iandveen 
2 veen 10 10 2 2 2 . 5 0 .5 

A fze t t i na van Calais 
3 klei 
4 basisveen 

17 
10 

17 
10 

2 
5 

2 2 . 5 
25 

1.5 
1.0 

Format ie van T w e n t e 
5A sterk lemig z a n d 2 

5B zand + leemienzen 
5D zand 

17 
17 
17 

18 
19.5 
20 

0 
0 
0 

2 0 
25 
35 

5 
5 
2 0 

Eem Format ie 
6 zand + schelpen 17 20 0 35 2 0 

Format ie van Ooster
hout 
7 zand -(-schelpen 17 20 0 35 2 0 

Format ie van Breda 
8 zand , g lauc .h . 17 20 0 35 *1 ) 

*1 ) 2 0 / 2 2 . 5 * s q r t ( z ) waar in z de diepte in m beneden maaive ld . 

Hierin is : 

vg_d = v o l u m e g e w i c h t boven f reat ischvlak in k N / m 3 
vg_n = v o l u m e g e w i c h t onder f reat ischvlak in k N / m 3 
C' = cohesie 
ph i ' = hoek van inwend ige wr i jv ing bij gedraineerde 

(geconsol ideerde) toestand 
K h = hor izonta le bedd ingsconstante 

De g rondgegevens of gegevens van andere grondlagen die niet in deze tabel 
verme ld zijn zul len, wanneer zij noodzakel i jk zijn in dit rappor t , geschat w o r d e n 
aan de hand van de beschikbare gegevens. 

GD he e f t h i e r ten onrechte gewoon zand aangehouden. 
Daarom z i j n nieuwe parameters aangenomen. 
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M a a i v e l d NAP -0.5 m. 

NAP -2.6 m. 

NAP -3.0 m. 
NAP -3.5 m. 
NAP -3.8 m. 

NAP -8.7 m. 

NAP -10 . 5 m 

NAP -12 . 3 m 

NAP -18 . 0 m 

NAP -20. 0 m 

NAP -25 . 0 m 

Grondopbouw A 

M a a i v e l d NAP -0.5 m. 

NAP -2.6 m. 

NAP -3.0 m. 
NAP -3.5 m. 
NAP -3.8 m. 

NAP -7.2 rn. 

NAP -8.7 m. 

NAP -15.5 m. 

NAP - 20.0 m. 

NAP -23.0 m. 

K l e i 

Veen 
K l e i 
Veen 

Zand met l e e m l a a g j e s 

Zand 

S t e r k l e e m i g z a n d 

Zand met e n k e l e l e e m l a a g j e s 

Zand met s c h e l p e n t o t 35 % 

Zand met s c h e l p e n 

G l a u c o n i e t h o u d e n d zand 

K l e i 

Veen 
K l e i 
Veen 

Zand 

Zand met l e e m l a a g j e s 

Zand 

Zand met s c h e l p e n t o t 35 % 

Zand met e n k e l e k l e i l a a g j e s 

G l a u c o n i e t h o u d e n d zand 

Grondopbouw B 

Figuur 1.7 Grondopbouw; geschematiseerd 
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Bijlage II Berekening van de waterspanningen 

Over de s t i j ghoogte van het spann ingswater in de wa te rvoerende pakke t ten zijn 
s lechts we in ig gegevens beschikbaar. Al leen de Grondwate rkaa r t van Neder land; 
Gebied Midde lburg /Bergen op Z o o m [L i t .13 ] geef t enige in fo rmat ie . 

Voor het gebied waar de toer i t gepland is w o r d t een zoet wa te r d r u k h o o g t e van 
NAP aangegeven . Verder zijn in de omgev ing 3 pe i lput ten (zie f iguur 11.1) 

Figuur 11.1 Locatie van de peilputten [Lit.13] 

pei lput nr. 6 (op 2 km. ) : - 0 .31 - 0 . 7 1 
pei lput nr. 3 (op 3 km. ) : - 1 . 0 7 
pei lput n r . 1 4 (op 7 km. ) : - 0 . 48 - 0 . 9 2 

De eerste ko lom geef t de d rukhoog te in meters zoet wa te r t . o . v . NAP 
genormeerd naar een referent iev lak op NAP - 2 0 m. De t w e e d e ko lom gee f t de 
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maaiveld. 

Zandige lagen zout water 

Het verloop van de spanningen de Holocene lagen kan varieren 
tussen en • - • - . Het verloop is niet noodzakelijk rechtlijnig 

Figuur 11.2 Geohydrologische schematisering 
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gemeten g rondwate rs tand in meters t . o . v . NAP (gemeten rond 28 augus tus ) . 

Er zijn verder geen gegevens bekend over de variat ie van de d rukhoog te over 
het jaar of var iat ie met het getij in de Westerschëlde. 

Op grond van het voorgaande is geschat dat de gemeten g rondwa te rs tand ter 
plaatse van de toer i t ongeveer NAP - 0 . 5 0 m. bedraagt. Tevens is aangenomen 
dat di t de max imale s t i jghoogte is. 

Van de g rondwa te rs tand in het klei /veen pakket is bekend dat het polderpei l 
NAP - 1 . 7 0 m. bedraagt . Er zijn geen gegevens beschikbaar over het ve r loop van 
de wa te rspann ingen . 

Het ver loop van de waterspann ingen in het zandige wa te rvoerende lagen is in 
f iguur II.2 a fgebee ld . 

- B 15 -



Westerschëlde Oever Verbinding Bijlage 

- B 16 -



Westerschëlde Oever Verbinding Bijlage III 

Bijlage III Vertikaal alignement van de weg in de 
toerit 

In deze bij lage w o r d t op basis van de aannamen zoals deze in hoo fds tuk 4 zijn 
vermeld de l igging van de weg in het vert ikale v lak bepaald. 
Al le berekeningen v inden plaats ten opzichte van de middenas. 

Al lereerst w o r d t het punt bepaald waar de overgang van de hell ing (4.5 %) naar 
de ove rgangsboog p laatsv indt : 

De ver t ika le boogstraal bedraagt 
1 0 0 0 0 meter. Om de b o u w p u t zo 
kor t mogel i jk te houden is gewerk t 
met de min . toe laatbare boogstraal . 

Vegel i jk ing van de c i rke lboog: 
Cirkel met as (0,0) en 
straal 1 0 0 0 0 m. 

x 2 + y 2 = 1 0 0 0 0 2 = > 
y = V ( 1 0 0 0 0 2 - x 2 ) 
y ' = - x * ( 1 0 0 0 0 2 - x 2 ) 0 5 

Voor de overgang van de helling naar de c i rke lboog moet ge lden: 

y ' = 0 . 0 4 5 = > x = 4 4 9 . 5 5 m. Dit t . o . v . de as 
y = 9 9 8 9 . 8 9 m. van de cirkel 

Dit be tekent dat de overgang van de helling op de boog p laatsv indt op : 

Hoogte overgang = 1 0 0 0 0 - 9 9 8 9 . 8 9 0 = 10 .11 m. onder het hoogste pun t 
Hoogs te pun t midden as NAP 6.71 m. Dus overgang op NAP 6 .71 - 10 .11 m = 
NAP - 3 . 4 0 m. Op di t punt is de afstand to t het hoogste punt 4 4 9 . 5 5 meter 

Na di t punt loopt de w e g volgens de vergel i jk ing y = ax + b met a = 0 . 0 4 5 . 
De a fs tand van dit pun t , waar de overgang van rechte naar boog p laatsv indt , 
t o t het begin van de toer i t , middenas op NAP - 1 0 . 2 8 m. , bedraagt nog : 

Y = 0 . 0 4 5 * X + B met Y = - 10 .28 m. = = = = > X = 1 5 3 . 0 5 1 m. 
B = - 3 .40 m. 

De to ta le lengte van de toer i t bedraagt dus 6 0 2 . 6 0 m. 

De berekening i s uitgevoerd met de onafgeronde waarden. 
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Vertikaal Alignement Midden-as 
8 

" 6 1 Ó 0 2 0 0 3 0 0 4 Ó O 5 0 0 6 0 0 7 0 0 

Positie vanaf overgangspunt (m.) 

Figuur III.2 Positie van de midden-as 

Op basis van het bovens taande is het ver loop van zowe l de midden as als as 
oos t en as w e s t u i tgerekend . De u i t komsten van deze berekening zijn in tabel 
l l l . l wee rgegeven . In f iguur III.2 is het ver loop van de midden as a fgebee ld . 

Afstand tot X = 0 (m.) 0 50 100 150 153.05 200 250 300 

As-gem. NAP m. -10.28 -8.03 -5.78 -3.53 -3.40 -1.40 0.49 2.13 

As-west NAP m. -10.39 -8.14 -5.89 -3.64 -3.50 -1.50 0.35 2.03 

As-oost NAP m. -10.18 -7.93 -5.68 -3.43 -3.29 -1.29 0.60 2.24 

Afstand tot X = 0 (m.) 350 400 450 500 550 602.6 700 

As-gem. NAP m. 3.52 4.66 5.55 6.19 6.57 6.71 6.71 

As-west NAP m. 3.42 4.56 5.44 6.08 6.47 6.61 6.61 

As-oost NAP m. 3.63 4.76 5.65 6.29 6.68 6.82 6.82 

Tabel lll.l Positie van de wegassen 
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Maaiveld NAP -0.5 m. 

NAP -2.6 m. 
NAP -3.0 m. 
NAP -3.5 m. 
NAP -3.3 m. 

NAP -9.7 m. 
NAP -10.5 m. 
NAP -12.3 m. 

NAP -18.0 m. 
NAP -20.0 m. 

NAP - 25.0 m. 

veen 
Klei. 
Veen 

Zand mee leemlaagjes 
Zand 
Steek leemig zand 

Zand mee enkele leemlaagjes 
Zand mee schelpen cot 35 % 

Zand met scnelpen 
Glauconiethoudend zand 

J^mn L n V ^ ' Oo OOP-t»o •». 

Maaiveld NAP -0.5 
NAP -2.6 m. 
NAP -3.0 m. 
NAP -3.S m. 
NAP -3.8 m. 
NAP -7.2 m. 
NAP -8.7 ra. 

NAP 15. S. m. 

NAP -20.0 m. 

NAP -23.0 m. 

B B S S I H 

G r o n d o p b o u w A G r o n d o p b o u w B 

K l e i 
Veen 
K l e i 
Veen 
Zand 
Zand mee leemlaagjes 

Zand mee schelpen t o t 35 % 

Zand met enkele k l e i l a a g j e s 
Glauconiethoudend zand 

Figuur IV. 1 Grondopbouw 

I 

.&OO rnScz. Vfĉ -

3 0 0 rvi 
Oa.1 3 

XXXXXXXXX 
W - ^ 5 , 0 

Figuur IV.2 Grondopbouw geschematiseerd 
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Bijlage IV Berekening van de bemaling 

In deze bij lage zijn de berekeningen van de bemaling met behulp van de fo rmu le 
van Glee u i tgevoerd . Al lereerst is de grond o p b o u w geschemat iseerd en op 
basis van deze o p b o u w zijn de berekeningen u i tgevoerd. 

I V . 1 Schematisatie van de grondopbouw ten behoeve van de bemaling 

De beschikbare gegevens bet re f fende de g rondopbouw zijn beperk t . Beschikbaar 
is ten eerste : 
De g rondwa te rkaa r t van Nederland [L i t .13] 

Uit d i t rappor t zijn s lechts heel globaal gegevens af te le iden. De 
gegevens w o r d e n d .m.v . isoli jnen weergegeven. Op basis van deze 
isol i jnen zijn de vo lgende waarden bepaald: 

* Dikte deklaag 5 a 10 meter. Met ingen in de di jk nabij de b o u w p u t geven 
aan dat de onderkant van de deklaag ligt op NAP -5 .0 m. 

* Stel de ver t ika le weers tand (C 0) van deze laag op 1 0 0 0 dagen , (gebaseerd 
op gegevens Grondmechanica Delft) 

* Dikte eerste watervoerende pakket : 10 meter. 
Door laa tvermogen (kD) : < 100 m2/dag 
In het d ichtstb i jz i jnde meetpunt 2 km verderop langs de di jk w o r d t 
gemeten : kD = 25 m2/dag met D = 6 m. 
= = > k = 4 . 2 m/dag 

* Dikte t w e e d e wate rvoerende pakket : 20 meter. 
Slechts kD-waarde gegeven van meetpunt op 3 km a fs tand land inwaar ts 
kD : 3 5 0 m2 /dag D = 3 2 m. 
= = > k = 11 m/dag 

* Diepte Boomse klei : NAP - 50 meter. 
* In het beschouwde gebied bevinden zich geen afs lu i tende lagen tussen 

het eerste en tweede watervoerende pakket. 

Naast deze gegevens is ook de g rondopbouw meegenomen zoals deze in Bijlage 
I is vastgeste ld (f iguur IV .1 ) . 

Op basis van deze t w e e bronnen is voor de berekening van de hoeveelheid te 
on t t rekken wa te r en de invloed hiervan op de omgev ing is de g r o n d o p b o u w 
geschemat iseerd zoals in f iguur IV.2 : 

De kD-waarden zijn bepaald door de door la tendheidscoëf f ic iënt (k) van het 
d ichts tb i jz i jnde meetpun t te vermenigvu ld igen met de aangenomen laagdikte. 
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x ? s s I l x * s s / y 

I I 
I I 
I I 

Figuur IV.3 Grondmodel formule van Glee [Lit.15] 

6 » $ 

^ x ; M 
"7 

»* • s .« * 
X v . V . \ w . " / y v v 

p. • 1 
< • . 1 

. 1 
. 1 

1 • • •, V * • •'. .. > • 
1 • • • > 

Figuur IV.5 Spiegelbron 
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I V . 2 Berekening van de bemaling met de formule van Glee 

Voor een eerste indicat ie van het te ve rwach ten wate rbezwaar w o r d t in 
Neder land meestal gebruik gemaakt van de Formule van Glee [Lit . 14 ] . 
De fo rmu le van Glee geldt voor een radiale, stat ionaire g rondwa te rs t r om ing naar 
een v o l k o m e n pomppu t in het geval dat voeding p laatsv indt uit onder en /o f 
boven l iggende aangrenzende watervoerende lagen, waar in een cons tan t 
g rondwate rpo ten t iaa l bl i j f t gehandhaafd , (zie f iguur IV.3) 
In prakt i jk bl i jkt dat de geohydro log ische omstand igheden waaronder bemalen 
w o r d t vaak niet geheel geldig zijn voor het toepassen van deze fo rmu le . Toch 
kan op deze wi jze we l een indicatie van het te ve rwach ten wa te rbezwaar 
w o r d e n ve rk regen . 

Formule van Glee : 

A * = ^ W met ^JkDè 

Waarb i j : 
Acp = de vereiste ver laging van de g rondwate rs t i j ghoog te (m) 
Q = het debiet van de bemal ing (m3/dag) 
kD = het door laa tvermogen van het watervoerende pakket (m2/dag) 
K 0 = Bessel funct ie (tabel) 
r = de a fs tand van het geschemat iseerde cen t rum van een ronde 

b o u w p u t to t de rand van de bouwpu t . 
A = de karakter is t ieke lengte (m) 
c = weers tand (dagen) 

Get racht is een zo real ist isch mogel i jk benadering aan te nemen. De locat ie van 
de b o u w p u t is afgebeeld in f iguur IV .4 . Daar de b o u w p u t niet ver van de 
Weste rschë lde gelegen is w o r d t de invloed van de Westerschë lde in de 
berekening v e r w e r k t door het invoeren van een sp iegelbron. Als spiegelas w o r d t 
het punt genomen waar de Westerschëlde contac t staat met de wa te rvoe rende 
lagen. In het sp iegelpunt w o r d t dan een pomp gedacht waarb i j een geli jk debiet 
de grond in w o r d t gepompt als de originele bron eruit pompt , (schemat isch 
afgebeeld in f iguur IV.5) 

De fo rmu le van Glee w o r d t nu : 

^ = ^ ^ W X ) - i % { r J X ) ) 
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waarb i j : 

r = De afs tand van het cen t rum van de b o u w p u t t o t het punt w a a r o p 
min . de gewens te waters tand ver laging opt reedt , 

r, = De afs tand van de spiegelbron to t dat zelfde punt . 

Aangenomen w o r d t : 

Het deel van de b o u w p u t dat w o r d t beschouwd heeft een opperv lak 3 0 x 
3 0 m 2 
k D t o t = k D e e r s t e l a a g + k D t w e e d e l a a g (kD = door laa tvermogen m2/dag) 
Ver lag ing van de s t i jghoogte van het spann ingswater (Acp) = 10 m. 
De verb ind ing van de watervoerende pakket ten met de Westerschë lde 
t reed t op via de zandige laag gelegen op NAP - 12 m.(zie f iguur IV.6) Dit 
houd t in dat de spiegelas op « 8 0 0 m van de b o u w p u t is ge legen. 
De bemal ingsput ten wo rden niet doorgevoerd to t de onderkan t van het 
wa te rvoe rende pakket (onvo lkomen bron) . Dit betekent dat een 
ve rg ro t ings fac to r van 1.25 op de hoeveelheid af te malen wa te r moet 
w o r d e n gezet. 

Op basis van het bovenstaande aannamen wo rden de vo lgende waarden 
ingevoerd in de fo rmule van Glee: 

k D t o t = 3 6 0 m2/dag 
A = 6 0 0 m. 
r, = Vnb2 + 15 2 ) = 21 m. 
r 2 = 1 6 0 0 m. 

Stel Acp = 10 m. = = > 

10 = _ g _ ( K 0 ( 2 1 /600) - ^ ( 1 6 0 0 / 6 0 0 ) ) 
27t360 

De waarden voor K 0 moeten worden opgezocht in een tabel voor de 
Bessel funct ie . Voor waarden van r/A < 0.1 w o r d t K{r/A) benaderd door -
ln ( r /1 .1 23 A) 

K(r,/A) = K ( 2 1 / 6 0 0 ) = K(0 .04) = - l n ( 2 1 / ( 1 . 1 2 3 * 6 0 0 ) ) = 3 . 4 6 8 
K( r 2 M) = K ( 1 6 0 0 / 6 0 0 ) = K(2.67) = 0 .051 

Invoeren van deze waarden in de formule geef t : Q = 6 6 2 0 m3 /dag 
Onvo l komen bron = = > 6 6 2 0 x 1.25 = 8 2 8 0 m3 /dag 
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N O O R C 

1A 
1B 
1D 
2 
3 
5 A 
5B 
5C 
6 
7 

= Klei 
= Zandige klei me t enkele zandlaagjes 
= Zand met enkele klei laagjes 
= Ho l landveen 
= Klei 
= Sterk leemig zand 
= Zand met enkele leemlaagjes 
= Zand 
= Zand met sche lpen 
= Zand met sche lpen 

N A R 

l-cr 1 I : OÖ.OCO 

ü*rh ; ) \ xoo 

Figuur IV.6 Kortsluiting grondwater met Westerschëlde 
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Wate rbezwaar = 8 2 8 0 m3/dag 

De berekening is nu u i tgevoerd voor een set parameters met een vaste waa rde . 
Er is echter nog veel onderzekerheid over de precieze waarden van de 
verschi l lende parameters . Daarom worden hieronder de gevo lgen van de var iat ie 
van deze parameters op het wate ron t t rekk ing onderzocht . 

- Invloed s t i jghoogtever lag ing : 
De fo rmule is zo gedef inieerd dat dit wa te rbezwaar recht evenredig is met 
de ver laging van het spanningswater zodat geldt : 

A O = 10 m. = = > Q = 8 2 8 0 m3/dag 
Acp = 5 m. = = > Q = 4 1 4 0 m3/dag (50 %) 

Een minder d iepte bemal ing heeft dus een groot e f fec t op het 
wa te rbezwaar . 

- Invloed kD-waarde : 
In bovenstaande berekeningen is ui tgegaan van de meest real ist ische 
benader ing van de kD-waarde. 
Stel pessimist ische benadering : Neem k-waarde van het t w e e d e 
wa te rvoerende pakket aan voor beide wate rvoerende lagen : 
= = > k D 2 d e l a a g / D 2 d e l a a g * D t o t a a l = 3 0 0 / 2 7 * 4 0 = 4 5 0 m 2 / d a g . 
Invul len in de fo rmule geeft : 

Acp = 10 m. = = > Q = 1 0 3 5 0 m3/dag (20 %) 

Stel op t imis t ische benadering : kD-waarde eerste wa te rvoe rende pakke t 
voor beide lagen. = = > k D 1 s t e l a a g / D l s t e l a a g * D t o t a a l = 6 0 / 1 4 * 4 0 = 170 
m 2 / d a g . 

Acp = 10 m. = = > Q = 3 9 1 0 m3/dag (52 %) 

- Inv loed con tac ta fs tand Westerschëlde 
Nu aangenomen p = 8 0 0 m. Wanneer de g r o n d o p b o u w w o r d t 
beschouwd bl i jkt dat het ook een mogel i jk is dat laag 5B, zand met enkele 
leemlaagjes con tac t maakt met de Westerschë lde. = = > p = 1 50 m. 

r, = 21 m. = = > K I21 /600 ) = = > - l n ( 2 1 / 1 . 1 2 3 * 6 0 0 ) = 3 . 4 6 8 
r 2 = 2 8 0 m. = = > K (280 /600 ) = K(0.47) = 0 . 9 8 2 

Invul len geef t : Acp = 10 m. = = > Q = 1 1 3 8 0 m3 /dag (37 %) 

- Inv loed c-waarde 
Stel c 2x zo groot = = > / l ^ x z o groot A = 6 0 0 \ / 2 
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K 1 ( 2 1 / 6 0 0 v / 2 ) = = > -111(21 /1 .123*600 /2 ) = 3 .815 
K 2 ( 1 6 0 0 / 6 0 0 V 2 ) = K(1.89) = 0 . 1 2 7 

Acp = 1 0 m . = = > Q = 7 6 7 0 m3/dag (7 % ) 

- Inv loed b o u w p u t g roo t te 
Stel b o u w p u t 2 keer zo groot . Neem b o u w p u t 30 x 60 m. 
r2 = 1 6 0 0 m. (Het fei t dat , doordat het cen t rum van de b o u w p u t iets 
naar ach te ren is geschoven deze waarde iets t oegenomen is, is 
ve rwaar loosd) 
r1 = V ( 1 5 " 2 + 3 0 " 2 ) = 3 4 m. 

K, ( 3 4 / 6 0 0 ) = = > - l n ( 3 4 / 1 . 1 2 3 * 6 0 0 ) = 2 . 9 8 7 
K 2 ( 1 6 0 0 / 6 0 0 ) = K(2 .67) = 0 .051 

Acp = 1 0 m . = = > Q = 9 6 3 0 m3/dag (14 %) 

Stel b o u w p u t met a fmet ingen 30 x 2 5 0 m. 
r1 = V ( 1 5 " 2 + 125^2 ) = 126 m. 
r2 = 6 0 0 

K1 ( 1 2 6 / 6 0 0 ) = 1.715 
K2 = 0 . 0 5 1 

Acp = 10 m. = = > Q = 1 3 6 0 0 m3/dag (60 % ) 

I V . 3 Berekening van de s t i jghoogtever lag ing in de omgev ing 

Ui tgaande van de meest real ist ische benadering (Q = 8 2 8 0 m3/dag) zal in het 
onders taande onderzoch t wo rden w a t de invloed van het a fmalen van deze 
hoevee lheden wa te r op enkele nabij gelegen boerderi jen en op E l lewoutsd i jk . 

De d ichtb i jz i jnde boerder i jen zijn op zo 'n 4 5 0 m. achter de locat ie van de toer i t 
ge legen, ( f iguur IV.4) Ook voor de berekening van de s t i jghoogtever lag ing onder 
de boerder i jen w o r d t de formule van Glee toegepast . 

Het fei t dan hier sprake is van een onvo lkomen bron is voor de berekening van 
de s t i jghoogte ver lag ing niet van invloed zodat met de onve rhoogde debie ten 
kan w o r d e n gerekend. 

Nu geldt : 

Q 
kD 

= 8 2 8 0 / 1 . 2 5 = 6 6 2 0 m3/dag 
= 3 6 0 m2 /dag 

Invoeren in de 
fo rmule van Glee geef t : 
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X = 6 0 0 m. 

r1 = 4 5 0 m. (zie f iguur IV.4) 
r2 « 1 6 0 0 + 4 5 0 = 2 0 5 0 m. 

A c b = - ^ - ( / < o ( 4 5 0 / 6 0 0 ) - ^ ( 2 0 5 0 / 6 0 0 ) ) 
2 ix360 

K 0 1 ( 4 5 0 / 6 0 0 ) = K 0 1 ( 0 . 7 5 ) = 0 .61 
K 0 2 ( 2 0 5 0 / 6 0 0 ) = K 0 2 ( 3 . 4 2 ) = 0 .021 

Acp = 1.7 m. 

De aanwez ighe id van de Westerschë lde, gemodel leerd door een sp iege lbron, 
heef t nauwel i j ks een reducerende werk ing op deze s t i jghoogtever lag ing . 
Het debiet is recht evenredig met Acp. Wanneer uit nader onderzoek bli jkt dat bij 
de bemal ing van de b o u w p u t op een groter debiet gerekend moet wo rden heef t 
di t een recht evenredig verband met de s t i jghoogtever lag ing in de grond bij de 
boerder i jen. 

E l lewoutsd i jk is gelegen langs de Westerschëlde op zo 'n 1.5 k m . van de toer i t . 
Uit f iguur IV .4 bl i jkt : r1 = 1 5 0 0 m. 

r2 « V ( 1500^2 + 1600^2) = 2 2 0 0 m. 

K 0 1 ( 1 5 0 0 / 6 0 0 ) = K 0 1 ( 2 . 5 0 ) = 0 . 0 6 2 
K 0 2 ( 2 2 0 0 / 6 0 0 ) = K 0 2 ( 3 . 6 6 ) = 0 . 0 1 6 

invoeren in de formule geef t 

Acp = 0 .13 m. 

Ook hier geldt een recht evenredig verband tussen een verhog ing van het debiet 
en de s t i jghoogtever lag ing . Echter de posit ie van het spiegel punt speelt een 
grote ro l . Stel p = 2 0 0 m. = = > r2 = \ / ( 1 5 0 0 ^ 2 + 4 0 0 " 2 ) = 1 5 5 0 m. r2 « 
r1 Invloed bemal ing niet merkbaar. 
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Bovenaanzicht 

yzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzm 
Toerit, baton 

^zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzm 

Klembalk, 
zto figuur 

Kopschot 

DOORSNEDE A-A 
WATERSTAND NOG NIET VERLAAGD 

\gZZZZZZZZZZZZZZ2ZSZZl 

To6f1t, beton 

DOORSNEDE A-A 
NA ZAND AANVULLING EN WATERSTANDVERLAGING 

Klembalk, 
zie figuur 6.20 

DOORSNEDE B-B 
WATERSTAND NOG NIET VERLAAGD 

Figuur V.1 Principe bevestiging tunnel de Noord 
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Bijlage V Bevestiging folieconstructie 

In deze bijlage w o r d t globaal de bevest ig ingsmethode van een fo l ie aan een 
be tonconst ruc t ie u i tgewerk t zoals deze in hoo fds tuk 6.3 genoemd w o r d t . 

Voor de bevest ig ingsconst ruc t ie gelden t w e e belangri jke e isen: 

Om de overgang van een fol ie op een be toncons t ruc t ie mogel i jk te maken 
moet dit fo l ie wa te rd i ch t bevest igd w o r d e n . 

Voor deze koppel ing is het van belang dat er geen grote t rekspann ingen 
op het fol ie komen , waardoor scheuren zouden kunnen on t s taan . 

Bij de tunne l de Noord is een k lemconst ruc t ie toegepast waarb i j het fol ie aan de 
onderkan t van de be tonnen bakconst ruc t ie is bevest igd [ L i t . 2 0 ] . In f iguur V . 1 is 
dit schemat isch , (niet op schaal) , a fgebeeld. Hierbij is s lechts het ver t ikaal 
ev enw i c h t van het fol ie van belang. 

5 S S N V A S S S S S 

i 

I 1 I Lectors?C*^o 

Figuur V.2 Evenwicht folie 

Voor evenw ich t moet ge lden: 

r"opw *^ E g r o n d n a t "I" Fgrond.droog 

Met deze voorwaarde w o r d t de fo l iediepte bepaald. 

Nadeel van deze cons t ruc t ie is de grote diepte waarop de koppe l ing (onder 
water ) plaats moet v inden . Dit geldt voora l bij grote toepass ingsd iep te y a n het 
fo l ie . Dit betekend dat voor het stor ten/real iseren van de k lembalk en het 
bevest igen van de k lemconst ruc t ie een diepe b o u w k u i p nodig is waar in de 
koppel ing voor de k lembalk moet wo rden gemaakt . In deze b o u w k u i p moe t in 
den droge gewerk t kunnen w o r d e n . Voor toepass ing van een fo l ie to t NAP - 18 
m. zou de bouwku ip ± 9 meter dieper moeten w o r d e n dan noodzakel i jk v o o r de 
toer i t . 
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Toer i t : Bovenkant w e g op overgangspunt NAP -7 .6 m. 
Stel const ruc t ie d ikte vloer: 1.5 m. 
= = > Diepte bouwku ip NAP -9 .1 m. 

Benodigde diepte k lemconst ruc t ie ± NAP - 18 m. 
(zie tabel 6.II in hoo fds tuk 6) 

A l te rnat ie f 

Om de bouwku ipd iep te te verminderen is een al ternat ieve k lemcons t ruc t i e 
u i t gewerk t , met als doel de koppel ing van de be tonnen bak en het fo l ie minder 
diep te laten p laa tsv inden. 

Wanneer de cons t ruc t ie zoals bij de tunnel de Noord hoger gereal iseerd zou 
w o r d e n zou di t leiden to t vers tor ing van het ver t ikaal e v e n w i c h t ( f iguur V . 3 ) . Op 
het fol ie zouden grote t rekspann ingen on ts taan . 

Figuur V.3 Verstoring vertikaal evenwicht 

In zone waar geen evenw i ch t heerst w i l fol ie opdr i j ven . Er on ts taan g ro te 
t rekspann ingen waardoor het fol ie scheur t . 

De a l ternat ieve cons t ruc t ie is gebaseerd op het pr inc ipe zoals dat ook w o r d t 
toegepas t bij de U-polder : Het fol ie w o r d t a fgezonken tegen een ver t ika le w a n d 
( f iguur V . 4 ) . 
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Figuur V.4 Koppeling folie; U-polderprincipe 

Voor het hoogste pun t van het vert ikale gedeelte van het fo l ie , dus t . p . v . de 
k lemcons t ruc t ie , moe t gelden : 

1) Horizontaal e v e n w i c h t 

Ow1 < ^ « 2 + fk.p 

o fwe l Acr w = o- w l - c r w 2 

= > Arr = O", k.p 

0"w1 = 
°~»2 = 

hor. spann ing t . g . v . wa te rs tand buiten fol ie 
hor. spanning t . g . v . wa te rs tand binnen fol ie 
passieve hor. korre lspanning 

'k.p = K 'k,v 

Met : 
t7kv = vert ikale kor re lspanning 
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Stel fol ie w o r d t aangevu ld m e f z a n d : yn = 20 k N / m 5 

K = 3 

K ' z a n d = K n - K w = 2 0 - 1 0 = 10 k N / m 5 

Aov, = 3 * a A£7W = Kw * h 
a k , v = K' * x 

h = wa te rs tandsversch i l in m. 
x = dikte zand aanvul l ing 

boven koppe l ing 

o f w e l : 

Kw * h = Y' * K * x 

M e t : Kw = 1 ° k N / m 3 

K' = 10 k N / m 3 

vo lg t : x = 1/3 h 

? I 

L'! 

2) Hor izontaal e v e n w i c h t 

Figuur V.4 Detail klemconstructie 

^opw ^ ^grond.near 

F 0 P W = Kw * (h + x) * A 

F n o o r = K 0 * X * A = ( K w + K ' ) * X * A 

Hierui t vo lg t : 

K w * h = Y' * x 

M e t : K W = 10 k N / m 3 = > / = 10 k N / m 3 

K Q = 2 0 k N / m 3 

Geldt : h = x 

Voo r speci f ieke toepass ing bij de toer i t van de Westerschë lde Oever Verb ind ing 
be tekend di t : 
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Folie : 
Wa te rs tand binnen fol ie : 
Wate rs tand bui ten fol ie : 

NAP - 1 8 . 0 m. 
15 m. onder bovenkant w e g : NAP -9 .1 m. 
NAP -0 .5 m. 

h = 8 .6 m. 

Toepass ing pr incipe de tunnel de Noord : Koppel ing NAP - 18 .0 m. 

A l ternat ie f : 

x = 1/3 h = 1/3 * 8 .6 = 2.9 m. 

Koppel ing : NAP - 7.6 m. - 3 m. = NAP -10 .6 m 

Koppel ing kan zo 'n 7 meter hoger u i tgevoerd w o r d e n , waardoor de b o u w k u i p ± 
7 meter minder diep w o r d t . 

Benadrukt w o r d t dat dit s lechts een zeer grove berekening is, waarb i j vele 
fac to ren zijn ve rwaar loosd . De berekening toon t echter we l aan dat de koppel ing 
duidel i jk veel minder diep gerealiseerd kan worden door toepass ing van de 
a l ternat ieve bevest ig ing . 

U i tvoer ing 

Het is belangri jk dat het fol ie goed tegen de vert ikale w a n d gek leef t w o r d t . Om 
di t te bereiken w o r d t hetzel fde principe toegepast als bij de U-polder: 

T w e e d a m w a n d e n waarb i j de d a m w a n d waar tegen het fol ie w o r d t a fgezonken , 
de voors te , is voorz ien van open ingen. Door tussen de w a n d e n een kleine 
wa te rs tandsver lag ing aan te brengen w o r d t het fol ie tegen de d a m w a n d 
aangezogen. 

In onders taande teken ingen w o r d t de u i tvoer ing, schemat isch , toege l i ch t . Het 
be t re f t s lechts het pr incipe van de u i tvoer ing. De plaatjes zijn niet op schaa l . 

- B 35 -



Westerschëlde Oever Verbinding Bijlage V 

K', > ^. S S N^i 

\ \ \ \ 

i 'X:-

- On «aftsix-, a r t ) o'ccr o I -£_r 

i i 

•7* 
{- ! 1 .'<=Ó=̂  .io. \£C I. I I , \ . , 1 \ ! 

c c c i - o ' - ^ - - k - t r j t > &ssr ziLi^zs-Uj 
i i i .' 

Conclus ie 

De globale b e s c h o u w i n g in deze bijlage toon t aan dat het in pr incipe mogel i j k is 
de bevest ig ing van het fol ie aan een be toncons t ruc t ie te ve rhogen . 

Hierdoor is een veel minder diepe b o u w p u t nodig o m de k lembalk en k lem
cons t ruc t ie in den droge te b o u w e n . Toepass ing van fo l ieconst ruc t ie t o t op 
grote d iepte w o r d t h ierdoor beter real iseerbaar. 

Voo rda t deze me thode kan w o r d e n toegepast is echter nog nadere deta i l ler ing 
noodzakel i jk . Hierbi j w o r d t gedacht aan een verdere detai l ler ing van de 
u i tvoer ing en aan de precieze bevest ig ing van het fol ie aan de z i jkanten van de 
toer i t . 

Hieraan zal in een later fase aandacht moeten w o r d e n besteed wanneer voor 
een fol ie als b o u w m e t h o d e w o r d t gekozen. 
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Bijlage VI Berekening van de damwanden, 
diepwanden, stempels en trekpalen 

Inhoudsopgave 

Deel 1 Berekening van damwanden 

VI .1 Inleiding 

V I .2 Sect ie B 
V I .2 .1 Ontgrav ingsd iepte , relevante u i twend ige belast ingen en 

wa te rd rukkken en de de vei l igheidsklasse 
V I . 2 . 2 Grondparameters 
V I . 2 . 3 Rekenwaarde 
V I . 2 . 4 St i j fheid van de damwand 
V I . 2 .5 Bouwfasen 
V I . 2 . 6 Resul taten 
V I . 2 . 7 Damwandpr f ie len 
V I . 2 . 8 Reduct ie van het moment 
V I . 2 . 9 Reducit ie van de ontgrav ingsdiepte 

VI .3 On tvangs tschach t 
V I .3 .1 Invoer 
V I . 3 . 2 Resul taten 
V I . 3 .3 Damwandpro f ie len 
V I . 3 . 4 Reduct ie van het moment 

Deel 2 Berekening van de diepwanden 

Sectie B 
On tvangs tschac t 

Deel 3 Stempels 

Sect ie B 
On tvangs tschach t 

Deel 4 Berekening van het onderwaterbeton 

Sectie B 
On tvangs tschach t 
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Bepaal: 

- maatgevende dwarsdoorsnede 
- u i twend ige belast ingen 
- wa te rd rukken 
- grondparameters 

Kies een damwandpro f ie l 

Bepaal de st i j fheid El 

Kies een damwand leng te K-

Controleer met 
d a m w a n d bij dez 

MSHEET of deze 
:e lengte stabiel is 

Bepaal het maa tgevend momen t 

nee M B ; d < M r : d 

ja 

Damwand vo ldoet 

nee 

Figuur VI. 1 Iteratieprocedure Msheet 
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Deel 1 Berekening van damwanden 

V I . 1 I N L E I D I N G 

In di t deel w o r d t voor zowe l de toer i t als voor de on tvangs tschach t berekend 
we lk t ype d a m w a n d toegepast kan worden en we lke d a m w a n d lengte 
noodzakel i jk is. Bij de berekening van de damwanden is u i tgaan van Currappor t 
166 : Damwandcons t ruc t i es . Bij de berekening van het benodigde 
damwandpro f i e l en de damwand leng te is gebruik gemaakt van het 
compu te rp rog ramma Msheet . Msheet is een ééndimensionaal eindig 
e lemen tenprog ramma. De damwand w o r d t geschemat iseerd to t een verend 
onders teunde l igger. De belast ing die de g rond , geschemat iseerd t o t een aantal 
ve ren , op de d a m w a n d u i toefent is afhankel i jk van de verp laats ing van deze 
w a n d . Het p rogramma contro leer t of een bepaalde damwandcons t ruc t i e stabiel 
is en berekent de momen ten , dwarsk rach ten en verp laats ingen. 

Om te berekenen we lk t ype damwand en welke damwand leng te min . nodig zijn 
heef t een i terat ief proces plaats gevonden. De gevolgde s tappen zijn in f iguur 
V I . 1 a fgebee ld . De keuze voor een bepaald type d a m w a n d heef t alleen invloed 
op de waarde van de st i j fheid die in het programma Msheet moet w o r d e n 
ingevoerd . Het i terat ieproces w o r d t verder niet in deze bij lage u i tgewerk t . De 
resul taten van de berekening zijn de u i tkomsten van de laatste i terat iestap. 

De var iat ie van de st i j fheidparameter heeft over igens s lechts een kleine inv loed 
op de u i t komst van de momenten en dwarsk rach ten . Over het a lgemeen zal 
gelden dat bij een st i jvere damwand iets grotere momenten op t reden . 
De st i j fheid heef t we l grote invloed op de verplaats ingen van de d a m w a n d . 

In deze bij lage w o r d e n de ingevoerde gegevens in Msheet o n d e r b o u w d en is de 
vol ledige u i tvoer van de berekeningen toegevoegd . Op basis van de 
bereken ingsresu l ta ten w o r d t bepaald we lk t ype d a m w a n d toegepas t kan 
w o r d e n . Al lereerst is een damwand berekend die alleen aan de bovenzi jde 
gestempeld is. Vervo lgens is onderzocht door welke maatregelen een l ichter 
prof iel toegepas t zou kunnen w o r d e n . 

Bij de berekening bev indt de bouwku ip , en dus de on tg rav ing , zich steeds aan 
de l inkerzi jde van de d a m w a n d . 

In de eerste hel f t van deze bijlage w o r d t het diepste deel van de toer i t , sect ie B 
behande ld , het t w e e d e deel bevat de berekening van de d a m w a n d e n van de 
on t vangs t schach t . 
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V I . 2 S E C T I E B 

VI.2.1 Ontgravingsdiepte, relevante uitwendige belastingen en 
waterdrukken en de veiligheidsklasse. 

Diepste pun t van de w e g NAP -9 .4 m. 

Een vloer van onde rwa te rbe ton met vo rm t de wate ra fs lu i t i ng . Trekpalen 
v o o r k o m e n dat deze laag opdr i j f t . = = > Dikte onderwa te rbe tonv loe r = 1.5 m. 
Stel d ik te cons t ruc i t i eve vloer : 1.5 m. 

= = > Ontgrav ingsd iep te van NAP - 1 2 . 4 m. 

Vo lgens de u i t gangspun ten , hoo fds tuk 3; blz 18 en f iguur II.2 in bi j lage II geldt : 
- S t i jghoogte spann ingswater : NAP -0 .5 m. 
- Dit w a t e r is zout (y = 10 .25 kN/m 3 ) 
- Polderpei l : NAP -1 .7 m. 
- Zoet g rondwa te r , (y = 10 kN/m 3 ) 

De d a m w a n d e n w o r d e n toegepast als wanden van een b o u w k u i p : 

Vei l igheidsklasse II 

Bovenbelast ing : exac te bovenbelast ing aan de act ieve zijde is nog niet bekend . 
A a n g h o u d e n w o r d t (volgend CUR) : 20 kN /m3 . 

V I . 2 . 2 Grondparameters 

In de u i tgangspun ten zijn t w e e mogel i jke grondprof ie len aangenomen . Bij prof ie l 
A w o r d t in de zone onder de b o u w k u i p b o d e m ( onder NAP - 1 2 . 4 m.) een laag 
aange t ro f fen w o r d t waar zich naast het zand ook leem bev ind t . Deze laag heef t 
een lagere 0 - w a a r d e dan zand. = = > K p < . De passieve tegendruk die 
on tw i kke ld w o r d t is kleiner. = = > Langere d a m w a n d noodzakel i jk voor 
s tabi l t i te i t . 

= = > G r o n d o p b o u w A maatgevend, (f iguur VI .2) 

De parameters voor het vo lumegewich t (K) , de cohesie (c ') en de hoek van 
inwend ige wr i j v i ng (0) staan afgebeeld in tabel V I . I . Aangenomen is dat het hier 
representat ieve waa rden bet re f t . Tevens is aangenomen dat de eveneens in 
tabel 1 a fgebeelde waarde van de hor izontale bedd ingscons tan te de 
v e r w a c h t i n g s w a a r d e [KhJ bet re f t . 

De parameters die behoren bij de laag aanvulzand zijn zo goed mogel i jk geschat . 

Max . aantal in te voeren grondlagen in Msheet : 10 

- B 4 0 -



Westerschëlde Oever Verbinding Bijlage VI 

Maaiveld NAP -0.5 n. 

NAP -2.6 m. 
NAP 
NAP 
NAP 

-3.0 m, 
-3.5 m. 
-3.8 m. 

NAP -8.7 m. 

NAP -10.5 m. 
NAP -12.3 ra. 

NAP -18.0 M. 

NAP -20.0 m, 

NAP -25.0 m. 

, 
1 -yv : I f l l l l 

•O , 

K L e i 
Veen 

Zand mat leemlaagjes 

Zand 

S t e i k leeraig zand 

Zand met enkele l e e m l a a g j e s 

Zand met schelpe n t o t 35 % 

Zand met schelpen 
Glauconiethoudend zand 

Boomse k l e i op NAP -SO xi. 

Figuur VI.2 Grondopbouw A 

Tevens is nog een extra laag nodig o m de wate roverspann ing in te voe ren . Dit 
w o r d t verderop behandeld . G rondopbouw A w o r d t verder geschemat iseerd . De 
geschemat iseerde o p b o u w is in f iguur VI .3 afgebeeld. De aangehouden waa rden 
voor y, c, 0 en K h s taan in de ui tvoer, die achteraan deze bij lage is t o e g e v o e g d , 
ve rme ld , (bv. Toer i tB) 

NAP -0.5 m. 
NAP -2.6 m. 
NAP -3.0 m. 

NAP -3.6 m. 

NAP -8.7 m. 

NAP -10.5 m. 

NAP -12.3 n. 

NAP -18.0 n. 

«KÏ'ftllitKs 

: 

I l l 
, , . ..... 

Aanvulzand 

K l e i 

Veen 

K l e i 

Zand mat l e e m l a a g j e s 

Zand 

S t e r k l e e m i g zand 

Zand met e n k e l e l e e m l a a g j e s 

Figuur VI.3 

Boomse k l e i op NAP -60 m. 

Grondopbouw geschematiseerd 
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Tabel Vl.l 

Zuid-Beveland va d 
kN /m3 

vq n 
kN /m3 

QL 
kN /m2 

ph i ' 
O M N / m 3 

A fze t t i na van 
Duinkerke 
1A klei 16 16 2 2 2 . 5 1.0 

Hol landveen 
2 veen 10 10 2 2 2 . 5 0 .5 

A fze t t i na van Calais 
3 klei 
4 basisveen 

17 
10 

17 
10 

2 
5 

2 2 . 5 
25 

1.5 
1.0 

Format ie van T w e n t e 
5A sterk lemig z a n d 1 

5B zand + leemienzen 
5D zand 

17 
17 
17 

18 
19.5 
20 

0 
0 
0 

2 0 
25 
35 

5 
5 
2 0 

Eem Format ie 
6 zand - i -schelpen 17 20 0 35 2 0 

Format ie van Ooster
hout 
7 zand - f-schelpen 17 20 0 35 2 0 

Format ie van Breda 
8 zand, g lauc .h . 17 20 0 35 

*1 ) 2 0 / 2 2 . 5 * s q r t ( z ) waar in z de diepte in m beneden maaive ld . 

Hierin is : 

vg_d = v o l u m e g e w i c h t boven f reat ischvlak in kN /m3 
vg_n = v o l u m e g e w i c h t onder f reat ischvlak in kN /m3 
C' = cohes ie 
ph i ' = hoek van inwend ige wr i jv ing bij gedraineerde 

(geconsol ideerde) toes tand 
K h = hor izonta le bedd ingsconstante 

GD h e e f t h i e r ten onrechte gewoon zand aangehouden. 
Daarom z i j n nieuwe parameters aangenomen. 
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VI .2 .3 Rekenwaarden 

De vo lgende rekenwaarden zijn aangehouden (CUR): 

Vei l igheidsklasse I I : 
c ' : Y — 1 ,0c ' d = c ' / 1 , 0 
0 : Y = 1 - 1 5 0 d = 0 / 1,15 

De kerende hoogte (m) : A = 0 . 3 0 m. = = > 
Ontgrav ingsd iep te : NAP - 1 2 . 4 m. - 0 .30 = NAP -12 .7 m. 

GWS lage zijde (NAP) : A = 0 .20 m. = = > 
GWS passieve zijde : NAP -0 .50 m. - 0 .20 m. = NAP - 0 . 7 0 m. 

GWS hoge zijde (NAP) : aangehouden is maaiveld hoog te . Een hogere 
wa te rs tand is fys iek niet mogel i jk . 

Ter ve reenvoud ig ing van de berekening is voor zowel het g rondwa te r als het 
spannn ingswa te r aangehouden = = > Y = 1 0 , 2 5 k N / m 3 

Om het terre in ook bij hoge grondwaters tanden begaanbaar te houden w o r d t op 
het maaiveld een laag zand van 0.5 m. aangebracht . 

Theore t isch moet de berekening van een damwand eerst u i tgevoerd w o r d e n met 
een lage rekenwaarde van de beddingsconstante . Ter cont ro le van het m o m e n t 
moet de bekening nogmaals u i tgevoerd worden met een hoge rekenwaarde van 
de bedd ingscons tan te . De invloed van deze variat ie in bedd ingscons tan te op de 
monen ten is echter gering zodat in deze fase, waar het nog gaat o m een 
indicat ie van de benodigde damwand leng te en het prof iel s lechts een berekening 
met de lage rekenwaarde is u i tgevoerd . 

De lage rekenwaarde van de beddingsconstante w o r d t bepaald door : 
K h „ / 2 ,0 

Deze rekenwaarde van de beddingsconstante w o r d t gebru ik t voor grond die 
" n i e u w " belast w o r d t . Bij ver laging van de grondspann ingen w o r d t gebruik 
gemaakt van een st i jve ont las t ingstak. De hierbij behorende waarde voor de 
bedd ingscons tan te is globaal bepaald aan de hand van Tabel 2 en f iguur V I . 4 
[L i t .21 ] Deze tabel is opgeste ld op basis van met ingen die in de Neder landse 
pract i jk zijn verzameld . 

U i tgaande van een berekening van Msheet met gekromde gl i jv lakken geldt voor 
een r u w e d a m w a n d : 

6 < 0 d - 2 . 5 ° A ó < 2 7 . 5 ° 
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0 

ea;h;p;rep 

kö;t /*' b:2 

1 1 0,8 

A L / °-5 pep;h;p;rep 

— A 
Figuur VI.4 Constructie van de vervormingsafhankelijke beddingsconstante met de getallen 

uit tabel VI.2 [Lit.21] 

1 a 2 1 1 [Si 2 " 1 a 2 J ' 

zand ? c (MPa) 
los 5 
matig 15 
vast 25 

12000 27000 
20000 45000 
40000 90000 

6000 13500 
10000 22500 
20000 45000 

3000 6750 
5000 11250 

10000 22500 

klei / „ . ( W a ) 
slap 25 
maag 50 
vast 200 

2000 4500 
4000 9000 
6000 13500 

800 1800 
2000 4500 
4000 9000 

500 1125 
300 1800 

2000 4500 

veen ƒ _ (kPa) 
stap 10 
matig 30 

1000 2250 
2000 4500 

500 1125 
800 1180 

250 560 
500 1125 

" de waarden in deze kolom te gebruiken bij actieve gronddruk Paja^ 
: i representatieve waarde van het lage gemiddelde als een lage beddingsconstante on

gunstig is 
3 1 representatieve waarde van het hoge gemiddelde als een hoge beddingsconstante 

ongunstig is 
Pa is de neutrale gronddruk in kN/m: 

Pajupjip is de representatieve waarde van de maximale horizontale gronddruk bij spannings
verhoging (passief) in kN/m' 

/?h is de maximale horizontale druk in kN/m: voor het betreffende traject van de 
beddingsconstante 

Tabel VI.II Beddingsconstante 
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De grondparameters zoals deze ingevoerd zijn in Msheet zijn achteraan deze 
bij lage in de ui tvoerf i le Toer i tB terug te v inden. 

V I . 2 . 4 Sti jheid van de d a m w a n d 

Zoals al in het hoo fds tuk aangegeven is de berekening van het t ype d a m w a n d 
een i terat ief proces. Al lereerst w o r d t de st i j fheid van de d a m w a n d geschat , 
ve rvo lgens w o r d t een berekening met Msheet u i tgevoerd . Op basis van de 
u i t komsten w o r d t een type damwand gekozen. De-st i j fheid van dit prof iel w o r d t 
nu ingevoerd in Msheet en vervolgens wo rd t gecontro leerd of dit t ype d a m w a n d 
vo ldoe t . (Zo niet dan w o r d t een zwaarder type d a m w a n d gekozen en w o r d t het 
proces opn iew door lopen. ) 
Dit i terat ieve proces is niet verder u i tgewerk t . Volstaan w o r d t met het geven 
van de u i t komsten zoals deze bij de laatste i terat iestap ge lden. 

= = > St i j fheid (El) = 5 .92 1 0 5 k N m 2 

V I . 2 . 5 Bouwfasen 

In eerste instant ie w o r d t een d a m w a n d onderzocht die gestempeld is op NAP -
1.0 m. en waarb i j aan de onderzi jde een laag onderwater be ton van 1.5 m. is 
aangebracht . Bij de berekening van de damwand t reden 3 maatgevende 
b o u w f a s e n op (zie f iguur VI .5a t / m c) : 
1) Wate rs tand binnen de bouwku ip ver lagen to t NAP - 2 .0 m. en on tg raven 

to t NAP - 1.5 m. 
2) Aanbrengen s tempe l , wa te rs tand binnen bouwku ip weer op laten komen 

en on tg raven to t NAP - 12 .7 m. 
3) Stor ten onde rwa te rbe ton en na verharden bouwku ip d roogma len . 

Bouwfase 1 

De maaive ldhoogte en g rondwate rs tand links en rechts van de d a m w a n d zijn 
aangegeven in f iguur VI .5a . Het verschi l in g rondwate rs tand l inks en rechts 
van de d a m w a n d geeft een resulterende hor. druk. Deze resul tante is echter 
gebaseerd op de aanwezigheid van zoet water . De extra druk die on ts taa t 
doorda t hier zout wate r aanwezig is wo rd t gemodel leerd door een 
wa te rove rspann ing aan te brengen aan de rechterzi jde van de d a m w a n d . (zie 
f iguur VI .6) 

< W = A h * ( K w . o U , - K w . « J = 1-5 * 0 .25 = 0 . 3 7 5 k N / m 3 

Bouwfase 2 

De maaive ldhoogte en g rondwate rs tand links en rechts van de d a m w a n d zijn 
aangegeven in f iguur 4b . De extra wateroverspann ing t . b . v . de model ler ing 
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r«5 

6u»l p. 

Figuur VI.6 Modellering wateroverspanning 

o i r 
OU^Spx.r-tr.i 

Ovf>e I Tc 

s s; s s s s s s a 

Figuur VI.5 Bouwfasen 

van het zoute w a t e r is t . g . v . het ger inge wa te rs tandsversch i l (Ah = 0 . 2 0 m.) 
veel kleiner en bedraagt s lechts 0 .05 k N / m 3 
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Het s tempel w o r d t gemode l leerd ' to t een star s teunpun t waarb i j al leen de 
verp laats ing van de d a m w a n d w o r d t verh inderd . De d a m w a n d kan vr i j ro te ren . 

Bouwfase 3 

Het onde rwa te rbe ton w o r d t geschemat iseerd t o t een star s teunpun t dat de 
hor izontale verp laats ing van de d a m w a n d verh inderd . 
Niveau onde rwa te rbe ton : NAP - 1 0 . 9 m. - NAP - 1 2 . 4 m. (1.5 m.) 
Posit ie s tempel : NAP - 1 1 . 4 m. (0.5 m. Onder bovenzi jde o . w . b . ) 

Schemat iser ing t o t een s tempel waarb i j zowe l de verp laats ing als de ro ta t ie 
w o r d e n verh inderd is niet geoor loo fd . Berekening dezelfde s i tuat ie waarb i j nu 
ook de rotat ie w o r d t verh inderd t oon t aan dat in dat geval een grote 
momen ten sprong on ts taa t , (zie f iguur VI .7) Deze sprong zou o p g e n o m e n 
moeten wo rden door het o . w . b . Doordat er tussen het o n d e r w a t e r b e t o n en de 
d a m w a n d geen koppel ing gemaakt w o r d t zal de t rek die deze verb ind ing op 
kan nemen ger ing z i jn. Het momen t kan niet overgebrach t w o r d e n op het 
o . w . b . Het beton scheur t los van de d a m w a n d voorda t een g roo t m o m e n t 
bere ik t w o r d t . De voorspann ing die aangebracht w o r d t doorda t de, naar 
b innen bewegende , d a m w a n d e n de onderwa te rbe tonv loe r onder d ruk ze t ten is 
te gering om de grote t rekspann ingen vo ldoende te reduceren. Bovend ien gaat 
di t e f fec t bij de aanwez ighe id van de t rekpalen ver loren. 

B O U W F A S E N U M M E R : 3 

D w a r a f c r a c h t a n [ t N | M o m « n t » n [fcNm] V « r p I a a t i l ng«n [mm] 

Maximum : 3 3 0 . 1 Maximum : 2 0 . B Maximum : - 7 8 . 1 

Minimum : - 3 4 6 . 5 Min imum : - 1 306 . 1 

ING.BURO L I E V E N S E Damwand b e r « t « n l n g t o a r l t 

L l c : 0 0 9 6 C o p : 1 o n t p r n v g n t o t N A P - 12 .-4 m a t e m p e l -1 m. 

GD MSHEET [ 2 . 0 ] M a a r v a l d L / R : ! / 3 L a n g t e : 1 8 . 3 0 

F I K : TQEfl I TB W a t e r L / R : - 1 2 . 7 D / - 0 . 5 0 

Figuur VI.7 Bouwfase 3; Dwarskrachten, Momeneten en vervormingen 
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Waters tand b innen b o u w k u i p w o r d t ver laagd. Wate rspann ingen aan 
onderzi jde o . w . b . veranderen niet. Schemat iseren door wa te rs tandsve r l ag ing 
in combina t ie met met een wa te rove rspann ing , ( f iguur V I .8 ) 

^w.oversp. = (NAP - 1 2 . 7 - NAP -0 .7 m.) * 10 .25 k N / m 3 = 123 k N / m 3 

Wanneer al leen een water 
overspann ing w o r d t aange
bracht reduceren de korre l 
spann ingen t o t 0 (over
spannen w a t e r ) . In werke l i j k 
heid zal de kor re lspann ing niet 
reduceren. (Dit zou betekenen 
dat de wr i j v ing langs de t rek
palen w e g v a l t waa rdoo r de 
v loer mét t rekpa len opdr i j f t . ) 
Het e f fec t van de t rekpalen is 
geschemat iseerd door een 
bovenbe las t ing in te voeren 
geli jk aan de waa rde van de 
wa te rove rspann ing . In fe i te 
w o r d t dus de v loer als een 
soor t gew ich tsv loe r ingevoerd . 

Bovenbelast ing : 
a = 123 k N / m 3 

In het ver loop van de wa te rove rspann ing is ook de aanwez ighe id van zou t 
wa te r v e r w e r k t . Ook aan de rechterzi jde w o r d t een kleine w a t e r o v e r s p a n n i n g , 
lineair met de d iep te , aangebracht o m het drukversch i l tussen zoet en zou t 
wa te r aan te geven . 

V I . 2 . 6 Resul taten 

De comple te invoer is achteraan in deze bij lage b i jgevoegd ( toer i t B). Ook de 
u i t koms ten van de berekening voor bouw fase 1,2 en 3 zijn hier af te lezen. 
Uit de berekening vo lg t : 

Benodigde d a m w a n d l e n g t e voor stabi l i te i t : 1 8 . 5 0 m. 
bovenkan t d a m w a n d : NAP 0 .0 m. 
onderkan t d a m w a n d : N A P - 1 8 . 5 m. 

De momen ten en dwarsk rach ten l i j nen voor alle drie de b o u w f a s e n zijn g ra f i sch 
afgebeeld in f iguur VI .9a t / m c. Bouwfase 3 geef t de maatgevende resu l t a ten . 

7 ' 

Figuur VI.8 Schematisering waterspanningen 
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B O U W F*- A 3 E N U M M E R : 1 

D w a r s t r a c h t a n [fcN] M o m * n t » n [fcNm] V * r p I a a t • i n g e n [ram] 

Maximum : 4 9 . 0 Maximum : 2 1 3 . 2 Maximum : - 2 3 . 7 

Minimum : - 5 7 . 1 Min imum : - 1 2 . 9 

ING.BURO L I E V E N S E 

L l c : 0 0 9 6 C o p : 1 

Damwand b e r a f c e n l n g t o e r i t 

o n t g r a v e n t o t NAP - 1 2 . 4 m s t e m p e l -1 m. 

GD MSHEET [ 2 . 0 ] 

P i l e : TOER I TB 

M a a l v a l d L / R : 4 / 3 L a n g t * : 1 8 . 3 0 

W a t e r L / R : - 2 . 0 0 1 - 0 . 3 0 

Figuur VI.9a Bouwfase I 

B O U W F A S E N U M M E R : 2 

O w a r s t r a e n t a n [ t N | Momantan [fcNm] V a r p I a a t a l n g e n [mm] 

Maximum : 2 0 2 . 0 Maximum : 1 B . 7 Maximum : - 7 8 . 0 

Minimum : - 2 2 4 . 3 Min imum : - 1 1 2 4 . 3 

ING.BURO L I E V E N S E Damwand P a r a f c a n l n g t o a r l t 

L i e : 0096 C o p : 1 o n t g r a v e n t o t NAP - 1 2 . 4 m i t e m p e l 

GD MSHEET [ 2 . 0 ] M a a l v a l d L / R : 2 / 3 L a n g t * : 1 8 . 3 0 

r i l * : TOER I TB [ w a t a r L / R : - 0 . 7 0 I - 0 . 3 0 

Figuur VI.9b Bouwfase II 
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B O U W F A S E N U M M E R 

Max I mum 
MI n {mum 

St 
v~ ( 

Momenten [fcNm] 

Maximum : 2 1 . 3 
Min imum : = 1 4 4 5 . 4 

S7T 

V e r p l a a t s i n g e n [mm] 

MsxImum : - 8 0 . 0 

ING.BURO L I E V E N S E 

L 1 c : 0 0 9 6 C o p : 1 

GD MSHEET [ 2 . 0 ] 

F i l e : TOER I TB 

Damwand b e r e f c e n l n g t o e r i t 

o n t g r a v e n t o t NAP - 1 2 . 4 m s t e m p e l -1 m. 

M a a i v e l d L / R 

W a t e r L / R 

2 / 3 L e n g t * 

• 1 2 . 7 0 / - 0 . 3 0 

1 8 . 5 0 

Figuur VI.9c Bouwfase III 

Maatgevend m o m e n t : M m a x = 1 4 5 0 kNm. 

V I . 2 . 7 Damwandpro f i e len 

Wanneer de d a m w a n d op deze wi jze w o r d t gestempeld is dus een prof ie l nod ig 
dat min imaal d i t m o m e n t op kan nemen. O f w e l : 

M 

Tfll; S C 

Waar in : 
M,. d = Rekenwaarde van het momen t 
M r ; d = Rekenwaarde van de s terk te van de d a m w a n d 
M r . r 8 p = Rep. waarde van het momen t van de plank bij begin v loe ien 

in de ui terste vezel 
K m ; 8 t = 1-0 

Stel staal : F e B 5 1 0 = = > c 7 e = 3 5 5 N /mm2 
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Waarb i j : 

e W 

M = 1 4 5 0 k N m 
a. = 3 5 5 N / m m 2 

W b . n . = 4 ,08 e 6 m m 3 = 4 0 8 5 c m 3 

Toepasbaar is een c o m b i w a n d van ronde buispalen met 3 tussenp lanken met 
vo lgende e igenschappen, (zie f iguur V I .10) 

W 8 V 8 = 4 6 1 8 c m 3 / m 

'syu = 2 8 1 6 8 7 c m V m 

Buise igenschappen : 
O.D. = 1 2 2 0 . 0 m m . 
t = 12 m m 
l t = 8 3 0 7 7 8 c m 4 

D a m w a n d : 
drie tussen planken 
b t o t = 180 c m . 

' C ? O . C r O , 

•'slot 5 c m . 
L = 3 4 0 0 0 c m 4 

Figuur VI.10 Combiwandprofiel 

Ook andere type d a m w a n d e n zijn mogel i jk . Volgens de theor ie moe t voor elk 
ander t ype d a m w a n d opn ieuw het iteratie proces door lopen w o r d e n omda t de 
st i j fheid veranderd . De invloed op het momen t is echter ger ing . In deze fase 
gaat het s lechts o m een indicat ie van de toepasbare p ro f ie l t ypen . Daarom w o r d t 
voor lop ig aangenomen dat de momenten niet veranderen. 

A l te rnat ie f : 
Toepass ing van een enkele plank. Vanwege het grote benod igde 
wee rs tandsmomen t vo ldoet alleen een zwaar Z-vormig prof ie l 
(zie f iguur V l . 11 ) 
W = 4 2 0 0 crrrVm 
I = 7 3 9 2 0 c m V m 

b 
h 
e 
a 

500 m m . 
4 5 0 m m . 
2 0 . 6 m m . 
12.5 m m . 

Figuur VI.11 Z-profiel 

In de handel zijn geen zwaardere Z-prof ielen voorhanden . 
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V I . 2 .8 Reductie van het moment 

De berekening is nu u i tgevoerd voor één on tgrav ingsd iep te met een d a m w a n d 
met een vaste (min.) lengte die op één plaats gestempeld is. 
In het onders taande zal globaal aangegeven w o r d e n op we l ke wi jze het m o m e n t 
(en de dwarsk rach t ) verder gereduceerd kan w o r d e n . Ook hier is u i tgegaan van 
de st i j fhe id (El) van de c o m b i w a n d . Wanneer kleinere m o m e n t e n op t reden zal 
ook een l ichter prof ie l toegepast w o r d e n . Dit l ichtere prof iel heef t een lagere 
s t i j fhe id . Wanneer deze st i j fheid ingevoerd w o r d t in Msheet zul len de m o m e n t e n 
en dwa rsk rach ten nog iets meer reduceren. 

Langere d a m w a n d 
Stel L = L m i n + 1.5 m. = = > L = 2 0 m. 

L m i n = 18 .5 m M s ; d = 1 4 5 0 kNm. Slechts ger inge 
~min s;d — 
L = 2 0 . 0 m. M„. d = 1433 kNm. reduct ie 

(zie f iguur VI .12) 
B O U W F A S E N U M M E R 

O w a r s t r a c h t e n [ t N | 

Maximum : 3 0 9 . 2 

Momentan [fcNm] 

Minimum • 367 . 7 
Max I mum 

Minimum : 

3 0 . 7 
• 1 4 3 2 . 5 

V e r p l a a t s i n g e n [mm] 

MaxImum : - 7 8 . 8 

ING.BURO L I E V E N S E 

L 1 e : 0 0 8 6 Cop : -I 

Oamwand b e r e f c e n l n g t o e r I t 

o n t g r a v e n t o t NAP - 1 2 , 4 m « t e m p e l -1 m. 

GD MSHEET [ 2 . 0 ] 

r i l * : TOER I TB 

M a a i v e l d L / R : 2 / 3 L e n g t e : 2 0 . 0 0 

W a t e r L / R I - 1 2 . 7 0 I - 0 . 5 0 

Figuur VI. 12 Momentenlijn L d = 20 m 

Posit ie s tempe l 
Stel s tempel 1 m. lager = = > NAP -2 .0 m. 
De overspann ing tussen de o .w.b . -v loer en het s tempel verk le ind . 
Figuur V I . 13 t o o n t aan dat het maatgevend m o m e n t s terk a fneemt . 
Op we lk n ivo het eerste stempel w o r d t geplaatst is niet al leen afhankel i jk 
van de m o m e n t e n maar tevens van : 
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B O U W F A S E N U M M E R ! 3 

v r 

D w a r s k r a c h t e n [KN1 
MaxImum 

Minimum 

4 6 3 . 3 
- 3 9 0 . 8 

Momenten [ tNm] 

Maximum : 1 1 7 . 1 

V e r p l a a t s i n g e n [mm] 

Max 1 mum : - 7 2 . 3 

M i n i mum - 1 2 4 0 .7 

ING.BURO L I E V E N S E 

L i e : 0096 C o p : 1 

GD MSHEET [ 2 . 0 ] 

F i l e : TOER I TB 

Oamwanfl b e r e k e n i n g t o e r i t 

e n t g r a v e n t o t NAP - 1 2 . 4 m s t e m p e l -Q> 

M a a i v e l d L / R : 2 / 3 L e n g t e : 1 8 . 5 0 

W a t e r L / R : - 1 2 . 7 0 / - 0 . 3 0 

Figuur VI.13 Momentenlijn stempel NAP -2 m. 

De toegestane waters tandsver lag ing binnen de kuip 
De verp laats ing van de kop van de d a m w a n d 
De benodigde vri je we rkhoog te binnen de b o u w k u i p 

T w e e s tempels 
Verdere reduct ie van het momen t door toepass ing van t w e e s tempel lagen. 
Stel wa te rs tandsver lag ing binnen kuip mogel i jk : 
Aangenomen w o r d t : 1 , t a s tempel NAP - 1.0 m. 

2 d e s tempel NAP - 5 .0 m. 

De vo lgende bouwfase w o r d t aangehouden (zie f iguur V I . 14) : 
1) Ver lagen g .w . s . t o t NAP - 2 .0 m. Ontgraven t o t NAP - 1.5 m. 
2) Plaatsen 1ste s tempel , wa te rs tand ver lagen t o t NAP - 6.0 m. 

on tg raven to t NAP -5 .5 m. 
3) Plaatsen 2de s tempel , bemal ing s topzet ten = > wa te rs tand NAP -

0 .5 m. Ontgraven to t NAP - 1 2 . 4 m. 
4) Aanbrengen onderwa te rbe ton en d roogpompen b o u w k u i p . 

De invoer en de resul taten zijn achteraan deze bij lage toegevoegd (file 
toer i tb2) De maatgevende momen ten en dwarskrach ten l i j n zijn a fgebeeld 
in f iguur V I . 15 . Plaatsing van het tweede s tempel reduceer t de m o m e n t e n 
s terk . 
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— — 

w — — 
' W 

T 1 -

G 

7 c «0,5(2 3 

Figuur VI.14 Bouwfasen; twee stempels 

-1 ' 

— 

S 

O w a r s c r a c n c i n [ e N | 

Max I mum 283 . 3 
M i n i m u m : 8 

- V T 

M o m * n t * n [cr*T>] 

Ma i Imum : 333.3 
M i n i mum : - 5H0 . 4 

V e r s l a i c i i n g e n [mm| 

MaxImum : - 3 1. 9 

i N G . a u B O L I E V E N S E 

L i e : 0 0 9 6 COD:1 

Oamwond a i r i t i n m g t o e r i t 

one g r a v e n t o t NAP - I 2 . * m i t e m o « l • ! m. Y ~ 5 r 

GO M S H E E T [ 2 . 0 ] 

F I I • : T o e n I T B Z 

u a a i v « i a L / R 

Wa t e r L / R 

2 I 3 L e n g t * 

• 12 . 70 / -0 . 30 

ia . 30 

Figuur VI. 15 Momentenlijn twee stempels 
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1 s tempel 
2 s tempels 

M 8 ; d = 1 4 5 0 k N m . 
M 8 ; d = 5 6 0 k N m . 

Ter hoogte van het s tempel t reedt we l een grote dwarsk rach tensp rong op . 
Deze sprong zal als d rukk rach t op het s tempel s taan. Een zwaar s tempel 
zal dus nodig zijn o m u i tkn ikken te voo rkomen . 

In het s tuk over bemalen is al aangegeven dat een bemal ing to t NAP - 6 .0 m. 
b innen de b o u w k u i p ook leidt t o t een ver laging van de wa te rspann ingen bu i ten 
de b o u w k u i p waardoo r ze t t ingen on ts taan . Hoogst waarschi jn l i jk is daarom een 
dergel i jke bemal ing b innen de bouwku ip niet toelaatbaar. Het is ook mogel i jk , 
hoewe l gecompl iceerder en dus duurder , het s tempel onderwa te r te beves t igen. 
De vo lgende b o u w f a s e w o r d e n dan aangehouden: 

1) Ver lagen g . w . s . t o t NAP - 2 .0 m. Ontgraven t o t NAP - 1.5 m. 
2) Plaatsen van 1 s t e s tempe l , bemal ing s topzet ten = = > wa te rs tand 

NAP -0 .5 m. Ontg raven to t NAP -5 .5 m. 
3) Plaatsen 2 d e s tempe l , on tgraven to t NAP - 1 2 . 4 m 
4) Aanbrengen onde rwa te rbe ton en d roogpompen b o u w k u i p . 

De maatgevende m o m e n t e n en dwarsk rach ten zijn afgebeeld in f iguur V I . 1 6 . 
Ontg raven in den nat te leidt t o t een groter momen t t . h . v . het s tempe l . Ook de 
dwarsk rach t op het s tempe l neemt toe . T .o .v . van één s tempel laag zijn de 
momen ten ook bij deze methode sterk gereduceerd. 

S O U W F A 3 N U M M E R 

S C 

Q w t n c r a c n t « n CtN| 

Maximum : 331 . 3 
Mln rmum : - 4 7 1 . 3 

Montnitn (SNn] 
MaxImum : 3 3 0 . 1 

M ln imum : - 3 3 3 . t 

V e r p l a a t s i n g e n [mm] 

Maximum : - 2 5 . 3 

ING.aUBO L I E V E N S S 

L I e :O096 C a o ! 1 

Oamwand p e r e e e n l n g t o e r i t 

an e q r a v n t o t NAP - 1 2 . 4 m H e m o « l -I m.-fc - S > 

30 MSHEET C 2 - 0 ] 

F i l e : TOER I TB 2 

M a a i v e l d L / R : 2 / 3 L e n g t e : 1 8 . 3 0 

w a t e r L / R : - 1 2 • 7 0 / - 0 . 3 0 

Figuur VI. 16 Stempel onderwater bevestigen 
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Bij de berekening met t w e e s tempel lagen is de d a m w a n d lengte op NAP - 1 8 . 5 
m. aangehouden . Vanu i t het oogpun t van stabi l i te i t zou een kor te re , 
goedkopere , d a m w a n d ook mogel i jk z i jn. Toepass ing van een kor tere d a m w a n d 
leidt echter t o t een grote toename van de m o m e n t e n . Figuur V I . 17 geef t de 
verp laats ingen in de v ierde bouwfase . De grote verp laats ing aan de voe t 
on ts taa t doorda t de grond niet vo ldoende tegendruk kan leveren. De d a m w a n d 
ont leent zijn s tabi l i te i t grotendeels aan de dubbele s tempel laag boven in de 
d a m w a n d en niet aan de inbedding in de g rond . Het m o m e n t aan de voe t van de 
d a m w a n d neemt s terk af en ter hoogte van het t w e e d e s tempel on ts taa t een 
g roo t m o m e n t . 

B O U W F A S E N U M M E R : 

_ 

\ 

) 
V 

) 
O w a r s t r a c h t e n [fcN| 

Max I mum : 4 3 3 . 3 
MInImum : - 5 0 6 . 3 

Momenten [kNm] 

Maximum : 1 3 3 7 . 2 
M i n i mum : - 103 . 0 

V e r p l a a t s i n g e n [mm] 

Max Imum : - 1 0 1 . 3 

ING.BURO L I E V E N S E 

L l c : 0 0 9 6 C o p : 1 

GO MSHEET [ 2 . 0 ] 

F i l e : TOER ITB2 

Oamwand b e r e k e n i n g t o e r i t 

o n t g r a v e n t o t NAP - 1 2 . 4 m s t e m p e l -1 m . t " 5 l 

M a a I v e I d L / R 

W o t e r L / R 

2 / 3 L e n g t * 

• 1 2 . 7 0 / - 0 . 3 0 

1 7 . 0 0 

Figuur VI.17 L, damwand = 17 m. 

V I . 2 . 9 Reduct ie van de on tgrav ingsd iep te 

To t nu toe is u i tgegaan van een on tgrav ingsd iep te van NAP - 1 2 . 4 m. Wannee r 
de to ta le b o u w k u i p opgedeeld w o r d t in sect ies kan voor een minder diepe sect ie 
vo ls taan w o r d e n met een minder diepe on tg rav ing . Ach te r aan deze bi j lage is de 
in- en u i tvoer van een berekening voor een b o u w p u t met een on tg rav ingsd iep te 
van 1 1 . 4 meter t o e g e v o e g d . Ui tgegaan is van een s tempel laag op NAP - 1 . 0 m. 
en een laag o n d e r w a t e r b e t o n . 
Voor deze s i tuat ie verander t alleen de invoer van Bouwfase 3. 
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Bouwfase 3 

Ontgrav ingsd iepte NAP - 1 1 . 4 m. 

Positie o n d e r w a t e r b e t o n : NAP -9 .9 m. t o t NAP - 1 1 . 4 m. 

= = = > Stempel op NAP - 1 0 . 4 m. Verhinder ing verp laats ing d a m w a n d 

De wa te rd ruk t egen de onderkan t van de o .w.b . -v loer bedraagt nu : 

(NAP - 1 1 . 7 m. - NAP -0 .7 m.) * 10 .25 kN/m.3 = 1 1 2 . 7 5 k N / m 2 

Dit w o r d t als wa te rove rspann ing aangebracht . 

Vo lgens dezelfde redener ing als bij een ontgrav ing van NAP - 1 2 . 4 m. w o r d t 
tevens een bovenbe las t ing van 1 1 2 . 7 5 kN /m2 aangebrach t . 

De comple te in- en u i tvoer is achteraan deze bij lage toegevoegd (File toer i tba) 
De maatgevende m o m e n t e n en dwarsk rach ten zijn afgebeeld in f iguur V I . 18 . 

T .o .v . een on tg rav ingsd iep te van NAP - 1 2 . 4 m. v ind t een reduct ie plaats van 
2 0 % . 

B O U W F A S E N U M M E H : 3 

_ y c 

O w a r s t r a e n t « n £ t N ] 

Maximum : 3 3 9 . 3 
UI nimum : - 3 1 3 . 8 

Uom«nIin [cNn] 
MaxImum 

M i n i n u n : 
te. 3 

• 1 1 4 8 . 5 

V * r p I a a c i i n g * n [mml 

MaxImum : - 8 4 . 3 

ING.8URO L I E V S N 5 E 

L l e : 0 0 9 6 C o o : 1 

GO MSHEET [ 2 . 0 ] 

M l f : TOCH I TB A 

Oairrwand D « r « E * n l n g t o e r f t 

an e q r a v n t o t NAP - 1 1 . 4 in » t « m o « l - I m • 

M a a i v e l d L / R : 2 / 3 L a n g t * : 1 8 . 0 0 

W a t * r L / R : - 1 1 . 7 0 / - 0 , 3 0 

Figuur VI. 18 1 meter minder diep ontgraven 
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VI .3 O N T V A N G S T S C H A C H T 

VI.3.1 Invoer 

Wanneer w o r d t u i tgegaan van een d a m w a n d die alleen aan de bovenzi jde 
ges tempeld w o r d t bl i j f t de invoer van Msheet grotendeels ongewi jz igd t . o . v . de 
invoer zoals deze eerder in deze bijlage is behandeld voor sect ie B. 
Doorda t de on tg rav ingsd iep te in de on tvangs tschach t dieper is dan die van 
sect ie B verander t de invoer in bouwfase 3. Alle andere invoer bl i j f t verder 
ongew i j z i gd . 

Bouwfase 3 

Doordat de on tg rav ing toeneemt van NAP - 1 2 . 4 m. to t NAP - 1 8 . 3 m. Verp laats t 
het s tempel dat de onderwate rbe tonv loer schemat iseer t eveneens 5.9 meter . 

= = > Stempel op NAP - 1 7 . 3 m. Verhinder ing verp laats ing d a m w a n d 

De w a t e r d r u k tegen de onderkant van de o .w.b . -v loer bedraagt nu : 

(NAP - 1 8 . 6 m. - NAP -0 .7 m.) * 10 .25 kN /m3 = 1 8 3 . 4 8 k N / m 2 

Dit w o r d t als wa te roverspann ing aangebracht . 

Vo lgens dezel fde redener ing als bij sect ie B w o r d t tevens een bovenbe las t ing 
van 1 8 3 . 4 8 k N / m 2 aangebracht . 

VI .3 .2 Resultaten 

De comp le te invoer is achteraan in deze bijlage b i jgevoegd (on t vangA) . Ook de 
u i t koms ten van de berekening voor bouwfase 1,2 en 3 zijn hier af te lezen. 
Uit de berekening vo lg t : 

Benodigde d a m w a n d l e n g t e voor stabi l i tei t : 2 4 . 5 0 m. 
bovenkant d a m w a n d : NAP 0 .0 m. 
onderkant d a m w a n d : NAP -24 .5 m. 

Bouwfase 3 geef t de maatgevende resul ta ten. 

De m o m e n t e n en dwarskrach ten l i jn zijn graf isch afgebeeld in f iguur V I . 19 . 

Maa tgevend m o m e n t : M m a x = 4 0 1 0 kNm. 
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B O U W F A S E N U M M E R : 3 

D w a r s k r a c h t e n [ K N | Momenten [ tNm] V a r p I a a t s i n g e n [ram] 

Maximum : 1 3 3 3 . 6 Maximum : 4 1 0 . 6 Maximum : - 1 0 4 . 4 

Minimum : - 6 9 5 . 9 Min imum : - 4 0 0 6 . 7 

ING.BURO L I E V E N S E Oamwand b e r e k e n i n g O n t v a n g s t s c n a c n t 

L i c ' 0 0 9 6 C o p : 1 o n t g r a v e n t o t NAP - 1 8 . 3 m s t e m p e l -1 

GD MSHEET [ 2 . 0 ] M a a i v e l d L / R : 2 / 3 L e n g t e : 2 4 . 5 0 

F i l e : ONTVANGA I W a t e r L / R : - 1 8 . 5 0 / - 0 . 5 0 

figuur VI. 19 Ontvangstschacht momentenlijn 1 stempel 

Bijlage VI 

V I . 3 . 3 Damwandpro f i e l en 

De damwandpro f i e l en zijn op de zelfde wi jze bepaald als voor de toer i t . 

M = 4 0 1 0 k N m . W b B n 

a = 3 6 0 N /mm2 
= 1 1 1 4 0 c m 3 

Toepasbaar is een c o m b i w a n d van ronde buispalen met t w e e tussenp lanken met 
de vo lgende e igenschappen (zie f iguur V I .20 ) : 

W 8 y 8 = 1 1258 crr rVm 
I = 9 1 1 9 1 7 c m 4 / m 

Buise igenschappen : 
O.D. = 1 6 2 0 . 0 m m . 
t = 16 m m . 
I t = 2 5 9 3 2 0 1 c m 4 

D a m w a n d : 
t w e e tussen p lanken 

b . i o t - 5 c m -
b t o t = 120 c m . 
I = 2 4 0 0 0 c m 4 

O . D . ( l > . V ) t 5 0 \ -t I 30 O-v 

Figuur VI.20 Combiwand profiel 

- B 59 -



Westerschëlde Oever Verbinding Bijlage VI 

Duidel i jk is dat in deze s i tuat ie zeer grote momen ten on ts taan . Toepass ing v a n 
meedere s tempel lagen zal t o t een meer economische oploss ing le iden. 

V I . 3 . 4 Reductie van het moment 

Uit de bereken ingen die gemaakt zijn voor sect ie B bl i jkt dat door t oepass ing van 
meerdere s tempel lagen en de var iat ie van de post ie van de s tempels het 
m o m e n t s terk gereduceerd kan w o r d e n . Dit geldt voor de o n t v a n g s t s c h a c h t 
natuur l i jk ook . Op di t m o m e n t w o r d t voor de on t vangs t schach t vo ls taan me t het 
u i twe rken van een d a m w a n d met t w e e s tempel lagen. Op deze manier kan een 
goede indruk gekregen w o r d e n van de zwaar te van het benod igde pro f ie l . 
Wanneer besloten zou w o r d e n een bouww i j ze met d a m w a n d e n toe te passen , 
kan verder opt imal isat ie leiden t o t een economische prof ie l . 

De t w e e d e s tempel laag w o r d t aangenomen op NAP -9 .0 m. Al eerder is 
gebleken dat een bemal ing t o t deze diepte b innen de b o u w k u i p ook zal le iden 
t o t een grote ver lag ing van de s t i jghoogte van het spann ingswa te r bu i ten de 
b o u w k u i p . In paragraaf 5.2 is reeds aangetoond dat deze ver lag ing zal le iden t o t 
o n g e w e n s t e ze t t i ngen . Daarom is aangenomen dat deze t w e e d e s tempe l laag 
onde rwa te r w o r d t aangebrach t . 

De vo lgende b o u w w i j z e w o r d t aangehouden (zie f iguur V I . 2 1 ) : 
1) Ver lagen g . w . s . t o t NAP - 2 .0 m. Ontgraven t o t NAP - 1.5 m. 
2) Plaatsen 1ste s tempe l , bemal ing s topzet ten = > wa te r s tand NAP -0 .5 m. 

On tg raven to t NAP -9 .5 m. 
3) Plaatsen 2de s tempe l . On tg raven to t NAP - 1 8 . 3 m. 
4) Aanbrengen o n d e r w a t e r b e t o n en d roogpompen b o u w k u i p . 

Figuur VI.21 Bouwfasen Ontvangstschacht 
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De invoer en de resul taten van de berekening zijn achteraan 
b i jgevoegd. (ontvangB) De maatgevende momenten en dwarsk rach ten l i j n zi jn in 
f iguur V I . 22 a fgebeeld . 

B O U W F A S E N U M M E R : 4 

_ VT 

Momentan [ tNm] 

1 2 1 1 . 9 
- 1 087 .5 

Max Imum 
M i n i mum 

V e r p I a a i s l n g e n [mm] 

Maximum : - 3 3 . 2 

ING.BUBO L I E V E N S E 

L l e : 0 0 9 6 C o p M 

GD MSHEET [ 2 . 0 ] 

F i l e : ONTVANGB 

Domwand b e r e t e n l n g O n t v a n g s t a c n n c n t 

on t o r n e n l o t NAP - 1 8 . 3 m s t e m p e l -1 m. 

M a a i v e l d L / R 

W a t e r L / R 

2 / 3 

- 18 .60 / 

L e n g t e 

-0 . 30 

24 . 50 

Figuur VI.22 Momentenlijn twee stempels 

M m a x = 1215 k N m . ' met ae = 355 N /mm2 geldt : W b e n . = 3 4 2 5 c m 3 

Toepasbaar is het vo lgende prof iel : 

Een c o m b i w a n d van ronde buispalen met 3 tussenp lanken met vo lgende 
e igenschappen: 

W S V 8 = 3 7 3 5 c m 3 / m o . O {c**.} + .5*cwi. + i«?o.oo. 
1 = 2 0 9 1 7 1 c m 4 / m , . 

drie tussen p lanken 
b t o t = 180 c m . 
b„| 0 t _ 5 c m . Figuur VI.23 Combiwandprofiel 
I, = 3 2 0 0 0 c m 4 
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Deel 2 Berekening van de diepwanden 

SECTIE B 

Bij de berekening w o r d t u i tgegaan van de momen ten en dwarsk rach ten zoals die 
berekend zijn voor een t i jdel i jke d a m w a n d . In eerste instant ie w o r d t 
aangehouden dat de d iepwand gestempeld w o r d t op NAP -1 .0 m. De 
m o m e n t e n - , dwa rsk rach ten - en verplaatsingsl i jn behorend bij een t i jdel i jke 
d a m w a n d die gestempeld is op NAP -1 .0 m. is in f iguur V I .7c a fgebee ld . 

S t i jghoogte spann ingswate r NAP - 0 . 5 0 m. 
De benton ie tsuspens ie min . 1 m. g rondwaters tand 
Extra marge i . v .m. zout wate r : 1.0 m. 

= = > Stel maaiveld w o r d t opgehoogd to t NAP + 1.50 m. 

Het bet re f t hier een permanente w a n d (Vei l igheidsklasse III). Er moe ten grotere 
ve i l ighe idsmarges w o r d e n aangehouden. Stel toename momen ten en 
d w a r s k r a c h t e n t . g . v . de toename van de rekenwaarden : 10 % 

T .g .v . het ophogen van het maaiveld w o r d t de w a n d nog zwaarder belast . Stel 
t oename m o m e n t e n en dwarsk rach ten door verhogen maaiveld : 10 % 

Tota le t oename van de momen ten en dwarsk rach ten : 2 0 % 

Uit f iguur V I .8c bl i jkt : 

D iepwand leng te : L,, Totaal 2 1 . 5 m. 

Dwarsk rach t : V d = 508 kN ; V, diepwand = 508 * 1.2 = 6 1 0 kN 
(Waarden per m'.) 

Be tonkwa l i te i t B35 : f b = 1.40 N / m m 2 

r m i n = 0 .4 f b = 0 .56 N / m m 2 

T = V /bd = 1.1 m. 

Bij deze w a n d d i k t e t reden de vo lgende betonspanningen op : 

d = 1.1 m. I = 1/12 b h 3 = 111 x 109 m m 4 
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Betonkwal i te i t B35 : E = 3 1 0 0 0 N/mm2 
T .g . v . de momen ten in de w a n d zal enige scheurvorming on ts taan . De 
Elast ic i te i tsmodulus zal t . g . v . deze scheurvorming a fnemen. De reduct ie w o r d t 
gesteld op 1/3 E zodat w o r d t aangehouden : 

E' = 2 /3 * 3 1 0 0 0 = 2 0 6 7 0 N/mm2 

o = M / w M d i e p w a n d = 1 4 4 6 * 1.2 = 1735 kNm. 

W = 1/6 bh2 = 1/6 * 1 0 0 0 * 1 1 0 0 2 = 2 0 2 x 106 m m 3 

= = > a = 8 .6 N/mm2 toelaatbaar 

O N T V A N G S T S C H A C H T 

Ook hier w o r d t voor de berekening ui tgegaan van de momen ten en 
dwarsk rach ten zoals die berekend zijn voor een t i jdel i jke d a m w a n d . In eerste 
instant ie w o r d t aangehouden dat de d iepwand gestempeld w o r d t op NAP -1 .0 
m. en verankerd op NAP -9 .0 m . 2 en waarb i j tussen NAP -16 .8 m. en NAP -
18 .3 een onderwa te rbe tonv loe r is aangebracht , (f iguur V I .20) 

De m o m e n t e n - , dwarsk rach ten - en verplaatsingsl i jn behorend bij een t i jdel i jke 
d a m w a n d die gestempeld is op NAP -1 .0 m. en NAP -9 .0 m. zijn in f iguur V I .21 
a fgebee ld . 

= = > Maaiveld w o r d t opgehoogd to t NAP + 1.50 m. 

D iepwand leng te : L, i j d d a m w a n d = 24 .5 m. Totaa l 27 .5 m. 
ALperm. damwand = t - 5 fTÏ. 

Extra grondophog ing = 1.50 m. 

Tota le toename van de momenten en dwarsk rach ten : 20 % 

Uit f iguur * * bl i jkt : 
Dwarsk rach t : V d = 8 2 2 kN ; V d i e p w a n d = 8 2 2 * 1.2 = 9 8 7 kN 

(Waarden per m'.) 

= = > d m i n . = 1.8 m. 

Bij deze wandd i k te t reden de vo lgende betonspanningen op : 

2) B i j de berekening i s nog uitgegaan van een stempel. 
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d = 1.8 m. I = 1/12 b h 3 = 4 8 6 x 109 m m 4 

E' = 2 /3 * 3 1 0 0 0 = 2 0 6 7 0 N/mm2 

a = M / w M d i e p w a n d = 1218 * 1.2 = 1 4 6 2 k N m . 

W = 1/6 bh2 = 1/6 * 1 0 0 0 * 1 8 0 0 2 = 5 4 0 x 106 m m 3 

= = > a = 2.7 N /mm2 toelaatbaar 
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Deel 3 stempels 

In di t deel van deze bijlage worden de afmet ingen van de s tempels bepaald . Het 
gaat hier niet o m een vol ledige berekening. Door de s tempels te d imens ioneren 
op knik kan een indruk gekregen wo rden we lke a fmet ingen nodig zul len z i jn. 
Me t als bij de berekening van de damwanden geldt dat verder opt imal iseren leidt 
t o t een meer economische toepass ing. 
Zowe l voor sect ie B van de toer i t als voor de on tvangs tschach t is een 
berekening gemaak t 

SECTIE B 

Wanneer de dwarsk rach ten l i j n , behorend bij een d a m w a n d die gestempeld is op 
NAP -1 .0 m. met een lengte van 18.5 m., beschouwd w o r d t ( f iguur VI .8c) is af 
te lezen dat ter plaatse van het s tempel een dwarsk rach ten sprong van ± 4 0 0 
kN op t reed t . 

O f w e l : d rukk rach t in s tempel : 4 0 0 k N . / m ' wand 
Breedte bouwku ip : 30 m. 

Om een indruk te kr i jgen van de zwaar te van het s tempel w o r d t een bepaald 
we lke a fmet ingen noodzakel i jk zijn bij een h.o.h. afs tand van 5.0 m. 
Ui tgegaan w o r d t van een stalen bu isstempel . Het s tempel w o r d t berekend op 
knik. U i tgangspunt voor de berekening is de formule van Euler : 

kn ik lengte : l k = 3 0 m. (scharnierend verbonden) 
E = 2 .05 e 5 N / m m 2 

Stempels h .o .h . 5 .0 m = = > F = 2 0 0 0 kN 

l b e n = 8 8 9 , 6 5 e 6 m m 4 

_ 71 (d 4-d 4) 
I x ~ 6 4 

Stel d = 8 1 0 m m wandd ik te 9 m m 
di = 8 0 1 m m 

I = 9 2 3 e6 m m 4 vo ldoet 
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Bij toepass ing van t w e e stempel lagen neemt de normaalk racht in het s tempel 
s terk toe . Wanneer w o r d t u i tgegaan van een extra s tempel laag op NAP - 5 .0 m. 
on ts taa t t . h . v . deze laag een dwarskrach tensprong van 8 0 0 kN . Wanneer 
dezel fde h .o .h . -a fs tand aangehouden w o r d t , w o r d t het s tempel belast met een 
normaa ld rukk rach t van 8 0 0 kN. 

Het benod igde t raaghe idsmoment bedraagt nu : l b e n = 1 7 7 9 e 6 m m 4 

Toepasbaar is bijv het vo lgende prof ie l : 

d = 1 0 1 6 m m . wandd i k te = 10 m m . 
d , = 1 0 0 6 m m . 

I = 2 0 2 9 x 1 0 6 m m 4 

O N T V A N G S T S C H A C H T 

Voor de on t vangs t schach t is een damwand berekend die gestempeld w o r d t op 
NAP -1 .0 m. en NAP -9 .0 m. Uit f iguur V I .21 is af te lezen dat de d w a r k r a c h t e n 
sprong t . h . v . het s tempe l , en dus de normaalkracht in het s tempe l , ± 1 4 0 0 kN 
bedraagt . Wanneer de h.o.h. a fs tand op 5 m. w o r d t gesteld geldt vo lgens 
fo rmule 1 : 

lben = 3 1 1 4 x 106 m m 4 

Toepasbaar is het vo lgende prof ie l : 

d = 1 1 2 0 m m . wandd i k te = 12 m m . 
d1 = 1 1 0 8 m m . 

I = 3 2 5 7 x 1 0 6 m m 4 
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Deel 4 Berekening van het onderwaterbeton 

SECTIE B 

Beschouw ontgrav ingsd iep te NAP - 1 2 . 4 m. 

O.w.b . -v loer : d = 1.5 m. (gemiddelde v loerd ik te) 

gemiddeld theoretisch bovenvlak 

werkelijk J 5 o y * n v J q _ ^ 

—. . . . n A r~s • . , A| , W ^ . J ; ] , ^ _ gemiddeld theoretisch ondervlak 
Figuur VI.24 Gemiddelde vloerdikte * 

werkelijk ondervlak 

F o p w = ( 1 2 . 4 - 0 . 5 ) * 10 .25 
= 11.9 * 10 .25 = 1 2 1 . 9 8 k N / m 2 y = 1.1 F o p w = 1 3 4 . 1 8 k N / m : 

2 F n e e r = 1.5 * 2 4 = 36 kN/m Y = 0 .9 F n e e r = 3 2 . 4 0 k N / m 2 

1 0 1 . 8 k N / m 2 

Minimale paal lengte u i t rekenen met k lu i tkr i ter ium 
h .o .h . a fs tand u i t rekenen met k leefkr i ter ium 

Klu i tkr i ter ium 

Grond onder b o u w k u i p bodem : 
G rondopbouw A 
NAP - 1 2 . 4 m. - NAP - 1 8 . 0 m. Zand + leemlaagjes Kn = 1 9 - 5 k N / m 3 

NAP - 1 8 . 0 m. en dieper Zand yn = 2 0 - ° k N / m 3 

G r o n d o p b o u w B 

Zand Kn = 2 0 - ° k N / m 3 

Stel Kn = 19.5 k N / m 3 (veil ige aanname) 

K o r ond- Kw = 19-5 - 1 0 . 2 5 = 9 .25 k N / m 3 

Klu i tgewich t = 9 .25 * a 2 

D - 1.5 m. 

* o 2 a 2 < 9 .25 * a 2 _ X = 11 m. 
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Kleefkr i te r ium 

Onder de b o u w k u i p b o d e m zijn sondeerwaarden van 8 - 1 6 MPa to t > 16 MPa 
gemeten (zie bij lage I) 

Schat kleef : a = 0 .1 M N / m 2 

Stel paal 3 0 0 x 3 0 0 m m 2 Omtrek = 1.2 m. 

De k leefspann ing w o r d t afgeleid uit een sonder ing . De grond w o r d t dan op 
druk belast . De t rekpalen oefenen een t rekspann ing uit op de g rond . 
Daarom w o r d t de k leefspanning gerecduceert t o t : a = 0 . 0 8 M N / m 2 

De palen staan vol ledig in het zand. De vol ledige paal lengte mag 
meegenomen w o r d e n . 

Door langere palen toe te passen kan de h.o.h. a fs tand w o r d e n ve rg roo t . 
Hierdoor neemt echter we l de schu i fspanning tussen de paal en de 
onderwa te rbe tonv loe r t óe . 

Schu i f k rach t paal < - > o .w.b . -v loer (NEN 6 7 2 0 (Li t .14) 8 .3 Pons) 

Er ge ld t : 
O * cT k l e e f * L = F r e s * a 2 

1.2 * 8 0 * 11 = 101 .8 * a 2 = > a 2 = 10 .35 m 2 

Bijv.: h.o.h 3 x 3 .45 m 2 

Stel L = 15 m. invul len in (2) ) = > a

2 = 14.1 m 2 

Bijv.: h.o.h 3.5 x 4 m. 

Stel L = L m i n . = 11 m. = > a 2 = 10 .35 m 2 

Si 

L 
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F d = ( 1 2 1 . 9 8 * 1.35 -32 .40) * 10 .35 = 1 3 7 0 kN 

ae = 1 

3 0 0 x 3 0 0 m m 2 d = 0 . 3 4 m. equivalent 

P o.w.b. 1.84 m. 

Er moet gelden : T D < T. 

r, = 0 .8 f b B35 : T. = 0 .8 * 1.4 = 1.12 N /mm 
rd = 1 3 7 0 / ( 1 .84 * 1.5 ) = > rd = 0 .5 N / m m 2 

Voldoe t 

Stel L = 15 m. 14.1 m 2 

132 .3 * 14.1 = 1 8 6 6 kN 
0 .68 N / m m 2 < 

Vo ldoe t 

Wanneer de h.o.h a fs tanden te veel groter wo rden w o r d t het ponscr i te r ium 
maa tgevend . 

O N T V A N G S T S C H A C H T 

F 0pw = ( 1 8 . 3 - 0 . 5 ) * 10 .25 
= 17 .8 * 10 .25 = 1 8 2 . 4 5 k N / m 2 y = 1.1 F o p w = 2 0 0 . 7 0 k N / m 

F„ . „ = 1.5 * 2 4 = 3 6 k N / m 2 y = 0 .9 F n 8 e r = 3 2 . 4 0 k N / 2 

Kleefkr i te r ium 

O * a k l e e ( * L = F r e s * a 2 

1.2 * 8 0 * 17 .5 = 168 .3 * a 2 = > a 2 = 9 .98 m 2 

Bijv. h.o.h. 3 .25 x 3 m 2 

Het zijn lange t rekpa len op grote d iepte. Als heien van deze palen niet mogel i jk 
is kunnen ook ver t ika le ankers toegepast w o r d e n . 

1 6 8 . 3 0 k N / m 2 

Klu i tc r i te r ium 

K lu i tgew ich t = 9 .75 * a 2 

F * a 2 < 9 .25 * a 2 * L L m i n . = 17.5 m. 
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OVERZICHT VAN ALGEMENE INVOER GEGEVENS 

Aantal takken i n vaerkarakteristiek : 1 
Ontlastingstak voor veerkarakteriatiek : Ja 
Aantal bouwfasen : 3 
Damwand gegevens : 

Lengte 
P e i l bovenkant 
Aantal stukken 

18.50 [ra] 
0.00 [m] 

1 

Stuk 
nr 
1 

[m| 
Van 
0.00 

tov P e i l 
Tot 

-18.50 

S t i j f h e i d E I 
[kNm2/Bm] 

5.920E+000S 
W-breed, 

[m) 
1.00 

Gegevens grondsoort 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving d e l t a 
Phi 
Beddingskonstanten 

(kN/m3) 

16.00 [kN/m3] 
16.00 [kN/m3] 
2.00 [kN/m2] 

17.07 [graden] 
19.57 [graden] 

Nr Boven 
K[0] 2000.00 
K ( l ] 500.00 

Lambda a k t i e f 
Lambda neutraal 
Lambda pas s i e f 

0.43 
0.67 
2.61 

Onder 
2000.00 
500.00 

Ontlastingstak 

Gegevens grondsoort VEEN2 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving d e l t a 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/ra3] 

Gegevens grondsoort 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Wandwrijving d e l t a 

10.00 [kN/m3] 
10.00 [kN/m3] 
2.00 [kN/m2] 

17.07 [graden] 
19.57 [graden] 

Nr Boven 
K(0] 1000.00 
K [ l ] 250.00 

KLEI 3 

17.00 [kN/m3] 
17.00 [kN/m3] 
2.00 [kN/m2] 
17.07 [graden] 

Lambda a k t i e f 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.43 
0.67 
2.61 

Onder 
1000.00 
250.00 

Ontlastingstak 

Lambda a k t i e f 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.43 
0.67 
2.61 

Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 

19.57 [graden] 
Nr Boven 
K[0] 2500.00 
K ( l ] 750.00 
ZAND5A 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Wandwrijving delta 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 

17.00 [kN/m3] 
18.00 [kN/m3] 
0.00 [kN/m2] 

14.89 [graden] 
17.39 [graden] 

Nr Boven 
K[0] 10000.00 
K [ l ] 2500.00 

ZAND5B 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving delta 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 

17.00 [kN/m3] 
19.50 [kN/m3] 
0.00 [kN/m2] 

19.24 [graden] 
21.74 [graden] 

Nr Boven 
K[0] 10000.00 
K [ l ] 2500.00 

ZAND 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving del t a 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/nd] 

17.00 [kN/m3] 
20.00 [kN/m3] 
0.00 [kN/m2] 
27.50 [graden] 
30.43 [graden] 

Nr Boven 
K[0) 40000.00 
K [ l ] 10000.00 

Gegevens grondsoort : AANVULZAND 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving delta 
Phi 
Beddingskonstanten 

[JcH/m3] 

18.00 [kN/m3] 
20.00 [kN/m3] 
0.00 [kN/m2] 

27.50 [graden] 
33.91 [graden] 

Nr Boven 
K(0] 7500.00 
K [ l ] 2500.00 

Onder 
2500.00 
7S0.00 

Ontlastingstak 

Lambda aktief 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.48 
0.70 
2.31 

Onder 
10000.00 Ontlastingstak 
2500.00 

Lambda aktief 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.39 
0.63 
2.96 

Onder 
10000.00 
2500.00 

Ontlastingstak 

Lambda aktief 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.27 
0.49 
S.12 

Onder 
40000.00 
10000.00 

Ontlastingstak 

Lambda aktief 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.23 
0.44 
6.40 

Onder 
15000.00 
5000.00 

Ontlastingstak 

De invoer i s gecontroleerd en goed bevonden. 
Aantal knopen op de damwand : 27 

•»»****«» B O U W F A S E 1 : Uitvoer voor a l l e knopen 1 *•*«*«•».•**••« 
A***************************************************************************** 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 1 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 4) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
1 0.00 -1.50 

Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 
Punt X-coordinaat y-coordinaat 
nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
1 0.00 0.00 



Water P e i l Links / Rechts : •2.00 / -o. ,50 [m] 
Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 1) 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] (kN/m2] 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEIIA -o.so 0.00 0.00 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 
4 KLEI 3 -3.00 0.00 0.00 
5 ZAND 55* -3.80 0.00 0.00 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 
7 ZAND SA -10.50 0.00. 0.00 
8 ZAND5B -12.30 0.00 0.00 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 

Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel 5) 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] (kN/m2) (kN/m2) 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0. 50 0.00 0.37 
3 KLEIIA -0.70 0.37 0.37 
4 VEEN2 -2.60 0.37 0.37 
5 KLEI 3 -3.00 0.37 0.37 
6 ZANDSB -3.80 0.37 0.37 
7 ZAND -8.70 0.37 0.37 
8 ZAND5A -10.50 0.37 0.37 
9 ZAND 5 B -12.30 0.37 0.37 
10 ZAND -18.00 0.37 0.37 

Waarschuwing : Aan da onderkant van de damwand {RECHTER"-zijde) i a 
waterover(onder}spanning g e l i j k aan 0.37 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 

Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 

Resultaten van de berekening van bouwfase 1 

Aantal i t e r a t i e s 

20.00 [kN/m2] 

Kn P e i l Verpl Moment DwarsK KorSpL Stat KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm kN/m2 % kN/m2 % kN/m2 kN/m2 
1 0 00 -25 7 0 0 0. 0 0.00 4 60 A 0 00 0.00 
2 -0 50 -24 3 0 7 2. 8 0.00 6 67 A 0 00 ' 0.00 
2 -0 50 -24 3 0 7 2. 8 0.00 9 85 A 0 00 0.00 
3 -0 70 -23 8 1 4 5. 1 0.00 10 20 A 0 00 2.37 
3 -0 70 -23 8 1 4 5. 1 0.00 10 20 A 0 00 2.37 
4 -1 00 -22 9 3 6 9. 4 0.00 10 98 A 0 00 5.37 
4 -1 00 -22 9 3 6 9. 4 0.00 10 98 A 0 00 5.37 
5 -1 50 -21 6 10 6 19. 1 0.00 12 27 A 0 00 10.37 
5 •rl 50 -21 6 10 6 19. 1 6.46 P 12 27 A 0 00 10.37 
6 -2 00 -20 2 21 9 25. 8 15.44 56 13 56 A 0 00 15.37 
6 -2 00 -20 2 21 8 25. 8 15.44 56 13 56 A 0 00 15\37 
7 -2 60 -18 S 39 8 33 9 17.03 46 15 11 A 6 00 21.37 
7 -2 60 -18 5 39 8 33 9 12.40 34 15 11 A 6 00 21.37 
8 -3 00 -17 4 54 8 41 2 12.13 33 15 11 A 10 00 25.37 
8 -3 00 -17 4 54 8 41 2 20.84 57 15 11 A 10 00 25.37 
9 -3 80 -15 3 90 8 49 0 23.00 45 17 51 A 18 00 33.37 
9 -3 80 -15 3 90 8 49 0 49.09 96 18 .26 A 18 00 33.37 
10 -4 62 -13 .2 126 0 37 7 48.80 66 21 .29 A 26 17 41.54 

10 -4 62 -13 2 126 0 37 7 48 80 66 21. 29 A 26. 17 41 54 
11 -5 43 -11 3 153 1 29 0 48 87 50 24. 32 A 34. 33 49 70 
11 -5 43 -11 3 153 1 29 0 48 87 50 24. 32 A 34. 33 49 70 
12 -6 25 -9 5 174 1 22 6 49 37 41 27. 34 A 42. so 57 87 
12 -6 25 -9 5 174 1 22 6 49 37 41 27 34 A 42. 50 57 87 
13 -7 07 -8 0 190 6 18 0 50 36 35 30 37 A 50. 67 66 04 
13 -7 07 -8 0 190 6 18 0 50 36 35 30. 37 A 50. 67 66 04 
14 -7 88 -6 6 203 9 14 9 51 88 31 33. 39 A 58. 83 74 20 
14 -7 88 -6 6 203 9 14 9 51 88 31 33 39 A 58 83 74 20 
15 -8 70 -5 5 215 2 12 8 53 98 29 36 42 A 67 00 82 37 
15 -8 70 -5 5 215 2 12 8 86 49 26 25. 21 A 67 00 82 37 
16 -9 60 -4 6 209 2 -24 9 81 39 22 27 64 A 76 00 91 37 
16 -9 60 -4 6 209 2 -24 9 81 39 22 27 64 A 76 00 91 37 
17-10 50 -3 9 172 0 -57 1 79 11 19 30 07 A 85 00 100 37 
17-10 50 -3 9 172 0 -57 1 66 99 35 57 70 85 00 100 37 
18-11 40 -3 5 123 4 -50 6 70 94 35 63 83 94 00 109 37 
18-11 40 -3 5 123 4 -50 6 70 94 35 63 83 94 00 109 37 
19-12 30 -3 2 81 4 -42 5 75 32 34 69 53 103 00 118 37 
19-12 30 -3 2 81 4 -42 5 68 59 24 61 78 103 00 118 37 
20-12 70 -3 1 65 0 -39 0 70 79 24 64 37 107 00 122 37 
20-12 70 -3 1 65 0 -39 0 70 79 24 64 37 107 00 122 .37 
21-13 58 -3 0 34 2 -30 8 75 78 24 69 94 115 83 131 .20 
21-13 58 -3 0 34 2 -30 8 75 78 24 69 94 115 83 131 .20 
22-14 47 -2 9 10 7 -22 3 80 89 23 75 41 124 67 140 .04 
22-14 47 -2 9 10 7 -22 3 80 89 23 75 41 124 67 140 .04 
23-15 35 -2 9 -5 1 -13 4 86 04 23 80 84 133 50 148 .87 
23-15 35 -2 9 -5 1 -13 4 86 04 23 80 84 133 50 148 .87 
24-16 23 -2 8 -12 9 -4 3 91 17 23 86 28 142 33 157 .70 
24-16 23 -2 8 -12 9 -4 3 91 17 23 86 28 142 33 157 .70 
25-17 12 -2 7 -12 6 5 1 96 26 23 91 76 151 17 166 .54 
25-17 12 -2 7 -12 6 5 1 96 26 23 91 76 151 17 166 .54 
26-18 .00 -2 6 -3 7 14 9 101 31 23 97 28 160 00 175 .37 
26-18 00 -2 6 -3 7 14 9 100 14 13 54 32 160 00 175 .37 
27-18 .50 -2 6 0 0 0 0 102 03 13 57 33 165 00 180 .37 
Maxima : -25 7 215 .2 -57 .1 

Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] 
Links Rechts 

Korrel 
Water 
Totaal 

1093.46 
1361.25 
2454.71 

828.06 
1626.62 
2454.68 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 
Percentage gemobiliseerde weerstand 

Links 
4175.20 [kN/Bm] 
1093.46 [kN/Bm] 

26.2 [%.] 

•*«**«*** B O U W F A S E 2 : Uitvoer voor a l l e knopen I 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 2 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 2) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
1 0.00 -12.70 

Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
1 0.00 0.00 

Water P e i l Links / Rechts : -0.70 / -0.50 [m] 



Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 1) 10 -4. 62 -56 2 -688 1 -160 5 0 00 21 41 A 
10 -4 62 -56 2 -688 1 -160 5 0 00 21 41 A 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-O 11 -5. 43 -62 1 -811 0 -140 1 0 00 24 44 A 
nr Naam Grondlaag (mj (kN/m2] [kN/m2) 11 -5. 43 -62 1 -811 0 -140 1 0 00 24 44 A 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 12 -6 25 -67 1 -916 3 -117 3 0 00 27 47 A 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.00 12 -6. 25 -67 1 -916 3 -117 3 0 00 27 47 A 
3 VEEN 2 -2.60 0.00 0.00 13 -7 07 -71 1 -1001 9 -91 9 0 00 30 49 A 
4 KLEI3 -3.00 0.00 0.00 13 -7 07 -71 1 -1001 9 -91 9 0 00 30 49 A 
5 ZAND5B -3.80 0.00 0.00 14 -7 88 -74 0 -1065 7 -64 1 0 00 33 52 A 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 14 -7 88 -74 0 -1065 7 -64 1 0 00 33 52 A 
7 ZANDSA -10.50 0.00 0.00 15 -8 70 -75 6 -1105 9 -33 8 0 00 36 54 A 
8 ZAND5B -12.30 0.00 0.00 15 -8 70 -75 6 -1105 9 -33 8 0 00 25 30 A 
9 ZAND -18.00 0.00 ' 0.00 16 -9 60 -76 0 -1124 9 -8 1 0 00 27 73 A 

16 -9 60 -76 0 -1124 9 -8 1 0 00 27 73 A 
Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel 4) 17-10 50 -74 9 -1119 8 19 8 0 00 30 16 A 

17-10 50 -74 9 -1119 8 19 8 0 00 53 62 A 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-O 18-11 40 -72 2 -1079 0 71 5 0 00 57 07 A 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2) [kN/m2] 18-11 40 -72 2 -1079 0 71 5 0 00 57 07 A 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 19-12 30 -68 0 -990 3 126 2 0 00 60 53 A 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.05 19-12 30 -68 0 -990 3 126 2 0 00 49 18 A 
3 KLEIIA -0.70 0.05 0.05 20-12 70 -65 7 -93S 7 147 0 0 00 50 66 A 
4 VEEN2 -2.60 0.05 0.05 20-12 70 -65 7 -935 7 147 0 0 00 P 50 66 A 
5 KLEI 3 -3.00 0.05 0.05 21-13 58 -59 8 -788 0 184 0 24 84 P 53 93 A 
6 ZAND5B -3.80 0.05 0.05 21-13 58 -59 8 -788 0 184 0 24 84 P 53 93 A 
7 ZAND -8.70 0.05 0.05 22-14 47 -52 8 -616 1 202 0 49 68 P 57 21 A 
8 ZAND5A -10.50 0.05 0.05 22-14 47 -52 8 -616 1 202 0 49 68 P 57 21 A 
9 ZAND5B -12.30 0.05 0.05 23-15 35 -45 1 -436 7 201 0 74 52 P 60 48 A 
10 ZAND -18.00 0.05 0.05 23-15 35 -45 1 -436 7 201 0 74 52 P 60 48 A 

I 24-16 23 -36 7 -266 7 180 9 99 36 P 63 75 A 
24-16.23 -36 7 -266 7 180 9 99 36 P 63 75 A 
25-17 12 -28 0 -122 8 141 7 124 20 P 67 02 A 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand 1 RECHTER-zijde) i s de 25-17 12 -28 0 -122 8 141 6 124 20 P 67 02 A 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 0.05 26-18 00 -19 1 -21 1 88 8 126 80 85 70 30 A 

26-18 00 -19 1 -21 2 88 7 252 83 98 48 67 A 
27-18 50 -14 1 0 0 0 0 204 86 72 50 02 A 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA Maxima : -76 0 -1124 9 -224 5 

Star steunpunt 1 op -1.00 (mj tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 

Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 

Resultaten van de berekening van bouwfase 2 

20.00 [kN/m2] 

Oplegreacties 
Knoop P e i l 

[m] 
Kracht 
[kN/BmJ 

Moment 
[kNm/Bm] 

39. 
39. 
47. 
47, 
55. 
55. 
63. 
63. 
71. 
71. 
80, 
80, 
89 
89, 
98, 
98, 

107, 
107, 
116, 
116. 
120, 
120, 
128. 
128. 
137, 
137, 
146. 
146, 
155, 
155, 
164. 
164. 
173 
173 
178 

17 
17 
33 
33 
50 
50 
67 
67 
83 
83 
00 
00 
00 
00 

41.22 
41.22 
49.38 
49.38 
57.55 
57.55 
65.72 
65.72 
73.88 
73.88 
82.05 
82.05 
91.05 
91.05 

00 100.05 
00 100.05 
00 109.05 
00 109.05 
00 118.05 
00 118.05 
00 122.05 
00 122.05 
83 130.88 
83 130.88 
67 139.72 
67 139.72 
50 148.55 
50 148.55 
33 157.38 
33 157.38 
17 166.22 
17 166.22 
00 175.05 
00 175.05 
00 180.05 

- 1 . 0 0 255.35 0 . 0 0 

Aantal i t e r a t i e s 

Kn P e i l Verpl Moment DwarsK KorSpL Stat KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm kN/m2 % kN/m2 * kN/m2 kN/m2 
1 0.00 -13.0 -0.0 0.0 0.00 39.14 31 0 00 0.00 
2 -0.50 -18.0 5.4 21.7 0.00 42.47 23 0 00 0.00 
2 -0.50 -18.0 5.4 21.7 0.00 20.21 25 0 00 0.00 
3 -0.70 -20.0 10.1 25.8 0.00 18.04 * 0 00 2.05 
3 -0.70 -20.0 10.1 25.8 0.00 18.04 * 0 00 2.05 
4 -1.00 -22.9 18.7 30.8 0.00 11.19 * 3 00 5.05 
4 -1.00 -22.9 18.7 -224.5 0.00 11.19 3 00 5.05 
5 -1.50 -27.9 -91.9 -217.6 0.00 12.41 A 8 00 10.05 
5 -1.50 -27.9 -91.9 -217.6 0.00 12.41 A 8 00 10.05 
6 -2.00 -32.8 -198.9 -210.1 0.00 13.70 A 13 00 15. OS 
6 -2.00 -32.8 -198.9 -210.1 0.00 13.70 A 13 00 15.05 
7 -2.60 -38.6 -322.0 -200.2 0.00 15.24 A 19 00 21.05 
7 -2.60 -38.6 -322.0 -200.2 0.00 15.24 A 19 00 21.05 
8 -3.00 -42.4 -400.7 -193.3 0.00 15.24 A 23 00 25.05 
8 -3.00 -42.4 -400.7 -193.3 0.00 15.24 A 23 00 25.05 
9 -3.80 -49.5 -549.5 -178.5 0.00 17.65 A 31 00 33.05 
9 -3.80 -49.5 -549.5 -178.5 0.00 18.39 A 31 00 33.05 

Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] 
Links Rechts 

Korrel 
Water 
Totaal 

503.98 
1584.20 
2088.18 

722.72 
1620.89 
2343.61 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 
Percentage gemobiliseerde weerstand 
P o s i t i e enkelvoudige ondersteuning op 
Maximale passieve moment 
Gemobiliseerde passieve moment 
Percentage gemobiliseerde moment 

Links 
530.24 [kN/Bm] 
503.98 [kN/Bm] 
95.0 [%] 
-1.00 [m] tov P e i l . 

-8350.32 [kNm/Bm] 
-7898.14 [kNm/Bm] 

94.6 [*] 

...«....* B O U W F A S E Uitvoer voor a l l e knopen I »»»**»*»•»»**»« 

i 



Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 3 Aantal i t e r a t i e s 
Kn P e i l Verpl Moment DwarsK KorSpL Stat KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m r "im kNm/Bm kN/Bm kN/m2 * kN/m2 % kN/m2 kN/m2 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 2) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) === - -- •OM] •MM MSI i i i 
1 0 00 -10 6 -0 0 0.0 0 00 45.33 35 0 00 0.00 

Punt X-coordinaat ï-coordinaat Punt X-coördinaat Y-coordinaat 2 -0 50 -16 7 6 2 25.0 0 00 48.67 26 0 00 0.00 
2 -0 50 -16 7 6 2 25.1 0 00 20.83 25 0 00 0.00 

nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL nr. [ m J tov DAMWAND [m] tov.PEIL 3 -0 70 -19 2 11 6 29.4 0 00 19.53 * 0 00 2.05 
3 -0 70 -19 2 11 6 29.4 0 00 19. S3 * 0 00 2.05 

1 0.00 -12.70 1 0.00 0.00 4 -1 00 -22 9 21 3 35.0 0 00 11.14 * 0 00 5.12 
4 -1 00 -22 9 21 3 -369.6 0 00 11.14 * 0 00 5.12 

Water P e i l Links / Rechts : -12.70 / -0.50 (m] 5 -1 50 -29 1 -161 1 -359.9 0 00 12.32 A 0 00 10.25 
S -1 50 -29 1 -161 1 -359.9 0 00 12.32 A 0 00 10.25 

Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 2) 6 -2 00 -35 3 -338 0 -347.0 0 00 13.56 A 0 00 15.37 
6 -2 00 -35 3 -338 0 -347.0 0 00 13.56 A 0 00 15.37 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-8 Wosp-O 7 -2 60 -42 4 -540 5 -327.4 0 00 15.04 A 0 00 21.52 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] 7 -2 60 -42 4 -540 5 -327.4 0 00 15.04 A 0 00 21.52 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 8 -3 00 -47 0 -668 4 -311.9 0 00 15.00 A 0 00 25.62 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.00 8 -3 00 -47 0 -668 4 -311.9 0 00 15.00 A 0 00 25.62 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 9 -3 80 -55 6 -903 9 -275.2 0 00 17.32 A 0 00 33.82 
4 KLEI3 -3.00 0.00 0.00 9 -3 80 -55 6 -903 9 -275.2 0 00 18.09 A 0 00 33.82 
S ZAND5B -3.80 0.00 0.00 10 -4 62 -63 4 -1110 0 -228.2 0 00 21.03 A 0 00 42.19 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 10 -4 62 -63 4 -1110 0 -228.2 0 00 21.03 A 0 00 42.19 
7 ZAND5A -10.50 0.00 0.00 11 -5 43 -69 9 -1274 1 -171.9 0 00 23.98 A 0 00 50.56 
8 ZAND5B -12.30 0.00 0.00 11 -5 43 -69 9 -1274 1 -171.9 0 00 23.98 A 0 00 50.56 
9 ZAND5B -12.70 123.00 124.32 12 -6 25 -75 0 -1388 4 -106.4 0 00 26.93 A 0 00 58.93 
10 ZAND -18.00 124.32 •^rêlLso 12 -6 25 -75 0 -1388 4 -106.4 0 00 26.93 A 0 00 58.93 

13 -7 07 -78 6 -1445 4 -31.7 0 00 29.87 A 0 00 67.31 
Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel 3) 13 -7 07 -78 6 -1445 4 -31.7 0 00 29.87 A 0 00 67.31 

14 -7 88 -80 5 -1437 6 52.3 0 00 32.82 A 0 00 75.68 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 14 -7 88 -80 5 -1437 6 52.3 0 00 32.82 A 0 00 75.68 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2) [ kN/m2) 15 -8 70 -80 a -1357 5 145.5 0 00 35.76 A 0 00 84.05 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 15 -8 70 -80 8 -1357 5 145.5 0 00 24.76 A 0 00 84.05 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.52 16 -9 60 -79 4 -1180 9 248.7 0 00 27.13 A 0 00 93.28 
3 VEEN2 -2.60 0.52 0.62 16 -9 60 -79 4 -1180 9 248.7 0 00 27.13 A 0 00 93.28 
4 KLEI3 -3.00 0.62 0.82 17-•10 50 -76 4 -906 8 362.3 0 00 29.50 A 0 00 102.50 
5 ZAND5B -3.80 0.82 2.05 17-•10 50 -76 4 -906 8 362.3 0 00 52.44 A 0 00 102.50 
6 ZAND -8.70 2.05 2.50 18-•11 40 -72 2 -516 3 507.4 0 00 55.79 A 0 00 111.72 
7 ZAND5A -10.50 2.S0 2.95 18-•11 40 -72 2 -516 3 -206.4 0 00 55.79 A 0 00 111.72 
8 ZAND5B -12.30 2.95 4.37 19-•12 30 -67 1 -631 1 -45. 4 0 00 68.40 * 0 00 120.95 
9 ZAND -18.00 4.37 4.50 19-•12 30 -67 1 -631 1 -45.4 0 00 57.31 * 0 00 120.95 

20-•12 70 -64 6 -634 7 27.5 0 00 61.14 * 0 00 125.05 
20-•12 70 -64.6 -634 7 27.S 0 00 A 61.14 * 123 00 125.05 
21-•13 58 -58 4 -585 4 83.6 9 98 * 41 66.88 * 132 05 134.10 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (LINKER-zijde) i s de 21-•13 58 -58 4 -585 4 83.6 9 98 * 41 66.88 * 132 05 134.10 
waterover(onder(spanning g e l i j k aan 126.50 22-•14 47 -51 4 -491 2 126.6 34 31 » 71 69.94 * 141 11 143.16 

22-•14 47 -51 4 -491 2 126.6 34 31 * 71 69.94 * 141.11 143.16 
23-•15 35 -43 8 -367 8 149.2 60 30 « 83 71.32 * 150 16 152.21 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER— z i j d e ) i s de 23-•15 35 -43 8 -367 8 149.2 60 30 » 83 71.32 * 150 16 1S2.21 
waterover(onder)spanninc g e l i j k aan 4.50 24-•16 23 -35 8 -234 3 149.2 87 22 * 90 71.77 * 159 21 161.26 

24--16 23 -35 8 -234 3 149.2 87 22 * 90 71.77 * 159 21 161.26 
25--17 12 -27 4 -111 3 125.3 114 59 * 95 71.77 * 168 27 170.32 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 25--17 12 -27 4 -111 3 125.2 114 .59 * 95 71.77 * 168 27 170.32 Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 26--18 00 -18 8 -19 6 81.1 122 97 * 85 71.62 * 177 32 179.37 
26--18 00 -18 8 -19 6 81.0 239 02 * 95 59.51 * 177 32 179.37 

Star steunpunt 1 op -1.00 [m] tov P e i l . 27--18 50 -14 0 0 0 0.0 198 78 * 75 53.18 ft 184 SO 184.50 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 

Maxima : -80 8 -1445 4 507.4 
Star steunpunt 2 op -11.40 [m] tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 2 op lin k e r maaiveld 

Resultaten van de berekening van bouwfase 3 

20.00 [kN/m2] 
123.00 [kN/m2] 

Oplegreacties 
Knoop P e i l 

[m) 
Kracht 
(kN/Bm] 

Moment 
[kNm/Bm] 

4 
18 

-1.00 
-11.40 

404.55 
713.72 

0.00 
0.00 



Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] 
Links Rechts 

Korrel 
Water 
Totaal 

436.82 
886.30 
1323.12 

781.04 
1660.46 
2441.50 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd : Links 
Maximale passieve korrelweerstand : 513.72 [kN/Bm] 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand : 436.82 [kN/Bm] 
Percentage gemobiliseerde weerstand : 85.0 [\] 

Maxima over de a l l e bouwfasen : 
Verplaatsing : -80.8 [mm] 
Moment : -144S.4 [kNm/Bm] 
Dwarskracht : 507.4 [kN/Bm] 

EINDE MSHEET UITVOERFILE 
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Versie 
Update 
L i c e n t i e 
B e d r i j f 
Probleem t i t e l s 
Datum 
T i j d 
Naam u i t v o e r f l l e 
Naam i n v o e r f l l e 
Naam dumpfile 

2.0 
930331 

0096 
ING.BURO LIEVENSE 

: Damwand berekening t o e r i t 
ontgraven tot NAP -12.4 m 

: 1995-03-14 
: 15:54:22 
: TOERITB2.SHO 
: TOERITB2.SHI 
: TOERITB2.SHD 

stempel -1 m. \- - S ^ 

OVERZICHT VAN ALGEMENE INVOER GEGEVENS : 

Aantal takken i n veerkarakteristiek : 1 
Ontlastingstak voor veerkarakteristiek : Ja 
Aantal bouwfasen : 4 
Damwand gegevens : 

Lengte 
P e i l bovenkant 
Aantal stukken 

18.50 [m] 
0.00 [m] 

1 
Stuk 
nr 
1 

[ra] tov P e i l 
Van - Tot 
0.00 - -18.50 

S t i j f h e i d E I 
[kNm2/Bm] 

5.920E+000S 
W-breed, 

(mj 
1.00 

Gegevens grondsoort KLEI1A 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving d e l t a 
Phi 
Beddingskonstanten 

t kN/m3] 

Gegevens grondsoort 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving del t a 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Wandwrijving del t a 

16.00 
16.00 
2.00 

17.07 
19.57 

Nr 
K(0] 
Ml] 

VEEN2 

[kN/m3] 
[kN/m3] 
[kN/m2] 
[graden] 
[graden] 

Boven 
2000.00 
500.00 

1 0 . 0 0 
1 0 . 0 0 

2 . 0 0 
1 7 . 0 7 
1 9 . 5 7 

Nr 
K [0J 
K [ l ] 

KLEI3 

[kN/m3] 
[kN/m3] 
[kN/m2] 
[graden] 
[graden] 

Boven 
1000.00 
250.00 

17.00 [kN/m3] 
17.00 [kN/m3] 
2.00 [kN/m2] 

17.07 [graden] 

Lambda a k t i e f 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.43 
0.67 
2.61 

Onder 
2000.00 
500.00 

Ontlastingstak 

Lambda a k t i e f 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.43 
0.67 
2.61 

Onder 
1000.00 
250.00 

Ontlastingstak 

Lambda akt i e f 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.43 
0.67 
2.61 

Phi : 19.57 [graden] 
Beddingskonstanten : Nr Boven Onder 

[kN/m3] K[0] 2500.00 2500.00 Ontlastingstak 
K [ l ] 750.00 750.00 

Gegevens grondsoort : ZAND5A 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving delta 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving delta 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving delta 
Phi 
Beddingskonstanten 

(kN/m3 ] 

Gegevens grondsoort 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving delta 
Phi 
Beddingskonstanten 

[ kN/m3 ] 

17.00 [kN/m3] 
18.00 [kN/m3] 
0.00 [kN/m2] 
14.89 [graden] 
17.39 [graden] 

Nr Boven 
K[0] 10000.00 
K ( l ] 2500.00 

17.00 [kN/m3] 
19.50 [kN/m3] 
0.00 [kN/m2] 

19.24 [graden] 
[graden] 

Boven 
21.74 

Nr 
K[0] 
K [ l ] 

10000.00 
2500.00 

ZAND 
17.00 [kN/m3] 
20.00 [kN/m3] 
0.00 [kN/m2] 

27.50 [graden] 
30.43 [graden] 

Nr Boven 
K[0] 40000.00 
K [ l ] 10000.00 

AANVULZAND 
18.00 
20.00 
0.00 
27.50 
33.91 

Nr 
K[0] 
K [ l ] 

[kN/m3] 
[ kN/m3 ] 
[kN/m2] 
[graden] 
[graden] 

Boven 
7S00.00 
2500.00 

Lambda akt i e f 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.48 
0.70 
2.31 

Onder 
10000.00 
2500.00 

Ontlastingstak 

Lambda akt i e f 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.39 
0.63 
2.96 

Onder 
10000.00 
2500.00 

Ontlastingstak 

Lambda a k t i e f 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.27 
0.49 
5.12 

Onder 
40000.00 
10000.00 

Ontlastingstak 

Lambda a k t i e f 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.23 
0.44 
6.40 

Onder 
15000.00 
5000.00 

Ontlastingstak 

De invoer i s gecontroleerd en goed bevonden. 
Aantal knopen op de damwand : 28 

»*•»»»»»* B O U W F A S E 1 : Uitvoer voor a l l e knopen 1 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 1 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 4) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
1 0.00 -1.50 

Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
1 0.00 0.00 



Water F e i l Links / Rechts : -2.00 / -o . 50 [m] 10 -4 40 -13 8 117 6 40. 5 48 85 72 20 49 A 24 .00 39. 37 / -o . 50 [m] 
11 -5 00 -12 3 139 6 33. 4 48.79 58 22 71 A 30 .00 45. 37 

Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 1) 11 -5 00 -12 3 139 6 33. 4 48 79 58 22 71 A 30 .00 4S. 37 
12 -S 50 -11 2 155 0 28. 4 48 89 50 24 56 A 35 .00 50. 37 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 12 -5 50 -11 2 155 0 28. 4 48 89 50 24 56 A 35 .00 50. 37 
nr Naam Grondlaag [m] (kN/m2] [kN/m2) 13 -6 00 -10 1 168 2 24. 4 49 17 44 26 41 A 40 .00 55. 37 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 13 -6 00 -10 1 168 2 24 4 49 17 44 26 41 A 40 .00 55. 37 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.00 14 -6 90 -8 3 187 5 18 8 50 11 36 29 75 A 49 .00 64. 37 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 14 -6 90 -8 3 187 5 18 8 50 11 36 29 75 A 49 .00 64. 37 
4 KLEI 3 -3.00 0.00 0.00 15 -7 80 -6 8 202 7 15 2 51 70 32 33 08 A 58 .00 73. 37 
5 ZAND 5 B -3.80 0.00 0.00 15 -7 80 -6 8 202 7 15 2 51 70 32 33 08 A 58 .00 73. 37 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 16 -8 70 -5 5 215 2 12 8 53 98 29 36 42 A 67 .00 82. 37 
7 ZAND5A -10.50 o.oo • 0.00 16 -8 70 -5 5 215 2 12 8 86 49 26 25 21 A 67 .00 82. 37 
8 ZANDSB -12.30 0.00 0.00 17 -9 60 -4 6 209 2 -24. 9 81 39 22 27 64 A 76 .00 91. 37 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 17 -9 60 -4 6 209 2 -24. 9 81 39 22 27 64 A 76 .00 91'. 37 

18-10 50 -3 9 172 0 -57. 1 79 11 19 30 07 A 85 .00 100. 37 
Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel S) 18-10 50 -3 9 172 0 -57. 1 66 99 35 57 70 85 .00 100. 37 

19-11 40 -3 5 123 4 -50. 6 70 94 35 63 83 94 .00 109. 37 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 19-11 40 -3 5 123 4 -50. 6 70 94 35 63 83 94 .00 109. 37 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] 20-12 30 -3 2 81 4 -42. 5 75 32 34 69 53 103 .00 118. 37 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 20-12 30 -3 2 81 4 -42. 5 68 59 24 61 78 103 .00 118. 37 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.37 21-12 70 -3 1 65 0 -39. 0 70 79 24 64 37 107 .00 122. 37 
3 KLEIIA -0.70 0.37 0.37 21-12 70 -3 1 65 0 -39. 0 70 79 24 64 37 107 .00 122. 37 
4 VEEN2 -2.60 0.37 0.37 22-13 58 -3 0 34 2 -30. 8 75 78 24 69 94 115 .83 131. 20 
5 KLEI3 -3.00 0.37 0.37 22-13 S8 -3 0 34 2 -30. 8 75 73 24 69 94 115 .83 131. 20 
6 ZANDSB -3.80 0.37 0.37 23-14 47 -2 9 10 7 -22. 3 80 89 23 75 41 124 .67 140. 04 
7 ZAND -8.70 0.37 0.37 23-14 47 -2 9 10 7 -22. 3 80 89 23 75 41 124 .67 140. 04 
8 ZAND5A -10.50 0.37 0.37 24-15 35 -2 9 -5 1 -13. 4 86 04 23 80 84 133 .50 148. 87 
9 ZAND5B -12.30 0.37 0.37 24-15 35 -2 9 -5 1 -13. 4 86 04 23 80 84 133 .50 148. 87 
10 ZAND -18.00 0.37 0.37 25-16 23 -2 8 -12 9 -4. 3 91 17 23 86 28 142 .33 157. 70 

25-16 23 -2 8 -12 9 -4. 3 91 17 23 86 28 142 .33 157. 70 
26-17 12 -2 7 -12 6 5. 1 96.26 23 91 76 151 .17 166. 54 
26-17 12 -2 7 -12 6 5. 1 96 26 23 91 76 151 .17 166. 54 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER—zijde) i s de 27-18 00 -2 6 -3 7 14. 9 101 31 23 97 28 160 .00 175. 37 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 0.37 27-18 00 -2 6 -3 7 14. 9 100 14 13 54 32 160 .00 175. 37 waterover(onder)spanning g e l i j k aan 

28-18 50 -2 6 0 0 0. 0 102 03 13 57 33 165 .00 180. 37 
Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA Maxima : -25 7 215 2 -57. 1 
Gebruikte methode aan RECHTER-zïjde van de damwand : LAMBDA 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld 

Resultaten van de berekening van bouwfase 1 

Aantal i t e r a t i e s : 4 

20.00 [kN/m2] Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] 
Links Rechts 

Korrel 
Water 
Totaal 

1 0 9 3 . 4 6 
1 3 6 1 . 2 5 
2 4 5 4 . 7 1 

828.06 
1626.62 
2454.68 

Kn P e i l Verpl Moment DwarsK KorSpL Stat KorSpR Stat watSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm kN/m2 % kN/m2 % kN/m2 kN/m2 
1 0.00 -25.7 0 0 0.0 0.00 4.60 A 0 00 0.00 
2 -0.50 -24.3 0 7 2.8 0.00 6.67 A 0 00 0.00 
2 -0.50 -24.3 0 7 2.8 0.00 9.85 A 0 00 0.00 
3 -0.70 -23.8 1 4 5.1 0.00 10.20 A 0 00 2.37 
3 -0.70 -23.8 1 4 5.1 0.00 10.20 A 0 00 2.37 
4 -1.00 -22.9 3 6 9.4 0.00 10.98 A 0 00 5.37 
4 -1.00 -22.9 3 6 9.4 0.00 10.98 A 0 00 5.37 
5 -1.50 -21.6 10 6 19.1 0.00 12.27 A 0 00 10.37 
5 -1.50 -21.6 10 6 19.1 6.46 P 12.27 A 0 00 10.37 
6 -2.00 -20.2 21 9 25.8 15.44 56 13.56 A 0 00 15.37 
6 -2.00 -20.2 21 8 25.8 15.44 56 13.56 A 0 00 15.37 
7 -2.60 -18.5 39 8 33.9 17.03 46 15.11 A 6 00 21.37 
7 -2.60 -18.5 39 8 33.9 12.40 34 15.11 A 6 00 21.37 
8 -3.00 -17.4 54 8 41.2 12.13 33 15.11 A 10 00 25.37 
8 -3.00 -17.4 54 8 41.2 20.84 57 15.11 A 10 00 25.37 
9 -3.80 -15.3 90 8 49.0 23.00 45 17.51 A 18 00 33.37 
9 -3.80 -15.3 90 8 49.0 49.09 96 18.26 A 18 00 33.37 

10 -4.40 -13.8 117 6 40.5 48.85 72 20.49 A 24 00 39.37 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 
Percentage gemobiliseerde weerstand 

Links 
4175.20 [kN/Bm] 
1093.46 [kN/Bm] 

26.2 [%] 

********* B O U W F A S E 2 : Uitvoer voor a l l e knopen 1 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 2 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 5) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
1 0.00 -5.50 

Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
1 0.00 0.00 



Water P e i l Links / Rechts : -6.00 / -0.50 [m] 18-10. 50 -17 0 143 .7 -67 5 94 66 79 53 64 A 45 .00 100 00 
19-11. 40 -16 0 88 .8 -54 5 97 13 71 57 10 A 54 .00 109 00 

Grondgegevens LINKS S RECHTS : (Grondtabel 1) 19-11. 40 -16 0 88 .8 -54 4 97 13 71 57 10 A 54 .00 109 00 
20-12. 30 -15 1 45 .9 -40 7 99 91 65 60 55 A 63 .00 118 00 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 20-12. 30 -15 1 45 .9 -40 7 93 70 48 49 20 A 63 .00 118 00 
nr Naam Grondlaag [ra] [kN/m2] [kN/m2] 21-12. 70 -14 7 30 .5 -36 5 95 15 46 50 68 A 67 .00 122 00 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 21-12. 70 -14 7 30 .5 -36 5 95 IS 46 50 68 A 67 .00 122 00 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.00 22-13. 58 -13 9 2 .4 -27 1 98 41 42 53 95 A 7S .83 130 83 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 22-13. 58 -13 9 2 .4 -27 1 98 41 42 53 9S A 75 .83 130 83 
4 KLEI 3 -3.00 0.00 0.00 23-14. 47 -13 1 -17 .4 -17 8 101 68 39 57 23 A 84 . 67 139 67 
5 ZAND5B -3.80 0.00 0.00 23-14. 47 -13 1 -17 .4 -17 8 101 68 39 57 23 A 84 .67 139 67 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 24-15. 35 -12 3 -29 . 1 -8 5 104 90 37 60 50 A 93 .50 148 50 
7 ZANDSA -10.50 0.00 . 0.00 24-15. 35 -12 3 -29 .1 -8 5 104 90 37 60 50 A 93 .50 148 50 
8 ZANDSB -12.30 0.00 0.00 25-16. 23 -11 4 -32 .4 1 1 108 02 35 64 83 102 .33 157 33 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 25-16. 23 -11 4 -32 .4 1 1 108 02 35 64 83 102 .33 157 33 

26-17. 12 -10 5 -26 .3 13 5 111 04 33 72 38 111 . 17 166 17 
26-17. 12 -10 S -26 .3 13 5 111 04 33 72 38 111 . 17 166 17 
27-18. 00 -9 6 -7 .4 30 0 113 97 32 80 02 120 .00 175 00 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 27-18. 00 -9 6 -7 .4 30 0 165 79 27 48 68 A 120 .00 175 00 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 28-18. 50 -9 0 0 .0 0 0 162 85 25 50 03 A 125 .00 180 00 

Star steunpunt 1 op -1.00 [ra] tov P e i l . Maxima : -24 8 -334 .8 -151 4 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 20.00 [kN/m2] Oplegreacties 

Knoop P e i l Kracht Moment 
Resultaten van de berekening van bouwfase 2 [ra] [kN/Bm] [kNra/Bm] 

4 -1.00 168.46 0.00 
Aantal i t e r a t i e s : 4 
Kn P e i l Verpl Moment DwarsK KorSpL Stat KorSpR Stat WatSpL WatSpR Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] : 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm kN/m2 % kN/m2 % , kN/m2 kN/m2 Links Rechts 
1 0.00 -22.0 -0. 0 0.0 0.00 16.68 13 0.00 0 00 Korrel : 1388.71 718.44 
2 -o.so -22.5 2 3 9.6 0.00 20.02 11 0.00 0 00 Water : 781.25 1620.00 
2 -0.50 -22.5 2 3 9.6 0.00 13.56 * 0.00 0 00 Totaal : 2169.96 2338.44 
3 -0.70 -22.7 4 S 12.4 0.00 12.68 * 0.00 2 00 
3 -0.70 -22.7 4 5 12.4 0.00 12.68 * 0.00 2 00 
4 -1.00 -22.9 8 9 17.0 0.00 11.23 * 0.00 5 00 Als passieve z i j d e wordt beschouwd Links 
4 -1.00 -22.9 8 9 -151.4 0.00 11.23 * 0.00 S 00 Maximale passieve korrelweerstand 2716.20 [kN/Bm] 
S -1.50 -23.4 -64 5 -141.8 0.00 12.43 A 0.00 10 00 Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 1388.71 [kN/Bm] 
5 -1.50 -23.4 -64 5 -141.8 0.00 12.43 A 0.00 10 00 Percentage gemobiliseerde weerstand 51.1 [%] 
6 -2.00 -23.8 -132 4 -129.0 0.00 13.72 A 0.00 IS 00 
6 -2.00 -23.8 -132 4 -129.0 0.00 13.72 A 0.00 15 00 P o s i t i e enkelvoudige ondersteuning op -1.00 [m] tov P e i l . 
7 -2.60 -24.3 -204 2 -109.5 0.00 15.27 A 0.00 21 00 Maximale passieve moment -35405.02 [kNm/Bm] 
7 -2.60 -24.3 -204 2 -109.5 0.00 15.27 A 0.00 21 00 Gemobiliseerde passieve moment -15968.70 [kNm/Bm] 
8 -3.00 -24.5 -245 0 -94.2 0.00 15.27 A 0.00 25 00 Percentage gemobiliseerde moment 45.1 [%] 
8 -3.00 -24.5 -245 0 -94.2 0.00 15.27 A 0.00 25 00 
9 -3.80 -24.8 -306 3 -57.8 0.00 17.67 A 0.00 33 00 
9 -3.80 -24.8 -306 3 -57.8 0.00 18.41 A 0.00 33 00 
10 -4.40 -24.8 -331 3 -24.5 0.00 20.63 A 0.00 39 00 
10 -4.40 -24.8 -331 3 -24.5 0.00 20.63 A 0.00 39 00 
11 -5.00 -24.5 -334 8 13.7 0.00 22.85 A 0.00 45 00 
11 -5.00 -24.5 -334 8 13.7 0.00 22.85 A 0.00 45 00 Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 3 
12 -5.50 -24.2 -319 49.4 0.00 24.71 0.00 50 00 12 -5.50 -24.2 -319 49.4 0.00 24.71 A 0.00 50 00 
12 -5.50 -24.2 -319 2 49.4 o.oo P 24.71 A 0.00 50 00 
13 -6.00 -23.7 -285 9 82.1 25.16 P 26.56 A 0.00 55 00 
13 -6.00 -23.7 -285 9 82.1 25.16 P 26.56 A 0.00 SS 00 Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 2) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 
14 -6.90 -22.6 -192 1 123.0 50.47 29.89 9.00 64 00 

Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 
14 -6.90 -22.6 -192 1 123.0 50.47 ** 29.89 A 9.00 64 00 
14 -6.90 -22.6 -192 1 123.0 50.47 P 29.89 A 9.00 64 00 Punt X-coordinaat Y-coordinaat Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
IS -7.80 -21.2 -70 4 144.1 75.78 P 33.23 A 18.00 73 00 
15 -7.80 -21.2 -70 4 144.1 75.78 P 33.23 A 18.00 73 00 nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
16 -8.70 -19.7 62 5 150.6 84.70 84 36.56 A 27.00 82 00 
16 -8.70 -19.7 62 S 150.6 174.85 P 25.31 A 27.00 82 00 1 0.00 -12.70 1 0.00 0.00 
17 -9.60 -18.3 153 9 46.5 214.64 97 27.74 A 36.00 91 00 
17 -9.60 -18.3 153 9 46.5 214.64 97 27.74 A 36.00 91 00 Water P e i l Links / Rechts : -0.70 / -0.S0 (m| 
18--10.50 -17.0 143 7 -67.5 206.87 77 30.17 A 45.00 100 00 



Grondqeqevens LINKS : (Grondtabel 1) 8 -3 00 -23 2 144 9 87 3 0 00 18 48 * 23 00 25. 05 
9 -3 80 -23 6 221 5 104 7 0 00 20 70 * 31 00 33. 05 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Woap-0 9 -3 80 -23 6 221 5 104 7 0 00 29 78 21 31 00 33. OS 
nr Naam Grondlaag [m] (kN/m2] [kN/m2] 10 -4 40 -24 0 290 1 123 8 0 00 28 60 * 37 00 39. 05 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 10 -4 40 -24 0 290 1 123 8 0 00 28 60 * 37 00 39. 05 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.00 11 -5 00 -24 5 369 6 140 6 0 00 22 83 A 43 00 45. 05 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 11 -5 00 -24 5 369 6 -237 7 0 00 22 83 A 43 00 45. 05 
4 KLEI3 -3.00 0.00 0.00 12 -5 50 -25 2 253 9 -224 8 0 00 24 69 A 48 00 50. 05 
5 ZANDSB -3.80 0.00 0.00 12 -S 50 -25 2 253 9 -224 8 0 00 24 69 A 48 00 50 05 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 13 -6 00 -25 9 145 0 -211 0 0 00 26 54 A 53 00 55. 05 
7 ZAND5A -10.50 0.00 0.00 13 -6 00 -25 9 145 0 -211 0 0 00 26 54 A 53 00 55 05 
8 ZANDSB -12.30 0.00 0.00 14 -6 90 -27 4 -32 9 -183 8 0 00 29 87 A 62 00 64 05 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 14 -6 90 -27 .4 -32 9 -183 7 0 00 29 87 A 62 00 64 05 

15 -7 80 -28 8 -184 9 -153 5 0 00 33 21 A 71 00 73 05 
Grondqeqevens RECHTS : (Grondtabel 4) 15 -7 80 -28 8 -184 9 -153 5 0 00 33 21 A 71 00 73 05 

16 -8 70 -30 0 -308 3 -120 3 0 00 36 54 A 80 00 82 05 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 16 -8 70 -30 0 -308 3 -120 3 0 00 25 30 A 80 00 82 05 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2) [kN/m2) 17 -9 60 -30 7 -405 2 -94 6 0 00 27 73 A 89 00 91 05 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 17 -9 60 -30 7 -405 2 -94 6 0 00 27 73 A 89 00 91 05 
2 KLEI IA -0.50 0.00 0.05 18- 10 50 -30 9 -477 9 -66 7 0 00 30 16 A 98 00 100 OS 
3 KLEIIA -0.70 0.05 0.05 18- 10 50 -30 9 -477 9 -66 7 0 00 53 62 A 98 00 100 05 
4 VEEN2 -2.60 0.05 0.0S 19- 11 40 -30 .5 -514 9 -15 0 0 00 57 07 A 107 00 109 05 
5 KLEI3 -3.00 0.05 0.05 19- 11 40 -30 .5 -514 9 -15 0 0 00 57 07 A 107 00 109 05 
6 ZANDSB -3.80 0.05 o.os 20- 12 30 -29 4 -504 1 39 7 0 00 60 53 A 116 00 118 05 
7 ZAND -8.70 0.05 0.05 20- 12 30 -29 .4 -504 1 39 7 0 00 49 18 A 116 00 118 05 
8 ZAND5A -10.50 0.05 0.05 21- 12 70 -28 .6 -484 0 60 5 0 00 50 66 A 120 00 122 OS 
9 ZANDSB -12.30 0.05 0.05 21- 12 70 -28 .6 -484 0 60 5 0 00 P 50 66 A 120 00 122 05 

10 ZAND -18.00 0.05 0.05 22- 13 58 -26 .6 -412 8 97 6 24 84 P S3 93 A 128 83 130 88 
22- 13 58 -26 .6 -412 8 97 6 24 84 P 53 93 A 128 83 130 88 
23- 14 47 -23 .9 -317 3 115 S 49 .68 P 57 21 A 137 67 139 72 
23- 14 47 -23 .9 -317 3 115 5 49 .68 P 57 21 A 137 67 139 72 

Waarschuwinq : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER-zH de) i s de 24- 15 35 -20 .9 -214 3 114 5 74 .52 P 60 48 A 146 50 148 55 
waterover(onder)spanninc g e l i j k aan 0.05 24- 15 35 -20 .9 -214 3 114 5 74 .52 P 60 48 A 146 so 148 55 waterover(onder)spanninc g e l i j k aan 25- 16 23 -17 .6 -120 7' 94 4 99 .36 P 63 75 A 155 33 157 38 

25- 16 23 -17 .6 -120 .7 94 3 99 .36 P 63 75 A 155 33 157 38 
Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 26- 17 12 -14 .1 -52 6 59 8 102 .95 * 83 67 02 A 164 17 166 22 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 26- 17 12 -14 . 1 -52 6 59 6 102 .95 * 83 67 02 A 164 17 166 22 

27- 18 00 -10 .6 -9 3 43 4 79 .85 • 54 77 44 173 00 175 05 
Star steunpunt 1 op -1.00 (rol tov P e i l . 27- 18 00 -10 .6 -9 .3 43 2 167 .38 65 48 67 A 173 00 175 05 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 28- 18 50 -8 .6 0 .0 0 2 110 .15 * 39 68 25 ft 178 00 180 05 

Star steunpunt 3 op -5.00 [m] tov P e i l . Maxima : -30 .9 -514 .9 -237 7 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld 

Resultaten van de berekening van bouwfase 3 

Aantal i t e r a t i e s : 4 

20.00 [kN/m2] Oplegreacties 

Knoop P e i l 
[m] 

4 
11 

-1.00 
-5.00 

Kracht 
(kN/Bm) 
-40.64 
378.33 

Moment 
[kNm/Bm] 

- 0 . 0 0 
- 0 . 0 0 

Kn P e i l Verpl Moment DwarsK KorSpL Stat KorSpR Stat 
nr m HUB kNm/Bm kN/Bm kN/m2 % kN/m2 * 
1 0 00 -22.9 -0 0 0.0 0.00 10 17 * 8 
2 -0 50 -22.9 1 4 6.0 0.00 13 S0 * 7 
2 -0 50 -22.9 1 4 6.0 0.00 12 69 * 
3 -0 70 -22.9 2 9 8.7 0.00 12 13 * 
3 -0 70 -22.9 2 9 8.7 0.00 12 13 * 
4 -ï 00 -22.9 6 1 12.8 0.00 11 19 m 

4 -ï 00 -22.9 6 1 S3.S 0.00 11 19 * 
5 - i SO -23.0 34 6 60.6 0.00 13 26 
S -ï 50 -23.0 34 6 60.6 0.00 13 26 ft 6 -2 00 -23.0 66 9 68.8 0.00 15 32 * 
6 -2 00 -23.0 66 9 68.8 0.00 15 32 « 
7 -2 60 -23.1 111 4 79.9 0.00 17 57 
7 -2 60 -23.1 111 4 79.9 0.00 16 41 * 8 -3 00 -23.2 144 9 87.3 0.00 16 54 

WatSpL WatSpR 
kN/m2 kN/m2 
0. 00 0. 00 
0. 00 0. ,00 
0. .00 0. ,00 
0. ,00 2. ,05 
0, .00 2. ,05 
3. ,00 s. ,05 
3. ,00 5. .05 
8. ,00 10, ,05 
8. .00 10, .05 

13, .00 15, .05 
13. .00 15, .05 
19 .00 21. .05 
19. .00 21 .05 
23. .00 25 .05 

Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] 
Links Rechts 

Korrel 
Water 
Totaal 

420.73 
1584.20 
2004.93 

722.30 
1620.89 
2343.19 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 
Percentage gemobiliseerde weerstand 

Links 
530.24 [kN/Bm] 
420.73 [kN/Bm] 
79.3 [%) 

ft******************************************************** 
»«** B O U W F A S E 4 : Uitvoer voor a l l e knopen l 



Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 4 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 2) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat Punt X-coordinaat Y-coordinaat 

n r . [ra) tov DAMWAND [m] tov.PEIL nr. (m) tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
0.00 1 0.00 -12.70 1 0.00 

water P e i l Links / Rechts : -12 . 70 / "0. 50 [ra] 
Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 2) 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] (kN/m2) [kN/m2] 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0. 50 0.00 0.00 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 
4 KLEI 3 -3.00 0.00 0.00 
5 ZANDSB -3.80 0.00 0.00 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 
7 ZAND5A -10.50 0.00 0.00 
8 ZANDSB -12.30 0.00 0.00 
9 ZANDSB -12.70 123.00 124.32 
10 ZAND -18.00 124.32 126.50 

Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel 3) 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naara Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/ra2) 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.52 
3 VEEN2 -2.60 0.52 0.62 
4 KLEI 3 -3.00 0.62 0.82 
S ZANDSB -3.80 0.82 2.05 
6 ZAND -8.70 2.OS 2.50 
7 ZAND5A -10.50 2.50 2.95 
8 ZANDSB -12.30 2.95 4.37 
9 ZAND -18.00 4.37 4.50 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (LINKER-zijde) i s de 
waterovar(onder)spanning g e l i j k aan 126.50 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER—zijde) i s de 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 4.50 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 
Star steunpunt 1 op -1.00 [m] tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 
s t a f steunpunt 2 op -11.40 [m] tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 
Star steunpunt 3 op -5.00 [m] tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 2 op lin k e r maaiveld : 

20.00 [kN/m2] 
123.00 [kN/m2] 

Resultaten van de berekening van bouwfase 4 

Aantal i t e r a t i e s 
Kn P e i l Verpl Moment DwarsK KorSpL Stat KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m rara kNm/Bm kN/Bm kN/m2 * kN/m2 % kN/m2 kN/m2 
= = = = = = = = = = = = = = = = 3= = = = = = = = = = = = = = = = - = = = = = = = = 
1 0 00 -23 0 -0 .0 0 0 0. 00 9. 33 * 7 0 00 0 00 
2 -0 50 -23 0 1 .3 5 .6 0 00 12. 66 * 0 00 0 00 
2 -0 50 -23 0 1 .3 5 .6 0 00 12. 58 * 0 00 0 00 
3 -0 70 -23 0 2 .7 8 .2 0 00 12. 06 * 0 00 2 05 
3 -0 70 -23 0 2 .7 8 .2 0 00 12. 06 * 0 00 2 OS 
4 -1 00 -22 9 5 .8 12 .8 0 00 11. 14 * 0 00 5 12 
4 -1 00 -22 9 5 .8 67 5 0 00 11. 14 * 0 00 5 12 
5 -1 50 -22 9 41 .9 77 4 0 00 13. 24 0 00 10 25 
5 -1 50 -22 9 41 . 9 77 4 0 00 13. 24 * 0 00 10 25 
6 -2 00 -22 9 83 .8 90 9 0 00 15. 33 * 0 00 15 37 
6 -2 00 -22 9 83 .8 90 9 0. 00 15. 33 * 0 00 15 37 
7 -2 60 -23 0 144 .4 111 9 0. 00 17. 58 * 0 00 21 52 
7 -2 60 -23 0 144 .4 111 9 0. 00 16. 25 * 0 00 21 52 
8 -3 00 -23 0 192 3 127 8 0. 00 16. 34 * 0 00 25 62 
8 -3 00 -23 0 192 .3 127 8 0. 00 18. 56 * 0 00 25 62 
9 -3 80 -23 4 309 8 167 4 0. 00 20. 67 * 0 00 33 82 
9 -3 80 -23 4 309 .8 167 4 0. 00 30. 14 22 0 00 33 82 

10 -4 40 -23 8 422 .3 207 9 0. 00 29. 39 * 0 00 39 97 
10 -4 40 -23 a 422 .3 207 9 0. 00 29. 39 * 0 00 39 97 
11 -5 00 -24 S 559 . S 249 4 0. 00 22. 42 A 0 00 46 12 
11 -5 00 -24 s 559 . 5 -444 6 0. 00 22. 42 A 0 00 46 12 
12 -5 50 -25 4 346 .0 -408 6 0 00 24. 22 A 0 00 51 25 
12 -5 SO -25 4 346 .0 -408 .6 0. 00 24. 22 A 0 00 51 25 
13 -6 00 -26 3 151 .4 -369 2 0 00 26. 02 A 0 00 56 37 
13 -6 00 -26 3 151 . 4 -369 2 0 00 26. 02 A 0 00 56 37 
14 -6 90 -28 2 -145 . 8 -289 4 0. 00 29. 27 A 0 00 65 60 
14 -6 90 -28 2 -145 .8 -289 4 0 00 29. 27 A 0 00 65 60 
15 -7 80 -29 9 -366 . 1 -198 4 0. 00 32. 52 A 0 00 74 82 
15 -7 80 -29 9 -366 . 1 -198 .4 0 00 32. 52 A 0 00 74 82 
16 -8 70 -31 1 -499 . S -96 2 0 00 35. 76 A 0 00 84 05 
16 -8 70 -31 1 -499 . 5 -96 2 0 00 24. 76 A 0 00 84 05 
17 -9 60 -31 6 -540 . 4 7 .0 0 00 27. 13 A 0 00 93 28 
17 -9 60 -31 6 -540 .4 6 9 0 00 27. 13 A 0 00 93 28 
18-10 SO -31 4 -483 .8 120 .S 0 00 29. 50 A 0 00 102 50 
18-10 50 -31 4 -483 .8 120 .5 0 00 52. 44 A 0 00 102 50 
19-11 40 -30 5 -310 .9 265 .6 0. 00 55. 79 A 0 00 111 72 
19-11 40 -30 5 -310 .9 -194 2 0 00 55. 79 A 0 00 111 72 
20-12 30 -29 1 -415 .8 -36 .7 0. 00 61. 38 * 0 00 120 95 
20-12 30 -29 1 -415 .8 -36 .7 0 00 50. 29 * 0 00 120 95 
21-12 70 -28 3 -416 .6 33 .0 0 00 52. 26 * 0 00 125 05 
21-12 70 -28 3 -416 . 6 33 0 0 00 A 52. 26 * 123 00 125 OS 
22-13 58 -26 2 -367 .9 74 .5 20 87 • 86 56. 00 * 132 05 134 10 
22-13 58 -26 2 -367 .9 74 .5 20. 87 * 86 56. 00 * 132 05 134 10 
23-14 47 -23 6 -290 .3 98 .1 45 10 * 93 59. 14 * 141 11 143 16 
23-14 47 -23 6 -290 .3 98 .1 45 10 * 93 59. 14 * 141 11 143 16 
24-15 35 -20 6 -200 .2 102 .8 69. 69 • 96 61 93 * 150 16 152 21 
24-15 35 -20 6 -200 .2 102 8 69 69 * 96 61. 93 * ISO 16 152 21 
25-16 23 -17 4 -114 .5 87 9 94 48 * 98 64. 52 * 159 21 161 26 
25-16 23 -17 4 -114 -S 87 .9 94 48 * 98 64. 52 159 21 161 26 
26-17 12 -14 0 -50 .2 56 9 100. 66 * 83 67. 02 * 168 27 170 32 
26-17 12 -14 0 -50 .2 56 .7 100 66 * 83 67. 02 * 168 27 170 32 
27-18 00 -10 5 -8 .9 41 .4 78. 15 • 54 75. 59 * 177 32 179 37 
27-18 00 -10 5 -a .9 41 .2 163 23 * 65 SI 01 * 177 32 179 37 
28-18 50 -8 5 0 .0 0 .2 106 57 * 40 67 93 ft 184 SO 184 50 
Maxima : -31 6 559 .5 -444 . 6 

Oplegreacties 
Knoop P e i l Kracht 



[m] [kN/Bm] [kNm/Bm] 
4 - 1 . 0 0 - 5 4 . 6 6 0 . 0 0 

11 - 5 . 0 0 6 9 4 . 0 2 - 0 . 0 0 
19 - 1 1 . 4 0 4 5 9 . 8 7 0 . 0 0 

Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] : 
Links Rechts 

Korrel 3 9 8 . 7 4 7 2 4 . 3 9 
Water : 8 8 6 . 3 0 1 6 6 0 . 4 6 
Totaal : 1 2 8 5 . 0 4 2 3 8 4 . 8 5 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd : Links 
Maximale passieve korrelweerstand : 5 1 3 . 7 2 [kN/Bm] 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand t 3 9 8 . 7 4 [kN/Bm] 
Percentage gemobiliseerde weerstand : 7 7 . 6 (%] 

Maxima over de a l l e bouwfasen : 
Verplaatsing : - 3 1 . 6 [mm] 
Moment : S S 9 . 5 [kNm/Bm] 
Dwarskracht : - 4 4 4 . 6 [kN/Bm] 

EINDE MSHEET UITVOERFILE 
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Versie 
Update 
L i c e n t i e 
B e d r i j f 
Probleem t i t e l s 
Datum 
T i j d 
Naam u i t v o e r f i l e 
Naam i n v o e r f i l e 
Naam dumpfile 

2.0 
930331 

0096 
ING.BURO LIEVENSE 
Damwand berekening t o e r i t 
ontgraven tot NAP -11.4 m stempel 
1995-03-14 
1 3 : 5 3 : 3 9 

TOERITBA. SHO 
TOERITBA.SHI 
TOERITBA. SHD 

-1 m. 

OVERZICHT VAN ALGEMENE INVOER GEGEVENS : 

Aantal takken in veerkarakteristiek 
Ontlastingstak voor veerkarakteristiek 
Aantal bouwfasen 

1 
Ja 
3 

Damwand gegevens 
Lengte 
P e i l bovenkant 
Aantal stukken 

18.00 [m] 
0.00 [m] 

1 

Stuk 
nr 
1 

[m] tov P e i l 
Van - Tot 
0.00 - -18.00 

S t i j f h e i d E I W-breed. 
[kNm2/Bra] [m] 

S.92OE+0O05 1.00 
Gegevens grondsoort KLEI LA 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving d e l t a 
Phi 
Beddingskonstanten 

(kN/m3 ] 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Wandwrijving del t a 
Phi 
Beddingskonstanten 

• [kN/m3] 

16.00 [kN/m3] 
16.00 [kN/m3] 
2.00 [kN/m2] 

17.07 [graden] 
19.57 [graden] 

Nr Boven 
K(0] 2000.00 
K [ l ] 500.00 

Gegevens grondsoort : VEEN2 
10.00 [kN/m3] 
10.00 [kN/m3] 
2.00 [kN/m2] 

17.07 [graden] 
19.57 [graden] 

Nr Boven 
K[0] 1000.00 
K [ l ) 250.00 

Lambda a k t i e f 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.43 
0.67 
2.61 

Onder 
2000.00 
500.00 

Ontlastingstak 

Lambda a k t i e f 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.43 
0.67 
2.61 

Onder 
1000.00 
250.00 

Ontlastingstak 

Gegevens grondsoort 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving del t a 

KLEI3 
17.00 [kN/m3] 
17.00 [kN/m3] 
2.00 [kN/m2] 
17.07 [graden] 

Lambda akt i e f 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.43 
0.67 
2.61 

Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving del t a 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving delta 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving del t a 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving d e l t a 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

19.57 [graden] 
Nr Boven 
K[0] 2500.00 
K [ l ] 750.00 

ZAND 5 A 

Nr 
K(0] 
K ( l ] 

17.00 [kN/m3] 
18.00 [kN/m3] 
0.00 [kN/m2] 
14.89 [graden] 
17.39 [graden] 

Boven 
10000.00 
2500.00 

17.00 [kN/m3] 
19.50 [kN/m3] 
0.00 [kN/m2] 
19.24 [graden] 
21.74 [graden] 

Nr 
K[0] 
K [ l ) 
ZAND 

Boven 
10000.00 
2500.00 

17.00 [kN/m3] 
20.00 [kN/m3] 
0.00 [kN/m2] 
27.50 [graden] 
30.43 [graden] 

Nr Boven 
K[0] 40000.00 
K [ l ] 10000.00 
AANVULZAND 

18.00 [kN/m3] 
20.00 [kN/m3] 
0.00 [kN/ra2] 

27.50 [graden] 
33.91 [graden] 

Nr Boven 
K[0] 7500.00 
K [ l ] 2500.00 

Onder 
2500.00 
750.00 

Ontlastingstak 

Lambda aktief 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.48 
0.70 
2.31 

Onder 
10000.00 
2500.00 

Ontlastingstak 

Lambda aktief 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.39 
0.63 
2.96 

Onder 
10000.00 
2500.00 

Ontlastingstak 

Lambda akt i e f 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.27 
0.49 
5.12 

Onder 
40000.00 
10000.00 

Ontlastingstak 

Lambda aktief 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.23 
0.44 
6.40 

Onder 
15000.00 
5000.00 

Ontlastingstak 

De invoer i s gecontroleerd en goed bevonden. 
Aantal knopen op de damwand : 28 

»»***»*** B O U W F A S E 1 : Uitvoer voor a l l e knopen I 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 1 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 4) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
1 0.00 -1.50 

Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
1 0.00 0.00 



Water P e i l Links / Rechts : — 2.00 / -0.50 [»] 

Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 1) 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B WOBp-O 
nr Naam Grondlaag (ra) [kN/ra2J (kN/m2) 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEIIA -o.so 0.00 0.00 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 
4 KLEI 3 -3.00 0.00 0.00 
5 ZAND5B -3.80 0.00 0.00 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 
7 ZAND5A -10.so 0.00' o.oo 8 ZANDSB -12.30 0.00 0.00 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 

Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel S) 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant WOBp-B Wosp-O 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2| [kN/m2I 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0.50 0.00 0.37 
3 KLEIIA -0.70 0.37 0.37 
4 VEEN2 -2.60 0.37 0.37 
5 KLEI 3 -3.00 0.37 0.37 
6 ZANDSB -3.80 0.37 0.37 
7 ZAND -8.70 0.37 0.37 
8 ZANDSA -10.50 0.37 0.37 
9 ZANDSB -12.30 0.37 0.37 

10 ZAND -18.00 0.37 0.37 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 20.00 [kN/m2] 

Resultaten van de berekening van bouwfase 1 

Aantal i t e r a t i e s 

Kn P e i l Verpl Moment DwarsK KorSpL Stat 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm kN/m2 % kN/m2 kN/m2 kN/m2 
1 0. 00 -25. 5 -0. 0 0.0 0 00 4. 60 A 0 00 0.00 
2 -0. 50 -24. 1 0. 7 2.8 0 00 6. 67 A 0 00 0.00 
2 -0. 50 -24. 1 0. 7 2.8 0 00 9. 85 A 0 00 0.00 
3 -0. 70 -23. 5 1. 4 5.1 0 00 10. 20 A 0 00 2.37 
3 -0. 70 -23. S 1. 4 5.1 0 00 10. 20 A 0 00 2.37 
4 -1. 00 -22. 7 3. 6 9.4 0 00 10. 98 A 0 00 5.37 
4 -1. 00 -22. 7 3. 6 9.4 0 00 10. 98 A 0 00 5.37 
5 -1. SO -21. 3 10. 6 19.1 0 00 12. 27 A 0 00 10.37 
5 -1. 50 -21. 3 10. 6 19.1 6 46 P 12. 27 A 0 00 10.37 
6 -2. oo -19. 9 21. 9 25.8 15 33 56 13. 56 A 0 00 15.37 
6 -2. 00 -19. 9 21. 9 25.8 15 33 56 13. 56 A 0 00 15.37 
7 -2. 60 -18. 3 39. 8 34.0 16 92 46 15. 11 A 6 00 21.37 
7 -2. 60 -18. 3 39. 8 34.0 12 35 34 15. 11 A 6 00 21.37 
8 -3. 00 -17. 2 54. 9 41.3 12 08 33 15. 11 A 10 00 25.37 
8 -3. 00 -17. 2 54. 9 41.3 20 68 56 15. 11 A 10 00 25.37 
9 -3. 80 -15. 1 91. 1 49.2 22 85 44 17. 51 A 18 00 33.37 
9 -3. 80 -15. 1 91. 1 49.2 48 57 95 18. 26 A 18 00 33.37 

10 -4. 62 -13. 0 126. 7 38.4 48 31 65 21. 29 A 26 17 41.54 
10 -4. 62 -13. 0 126. 7 38.4 48 31 65 21. 29 A 26 17 41.54 
11 -5. 43 -11. 1 154. 5 30.1 48 41 50 24. 32 A 34 33 49.70 
11 -5. 43 -11. 1 154. 5 30.1 48 41 50 24. 32 A 34 33 49.70 
12 -6. 25 -9. 4 176. 4 24.0 48 93 41 27. 34 A 42 50 57.87 

12 -6. 25 -9 4 176 4 24 0 48 93 41 27 34 A 42 SO 57 87 
13 -7. 07 -7 8 194 2 19 8 49 95 35 30 37 A 50 67 66 04 
13 -7. 07 -7 B 194 2 19 8 49 95 35 30 37 A so 67 66 04 
14 -7. 88 -6 5 209 2 17 0 51 52 31 33 39 A 58 83 74 20 
14 -7 88 -6 5 209 2 17 0 51 52 31 33 39 A 58 83 74 20 
15 -8. 70 -5 4 222 2 15 1 53 68 28 36 42 A 67 00 82 37 
15 -8 70 -5 4 222 2 15 1 85 31 26 25 21 A 67 00 82 37 
16 -9 55 -4 5 219 8 -19 8 80 75 22 27 51 A 75 SO 90 87 
16 -9 55 -4 5 219 8 -19 8 80 75 22 27 51 A 75 so 90 87 
17-10 40 -3 9 189 9 -50 0 78 85 19 29 80 A 84 00 99 37 
17-10 40 -3 9 189 9 -50 0 78 8S 19 29 80 A 84 00 99 37 
18-10 50 -3 9 184 8 -53 4 78 79 19 30 07 A 85 00 100 37 
18-10 SO -3 9 184 8 -53 4 66 91 35 57 78 85 00 100 37 
19-11 10 -3 6 1S4 0 -49 2 69 60 35 61 82 91 00 106 37 
19-11 10 -3 6 154 0 -49 2 69 60 35 61 82 91 00 106 37 
20-11 70 -3 4 125 9 -44 3 72 52 34 65 61 97 00 112 37 
20-11 70 -3 4 125 9 -44 3 72 52 34 65 61 97 00 112 37 
21-12 30 -3 3 100 8 -39 1 75 63 34 69 22 103 00 118 37 
21-12 30 -3 3 100 8 -39 1 68 90 24 61 47 103 00 118 37 
22-13 11 -3 3 71 7 -32 5 73 68 24 66 44 111 14 126 51 
22-13 11 -3 3 71 7 -32 5 73 68 24 66 44 111 14 126 51 
23-13 93 -3 3 47 9 -25 9 78 66 24 71 20 119 29 134 66 
23-13 93 -3 3 47 9 -25 9 78 66 24 71 20 119 29 134 66 
24-14. 74 -3 4 29 3 -19 7 83 77 24 75 84 127 43 142 80 
24-14 74 -3 4 29 3 -19 6 83 77 24 75 84 127 43 142 80 
25-15 56 -3 6 IS 7 -13 8 88 97 24 80 38 135 57 150 94 
25-15 56 -3 6 15 7 -13 8 88 97 24 80 38 135 57 150 94 
26-16 37 -3 7 6 7 -8 6 94 21 24 84 89 143 71 159 08 
26-16 37 -3 7 6 7 -8 6 94 21 24 84 89 143 71 159 08 
27-17 19 -3 9 1 6 -4 0 99 48 24 89 37 151 86 167 23 
27-17 19 -3 9 1 6 -4 0 99 48 24 89 37 151 86 167 23 
28-18 00 -4 0 -0 0 -0 0 104 74 24 93 85 160 00 175 37 
Maxima : -25 5 222 2 -53 4 

Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] 
Links Rechts 

Korrel 
Water 
Totaal 

1048.56 
1280.00 
2328.56 

790.73 
1537.69 
2328.42 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 
Percentage gemobiliseerde weerstand 

Links 
3784.03 [kN/Bm] 
1048.56 [kN/Bm] 
27.7 [*] 

**•*»»**« B O U W F A S E 2 : Uitvoer voor a l l e knopen l •******«•**•»*« 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 2 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 2) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 

Punt X-coordinaat Y-coordinaat Punt X-coordinaat Y-coordinaat 

nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
1 0.00 -11.70 1 0.00 0.00 

Water P e i l Links / Rechts : -0.70 / -0.50 [m] 
Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 1) 



Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI IA -0.50 0.00 0.00 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 
4 KLEI3 -3.00 0.00 0.00 
5 ZANDSB -3.80 0.00 0.00 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 
7 ZAND5A -10.50 0.00 0.00 
8 ZANDSB -12.30 0.00 0.00 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 

Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel 4) 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] (kN/m2] (kN/m2) 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.05 
3 KLEIIA -0.70 0.05 O.OS 
4 VEEN2 -2.60 0.05 0.05 
5 KLEI 3 -3.00 0.05 0.05 
6 ZANDSB -3.80 0.05 0.05 
7 ZAND -8.70 0.05 0.05 
8 ZAND5A -10.50 0.05 0.05 
9 ZANDSB -12.30 0.05 0.05 
10 ZAND -18.00 0.05 0.05 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : : LAMBDA 

Star steunpunt 1 op -1.00 (m) tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 20.00 [kN/m2] 

Resultaten van de berekening van bouwfase 2 

Aantal i t e r a t i e s : 
Kn P e i l Verpl Moment DwarsK KorSpL Stat KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm kN/m2 *. kN/m2 * kN/m2 kN/m2 
1 0 . 00 -14.9 - 0 i 0 0 0 0. 00 33. 85 26 0. 00 0.00 
2 -0. 50 -18.8 4.6 18 8 0. 00 37. 18 20 0. 00 0.00 
2 -0. 50 -18.8 4.6 18.9 0. 00 19. 68 24 0. 00 0.00 
3 -0. 70 -20.4 8.8 22 8 0. 00 16. 77 * 0. 00 2.05 
3 -0. 70 -20.4 8.8 22 8 0. 00 16. 77 * 0. 00 2.05 
4 -1. 00 -22.7 16.4 27 6 0. 00 11. 19 * 3. 00 • 5.05 
4 -1. 00 -22.7 16.4 -199 4 0. 00 11. 19 * 3. 00 5.05 
S -1. 50 -26.6 -81.6 -192 5 0. 00 12. 41 A 8 00 10.05 
5 -1. 50 -26.6 -81.6 -192 S 0. 00 12. 41 A 8 00 10.05 
6 -2. 00 -30.5 -175.9 -184 9 0. 00 13. 70 A 13 00 15.OS 
6 -2. 00 -30.5 -175.9 -184 9 0. 00 13. 70 A 13 00 15.05 
7 -2. 60 -35.0 -284.0 -175 0 0. 00 15. 24 A 19. 00 21.05 
7 -2. 60 -35.0 -284.0 -175 0 0. 00 15. 24 A 19 00 21.05 
8 -3. 00 -38.0 -352.6 -168 1 0. 00 15. 24 A 23 00 25.05 
8 -3. 00 -38.0 -352.6 -168 1 0. 00 15. 24 A 23 00 25.05 
9 -3. 80 -43.5 -481.2 -153 3 0. 00 17. 65 A 31 00 33.05 
9 -3. 80 -43. S -481.2 -153 3 0. 00 18. 39 A 31 00 33.05 

10 -4. 62 -48.7 -599.3 -135 4 0 00 21. 41 A 39 17 41.22 
10 -4. 62 -48.7 -599.3 -135 4 0 00 21. 41 A 39 17 41.22 
11 -5. 43 -53.1 -701.7 -115 0 0 00 24 44 A 47 33 49.38 
11 -5. 43 -53.1 -701.7 -115 0 0 00 24 44 A 47 33 49.38 
12 -6. 25 -56. 8 -786.4 -92 1 0 00 27 47 A 55 50 57.55 
12 -6. 25 -56.8 -786.4 -92 1 0 00 27 47 A 55 so 57.SS 

13 -7. 07 -59. 6 -851 4 -66 7 0 00 30 49 A 
13 -7. 07 -59. 6 -8S1 4 -66 7 0 00 30 49 A 
14 -7. 88 -61 5 -894 7 -38 9 0 00 33 52 A 
14 -7. 88 -61 5 -894 7 -38 9 0 00 33 52 A 
IS -8. 70 -62 3 -914 3 -8 6 0 00 36 54 A 
15 -8. 70 -62 3 -914 3 -8 6 0 00 25 30 A 
16 -9. 55 -62 1 -911 5 15 6 0 00 27 59 A 
16 -9. SS -62 1 -911 5 15 6 0 00 27 59 A 
17-10. 40 -60. 8 -887 3 41 8 0 00 29 89 A 
17-10. 40 -60 8 -887 3 41 8 0 00 29 89 A 
18-10. 50 -60. S -882 9 45 0 0 00 30 16 A 
18-10. 50 -60 5 -882 9 45 0 0 00 53 62 A 
19-11. 10 -58 8 -845 8 79 1 0 00 55 92 A 
19-11. 10 -58 8 -84S 8 79 1 0 00 55 92 A 
20-11. 70 -56 7 -787 8 114 5 0 00 58 22 A 
20-11. 70 -56 7 -787 8 114 S 0 00 P 58 22 A 
21-12. 30 -54 0 -708 7 148 1 11 09 P 60 53 A 
21-12. 30 -54 0 -708 7 148 1 14 21 P 49 18 A 
22-13. 11 -49 7 -578 0 170 2 37 11 P 52 20 A 
22-13 11 -49 7 -578 0 170 2 37 11 P 52 20 A 
23-13. 93 -44. 7 -436 0 176 1 60 00 P 55 21 A 
23-13. 93 -44 7 -436 0 176 1 60 00 P 55 21 A 
24-14. 74 -39. 3 -295 7 165 7 82 90 P 58 23 A 
24-14. 74 -39 3 -295 7 165 7 82 90 P SB 23 A 
2S-1S. S6 -33 5 -170 S 139 2 105 80 P 61 25 A 
25-15. 56 -33 5 -170 5 139 1 105 80 P 61 25 A 
26-16. 37 -27 6 -73 6 96 4 128 70 P 64 26 A 
26-16 37 -27 6 -73 6 96 1 128 70 P 64 26 A 
27-17 19 -21 S -16 9 43 5 129 19 85 67 28 A 
27-17 19 -21 5 -17 0 43 4 129 19 85 67 28 A 
28-18 00 -15 4 0 0 0 1 118 88 68 70 30 A 

Maxima : -62 3 -914 3 -199 4 

63 
63 
71 
71 
80 
80 
88 
88 
97 
97 
98 
98 

104 
104 
110 
110 
116 
116 
124 
124 
132 
132 
140 
140 
148 
148 
156 
156 
164 
164 
173 

65.72 
65.72 
73.88 
73.88 
82.05 
82.05 
90.55 
90.55 
99.05 
99.05 

00 100.05 
00 100.05 
00 106.05 
00 106.05 
00 112.05 
00 112.05 
00 118.OS 
00 118.05 
14 126.19 
14 126.19 
29 134.34 
29 134.34 
43 142.48 
43 142.48 
57 150.62 
57 150.62 
71 158.76 
71 158.76 
86 166.91 
86 166.91 
00 175.05 

Oplegreacties 
Knoop P e i l 

[m] 
Kracht 
[kN/Bm] 

Moment 
[kNm/Bm] 

-1.00 226.91 0.00 

Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] 
Links Rechts 

Korrel 
Water 
Totaal 

503.07 
1496.45 
1999.52 

694.79 
1532.12 
2226.91 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 
Percentage gemobiliseerde weerstand 

P o s i t i e enkelvoudige ondersteuning op 
Maximale passieve moment 
Gemobiliseerde passieve moment 
Percentage gemobiliseerde moment 

Links 
541.12 [kN/Bm] 
503.07 [kN/Bm] 
93.0 [%] 
-1.00 [m] tov P e i l . 

-8080.32 [kNm/Bm] 
-7451.04 [kNm/Bm] 

92.2 [*.] 

********* B O U W F A S E 3 : Uitvoer voor a l l e knopen 1 ****»«•«*« 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 3 



Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 2) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 5 -1 50 -27 .4 -139 3 -310 1 0 00 12 32 A 0 00 10. 25 
5 -1 50 -27 4 -139 3 -310 1 0 00 12 32 A 0 00 10. 25 

Punt X-coordinaat Y-coordinaat Punt X-coördinaat Y-coordinaat 6 -2 .00 -32 . 1 -291 3 -297 2 0 00 13 56 A 0 00 15. 37 
6 -2 .00 -32 .1 -291 3 -297 2 0 00 13 56 A 0 00 IS . 37 

nr. (mj tov DAMWAND (m] tov.PEIL nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 7 -2 . 60 -37 6 -464 0 -277 6 0 00 15 04 A 0 00 21. 52 [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
7 -2 .60 -37 6 -464 0 -277 6 0 00 15 04 A 0 00 21. 52 

1 0.00 -11.70 1 0.00 0.00 8 -3 .00 -41 . 1 -571 9 -262 1 0 00 15 00 A 0 00 25. 62 
8 -3 .00 -41 1 -571 9 -262 1 0 00 15 00 A 0 00 25. 62 

Water P e i l Links / Rechts : -11.70 / 0.50 [ml 9 -3 80 -47 6 -767 S -225 4 0 00 17 32 A 0 00 33. 82 
9 -3 80 -47 6 -767 5 -225 4 0 00 18 09 A 0 00 33. 82 

Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 2) 10 -4 62 -53 3 -933 1 -178 4 0 00 21 03 A 0 00 42. 19 
10 -4 .62 -53 3 -933 1 -178 4 0 00 21 03 A 0 00 42. 19 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B• Wosp-0 11 -5 43 -58 0 -1056 4 -122 2 0 00 23 98 A 0 00 50. 56 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] (kN/m2] 11 -5 43 -58 0 -1056 4 -122 2 0 00 23 98 A 0 00 50. 56 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 12 -6 25 -61 6 -1130 1 -56 7 0 00 26 93 A 0 oo 58. 93 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.00 12 -6 .25 -61 6 -1130 1 -56 7 0 00 26 93 A 0 00 58. 93 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 13 -7 07 -63 8 -1146 5 18 1 0 00 29 87 A 0 00 67. 31 
4 KLEI 3 -3.00 0.00 0.00 13 -7 .07 -63 8 -1146 5 18 1 0 00 29 87 A 0 00 67. 31 
5 ZANDSB -3.80 0.00 0.00 14 -7 88 -64 8 -1098 0 102 1 0 00 32 82 A 0 00 75. 68 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 14 -7 .88 -64 8 -1098 0 102 1 0 00 32 82 A 0 00 75. 68 
7 ZAND5A -10.50 0.00 0.00 15 -8 .70 -64 5 -977 2 195 3 0 00 35 76 A 0 00 84. 05 
8 ZAND5A -11.70 112.75 112.90 15 -8 .70 -64 S -977 2 19S 3 0 00 24 76 A 0 00 84. OS 
9 ZAND5B -12.30 112.90 114.33 16 -9 .55 -63 .1 -770 6 292 4 0 00 27 00 A 0 00 92. 76 
10 ZAND -18.00 114.33 114.38 16 -9 .55 -63 . 1 -770 6 292 4 0 00 27 00 A 0 00 92. 76 

17 - 10 .40 -60 .8 -477 4 398 9 0 00 29 23 A 0 00 101. 47 
Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel 3) 17- 10 .40 -60 .8 -477 4 -183 7 0 00 29 23 A 0 00 101. 47 

18- 10 .50 -60 .4 -495 1 -170 4 0 00 33 28 * 0 00 102. 50 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 18- 10 . SO -60 .4 -495 1 -170 4 0 00 53 39 * 0 00 102. 50 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2) 19- 11 . 10 -58 .3 -568 5 -73 0 0 00 60 04 * 0 00 108. 65 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 19- 11 .10 -58 .3 -568 5 -72 9 0 00 60 04 * 0 00 108. 65 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.52 20- 11 . 70 -55 8 -581 3 31 7 0 00 64 99 * 0 00 114. 80 
3 VEEN2 -2.60 0.52 0.62 20- 11 .70 -55 8 -581 3 31 7 0 00 A 64 99 * 112 75 114. 80 
4 KLEI 3 -3.00 0.62 0.82 21- 12 .30 -S3 .0 -550 1 72 4 2 23 A 68 67 * 118 90 120. 95 
5 ZANDSB -3.80 0.82 2.05 21- 12 .30 -53 .0 -550 1 72 4 4 23 * 31 57 58 * 118 90 120. 95 
6 ZAND -8.70 2.05 2.50 22- 13 .11 -48 .7 -474 7 110 3 26 05 • 72 60 99 * 127 25 129. 30 
7 ZAND5A -10.50 2.50 2.95 22- 13 .11 -48 .7 -474 7 110 4 26 05 * 72 60 99 * 127 25 129. 30 
8 ZAND5B -12.30 2.95 4.37 23- 13 .93 -43 8 -374 8 132 1 49 04 * 84 63 23 * 135 59 137. 64 
9 ZAND -18.00 4.37 4.50 23- 13 .93 -43 8 -374 8 132 2 49 04 * 84 63 23 * 135 59 137. 64 

24- 14 .74 -38 5 -264 2 136 4 72 74 • 90 64 77 * 143 94 145. 99 
24- 14 .74 -38 5 -264 2 136 4 72 74 * 90 64 77 * 143 94 145. 99 
25- 15 .56 -32 .9 -157 6 122 3 96 79 * 94 65 95 * 152 29 154. 33 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 25- 15 .56 -32 .9 -157 6 122 3 96 79 * 94 65 95 * 152 29 154. 33 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 26- 16 .37 -27 .1 -70 1 89 4 121 00 * 97 66 97 * 160 64 162. 68 RECHTER-zijde van 

26- 16 .37 -27 .1 -70 1 89 2 121 00 * 97 66 97 * 160 64 162. 68 
Star steunpunt 1 op -1.00 [m] tov P e i l . 27- 17 .19 -21 .3 -16 5 42 0 126 05 * 85 67 95 * 168 98 171. 02 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 27- 17 . 19 -21 .3 -16.5 41 9 126 OS * 85 67 95 * 168 98 171. 02 

28- 18 .00 - 1 5 .4 0 0 0 1 117 58 •. 69 68 92 * 177 33 179. 37 
Star steunpunt 2 op -10.40 (m) tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . Maxima : -64 .8 -1146 5 398 9 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 20.00 [kN/m2] 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 2 op l i n k e r maaiveld : 112.75 [kN/m2] Oplegreacties 

Resultaten van de berekening van bouwfase 3 

Aantal i t e r a t i e s : 3 

Knoop 

4 
17 

P e i l 
[m] 

-1.00 
-10.40 

Kracht 
[kN/Bm] 
350.39 
582.65 

Moment 
[kNm/Bm] 

0 . 0 0 
0 . 0 0 

Kn •Peil Verpl Moment DwarsK KorSpL Stat KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm kN/m2 » kN/m2 * kN/m2 kN/m2 
1 0.00 -13.2 -0.0 0.0 0.00 38.07 30 0.00 0.00 
2 -0.50 -18.0 S.2 21.1 0.00 41.40 22 0.00 0.00 
2 -0.50 -18.0 5.2 21.1 0.00 20.10 24 0.00 0.00 
3 -0.70 -19.9 9.9 25.2 0.00 17.78 0.00 2.05 
3 -0.70 -19.9 9.9 25.2 0.00 17.78 * 0.00 2.05 
4 -1.00 -22.7 18.3 30.6 0.00 11.14 * 0.00 5.12 
4 -1.00 -22.7 18.3 -319.8 0.00 11.14 # 0.00 5.12 

Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] 
Links Rechts 

Korrel 
Water 
Totaal 

453.61 
913.75 
1367.36 

731.13 
1569.49 
2300.62 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd 



Maximale passieve korrelweerstand : 526.42 [kN/Bm] 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand : 453.61 [kN/Bm] 
Percentage gemobiliseerde weerstand : 86.2 [%) 
Maxima over de a l l e bouwfasen : 
Verplaatsing : -64.8 [mm] 
Moment : -1146.5 [kNm/Bm] 
Dwarskracht : 398.9 [kN/Bm] 

EINDE MSHEET UITVOERFILE 
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Versie 
Update 
L i c e n t i e 
B e d r i j f 

Probleem t i t e l s 
Datum 
T i j d 
Naam u i t v o e r f i l e 
Naam i n v o e r f i l e 
Naam dumpfile 

2.0 
930331 

0096 
ING.BURO LIEVENSE 
Damwand berekening Ontvangstschacht 
ontgraven tot NAP -18.3 m stempel -1 
1995-04-18 
16:04:33 

N:\USR\BB\MSHEET\ONTVANGA.SHO 
N:\USR\BB\MSHEET\ONTVANGA.SHI 
N: \USR\BB\MSHEET\ONTVANGA.SHD 

OVERZICHT VAN ALGEMENE INVOER GEGEVENS : 

Aantal takken in veerkarakteristiek 
Ontlastingstak voor veerkarakteristiek 
Aantal bouwfasen 

1 
Ja 
3 

Damwand gegevens 
Lengte 
P e i l bovenkant 
Aantal stukken 

24.50 [m] 
0.00 [m] 

1 

Stuk 
nr 
1 

[m] tov P e i l 
Van - Tot 
0.00 - -24.50 

S t i j f h e i d EI 
[kNm2/Bm] 

1.800E+0006 
W-breed, 

[m] 
1.00 

Gegevens grondsoort KLEIIA 
Volumieke massa droog 16 00 [kN/m3) Lambda a k t i e f 0.43 

nat 16 00 [kN/m3) Lambda neutraal 0.67 
Cohesie 2 00 [kN/m2] Lambda passief 2.61 
Wandwrijving d e l t a 17 07 [graden] 

Lambda passief 
Phi 19 57 [graden j 
Beddingskonstanten Nr Boven Onder 

(kN/m3) K[0] 2000 00 2000.00 Ontlastingstak 
K [ l ] 500 00 500.00 

Gegevens grondsoort VEEN2 
Volumieke massa droog 10 00 [kN/m3] Lambda a k t i e f 0.43 

nat 10 00 [kN/m3) Lambda neutraal 0.67 
Cohesie 2 00 (kN/m2) Lambda passief 2.61 
Wandwrijving d e l t a 17 07 [graden] 

Lambda passief 
Phi ' 19 57 [graden] 
Beddingskonstanten Nr Boven Onder 

[kN/m3] K[0] 1000 00 1000.00 Ontlastingstak 
K [ l ] 250 00 250.00 

Gegevens grondsoort KLEI 3 
Volumieke massa droog 17 .00 [kN/m3] Lambda akt i e f : 0.43 

nat 17 00 (kN/m3) Lambda neutraal : 0.67 
Cohesie 2 00 (kN/m2] Lambda passief : 2.61 
Wandwrijving d e l t a 17 07 [graden] 

Phi : 19.57 [graden] 
Beddingskonstanten : Nr Boven Onder 

(kN/m3) K(0] 2500.00 2500.00 Ontlastingstak 
K [ l ] 750.00 750.00 

Gegevens grondsoort : ZAND5A 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving delta 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving delta 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Wandwrijving delta 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 
Volumieke massa droog 

nat 
Cohesie 
Wandwrijving delta 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

17.00 [kN/m3] 
18.00 [kN/m3] 
0.00 [kN/m2] 
14.89 [graden] 
17.39 [graden] 

Nr Boven 
K[0] 10000.00 
K [ l ) 2500.00 

ZANDSB 
17.00 [kN/m3] 
19.50 [kN/m3] 
0.00 [kN/m2] 
19.24 (graden) 
21.74 [graden] 

Nr Boven 
K(0] 10000.00 
K [ l ] 2500.00 

ZAND 

17.00 [kN/m3] 
20.00 [kN/m3] 
0.00 [kN/m2] 

27.50 [graden] 
30.43 [graden] 

Nr Boven 
K[0] 40000.00 
K [ l ) 10000.00 
AANVULZAND 

18.00 [kN/m3] 
20.00 [kN/m3] 
0.00 (kN/m2) 

27.50 [graden] 
33.91 [graden] 

Nr Boven 
K(0] 7500.00 
K [ l ] 2500.00 

Lambda aktief 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.48 
0.70 
2.31 

Onder 
10000.00 Ontlastingstak 
2500.00 

Lambda aktief 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.39 
0.63 
2.96 

Onder 
10000.00 
2500.00 

Ontlastingstak 

Lambda aktief 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.27 
0.49 
5.12 

Onder 
40000.00 Ontlastingstak 
10000.00 

Lambda aktief 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.23 
0.44 
6.40 

Onder 
15000.00 Ontlastingstak 
5000.00 

De invoer i s gecontroleerd en goed bevonden. 
Aantal knopen op de damwand : 29 

********* B O U W F A S E 1 : Uitvoer voor a l l e knopen 1 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 1 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 4) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
1 0.00 

Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr. (m) tov DAMWAND (m| tov.PEIL 
1 0.00 0.00 -1.S0 



10 -5. 02 -10. 6 156, ,6 
11 -6. 25 -9. 0 207. .0 
11 -6. 25 -9. .0 207. ,0 
12 -7. 47 -7. 5 249. ,6 
12 -7. 47 -7. .5 249. ,6 
13 -8. 70 -6. 2 285. ,7 
13 -8. 70 -6. 2 285. 7 
14 -9. 60 -5. 4 289. ,8 
14 -9. 60 -5. .4 289. 8 
15-10. 50 -4. 7 256. ,0 
15-10. 50 -4. .7 256. ,0 
16-11. 40 -4. 2 205. ,9 
16-11. 40 -4. 2 205, 9 
17-12. 30 -3. .7 1S9. 5 
17-12. 30 -3. 7 159. .5 
18-13. 30 -3. ,3 114. ,2 
18-13. 30 -3. 3 114. .2 
19-14. 30 -2. .9 77. .0 
19-14. 30 -2 . .9 77. .0 
20-15. 30 -2 . ,6 49. ,6 
20-15. 30 -2, .6 49. .6 
21-16. 30 -2. .3 33 . , 7 
21-16. 30 -2. .3 33. . 7 
22-17. 30 -2. , 1 30. .7 
22-17. 30 -2. . 1 30. .7 
23-18. 00 -1. .9 37. ,0 
23-18. 00 -1. .9 37 .0 
24-18. 60 -1. ,7 42, .9 
24-18. 60 -1. ,7 42 .9 
25-19. 78 -1. .5 42, . 5 
25-19. 78 -1. , 5 42, , 5 
26-20. 96 -1. .3 32 .0 
26-20. 96 -1. ,3 32. .0 
27-22. 14 -1. . 1 17. .7 
27-22. 14 -1. .1 17. .7 
28-23. 32 -0 ,9 5, .3 
28-23. 32 -0. ,9 5. .3 
29-24. 50 -0. ,7 -0. .0 
Maxima : -18. ,3 289 .8 

44.9 
37.7 
37.7 
32.0 
32.0 
27.1 
27.1 
-17.3 
-17.3 
-57.0 
-57.0 
-54.0 
-54.0 
-48.7 
-48.7 
-41.6 
-41.6 
-32.6 
-32.6 
-21.9 
-21.9 
-9.7 
-9.7 
3.9 
3.9 

14.2 
14.2 
5.9 
5.9 

-5.6 
-5.6 
-11.3 
-11.3 
-12.1 
-12.1 
-8.2 
-8.2 
-0.0 

-57.0 

44.70 
47.88 
47.88 
SI.49 
51.49 
55.62 
93.06 
89.54 
89.54 
87.32 
69.04 
72.71 
72.71 
76.61 
69.88 
74.81 
74.81 
79.89 
79.89 
85.09 
85.09 
90. 35 
90.35 
95.67 
95.67 
99.41 
92.55 
94.04 
94.04 
97.24 
97.24 
100.76 
100.76 
104.52 
104.52 
108.42 
108.42 
112.36 

52 
40 
40 
33 
33 
29 
29 
24 
24 
21 
37 
35 
3S 
34 
25 
24 
24 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
22 
22 
22 
12 
12 
12 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
10 
10 
10 

22.80 
27.34 
27.34 
31.88 
31.88 
36.42 
25.21 
27.64 
27.64 
30.07 
55.65 
62.06 
62.06 
68.24 
60.49 
67.53 
67.53 
74.41 
74.41 
81.19 
81. 19 
87.89 
87.89 
94.55 
94.55 
99.18 
61.92 
66.30 
66.30 
74.67 
74.67 
82.72 
82.72 
90.52 
90.52 
98.18 
98.18 
105.80 

30, ,25 45. ,62 
42, ,50 57. 87 
42, ,50 57. ,87 
54. .75 70, , 12 
54. 75 70. 12 
67. .00 82, ,37 
67. ,00 82, ,37 
76, ,00 91. ,37 
76, ,00 91. ,37 
85, ,00 100. .37 
85, ,00 100. ,37 
94, ,00 109, .37 
94. ,00 109. 37 
103. .00 118. ,37 
103, .00 118, ,37 
113. ,00 128, 37 
113. .00 128. ,37 
123. .00 138, ,37 
123, ,00 138. ,37 
133. .00 148. ,37 
133, ,00 148. ,37 
143, .00 158, ,37 
143, ,00 158. ,37 
153. ,00 168. .37 
153, ,00 168, ,37 
160, ,00 175, ,37 
160 ,00 175. .37 
166, .00 181, ,37 
166. ,00 181, .37 
177 .80 193. , 17 
177, .80 193 .17 
189 .60 204. .97 
189 .60 204 .97 
201 .40 216 .77 
201, .40 216 .77 
213 .20 228 . 57 
213 .20 228 .57 
225 .00 240 .37 

Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] 
Links Rechts 

Korrel 
Water 
Totaal 

1705.80 
2531.25 
4237.05 

1348.18 
2888.84 
4237.02 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 
Percentage gemobiliseerde weerstand 

Links 
9867.61 [kN/Bm] 
1705.80 [kN/Bm] 

17.3 [*) 

......... B O U W F A S E 2 : Uitvoer voor a l l e knopen 1 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 2 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 2) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 

Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 

Water P e i l Links / Rechts : 2.00 / -0.50 [m] 
Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 1) 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Woap-O 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.00 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 
4 KLEI 3 -3.00 0.00 0.00 
5 ZAND5B -3.80 0.00 0.00 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 
7 ZAND5A -10.50 0.00 0.00 
8 ZANDSB -12.30 0.00 0.00 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 

Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel 5) 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-O 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.37 
3 KLEI1A -0.70 0.37 0.37 
4 VEEN2 -2.60 0.37 0.37 
5 KLEI 3 -3.00 0.37 0.37 
6 ZAND5B -3.80 0.37 0.37 
7 ZAND -8.70 0.37 0.37 
8 ZAND5A -10.50 0.37 0.37 
9 ZAND5B -12.30 0.37 0.37 
10 ZAND -18.00 0.37 0.37 

Waarschuwing Aan de onderkant van de damwand (RECHTER-zijde) i s de 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan. 0.37 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand 

LAMBDA 
LAMBDA 

Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 

Resultaten van de berekening van bouwfase 1 

20.00 [kN/m2] 

Aantal i t e r a t i e s 
Kn 
nr 

P e i l 
m 

Verpl 
mm 

Moment 
kNm/Bm 

DwarsK 
kN/Bm 

KorSpL 
kN/m2 

Stat 
% 

KorSpR 
kN/m2 

Stat WatSpL 
kN/m2 

WatSpR 
kN/m2 

1 0. 00 -18. 3 0. 0 -0 0 0 00 4 60 A 0 00 0.00 
2 -0. 50 -17. 5 0. 7 2 8 0 00 6 67 A 0 00 0.00 
2 -0. 50 -17. 5 0. 7 2 8 0 00 9 85 A 0 00 0.00 
3 -0. 70 -17. 2 1. 4 5 1 0 00 10 20 A 0 00 2.37 
3 -0. 70 -17 2 1. 4 5 1 0 00 10 20 A 0 00 2.37 
4 -1. 00 -16 7 3. 6 9 4 0 00 10 98 A 0 00 5.37 
4 -1. 00 -16 7 3. 6 9 4 0 00 10 98 A 0 00 5.37 
5 -1. 50 -15 9 10. 6 19 1 0 00 12 27 A 0 00 10.37 
5 -1. 50 -15 9 10. 6 19 1 6 46 P 12 27 A 0 00 10.37 
6 -2. 00 -15 2 22. 1 26 9 12 94 47 13 56 A 0 00 15.37 
6 -2. 00 -15 2 22. 1 26 9 12 94 47 13 56 A 0 00 15.37 
7 -2. 60 -14 2 41. 1 36 4 14 89 41 15 11 A 6 00 21.37 
7 -2. 60 -14 2 41. 1 36 4 11 33 31 15 11 A 6 00 21.37 
8 -3. 00 -13 6 57. 1 44 0 11 18 30 15 11 A 10 00 25.37 
8 -3. 00 -13 6 57. 1 44 0 17 99 49 15 11 A 10 00 25.37 
9 -3. 80 -12 4 96. 3 53 9 20 83 41 17 51 A 18 00 33.37 
9 -3 80 -12 4 96. 3 53 9 41 85 82 18 26 A 18 00 33.37 
10 -5 02 -10 6 156. 6 44 9 44 70 52 22 80 A 30 25 45.62 



1 0.00 -18.60 1 0.00 

Water P e l l Links / Rechts : -0 .70 / -o.so [m] 

Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 1) 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-O 
nr Naam Grondlaag (m| (kN/m2) [kN/m2] 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0. 50 0.00 0.00 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 
4 KLEI 3 -3.00 0.00 0.00 
S ZANDSB -3.80 0.00 ' 0.00 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 
7 ZANDSA -10.50 0.00 0.00 
8 ZANDSB -12.30 0.00 0.00 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 

Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel 4) 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-O 
nr Naam Grondlaag (m] (kN/m2] (kN/m2] 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0. 50 0.00 0.05 
3 KLEI1A -0. 70 O.OS 0.05 
4 VEEN2 -2.60 0.05 0.0S 
5 KLEI 3 -3.00 O.OS 0.05 
6 ZAND5B -3.80 O.OS 0.05 
7 ZAND -8. 70 0.05 O.OS 
8 ZAND5A -10.50 0.05 0.05 
9 ZANDSB -12.30 0.05 O.OS 

10 ZAND -18.00 0.05 0.05 

0.00 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER-zijde) i s de 
waterover(onder(spanning g e l i j k aan 0.05 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 

Star steunpunt 1 op -1.00 (m) tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 

Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld 

Resultaten van de berekening van bouwfase 2 

20.00 [kN/m2] 

Aantal i t e r a t i e s 

Kn P e i l Verpl Moment DwarsK KorSpL Stat KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm kN/m2 * kN/m2 % kN/m2 kN/m2 

acx=*=a=E=s=c=3 -»••-= — | • - " 1 Z 3 = X 3 • . . . . I 

1 0.00 -7.0 -0.0 0.0 0.00 35 S3 28 0 00 0.00 
2 -0.50 -11.9 4.9 19.7 0.00 38 86 21 0 00 0.00 
2 -0.50 -11.9 4.9 19.8 0.00 19 85 24 0 00 0.00 
3 -0.70 -13.8 9.2 23.8 0.00 17 17 * 0 00 2.05 
3 -0.70 -13.8 9.2 23.8 0.00 17 17 * 0 00 2-05 
4 -1.00 -16.7 17.1 28.6 0.00 11 19 * 3 00 5^05 
4 -1.00 -16.7 17.1 -365.0 0.00 11 19 * 3 00 5.05 
5 -1.50 -21.6 -163.7 -358.1 0.00 12 41 A 8 00 10.05 
5 -1.50 -21.6 -163.7 -358.1 0.00 12 41 A 8 00 10.05 
6 -2.00 -26.4 -340.9 -350.6 0.00 13 70 A 13 00 15.05 
6 -2.00 -26.4 -340.9 -350.6 0.00 13 70 A 13 00 IS.05 
7 -2.60 -32.1 -548.3 -340.6 0.00 15 24 A 19 00 21.OS 
7 -2.60 -32.1 -S48.3 -340.6 0.00 15 24 A 19 00 21.05 

8 -3 00 -35 9 -683 2 -333 7 0 00 15 24 A 23 .00 25. OS 
8 -3 00 -35 9 -683 2 -333 7 0 00 15 24 A 23 .00 25. OS 
9 -3 80 -43 2 -944 3 -318 9 0 00 17 65 A 31 .00 33. OS 
9 -3 80 -43 2 -944 3 -318 9 0 00 18 39 A 31 .00 33. 05 

10 -S 02 -53 7 -1318 6 -291 1 0 00 22 93 A 43 .25 45. 30 
10 -5 02 -53 7 -1318 6 -291 1 0 00 22 93 A 43 .25 45. 30 
11 -6 25 -63 1 -1655 3 -257 7 0 00 27 47 A 55 .50 57. 55 
11 -6 25 -63 1 -1655 3 -257 7 0 00 27 47 A 55 .50 57. 55 
12 -7 47 -71 2 -1947 7 -218 8 0 00 32 00 A 67 .75 69. 80 
12 -7 47 -71 2 -1947 7 -218 8 0 00 32 00 A 67 .75 69. 80 
13 -8. 70 -77 6 -2189 1 -174 3 0 00 36 54 A 80 .00 82. OS 
13 -8. 70 -77 6 -2189 1 -174 3 0 00 25 30 A 80 .00 82. 05 
14 -9. 60 -81 2 -2334 5 -148 6 0 00 27 73 A 89 .00 91 05 
14 -9. 60 -81 2 -2334 5 -148 6 0 00 27 73 A 89 00 91, 05 
15-10. 50 -83 7 -2455 9 -120 7 0 00 30 16 A 98 .00 100. 05 
15-10. 50 -83 7 -2455 9 -120 7 0 00 53 62 A 98 .00 100. OS 
16-11. 40 -85 1 -2541 5 -69 0 0 00 57 07 A 107 .00 109. 05 
16-11. 40 -85 1 -2541 5 -69 0 0 00 57 07 A 107 00 109. 05 
17-12. 30 -85 4 -2579 2 -14 3 0 00 60 53 A 116 .00 118. 05 
17-12. 30 -85 4 -2579 2 -14 3 0 00 49 18 A 116 00 118. 05 
18-13. 30 -84 3 -2567 2 38 8 0 00 52 88 A 126 00 128. 05 
18-13. 30 -84 3 -2567 2 38 8 0 00 52 88 A 126 00 128. 05 
19-14. 30 -81 8 -2500 3 95 6 0 00 56 59 A 136 00 138. 05 
19-14. 30 -81 8 -2500 3 95 6 0 00 56 59 A 136 00 138. 05 
20-15. 30 -78 0 -2374 8 156 1 0 00 60 29 A 146 00 148. 05 
20-15. 30 -78 0 -2374 8 156 1 0 00 60 29 A 146 00 148. 05 
21-16. 30 -72 8 -2186 9 220 3 0 00 64 00 A 156 00 158. OS 
21-16. 30 -72 8 -2186 9 220 3 0 00 64 00 A 156 00 158. 05 
22-17. 30 -66 4 -1933 0 288 2 0 00 67 70 A 166 00 168. OS 
22-17. 30 -66 4 -1933 0 288 2 0 00 67 70 A 166 00 168. 05 
23-18. 00 -61 3 -1713 9 337 9 0 00 70 30 A 173 00 175. OS 
23-18. 00 -61 3 -1713 9 337 9 0 00 48 67 A 173 00 175. 05 
24-18. 60 -56 5 -1501 9 368 8 0 00 so 29 A 179 00 181. 05 
24-18. 60 -56 5 -1S01 9 368 9 0 00 P 50 29 A 179 00 181. 05 
25-19. 78 -46 3 -1043 5 396 8 60 42 P S3 47 A 190 80 192. 85 
25-19. 78 -46 3 -1043 5 396 8 60 42 P 53 47 A 190 80 192. 85 
26-20. 96 -35 3 -591 9 357 3 120 83 P 56 66 A 202 60 204. 65 
26-20. 96 -35 3 -591 9 357 3 120 83 P 56 66 A 202 60 204. 65 
27-22. 14 -23 8 -226 8 250 2 181 25 P 59 85 A 214 40 216. 45 
27-22. 14 -23 8 -226 8 250 0 181 25 P 59 85 A 214 40 216. 45 
28-23. 32 -12 2 -27 4 81 3 202 18 84 63 03 A 226 20 228. 25 
28-23. 32 -12 2 -27 5 80 3 202 18 84 63 03 A 226 20 228. 25 29-24. 50 -0 5 0 4 3 4 28 45 114 68 * 238 00 240. 05 
Maxima : -85 4 -2579 2 396 8 

Oplegreacties 

Knoop P e i l 
[m] 

4 -1.00 

Kracht 
(kN/Bm) 

393.60 

Moment 
[kNm/Bm) 

0.00 

Horizontale grondkracht op de damwand (kN/Bm) 
Links Rechts 

Korrel 
Water 
Totaal 

730.06 
2832.20 
3562.26 

1079.15 
2881.19 
3960.35 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 
Percentage gemobiliseerde weerstand 

Links 
891.14 [kN/Bm| 
730.06 (kN/Bm) 
81.9 [»] 

Po s i t i e enkelvoudige ondersteuning op -1.00 [m| tov P e i l . 



Maximale passieve moment 
Gemobiliseerde passieve moment 
Percentage gemobiliseerde moment 

-19187.73 [kNm/Bm] 
-15479.11 [kNm/Bm] 

80.7 [»] 

B O U W P A S Uitvoer voor a l l e knopen ! 

Verhindering van T r a n s l a t i e . 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 2 op linker maaiveld : 

Resultaten van de berekening van bouwfase 3 

20.00 [kN/m2] 
180^.40 [kN/m2] 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 3 Aantal i t e r a t i e s : 4 
Kn P e i l Verpl Moment DwarsK KorSpL Stat KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm kN/m2 % kN/m2 kN/m2 kN/m2 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 2) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) ... ======== - - .... m m • » = . = • = = = = = = = = = ====== === •Maai | = === = === = = » = = = 
1 0. 00 -2 5 -0. 0 0. 0 0.00 46. 77 37 0 00 0,00 

Punt X-coordinaat Y-coordinaat Punt X -coördinaat Y-coordinaat 2 -0. SO -9 6 6. 4 2S. 8 0.00 50. 10 27 0 00 0.00 
2 -0. 50 -9 6 6. 4 2S. 9 0.00 20. 97 26 0 00 0.00 

nr. (m) tov DAMWAND (m| tov.PEIL nr. (m ] tov DAMWAND (m] tov.PEIL 3 -0. 70 -12 5 12. 0 30. 2 0.00 19. 87 * 0 00 2.05 (m) tov DAMWAND (m| tov.PEIL ] tov DAMWAND (m] tov.PEIL 
3 -0. 70 -12 5 12. 0 30. 2 0.00 19. 87 * 0 00 2.05 

1 0.00 -18.60 1 0.00 0.00 4 -1. 00 -16 7 21. 9 35. 9 0.00 11. 14 * 0 00 5.12 
4 -1. 00 -16 7 21. 9 -695. 9 0.00 11. 14 * 0 00 5.12 

Water P e i l Links / Rechts : -18 .60 / 0. ;0 (m| 5 -1. 50 -23 8 -323. 7 -686. 2 0.00 12. 32 A 0 00 10.25 P e i l Links / Rechts : -18 ;0 (m| 
5 -1. 50 -23 8 -323 7 -686. 2 0.00 12. 32 A 0 00 10.25 

Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 2) 6 -2 . 00 -30 9 -663 8 -673. 4 0.00 13 56 A 0 00 15.37 
6 -2. 00 -30 9 -663 8 -673. 4 0.00 13 56 A 0 00 15.37 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 7 -2. 60 -39 2 -1062 1 -653 7 0.00 15 04 A 0 00 21.52 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] 7 -2. 60 -39 2 -1062 1 -653 7 0.00 IS 04 A 0 00 21.52 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 8 -3. 00 -44 6 -1320 6 -638 3 0.00 IS 00 A 0 00 25.62 
2 KLEIIA -0.S0 0.00 0.00 8 -3. 00 -44 6 -1320 6 -638 3 0.00 15 00 A 0 00 25.62 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 9 -3 . 80 -55 1 -1817 1 -601 5 0.00 17 32 A 0 00 33.82 
4 KLEI 3 -3.00 .0.00 0.00 9 -3 . 80 -55 1 -1817 1 -601 6 0.00 18 09 A 0 00 33.82 
5 ZANDSB -3.80 0.00 0.00 10 -5. 02 -69 9 -2510 9 -527 6 0.00 22 51 A 0 00 46.38 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 10 -5. 02 -69 9 -2510 9 -527 6 0.00 22 51 A 0 00 46.38 
7 ZAND5A -10.50 0.00 0.00 11 -6. 25 -82 6 -3101 2 -432 8 0.00 26 93 A 0 00 58.94 
8 ZANDSB -12.30 0.00 0.00 11 -6. 25 -82 6 -3101 2 -432 8 0.00 26 93 A 0 00 58.94 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 12 -7. 47 -92 7 -3562 8 -317 2 0.00 31 34 A 0 00 71.49 
10 ZAND -18.60 183.47 184.94 12 -7. 47 -92 7 -3562 8 -317 2 0.00 31 34 A 0 00 71.49 

13 -8. 70 -99 8 -3870 0 -180 9 0.00 35 76 A 0 00 84.05 
Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel 3) 13 -8. 70 -99 8 -3870 0 -180 9 0.00 24 76 A 0 00 84.05 

14 -9. 60 -103 0 -3987 1 -77 7 0.00 27 13 A 0 00 93.28 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-O 14 -9. 60 -103 0 -3987 1 -77 7 0.00 27 13 A 0 00 93.28 
nr Naam - Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] IS -10. 50 -104 4 -4006 7 3S 9 0.00 29 50 A 0 00 102.50 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 15 -10. 50 -104 4 -4006 7 35 9 0.00 52 44 A 0 00 102.50 
2 KLEI IA -0.S0 0.00 0.52 16 -12. 40 -104 1 -3910 0 181 0 0.00 55 79 A 0 00 111.72 
3 VEEN2 -2.60 0.S2 0.62 16 -11. 40 -104 1 -3910 0 181 0 0.00 5S 79 A 0 00 111.72 
4 KLEI3 -3.00 0.62 0.82 17 -12. 30 -101 9 -3677 6 337 4 0.00 59 14 A 0 00 120.95 
5 ZAND5B -3.80 0.82 2.05 17 -12. 30 -101 9 -3677 6 337 4 0.00 48 05 A 0 00 120.95 
6 ZAND -8.70 2.05 2.50 18 -13 30 -97 6 -3253 4 513 3 0.00 51 66 A 0 00 131.20 
7 ZAND5A -10.50 2.50 2.95 18 -13 30 -97 6 -3253 4 513 3 0.00 51 66 A 0 00 131.20 
8 ZANDSB -12.30 2.95 4.37 19 -14 30 -91 S -2646 3 703 1 0.00 55 26 A 0 00 141.45 
9 ZAND -18.00 4.37 6.00 19 -14 30 -91 5 -2646 3 703 1 0.00 55 26 A 0 .00 141.45 

20 -15 30 -84 0 -1842 6 906 7 0.00 58 87 A 0 00 151.70 
20 -15 30 -84 0 -1842 6 906 7 0.00 58 87 A 0 00 151.70 
21 -16 30 -75 4 -828 2 1124 2 0.00 62 48 A 0 00 161.95 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (LINKER-zijde) i s de 21 -16 30 -75 4 -828 2 1124 2 0.00 62 48 A 0 00 161.95 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 184.94 22 -17 30 -66 4 410 6 1355 6 0.00 66 09 A 0 00 172.20 

22 -17 30 -66 4 410 6 -S31 2 0.00 66 09 A 0 00 172.20 
23 -18 00 -60 . 1 99 0 -356 6 o.oo • 80 18 • 0 00 179.37 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER-zijde) i s de 23 -18 00 -60 .1 99 0 -356 6 0.00 89 57 10 0 00 179.37 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 6.00 24 -18 60 -54 .8 -65 7 -190 7 0.00 98 09 11 0 00 18S.S2 

24 -18 60 -54 .8 -65 7 -190 7 0.00 A 98 09 11 183 .47 185.52 
25 -19 78 -44 .2 -218 7 -67 4 2.28 A 107 05 11 195 .56 197.62 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 25 -19 78 -44 .2 -218 .7 -67 4 2.28 A 107 05 11 195 .56 197.62 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 26 -20 96 -33 . 4 -224 .3 54 5 27.24 • 27 109 54 10 207 .66 209.71 

26 -20 96 -33 .4 -224 .3 54 6 27.24 * 27 109 54 10 207 .66 209.71 
Star steunpunt 1 op -1.00 [m] tov P e i l . 27 -22 14 -22 .5 -119 .6 106 .7 108.54 * 67 109 06 10 219 .75 221.81 
Verhindering van Tra n s l a t i e . 27 -22 14 -22 .5 -119 .6 106 7 108.54 * 67 109 06 10 219 .75 221.81 

28 -23 32 -11 .5 -15 .6 50 . S 173.77 * 79 87 83 * 231 .85 233.90 
Star steunpunt 2 op -17.30 [m] tov P e i l . 28 -23 32 -11 .5 -15 .7 49 .5 173.77 • 79 87 83 # 231 .85 233.90 



29-24.50 -0.5 0.4 3.3 | 26.62 * | 111.36 * | 243.94 246.00 
Maxima : -104.4 -4006.7 1355.6 

Oplegreacties 
Knoop P e i l Kracht Moment 

[m) [kN/Bm) [kNm/Bm] 
4 -1.00 731.78 0.00 

22 -17.30 1886.74 0.00 

Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm| : 
Links Rechts 

Korrel : 412.83 1344.41 
Water : 1260.86 2951.95 
Totaal : 1673.69 4296.36 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 
Percentage gemobiliseerde weerstand 
Maxima over de a l l e bouwfasen : 
Verplaatsing : -104.4 [mm) 
Moment : -4006.7 [kNm/Bm] 
Dwarskracht : 1355.6 [kN/Bm| 

Links 
778.98 (kN/Bm| 
412.83 [kN/Bm] 
53.0 |»| 

EINDE MSHEET UITVOERFILE 
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Versie 
Update 
Li c e n t i e 
B e d r i j f 
Probleem t i t e l s 
Datum 
T i j d 
Naam u l t v o e r f i i e 
Naam i n v o e r f i l e 
Naam dumpfile 

2.0 
930331 

0096 
ING.BURO LIEVENSE 
Damwand berekening Ontvangstschacht 
ontgraven tot NAP -18.3 m stempel -1 
1995-04-18 
16:13:04 
N:\USR\BB\MSHEET\0NTVANGB.SHO 
N:\USR\BB\MSHEET\ONTVANGB.SHI 
N:\USR\BB\MSHEET\ONTVANGB.SHD 

OVERZICHT VAN ALGEMENE INVOER GEGEVENS : 

Aantal takken in veerkarakteristiek : 1 
Ontlastingstak voor veerkarakteristiek : Ja 
Aantal bouwfasen : 4 
Damwand gegevens 
Lengte : 24.50 [m] 
P e i l bovenkant : 0.00 [m] 
Aantal stukken : 1 

[m] 

stuk (ml tov P e i l S t i j f h e i d EI W-breed. 
nr Van - Tot [kNm2/Bm] (m) 
1 0.00 - -24.50 4. 200E+000S 1.00 

Gegevens grondsoort KLEI IA 
Volumieke massa droog 16 00 [kN/m3] Lambda a k t i e f 0.43 

nat 16 00 [kN/m3] Lambda neutraal 0.67 
Cohesie 2 00 [kN/m2j Lambda passief 2.61 
Handwrijving de l t a 17 07 [graden] 

Lambda passief 
Phi 19 57 [graden] 
Beddingskonstanten Nr Boven Onder 

[kN/m3) K[0] 2000.00 2000.00 Ontlastingstak 
K ( l ] 500.00 500.00 

Gegevens grondsoort VEEN2 
Volumieke massa droog 10 00 [kN/m3] Lambda akt i e f 0.43 

nat 10 00 [kN/m3] Lambda neutraal 0.67 
Cohesie 2 00 [kN/m2] Lambda passief 2.61 
Wandwrijving de l t a 17 07 [graden] 

Lambda passief 
Phi 19 57 [graden] 
Beddingskonstanten Nr Boven Onder 

(kN/m3) K(0] 1000.00 1000.00 Ontlastingstak 
K [ l ] 250.00 250.00 

Gegevens grondsoort KLEI3 
Volumieke massa droog 17 00 (kN/m3) Lambda a k t i e f : 0.43 

nat 17 00 [kN/m3j Lambda neutraal : 0.67 
Cohesie : 2 00 [kN/m2] Lambda passief : 2.61 
Wandwrijving de l t a 17 07 [graden] 

Lambda passief 

Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 

19.57 [graden] 
Nr Boven 
K[0] 2500.00 
K [ l ) 750.00 
ZAND 5A 

Onder 
2500.00 
750.00 

Ontlastingstak 

Volumieke massa droog 17 00 [kN/m3] Lambda aktief 0.48 
nat 18 00 [kN/m3] Lambda neutraal 0.70 

Cohesie 0. 00 [kN/m2] Lambda passief 2.31 
Wandwrijving delta 14 89 [graden] 
Phi 17 39 [graden] 
Beddingskonstanten Nr Boven Onder 

[kN/m3] K[0] 10000.00 10000.00 Ontlastingstak 
K [ l ] 2500.00 2500.00 

Gegevens grondsoort ZAND5B 
Volumieke massa droog 17 00 [kN/m3] Lambda aktief 0.39 

nat 19 50 (kN/m3] Lambda neutraal 0.63 
Cohesie 0 00 [kN/m2] Lambda passief 2.96 
Wandwrijving delta 19 24 [graden] 
Phi 21 74 [graden] 
Beddingskonstanten Nr Boven Onder 

[kN/m3] K[0] 10000.00 10000.00 Ontlastingstak [kN/m3] 
K [ l ] 2500.00 2500.00 

Gegevens grondsoort ZAND 
Volumieke massa droog 17 00 [kN/m3] Lambda aktief 0.27 

nat 20 00 [kN/m3] Lambda neutraal 0.49 
Cohesie 0 00 [kN/m2] Lambda passief 5.12 
Wandwrijving delta 27 50 [graden] 
Phi 30 43 [graden j 
Beddingskonstanten Nr Boven Onder 

[kN/m3] K[0] 40000.00 40000.00 Ontlastingstak 
K[1J 10000.00 10000.00 

Gegevens grondsoort AANVULZAND 
Volumieke massa droog 18 00 [kN/m3] Lambda aktief : 0.23 

nat 20 00 [kN/m3] Lambda neutraal : 0.44 
Cohesie 0 00 (kN/m2j Lambda passief : 6.40 
Wandwrijving delta 27 50 [graden] 
Phi : 33 91 [graden j 
Beddingskonstanten : Nr Boven Onder 

[kN/m3] K[0] 7500.00 15000.00 Ontlastingstak 
K [ l ] 2500.00 5000.00 

De invoer i s gecontroleerd en goed bevonden. 
Aantal knopen op de damwand : 31 

*••*••••* B O U W F A S E 1 : Uitvoer voor a l l e knopen 1 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 1 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 4) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 
1 0.00 -1.50 

Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr. (m| tov DAMWAND [m| tov.PEIL 
1 0.00 0.00 



Water P e i l Links / Rechts : -2.00 / -o . 50 (m) 10 -5 02 -12 9 134 0 28 3 50 41 59 22 80 A 
11 -6 25 -9 8 160 9 16 6 49 90 42 27 34 A 

Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 1) 11 -6 25 -9 8 160 9 16 6 49 90 42 27 34 A 
12 -7 47 -7 2 176 8 10 1 50 82 33 31 88 A 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 12 -7 47 -7 2 176 8 10 1 50 82 33 31 88 A 
nr Naam Grondlaag (m) (kN/m2) (kN/m2] 13 -8 70 -S 3 187 1 7 2 S3 32 28 36 42 A 1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 13 -8 70 -5 3 187 1 7 2 83 86 26 25 21 A 
2 KLEIIA -0.S0 0.00 0.00 14 -9 00 -4 9 187 4 -5 3 81 60 24 26 02 A 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 14 -9 00 -4 9 187 4 -5 3 81 60 24 26 02 A 
4 KLEI3 -3.00 0.00 0.00 15 -9 50 -4 4 179 9 -24 3 78 72 21 27 37 A 
5 ZAND 5 B -3.80 0.00 0.00 IS -9 50 -4 4 179 9 -24 3 78 72 21 27 37 A 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 16-10 50 -3 6 138 6 -57 3 76 06 18 30 07 A 
7 ZAND 5A -10.SO 0.00. 0.00 16-10 50 -3 6 138 6 -57 3 66 23 35 58 47 
8 ZANDSB -12.30 0.00 o.oo 17-11 40 -3 2 90 4 -49 5 70 28 34 64 50 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 17-11 40 -3 2 90 4 -49 5 70 28 34 64 50 

18-12 30 -3 0 50 0 -40 3 74 76 34 70 09 
Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel 5) 18-12 30 -3 0 50 0 -40 3 68 03 24 62 33 

19-13 30 -2 8 14 6 -30 3 73 68 24 68 65 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-O 19-13 30 -2 8 14 6 -30 3 73 68 24 68 65 
nr Naam Grondlaag (m) (kN/m2) (kN/m2) 20-14 30 -2 8 -10 4 -19 7 79 43 23 74 88 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 20-14 30 -2 8 -10 4 -19 7 79 43 23 74 88 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.37 21-15 30 -2 6 -24 6 -8 6 85 11 23 81 16 
3 KLEIIA -0.70 0.37 0.37 21-15 30 -2 6 -24 6 -8 6 85 11 23 81 16 
4 VEEN2 -2.60 0.37 0.37 22-16 30 -2 5 -27 3 3 2 90 66 23 87 58 
5 KLEI3 -3.00 0.37 0.37 22-16 30 -2 5 -27 3 3 2 90 66 23 87 S8 
6 ZANDSB -3.80 0.37 0.37 23-17 30 -2 2 -17 7 16 1 96 05 23 94 16 
7 ZAND -8.70 0.37 0.37 23-17 30 -2 2 -17 7 16 1 96 05 23 94 16 
8 ZAND5A -10.50 0.37 0.37 24-18 00 -2 0 -3 1 25 9 99 76 22 98 84 
9 ZANDSB -12.30 0.37 0.37 24-18 00 -2 0 -3 1 25 9 93 93 12 60 54 
10 ZAND -18.00 0.37 0.37 25-18 30 -1 9 3 9 20 7 94 SS 12 62 85 

2S-18 30 -1 9 3 9 20 7 94 55 12 62 85 
26-18 60 -1 9 9 4 16 1 95 18 12 65 16 
26-18 60 -1 9 9 4 16 1 95 18 12 65 16 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER— zi j d e ) i s de 27-19 78 -1 6 19 7 2 5 97 93 11 73 98 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 0.37 27-19 78 -1 6 19 7 2 5 97 93 11 73 98 

28-20 96 -1 3 17 8 -4 7 101 29 11 82 18 
28-20 96 -1 3 17 8 -4 6 101 29 11 82 18 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 29-22 14 -1 1 10 6 -6 8 105 23 11 89 80 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 29-22 14 -1 1 10 6 -6 8 105 23 11 89 80 

30-23 32 -1 0 3 3 -5 1 109 53 11 97 07 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 20.00 [kN/m2] 30-23 32 -1 0 3 3 -5 1 109 53 11 97 07 

31-24 50 -0 8 -0 0 -0 0 113 94 10 104 22 
Resultaten van de berekening van bouwfase 1 Maxima : -29 0 187 4 -S7 3 

30 
42 
42 
54 
54 
67 
67 
70 
70 
75 
75 
85 
85 
94 
94 

103 
103 
113 
113 
123 
123 
133 
133 
143 
143 
153 
153 
160 
160 
163 
163 
166 
166 
177 
177 
189 
189 
201 
201 
213 
213 
225 

25 
50 
50 
75 
75 
00 
00 
00 
00 
00 
00 

45.62 
57.87 
57.87 
70.12 
70.12 
82.37 
82.37 
85.37 
85.37 
90.37 
90.37 

.00 100.37 

.00 100.37 

.00 109.37 

.00 109.37 

.00 118.37 

.00 118.37 

.00 128.37 

.00 128.37 

.00 138.37 

.00 138.37 

.00 148.37 

.00 148.37 

.00 158.37 

.00 158.37 

.00 168.37 

.00 168.37 

.00 175.37 

.00 175.37 

.00 178.37 

.00 178.37 

.00 181.37 

.00 181.37 

.80 193.17 

.80 193.17 

.60 204.97 

.60 204.97 

.40 216.77 

.40 216.77 

.20 228.57 

.20 228.57 

.00 240.37 

Aantal i t e r a t i e s 
Kn P e i l Verpl Moment DwarsK KorSpL Stat KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm kN/m2 * kN/m2 * kN/m2 kN/m2 
1 0.00 -29.0 -0 0 0 0 0 00 4 60 A 0 00 0.00 
2 -0.50 -27.3 0 7 2 8 0 00 6 67 A 0 00 0.00 
2 -0.50 -27.3 0 7 2 8 0 00 9 85 A 0 00 0.00 
3 -0.70 -26.7 1 4 5 1 0 00 10 20 A 0 00 2.37 
3 -0.70 -26.7 1 4 5 1 0 00 10 20 A 0 00 2.37 
4 -1.00 -25.7 3 6 9 4 0 00 10 98 A 0 00 5.37 
4 -1.00 -25.7 3 6 9 4 0 00 10 98 A 0 00 S.37 
5 -1.50 -24.0 10 6 . 19 1 0 00 12 27 A 0 00 10.37 
5 TI.50 -24.0 10 6 19 1 6 46 P 12 27 A 0 00 10.37 
6 -2.00 -22.3 21 8 25 4 16 52 60 13 56 A 0 00 15.37 
6 -2.00 -22.3 21 8 25 4 16 52 60 13 56 A 0 00 15:37 
7 -2.60 -20.3 39 3 32 9 17 94 49 15 11 A 6 00 21.37 
7 -2.60 -20.3 39 3 32 9 12 86 35 15 11 A 6 00 21.37 
8 -3.00 -19.0 53 8 40 0 12 53 34 IS 11 A 10 00 25.37 
8 -3.00 -19.0 S3 8 40 0 22 OS 60 15 11 A 10 00 25.37 
9 -3.80 -16.5 88 6 47 0 23 90 47 17 SI A 18 00 33.37 
9 -3.80 -16.5 88 6 46 9 50 91 P 18 26 A 18 00 33.37 
10 -5.02 -12.9 134 0 28 3 50 41 59 22 80 A 30 25 45.62 

Horizontale grondkracht op de damwand 
Links Rechts 

;kN/Bm] 

Korrel 
Water 
Totaal 

1705.88 
2531.25 
4237.13 

1348.32 
2888.84 
4237.16 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 
Percentage gemobiliseerde weerstand 

Links 
9867.61 [kN/Bm] 
1705.88 [kN/Bm] 

17.3 (%] 

********* B O U W F A S E 2 : Uitvoer voor a l l e knopen l 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 2 

Maaiveld LINKS (Maaiveldnr. 5) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 



Punt X-coordinaat ï-coordlnaat Punt X-coördinaat Y-coordinaat 6 -2. 00 -28 7 -107. 8 -112. 2 0. 00 13. 70 A 13. 00 15. 05 
6 -2. 00 -28 7 -107. 8 -112. 2 0. 00 13. 70 A 13. 00 IS. 05 

nr. (m| tov DAMWAND (m) tov.PEIL nr. [m] tov DAMWAND [m] tOV.PEIL 7 -2 . 60 -30 5 -172. 2 -102. 3 0 00 15. 24 A 19. 00 21 05 
• 7 -2. 60 -30 5 -172. 2 -102 3 0. 00 15. 24 A 19. 00 21 05 

1 0.00 -9.50 1 0.00 0.00 8 -3. 00 -31 5 -211. 8 -95 4 0. 00 15 24 A 23. 00 25 05 
8 -3. 00 -31 S -211. 8 -95 4 0. 00 15 24 A 23 00 25 OS 

Water P e i l Links / Rechts : -0.70 / -0.50 (m] 9 -3 80 -33 4 -282. 3 -80 6 0. 00 17 65 A 31 00 33 05 
9 -3 80 -33 4 -282 3 -80 7 0 00 18 39 A 31 00 33 05 

Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 1) 10 -5 02 -35 5 -364. 7 -52 9 0 00 22 93 A 43 25 45 30 
10 -5 02 -35 5 -364. 7 -52 9 0 00 22 93 A 43 25 45 30 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-O 11 -6 25 -36 2 -409 5 -19 5 0 00 27 47 A 55 SO 57 55 
nr Naam Grondlaag [m] (kN/m2) (kN/m2) 11 -6 25 -36 2 -409 5 -19 5 0 00 27 47 A 55 SO 57 55 
1 AANVULZAND 0.00 0.00- 0.00 12 -7 47 -3S 6 -410 1 19 5 0 00 32 00 A 67 75 69 80 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.00 12 -7 47 -35 6 -410 1 19 S 0 00 32 00 A 67 75 69 80 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 13 -8 70 -33 4 -359 6 64 0 0 00 36 54 A 80 00 82 05 
4 KLEI3 -3.00 0.00 0.00 13 -8 70 -33 4 -359 6 64 0 0 00 25 30 A 80 00 82 OS 
S ZANDSB -3.80 0.00 0.00 14 -9 00 -32 7 -339 2 72 3 0 00 26 11 A 83 00 85 05 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 14 -9 00 -32 7 -339 2 72 3 0 00 26 11 A 83 00 85 05 
7 ZAND5A -10.50 0.00 0.00 15 -9 50 -31 3 -299 4 86 7 0 00 27 46 A 88 00 90 05 
8 ZAND5B -12.30 0.00 0.00 15 -9 50 -31 3 -299 4 86 7 0 00 P 27 46 A 88 00 90 05 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 16 -10 50 -28 1 -206 0 92 0 SI 20 P 30 16 A 98 00 100 05 

16 -10 S0 -28 1 -206 0 92 0 23 10 P 53 62 A 98 00 100 05 
Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel 4) 17 -11 40 -24 7 -111 9 115 4 39 73 P 57 07 A 107 00 109 05 

17 -11 40 -24 7 -111 9 115 4 39 73 P 57 07 A 107 00 109 05 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B wosp-o 18 -12 30 -21 1 -1 9 126 9 56 36 P 60 53 A 116 00 118 05 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] (kN/m2| 18 -12 30 -21 1 -1 9 126 9 72 22 P 49 18 A 116 00 118 05 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 19 -13 30 -17 2 110 4 93 9 98 18 98 .52 88 A 126 00 128 05 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.05 19 -13 30 -17 2 110 4 93 8 98 18 98 52 88 A 126 00 128 05 
3 KLEI IA -0.70 0.05 0.05 20 -14 30 -13 5 183 8 54 2 94 89 74 56 59 A 136 00 138 05 
4 VEEN2 -2.60 0.05 O.OS 20 -14 30 -13 5 183 8 54 2 94 89 74 56 59 A 136 00 138 05 
S KLEI3 -3.00 0.05 O.OS 21 -15 30 -10 2 220 9 21 2 92 69 59 62 34 146 00 148 05 
6 ZAND58 -3.80 0.05 0.05 21 -15 30 -10 2 220 9 21 1 92 69 59 62 34 146 00 148 05 
7 ZAND -8.70 0.05 0.05 22 -16 30 -7 .4 230 3 -0 1 91 78 50 7S 21 156 00 158 05 
8 ZAND5A -10.50 0.05 O.OS 22 -16 30 -7 .4 230 3 -0 1 91 78 50 75 21 156 00 158 OS 
9 ZANDSB -12.30 0.05 O.OS 23 -17 30 -5 2 226 1 -4 2 80 81 * 38 86 72 166 00 168 05 
10 ZAND -18.00 0.05 O.OS 23 -17 30 -5 .2 226 1 -4 2 80 81 * 38 86 72 166 00 168 05 

24 -18 00 -4 .0 226 4 6 5 74 18 * 32 93 98 173 00 175 .05 
24 -18 00 -4 .0 226 4 6 5 104 77 26 48 67 A 173 .00 175 .05 
25 -18 30 -3 .5 225 9 -9 2 101 79 24 49 48 A 176 .00 178 .05 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER-zijde) i s de 25 -18 30 -3 . 5 225 9 -9 2 101 79 24 49 48 A 176 .00 178 .05 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 0.05 26 -18 60 -3 . 1 221 0 -23 6 99 29 23 52 30 179 .00 181 .05 

26 -18 60 -3 . 1 221 0 -23 7 99 29 23 52 30 179 .00 181 .05 
27 -19 78 -2 .0 168 8 -57 7 81 66 * 17 69 30 190 .80 192 85 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 27 -19 78 -2 .0 168 8 -57 7 81 66 * 17 69 30 190 .80 192 .85 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 28 -20 96 -1 .5 99 6 -55 S 72 04 * 13 80 74 202 .60 204 .65 

28 -20 96 -1 .S 99 6 -55 4 72 04 * 13 80 74 202 .60 204 .65 
Star steunpunt 1 op -1.00 (m) tov P e i l . 29 -22 14 -1 .2 43 7 -38 2 74 05 * 12 88 85 214 .40 216 .45 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 29 -22 14 -1 .2 43 7 -38 .2 74 05 * 12 88 85 214 .40 216 .45 

30 -23 32 -1 .1 10 5 -18 2 81 06 * 12 95 .44 226 .20 228 .25 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 20.00 [kN/m2] 30 -23 .32 -1 .1 10 .5 -18 2 81 .06 * 12 95 .44 226 .20 228 .25 

31 -24 .50 ' -1 . 1 -0 .0 -0 .0 89 .34 * 12 101 .62 238 .00 240 .05 
Resultaten van de berekening van bouwfase 2 Maxima : -36 .2 -410 . 1 126 .9 

Aantal i t e r a t i e s Oplegreacties 
Kn P e i l Verpl Moment DwarsK KorSpL Stat KorSpR Stat WatSpL WatSpR Knoop P e i l Kracht Moment 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm . kN/m2 * kN/m2 * kN/m2 kN/m2 [mj (kN/Bm) (kNm/Bm) 
1 0.00 -22.6 -0.0 0.0 0.00 23.51 18 0.00 0.00 4 -1.00 147.63 0.00 
2 -0.50 -24.1 3.2 13.2 0.00 26.85 14 0.00 0.00 
2 -0.50 -24.1 3.2 13.3 0.00 16.29 * 0.00 0.00 
3 -0.70 -24.7 6.2 16.5 0.00 14.29 * 0.00 2.05 Horizontale grondkracht op de damwand (kN/Bm) : 
3 -0.70 -24.7 6.2 16.S 0.00 14.29 * 0.00 2.05 Links Rechts 
4 
4 

-1.00 
-1.00 

-2S.7 
-25.7 

11.9 
11.9 

21.0 
-126.7 

0.00 
0.00 

11. 19 
11.19 

3.00 
3.00 

5.05 
5.OS 

4 
4 

-1.00 
-1.00 

-2S.7 
-25.7 

11.9 
11.9 

21.0 
-126.7 

0.00 
0.00 

11. 19 
11.19 # 

3.00 
3.00 

5.05 
5.OS Korrel : 1143.03 1241.85 

5 -1.50 -27.2 -49.8 -119.8 0.00 12.41 A 8.00 10.OS Water s 2832.20 2881.20 
5 -1.50 -27.2 -49.8 -119.8 0.00 12.41 A 8.00 10.05 Totaal t 3975.23 4123.05 



Als passieve z i j d e wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 
Percentage gemobiliseerde weerstand 
P o s i t i e enkelvoudige ondersteuning op 
Maximale passieve moment 
Gemobiliseerde passieve moment 
Percentage gemobiliseerde moment 

Links 
4661.35 [kN/Bm| 
1143.03 [kN/Bm) 

24.S [»] 
-1.00 [m) tov P e i l . 

-89718.86 [kNm/Bm| 
-18976.16 [kNm/Bm) 

21.2 [%) 

Verhindering van T r a n s l a t i e . 
Star steunpunt 3 op -9.00 [m) tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 

Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 

Resultaten van de berekening van bouwfase 3 

Aantal i t e r a t i e s : 5 

20.00 [kN/m2) 

F A S E 3 : Uitvoer voor a l l e Kn P e i l Verpl Moment DwarsK KorSpL Stat KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm kN/m2 \ kN/m2 t kN/m2 kN/m2 

= = ™ === xaxcat { — ™ mmmmmm 
Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 3 1 0 00 -24. 6 -0.0 0. 0 0.00 8. 08 * 0 00 0.00 

2 -0 50 -25. 1 1.2 4. 9 0.00 11. 40 * 0 00 0.00 
2 -0 50 -2S. 1 1.2 4. 9 0.00 14. 23 * 0 00 0.00 
3 -0 70 -25. 4 2.4 7 . 8 o.oo 13 05 * 0 00 2.05 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 2) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 3 -0 70 -25. 4 2.4 7 . 8 0.00 13 05 * 0 00 2.05 
4 -1 00 -25. 7 5.4 12. 1 0.00 11. 19 * 3 00 5.05 

Punt X-coordinaat Y-coordinaat Punt X-coordinaat Y-coordinaat 4 -1 00 -25. 7 5.4 -59. 4 0.00 11 19 * 3 00 5.05 
5 -1 50 -26. 2 -22.5 -52. 0 0.00 14 46 * 8 00 10.05 

nr. (m) tov DAMWAND (m) tov.PEIL nr. [ml tov DAMWAND [m] tov PEIL 5 -1 50 -26. 2 -22. S -52. 0 0.00 14 46 * 8 00 10.05 
6 -2 00 -26. 7 -46.3 -42. 9 0.00 17 78 * 13 00 15.05 

1 0.00 -18.60 1 0.00 0 00 6 -2 00 -26. 7 -46.3 -42. 9 0.00 17 78 # 13 00 15.05 
7 -2 60 -27. 3 -68.3 -29. 9 0.00 21 66 * 19 00 21.OS 

Water P e i l Links / Rechts : -0.70 / 0.50 (m) 7 -2 60 -27. 3 -68.3 -29. 9 0.00 18 45 19 00 21.05 
8 -3 00 -27 6 -78.6 -21. 5 0.00 19 18 * 23 00 25.05 

Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 1) 8 -3 00 -27 6 -78.6 -21. 5 0.00 25 09 * 23 00 25.05 
9 -3 80 -28 2 -86.5 2 5 0.00 30 74 * 31 00 33.05 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-O 9 -3 80 -28. 2 -86. S 2 4 0.00 39 81 29 31 00 33.05 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2) (kN/m2] 10 -5 02 -28. 9 -49.4 60 1 0.00 49 86 29 43 2S 45.30 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 10 -5 02 -28. 9 -49.4 60 1 0.00 49 86 29 43 25 45.30 
2 KLEIIA -o.so 0.00 0.00 11 -6 25 -29. 4 65.1 128. 4 0.00 57 06 27 55 so S7.5S 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 11 -6 25 -29. 4 6S.1 128. 5 0.00 57 06 27 55 SO 57.55 
4 KLEI 3 -3.00 0.00 0.00 12 -7 47 -30 2 267.9 203 2 0.00 59 98 25 67 75 69.80 
5 ZANDSB -3.80 0.00 0.00 12 -7 47 -30 2 267.9 203 2 0.00 59 98 25 67 75 69.80 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 13 -8 70 -32 0 562.9 277 2 0.00 50 81 * 80 00 82. OS 
7 ZAND5A -10.50 0.00 0.00 13 -8 70 -32 0 562.9 277 6 0.00 54 91 11 80 00 82.05 
8 ZANDSB -12.30 0.00 0.00 14 -9 00 -32 7 648.5 291 9 0.00 26 11 A 83 00 8S.0S 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 14 -9 00 -32 7 648.5 -362 0 0.00 26 11 A 83 00 85.05 

15 -9 50 -34 1 471.1 -347 6 0.00 27 46 A 88 00 90.05 
Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel 4) 15 -9 50 -34 1 471.1 -347 5 0.00 27 46 A 88 00 90.05 

16 -10 50 -37 8 138.8 -316 7 0.00 30 16 A 98 00 100.05 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-O 16 -10 50 -37 8 138.8 -316 7 0.00 53 62 A 98 00 100.05 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] (kN/m2) 17 -11 40 -41 4 -123.2 -265 0 0.00 57 07 A 107 00 109.05 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 17 -11 .40 -41 4 -123.2 -265 0 o.oo 57 07 A 107 00 109.OS 
2 KLEIIA -0.50 0.00 0.05 18 -12 30 -44 7 -337.3 -210 3 0.00 60 S3 A 116 00 118.OS 
3 KLEIIA -0.70 O.OS 0.05 18 -12 .30 -44 7 -337.3 -210 3 0.00 49 18 A 116 00 118.05 
4 VEEN2 -2.60 0.05 0.05 19 -13 .30 -47 7 -521.4 -157 2 0.00 52 88 A 126 00 128.05 
5 KLEI 3 -3.00 0.05 0.05 19 -13 .30 -47 7 -521.4 -157 2 0.00 52 88 A 126 00 128.05 
6 ZANDSB -3.80 0.05 O.OS 20 -14 .30 -49 4 -650.5 -100 S 0.00 56 59 A 136 00 138.05 
7 ZAND -8.70 O.OS 0.05 20 -14 .30 -49 4 -650.5 -100 5 0.00 56 59 A 136 00 138.05 
8 ZAND5A -10.50 0.05 0.05 21 -15 .30 -49 6 -721.0 -40 0 0.00 60 29 A 146 00 148.05 
9 ZAND 5 B -12.30 0.05 0.05 21 -15 .30 -49 6 -721.0 -40 0 0.00 60 29 A 146 00 148.05 
10 ZAND -18.00 0.05 0.05 22 -16 .30 -48 1 -729.3 24 2 0.00 64 00 A 1S6 00 1S8.0S 

22 -16 .30 -48 1 -729.2 24 1 0.00 64 00 A 156 00 158.05 
• 23 -17 .30 -44 8 -671.S 92 0 0.00 67 70 A 166 00 168.05 

23 -17 .30 -44 8 -671.5 92 0 0.00 67 70 A 166 00 168.05 
Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER-zijde) i s de 24 -18 .00 -41 6 -589.8 141 8 0.00 70 30 A 173 00 175.05 

waterover(onder)spanning g e l i j k aan 0.05 24 -18 .00 -41 6 -589.8 141 8 0.00 48 67 A 173 00 175.05 
25 -18 .30 -40 0 -544.9 157 1 0.00 49 48 A 176 00 178.05 
25 -18 .30 -40 0 -S44.9 157 1 0.00 49 48 A 176 00 178.OS 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 26 -18 .60 -38 3 -49S.S 172 7 0.00 50 29 A 179 00 181.05 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 26 -18 .60 -38 3 -495.S 172 6 0.00 P 50 .29 A 179 00 181.05 

27 -19 .78 -30 6 -268.6 200 6 60.42 P 53 .47 A 190 80 192.85 
Star steunpunt 1 op -1.00 (m) tov P e i l . 27 -19 .78 -30 6 -268.6 200 6 60.42 P S3 .47 A 190 80 192.85 



28-20.96 -22 1 -48 6 161 1 120 83 P 56 66 A 202 60 204 65 
28-20.96 -22 1 -48 6 161 1 120 83 P 56 66 A 202 60 204 65 
29-22.14 -13 3 85 0 54 1 181 25 P 59 85 A 214 40 216 45 
29-22.14 -13 3 85 0 53 4 181 2S P 59 85 A 214 40 216 45 
30-23.32 -4 8 69 0 -67 1 128 95 53 63 03 A 226 20 228 25 
30-23.32 -4 8 69 1 -68 2 128 95 53 63 03 A 226 20 228 2S 
31-24.50 3 5 -0 2 -1 0 15 93 A 161 05 13 238 00 240 OS 
Maxima : -49 6 -729 3 -362 0 

Oplegreacties 
Knoop P e i l Kracht Moment 

(m) (kN/Bm) (kNm/Bm| 
4 -1.00 71.51 0.00 
14 -9.00 653.80 -0.00 

Horizontale grondkracht op de damwand (kN/Bm) : 
Links Rechts 

Korrel : 581.78 12S8.60 
Water : 2832.20 2881.20 
Totaal : 3413.98 4139.79 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd : Links 
Maximale passieve korrelweerstand : 891.14 (kN/Bm) 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand : 561.78 (kN/Bm) 
Percentage gemobiliseerde weerstand : 65.3 (%) 

B O U W F A S E 4 : Uitvoer voor a l l e knopen ! 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 4 

Maaiveld LINKS' : (Maaiveldnr. 2) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 
Punt X-coordinaat Y-coordinaat Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL nr. (m) tov DAMWAND (m) tov.PEIL 
1 0.00 -18.60 1 0.00 0.00 

Water P e i l Links / Rechts : -18.60 / -0.50 (m) 
Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 2) 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] (kN/m2) (kN/m2) 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -o.so 0.00 0.00 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 
4 KLEI 3 -3.00 0.00 0.00 
5' ZANDSB -3.80 0.00 0.00 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 
7 ZANDSA -10.50 0.00 0.00 
8 ZANDSB -12.30 0.00 0.00 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 
10 ZAND -18.30 180.40 180.40 

Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel 3) 'ff"- >-*~ , ;~ $ 
Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 

nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] (kN/m2) 
1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEIIA -0. 50 0.00 0.52 
3 VEEN2 -2.60 0.52 0.62 
4 KLE 13 -3.00 0.62 0.82 
5 ZANDSB -3.80 0.82 2.05 
6 ZAND -8.70 2.05 2. S0 
7 ZAND5A -10.50 2.50 2.9S 
8 ZANDSB -12.30 2.95 4.37 
9 ZAND -18.00 4.37 6.00 

Waarschuwing : Aan LINKER-zijde van de damwand i s boven het waterpeil 
een waterover(onder)spanning gedefinieerd ! 

Waarschuwing Aan LINKER-zijde van de damwand i s t.p.v het maaiveld 
een waterover(onder)Bpanning gedefinieerd 1 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (LINKER-zijde) i s de 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 180.40 

Waarschuwing Aan de onderkant van de damwand (RECHTER-zijde) i s de 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 6.00 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand 

LAMBDA 
LAMBDA 

Star steunpunt 1 op -1.00 [m] tov P e i l . 
Verhindering van Transl a t i e . 
Star steunpunt 2 op -17.30 (m) tov P e i l . 
Verhindering van Transl a t i e . 
Star steunpunt 3 op -9.00 (m) tov P e i l . 
Verhindering van Tra n s l a t i e . 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld 
Gelijkmatig verdeelde bovenbelasting 2 op lin k e r maaiveld 

20.00 (kN/m21 
183.48 (kN/m2) 

Resultaten van de berekening van bouwfase 4 

Aantal i t e r a t i e s 
Kn P e i l Verpl Moment DwarsK KorSpL Stat KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m D un kNm/Bm kN/Bm kN/m2 % kN/m2 % kN/m2 kN/m2 
1 0.00 -24 4 -0 0 0 0 0 00 9 99 * 8 0 00 0.00 
2 -0.50 -25 0 1 4 5 9 0 00 13 32 * 7 0 00 0.00 
2 -0.50 -25 0 1 4 5 9 0 00 14 49 * 0 00 0.00 
3 -0.70 -25 3 2 9 8 9 0 00 13 20 * 0 00 2. OS 
3 -0.70 -25 3 2 9 8 9 0 00 13 20 * 0 00 2. OS 
4 -1.00 -2S 7 6 3 13 6 0 00 11 14 * 0 00 5.12 
4 -1.00 -25 7 6 3 -106 9 0 00 11 14 * 0 00 5.12 
5 -1.50 -26 3 -44 3 -96 8 0 00 14 08 • 0 00 10.25 
S -1.50 -26 3 -44 8 -96 8 0 00 14 08 • 0 00 10.25 
6 -2.00 -26 9 -89 8 -82 6 0 00 17 09 • 0 00 15.37 
6 -2.00 -26 9 -89 a -82 6 0 00 17 09 * 0 00 15.37 
7 -2.60 -27 6 -132 9 -60 2 0 00 20 67 * 0 00 21.52 
7 -2.60 -27 6 -132 9 -60 2 0 00 17 80 * 0 00 21.52 
8 -3.00 -28 0 -153 7 -43 5 0 00 18 42 * 0 00 25.62 
8 -3.00 -28 0 -153 7 -43 5 0 00 23 77 * 0 00 25.62 
9 -3.80 -28 6 -171 2 1 5 0 00 29 32 * 0 00 33.82 



9 -3. 80 -28 .6 -171 2 1 S 0 00 3S 71 * 26 0 00 33 82 
10 -5. 02 -29 .0 -111 0 101 9 0 00 48 20 * 28 0 00 46 38 
10 -5. 02 -29 .0 -111 0 102 0 0 00 48 20 * 28 0 00 46 38 
11 -6. 25 -29 . 1 90 9 232 1 0 00 57 76 28 0 00 58 94 
11 -6. 25 -29 .1 90 9 232 2 0 oo 57 76 28 0 00 58 94 
12 -7. 47 -29 .5 467 3 385 7 0 00 61 50 26 0 00 71 49 
12 -7. 47 -29 . 5 467 3 385 7 0 00 61 50 26 0 00 71 49 
13 -8. 70 -31 .7 1042 3 554 2 0 00 52 72 * 0 00 84 OS 
13 -8. 70 -31 .7 1042 3 554 6 0 00 57 83 12 0 00 B4 05 
14 -9. 00 -32 .7 1214 9 594 S 0 00 25 55 A 0 00 87 13 
14 -9. 00 -32 .7 1214 9 -822 2 0 00 25 55 A 0 00 87 13 
15 -9. SO -34 .9 818 1 -764 3 0 00 26 87 A 0 00 92 25 
15 -9. SO -34 .9 818 1 -764 3 0 00 26 87 A 0 00 92 25 
16-10. 50 -40 .6 115 5 -638 7 0 00 29 50 A 0 00 102 50 
16-10. 50 -40 .6 115 5 -638 7 0 00 52 44 A 0 00 102 SO 
17-11. 40 -46 . 0 -394 9 -493 6 0 00 55 79 A 0 00 111 72 
17-11. 40 -46 .0 -394 9 -493 6 0 00 SS 79 A 0 00 111 72 
18-12. 30 -50 .7 -769 6 -337 2 0 00 59 14 A 0 00 120 95 
18-12. 30 -50 .7 -769 6 -337 2 0 00 48 05 A 0 00 120 95 
19-13. 30 -54 . 1 -1020 0 -161 3 0 00 51 66 A 0 00 131 20 
19-13. 30 -54 .1 -1020 0 -161 3 0 00 SI 66 A 0 00 131 20 
20-14. 30 -55 .2 -1087 5 28 5 0 00 55 26 A 0 00 141 45 
20-14. 30 -55 .2 -1087 5 28 5 0 00 SS 26 A 0 00 141 45 
21-15. 30 -S3 .7 -958 4 232 1 0 00 58 87 A 0 00 151 70 
21-15. 30 -S3 .7 -958 4 232 1 0 00 58 87 A 0 00 151 70 
22-16. 30 -50 .0 -618 8 449 6 0 00 62 48 A 0 00 161 95 
22-16. 30 -SO .0 -618 8 449 5 0 00 62 48 A 0 00 161 95 
23-17. 30 -44 .8 -54 7 680 8 0 00 66 09 A 0 00 172 20 
23-17. 30 -44 .8 -54 7 -326 3 0 00 66 09 A 0 00 172 20 
24-18. 00 -40 .9 -223 3 -153 5 0 00 75 34 « 0 00 179 37 
24-18. 00 -40 .9 -223 3 -153 5 0 00 74 40 * 0 00 179 37 
25-18. 30 -39 .2 -257 8 -75 8 0 00 80 85 0 00 182 45 
25-18.30 -39 .2 -257 8 -75 8 0 00 80 85 * 0 00 182 45 
26-18. 60 -37 .4 -268 6 4 3 0 00 84 82 * 0 00 185 52 
26-18. 60 -37 . 4 -268 6 4 3 0 83 A 84 82 * 180 40 185 52 
27-19. 78 -29 .8 -201 9 104 0 28 85 * 38 85 26 • 192 20 197 62 
27-19. 78 -29 .8 -201 9 104 1 28 8S * 38 85 26 * 192 20 197 62 
28-20. 96 -21 .6 -54 6 129 3 101 78 * 75 75 85 * 204 00 209 71 
28-20. 96 -21 .6 -54 6 129 4 101 78 « 75 75 85 * 204 00 209 71 
29-22. 14 -13 . 1 64 7 56 9 174 56 • 89 66 60 * 21S 80 221 81 
29-22. 14 -13 .1 64 8 56 2 174 56 * 89 66 60 * 215 80 221 81 
30-23. 32 -4 .9 59 4 -55 4 130 90 51 61 SO A 227 60 233 90 
30-23. 32 -4 .9 59 4 -56 5 130 90 51 61 SO A 227 60 233 90 
31-24. SO 3 .2 -0 3 -1 1 27 84 * 147 73 * 12 239 40 246 00 
Maxima : -55 .2 1214 9 -822 2 

Percentage gemobiliseerde weerstand 
Maxima over de a l l e bouwfasen : 

52.4 [*] 

Verplaatsing 
Moment 
Dwarskracht 

-55.2 [mm) 
1214.9 [kNm/Bm] 
-822.2 [kN/Bm] 

EINDE MSHEET UITVOERFILE 

Oplegreacties 
Knoop 

4 
14 
23 

P e i l 
[m] 

-1.00 
-9.00 

-17.30 

Kracht 
[kN/Bm] 
120.50 

1416.68 
1007.14 

Moment 
[kNm/Bm] 

-0.00 
0.00 
0.00 

Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] 
Links Rechts 

Korrel 
Water 
Totaal 

515.73 
1238.41 
1754.14 

1346.84 
2951.95 
4298.79 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 

Links 
984.18 [kN/Bm| 
515.73 [kN/Bm] 



Westerschëlde Oever Verbinding Bijlage VII 

Bijlage VII Dimensionering Ontvangstschacht 

VII. 1 Uitgangspunten/aannamen 

Waterspann ing ver loopt lineair 
Max . s t i j ghoogte NAP -0 .5 m. yw = 10 .25 k N / m 3 

Bodem bestaat uit zand: yn = 2 0 k N / m 3 yd = 18 k N / m 3 

K = 1/3 
Bovenkan t v loer NAP - 15 .3 m. 
Grondophog ing van 0.5 m. to t NAP 
Al leen permanente belast ing 
Toepass ing van een ve r jong ing ; Al leen act ieve korre lspanningen 
In de berekening is geen rekening gehouden met de open ingen voor de 
T B M ' s en voor de doorvoer van de w e g . 
Al le w a n d e n w o r d e n berekend als een l igger. Om plaat we rk i ng te 
schemat iseren w o r d t de belast ing gehalveerd. 
Be tonkwa l i te i t B35 : f b = 1,4 N / m m 2 

Opneembare schu i fspann ing : r, = 0 ,4 * 1,4 = 0 , 5 6 N / m m 2 

Belast ing door g rond - en wa te rd ruk : 

Plaat cr t n f = 2 7 5 * 0 .5 - 140 k N / m 2 
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VII.2 Rechthoekig caisson 
£ 

a l 
cr 
c 

L = 25 m. 

Schat L' = 2 2 m. 

B = 3 1 , 3 + 2 d w a n d 

B' = 3 1 , 3 m. 

H = D T B M + marge 
H = 1 1 , 3 0 + 1,1 + 1,5 
H = 13 ,9 m. 

H' = 15 m. 

W a n d ver t ikaa l 

V , = 7 / 2 0 ql = 7 / 2 0 * 140 * 15 = 7 3 5 kN V 2 = 3 / 2 0 ql = 3 1 5 kN 
M , = 1/20 q l 2 = 1 /20 * 140 * 1 5 2 = 1575 k N m . M 2 = 1/30 q l 2 = 1 0 5 0 k N m 

M 3 < M 2 

T = V /bd = 7 3 5 /(1 * d) = > T = 5 6 0 N / m m 2 

dwand = 1 ' 3 5 m -
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Wand horizontaal 

Bereken het momen t in langsr icht ing op de 
plaats waar het m o m e n t in het vert ikale v lak 
maximaal is. 

x = 0 ,45 * 1,5 = 6 . 8 0 m. 

6 ,80 meter boven onderzi jde w a n d . 

mr 77 A-\ 

Belast ing: 

1 4 0 / 1 5 * (15 - 6.8) = 7 6 , 7 k N / m 2 

Stel belast ing = 77 k N / m 2 

V, = V 2 = 1 / 2 ql 

= 1/2 * 77 * 2 2 
= 8 4 7 kN 

M, = M 2 = 1 / 1 2 q l 2 

= 1/12 * 77 * 2 2 2 

= 3 1 1 0 k N m . 

M , = 1/2 M 2 = 1 5 5 5 k N m . 

dw.nd = v / r b = 8 4 7 / ( 5 6 0 * 1) = 1,55 m. Maatgevend 

W = 1/6 bh 2 = 1/6 * 1 * 1 ,55 2 = 0 ,4 m 3 

a = M / W = 7 ,8 N / m m 2 Toelaatbaar 
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Vloer 

\ -4 

—=>—^—~N -> 

T T-

-> a N 

^ ̂  ^ 
i a -

M o m e n e n t e n berekend vo lgens 
Tabel 18 NEN 6 7 2 0 ; VBC 
[Lit. 12] 

U / L = 2 2 / 1 6 = 1,4 

M v x = 0 , 0 3 2 q L x

2 

M 8 X = - 0 , 0 7 2 q L x 2 

M v y = 0 , 0 1 2 q L x 2 

M s v = - 0 , 0 5 5 q l_ x

2 

Schat v loerd ik te = 2,5 m. 

Belast ing: F o p w = (15 ,3 + 2,5 - 0,5) * 10 ,25 * 1,35 = 2 3 9 , 4 k N / m 2 

= 5 4 , 0 k N / m 2 

= 1 8 6 k N / m 2 

opw 
F n o e r = 0 ,9 * 2 ,5 * 2 4 

M v x = 
M 8 X = 
M v y = 
M.„ = 

0 , 0 3 2 * 1 8 6 * 1 6 2 

- 0 , 0 7 2 * 1 8 6 * 1 6 2 

0 , 0 1 2 * 1 8 6 * 1 6 2 

- 0 , 0 5 5 * 1 8 6 * 1 6 2 

1525 k N m . 
3 4 3 0 k N m . 
575 k N m . 

2 6 2 0 k N m . 

d = 1,85 m. a 
a 
a 
a 

2,7 N / m m 2 

6,0 N / m m 2 

1,0 N / m m 2 

4 , 6 N / m m 2 

Dwark rach t w o r d t bepaald door een middens t rook te b e s c h o u w e n . 
q = 0 ,5 * 1 8 6 = 9 3 k N / m 2 

(plaat) 

V = 1/2 ql = 1/2 * 93 * 2 2 = 1 0 2 3 kN 

d = V /b t = 1 0 2 3 /(1 * 560) = 1,85 m. 

Stel geen tussen w a n d : V = 1/2 * 9 3 * 3 2 = 1 4 9 0 kN 

Vloer bi jna een meter d ikker 

d = 2 . 7 0 m. 
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Opdr i jven 

Y * F o p w = L * B * Z * K W * K 

L = 25 m. Y * F o p w = 1 6 1 5 0 0 kN 
B = 3 1 , 3 + 1,55 * 2 = 3 4 , 4 m. 
Z = 15 ,3 - 0 ,5 + 1,85 = 16 ,65 m. 
Kw = 10 ,25 k N / m 2 

V — 1/1 

F n e e r = > Vloer: 1,85 * 25 * 3 4 , 4 * 2 4 
1,55 * 13 ,9 * (2 * (25 + 3 4 , 4 ) ) * 2 4 W a n d : 

Stel d d a k = 1,0 m. ; d t u s s e n w a n d = 1,0 m. 

Dak: 1,0 * 25 * 3 4 , 4 * 2 4 
T u s s e n w a n d : 1 * 13 ,9 * (25-1 ,55-2) * 2 4 

neer,tot 

= 3 8 1 8 4 kN 
= 6 1 4 3 0 kN 

= 2 0 6 4 0 kN 
= 7 3 0 6 kN 

= 1 2 7 5 6 0 kN 

F r e s .opw = 3 3 9 4 0 kN « 1 5 0 0 m 3 beton 

Dit is een laag van t w e e meter dikte over de hele caisson v loer 

De hoeveelheid ballast beton kan verminderd wo rden door d ikkere w a n d e n en 
een dikkere v loer toe te passen. 

Extra ballast zal nog moeten wo rden toegevoegd o m de openingen het dak en 
de w a n d e n voor de T B M ' s en de toer i t te compenseren. Dit zal nog een fors 
aantal extra m 3 be ton inhouden. 
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VII.3 Rond caisson 

D I./ 

Schat D u j t w = 35 m. H = 13 ,9 m. H' = 15 m. 

W a n d 

Berekend met de Kete l fo rmule 

Max . r ingspanning aanhouden op 2/3 H = > 5 meter boven de vloer 

Kete l formule 

F = 1/2 qD = 1/2 * 185 * 3 4 
= 3 1 4 5 kN Normaa lk rach t 

B 3 5 : f ' b = 2 7 N / m m 2 

Stel h = 1 m. = > d = 1 2 0 m m . 

Door de aanwez ighe id van de vleor en het dak zal er in het ver t ika le v lak een 
m o m e n t op de w a n d on t s t aan . Dit is niet in de b e s c h o u w i n g op g e n o m e n . Het 
m o m e n t in de w a n d zal lager zijn dan bij een rechthoek ige cons t ruc t i e . 

In eerste instant ie w o r d t geste ld d w a n d = 0 ,75 m. 
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Vloer 

d = V / b r = 2 ,7 m. 

Max momen t in c i rke lvormige plaat vo lgens vloei l i jnen theor ie : 

M = 1/25 q L 2 = 1/25 * 185 * 3 3 2 = 8 0 6 0 k N m . 
W = 1/6 b h 2 = 1/6 * 1 * 2 , 7 2 = 1,22 m 2 a = 6 .7 N / m m 2 

Toelaatbaar 

Opdr i jven 

Y * F 0 p w = H * opp * y w * Y 

H = 15 ,3 - 0 ,5 + 2 ,7 = 17,5 m. 
Opp = 1/4 n D 2 = 1/4 * n * 3 4 , 5 2 = 9 3 5 m 2 

Y * F o p w = 17,5 * 9 3 5 * 10 ,25 * 1,1 = 1 8 5 0 0 0 kN 

F n , w . v , o e r = 2 ,7 * 3 4 , 5 2 * 2 4 = 7 7 1 3 0 kN 
F n « r . w a n d = 13 ,9 * 0 ,75 * /7 * 3 4 , 5 * 2 4 = 2 7 1 1 8 kN 

Stel d d a k = 1,0 m. 

Fn.ar.dak = 3 4 , 5 2 / 4 * /7 * 2 4 = 2 2 4 5 0 kN 

F r w . o p w = 5 8 3 0 0 kN = > 2 4 3 0 m 3 beton 

Dit is een laag van 3 ,25 m. over de hele caissonvloer 

Ook hier geldt dat de hoeveelheid ballast verminderd kan w o r d e n door d ikkere 
w a n d e n en een dikkere v loer toe te passen. 

Extra ballast zal nog moeten w o r d e n toegevoegd o m de open ingen in dak en 
w a n d e n voor de T B M ' s en toer i t te compenseren . 
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Westerschelde Oever Verbinding Voorwoord 

Voorwoord 

Dit rapport is een deel van mijn afs tudeerwerk "Westerschelde Oever Verbin
d ing; Ontwerp van de noordeli jke toer i t " . In dit dee l , " Plastische scharnieren in 
damwandcons t ruc t ies " , wo rd t onderzocht welke voordelen het toelaten van 
plastische scharnieren in een damwand oplevert. 
Voor een specif ieke toepassing, nameli jk de damwanden berekend voor het 
diepste gedeelte van de bouwku ip van de noordeli jke toeri t van de Wester
schelde Oever Verb ind ing, is een damwand die elastisch vervormt vergeleken 
met een damwand waar in plastische scharnieren worden toegelaten. Hierbij is 
gebruik gemaakt van een drietal computerprogramma's ; MSHEET, PLAXIS en 
SPOOKS. Van de lezer word t ve rwach t dat hij enigszins bekend is met MSHEET 
en PLAXIS. Voor begrip van het programma SPOOKS wo rd t ve rwach t dat bij de 
lezer enige kennis van de plasticiteitsleer aanwezig is. 

Mijn dank gaat vooral uit naar meneer Oostveen. Wanneer hij onverwach t maar 
de Universiteit kwam vond hij zijn bureau en computer bezet door deze s tudent . 
(Gelukkig vond hij dat niet erg). Ook Ar jen Kort, waarbi j ik met al mijn vragen 
terecht kon, is een grote hulp geweest . Verder dank ik mijn afstudeer-commissie 
voor hun begeleiding. Ik heb het erg prett ig gevonden dat ik dit deel van mijn 
afstudeerverslag bij de sectie geotechniek heb kunnen ui tvoeren en gebruik heb 
kunnen maken van alle voorz ieningen. 

Delf t , 29 augustus 1 995 

Brenda Berkhout 
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Westerschelde Oever Verbinding Bijlage I 

Bijlage I MSHEET Berekening 

In deze bijlage is de gehele in- en uitvoer van MSHEET toegevoegd. 

Berekening I is de ui tvoer van de berekening waarbi j geldt : 
K M / 2 

Berekening II is de uitvoer van de berekening waarbi j geldt : 
K h . / 1 - 5 

De momentenl i jnen behorend bij bouwfase III en IV van berekening I zijn 
afgebeeld in f iguur 1.1 (bouwfase III) en f iguur I.2 (bouwfase IV), die van 
berekening II in f iguur I.3 en I.4. 
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KRACH TEN EN VERPLA A T S 1 NGEN BOUWFASE 3 

VU s r : 

) *• 

Dwarsi 
Maxi 
Mini 

m u m 
ter. [LN] 

5 g ; c 
- 3 62 C 

Moment e 
Maximurn 
Mi n i mum 

[ tN»j 
61 S 5 

: -72S 

ver plaats: 
Max imu m 

• 9 ftn : « - 3 

L i c 0 
'UC 

2 l 6 C O P N ' 
waa i 
wate 

veld L / P 
r L / R 

J / 3 
0 73/ 

Lengte 21 50 
- 0 5 0 

Filé 
MEET 
ON T V A N G 5 

On tv 
t emDel 

jnqstscnactit 
-1 m . - S m iS h / 2 

Figuur 1.1 

tCACh'Ei: E\ VERPLAATSINGEN BOUWFASE 

Figuur I.2 
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E N V E R P L A A T S I N G 

-Vi: 
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Berekening I 
EEEEEE EEEEEE TTTTTTT 
EE EE T 
EEEE EEEE T 
EE EE T 
EEEEEE EEEEEE T 

HM MM SSSSSS HH HH 
MMM MMM SS HH HH 
MM MMM MM SSSSS HHHHHHH 
MM M MM SS HH HH 
MM MM SSSSSS HH HH 

Vers ie 
Update 
L i c e n t i e 
Bedr i j f 

Probleem t i t e l s 

Datum 
T i j d 

2.2 
941205 

0216 
TUD 

: Damwand berekening Ontvangstschacht 
ontgraven tot NAP -18.3 m stempel -1 m. 

: 1995-07-06 
: 14:03:03 

Naam u i t v o e r f i l e 
Naam invoer f i l e 
Naam dumpfile 

C:\BRENDA\MSHEET\ONTVANGB.SHO 
C:\BRENDA\MSHEET\ONTVANGB.SHI 
C:\BRENDA\MSHEET\ONTVANGB.SHD 

OVERZICHT VAN ALGEMENE INVOER GEGEVENS : 

Aantal takken in veerkarak ter is t iek 
Ontlast ingstak voor veerkarakter is t iek 
Aantal bouwfasen 

1 
Ja 
4 

Damwand gegevens 

Lengte 
Pe i l bovenkant 
Aantal stukken 

24.50 [m] 
0.00 [m] 

1 

Stuk 
nr 

1 

[m] tov Pei l 
Van - Tot 

0.00 - -24.50 

S t i j f h e i d EI 
[kNm2/Bm] 

4.200E+0005 

-breed. 
Cm] 

1.00 

Gegevens grondsoort : KLEI1A 

Volumieke massa droog 16 00 [kN/m3] Lambda akt ie f 0.43 
nat 16 00 [kN/m3] Lambda neutraal 0.67 

Cohesie 2 00 CkN/mZ] Lambda passief 2.61 
Wandwrijving de l ta 17 07 [graden] 
Phi 19 57 [graden] 
Beddingskonstanten Nr Boven Onder 

[kN/m3] K[0] 2000 00 2000.00 Ontlast ingstak 
KM] 500 00 500.00 

Gegevens grondsoort VEEN2 

Volumieke massa droog 10 00 [kN/m3] Lambda akt ie f 0.43 
nat 10 00 [kN/m3] Lambda neutraal 0.67 

Cohesi e 2 00 [kN/m2] Lambda pass ie f 2.61 
Wandwrijving del ta 17 07 [graden] 
Phi 19 57 [graden] 
Beddingskonstanten Nr Boven Onder 

[kN/m3] K[0] 1000 00 1000.00 Ontlast ingstak 
KI1] 250 00 250.00 

Gegevens grondsoort KLEI3 

Volumieke massa droog . 17. 00 [kN/m3] Lambda akt ie f : 0.43 
nat : 17. 00 [kN/m3] Lambda neutraal : 0.67 
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Cohesie : 
Wandwrijving del ta : 
Phi : 
Beddingskonstanten : 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 

2.00 [kN/m2] 
17.07 [graden] 
19.57 [graden] 

Nr Boven 
K[0] 2500.00 
K[1] 750.00 

ZAND5A 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Wandwrijving de l ta 
Phi 
Beddi ngskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 

17.00 [kN/m3] 
18.00 [kN/m3] 

0.00 [kN/m2] 
14.89 [graden] 
17.39 [graden] 

Nr Boven 
K[0] 10000.00 
K[1] 2500.00 

ZAND5B 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Wandwrijving del ta 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 

17.00 [kN/m3] 
19.50 [kN/m3] 

0.00 [kN/m2] 
19.24 [graden] 
21.74 [graden] 

Nr Boven 
K[0] 10000.00 
K[1] 2500.00 

ZAND 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Wandwrijving de l ta 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

Gegevens grondsoort 

17.00 [kN/m3] 
20.00 [kN/m3] 

: 0.00 [kN/m2] 
: 27.50 [graden] 
: 30.43 [graden] 
: Nr Boven 

K[0] 40000.00 
K[1] 10000.00 

: AANVULZAND 

Volumieke massa droog 
nat 

Cohesie 
Wandwrijving de l ta 
Phi 
Beddingskonstanten 

[kN/m3] 

: 18.00 [kN/m3] 
: 20.00 [kN/m3] 
: 0.00 [kN/m2] 
: 27.50 [graden] 
: 33.91 [graden] 
: Nr Boven 

K[0] 7500.00 
<[1] 2500.00 

Lambda pass ie f 2.61 

De invoer is gecontroleerd en goed bevonden. 
Aantal knopen op de damwand : 31 

Onder 
2500.00 

750.00 
Ontlast ingstak 

Lambda akt ie f 
Lambda neutraal 
Lambda pass ie f 

0.48 
0.70 
2.31 

Onder 
10000.00 

2500.00 
Ontlast ingstak 

Lambda akt ie f 
Lambda neutraal 
Lambda pass ie f 

0.39 
0.63 
2.96 

Onder 
10000.00 Ontlast ingstak 
2500.00 

Lambda akt ie f 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.27 
0.49 
5.12 

Onder 
40000.00 
10000.00 

Ontlast ingstak 

Lambda akt ie f 
Lambda neutraal 
Lambda passief 

0.23 
0.44 
6.40 

Onder 
15000.00 
5000.00 

Ontlast ingstak 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * B O U W F A S E 1 : Uitvoer voor a l l e knopen ! * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 1 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 4) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 

Punt X-coordinaat Y-coordinaat Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr . [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL nr . [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 

1 0.00 -1.50 1 0.00 0.00 

Water Pe i l Links / Rechts : -2.00 / -0.50 [m] 
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Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 1) 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Uosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] 

1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0.50 0.00 0.00 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 
4 KLEI3 -3.00 0.00 0.00 
5 ZAND5B -3.80 0.00 0.00 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 
7 ZAND5A -10.50 0.00 0.00 
8 ZAND5B -12.30 0.00 0.00 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 

Grondgegevens RECHTS : : (Grondtabel 5) 

Laag Grondsoort Pe i l bovenkant Uosp-B WOSp-0 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] 

1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0.50 0.00 0.37 
3 KLEI IA -0.70 0.37 0.37 
4 VEEN2 -2.60 0.37 0.37 
5 KLEI3 -3.00 0.37 0.37 
6 ZAND5B -3.80 0.37 0.37 
7 ZAND -8.70 0.37 0.37 
8 ZAND5A -10.50 0.37 0.37 
9 ZAND5B -12.30 0.37 0.37 

10 ZAND -18.00 0.37 0.37 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER-zijde) is de 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 0.37 

Gebruikte methode aan LINKER-zi jde van de damwand : LAMBDA 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 

Gel i jkmatig verdeelde bovenbel ast ing 1 op rechter maaiveld : 20.00 [kN/m2] 

Resultaten van de berekening van bouwfase 1 

Aantal i t e r a t i e s : 4 

Kn Pei l Verpl Moment DwarsK j KorSpL Stat | KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm ! kN/m2 % | kN/m2 % kN/m2 kN/m2 

1 0 00 -29 0 -0 0 0 .0 | 0 00 4 60 A 0 00 0.00 
2 -0 50 -27 3 0 7 2 8 | 0 00 6 67 A 0 00 0.00 
2 -0 50 -27 3 0 7 2 8 I 0 00 9 85 A 0 00 0.00 
3 -0 70 -26 7 1 4 5 1 | 0 00 10 20 A 0 00 2.37 
3 -0 70 -26 7 1 4 5 1 | 0 00 10 20 A 0 00 2.37 
4 -1 00 -25 7 3 6 9 4 ; 0 00 10 98 A 0 00 5.37 
4 -1 00 -25 7 3 6 9 4 ] 0 00 10 98 A 0 00 5.37 
5 -1 50 -24 0 10 6 19 1 I 0 00 12 27 A 0 00 10.37 
5 -1 50 -24 0 10 6 19 1 ! 6 46 p ! 12 27 A 0 00 10.37 
6 -2 00 -22 3 21 8 25 4 | 16 52 60 | 13 56 A 0 00 15.37 
6 -2 00 -22 3 21 8 25 4 | 16 52 60 | 13 56 A 0 00 15.37 
7 -2 60 -20 3 39 3 32 9 ! 17 94 49 | 15 11 A 6 00 21.37 
7 -2 60 -20 3 39 3 32 9 I 12 86 35 | 15 11 A 6 00 21.37 
8 -3 00 -19 0 53 8 40 0 ] 12 53 34 | 15 11 A 10 00 25.37 
8 -3 00 -19 0 53 8 40 o I 22 05 60 | 15 11 A 10 00 25.37 
9 -3 80 -16 5 88 6 47 0 I 23 90 47 ! 17 51 A 18 00 33.37 
9 -3 80 -16 5 88 6 46 9 ! 50 91 P j 18 26 A 18 00 33.37 

10 -5 02 -12 9 134 0 28 3 | 50 41 59 ! 22 80 A 30 25 45.62 
10 -5 02 -12 9 134 0 28 3 ! 50 41 59 | 22 80 A 30 25 45.62 
11 -6 25 -9 8 160 9 16 6 ! 49 90 42 I 27 34 A 42 50 57.87 
11 -6 25 -9 8 160 9 16 6 | 49 90 42 | 27 34 A 42 50 57.87 
12 -7 47 -7 2 176 8 10 1 ! 50 82 33 | 31 88 A 54 75 70.12 
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Samenvatting 

In het kader van de Europese eenwording word t gewerk t aan een Europese 
norm; de Eurocode. Eurocode 3 behandelt het on twerp van stalen const ruc t ies . 
Deel 5 van deze code bevat specif iek het on twerp van stalen palen en d a m w a n -
den. Dit deel is momentee l in ontwikke l ing. De Eurocode staat plastische schar
nieren in de damwanden toe. Door herverdeling in het staal en de grond redu
ceren de maatgevende momenten . De damwand moet echter wel vo ldoende 
rotat iecapacitei t bezi t ten, om de rotaties die in de plastische scharnieren 
ontstaan te ondergaan. 

In dit tweede gedeelte van het afstudeerrapport is de rekenwi jze, waarbi j de 
damwand w o r d t berekend volgens de methode uit het CUR-handboek [L i t .3 ] , 
vergeleken met de rekenwijze waarbi j plastische scharnieren in de damwand 
worden toegelaten. Dit onderzoek is ui tgevoerd voor het diepste gedeelte van de 
noordeli jke toeri t van de Westerschelde Oever Verb inding. Één van de mogel i jke 
bouwwi jzen voor dit deel is de aanleg van een bouwku ip met ti jdeli jke d a m w a n 
den waarb innen dit deel van de toerit wo rd t gerealiseerd. De bouwku ipd iep te 
bedraagt ongeveer 1 8 meter. 

Om een goede vergel i jk ing mogeli jk te maken is voor deze bouwku ip zowe l een 
berekening gemaakt waarbi j geen plastische scharnieren in de damwand wo rden 
toegelaten als een berekening waarbi j dit we l is toegestaan. 
Met MSHEET is in deel 1 van het afstudeerrapport de lengte van de damwand 
en de positie van de stempels bepaald. De belangri jkste punten en resultaten zijn 
in dit rapport opgenomen. Met het Deense computerprogramma SPOOKS is het 
mogeli jk een d a m w a n d , waar in plastische scharnieren ontstaan te berekenen 
Uitgaande van de zelfde stempelposit ies is met dit programma de damwand -
lengte bepaald. Om een goede vergeli jking tussen beide methoden mogel i jk te 
maken is de geometr ie van zowel de elastische berekende damwand als de 
plastisch berekende damwand ingevoerd in PLAXIS. Op basis van deze bereke
ning is voor beide methoden bepaald welk type damwand toegepast moet 
worden . 

Uit de elastische berekening volgt dat een comb iwand bestaande uit buispalen 
en 3 tussenplanken toegepast moet worden . Uitgaande van de plastische 
berekening is zowe l een combiwand als een wand bestaande uit losse dam-
wandplanken toepasbaar. 

Vergeli jking van beide methoden laat zien dat wanneer op basis van de plas
t ische berekening een damwandplank toegepast wo rd t dat dit een materiaal 
besparing van circa 32 % oplevert. Wanneer echter een comb iwand toegepast 
wo rd t is plastisch rekenen minder aantrekkeli jk. Omdat een buispaal gekozen 
moet worden met voldoende rotat iecapacitei t , moet overgegaan worden op 

- vii -
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buispalen met een relatief kleine diameter en een relatief dikke w a n d . Dit levert 
slechts een materiaal besparing van circa 14 % op. Het groots te voordeel van 
een comb iwand , grote dunwandige buizen die met wein ig materiaal een groot 
moment op kunnen nemen, gaat ver loren. Het plast isch berekenen van een com
b iwand levert dus minder voordeel op. 

Door het toelaten van plastische scharnieren in een damwand zullen de verplaat
singen van de damwand en daardoor de zakkingen van het maaiveld toenemen. 
Wanneer echter in de directe omgeving van de bouwpu t geen (zett ingsge-
voelige) objecten aanwezig zi jn, kunnen deze zakkingen toelaatbaar zi jn. 
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Hoofdstuk 1 Inleiding 

In dit rapport is onderzocht w a t de voordelen zijn van het toelaten van plas
t ische scharnieren in de damwand . Bij damwandberekeningen volgens de 
Nederlandse Normen (NEN) worden geen plastische scharnieren in de damwand 
toegelaten. In het kader van de Europese eenwording wo rd t een Europese Norm 
ontw ikke ld : De Eurocode. Enkele delen van deze Eurocode worden reeds 
toegepast. Eurocode 3 omvat het on twerp van stalen construct ies. Deel 5 
hiervan behandeld het on twerp van stalen palen en damwanden en is nog in 
ontw ikke l ing . Wanneer dit deel van de Eurocode van kracht w o r d t is het 
toegestaan te rekenen met plastische scharnieren in de damwand , mits de 
damwand voldoende rotat iecapacitei t bezit. 

Voor een prakt i jksi tuat ie, in dit geval de diepste sectie van de noordeli jke toerit 
van de Westerschelde Oever Verb inding, word t in dit rapport bestudeerd welke 
voordelen het toelaten van plastische scharnieren in de damwand biedt. 

Voor het begrip w o r d t allereerst vermeld dat, wanneer in het rapport gesproken 
w o r d t over een plast ische berekening, een berekening bedoelt wo rd t , waarbi j 
plastische scharnieren in de damwand worden toegelaten. Bij een elastische 
berekening is het niet toegestaan. Bij berekening van het grondgedrag word t 
natuurl i jk wel plastici teit toegelaten. 

De vergeli jking v indt plaats voor een damwand die in deel I van dit afstudeerrap
port is u i tgewerk t . In hoofdstuk 2 is kort de si tuat ie, de bouwwi jze en de grond-
o p b o u w behandeld. In paragraaf 1 van hoofdstuk 4 is de elastische berekening 
met MSHEET, zoals deze ook in deel 1 is u i tgevoerd, toegevoegd. Om vergeli j
king van de elastische en plastische rekenwijze op basis van een zelfde reken
programma mogeli jk te maken is de elastische berekening in PLAXIS inge
voerd.(paragraaf 4.2) 

In hoofdstuk 5 is de plastische berekening ui tgevoerd. Hierbij is gebruik gemaakt 
van het Deense computerprogramma SPOOKS. Dit programma is vergeli jkbaar 
met het in Nederland beter bekende programma BLUM. De gronddruk w o r d t on
afhankel i jk van de verplaats ingen berekend. SPOOKS laat in tegenstel l ing tot 
BLUM wel plastische scharnieren in de damwand toe. Met SPOOKS is de geo
metr ie van de damwand bepaald. Deze geometrie is vervolgens ingevoerd in 
PLAXIS. Bij de plastische berekening is zowel een damwandplank, in paragraaf 
5 . 1 , als een comb iwand , paragraaf 5.2, onderzocht. 

In hoofdstuk 6 zijn de resultaten van de elastisch en plastische rekenmethode 
met elkaar vergeleken. In hoofdstuk 7 tenslotte worden conclusies getrokken en 
in hoofdstuk 8 worden enkele aanbevel ingen gedaan. 

- 1 -
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iguur 2.1 Locatie van de bouwput 
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Hoofstuk 2 Situatiebeschrijving 

2.1 Bestaande situatie 

In dit rapport w o r d t het diepste gedeelte van de bouwku ip van de Noordel i jke toeri t 
van de Westerschelde Oever Verbinding bestudeerd. De toer i t is gelegen op Zuid-
Beveland 1.5 km ten noord-westen van El lewoutsdi jk en 5 km ten zuid-oosten van 
Borsele. Het t racé van de Westerschelde Oever Verbinding is in f iguur 2.1 A 
afgebeeld. In f iguur 2.1B is de posit ie van de toeri t afgebeeld. 

Voor de bouw van deze sectie zijn 
verschil lende mogel i jkheden beschik
baar. In dit onderzoek word t ui tgegaan 
van een bouwmethode waarbi j t i jdens 
de bouw van de toeri t de wanden van 
de bouwku ip worden gevormd door 
damwanden. Deze wanden zijn zowel 
grond- als waterkerend. De bodem van 
de bouwku ip w o r d t gevormd door een 
laag onderwaterbeton. Deze laag vo rmt 
de horizontale waterscheid ing. Om 
opdri jven van het onderwaterbeton te 
voorkomen word t een verankering met 
trekpalen toegepast , (f iguur 2.2) 

De diepste sectie van de bouwpu t is tevens ontvangstschacht voor de boor tunnel . 
Het doorbreken van de Tunnel Boor Machine (TBM) door de kopwand vereist spe
ciale aanpassingen aan de damwand . Daarom is besloten in dit onderzoek slechts 
de zi jwanden te bestuderen. 

In de directe omgeving van de bouwku ip bevinden zich geen zett ingsgevoel ige 
construct ies, zoals boerderijen en/of huizen. Zett ingen van het maaiveld leiden 
daarom niet tot directe schade. Dit maakt deze bouwku ip geschikt voor een 
onderzoek naar de mogeli jkheid om plastische scharnieren in de damwand toe te 
laten. Door het ontstaan van plastische scharnieren zal de damwand verder 
uitbuigen dan bij een elastische berekening. Aangenomen w o r d t dat ui tbuigingen 
tot ongeveer 25 cm. toelaatbaar zi jn. (Minder dan 1.5 % van de maximale 
ontgravingsdiepte.) De grotere ui tbuiging van de damwand zal ook leiden tot 
grotere deformat ies van de grond achter de damwand . 

Wat betreft de aanwezigheid van de zeedijk wo rd t aangenomen dat eventueel 
optredende zett ingen vooraf gecompenseerd worden door het aanbrengen van een 
ophoging op de dijk. 

Bovenaanzicht 

Figuur 2.2 Bouwkuipconst ruct ie 
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2.2 Bouwfasen 

In deel 1 van dit afstudeerrapport zijn de afmet ingen van de bouwku ip bepaald. 
Tevens zijn in dit deel de bouwfasen, de damwandlengte en de posit ie van de 
stempels bepaald. Besloten is deze stempelposit ie niet te variëren. De maximale 
ontgravingsdiepte bedraagd NAP -18 .3 m. Stempels zijn geposit ioneerd op NAP -
1.0 m. en NAP -9 .0 m. De aangehouden bouwfasen zijn afgebeeld in f iguur 2 .3 . 
en worden hieronder kort beschreven: 

Bouwfase I 
Verlagen grondwaterstand van NAP -0.5 m. to t NAP -2 .0 m. 
Ontgraven to t NAP -1.5 m. 

Bouwfase II 
Aanbrengen stempel op NAP -1 .0 m. Bemaling stopzet ten. In den natte 
ontgraven to t NAP -9.5 m. 

Bouwfase III 
Stempel onder water aanbrengen op NAP -9 .0 m. Vervolgens nat ontgraven 
to t NAP -18 .3 m. 

Bouwfase IV 
Heien trekpalen en aanbrengen laag onder water beton van 1,5 meter. Na 
verharden beton bouwkuip leeg pompen. 

2.3 Grondopbouw 

Uitgegaan word t van een grondopbouw zoals aangegeven in f iguur 2 .4 . In deze 
f iguur zijn tevens de aangehouden grondparameters afgebeeld. De max. st i jghoogte 
van het grondwater bedraagt NAP -0.5 m. 

De parameters yd, yn, c, tp, KK)J zijn ont leent uit een rapport opgesteld door 
Grondmechanica Delft (lit. 1). Aangenomen is dat de eerste vier parameters (yd, yn, 
c, tp) de representatieve waarden van de grondlaag betref fen, terwi j l voor Khp 

aangenomen is dat dit de verwacht ingswaarde betref t . De parameters E en v zijn 
bepaald aan de hand van tabel I uit NEN 6 7 4 0 ; Geotechniek, basiseisen en 
belast ingen.( l i t .2) 

- 5 -



Westerschelde Oever Verbinding Hoofds tuk 2 

I B M 

NAP 0.0 m. 

NAP - 0.5 m . 

NAP - 2.6 m . 

NAP - 3.0 m . 

NAP - 3.8 m . 

NAP - 8.7 m . 

NAP-10.5 m. 

NAP -12.3 m . 

Soort 
| Yd 
! (kN/m3) 

yn 
(kN/m3) 

C 
(kN/m2) 

<p 
•> 

Kh,n 
(MN/m3) 

E 
(kN/m2) 

V 

AANVULZAND 18 20 0 35 51> 20 0.3 

KLEI (1a) 16 16 2 22.5 1.0 2.0 0.3 

VEEN (2) 10 10 2 22.5 0.5 0,2 0.35 

KLEI (3) 17 17 2 22.5 1.5 2.0 0.3 

ZAND 
+ 

LEEMLENZEN 17 19.5 0 25 5 20 0.3 

(5b) 

STERK LEEMIG 
ZAND (5a) 17 18 0 20 5 10 0.3 ! 

ZAND + 
LEEMLENZEN 

(5b) 
17 19.5 0 25 5 

i 
20 0.3 

I 

ZAND 17 20 0 35 20 25 0.3 

D K M . b o v e n = 5 M N / m 3 

K M . onder = 10 M N / W 

Yd = vo lume gew ich t boven freatischvlak 
Kn = vo lume gew ich t onder freat ischvlak 
c = cohesie 
ip = hoek van inwendige wr i jv ing bij gedraineerde (geconsolideerde) toestand 
KhfJ = hor izontale beddingsconstante 
E = elast ic i tei ts modulus 
v = Poisson ratio 

Figuur 2.4 Grondparameters 
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Hoofdstuk 3 Gebruikte rekenmodellen 

3.1 MSHEET 

MSHEET is een één-dimensionaal verenmodel voor het berekenen van momen
ten , dwarskrach ten en verplaatsingen van een vert icale grondkerende w a n d . De 
rekenmethode is gebaseerd op het zogenaamde verenmodel . De druk op de 
wand hangt af van de verplaatsingen van de w a n d . Klassieke methoden voor 
het berekenen van damwanden gaan er vanui t dat de korreldrukken die op de 
wand worden u i tgeoefend dan we l actief dan we l passief zijn (f ig. 3 .1) . Er is 
echter ook een gebied waarbi j de verplaatsingen niet groot genoeg zijn om 
actieve of passieve gronddruk te veroorzaken. MSHEET hanteert een elasto-
plastisch grondmodel dat ook het elastische gedrag van de grond model leert 
( f ig .3.2) . De korre ldrukken op de wand zijn nu afhankeli jk van de verp laats ing. 

hor izcntc le k c r r e l c r u k 

A 

eerier a;iivioK 

met grond— • 
m c s s i e f mee 

hor izonta le korreidruk 

i ; 

: s s ; e - a i ' iv icx 

•/erpiccrsi-g 
• t e g e n g r o n c -
n - .ass ie i in 

acrief al i iviak 

p a s s i e f gi i ivick 

la-

• v e r p l a a t s i n g 

met g r o n d - " " 
m a s s i e f mee 

tegen grond — 
m c s s i e f in 

' e i c s t i s c h e v e r v o r m i n g 

Figuur 3.1 Klassiek grondmodel (Lit.3i Figuur 3.2 Grondmodel MSHEET (Lit.3) 

De damwand w o r d t opgevat als een op buiging belaste ligger die w o r d t 
ondersteund door ongekoppelde veren. Elk gronddeelt je over de hoogte van de 
damwand reageert als een loodrecht op de damwand geplaatste veer met een 
veerkarakter ist iek zoals is afgebeeld in f iguur 3 .2 . Wanneer nog geen horizontale 
verplaatsing is opgetreden heerst in de veer een beginspanning, an. De hell ing 
van de veerkarakter ist iek en dus de st i j fheid van de grond word t weergegeven 
door de hor izontale beddingskonstante K, met K = Acr/Aw. De groot te van aa 

en <7P worden bepaald m.b.v. de vert icale korreidruk, de cohesie en de 
gronddrukcöef f ic iënten, / \ a en Ap. Deze gronddrukcöef f ic iënten zijn weer 
afhankeli jk van met name de hoek van inwendige wr i jv ing <p van de grond en de 
ruwheid van de w a n d , (ui tgedrukt in de wandwr i j v ingshoek 6] [ l i t .4] 
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MSHEET modelleert de grond dus als ongekoppelde veren zowe l in horizontale 
als vert icale r icht ing. Hiermee w o r d t het werkeli jke grondgedrag sterk 
gesimpl i f iceerd. Uitgaande van deze schematisering word t , op basis van 
ervar ingsgegevens, de beddingsconstante bepaald. Deze bedd ingsconstante , die 
zowe l afhankel i jk is van de grondsoort als van de toegepaste rekenmethode 
(verenprogramma), zal een goede benadering van de verplaats ingen opleveren. 

Wanneer een punt last op de damwand werk t word t deze alleen overgedragen 
naar de andere veren door de buigsti j fheid van de damwand (f iguur 3 .3) . 

ongekoppelde veren 

overdracht alleen door 
buigstt|fheid van de 
damwand 

2. . W. 

J ' WV 

sWV.'-

« W W ' 

DWARSDOORSNEDE VERTICAAL ONGEKOPPELD BOVENAANZICHT HORIZONTAAL ONGEKOPPELD 

Figuur 3.3 ongekopppelde veren (Lit.3) 

Doordat de veren niet gekoppeld 
zi jn, kan de schui fspanning, waardoor 
spreiding van de belastingen over het 
grondmassief achter de wand plaatsvindt, 
niet worden gemodel leerd. De damwand 
zal dus een te groot deel van de belasting 
dragen. Er kan dan ook ve rwach t worden 
dat MSHEET hogere momenten in de wand 
berekent dan in werkel i jkheid zullen 
op t reden. 
Door het ontbreken van de schui fspanning 
tussen de veren kan ook geen boogwer-
king optreden. Wanneer wel boogwerk ing 
op zou treden zou de belasting op de 
(sti jve) stempels toenemen. De belasting 
op de wandzone tussen de stempels, 
relatief grote verplaats ingen, reduceert. 

Figuur 3.4 Boogwerk ing 

Een betere benadering van het kracht-verplaatsingsgedrag van de grond zou 
weergegeven kunnen worden door een meertakkige veerkarakter ist iek. Echter in 
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dit rapport wo rd t , omdat van de grond slechts globale gegevens beschikbaar 
z i jn, uitgegaan van een lineaire veerkarakter ist iek. 

Als verdere beperkingen van MSHEET kunnen nog worden genoemd: 
Slechts de stabi l i te i t van de damwand op zich w o r d t beschouwd . Het 
bezwi jkmechanisme waarbi j de totale construct ie onderui t gaat (Bishop, 
Kranzstabil iteit) moeten apart gecontroleerd w o r d e n . 
Vervormingen van de grond worden niet berekend. 

Tenslot te geldt nog dat, hoewel het grondgedrag elasto-plast isch gemodel leerd 
w o r d t , in de damwand zelf geen plastische scharnieren onts taan. Er moet 
ui tgegaan worden van het elastisch moment . 

3.2 SPOOKS 

SPOOKS is een computerprogramma dat on tw ikke ld is door het Danish Geotech-
nical Inst i tute. In tegenstel l ing tot MSHEET kunnen in dit programma we l 
plast ische scharnieren in de damwand gevormd w o r d e n . 

SPOOKS is gebaseerd op de gronddruk theorie van Brinch Hansen zoals deze 
door hem beschreven w o r d t in de dissertatie Earth Pressure Calculat ion (Lit. 12) . 
Deze theorie is een speciale toepassing van de algemene plast ic i te i tstheorie. 
Aangenomen w o r d t dat , afhankeli jk van de vervormingen van de damwand , in 
de grond een bezwi jkmechanisme ontstaat. Er ontstaan in deze zone 
schu i fv lakken. De spanningen in deze vlakken zijn te berekenen volgens het 
bezwi jkcr i ter ium van Mohr-Coulomb: 

z, = c + a'tariip 

r f = krit ische schui fspanning 
<f = normaalspanning 
c = cohesie 
tp = hoek van inwendige 

wr i jv ing 

Figuur 3.5 Cirkel van Mohr (Lit.6) 

In de punten C en D w o r d t voldaan aan het bezwi jkkr i ter ium; De schui fspanning 
is hier juist krit iek, en o~2 geven de hoofdspanningen op het kr i t ische 

- 9 -
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schui fv lak weer. De kr i t ische schui fv lakken maken een hoek van 4 5 ° - Yup met 
de r icht ing van de groots te hoofdspanning 

Aangenomen w o r d t dat in de bezwi jk toestand de elastische vervormingen van 
de damwand verwaar loosd kunnen worden t .o .v . de plastische vervormingen. 
Een damwand w o r d t opgevat als een st i jve w a n d . Wanneer vloeischarnieren 
ontstaan word t de w a n d opgevat als een aantal st i jve moten die alleen ter 
plaatse van de v loeischarnieren kunnen roteren. 

Figuur 3.6 Verplaatsingsveld van de grond (vrij naar Lit.5) 

Figuur 3.6 toont de verp laats ingen van de g rond; A voor een damwand die, met 
de klok mee, roteert om zijn top en B voor een damwand die, in de zelfde 
r icht ing om zijn midde lpunt roteert . 

Het is in SPOOKS mogel i jk een v i j f ta l bezwi jkmechanismen te beschouwen . De 
mogel i jke bezwi jkmechanismen zijn afgebeeld in f iguur 3 .7 . 

0, 3,0 

l I I 
o, 3,: o,:,a [Aj o - -t 

i 
\ 

0 £ 1 

f iguur 3.7 Mogeli jke bezwi jkmechanismen (Lit.7) 

- 10 -
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Wanneer een damwand on tworpen w o r d t om volgens één van deze mechanis
men te bezwijken zal dit volgens de theorie van Brinch Hansen ook daad
werkel i jk zo p laatsv inden. Wanneer de damwand in eerste instantie op een 
ander punt vloeit , veroorzaakt de verplaatsing van de wand een reduct ie van de 
korrelspanningen op dit punt . Tegeli jkerti jd zal de korrelspanning in de andere 
gebieden toenemen waardoor het gekozen bezwi jkmechanisme zal optreden. 

Voorwaarde is natuur l i jk we l dat het gekozen bezwi jkmechanisme kinematisch 
en statisch mogeli jk is. Ook het optreden van bezwi jkmechanisme waarbi j de 
hele damwand onderui t gaat moet apart gecontroleerd wo rden . Hoewel de 
theorie van Brinch-Hansen toegepast word t , is niet bekend of de werkel i jke 
bezwijkbelast ing w o r d t over -of onderschat (lit.9) 

Voor het bepalen van het geometr isch profiel van de damwand is SPOOKS een 
praktisch programma. Op redelijk eenvoudige (en snelle) manier kan onderzocht 
worden wa t de invloed is van een de keuze voor een ander bezwi jkmechanisme. 
Ook kan met SPOOKS een gunst ige posit ie van de stempels wo rden bepaald. 
De geometrie die vo lg t uit SPOOKS (damwandlengte, posit ie van de stempels) 
kan vervolgens ingevoerd worden in een eindig elementen programma. 
Direct modelleren van een damwand in een EEM-programma is vanwege de 
lange rekentijd van deze programma's minder handzaam 

3.3 PLAXIS 

PLAXIS is een computerprogramma dat is gebaseerd op de eindige elementen 
methode. Het programma berekent de spanningen en vervormingen van het 
grondmassief en de zich daarin bevindende construct ie-e lementen. In deze 
paragraaf bli jft de behandel ing beperkt to t de situatie van een damwand in de 
grond. 

3 .3 .1 Type elementen 

Bij de berekening van een damwand in de grond wo rd t gebruik gemaakt van een 
viertal elementen : 

- grondelementen 
- balkelementen 
- interface-elementen 
- anker elementen 

Het grondmassief w o r d t opgedeeld in dr iehoeken, de grondelementen. Elk 
element bevat 15 knopen (figuur 3.8a) en Gauss-punten (figuur 3 .8b) . In deze 
Gauss-punten worden de spanningen en verplaatsingen exact berekend. De 
spanningstoestand wo rd t bepaald als funct ie van de verplaatsingen van de 
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Figuur 3.8 Driehoekselement (Lit.8) 

knopen van het element ten opzichte van elkaar. Ais basis hiervoor geldt de 
geldt een interpolat ie voor de verplaatsingen binnen het gebied van het e lement 
en de relatie tussen de spanningen en rekken van het materiaal waaru i t het 
e lement is samengesteld ( l i t .2). Het krachten evenwich t tussen de e lementen 
w o r d t gewaarborgd doordat aan elkaar grenzende elementen 
gemeenschappel i jke knopen hebben. 

De buigst i jve damwand w o r d t opgedeeld in 
l i jnstukjes, de balkelementen. Elk element ; -
bestaat uit 5 knopen (f iguur 3.9) . De I 9 9 9 . 
berekening van de balkelementen is gebaseerd 
op de theorie van Mindl in . Verplaatsingen van 
de balk zijn mogeli jk zowel ten gevolge van 
buig ing als door a fschu i fk rachten. Terwi j l ook 
rekken ten gevolge van normaalkrachten in f iguur 3.9 baikeiement ( ü t . 8 ) 

rekening worden gebracht . 

/ 

/ 
O 
/ 

O 
/ 

Figuur 3 .11 Interface-element (Lit.8) 

element in PLAXIS als oneindig dun beschouwd. 

De krachtsoverdracht en het s l ipgedrag tussen 
de l iggerelementen en de grondelementen 
word t door interface-elementen gemodel leerd . 
Interface-elementen bevatten knopen die aan de 
ene kant samen vallen met de knopen van het 
balk element en aan de andere kant met de 
knopen van het grondelement. In f iguur 3 .11 is 
een interface-element gekoppeld aan een 
grondelement afgebeeld. Hoewel het e lement 
een eindige dikte lijkt te hebben w o r d t dit 

In f iguur 3 .10 w o r d t de koppel ing tussen balk-, interface-, en gronde lement 
weergegeven . 
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De ankers worden gemodel leerd als een elastoplastische veer. Het anker wo rd t 
gekoppeld aan een knoop op het balkelement 

Figuur 3 .10 Koppeling van de elementen 

3 .3 .2 Grondmodellering 

Het grote verschil tussen PLAXIS, een eindige e lementenprogramma, en reken
methodes zoals MSHEET, een verenprogramma, is dat in PLAXIS de onderl inge 
schui fkracht overdracht tussen de grondlagen wel in rekening w o r d t gebracht . 
Hierdoor is het ook mogel i jk de boogwerk ing te model leren. Bovendien is via de 
grafische presentatie van PLAXIS ook de totale stabil i teit van de d a m w a n d 
eenvoudige te cont ro leren. 

PLAXIS kent zes verschi l lende grondmodel len. In dit onderzoek w o r d t gebruik 
gemaakt van het elasto-plast ische Mohr-Coulomb model . Dit model is in 
paragraaf 3.2 reeds besproken. Zolang de schui fspanningen kleiner zijn dan de 
schui fsterkte van de grond w o r d t er van uit gegaan dat het verband tussen de 
rekken en vervormingen lineair elastisch is. Bij het overschri jden van de 
maximale schui fs terkte treedt plastische vloei op. 
Voor het elastisch vervormingsgedrag van de grond word t de gl i jd ingsmodulus 
(G) in combinat ie met de dwarscont ract iecöef f ic iënt (v) gebruikt . 

Daar slechts wein ig gegevens bekend zijn over de g rondopbouw ter plaatse en 
ook de gegevens over de verschi l lende grondsoorten beperkt zijn is besloten niet 
over te gaan op een meer geavanceerde benadering van het grondgedrag zoals 
bi jvoorbeeld met Avanced Mohr-Coulomb en PLAXIS CAP mogel i jk zou zi jn. 
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Bovenbel.2 0kN/m2 

NAP -1.5 m. 
NAP -2.0 m. 

NAP 
NAP 

0 . 0 m 
-0.5 m 

NAP -0.7 m. 
NAP -1.0 m. 

flö 

NAP -9.5 m. 

NAP -24.5 m. 

Bovenbel.20kN/m2 

•sj* NAP -0.0 m. 
™t NAP -0.5 m. 

NAP -24 .5 m. 

Bouwfase I Bouwfase II 

NAP -0.7 m. 
NAP -1.0 m. 

NAP -9.0 m. 

NAP -18.6 m. 

Bovenbel.20kN.m2 

NAP 0.0 m. 
NAP -0.5 m. NAP -1.0 m. 

NAP -9.0 m. 

NAP -17 .1 m. 

NAP -18.6 m. 

Bovenbel.20kN/m2 

K ^ v K 4 ^ -0.0 m. 

NAI- • t, 4 . E rr.. 

NAP -0.5 m. 

NAP -24.5 m. 

Bouwfase Bouwfase IV 

Figuur 4.1 Bouwfasen (inclusief veiligheden) 
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Hoofdstuk 4 Elastische Berekening 

4.1 Berekening met MSHEET 

In deel I van dit afstudeerrapport is de modellering van de damwand in MSHEET 
uitgebreid beschreven. Voor het overzicht worden hier de belangri jkste pun ten 
en de resultaten kort beschreven. In bijlage I is de complete in- en u i tvoer 
toegevoegd . 

De berekening is u i tgevoerd volgens het stappenplan uit het handboek 
damwandcons t ruc t ies (lit. 3) In MSHEET zijn 4 bouwfasen gehanteerd. Deze 
bouwfasen zijn beschreven in paragraaf 2 .2 . De rekenwaarden van de 
parameters zijn bepaald volgens tabel 4 . I . Daar de berekening ui tgevoerd w o r d t 
voor een ti jdeli jke construct ie is uitgegaan van klasse II. Voor de bovenbelas t ing 
is, vo lgens l i t .3, een waarden van 2 0 k N / m 2 aangehouden. 

7 en A betrokken op A' l c p 

parameter 
klasse 1 klasse II klasse UI rekenwaarde 

parameter 
Y A Y A Y A 

rekenwaarde 

cohesie c' 0.90 _ 1.00 - 1,10 -
inwendige 
wr i j v i ng <f> 1.05 - 1.15 - 1.20 -
kerende hoogte (in) " 1.60 0.20 2.20 0.30 2.60 0,35 max(//- Lya: Ju+A) 

gws lage zijde (NAP) 1.30 0.15 1.70 0.20 2,10 0.25 min( / t -ya; / i -A) 

gws hoge zijde 
( N A P ) 0.66 0.05 0.87 0.05 1.50 0.05 max(/(+ya; Ju+A) 

Tabel 4.1 Partiële factoren y en A betrokken op X t o p [Lit.3] 

In f iguur 4.1 zijn de bouwfasen met de ontgravingsdiepte en g rondwate rs tanden 
volgens tabel 4.I afgebeeld. 
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K R A C H T E N F N V E R P L A A T S I N G E N B O U W F A S E 
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Figuur 4.3a Maatgevende verplaatsingen en dwarskrachten 
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Figuur 4 .3b Maatgevende momenten 

- 16 -



Westerschelde Oever Verbinding Hoofdstuk 4 

Aanbrengen van een laag onderwater
beton met trekpalen is in MSHEET slechts 
indirect mogel i jk. De st i j fheid van de be
tonnen vloer is gemodel leerd door 0.5 m. 
onder de bovenzi jde van de vloer een sti j f 
stempel te plaatsen. De waterdruk tegen 
de onderzijde van de vloer wo rd t gemo
delleerd door het aanbrengen van een 
wateroverspanning. Om de juiste korrel
spanningen te realiseren in de grondlagen 
onder de vloer wo rd t op de ontgraving een 
bovenbelast ing aangebracht ter groot te 
van de wateroverspann ing, (zie f iguur 4.2) 
Verder zijn de stempels op NAP -1 .0 m. en 
NAP -9 .0 m. als oneindig sti jve stempels 
geschematiseerd. 

Figuur 4 .2 Schematisering onderwaterbeton 

De berekening is, volgens het stappenplan uit het CUR-handboek, zowel ui tge
voerd met een lage waarde voor de beddingsconstante ( K M / 2 ) , als met een 
hoge waarde ( K h j y * 1 . 5 ) 

Bij de berekening is ui tgegaan van een damwand met een lengte van 24 .5 m. 
zoals bepaald in deel I. In f iguur 4 .3 zijn de maatgevende momenten- , 
dwarskrachten- en verplaatsingsl i jnen afgebeeld. De berekening met de hoge 
waarde voor de beddingsconstante is maatgevend voor de spanningen en terwi j l 
de lage waarde van de beddingsconstante de maximale vervormingen bepaald. 

Het maximale momen t bedraagt 1 2 5 0 kNm. Uitgaande van een staalkwal i te i t 
met een v loeispanning van ae = 355 N / m m 2 is gekozen voor het volgende 
profiel [L i t .9 ] : 

Combiwand van ronde buispalen met drie tussenplanken (zie f iguur 4.4) 
W s y s = 3735 c m 3 / m ' . 
I s y s = 209171 c m 4 / m ' 
G s y s = 170 .2 k g / m ' . 

O . D + 1 8 0 c m + 5 c m 

Buis : 
O.D = 1120 .0 m m . 
t = 11 m m . 
I t = 5 8 9 2 3 7 c m 4 . 

Damwand : 
b t o t = 1 80 cm. 
bSiot = 5 cm. 

Figuur 4 .4 Combiwand 

l s = 3 2 0 0 0 c m 4 , (sti j fheid van de drie damwandp lanken samen) 
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4.2 Berekening met PLAXIS 

4.2.1 Bepaling van de grondparameters 

Om een goede vergel i jk ing mogel i jk te maken tussen een berekeningswi jze 
waarb i j de d a m w a n d plast isch vervormt en een waarbi j alleen_elastische 
vervormingen w o r d e n toegelaten worden beide berekeningen ingevoerd in 
PLAXIS. In deze paragraaf w o r d t de elastische berekening behandeld. Hierbij is 
in eerste instant ie de c o m b i w a n d ingevoerd die vo lg t uit de berekening met 
MSHEET. De parameters van deze wand staan vermeld op de vor ige bladzijde. 

In principe zijn in PLAXIS dezelfde stappen aangehouden als in MSHEET. In 
bij lage 2 zijn alle s tappen beschreven en is tevens de invoer afgebeeld. 

In eerste instant ie is de berekening ui tgevoerd met de grondparameters zoals 
deze staan verme ld in f iguur 2 .4 . In PLAXIS w o r d t in plaats van de Elastisiteits-
modulus de Gl i jd ings-modulus gebruikt . Deze is bepaald vo lgens: 

G = - * _ 
2<l+v) 

De waarden van E en v uit deze tabel zijn geen gemeten waarden maar waar
den, die op basis van de grondsoor t , yn, yd, <p en c, afgeleid zijn uit tabel I van 
NEN 6 7 4 0 ; Geotechn iek , Basiseisen en belast ingen. 

-25* -20 -15 - IC -5 9 

Posit ie op de d a m w a n d (m. NAP) 

Figuur 4.5 Verplaatsingsl i j r .en (geschaald) 

Deze verplaatsingen behoren bij de berekening uitgevoerd met K^J2. Deze berekening is 
maatgevend voor de verplaats ingen. 
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Om te contro leren of een redelijk schatt ing is gemaakt zijn in f iguur 4 .5 de 
verplaatsingen van de damwand berekend met MSHEET en PLAXIS vergeleken. 
De verplaatsingen zijn geschaald naar de grootste waarde. Naast de 
bovengenoemde verplaatsingen is ook de lijn voor de dubbele waarde van de E-
moduius ingetekend. 
Aan de waarde van de verplaatsingen v .d . damwand berekend met MSHEET 
word t veel waarde gehecht. Vergeli jkingen met de prakti jk hebben aangetoond 
dat in het algemeen verplaatsingen berekend met MSHEET goed overeen komen 
met de werkel i jke verplaats ingen. 
In f iguur 4 .5 is duideli jk te zien dat in MSHEET de kromming van de damwand 
groter is. Dit kan verklaard worden uit het feit dat MSHEET rekent met 
ongekoppelde veren (zie paragraaf 3.1) , waardoor de berekende momenten en 
dus de kromming waarschi jnl i jk te groot zi jn. 
De verplaats ingen, berekend op basis van de geschatte E-modulus, bli jken 
redelijk overeen te komen met de verplaatsingen uit MSHEET. De vergel i jk ing (in 
hoofdstuk 6) tussen een vo lkomen elastische damwand (berekend in dit 
hoofdstuk) en een damwand waar in plastische scharnieren worden toegestaan 
(berekend in hoofds tuk 5) v indt plaats met de zelfde waarden van de E-modulus 
zodat deze waarde verder niet geoptimaliseerd wo rd t . 

De met PLAXIS berekende momenten en dwarskrachtenl i jn in de maatgevende 
situatie (Bouwfase IV) zijn afgebeeld in f iguur 4 .6 

4 .2 .2 Profielkeuze 

PLAXIS is een geavanceerder computerprogramma dan MSHEET. In MSHEET 
wo rd t het grondgedrag benaderd door de damwand te ondersteunen door 
ongekoppelde veren. PLAXIS benadert het grondgedrag meer real ist isch, zoals 
reeds in hoofds tuk 3 is aangegeven. In hoofdstuk 3 is eveneens geconcludeerd 
dat in MSHEET te grote momenten in de wand worden gevonden. De resultaten 
van de PLAXIS berekening tonen dan ook een duideli jke reductie van het 
maximale momen t aan. Volgt uit MSHEET een maximaal moment van 1 2 5 0 
kNm, bij berekening met PLAXIS reduceert dit moment to t 1060 kNm. 

Op basis van dit gereduceerde moment word t een n ieuw combiwandprof ie l 
gekozen. Mogel i jk zi jn: 

<7e = 355 N/mm2 

W s y s = 3 2 3 2 c m 3 / m ' . Buis : 
| s y s = 1 6 4 1 7 8 c m 4 / m ' O.D - 1016 .0 mm 
G s y s = 166.5 k g / m ' . t = 11 mm. 

I t = 4 3 8 5 3 4 c m 4 . 

Damwand : 
b t o t = 1 80 cm. 
bsiot = 5 c m . 
L = 3 2 0 0 0 cm 4 
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m j - g n S c a i 

M o m e 'ó i »- b e a m c Ha i n " 

G 6 E - D 9 u t % ;•$> 

P L A X 1 S £ -• m o d u : us , r e e i e w a c i r d e n 

6 W O 0 A S t e p 4 6 1 3 - 6 - 9 5 T U D e l f t S e c t i e G e o t e c h n i e k 

Figuur 4.6a Maatgevende momenten 

S ' r a n * " S r 

r 

P L A X I 

EMODA S t e r 4 5 1 3 - 6 - 9 5 T U D e l f t S e c t i e G e o t e c h n i e k 

Figuur 4.6b Maatgevende dwarskrachten 
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n = 235 N/mm2 

W s y s = 4618 c m 3 / m ' . Buis : Damwand : 
l s y s = 281687 c m 4 / m ' O.D = 1220 .0 mm. b t o t = 180 cm. 
G s y s -- 187.1 kg /m ' . t = 12 m m . b s l o t = 5 c m . 

I t = 8 3 0 7 7 8 c m 4 . I s = 3 4 0 0 0 c m 4 . 

De optredende momenten en verplaatsingen zijn afhankel i jk van de zwaarte van 
de damwand. Te verwach ten is dat een stijver profiel iets grotere momenten op 
zal moeten nemen terwi j l de verplaatsingen iets zullen reduceren. Omdat de 
PLAXIS berekening ui tgevoerd is met de damwand , die vermeld is op blz. 17 
zou , om de werkel i jk optredende momenten en verplaatsingen te bepalen, voor 
elk profiel een aparte PLAXIS berekening gemaakt moeten w o r d e n , waarbi j dit 
profiel vanaf de eerste stap in de berekening is opgenomen. De waarden van de 
momenten en de verplaatsingen zullen echter wein ig verschi l len omdat de voor
gestelde profielen niet in grote mate afwi jken van het eerder berekende prof iel . 
Het word t in dit s tadium dan ook niet noodzakeli jk geacht deze twee intensieve 
berekeningen uit te voeren. 
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Hoofdstuk 5 Plastische Berekening 

5.1 Damwand (planken) 

De plastische berekening w o r d t u i tgevoerd voor twee type damwanden . In deze 
paragraaf word t een d a m w a n d bestaande uit losse damwandp lanken 
bestudeerd, in paragraaf 5.2 w o r d t een comb iwand , bestaande uit buispalen 
besproken. Tussen twee buispalen bevinden zich drie tussenplanken. 
Al lereerst word t de benodigde damwand lengte bepaald met SPOOKS. 
Vervolgens word t de geometr ie die vo lg t uit SPOOKS ingevoerd in PLAXIS. 
Hierdoor is vergeli jking met de elastische berekening uit paragraaf 4 . 2 . mogeli jk. 

5.1.1 Berekening in S P O O K S 

In SPOOKS zijn zowe l bouwfase III als bouwfase IV bestudeerd. Uit MSHEET 
berekeningen is nameli jk gebleken dat bij de aangehouden bouwfasen , bouwfase 
III maatgevend is voor de damwand leng te en bouwfase IV voor de optredende 
momenten , (zie rapport deel I). 
Berekening van meervoudig gestempelde damwanden is mogeli jk met SPOOKS. 
Hierbij moeten de s tempelk rachten van het tweede stempel en in de laag 
onderwaterbeton door de gebruiker ingevoerd wo rden . Dit is ook een van de 
zwakke punten van SPOOKS. Afhankel i jk van de aangegeven groot te van de 
stempelkracht kunnen verschi l lende bezwi jkmechanismen opt reden. Het in
voeren van een goede benader ing van de stempelkracht is dus van groot belang. 

Wanneer uitgegaan w o r d t van een plastisch schar
nier in de damwand zijn komen in SPOOKS twee be
zwi jkmechanismen in aanmerk ing , (zie f iguur 5.1) . 

In bouwfase III waar in nog geen onderwaterbeton 
aangebracht is, is gekozen voor mechanisme 0 , 0 , 1 . 
Dit mechanisme leidt to t een kortere damwandlengte 
van mechanisme 0, f ,1 ( f ^ 0 ) . 

Om de hoeveelheid staal in de w a n d opt imaal te 
benut ten is de s tempelkracht in het tweede stempel Figuur 5.1 bezwijkmechanismen. 

op NAP -9.0 m. zodanig gekozen dat de maximale 
momenten ongeveer gelijk z i jn. (zie f iguur 5.2) Een lagere s tempelkracht zou 
leiden to t een groter momen t in de "bu ik " van de damwand waardoor een 
zwaarder profiel gekozen zou moeten wo rden . 

- 23 -



Westerschelde Oever Verbinding Hoofds tuk 5 

Figuur 5.2 Momentenl i jn bouwfase III 

Figuur 5.3 Momentenl i jn bouwfase IV 
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Uit de berekening vo lg t naast de momentenl i jn ook een minimale d a m w a n d 
lengte van 22 ,0 meter. De vol ledige in- en uitvoer van bouwfase III is in bijlage 
111.1 bi jgevoegd. 

De maatgevende momenten volgen uit bouwfase IV. Bezwijken van de 
damwand treedt op wanneer in de damwand een bezwi jkmechanisme ontstaat . 
Daar de stempels als st i jve opleggingen aangehouden worden geldt dat dit 
mechanisme optreedt wanneer in de wand 3 vloeischarnieren zijn on ts taan. Dit 
is mogel i jk voor een mechanisme 0 , 1 , 1 . De stempelkrachten zijn zodanig 
bepaald dat de maximale momenten te geli jkerti jd optreden en dat bovendien 
een damwand lengte van 22 ,0 m. berekend wo rd t (zie f iguur 5.3) De vol ledige 
in- en uitvoer is in bijlage III.2 b i jgevoegd. 

5.1.2 Berekening in PLAXIS 

De geometr ie vo lgend uit SPOOKS is ingevoerd in PLAXIS. Op deze wi jze is, 
enerzi jds, vergel i jk ing van de elastische als plastische rekenwijze op basis van 
een zelfde programma mogeli jk (zoals reeds aangegeven in paragraaf 4 . 2 ) . 
Anderzi jds blijkt uit het voorgaande dat het uitvoeren van alleen een SPOOKS-
berekening, bij een meervoudig gestempelde damwand niet vo ldoende vei l igheid 
garandeerd, omdat de stempelkrachten niet bekend zi jn. Door de geometr ie , die 
bepaald is met SPOOKS, in te voeren PLAXIS kan gecontroleerd wo rden of de 
damwand inderdaad volgens het aangenomen bezwi jkmechanisme bezwi jk t . 

P L A X I S 

Figuur 5.4 Momentenl i jn plastische berekening 
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De berekeningsmethode is geheel analoog aan de elastische berekening in 
paragraaf 4 . 2 . Omdat uit de SPOOKS-berekening duideli jk bl i jkt dat voor een 
lichter damwand profiel gekozen kan w o r d e n is de berekening u i tgevoerd voor 
een profiel met de vo lgende e igenschappen: 

El = 1.13 x 1 0 2 k N m 2 

EA = 4 .35 x 1 0 6 kN PU 25 
v = 0 L = 2 2 m. 
w = 1,57 k N / m ' m ' 

Het plastisch m o m e n t is in deze berekening gelijk gesteld aan het maximale 
optredende momen t vo lgend uit SPOOKS berekeningen. (Mp = 8 3 2 kNm). Uit 
f iguur 5.4 blijkt dat , bij de PLAXIS berekening, in bouwfase IV s lechts één 
plastisch scharnier onts taat ter hoogte van het eerste s tempel . 

Uit f iguur 5.4 bl i jkt dat dit plast isch 
scharnier niet on ts taat bij een moment van 
832 kNm. maar bij een momen t van 8 2 9 
kNm. Dit is te verklaren uit het feit dat bij 
buiging van een d a m w a n d om zijn hoofdas 
het plastisch momen t a fneemt bij 
aanwezigheid van een normaalkracht . De 
normaalkracht onts taat in dit geval door 
het e igengewicht van de w a n d en de 
wr i jv ing van de grond langs de w a n d . In 
werkel i jkheid zal het momen t verder 
reduceren omdat PLAXIS het boven
genoemde ef fect met maximaal 2 5 % 
onderschat wo rd t (f iguur 5.5) 

Voor bezwijken van de d a m w a n d is een mechanisme nodig dat in dit geval 
bestaat uit drie v loeischarn ieren. Om dit te bereiken is aan de PLAXIS 
berekening een extra stap toegevoegd, de zogenaamde plast ische nulstap. Het 
plast isch moment wo rd t in deze extra s tap zoveel ver laagd dat in de damwand 
nog net geen drie v loeischarnieren op t reden. Dit geldt voor een plast isch 
moment van 637 kNm. (f iguur 5.6a). 

Het blijkt dus dat in PLAXIS de waarde van M p bij drie v loeischarnieren veel 
kleiner is dan in SPOOKS. Wanneer f iguur 5.6 nader beschouwd wo rd t bl i jkt uit 
de vorm van het onderste gedeelte van de momenten l i jn dat alleen de d a m w a n d 
ter plaatse van de onderwaterbe ton plast isch bezwi jk t (knik in de momenten l i jn ) . 
Er treedt geen plast isch bezwi jken van de grond op. Volgens mechanisme 0,1,1 
(alle mechanismen staan vermeld in f iguur 3.7) van SPOOKS moet zowel 
plastisch bezwi jken in de grond als in de d a m w a n d opt reden. Uit f iguur 5.3 bl i jkt 
ook dat in SPOOKS het vloeischarnier onder de laag onderwate rbe ton opt reedt . 

N 

Figuur 5.5 Het e f fec t van de normaal
kracht op het plastisch moment (lit. 10) 
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P L A X i s : 
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TU D e l f t S e c t i e G e o t e c n n i e k 

Figuur 5.6a Momentenl i jn voor M p = 637 kNm. 

Geconcludeerd kan dus worden dat gekozen moet wo rden voor mechanisme 
0 , 0 , 1 . Bij dit mechanisme word t de stabi l i te i t ont leend aan in dit geval het 
onderwaterbeton. In bijlage III is de berekening volgens mechanisme 0,0,1 
bi jgevoegd. De maatgevende momenten staan afgebeeld in f iguur 5 .6b. Het 
moment reduceert tot ongeveer 660 kNm. w a t goed overeenkomt met de 
waarden berekend met PLAXIS. 

4-

Figuur 5.6b Momenteni i jn SPOOKS mechanisme 0 , 0 , 1 . 
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SPOOKS berekend hierbij een damwand leng te van 18.6 m. (gelijk aan de 
ontgravingsdiepte.) Omdat uit Bouwfase III een langere d a m w a n d vo lg t is in 
prakti jk dus een langere d a m w a n d aanwez ig . Hierdoor kunnen de momenten 
verder reduceren. 

Het blijkt dat SPOOKS bij een juiste keuze van het mechanisme een goede be
nadering van de momen ten geef t . ( M p = ± 660 kNm. Spooks tegen M p = 6 3 7 
kNm. PLAXIS) Wanneer direct voor het ju iste mechanisme gekozen was had op 
basis van SPOOKS direct het ju iste prof iel in PLAXIS ingevoerd kunnen w o r d e n . 
De eerste berekening waarb i j s lechts een plastisch m o m e n t onts taat en de plas
t ische nulstap kunnen dan wegge la ten w o r d e n . Hierdoor kunnen met één PLA
XIS berekening de vervormingen van de damwand en de grond bepaald wo rden . 

5.1.3 Keuze van het profiel 

Op dit moment is w o r d t aan de Technische Universi tei t Del f t , in samenwerk ing 
met RWTH A k e n , CRIF Luik, Ruhr Unversi tat Bochum, en het Imperial College 
Londen, onderzoek gedaan aan de rotat iecapaci te i t van d a m w a n d e n . 
Wanneer bij de aanleg van een bouwku ip een plast isch scharnier in een 
damwand onts taat gaat de d a m w a n d om dit punt ro teren. Bij een bepaalde 
rotat ie zal in een ander punt een tweede en mogel i jk derde scharnier on ts taan, 
mits de benodigde rotat ie in het eerste scharnier kan opt reden. 

De rotatie dit een punt moet ondergaan w o r d t u i tgedrukt in R: 

Waarbij <p r o t

( p" en ip^ zijn gedef in ieerd volgens f iguur 5.7 1. elastic 
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Figuur 5.8 Momentenl i jn bouwfase III en IV 
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De gebogen lijn in deze f iguur is de werkel i jk optredende moment- ro ta t ie curve, 
deze word t geschemat iseerd to t twee lineaire takken. 

Hoewel van damwandp lanken nog niet exact bekend is w a t per prof iel de 
waarde van de rotat iecapaci te i t , R c a p , is zal deze toch worden bepaald. Op deze 
wijze kan een indicatie gegeven worden over de vereiste rotat iecapaci te i t van 
een damwandp lank . 

De berekening w o r d t u i tgevoerd met het volgende prof iel : 

Dit profiel is ingevoerd in PLAXIS waarna de berekening vanaf stap 1 is 
u i tgevoerd. De momenten l i jn uit bouwfase III en bouwfase IV zijn in f iguur 5.8 
afgebeeld. Duideli jk bli jkt dat in bouwfase III de damwand zich nog geheel 
elastisch gedraaid.Om de plastische rotatie [ipp]) te bepalen w o r d t de damwand 
na bouwfase IV ont last. Hoe dit gesimuleerd is, is in bijlage II behandeld. 

De verplaatsingen in bouwfase IV en na ont lasten zijn in bijlage IV afgebeeld. In 
deze bijlage is tevens de waarde van iprot bepaald. De resultaten zijn in f iguur 5.9 
weergegeven. Hoewel in de f iguur uitgegaan w o r d t van rechte lijnen w o r d t niet 
verondersteld dat dit inderdaad zo is. 

PU 16 ae = 355 N /mm 2 

W = 1 6 0 0 c m 3 / m ' 
EA = 3 .34 1 0 6 kN 
v = 0 

M p = 667 k N m / m ' 
El = 6.41 1 0 4 k N / m 2 

w = 1,57 k N / m ' m ' 

Moment (kNm.) 

667 kN BFiV (667:0.0391) 

0.01 0.02 0:03 0.04 cp(rad) 

Figuur 5.9 M-tp diagram 
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Uit de grafiek vo lg t : 

fret _ <p(owri) 
q>pl <p(BF4) - if(onO) 

R r e p = 1-68 

Aangenomen w o r d t dat het gekozen PU 16 profiel aan deze rotat ie vereiste 
vo ldoet . Wanneer de resul taten van het onderzoek bekend zijn kan aangetoond 
worden of dit prof iel gesch ik t is. Ook kan de berekening dan ui tgevoerd worden 
voor andere prof ie len. Mogel i jk zijn bi jvoorbeeld: 

AZ 18 ae = 355 N / m m 2 M p = 639 kNm. 
PU 25 ae = 235 N / m m 2 M p = 676 kNm. 

Nu de Plaxis berekeningen u i tgevoerd zijn bli jkt dat in bouwfase III de damwand 
nog volkomen elast isch reageert . De model ler ing in SPOOKS waarb i j twee vloei
scharnieren werden veronders te ld is dus niet geheel ju ist . Achtera f kan gecon
cludeerd worden dat gekozen had moeten worden voor een mechanisme waarbi j 
de damwand niet v e r v o r m d . (Mechanisme 0 ,0 ,0 zie f iguur 5 .9) . In bijlage III is 
de berekening volgens mechanisme 0 ,0 ,0 b i jgevoegd. Uit deze berekening bli jkt 
dat de damwand lengte met 30 cent imeter verkor t kan w o r d e n . Daar het hier 
een slechts om een kleine verkor t ing gaat is de PLAXIS berekening niet 
nogmaals voor deze kortere lengte u i tgevoerd. Wel bij de berekening van een 
combiwand direct u i tgegaan van mechanisme 0 ,0 ,0 . 

5.2 Combiwand 

5.2.1 Berekening in S P O O K S 

De combiwand die uit de berekening van MSHEET vo lg t is 
ingevoerd in SPOOKS. Hierbij is gebruik gemaakt van de 
speciale combiwand modu le . Aange-nomen is dat de 
damwandplan-ken door lopen tot 2 meter onder de max . ont
gravingsdiepte van NAP - 1 8 . 6 m. Omdat uit eerdere 
berekeningen is gebleken dat in bouw-fase III in de w a n d 
nog geen plastische schar-nieren optreden is in deze fase 
uitgegaan van bezwi jk -mechanisme 0 ,0 ,0 (zie f iguur 5.9) . Bij 
een opgegeven s tempelk racht van 930 kN zijn beide 
momenten ongeveer geli jk. Hieruit resulteert een 
damwandlengte van 2 2 . 3 3 meter . 

n 
/ I 
( 

o, o, o 

Figuur 5.9 
Bezwi jkmech. 
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In bouwfase IV is bezwi jkmechanisme 0,1,1 aangehouden. Achteraf kan gecon
cludeerd w o r d e n , volgens de zelfde redenatie als in paragraaf 5 .1 .2 . dat ook 
hier voor mechanisme 0,0 ,1 gekozen moet wo rden . Het juiste profiel kan dan 
direct in PLAXIS ingevoerd worden . In paragraaf 5.2.2 is echter nog dezelfde 
(om)weg gevolgd als in eerste instantie ook bij de damwandp lank is aange
houden. De optredende momenten bij een damwand lengte v a n 2 2 . 3 3 meter en 
s tempelkrachten van 1097 .5 kN en 782.5 kN, zijn in f iguur 5 .10 afgebeeld. 

De vol ledige in- en ui tvoer van SPOOKS is in bijlage III b i jgevoegd. 

5.2.2 Berekening in PLAXIS 

De comb iwand is vervolgens ingevoerd in PLAXIS. De inbeddingsdiepte 
bedraagt 2 2 . 3 3 meter. In eerste instantie is ui tgegaan van de damwand vo lgend 
uit de elastische MSHEET-berekening. Ook nu zijn dezelfde stappen 
aangehouden die in bij lage II zijn besproken. De comb iwand is opgedeeld in 
twee balk-elementen. Het eerste element heeft de eigenschappen van de 
comb iwand met buispalen en damwandplanken en heeft dus betrekking op de 
eerste -20 .6 meter. Het tweede element heeft de eigenschappen van de 
buisprof ielen en geldt voor het gedeelte van NAP -20 .6 meter to t NAP - 2 2 . 3 3 
meter. De ingevoerde parameters zijn afgebeeld in bijlage II. 
Omdat het gebruikte combiwandprof ie l volgt uit een elastische berekening zullen 
geen plastische scharnieren ontstaan. Een schat t ing van het momen t waarb i j 3 
plastische scharnieren ontstaan is gemaakt door het toevoegen van een extra 
s tap, de plast ische nulstap, waarbi j het plastisch moment w o r d t bepaald. 
De momentenl i jn behorend bij een plastisch moment van 655 kNm. is in f iguur 
5.11 afgebeeld. 

P L A X I S 
P- o ' «• a -i a^o 
Vt>i- & • ©n 5 3 c 

0_O U t d " l i n e s I n d i c a t e l i m i t m o m e n t 
o O i A &. n • • L = 2 2 S m a m w c ' L = 2 0 . £ m P L A X I S 

P- o ' «• a -i a^o 
Vt>i- & • ©n 5 3 c : C M E S t * o ^ ' U E e "J f t S e c t i e G e o t e c h n i e k 

Figuur 5.11 Momentenl i jn M p = 655 kNm. 
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Figuur 5.10 Momenteni i jn bouwfase ill en IV 
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Bij dit moment t reedt net geen bezwi jkmechan isme op. Op basis van dit 
maximale plast isch momen t zal een geschikt comb iwand prof iel wo rden 
gezocht. Met het gekozen profiel zal een geli jke PLAXIS berekening 
worden ui tgevoerd om te contro leren of het prof iel vo ldoet . 

5.2.3 Keuze van een combiwandprofiel 

Waar bij damwandp lanken nog vo lop onderzoek gedaan naar de beschikbare 
rotat iecapaciteit van een plank is bij buispalen deze indeling reeds gemaakt . 
In de NEN 6 7 7 0 worden vier klassen gehanteerd zie ook f iguur 5 .12 (lit. 8) : 

Figuur 5.12 Rotat iecapacitei t buisprofielen [L i t .11] 

Klasse 1 - Plastische doorsneden 
In plastische doorsneden kan zich een plast isch scharnier vo rmen (met M = M ,) 
en is de rotat iecapaci te i t vo ldoende om herverdel ing van momenten in de 
construct ie mogel i jk te maken. 

Klasse 2 - Gedrongen doorsneden 
In gedrongen doorsneden kan het plast isch m o m e n t M p , wo rden bereikt . Door 
het optreden van plooien is de rotat iecapaci te i t bij M , beperkt . 

Klasse 3 - Semi-gedrongen doorsneden 
In semi-gedrongen doorsneden kan het elast isch moment M e l wo rden bereikt. 
Plooien verhindert het ontstaan van een groter moment . 
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Klasse 4 - Slanke doorsneden 
In slanke doorsneden kunnen plooien optreden en wo rd t de momentcapac i te i t 
bepaald door het gedrag van de ef fect ieve doorsnede: M e f 

In welke klasse een profiel valt is afhankel i jk van de verhouding d/t. De indeling 
is als volgt : 

Klasse 1 d/t < 50 a y

2 

Klasse 2 d/t < 70 ay

2 ay

2 = 2 3 5 / f y ; d 

Klasse 3 d/t < 90 a 2 

Klasse 4 d/t > 90 a 2 

Na controle bleek dat alle buisprof ielen die toegepast worden in de comb iwand 
typen zoals deze opgegeven worden door de leveranciers in klasse 4 val len. 
Hierbij is ui tgegaan van een staal kwal i te i t van Fe 235 ( f y ; d = 235 N/mm 2 ) of 
hoger. Om plastische rotaties mogel i jk te maken moet worden ui tgegaan van 
een klasse I prof iel . 

Een geschikte comb iwand moet dus voldoen aan twee eisen: 
1) De buispalen moeten is klasse 1 val len. Al leen in deze klasse heeft de 

buis vo ldoende rotat iecapaci tei t om na het ontstaan van het eerste 
plastische scharnier door te vloeien to t dat een tweede (en derde) 
vloeischarnier onts taan. 

2) De wand moet een minimaal plast isch moment van 655 kNm. op kunnen 
nemen voordat een mechanisme, drie v loeischarnieren, onts taat . 

Het plastisch moment dat is berekend met PLAXIS is een moment per m' 
breedte. De eigenschappen van de buispalen en de tussenl iggende damwand
planken worden gemiddeld over een strekkende meter. In de prakt i jk zullen de 
gronddrukken niet gel i jkmatig over de comb iwand worden gespreid. De water
drukken worden gel i jkmatig verdeeld over de buispalen en de damwandp lanken . 
De korreldrukken zul len, door boogwerk ing , grotendeels door de sti jve buispalen 
opgenomen zullen wo rden . 

Wanneer de comb iwand echter vo ldoende rotat iecapacitei t bezit kan volgens de 
theorie van Brinch Hansen [Lit. 12] aangenomen worden dat in bezwi jk toestand 
de korrel- als de gronddrukken we l gel i jkmatig over de comb iwand worden 
verdeeld. In elastische toestand zullen zoals hierboven aangegeven de buispalen 
het grootste gedeelte van de belasting dragen. Wanneer bij toenemende 
belasting de buispalen gaan vloeien zullen door de verplaatsing de 
korrelspanningen afnemen en zullen de korrelspanningen op de damwandp lanken 
toenemen. In bezwi jk toestand zal de comb iwand dus als één geheel werken . 

De waarden van de plastische vervormingen van de damwandp lanken tussen de 
buispalen worden niet beschouwd. Doordat deze planken via de sloten aan de 
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Figuur 5 .13 Momentenl i jn Profiel I 

vie s n 5 c a i 

Figuur 5.13 Momenten l i jn Profiel II 
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buispalen bevest igd zi jn, zijn grote verplaats ingen, ook al vloeit de damwand , 
niet mogeli jk. 

Bij de keuze van een type comb iwand heeft de keuze plaats gevonden op basis 
van de buispaal. De tussenplaken zijn gelijk gehouden aan degene toegepast bij 
de combiwand in de elastische berekening. ( I s = 3 2 0 0 0 c m 4 ) . Wanneer de 
resultaten van het onderzoek naar de rotat iecapacitei t van damwandplanken 
bekend zijn moet we l gecontroleerd worden of de damwandplank voldoende 
rotat iecapacitei t bezit. 

In bijlage V zijn twee mogeli jke buisprof ielen bepaald: 

Profiel I : Staalkwal i te i t Fe 235 : ae = 235 N/mm2 
Diameter : 670 m m . 
Dikte : 14 m m . 
M O D n m a x = 657 k N m . / m ' > 655 k N m . / m ' 

Profiel II : Staalkwal i te i t Fe 360 a e = 355 N/mm2 
Diameter : 4 5 0 m m . 
Dikte : 1 5 m m . 
M o p n . m a x = 658 k N m . / m ' > 655 k N m . / m ' 

Daar beide prof ielen in klasse I val len mag worden aangenomen dat de 
rotat iecapacitei t vo ldoende groot is om de vereiste rotatie te ondergaan. 

Ter controle zijn beide profielen in gevoerd in PLAXIS. De maatgevende 
momentenl i jnen (Bouwfase IV) zijn afgebeeld in f iguur 5.13 
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Hoofdstuk 6 Vergelijking van de resultaten 

In voorgaande hoo fds tukken is onderzocht welke profielen toegepast kunnen 
worden wanneer in de damwand plastische scharnieren worden toegelaten. In 
dit hoofdstuk zal w o r d e n berekend met hoeveel procent het staalgebruik geredu
ceerd word t . Bovendien zal de heibaarheid van de verschil lende profielen globaal 
wo rden beschouwd. Tenslot te zal een indicatie gegeven worden van de 
verplaatsingen van de damwand en de zett ingen van het maaiveld direct naast 
de damwand . Hoewe l de indruk kan bestaan dat bij het toelaten van plast ische 
scharnieren de zet t ingen ontoelaatbaar groot worden , wo rd t in paragraaf 6.3 
aangetoond dat in bepaalde gebieden de optredende verplaatsingen toelaatbaar 
z i jn. 

6.1 Vergelijking van de hoeveelheid staal 

De vergeli jking van de hoeveelheden staal zal plaatsvinden per strekkende meter 
breedte. Om een eerli jke vergeli jking tussen de verschil lende profielen mogel i jk 
te maken worden alleen profielen met een zelfde staalkwal i tei t vergeleken. 

Vergel i jk ing comb iwand (elastisch) - damwandplank (plastisch) 

Combiwand : 0 1016 mm. Opp buis = 3 4 7 3 0 m m 2 

cre = 355 N /mm 2 t = 11 mm. 

Planken stel Larssen 603 l s * 3 2 0 0 0 c m 4 

Opp « 2 5 1 0 0 m m 2 

L. slot + pianken = 1850 mm. 

Opp. per m' = 20876 mm 2 /m' 

L = 24.5 m. Hoeveelheid staal = 0 .5115 m 3 /m' breedte 

Damwandp lanken : PU 16 
ae = 355 N /mm 2 

Opp per m' = 15900 mm 2 /m' 

L = 22 .0 m. Hoeveelheid staal = 0 .3498 m 3 / m ' breedte 

Doordat in plaats van een combiwand overgegaan kan worden op damwand-
pianken en bovendien een kortere damwand toegepast kan worden , levert 
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plast isch rekenen in dit geval een grote materiaal besparing op. Besparing van 
3 2 %. 

Vergelijking combiwand (elastisch) - combiwand (plastisch) 

De vergel i jk ing zal p laatsvinden voor twee verschi l lende s taa lkwal i te i ten. 

ae = 355 N / m m 2 

elastisch : 0 1016 mm. Opp buis = 3 4 7 3 0 m m 2 

t = 11 m m . 

Planken stel Larssen 603 l s = 3 2 0 0 0 c m 4 

Opp ~ 2 5 1 0 0 m m 2 

k l o t + planken = 1850 mm. 

Opp. per m' = 20876 mm 2 /m ' 

L = 24.5 m. Hoeveelheid staal = 0 .5115 m 3 /m' breedte 

plastisch : 0 4 5 0 mm. Opp buis = 2 0 5 0 0 m m 2 

t = 1 5 mm. 

Planken stel Larssen 603 l s = 3 2 0 0 0 c m 4 

Opp ~ 2 5 1 0 0 m m 2 

k i o t + planken = 1850 mm. 

Opp. per m' = 19826 m 2 /m' 

L = 22 .3 m. Hoeveelheid staal = 0.4421 m 3 /m ' breedte 

Bij een c o m b i w a n d met een staalkwal i te i t ae = 355 N / m m 2 geldt dat een 
materiaal bespar ing van 14 % word t bereikt. 

cre = 235 N / m m 2 

elastisch : 0 1 2 2 0 mm. Opp buis = 4 5 5 4 1 m m 2 

t = 1 2 mm. 

Planken stel Larssen 603 l s ~ 3 4 0 0 0 c m 4 

Opp ~ 2 5 1 0 0 m m 2 
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k l o t + planken = 1 8 5 0 mm. 

Opp. per m' = 23010 mm 2 /m' 

L = 2 4 . 5 m. Hoeveelheid staal = 0.5637 m 3 /m' breedte 

plastisch : 0 6 7 0 mm. Opp buis = 2 8 8 5 0 m m 2 

t = 1 4 mm. 

Planken stel Larssen 6 0 3 l s ~ 3 4 0 0 0 c m 4 

Opp « 2 5 1 0 0 m m 2 

L s l o t • planken = 1 8 5 0 m m . 

Opp. per m' = 21410 mm 2 /m' 

L = 2 2 . 3 m. Hoeveelheid staal = 0.5637 m 3 /m' breedte 

Bij een comb iwand met een staalkwal i te i t ae = 2 3 5 N / m m 2 geldt dat een 
materiaal besparing van 1 5 % wo rd t bereikt. 

6.2 Heibaarheid 

Wanneer plastische scharnieren in de damwand worden toegelaten is in de 
voorgaande hoofds tukken aangetoond dat met lichtere damwandprof ie len kan 
worden volstaan. Over het algemeen worden damwandplanken en ook buispalen 
in damwandcons t ruc t ies ingetr i ld. Om deze reden is in bijlage V I onderzocht 
welke tr i lb lokken nodig zijn om de damwandplank en buispalen die in de vor ige 
paragraaf zijn vermeld in te tr i l len. Het inheien van damwandp lanken en 
buispalen is niet onderzocht . 

Uit bijlage V I bli jkt dat de toegepaste profielen ingetrild kunnen worden wanneer 
een tr i lblok type I C E 5 5 1 5 wo rd t toegepast. Alleen voor het intri l len van de 
buispaal met een diameter van 1 2 2 0 mm. is een zwaarder tr i lblok nodig ( I C E 
8 5 1 4 ) 

6.3 Verplaatsingen 

Wanneer plastische scharnieren in de damwand worden toegelaten kunnen 
l ichtere en dus goedkopere damwand profielen worden toegepast. Doordat de 
damwand in het plast ische scharnier roteert zullen de ui tbuigingen van de 
damwand toenemen. Als gevolg hiervan zal het maaiveld een grotere zakking 
kri jgen dan bij een elast isch berekende damwand . In deze paragraaf zal 
aangegeven worden hoeveel groter de verplaatsingen en zett ingen zijn. 
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Figuur 6.1 Combiwand elastisch Figuur 6.2 Pu 16 

3 • a 

• Y . \ ' ' i ' 

i 
Figuur 6.3 Combiwand 0 4 5 0 m m . Figuur 6.4 Combiwand 0 670 m m . 
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6 .3 .1 Verplaatsingen van de damwand 

In f iguur 6.1 t / m 6.4 zijn de verplaatsingen van de damwand die volgen uit 
PLAXIS graf isch afgebeeld. In f iguur 6.1 vervormt de damwand nog vo lkomen 
elast isch. Het prof iel in deze f iguur is niet één van de t w e e toegepaste profielen 
maar het profiel dat vo lgt uit de MSHEET berekening. De verplaatsingen van dit 
prof iel zullen de verplaats ingen van de gekozen profielen benaderen (zie para
graaf 4 .2 .2 ) In f iguur 6.2 t /m 6.3 ontstaan plastische scharnieren in de w a n d . 

Bij elke f iguur is tevens de lengte van de grootste verplaats ingsvector 
aangegeven. Deze vector is afgeleid uit zowel de horizontale als vert icale 
verp laats ingscompont . Daar de vert icale verplaatsingen t .o .v . de horizontale 
verplaats ingen gering zijn word t de horizontale verplaatsing gelijk gesteld aan de 
lengte van de verplaats ingsvector . 

Hoewel duideli jk bli jkt dat de verplaatsingen toenemen bij een damwand die 
plast isch vervormt , zijn alle verplaatsingen kleiner dan 19 c m . De maximale 
ontgrav ingsdiepte bedraagt 18.3 m. De verplaatsingen bedragen slechts 1 % 
van de ontgrav ingsdiepte. 

Niet alleen de maximale ui tbuiging van de damwand neemt toe. Door het 
onts taan van plastische scharnieren zal de totale verplaatsing van de damwand 
toenemen . Door het na zakken van de grond achter de damwand zullen dus 
grotere maaiveld zakkingen ontstaan. 

6 .3 .2 Verplaats ingen van het maaiveld 

De verplaats ingen van het maaiveld zijn uit de PLAXIS berekeningen ont leend. 
De geschaalde verplaats ingen zijn in f iguur 6.5 t /m 6.6 afgebeeld. In alle 
plaatsjes vindt over de hele zone achter de damwand een zett ing plaats. De 
oorzaak van deze zett ing is de bovenbelast ing van 20 k N / m 2 . Deze belasting 
moet volgens de vei l igheidsf i losof ie uit het CUR-rapport [L i t .3] aangebracht 
w o r d e n . Deze belast ing geeft een zett ing van 3.75 c m . 

Uit de f iguren bl i jkt duideli jk dat de 
maaiveld zet t ingen bij de plastisch 
berekende damwanden fors toenemen. De 
maximale maaiveld zet t ingen treden op 
direct achter de d a m w a n d . De verticale 
verplaatsingen van de bovenste rij knopen 
van bovenste grondelement achter de 
d a m w a n d zijn in tabel 6.I afgebeeld. 

kn.1 kn.2 kn.3 kn.4 kn.5 

r 
Stempel 

Mesh 

l Damwand 

Figuur 6.9 Knoopnummering 
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Type damwand kn. 1 kn . 2 kn. 3 kn. 4 kn . 5 

Combiwand 0 1120 m m . 
(elastisch) 

6 .39 6.52 6.38 6 .43 6 .29 

PU 16 15.8 22 .4 23 .2 23 .2 2 2 . 2 

Combiwand 0 4 5 0 m m . 
(plastisch) 

12.6 14.9 20.5 21.1 21 .0 

Combiwand 0 670 m m . 
(plastisch) 

10.5 11.6 13.5 13.5 13.5 

Tabel 6.I Maaiveldzakkingen 

De maaiveld zett ingen kunnen dus toenemen van zo 'n 6,5 cm in de elast ische 
berekening to t 21 cm in de plastische berekening. De maaiveld zet t ingen nemen 
dus naar verhouding sterk toe . Wanneer de verplaatsing t .g .v . de bovenbelast ing 
bui ten beschouwing w o r d t gelaten word t de verplaatsing ongeveer 6 x zo groot . 
Uit de f iguren bli jkt verder dat na 20 meter de verplaatsingen ten gevolge van de 
vervormingen van de d a m w a n d verwaarloosbaar zijn. 

Wanneer plastische scharnieren in de damwand toegelaten worden bl i jkt dat de 
verplaatsingen van de damwand sterk toenemen. De damwand heef t echter 
alleen een ti jdeli jke funct ie . Wanneer bij de bepaling van de a fmet ingen van de 
bouwku ip rekening wo rd t gehouden met de optredende ui tbuig ingen van de 
damwand is een ui tbuiging van 19 cm toelaatbaar. 
Ook de zett ingen van het maaiveld nemen toe. In een dicht bebouwde omgev ing 
zul len maaiveld zett ingen van 21 cm niet toelaatbaar zi jn. Echter bij de 
bestudeerde bouwku ip van de Westerschelde Oever Verbinding is in de nabije 
omgev ing geen bebouwing aanwezig. Ook de afstand van de d a m w a n d to t de 
zeedijk bedraagt meer dan 20 meter. De maaiveldzett ingen kunnen nadat de 
toer i t is vol tooid aangevuld worden . 

- 45 -



Westerschelde Oever Verbinding Hoo fds tuk 7 

- 46 -



Westerschelde Oever Verbinding Hoofdstuk 7 

Hoofdstuk 7 Conclusies 

Vergeli jking van een damwand die elastisch ve rvo rmt met een damwand waar in 
plastische scharnieren worden toegelaten resulteert in de volgende conclusies: 

- Het toelaten van plastische scharnieren in de damwand kan de maatgevende 
momenten to t ongeveer 50 % reduceren. Hierdoor kunnen l ichtere prof ielen 
worden toegepast. Voorwaarde is we l , om het optreden van meerdere 
plastische scharnieren mogeli jk te maken, dat de toegepaste profielen 
voldoende rotat ie-capacitei t bezi t ten. 

Bij een elastische berekening treedt, in de 
uiterste grenstoestand, afhankel i jk van 
welke type damwand word t toegepast , 
een maximaal moment op van ongeveer 
1200 kNm. Wanneer uitgegaan w o r d t 
van een damwand met 2 stempel lagen 
en een laag onderwaterbeton geldt dat 
bezwijken optreedt wanneer 3 vloei
scharnieren ontstaan. Door het toelaten 
van deze vloeischarnieren reduceert het 
maximale moment to t ongeveer 650 
kNm. 

Figuur 7.1 Mechanisme met 
3 vloeischarnieren 

- De verplaatsingen van de damwand en de zet t ingen van het maaiveld nemen 
toe. Wanneer in de directe omgeving geen zett ingsgevoel ige construct ies 
aanwezig zi jn, zijn tameli jk grote zet t ingen en verplaatsingen acceptabel . Voor 
toepassing in dicht bebouwde omgeving is de plastische rekenwijze minder 
geschikt. 

De berekende maaiveldzakkingen bedragen ongeveer 20 c m . bij een 
enkele damwandplank. De zakkingen bij een comb iwand zijn geringer. De 
ui tbuiging van de damwandplank bedraagt ongeveer 19 cm. Deze grote 
verplaatsingen leveren in de omgeving van de noordeli jk toeri t van de 
Westerschelde Oever Verbinding wein ig problemen op. 

- Een berekening ui tgevoerd volgens de regels van het CUR-handboek [Li t .3] 
resulteert in een zware comb iwand . Door het toelaten van plastische 
scharnieren in de w a n d kan overgegaan worden op een l ichtere en kortere 
damwandplank. Voorwaarde is wel deze damwandp lank voldoende 
rotat iecapacitei t bezit. Toepassing van de berekende damwandp lank levert 
een materiaal besparing op van ongeveer 32 %. 
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Naar de rotat iecapaci te i t van damwandplanken is momenteel een 
onderzoek gaande. Wanneer dit onderzoek is afgerond zal bekend zijn 
welke damwandp lanken voldoende rotat iecapacitei t hebben om plast ische 
scharnieren toe te laten. 

De rotat iecapaci te i t van buisprof ielen is we l onderzocht . Om plast ische 
scharnieren in een comb iwand toe te laten moet een klasse I profiel toe
gepast w o r d e n . De klasse-indeling is afhankel i jk van de d iameter /d ik te 
verhouding en de staalkwal i te i t van de buispaal. 

- Combiwanden zijn minder geschikt voor de onderzochte rekenwi jze. De buis
palen in de gangbare combiwandpro f ie len bezit ten onvoldoende rotat ie
capacitei t . Om voldoende rotat iecapacitei t te garanderen zijn buispalen met 
een relatief kleine diameter en relatief dikke w a n d noodzakel i jk. Wel kan een 
kortere c o m b i w a n d worden toegepast . De tota le mater iaalbesparing bedraagt 
zo 'n 15 %. 

- Doordat kleinere buisdiameters worden toegepast moet per eenheid van 
lengte een groter aantal prof ielen geheid w o r d e n . Hierdoor w o r d t het voordeel 
verder gereduceerd. 

Tenslotte nog een opmerk ing over het computerprogramma SPOOKS. 
Dit programma moet met de nodige voorz icht igheid worden toegepast . In 
Denemarken heef t men veel ervaring met dit programma. Echter bij gebruik 
buiten Denemarken moet vooral bij de keuze van het bezwi jkmechanisme de 
nodige voorz icht igheid in acht worden genomen. 
Bij meervoudig gestempelde damwanden is een juiste aanname van de stempel
krachten belangri jk. Wanneer deze waarden niet goed geschat wo rden kan 
bezwi jken vo lgens een ander mechanisme opt reden. 
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Hoofdstuk 8 Aanbevelingen 

Om een vol lediger beeld van de voordelen van het plastisch rekenen te kri jgen 
worden de vo lgende aanbevelingen gedaan: 

- Er moeten meerdere lokaties beschouwd wo rden . 

De vergel i jk ing heeft slechts plaatsgevonden voor een bepaalde situatie 
met een bepaalde g rondopbouw. Onderzocht zal moeten worden w a t de 
invloed is van een andere bouwpu t en een andere g rondopbouw. 

- De invloed van de posit ie van de stempels moet worden onderzocht. 

Bij het onderzoek is uitgegaan van een bepaalde stempelposi t ie. Hoewel 
de stempelposi t ie vaak afhangt van de construct ie die binnen de bouw
kuip w o r d t gerealiseerd wo rd t toch aanbevolen om nader onderzoek te 
doen maar de positie van de stempels. Een kleine verplaatsing van de 
stempels heeft een grote invloed op het moment . Onderzocht zal ook 
moeten wo rden of bij plastisch rekenen een andere stempelposit ie gunst ig 
is dan bij elastisch rekenen. 

- In de berekening is uitgegaan van de uiterste grenstoestand. Onderzocht zal 
moeten worden of in de bruikbaarheidsgrenstoestand ook plastische 
vervormingen onts taan. 

Plastische vervormingen in de bruikbaarheidsgrenstoestand zijn volgens 
de Eurocode toelaatbaar mits deze vervormingen eenmalig opt reden. Ont
lasten van de damwand en vervolgens weer herbelasten is alleen toege
staan wanneer aangetoond kan worden dat de vervormingen hierdoor niet 
toenemen. 

- Wanneer de damwand in de bruikbaarheidgrenstoestand plastisch vervormt zal 
onderzocht moeten worden in hoeverre te rugwinnen van de damwandplanken 
mogel i jk is en of rechtbuigen van de wanden toelaat-baar is. 

- Bij plastisch rekenen vereist de vei l igheidsbeschouwing extra aandacht. Het 
optreden van kleine plastische rotaties is bij elastisch rekenen een extra 
vei l igheidsmarge. 

- Onderzocht zal moeten worden of plastische rekenen ook toepasbaar is voor 
een permanente damwandconst ruc t ie . Vooral de corrosiegevoel ig-heid van de 
vloeischarnieren en de gevolgen van kruip van de wand zal onderzocht moeten 
wo rden . 
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- In de buispalen bev indt zich grond. Een studie naar het p looigedrag van een 
met grond gevulde buispaal moet ui twi jzen of buispalen met een relatief 
dunnere wand toegepast kunnen worden . 

Wanneer de grond in de buis niet meegerekend w o r d t moe ten , bij een 
plastische berekening, buispalen uit klasse IV toegepast w o r d e n . Dit zijn 
relatief d ikwand ige prof ie len. De buispalen die normali ter in een combi 
wand toegepast worden vallen in klasse I en bezwi jken op plooi voordat 
het v loe imoment wo rd t bereikt. Bij de berekening van het plooi gedrag 
word t echter geen rekening gehouden met de grond in de buispaal . 
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12 -7 .47 -7 .2 176 .8 10 • 1 ! 50 .82 33 | 31 .88 A ! 54 .75 70.12 
13 -8 .70 -5 .3 187.1 7.2 | 53.32 28 | 36 .42 A ] 67.00 82.37 
13 -8 70 -5 .3 187.1 7.2 | 83 .86 26 | 25 .21 A ! 67.00 82.37 
14 -9 00 -4 .9 187.4 -5 .3 | 81 .60 24 | 26 .02 A I 70 .00 85.37 
14 -9 00 -4 .9 187 .4 -5 3 | 81 .60 24 | 26 .02 A I 7 0 .00 85.37 
15 -9 50 -4 .4 179 9 -24 3 | 78 .72 21 | 27.37 A I 75 00 90.37 
15 -9 50 -4 .4 179 9 -24 3 j 78 .72 21 | 27 .37 A I 75 00 90.37 
16-10 50 -3 .6 138.6 -57 3 ] 76 .06 18 | 30 07 A | 85 00 100.37 
16-10 50 -3 .6 138 6 -57 3 | 66 .23 35 | 58 47 I 85 00 100.37 
17-11 40 -3 .2 90 4 -49 5 | 70 .28 34 | 64 50 I 94 00 109.37 
17-11 40 -3 2 90 4 -49 5 | 70 28 3^ I 64 50 | 94 00 109.37 
18-12 30 -3 0 50 0 -40 3 | 74 76 34 ! 70 09 [ 103 00 118.37 
18-12 30 -3 0 50 0 -40 3 | 68 03 24 [ 62 33 | 103 00 118.37 
19-13 30 -2 8 14 6 -30 3 ! 73 68 24 j 68 65 I 113 00 128.37 
19-13 30 -2 8 14 6 -30 3 | 73 68 24 | 68 65 I 1 1 3 00 128.37 
20-14 30 -2 8 -10 4 -19 7 ! 79 43 23 | 74 88 | 123 00 138.37 
20-14 30 -2 8 -10 4 -19 7 | 79 43 23 | 74 88 I 123 00 138.37 
21-15 30 -2 6 -24 6 -8 6 | 85 11 23 | 81 16 I 133 00 148.37 
21-15 30 -2 6 -24 6 -8 6 | 85 11 23 | 81 16 I 133 00 148.37 
22-16 30 -2 5 -27 3 3 2 | 90 66 23 | 87 58 | 143 00 158.37 
22-16 30 -2 5 -27 3 3 2 I 90 66 23 | 87.58 | 143 00 158.37 
23-17 30 -2 2 -17 7 16 1 ! 96 05 23 | 94 16 | 153 00 168.37 
23-17.30 -2 2 -17 7 16 1 | 96 05 23 | 94 16 ! 153 00 168.37 
24-18 00 -2 0 -3 1 25 9 I 99 76 22 | 98 84 ! 160 00 175.37 
24-18 00 -2 0 -3 1 25 9 I 93 93 12 | 60 54 | 160 00 175.37 
25-18 30 -1 9 3 9 20 7 | 94 55 12 | 62 85 | 163 00 178.37 
25-18 30 -1 9 3 9 20 7 | 94 55 12 | 62 85 ! 163 00 178.37 
26-18. 60 -1 9 9 4 16 1 1 95 18 12 I 65 16 ! 166 00 181.37 
26-18 60 -1 9 9 4 16 1 ! 95 18 1 2 I 65 16 | 166 00 181.37 
27-19. 78 -1 6 19 7 2 5 ! 97.93 11 | 73 98 ] 177.80 193.17 
27-19. 78 -1 6 19 7 2 5 | 97.93 11 | 73 98 ' 177.80 193.17 
28-20. 96 -1 3 17 8 -4 . 7 | 101 29 11 | 82 18 | 189 60 204.97 
28-20. 96 -1 3 17 8 -4 6 I 101 29 11 | 82 18 | 189 60 204.97 
29-22. 14 -1 1 10 6 -6 . 8 ! 105 23 11 | 89 80 | 201 40 216.77 
29-22. 14 -1 1 10 6 -6 8 ! 105 23 11 ] 89 80 | 201 40 216.77 
30-23. 32 -1 0 3 3 - 5 . 1 ! 109. 53 i i I 97 07 ! 213 20 228.57 
30-23. 32 -1 0 3 3 - 5 . 1 | 109 53 11 ! 97 07 | 213 20 228.57 
31-24. 50 -0 8 -0 0 -0 . o I 113. 94 10 | 104 22 | 225. 00 240.37 

Maxima : -29. 0 187. 4 -57. 3 | 

Horizontale grondkracht op de damwand [kN/BmJ : 
Links Rechts 

Korrel : 1705.88 1348.32 
Water : 2531.25 2888.84 
Totaal : 4237.13 4237.16 

Als passieve z i jde wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 
Percentage gemobiliseerde weerstand 

L i nks 
9867.61 [kN/Bm] 
1705.88 [kN/Bm] 

17.3 [%] 

* * * * * * * * * B O U W F A S E : Uitvoer voor a l l e knopen * * * * * * * * * * * * * * * 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 2 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 5) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 

Punt X-coordinaat Y-coordinaat Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr . [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 

1 0.00 -9.50 1 0.00 0.00 

Water Pe i l Links / Rechts : -0.70 / -0.50 [ml 
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Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 1) 

Laag Grondsoort Pe i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m23 [kN/m2] 

1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0.50 0.00 0.00 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 
4 KLEI 3 -3.00 0.00 0.00 
5 ZAND5B -3.80 0.00 0.00 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 
7 ZAND5A -10.50 0.00 0.00 
8 ZAND5B -12.30 0.00 0.00 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 

Grondgegevens RECHTS ; : (Grondtabel 4) 

Laag Grondsoort Pe i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2j 

1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0.50 0.00 0.05 
3 KLEI1A -0.70 0.05 0.05 
4 VEEN2 -2.60 0.05 0.05 
5 KLEI3 -3.00 0.05 0.05 
6 ZAND5B -3.80 0.05 0.05 
7 ZAND -8.70 0.05 0.05 
8 ZAND5A -10.50 0.05 0.05 
9 ZAND5B -12.30 0.05 0.05 

10 ZAND -18.00 0.05 0.05 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER-zijde) i s de 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 0.05 

Gebruikte methode aan LINKER-zi jde van de damwand : LAMBDA 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 

Star steunpunt 1 op -1.00 [m] tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 

Gel i jkmat ig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 20.00 tkN/m2] 

Resul taten van de berekening van bouwfase 2 

Aantal i t e r a t i e s : 6 

Kn Pei l Verpl Moment DwarsK | KorSpL Stat | KorSpR Stat ! WatSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm ! kN/m2 % | kN/m2 % | kN/m2 kN/m2 

1 0 .00 -22.6 -0 0 0 0 I 0 00 23 51 18 0 00 0.00 
2 -0 50 -24.1 3 2 13 2 | 0 00 26 85 14 I 0 00 0.00 
2 -0 50 -24.1 3 2 13 3 | 0 00 16 29 * I 0 00 0.00 
3 -0 70 -24.7 6 2 16 5 | 0 00 | 14 29 * I 0 00 2.05 
3 -0 70 -24.7 6 2 16 5 ! 0 00 | 14 29 * I 0 00 2.05 
4 -1 00 -25.7 11 9 21 o I 0 00 | 11 19 * ! 3 00 5.05 
4 -1 00 -25.7 11 9 -126 7 | 0 oo ! 11 19 * | 3 00 5.05 
5 -1 50 -27.2 -49 8 -119 8 I 0 oo ! 12 41 A I 8 00 10.05 
5 -1 50 -27.2 -49 8 -119 8 I 0 00 12 41 A I 8 00 10.05 
6 -2 00 -28.7 -107 8 -112 2 | 0 00 13 70 A I 1 3 00 15.05 
6 -2 00 -28.7 -107 8 -112 2 | 0 oo ! 13 70 A ! 13 00 15.05 
7 -2 60 -30.5 -172 2 -102 3 | 0 00 | 15 24 A | 19 00 21.05 
7 -2 60 -30.5 -172 2 -102 3 ! 0 oo ! 15 24 A ! 19 00 21.05 
8 -3 00 -31.5 -211 8 -95 4 ! 0 00 15 24 A ! 23 00 25.05 
8 -3 00 -31.5 -211 8 -95 4 ! 0 oo ! 15 24 A I 23 00 25.05 
9 -3 80 -33.4 -282 3 -80 6 | 0 oo ! 17 65 A I 31 00 33.05 
9 -3 80 -33.4 -282 3 -80 7 | 0 00 18 39 A I 31 00 33.05 

10 -5 02 -35.5 -364 7 -52 9 I 0 00 22 93 A I 43 25 45.30 
10 -5 02 -35.5 -364 7 -52 9 | 0 00 22 93 A I 43 25 45.30 
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11 -6. 25 -36. 2 -409. 5 -19.5 | 
11 -6. 25 -36. 2 -409. 5 -19.5 | 
12 -7. 47 -35. 6 -410. 1 19.5 | 
12 -7.47 -35 6 -410. 1 19.5 | 
13 -8. 70 -33 4 -359. 6 64.0 | 
13 -8. 70 -33 4 -359. 6 64.0 ! 
14 -9 00 -32 7 -339. 2 72.3 ! 
14 -9 00 -32 7 -339. 2 72.3 | 
15 -9 50 -31 3 -299 4 86.7 | 
15 -9 50 -31 3 -299 4 86.7 | 
16-10 50 -28 1 -206 0 92.0 | 
16-10 50 -28 1 -206 0 92.0 ! 
17-11 40 -24 7 -111 9 115.4 | 
17-11 40 -24 7 -111 9 115.4 | 
18-12 30 -21 1 -1 9 126.9 | 
18-12 30 -21 1 -1 9 126.9 | 
19-13 30 -17 2 110 4 93.9 | 
19-13 30 -17 2 110 4 93.8 | 
20-14 30 -13 5 183 8 54.2 ! 
20-14 30 -13 5 183 8 54.2 | 
21-15 30 -10 2 220 9 21.2 | 
21-15 30 -10 2 220 9 21.1 | 
22-16 30 -7 4 230 3 -0.1 | 
22-16 30 -7 4 230 3 -0.1 ] 
23-17 30 -5 .2 226 1 -4.2 | 
23-17 30 -5 .2 226 1 -4.2 | 
24-18 00 -4 .0 226 4 6.5 | 
24-18 00 -4 .0 226 4 6.5 | 
25-18 30 -3 .5 225 .9 -9.2 | 
25-18 30 -3 .5 225 .9 -9.2 | 
26-18 60 -3 .1 221 .0 -23.6 | 
26-18 60 -3 .1 221 .0 -23.7 ! 
27-19 78 -2 .0 168 .8 -57.7 ! 
27-19 .78 -2 .0 168 .8 -57.7 | 
28-20 .96 -1 .5 99 .6 -55.5 | 
28-20 .96 -1 .5 99 .6 -55.4 | 
29-22 .14 -1 .2 43 .7 -38.2 ] 
29-22 .14 -1 .2 43 .7 -38.2 ! 
30-23 .32 -1 .1 10 .5 -18.2 ! 
30-23 .32 -1 .1 10 .5 -18.2 | 
31-24 .50 -1 .1 -0 .0 -o.o ! 

Maxima : -36 .2 -410 .1 126.9 | 

0. 00 j 27.47 A I 55. 50 57. 55 
0. 00 j 27.47 A I 55. 50 57. 55 
0 00 32. 00 A | 67. 75 69. 80 
0 00 32. 00 A | 67. 75 69. 80 
0 00 j 36. 54 A | 80. 00 82. 05 
0 00 25. 30 A | 80. 00 82. 05 
0 00 26.11 A | 83. 00 85. 05 
0 00 ] 26. 11 A ! 83. 00 85. 05 
0 00 ] 27.46 A ! 88. 00 90 05 
0 00 P : 27.46 A | 88 00 90 05 

51 20 P j 30 16 A | 98 00 100 05 
23 10 P j 53.62 A [ 98 00 100 05 
39 73 P 57.07 A | 107 00 109 05 
39 73 P : 57 07 A | 107 00 109 05 
56 36 P 60 53 A ! 116 00 118 05 
72 22 P 49 18 A | 116 00 118 05 
98 18 98 | 52 88 A ! 126 00 128 05 
98 18 98 ! 52 88 A ! 126 00 128.05 
94 89 74 | 56 59 A ! 136 00 138 05 
94 89 74 ] 56 59 A ! 136 00 138 05 
92 69 59 | 62 34 ] 146 00 148 05 
92 69 59 | 62 34 ! 146 00 148 05 
91 78 50 | 75 21 ! 156 00 158 05 
91 78 50 | 75 21 | 156 00 158 05 
80 81 38 | 86 72 \ 166 00 168 05 
80 81 * 38 | 86 72 | 166 00 168 05 
74 18 * 32 1 93 98 I I 7 3 00 175 05 

104 .77 26 j 48 67 A ! 173 00 175 05 
101 .79 24 | 49 48 A ' 176 00 178 05 
101 .79 24 1 49 48 A ! 176.00 178 05 
99 .29 23 | 52 30 | 179 00 181 .05 
99 .29 23 1 52 30 | 179 00 181 .05 
81 .66 * 17 | 69 30 | 190 .80 192 .85 
81 .66 * 17 ] 69 30 ! 190 .80 192.85 
72 .04 * 13 | 80 74 | 202 .60 204 .65 
72 .04 13 | 80 .74 | 202 .60 204 .65 
74 .05 * 12 ] 88 .85 ] 214 .40 216 .45 
74 .05 * 12 I 88 .85 ! 214 .40 216 .45 
81 .06 * 12 | 95 .44 ! 226 .20 228 .25 
81 .06 * 12 ] 95 .44 | 226 .20 228 .25 
89 .34 * 12 I 101 .62 | 238 .00 240 .05 

Oplegreacties 

Knoop Peil Kracht Moment 
[m] [kN/Bm] [kNm/Bm] 

4 -1.00 147.63 0.00 

Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm; 
Links Rechts 

Korrel 
Water 
Totaal 

1143.03 
2832.20 
3975.23 

1241.85 
2881.20 
4123.05 

Als passieve zijde wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 
Percentage gemobiliseerde weerstand 

Positie enkelvoudige ondersteuning op 
Maximale passieve moment 
Gemobiliseerde passieve moment 
Percentage gemobiliseerde moment 

L i nks 
4661.35 [kN/Bm] 
1143.03 [kN/Bm] 

24.5 ra 

-1.00 [ID] tov Pei l. 
-89718.86 [kNm/Bm] 
-18976.16 [kNm/Bm] 

21.2 [%] 
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****************************************************************** 
* * * * * * * * * B O U W F A S E 3 : Uitvoer voor a l l e knopen ! * * * * * * * * * * * * * * * 
****************************************************************************** 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 3 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 2) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 

Punt X-coordinaat Y-coordinaat Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr . [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL nr . [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 

1 0.00 -18.60 1 0.00 

Water Pe i l L inks / Rechts : 0.70 / -0.50 [m] 

Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 1) 

Laag Grondsoort Pe i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] CkN/m2] [kN/m2] 

1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0.50 0.00 0.00 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 
4 KLEI3 -3.00 0.00 0.00 
5 ZAND5B -3.80 0.00 0.00 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 
7 ZAND5A -10.50 0.00 0.00 
8 ZAND5B -12.30 0.00 0.00 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 

Grondgegevens RECHTS ; : (Grondtabel 4) 

Laag Grondsoort Pe i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] 

1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0.50 0.00 0.05 
3 KLEI IA -0.70 0.05 0.05 
4 VEEN2 -2.60 0.05 0.05 
5 KLEI3 -3.00 0.05 0.05 
6 ZAND5B -3.80 0.05 0.05 
7 ZAND -8.70 0.05 0.05 
8 ZAND5A -10.50 0.05 0.05 
9 ZAND5B -12.30 0.05 0.05 

10 ZAND -18.00 0.05 0.05 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER-zijde) i s de 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 0.05 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 

Star steunpunt 1 op -1.00 [m] tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 

Star steunpunt 3 op -9.00 [m] tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 

Gel i jkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 20.00 [kN/m2] 

Resultaten van de berekening van bouwfase 3 

Aantal i t e r a t i e s : 5 

Kn Pe i l Verpl Moment DwarsK j KorSpL Stat | KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm ! kN/m2 % ! kN/m2 % kN/m2 kN/m2 
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1 0.00 -24 6 -0 0 0.0 [ 0 00 ! 8.08 * 0 00 0 00 
2 -0 .50 -25 1 1 2 4.9 | 0 00 | 11.40 * 0 00 0 00 
2 -0 .50 -25 1 1 2 4.9 | 0 00 j 14.23 * 0 00 0 00 
3 -0 .70 -25 .4 2 4 7.8 | 0 00 j 13.05 * 0 00 2 05 
3 -0.70 -25 4 2 4 7.8 | 0 00 | 13.05 * 0 00 2 05 
4 -1 .00 -25 7 5 4 12.1 | 0 00 | 11.19 * 3 00 5 05 
4 -1 .00 -25 7 5 4 -59.4 | 0 00 | 11.19 * 3 00 5 05 
5 -1 .50 -26 2 -22 5 -52.0 | 0 00 j 14.46 * 8 00 10 05 
5 -1.50 -26 2 -22 5 -52.0 | 0 00 | 14.46 * 8 00 10 05 
6 -2.00 -26 7 -46 3 -42.9 | 0 00 17.78 * 13 00 15 05 
6 -2.00 -26 7 -46.3 -42.9 | 0 00 | 17.78 * 13 00 15 05 
7 -2 .60 -27.3 -68 3 -29.9 | 0 00 | 21.66 * 19 00 21 05 
7 -2 .60 -27 3 -68 3 -29.9 | 0 00 | 18.45 * 19 00 21 05 
8 -3.00 -27 6 -78 6 -21.5 | 0 00 | 19.18 * 23 00 25 05 
8 -3 .00 -27 6 -78.6 -21.5 | 0 00 | 25.09 * 23 00 25 05 
9 -3 .80 -28 2 -86 5 2.5 | 0 00 | 30.74 * 31 00 33 05 
9 -3 .80 -28 2 -86 5 2.4 | 0 00 | 39.81 29 31 00 33 05 

10 -5 .02 -28 9 -49 4 60.1 | 0 00 | 49.86 29 43 25 45 30 
10 -5 .02 -28 9 -49 4 60.1 | 0 00 ! 49.86 29 43 25 45 30 
11 -6.25 -29 4 65 1 128.4 ! 0 00 57.06 27 55 50 57 55 
11 -6.25 -29 4 65 1 128.5 | 0 00 | 57.06 27 55 50 57 55 
12 -7 .47 -30 2 267 9 203.2 | 0 00 | 59.98 25 67 75 69 80 
12 -7 .47 -30 2 267 9 203.2 | 0 00 | 59.98 25 67 75 69 80 
13 -8.70 -32 0 562 9 277.2 | 0 00 | 50.81 * 80 00 82 05 
13 -8.70 -32 0 562 9 277.6 | 0 00 | 54.91 11 80 00 82 05 
14 -9.00 -32 7 648 5 291.9 | 0 00 26.11 A 83 00 85 05 
14 -9.00 -32 7 648 5 -362.0 | 0 00 | 26.11 A 83 00 85 05 
15 -9.50 -34 1 471 1 -347.6 | 0 00 I 27.46 A 88 00 90 05 
15 -9.50 -34 1 471 1 -347.5 | 0 00 ! 27.46 A 88 00 90 05 
16-10.50 -37 8 138 8 -316.7 ! 0 00 | 30.16 A 98 00 100 05 
16-10.50 -37 8 138 8 -316.7 ! 0 00 | 53.62 A 98 00 100 05 
17-11.40 -41 4 -123 2 -265.0 | 0 00 | 57.07 A 107 00 109 05 
17-11.40 -41 4 -123 2 -265.0 | 0 00 | 57.07 A 107.00 109 05 
18-12.30 -44 7 -337 3 -210.3 ] 0 00 | 60.53 A 116 00 118 05 
18-12.30 -44 7 -337 3 -210.3 ] 0 00 | 49.18 A 116 00 118 05 
19-13.30 -47 7 -521 4 -157.2 ] 0 00 | 52.88 A 126 00 128 05 
19-13.30 -47 7 -521 4 -157.2 ! 0 00 | 52.88 A 126 00 128 05 
20-14.30 -49 4 -650 5 -100.5 ! 0 00 | 56.59 A 136 00 138 05 
20-14.30 -49 4 -650 5 -100.5 ] 0 00 ! 56.59 A 136 00 138 05 
21-15.30 -49 6 -721 0 -40.0 ] 0 00 ! 60.29 A 146 00 148 05 
21-15.30 -49 6 -721 0 -40.0 | 0 00 | 60.29 A 146 00 148 05 
22-16.30 -48 1 -729 3 24.2 | 0 00 ! 64.00 A 156 00 158 05 
22-16.30 -48 1 -729 2 24.1 ! 0 00 | 64.00 A 156 00 158 05 
23-17.30 -44 8 -671 5 92.0 | 0 00 | 67.70 A 166 00 168 05 
23-17.30 -44 8 -671 5 92.0 ! 0 00 | 67.70 A 166 00 168 05 
24-18.00 -41 6 -589 8 141.8 | 0 00 ! 70.30 A 173 00 175 05 
24-18.00 -41 6 -589 8 141.8 | 0 00 | 48.67 A 173 00 175 05 
25-18.30 -40 0 -544 9 157.1 | 0 00 | 49.48 A 176 00 178 05 
25-18.30 -40 0 -544 9 157.1 | 0 00 | 49.48 A 176 00 178 05 
26-18.60 -38 3 -495 5 172.7 | 0 00 | 50.29 A 179 00 181 05 
26-18.60 -38 3 -495 5 172.6 | 0 00 P | 50.29 A 179 00 181 05 
27-19.78 -30 6 -268 6 200.6 ! 60 42 P ! 53.47 A 190 80 192 85 
27-19.78 -30 6 -268 6 200.6 | 60 42 P ! 53.47 A 190 80 192 85 
28-20.96 -22 1 -48 6 161.1 | 120 83 P | 56.66 A 202 60 204 65 
28-20.96 -22 1 -48 6 161.1 | 120 83 P | 56.66 A 202 60 204 65 
29-22.14 -13 3 85 0 54.1 ! 181 25 P ! 59.85 A 214 40 216 45 
29-22.14 -13 3 85 0 53.4 ! 181 25 P ! 59.85 A 214 40 216 45 
30-23.32 -4 8 69 0 -67.1 | 128 95 53 | 63.03 A 226 20 228 25 
30-23.32 -4 8 69 1 -68.2 | 128 95 53 ! 63.03 A 226 20 228 25 
31-24.50 3 5 -0 2 -1.0 ! 15 93 A | 161.05 13 238 00 240 05 

Maxima : -49 6 -729 3 -362.0 ] 

Oplegreact ies 

Knoop Pei l Kracht Moment 
[m] [kN/Bm] [kNm/Bm] 

4 -1.00 71.51 0.00 
14 -9.00 653.80 -0.00 

B13 -



Westerschelde Oever Verbinding Bijlage I 

Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] 
L inks Rechts 

Korrel 
Water 
Totaal 

581.78 
2832.20 
3413.98 

1258.60 
2881.20 
4139.79 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 
Percentage gemobiliseerde weerstand 

L i nks 
891.14 [kN/Bm] 
581.78 [kN/Bm] 

65.3 m 

*************************************************** 
* * * * * * * * * B O U W F A S E 4 : Uitvoer voor a l l e knopen ! * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 4 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 2) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 

Punt 
nr . 

X-coordinaat 
[m] tov DAMWAND 

Y-coordinaat 
[m] tov.PEIL 

Punt 
nr . 

X-coordinaat 
[m] tov DAMWAND 

1 0.00 -18.60 1 0.00 

Water P e i l L inks / Rechts : -11 3.60 / -o. ,50 [m] 

Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 2) 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] 

1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0.50 0.00 0.00 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 
4 KLEI3 -3.00 0.00 0.00 
5 ZAND5B -3.80 0.00 0.00 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 
7 ZAND5A -10.50 0.00 0.00 
8 ZAND5B -12.30 0.00 0.00 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 

10 ZAND -18.30 180.40 180.40 

Grondgegevens RECHTS ; : (Grondtabel 3) 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m23 

1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0.50 0.00 0.52 
3 VEEN2 -2.60 0.52 0.62 
4 KLEI3 -3.00 0.62 0.82 
5 ZAND5B -3.80 0.82 2.05 
6 ZAND -8.70 2.05 2.50 
7 ZAND5A -10.50 2.50 2.95 
8 ZAND5B -12.30 2.95 4.37 
9 ZAND -18.00 4.37 6.00 

Y-coordinaat 
[m] tov.PEIL 

0.00 

Waarschuwing : Aan LINKER-zi jde van de damwand is boven het waterpeil 
een waterover(onder)spanning gedefinieerd ! 

Waarschuwing : Aan LINKER-zi jde van de damwand i s t .p .v het maaiveld 
een waterover(onder)spanning gedefinieerd ! 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (LINKER-zi jde) is de 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 180.40 

- B14 -



Westerschelde Oever Verbinding Bijlage I 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER-zijde) i s de 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 6.00 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 

Star steunpunt 1 op -1.00 [m] tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 

Star steunpunt 2 op -17.30 tm] tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 

Star steunpunt 3 op -9.00 [m] tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 

Gel i jkmat ig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 20.00 [kN/m2] 
Gel i jkmat ig verdeelde bovenbelasting 2 op l inker maaiveld : 183.48 CkN/m2] 

Resul taten van de berekening van bouwfase 4 

Aantal i t e r a t i e s : 4 

Kn Pei l Verpl Moment DwarsK j KorSpL Stat j KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm | kN/m2 % ! kN/m2 % kN/m2 kN/m2 
=== === ==== ===== == ====== == = = = = = = = = J ==============] ====== === == === ======== ====== 

1 0 00 -24 4 -0 . 0 0.0 | 0.00 9 99 * 8 0.00 0.00 
2 -0 50 -25 0 1. 4 5.9 | 0.00 13 32 * 7 0.00 0.00 
2 -0 50 -25 0 1. 4 5.9 | 0.00 14 49 * 0.00 0.00 
3 -0 70 -25 3 2 9 8.9 | 0.00 13 20 * 0.00 2.05 
3 -0 70 -25 3 2. 9 8.9 | 0.00 13 20 * 0.00 2.05 
4 -1 00 -25 7 6 3 13.6 | 0.00 11 14 0.00 5.12 
4 -1 00 -25 7 6 3 -106.9 | 0.00 11 14 * 0.00 5.12 
5 -1 50 -26 3 -44 8 -96.8 | 0.00 14 08 * 0.00 10.25 
5 -1 50 -26 3 -44 8 -96.8 j 0.00 14 08 * 0.00 10.25 
6 -2 00 -26 9 -89 8 -82.6 ! 0.00 17 09 * 0.00 15.37 
6 -2 00 -26 9 -89 8 -82.6 | 0.00 17 09 * 0.00 15.37 
7 -2 60 -27 6 -132 9 -60.2 | 0.00 20 67 * 0.00 21.52 
7 -2 60 -27 6 -132 9 -60.2 | 0.00 17.80 0.00 21.52 
8 -3 00 -28 0 -153 7 -43.5 | 0.00 18 42 * 0.00 25.62 
8 -3 00 -28 0 -153 7 -43.5 | 0.00 23 77 * 0.00 25.62 
9 -3 80 -28 6 -171 2 1.5 ] 0.00 29 32 * 0.00 33.82 
9 -3 80 -28 6 -171 2 1.5 | 0.00 35 71 * 26 0.00 33.82 

10 -5 02 -29 0 -111 0 101.9 ! 0.00 48 20 * 28 0.00 46.38 
10 -5 02 -29 0 -111 0 102.0 | 0.00 48 20 * 28 0.00 46.38 
11 -6 25 -29 1 90 9 232.1 | 0.00 57.76 28 0.00 58.94 
11 -6 25 -29 1 90 9 232.2 | 0.00 57.76 28 0.00 58.94 
12 -7 .47 -29 5 467 3 385.7 ] 0.00 61 50 26 0.00 71.49 
12 -7 47 -29 5 467 3 385.7 ! 0.00 61 50 26 0.00 71.49 
13 -8 70 -31 7 1042 3 554.2 ! 0.00 52 72 * 0.00 84.05 
13 -8 70 -31 7 1042 3 554.6 ! 0.00 57 83 12 0.00 84.05 
14 -9 00 -32 7 1214 9 594.5 | 0.00 25 55 A 0.00 87.13 
14 -9 00 -32 7 1214 9 -822.2 | 0.00 25 55 A 0.00 87.13 
15 -9 50 -34 9 818 1 -764.3 | 0.00 26 87 A 0.00 92.25 
15 -9 50 -34 9 818 1 -764.3 | 0.00 26 87 A 0.00 92.25 
16- 10 50 -40 6 115 5 -638.7 ! 0.00 29 50 A 0.00 102.50 
16- 10 50 -40 .6 115 5 -638.7 | 0.00 52 44 A 0.00 102.50 
17 11 40 -46 0 -394 9 -493.6 ] 0.00 55 79 A 0.00 111.72 
17 11 40 -46 0 -394 9 -493.6 ! 0.00 55 79 A 0.00 111.72 
18- 12 30 -50 7 -769 .6 -337.2 ! 0.00 59 14 A 0.00 120.95 
18 12 30 -50 .7 -769 6 -337.2 j 0.00 48 05 A 0.00 120.95 
19 13 30 -54 .1 -1020 0 -161.3 | 0.00 51 .66 A I 0.00 131.20 
19 13 30 -54 .1 -1020 0 -161.3 | 0.00 51 .66 A ! o.oo 131.20 
20 14 30 -55 .2 -1087 5 28.5 ! 0.00 55 .26 A ! o.oo 141.45 
20 14 30 -55 .2 -1087 .5 28.5 ! 0.00 55 .26 A ! o.oo 141.45 
21 15 .30 -53 .7 -958 4 232.1 | 0.00 58 .87 A ! o.oo 151.70 
21 15 30 -53 .7 -958 .4 232.1 ! 0.00 58 .87 A ! o.oo 151.70 
22 16 .30 -50 .0 -618 .8 449.6 | 0.00 62 .48 A ! o.oo 161.95 
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22-16. .30 -50.0 -618.8 449. 5 
23-17. .30 -44.8 -54.7 680. .8 
23-17. .30 -44.8 -54.7 -326. ,3 
24-18. ,00 -40.9 -223.3 -153. ,5 
24-18. ,00 -40.9 -223.3 -153. ,5 
25-18. ,30 -39.2 -257.8 -75. ,8 
25-18. ,30 -39.2 -257.8 -75. ,8 
26-18. ,60 -37.4 -268.6 4, ,3 
26-18. ,60 -37.4 -268.6 4, ,3 
27-19. ,78 -29.8 -201.9 104, ,0 
27-19. .78 -29.8 -201.9 104, ,1 
28-20. ,96 -21.6 -54.6 129, .3 
28-20. ,96 -21.6 -54.6 129. .4 
29-22. ,14 -13.1 64.7 56. .9 
29-22. ,14 -13.1 64.8 56, .2 
30-23. .32 -4 .9 59.4 -55. .4 
30-23. ,32 -4 .9 59.4 -56. .5 
31-24. .50 3.2 -0 .3 -1. .1 

Maxima : -55.2 1214.9 -822, .2 

0 00 | 62 48 A 0 00 161 95 
0 00 66 09 A 0 00 172 20 
0 00 66 09 A 0 00 172 20 
0 00 75 34 * 0 00 179 37 
0 00 j 74 40 * 0 00 179 37 
0 00 80 85 * 0 00 182 45 
0 00 80 85 * 0 00 182 45 
0 00 | 84 82 0 00 185 52 
0 83 A | 84 82 * 180 40 185 52 

28 85 * 38 ! 85 26 * 192 20 197 62 
28 85 * 38 | 85 26 * 192 20 197 62 

101 78 * 75 | 75 85 * 204 00 209 71 
101 78 * 75 | 75 85 * 204 00 209 71 
174 56 * 89 ] 66.60 * 215 80 221 81 
174 56 * 89 | 66 60 * 215 80 221 81 
130 90 51 I 61 50 A 227 60 233 90 
130 90 51 I 61 50 A 227.60 233 90 
27 84 * 147.73 * 12 239 40 246 00 

Oplegreact ies 

Knoop P e i l Kracht Moment 
[m] [kN/Bm] [kNm/Bm] 

4 -1.00 120.50 -0.00 
14 -9.00 1416.68 0.00 
23 -17.30 1007.14 0.00 

Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] : 
Links Rechts 

Korrel : 515.73 1346.84 
Water : 1238.41 2951.95 
Totaal : 1754.14 4298.79 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 
Percentage gemobiliseerde weerstand 

Maxima over de a l l e bouwfasen : 

Verplaatsing : -55.2 [mm] 
Moment : 1214.9 [kNm/Bm] 
Dwarskracht : -822.2 [kN/Bm] 

EINDE MSHEET UITVOERFILE 

L i nks 
984.18 [kN/Bm] 
515.73 [kN/Bm] 

52.4 £%] 
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Berekening II 
MM MM SSSSSS HH HH EEEEEE EEEEEE TTTTTTT 
MMM MMM SS HH HH EE EE T 
MM MMM MM sssss HHHHHHH EEEE EEEE T 
MM M MM SS HH HH EE EE T 
MM MM SSSSSS HH HH EEEEEE EEEEEE T 

V e r s i e 
Update 
L i c e n t i e 
Bedri j f 

Probleem t i t e l s 

Datum 
T i j d 

Naam ui t v o e r f i l e 
Naam invoer f i l e 
Naam dumpfile 

2.2 
941205 

0216 
TUD 

Ontvangstschacht, 
stempel -1 m.; -9 m. 
1995-07-06 
14:24:58 

Kh*1.5 

C:\BRENDA\MSHEET\ONTVANGC.SHO 
C:\BRENDA\MSHEET\ONTVANGC.SHI 
C:\BRENDA\MSHEET\ONTVANGC.SHD 

OVERZICHT VAN ALGEMENE INVOER GEGEVENS : 

Aantal takken in veerkarak te r is t i ek 
Ont last ingstak voor veerkarakter is t iek 
Aantal bouwfasen 

1 
Ja 
4 

Damwand gegevens 

Lengte : 24.50 [mj 
P e i l bovenkant : 0.00 [m] 
Aantal stukken : 1 

Stuk [m] tov Pei l S t i j f h e i d EI W-breed. 
nr Van - Tot [kNm2/Bm] [m] 

1 0.00 - -24.50 4 . 200E+0005 1.00 

Gegevens grondsoort KLEI1A 

Volumieke massa droog 16 00 [kN/m3] Lambda akt ief 0.43 
nat 16 00 [kN/m3] Lambda neutraal 0.67 

Cohesie 2 00 [kN/m2] Lambda passief 2.61 
Wandwrijving del ta 17 07 [graden] 
Phi 19 57 [graden] 
Beddi ngskonstanten Nr Boven Onder 

[kN/m3] K[0] 6000.00 6000.00 Ontlastingstak 
K[1] 1500.00 1500.00 

Gegevens grondsoort VEEN2 

Volumieke massa droog 10 00 [kN/m3] Lambda akt ie f 0.43 
nat 10 00 [kN/m3] Lambda neutraal 0.67 

Cohesie 2 00 [kN/m2] Lambda passief 2.61 
Wandwrijving del ta 17 07 [graden] 
Phi 19 57 [graden] 
Beddingskonstanten Nr Boven Onder 

[kN/m3] K[0] 3000.00 3000.00 Ontlastingstak 
K[1] 750.00 750.00 

Gegevens grondsoort KLEI3 

Volumieke massa droog 17 00 [kN/m3] Lambda akt ief 0.43 
nat 17 00 [kN/m3] Lambda neutraal 0.67 
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Cohesie : 2 .00 [kN/m2] Lambda pass ie f : 2.61 
Wandwrijving del ta : 17 .07 [graden] 
Phi : 19 .57 [graden] 
Beddingskonstanten : Nr Boven Onder 

[kN/m3] KCCO 7500.00 7500.00 Ontlast ingstak 
K[1] 2250.00 2250.00 

Gegevens grondsoort : ZAND5A 

Volumieke massa droog : 17 00 CkN/m3] Lambda akt ie f : 0.48 
nat : 18.00 [kN/m3] Lambda neutraa : 0.70 

Cohesi e : 0 00 [kN/m2] Lambda pass ie f : 2.31 
Wandwrijving del ta : 14 89 [graden] 
Phi : 17.39 [graden] 
Beddingskonstanten • Nr Boven Onder 

[kN/m3] K[0] 30000.00 30000.00 Ontlast ingstak 
K[1] 7500.00 7500.00 

Gegevens grondsoort ZAND5B 

Volumieke massa droog 17.00 [kN/m3] Lambda akt ie f : 0.39 
nat 19 50 CkN/m3] Lambda neutraal : 0.63 

Cohesi e 0 00 [kN/m2] Lambda passief : 2.96 
Wandwrijving del ta 19 24 [graden] 
Phi 21 74 [graden] 
Beddingskonstanten Nr Boven Onder 

[kN/m3] K[0] 30000.00 30000.00 Ontlast ingstak 
K m 7500.00 7500.00 

Gegevens grondsoort ZAND 

Volumieke massa droog 17 00 [kN/m3] Lambda akt ie f : 0.27 
nat 20 00 [kN/m3] Lambda neutraal : 0.49 

Cohesi e 0 00 [kN/m2] Lambda pass ie f : 5.12 
Wandwrijving del ta 27 50 [graden] 
Phi 30 43 [graden] 
Beddingskonstanten Nr Boven Onder 

[kN/m3] K[0] 120000.00 120000.00 Ontlast ingstak 
K[1] 30000.00 30000.00 

Gegevens grondsoort AANVULZAND 

Volumieke massa droog • 18. 00 [kN/m3] Lambda akt ie f : 0.23 
nat : 20. 00 CkN/m3] Lambda neutraal : 0.44 

Cohesie : 0. 00 [kN/m2] Lambda passief : 6.40 
Wandwrijving del ta : 27. 50 [graden] 
Phi : 33. 91 [graden] 
Beddingskonstanten : Nr Boven Onder 

[kN/m3] K[0] 22500.00 45000.00 Ontlast ingstak 
K i l ) 7500.00 15000.00 

De invoer i s gecontroleerd en goed bevonden. 
Aantal knopen op de damwand : 31 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * B O U W F A S E 1 : Uitvoer voor a l l e knopen ! * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Overzicht ingevoerde gegevens voor oouwfase 1 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 4) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 

Punt X-coordinaat Y-coordinaat Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
nr . [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 

1 0.00 -1.50 1 0.00 0.00 

Water Pe i l Links / Rechts : -2.00 / -0.50 [m] 
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Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 1) 

Laag Grondsoort Pe i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] 

1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0.50 0.00 0.00 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 
4 KLEI3 -3.00 0.00 0.00 
5 ZAND5B -3.80 0.00 0.00 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 
7 ZAND5A -10.50 0.00 0.00 
8 ZAND5B -12.30 0.00 0.00 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 

Grondgegevens RECHTS ; : (Grondtabel 5) 

Laag Grondsoort Pe i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] 

1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0.50 0.00 0.37 
3 KLEI1A -0.70 0.37 0.37 
4 VEEN2 -2.60 0.37 0.37 
5 KLEI3 -3.00 0.37 0.37 
6 ZAND5B -3.80 0.37 0.37 
7 ZAND -8.70 0.37 0.37 
8 ZAND5A -10.50 0.37 0.37 
9 ZAND5B -12.30 0.37 0.37 

10 ZAND -18.00 0.37 0.37 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER-zijde) is de 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 0.37 

Gebruikte methode aan LINKER-zi jde van de damwand : LAMBDA 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 

Gel i jkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 20.00 [kN/m2] 

Resultaten van de berekening van bouwfase 1 

Aantal i t e r a t i e s : 5 

Kn Pei l Verpl Moment DwarsK { KorSpL Stat | KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m r rm kNm/Bm kN/Bm ! kN/m2 % ! kN/m2 % kN/m2 kN/m2 

1 0 00 -14 3 0 0 0 0 I 0 00 4 60 A 0 00 0.00 
2 -0 50 -13 3 0 7 2 8 ; 0 00 6 67 A 0 00 0.00 
2 -0 50 -13 3 0 7 2 8 I 0 00 9 85 A 0 00 0.00 
3 -0 70 -12 9 1 4 5 1 ! 0 00 10 20 A 0 00 2.37 
3 -0 70 -12 9 1 4 5 1 ! 0 00 10 20 A 0 00 2.37 
4 -1 00 -12 3 3 6 9 4 ! 0 00 10 98 A 0 00 5.37 
4 -1 00 -12 3 3 6 9 4 ! 0 00 10 98 A 0 00 5.37 
5 -1 50 -11 3 10 6 19 1 ! 0 00 12 27 A 0 00 10.37 
5 -1 50 -11 3 10 6 19 1 ] 6 46 P | 12 27 A 0 00 10.37 
6 -2 00 -10 3 21 6 24 2 ! 20 79 76 | 13 56 A 0 00 15.37 
6 -2 00 -10 3 21 6 24 2 ! 20 79 76 ! 13 56 A 0 00 15.37 
7 -2 60 -9 1 37 7 29 4 ! 21 44 58 ! 15 11 A 6 00 21.37 
7 -2 60 -9 1 37 7 29 4 ! 14 60 40 ! 15 11 A 6 00 21.37 
8 -3 00 -8 3 50 7 35 8 I 14 03 38 ! 15 11 A 10 00 25.37 
8 -3 00 -8 3 50 7 35 8 ! 26 54 72 1 15 11 A 10 00 25.37 
9 -3 80 -6 9 80 9 39 8 I 26 97 53 ! 17 51 A 18 00 33.37 
9 -3 80 -6 9 80 9 39 7 ! 50 91 P | 18 26 A 18 00 33.37 

10 -5 02 -4 9 113 5 14 4 j 54 60 64 | 22 80 A 30 25 45.62 
10 -5 02 -4 9 113 5 14 4 [ 54 60 64 ; 22 80 A 30 25 45.62 
11 -6 25 -3 2 121 3 0 3 ! 49 86 42 j 27 34 A 42 50 57.87 
11 -6 25 -3 2 121 3 0 3 ! 49 86 42 | 27 34 A 42 50 57.87 
12 -7 47 -2 1 118 0 -4 4 ! 48 34 31 I 31 88 A 54 75 70.12 
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12 -7 47 -2 1 118 .0 -4 5 | 48 34 31 I 31.88 A I 54 75 70.12 
13 -8 70 -1 3 112 .7 -2 9 | 49 98 26 | 39.56 I 6 7 00 82.37 
13 -8 70 -1 3 112 .7 -2 9 I 70 52 22 | 25.21 A I 67 00 82.37 
14 -9 00 -1 2 110 .6 -11 4 | 68 28 20 | 26.02 A I 70 00 85.37 
14 -9 00 -1 2 110 .6 -11 4 I 68 28 20 | 26.02 A I 70 00 85.37 
15 -9 50 -1 0 101 .7 -23 9 I 66 10 18 | 27.37 A I 75 00 90.37 
15 -9 50 -1 0 101 .7 -23 9 I 66 10 18 | 27.37 A I 75 00 90.37 
16-10 50 -0 9 66 .7 -45 8 I 66 91 16 | 30.07 A ! 85 00 100.37 
16-10 50 -0 9 66 .7 -45 8 ! 63 94 34 | 60.75 I 85 00 100.37 
17-11 40 -0 9 30 .4 -34 8 I 69 09 34 i 65.68 I 94 00 109.37 
17-11 40 -0 9 30 4 -34 8 | 69 09 34 | 65.68 I 94 00 109.37 
18-12 30 -1 0 3 .8 -24 5 | 74 69 34 | 70.16 | 103 00 118.37 
18-12 30 -1 0 3 .8 -24 5 | 67.96 24 | 62.40 | 103 00 118.37 
19-13 30 -1 1 -16 .1 -15 4 I 74 64 24 | 67.70 | 113 00 128.37 
19-13 30 -1 1 -16 .1 -15 4 i 74.64 24 | 67.70 | 113 00 128.37 
20-14 30 -1 1 -27 .5 -7 5 | 81 04 24 | 73.26 I 123 00 138.37 
20-14 30 -1 1 -27.5 -7 5 | 81 04 24 | 73.26 | 123 00 138.37 
21-15 30 -1 1 -31 .2 0 1 | 86 96 24 | 79.31 | 133 00 148.37 
21-15 30 -1 1 -31 .2 0 1 | 86 96 24 | 79.31 | 133 00 148.37 
22-16 30 -1 0 -27.1 8 3 | 92.34 23 | 85.91 | 143 00 158.37 
22-16 30 -1 0 -27.1 8 3 | 92 34 23 | 85.91 | 143 00 158.37 
23-17 30 -0 9 -14 0 18 3 | 97 25 23 | 92.97 | 153 00 168.37 
23-17 30 -0 9 -14 .0 18 3 | 97 25 23 | 92.97 I 153 00 168.37 
24-18 00 -0 8 1 7 26 7 | 100 52 23 | 98.07 ] 160 00 175.37 
24-18 00 -0 8 1 7 26 7 | 96.97 13 I 57.49 | 160 00 175.37 
25-18 30 -0 7 8 6 19 9 I 96.86 12 I 60.55 | 163 00 178.37 
25-18 30 -0 7 8 6 19 9 I 96 86 12 | 60.55 | 163 00 178.37 
26-18 60 -0 7 13 7 14 1 | 96 80 12 I 63.55 | 166 00 181.37 
26-18 60 -0 7 13 7 14 1 | 96 80 12 ] 63.55 | 166 00 181.37 
27-19 78 -0 5 20 4 -0 7 | 97 58 11 | 74.33 I 177 80 193.17 
27-19 78 -0 5 20 4 -0 7 ] 97.58 11 | 74.33 I 177 80 193.17 
28-20 96 -0 4 15 7 -6 1 | 100.30 11 | 83.17 | 189 60 204.97 
28-20 96 -0 4 15 .7 -6 1 | 100.30 11 I 83.17 | 189 60 204.97 
29-22 14 -0 4 8 2 -6 1 | 104 56 11 I 90.47 | 201 40 216.77 
29-22 14 -0 4 8 2 -6 1 ! 104 56 11 ! 90.47 | 201 40 216.77 
30-23 32 -0 3 2 3 -3 7 | 109 65 11 I 96.95 | 213 20 228.57 
30-23 32 -0 3 2 3 -3 7 | 109 65 11 I 96.95 1 213 20 228.57 
31-24 50 -0 3 -0 0 -0 0 1 115 00 10 | 103.16 I 225 00 240.37 

Maxima : -14 3 121 3 -45 8 1 

Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] : 
L inks Rechts 

Korrel : 1700.91 1343.38 
water : 2531.25 2888.84 
Totaal : 4232.16 4232.22 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd : Links 
Maximale passieve korrelweerstand : 9867.61 [kN/Bm] 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand : 1700.91 [kN/Bm] 
Percentage gemobiliseerde weerstand : 17.2 [%] 

**************************************************** 
* * * * * * * * * B O U W F A S E 2 : Uitvoer voor a l l e knopen ! * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 2 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 5) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 

Punt X-coordinaat Y-coordinaat Punt X-coordinaat Y-coordinaat 
n r . [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL nr. [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 

1 0.00 -9.50 1 0.00 0.00 

Water Pe i l Links / Rechts : -0.70 / -0.50 [m] 
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Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 1) 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Uosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] tkN/m2] 

1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLE11A -0.50 0.00 0.00 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 
4 KLEI3 -3.00 0.00 0.00 
5 ZAND5B -3.80 0.00 0.00 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 
7 ZAND5A -10.50 0.00 0.00 
8 ZAND5B -12.30 0.00 0.00 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 

Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel 4) 

Laag Grondsoort Pe i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2) [kN/m2] 

1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0.50 0.00 0.05 
3 KLEI IA -0.70 0.05 0.05 
4 VEEN2 -2.60 0.05 0.05 
5 KLEI3 -3.00 0.05 0.05 
6 ZAND5B -3.80 0.05 0.05 
7 ZAND -8.70 0.05 0.05 
8 ZAND5A -10.50 0.05 0.05 
9 ZAND5B -12.30 0.05 0.05 

10 ZAND -18.00 0.05 0.05 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER-zijde) is de 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 0.05 

Gebruikte methode aan LINKER-zi jde van de damwand : LAMBDA 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 

Star steunpunt 1 op -1.00 [ml tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 

Gel i jkmat ig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 20.00 [kN/m2] 

Resul taten van de berekening van bouwfase 2 

Aantal i t e r a t i e s : 7 

Kn Pei l Verpl Moment DwarsK KorSpL Stal 1 KorSpR Stat | WatSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm kN/m2 X | kN/m2 % | kN/m2 kN/m2 
=== === :== = = - - ====== : = = ======== ============= = 1 = = = = = = === ===== : j - - - - - === ====== 

1 0 00 -9 0 -0 0 0.0 0.00 1 46 88 37 0 00 0.00 
2 -0 50 -10 7 6 4 25.9 0.00 1 50 24 27 1 0 00 0.00 
2 -0 50 -10 7 6 4 25.9 0.00 1 20 99 26 1 0 00 0.00 
3 -0 70 -11 3 12 0 30.2 0.00 1 1 9 91 * 1 0 00 2.05 
3 -0 70 -11 3 12 0 30.2 0.00 I 19 91 * 1 0 00 2.05 
4 -1 00 -12 3 21 9 35.5 0.00 ! 11 19 ! 3 00 5.05 
4 -1 00 -12 3 22 0 -124.1 0.00 1 11 19 * 1 3 00 5.05 
5 -1 50 -13 9 -38 4 -117.2 0.00 ! 12 41 A 1 8 00 10.05 
5 -1 50 -13 9 -38 4 -117.2 0.00 1 12 41 A 1 8 00 10.05 
6 -2 00 -15 5 -95 2 -109.7 0.00 I 13 70 A 1 13 00 15.05 
6 -2 00 -15 5 -95 2 -109.7 0.00 ! 13 70 A ! 13 00 15.05 
7 -2 60 -17 4 -158 0 -99.8 0.00 ! 15 24 A ! 19 00 21.05 
7 -2 60 -17 4 -158 0 -99.8 0.00 ! 15 24 A ! 19 00 21.05 
8 -3 00 -18 6 -196 6 -92.8 0.00 I 15 24 A I 23 00 25.05 
8 -3 00 -18 6 -196 6 -92.8 0.00 I 15 24 A I 23 00 25.05 
9 -3 80 -20 6 -265 0 -78.0 0.00 I 17 65 A ! 31 00 33.05 
9 -3 80 -20 6 -265 0 -78.1 0.00 ; 18 39 A ! 31 00 33.05 

10 -5 02 -23 0 -344 3 -50.3 0.00 ! 22 93 A ! 43 25 45.30 
10 -5 02 -23 0 -344 3 -50.3 0.00 I 22 93 A ! 43 25 45.30 
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1 0 00 -10 4 -0 0 0 0 | 0 00 1 1 6 61 * 13 0 00 0 00 
2 -0 50 -11 3 2 3 9 5 | 0 00 I 19 90 * 11 0 00 0 00 
2 -0 50 -11 3 2 3 9 5 j 0 00 16 94 * 0 00 0 00 
3 -0 70 -11 7 4 6 13 2 I 0 00 | 17.48 * 0 00 2 05 
3 -0 70 -11 7 4 6 13 2 I 0 00 ' 17.48 * 0 00 2 05 
4 -1 00 -12 3 9 3 18 1 ! 0 00 I 11 19 * 3 00 5 05 
4 -1 00 -12 3 9 3 -94 2 | 0 00 ! 11 19 * 3 00 5 05 
5 -1 50 -13 2 -35 9 -86 3 i 0 00 I 16 48 * 8 00 10 05 
5 -1 50 -13 2 -35 9 -86 3 | 0 00 | 16.48 * 8 00 10 05 
6 -2 00 -14 2 -76 5 -75 7 ] 0 00 I 21 84 * 13 00 15 05 
6 -2 00 -14 2 -76 5 -75 7 | 0 00 I 21 84 * 13 00 15 05 
7 -2 60 -15 2 -117 2 -59 4 ! 0 00 I 27.76 19 00 21 05 
7 -2 60 -15 2 -117 2 -59 4 ] 0 00 I 21 71 * 19 00 21 05 
8 -3 00 -15 9 -139 1 -49 6 I 0 00 1 23 25 * 23 00 25 05 
8 -3 00 -15 9 -139 1 -49 6 I 0 00 | 29 91 26 23 00 25 05 
9 -3 80 -17 0 -167.9 -21 8 I 0 00 1 35 41 27 31 00 33 05 
9 -3 80 -17 0 -167.9 -21 9 I 0 00 1 53 89 39 31 00 33 05 

10 -5 02 -18 3 -148 8 56 3 | 0 00 1 69 08 40 43 25 45 30 
10 -5 02 -18 3 -148 8 56 3 j 0 00 1 69 08 40 43 25 45 30 
11 -6 25 -19 0 -23 6 150 1 | 0 00 1 78 88 38 55 50 57 55 
11 -6 25 -19 0 -23 6 150 2 | 0 00 1 78 88 38 55 50 57 55 
12 -7 47 -19 7 221 9 250 5 ] 0 00 1 78 79 32 67 75 69 80 
12 -7 47 -19 7 221 9 250 6 1 0 00 1 78 79 32 67 75 69 80 
13 -8 70 -21 3 586 6 341 5 | 0 00 1 62 33 22 80 00 82 05 
13 -8 70 -21 3 586 6 341 6 1 0 00 1 76 91 16 80 00 82 05 
14 -9 00 -21 9 692 1 359 7 ! 0 00 | 26.11 A 83 00 85 05 
14 -9 00 -21 9 692 1 -361 5 | 0 00 I 26 11 A 83 00 85 05 
15 -9 50 -23 3 514 9 -347 0 1 0 00 I 27 46 A 88 00 90 05 
15 -9 50 -23 3 514 9 -347 ° 1 0 00 I 27 46 A 88 00 90 05 
16- 10 50 -26 8 183 1 -316 2 | 0 00 I 30 16 A 98 00 100 05 
16- 10 50 -26 8 183 1 -316 2 | 0 00 I 53 62 A 98 00 100 05 
17- 11 40 -30 5 -78 4 -264 5 | 0 00 57 07 A 107 00 109 05 
17- 11 40 -30 5 -78.4 -264 5 | 0 00 | 57.07 A 107 00 109 05 
18- 12 30 -33 9 -292 1 -209 7 ! 0 00 | 60 53 A 116 00 118 05 
18- 12 30 -33 9 -292 1 -209 7 ! 0 00 I 4 9 18 A 116 00 118 05 
19- 13.30 -37.1 -475 6 -156 7 ! 0 00 I 52 88 A 126 00 128 05 
19- 13.30 -37 1 -475 6 -156 7 ! 0 00 I 52 88 A 126 00 128 05 
20- 14 30 -39 2 -604 2 -99 9 1 0 00 I 56 59 A 136 00 138 05 
20- 14 30 -39 2 -604 2 -100 0 1 0 00 I 56 59 A 136 00 138 05 
21- 15 30 -39 8 -674 3 -39 5 i 0 00 | 60 29 A 146 00 148 05 
21- 15 30 -39 8 -674 3 -39 5 ! 0 00 ! 60 29 A 146 00 148 05 
22- 16 30 -38 9 -682 0 24 7 | 0 00 I 64 00 A 156 00 158 05 
22- 16 30 -38 9 -682 0 24 5 | 0 00 I 64 00 A 156 00 158 05 
23- 17 30 -36 3 -623 8 92 4 ! 0 00 ' 67.70 A 166 00 168 05 
23- 17 30 -36 3 -623 8 92 4 ! 0 00 I 67 70 A 166 00 168 05 
24- 18 00 -33 6 -541 8 142 2 ! 0 00 I 70 30 A 173 00 175 05 
24- 18 00 -33 6 -541 8 142 2 | 0 00 I 48 67 A 173 00 175 05 
25- 18 30 -32 3 -496 9 157 5 ! 0 00 I 49 48 A 176 00 178 05 
25- 18 30 -32 3 -496 9 157 5 ! 0 00 I 49 48 A 176 00 178 05 
26- 18 60 -30 8 -447 3 173 1 ! 0 00 I 50 29 A 179 00 181 05 
26- 18 60 -30 8 -447.3 173 2 | 0 00 P I 50 29 A 179 00 181 05 
27- 19 78 -24 2 -219 8 201 2 ! 60 42 P I 53 47 A 190.80 192 85 
27- 19 78 -24 2 -219 8 201 3 ! 60 42 P I 53 47 A 190 80 192 85 
28- 20 96 -17.0 1 0 161 7 ! 120 83 P I 56 66 A 202 60 204 65 
28- 20 96 -17 0 1 0 161 8 I 120 83 P I 56 66 A 202 60 204 65 
29- 22 14 -9 7 135 3 54 7 ; 181 25 P I 59 85 A 214 40 216 45 
29- 22 14 -9 7 135 5 54 4 ; 181 25 P I 59 85 A 214 40 216 45 
30- 23 32 -2 8 105 4 -104 8 I 163 75 68 I 63 03 A 226 20 228 25 
30- 23 32 -2 8 105 1 -106 7 | 163 75 68 I 63 03 A 226 20 228 25 
31- 24 50 3 8 -0 2 -0 7 ; 15 93 A I 243 65 19 238 00 240 05 

Maxima : -39.8 692.1 -361.5 

Oplegreact i es 

Knoop Pe i l Kracht Moment 
[m] [kN/Bm] [kNm/Bm] 

4 -1.00 112.22 0.00 
14 -9.00 721.06 -0.00 
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***************************************************** 
* * * * * * * * * B O U U F A S E 3 : Uitvoer voor a l l e knopen ! * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 3 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 2) 

Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 1) 

Laag Grondsoort Pe i l bovenkant 
nr Naam Grondlaag [m] 

1 AANVULZAND 0.00 
2 KLE11A -0.50 
3 VEEN2 -2.60 
4 KLEI3 -3.00 
5 ZAND5B -3.80 
6 ZAND -8.70 
7 ZAND5A -10.50 
8 ZAND5B -12.30 
9 ZAND -18.00 

Grondgegevens RECHTS : (Grondtabel 

Laag Grondsoort Pe i l bovenkant 
nr Naam Grondlaag [m] 

1 AANVULZAND 0.00 
2 KLEI1A -0.50 
3 KLEI1A -0.70 
4 VEEN2 -2.60 
5 KLEI3 -3.00 
6 ZAND5B -3.80 
7 ZAND -8.70 
8 ZAND5A -10.50 
9 ZAND5B -12.30 

10 ZAND -18.00 

Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 

X-coordinaat Y-coordinaat 
[m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL 

0.00 0.00 

/ -0.50 lm] 

Wosp-B Wosp-0 
[kN/m2] [kN/m2] 

0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 
0.00 0.00 

Wosp-B Wosp-0 
[kN/m2] [kN/m2] 

0.00 0.00 
0.00 0.05 
0.05 0.05 
0.05 0.05 
0.05 0.05 
0.05 0.05 
0.05 0.05 
0.05 0.05 
0.05 0.05 
0.05 0.05 

Punt X-coordinaat Y-coordinaat Punt 
nr . [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL nr . 

1 0.00 -18.60 1 

Water Pe i l Links / Rechts : -0.70 / 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER-zijde) is de 
waterover(onder)spanning ge l i j k aan 0.05 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 

Star steunpunt 1 op -1.00 [m] tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 

Star steunpunt 3 op -9.00 [m] tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 

Gel i jkmat ig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld : 20.00 [kN/m2] 

Resul taten van de berekening van bouwfase 3 

Aantal i t e r a t i e s : 7 

Kn P e i l Verpl Moment DwarsK [ KorSpL Stat j KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm | kN/m2 % ! kN/m2 % kN/m2 kN/m2 
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Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (RECHTER-zijde) i s de 
waterover(onder)spanning g e l i j k aan 6.00 

Gebruikte methode aan LINKER-zijde van de damwand : LAMBDA 
Gebruikte methode aan RECHTER-zijde van de damwand : LAMBDA 

Star steunpunt 1 op -1.00 [m] tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 

Star steunpunt 2 op -17.30 [m] tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 

Star steunpunt 3 op -9.00 [m] tov P e i l . 
Verhindering van T r a n s l a t i e . 

Gel i jkmatig verdeelde bovenbelasting 1 op rechter maaiveld 
Gel i jkmatig verdeelde bovenbelasting 2 op l inker maaiveld 

Resultaten van de berekening van bouwfase 4 

Aantal i t e r a t i e s : 5 

Kn Pei l Verpl Moment DwarsK | KorSpL Stat j KorSpR Stat WatSpL WatSpR 
nr m mm kNm/Bm kN/Bm | kN/m2 % | kN/m2 % kN/m2 kN/m2 

1 0 .00 -10 .2 -0 .0 0 •0 ' 0 .00 21 .84 * 17 0 00 0.00 
2 -0 .50 -11.2 3 .0 12 .3 | 0 00 | 25 15 * 14 0 00 0.00 
2 -0 .50 -11.2 3 .0 12 .4 | 0 00 | 17 .64 * 0 00 0.00 
3 -0 .70 -11.6 5 9 16 .1 | 0 00 17 .90 * 0 00 2.05 
3 -0 .70 -11.6 5 .9 16 •1 I 0 00 | 17 90 * 0 00 2.05 
4 -1 .00 -12.3 11 .5 21 .6 | 0 00 11 14 * 0 00 5.12 
4 -1 .00 -12.3 11 5 -139 0 I 0 00 11 14 * 0 00 5.12 
5 -1 50 -13.4 -55 5 -128 5 | 0 o o ! 15 66 * 0 00 10.25 
5 -1 50 -13.4 -55 5 -128 5 ! 0 00 15 66 * 0 00 10.25 
6 -2 00 -14.4 -116 1 -113 1 ] 0 00 20 30 * 0 00 15.37 
6 -2 00 -14.4 -116 1 -113 1 | 0 00 20 30 * 0 00 15.37 
7 -2 60 -15.5 -176 8 -88 2 | 0 00 25 57 * 0 00 21.52 
7 -2 60 -15.5 -176 8 -88 1 | 0 00 20 45 * 0 00 21.52 
8 -3 00 -16.2 -208 6 -70 3 | 0 00 21 82 * 0 00 25.62 
8 -3 00 -16.2 -208 6 -70 3 | 0 00 26 93 * 0 00 25.62 
9 -3 80 -17.4 -246 5 -22 8 I 0 00 | 32 38 * 25 0 00 33.82 
9 -3 80 -17.4 -246 5 -22 9 I 0 00 ] 43 35 * 32 0 00 33.82 

10 -5 02 -18.4 -208 2 92 6 ! 0 00 65 67 * 38 0 00 46.38 
10 -5 02 -18.4 -208 2 92 6 I 0 00 65 67 * 38 0 00 46.38 
11 -6 25 -18 .7 -2 5 248 8 I 0 00 81 26 40 0 00 58.94 
11 -6 25 -18.7 -2 5 248 9 I 0 00 81 26 40 0 00 58.94 
12 -7 47 -19.0 412 2 431 3 j 0 00 83 65 35 0 00 71.49 
12 -7 47 -19.0 412 2 431 4 | 0 00 83 65 35 0 00 71.49 
13 -8 70 -21.0 1057 1 620 1 | 0 00 64 31 24 0 00 84.05 
13 -8 70 -21.0 1057.1 620 2 | 0 00 | 85 86 18 0 00 84.05 
14 -9 00 -21.9 1250 2 664 7 | 0 o o ! 25 55 A 0 00 87.13 
14 -9 00 -21.9 1250 2 -817 4 | 0 00 25 55 A 0 00 87.13 
15 -9 50 -24.0 855 8 -759 5 | 0 00 | 26 87 A 0 00 92.25 
15 -9 50 -24.0 855 8 -759 5 | 0 00 26 87 A 0 00 92.25 
16- 10 50 -29.6 158 1 -633 9 I 0 00 29 50 A 0 00 102.50 
16- 10 50 -29.6 158 1 -633 9 ! 0 00 52 44 A 0 00 102.50 
17- 11 40 -35.0 -348 0 -488 8 ] 0 o o ! 55 79 A 0 00 111.72 
17- 11 40 -35.0 -348 0 -488 8 ! 0 00 55 79 A 0 00 111.72 
18- 12 30 -39.7 -718 3 -332 4 ! 0 o o ! 59 14 A 0 00 120.95 
18- 12 30 -39.7 -718 3 -332 4 ! 0 00 48 05 A 0 00 120.95 
19- 13 30 -43.4 -963 9 -156 4 | 0 00 51 66 A 0 00 131.20 
19- 13 30 -43.4 -963 9 -156 5 ! 0 00 51 66 A 0 00 131.20 
20- 14 30 -44.8 -1026 6 33 3 ! 0 00 ] 55 26 A 0 00 141.45 
20- 14 30 -44.8 -1026 7 33 2 ! 0 00 55 26 A 0 00 141.45 
21- 15 30 -43.7 -892 8 236 9 ! 0 00 j 58 87 A 0 00 151 .70 
21- 15 30 -43.7 -892 8 236 8 | 0 00 58 87 A 0 00 151.70 
22- 16 30 -40.6 -548 3 454 3 | 0 00 j 62 48 A 0 00 161.95 

20.00 CkN/m2] 
183.48 [kN/m2] 
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Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] 
Links Rechts 

Korrel 
Water 
Totaal 

617.76 
2832.20 
3449.96 

1403.71 
2881.20 
4284.90 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd 
Maximale passieve korrelweerstand 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand 
Percentage gemobiliseerde weerstand 

L i nks 
891.14 [kN/Bm] 
617.76 [kN/Bm] 

69.3 [%] 

********************************************************* 
* * * * * * * * * B O U W F A S E 4 : Uitvoer voor a l l e knopen ! * * * * * * * * * * * * * * * 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

Overzicht ingevoerde gegevens voor bouwfase 4 

Maaiveld LINKS : (Maaiveldnr. 2) Maaiveld RECHTS : (Maaiveldnr 3) 

Y-coordinaat Punt X-coordinaat Y-coordi naat Punt X-coordinaat 
n r . [m] tov DAMWAND [m] tov.PEIL nr . [m] tov DAMWA 

1 0.00 -18.60 1 0.00 

Water Pe i l Links / Rechts : -18.60 / 0.50 [m] 

Grondgegevens LINKS : (Grondtabel 2) 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] 

1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLEI1A -0.50 0.00 0.00 
3 VEEN2 -2.60 0.00 0.00 
4 KLEI3 -3.00 0.00 0.00 
5 ZAND5B -3.80 0.00 0.00 
6 ZAND -8.70 0.00 0.00 
7 ZAND5A -10.50 0.00 0.00 
8 ZAND5B -12.30 0.00 0.00 
9 ZAND -18.00 0.00 0.00 

10 ZAND -18.30 180.40 180.40 

Grondgegevens RECHTS ; : (Grondtabel 3) 

Laag Grondsoort P e i l bovenkant Wosp-B Wosp-0 
nr Naam Grondlaag [m] [kN/m2] [kN/m2] 

1 AANVULZAND 0.00 0.00 0.00 
2 KLE11A -0.50 0.00 0.52 
3 VEEN2 -2.60 0.52 0.62 
4 KLEI3 -3.00 0.62 0.82 
5 ZAND5B -3.80 0.82 2.05 
6 ZAND -8.70 2.05 2.50 
7 ZAND5A -10.50 2.50 2.95 
8 ZAND58 -12.30 2.95 4.37 
9 ZAND -18.00 4.37 6.00 

0.00 

Waarschuwing : Aan LINKER-zi jde van de damwand is boven het waterpeil 
een waterover(onder)spanning gedefinieerd ! 

Waarschuwing : Aan LINKER-zi jde van de damwand is t .p .v het maaiveld 
een waterover(onder)spanning gedefinieerd ! 

Waarschuwing : Aan de onderkant van de damwand (LINKER-zi jde) is de 
waterover(onder)spanning ge l i jk aan 180.40 
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22-16 30 -40 6 -548 3 454 2 1 0 00 62.48 A 0 00 161.95 
23-17.30 -36 3 20 4 685 5 | 0 00 66.09 A 0 00 172.20 
23-17 30 -36 3 20 4 -370 6 1 0 00 66.09 A 0 00 172.20 
24-18 00 -33 0 -178 2 -193 6 | 0 00 85.26 * 0 00 179.37 
24-18 00 -33 0 -178 2 -193 6 | 0 00 94.64 11 0 00 179.37 
25-18 30 -31 6 -223 8 -110 3 | 0 00 98.64 11 0 00 182.45 
25-18 30 -31 6 -223 8 -110 3 | 0 00 98.64 11 0 00 182.45 
26-18 60 -30 1 -244 2 -25 2 1 0 00 100.87 11 0 00 185.52 
26-18 60 -30 1 -244 2 -25 0 | 0 83 A 100.87 11 180 40 185.52 
27-19 78 -23 8 -200 8 97 9 1 4 02 A 100.19 10 192 20 197.62 
27-19 78 -23 8 -200 8 98 5 | 4 02 A 100.19 10 192 20 197.62 
28-20 96 -16 8 -39 5 151 3 | 99 61 * 73 1 78.03 * 204 00 209.71 
28-20 96 -16 8 -39 5 151 3 | 99 61 73 1 78.03 * 204 00 209.71 
29-22 14 -9 7 103 2 70 9 1 181 29 * 92 1 59.87 * 215 80 221.81 
29-22 14 -9 7 103 3 70 •3 I 181 29 * 92 1 59.87 * 215 80 221.81 
30-23 32 -2 8 92 8 -88 2 | 167 07 65 1 61.50 A 227 60 233.90 
30-23 32 -2 8 92 5 -90 2 | 167 07 65 1 61.50 A 227 60 233.90 
31-24 50 3 7 -0 2 -0 7 ] 28 27 * 229.90 * 19 239 40 246.00 

Maxima : -44.8 1250.2 -817.4 

Oplegreacties 

Knoop Pei I Kracht Moment 
[m] [kN/Bm] [kNm/Bm] 

4 -1.00 160.49 -0.00 
14 -9.00 1482.06 -0.00 
23 -17.30 1056.08 -0.00 

Horizontale grondkracht op de damwand [kN/Bm] : 
Links Rechts 

Korrel : 542.13 1528.65 
Water : 1238.41 2951.95 
Totaal : 1780.54 4480.60 

Als passieve z i j d e wordt beschouwd : Links 
Maximale passieve korrelweerstand : 984.18 [kN/Bm] 
Gemobiliseerde passieve korrelweerstand : 542.13 [kN/Bm] 
Percentage gemobiliseerde weerstand : 55.1 t%] 

Maxima over de a l l e bouwfasen : 

Verplaatsing : -44.8 [mm] 
Moment : 1250.2 [kNm/Bm] 
Dwarskracht : -817.4 [kN/Bm] 

EINDE MSHEET UITVOERFILE 
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STAP 4 : 

Plaatsen eerste stempel op NAP -1 .0 m. (zie f iguur II.3) 

STAP 5: 

Grondwaters tand binnen de bouwku ip oplaten komen to t NAP -0 .7 m. 

STAP 6: 
Ontgraven to t NAP -9.5 m. (zie f iguur II.4) 
Bouwfase II in MSHEET. 
STAP 7: 
Plaatsen stempel op NAP - 9.0 m. en ontgraven to t NAP - 18 .6 m. 
Bouwfase III in MSHEET. (zie f iguur II.5) 
STAP 8: 

Aanbrengen onderwaterbetonv loer en trekpalen 

STAP 9: 
Grondwaters tand binnen de bouwkuip verlagen to t NAP -18 .6 m. 
Bouwfase IV in MSHEET (zie f iguur II.6) 

ONTLASTEN 

O m , ter berekening van de benodigde rotat iecapacitei t , de plast ische rotatie van 
de damwand (zie hoofdstuk 5) te kunnen bepalen word t de damwand nadat alle 
belast ingstappen zijn doorlopen ont last. Dit ont lasten gebeurt in de volgende 
s tappen: 

STAP 10: 
Waters tand binnen de bouwkuip oplaten komen to t NAP -0 .5 m. De waters tand 
in de hele mesh is nu gelijk. 

STAP 1 1 : 
Alle ankers verwi jderen en grond aan rechterzijde van de damwand ontgraven 
to t 1 meshlaag boven onderzijde damwand (zie f iguur II.7) 

STAP 12: 
Stempel aanbrengen op NAP -1.0 m. Verwi jderen laatste meshlaag. Het gew ich t 
van de damwand wo rd t 0 gesteld. 

In een keer ontgraven van alle grond to t de onderzijde van de damwand is in 
PLAXIS niet mogel i jk. De damwand wo rd t dan instabiel. Voor het bepalen van 
de plastische rotaties in de damwand zijn de verplaatsingen van de gehele 
damwand niet van belang zodat gekozen is voor bovenstaande schemat iser ing. 
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Bijlage II PLAXIS Berekening 

Voor verschi l lende type damwanden zijn berekeningen met het programma 
PLAXIS gemaakt. In het eerste gedeelte van deze bijlage zal de algemene 
aanpak, die bij alle gemodelleerde situaties gelijk is, behandeld wo rden . In het 
tweede gedeelte zullen de invoerparameters van de verschi l lende situaties 
a fgedrukt wo rden . 

Bij de berekening met PLAXIS is uitgegaan van de zelfde grondgevens, t ype 
d a m w a n d en bouwfasen als in de MSHEET berekening. De laag onderwater 
beton word t in tegenstel l ing to t MSHEET op een meer realistische manier 
benaderd. Deze laag word t gedetineerd als een grondlaag met de volgende 
parameters: 

Y = 2 4 k N / m 3 

G = 1,2 e 7 k N m 2 

v = 0 ,33 

De t rekpalen worden gemodelleerd 
als st i jve ankers, die aan de 
bovenzi jde van de betonlaag 
bevest igd worden , (fig.11.1) 
De stempels op NAP -1.0 m. en NAP 
-9 .0 m. worden ook in PLAXIS bij 
benadering oneidig sti j f gemodelleerd. 

Hoewel dezelfde bouwfasen aangehouden worden, zijn voor de berekening met 
PLAXIS een groter aantal stappen nodig. Deze stappen worden hieronder 
besproken. 

STAP 1 : 
Als initial mesh is de situatie aangehouden waarin alle grond nog aanwezig is en 
waar in de damwand in de grond is aangebracht. Vervolgens word t in de 
berekening de bovenbelast ing aangebracht, (zie f iguur II.2) 

STAP 2: 

Grondwaters tand binnen de bouwkuip verlagen to t NAP -2 .0 m. 

STAP 3: 
Verwi jderen van de bovenste 2 meter grond. Bouwfase I in MSHEET, Ontgraven 
van 1.5 m. grond, is in de gekozen mesh niet mogeli jk. Aangenomen w o r d t dat 
de invloed van deze halve meter extra ontgraving op de u i tkomsten in de laatste 
fase verwaar loosbaar zal zijn. 

1 1 

~~—-• - . ; — 

1 
" ^ • - - ^ j ^ - - ^ ^ 

1 
- _ 

1 1 
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- • _ | V ,_ 

K, \ \ 
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\ 
\ -

Figuur 11.1 schematisering onderwaterbeton 
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Data set : 2 of 9 
Y-top : -1.8600000000E+01 
Model : Mohr-Coulomb Perm-X : O.OOOOOOOOOOE+00 
M-type : Drained Perm-Y : O.OOOOOOOOOOE+00 
W-dry : 1.7000000000E+01 R-PermN : 1.00000OO0O0E+00 
W-wet : 2.0000000000E+01 R-PermS : 0.0000000000E+00 

G- layer : 9.6200000000E+03 R- in ter : 6.7000000000E-01 
Nu : 3.0000000000E-01 

c - l a y e r : 1.OOOOOOOOOOE+OO 
c-depth : O.OOOOOOOOOOE+00 
Phi : 3.0430000000E+01 
Psi : 4.3000000000E-01 
Tension : N 

Data set : 3 of 9 
Y-top : -1.3400000000E+01 
Model : Mohr-Coulomb Perm-X : 0.0000000000E+00 
M-type : Drained Perm-Y : 0.000000O000E+O0 
W-dry : 1.7000000000E+01 R-PermN : 1.0000000000E+00 
W-wet : 2.0000000000E+01 R-PermS : 0.0000000000E+00 

G- layer : 9.6200000000E+03 R- inter : 6.7000000000E-01 
Nu : 3.0000000000E-01 

c - l a y e r : 1.OOOOOOOOOOE+OO 
c-depth : O.OOOOOOOOOOE+00 
Phi : 3.0430000000E+01 
Ps i : 4.3000000000E-01 
Tension : N 

Data set : 4 of 9 
Y-top : -9.5000000000E+00 
Model : Mohr-Coulomb Perm-X : 0.OOOOOOOOOOE+OO 
M-type : Drained Perm-Y : 0.000000OO00E+00 
W-dry : 1.7000000000E+01 R-PermN : 1.OOOOOOOOOOE+00 
W-wet : 1.9230000000E+01 R-PermS : 0.0O000OOO00E+O0 

G- layer : 7.1500000000E+03 R- inter : 6.7000000000E-01 
Nu : 3.0000000000E-01 

c - l a y e r : 1.0000000000E+00 
c-depth : O.OOOOOOOOOOE+00 
Phi : 2.2630000000E+01 
Psi : 0.OOOOOOOOOOE+00 
Tension : N 

Data set : 5 of 9 
Y-top : -7.5000000000E+00 
Model : Mohr-Coulomb Perm-X : 0.0O00000O00E+O0 
M-type : Drained Perm-Y : O.OOOOOOOOOOE+00 
W-dry : 1.7000000000E+01 R-PermN : 1.OO00000000E+O0 
W-wet : 1.8900000000E+01 R-PermS : 0.0000000000E+O0 

G- layer : 6.1500000000E+03 R- inter : 6.7000000000E-01 
Nu : 3.0000000000E-01 

c - l a y e r : 1.OOOOOOOOOOE+00 
c-depth : 0.OOOOOOOOOOE+00 
Phi : 2.0000000000E+01 
Psi : O.OOOOOOOOOOE+00 
Tension : N 
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Invoerparameters PLAXIS berekening 

1) Combiwand Elastische vervormingen (Hoofdstuk 4) 

Grid coordinates 

Hesh block : 1 of 1 

Side 1 Side 2 
Node X Y Node X Y 

1 0 .00E+00 -3 .46E+01 1 0 .OOE+00 -3 .46E+01 
2 0 .00E+00 -2 .96E+01 2 1 .00E+01 -3 .46E+01 
3 0 .00E+00 -2 .46E+01 3 1 .50E+01 -3.46E+01 
4 0 .00E+00 -2 .16E+01 4 2 .00E+01 -3 .46E+01 
5 0 .00E+00 -1 .86E+01 5 2 .50E+01 -3 .46E+01 
6 0 .OOE+00 -1 .71E+01 6 3 .50E+01 -3 46E+01 
7 0 .00E+00 -1 .34E+01 7 4 .50E+01 -3 46E+01 
8 0 .00E+00 -9 .50E+00 
9 0 .00E+00 -7 .50E+00 

10 0 .00E+00 -3 .80E+00 
11 0 .00E+00 -2 00E+00 
12 0 00E+00 0 OOE+00 

Hesh block : 1 of 1 

Side 3 Side 4 
Node X Y Node X Y 

1 4 50E+01 -3 46E+01 1 0 OOE+00 0 00E+00 
2 4 50E+01 -2 96E+01 2 1 00E+01 0 00E+00 
3 4 50E+01 -2 46E+01 3 1 50E+01 0 00E+00 
4 4 50E+01 -2 16E+01 4 2 00E+01 0. 00E+00 
5 4 50E+01 -1 86E+01 5 2 5CE+01 0. 00E+00 
6 4 50E+01 -1 71E+01 6 3. 50E+01 0. 00E+00 
7 4 50E+01 -1 . 34E+01 7 4. 50E+01 0. 00E+00 
8 4 50E+01 -9 . 50E+00 
9 4. 50E+01 -7. 50E+00 

10 4. 50E+01 - 3 . 80E+00 
11 4. 50E+01 -2 . OOE+00 
12 4. 50E+01 0. OOE+00 

Material data se ts 

Data set : 1 of 9 
Y-top : -2.4600000000E+01 
Model : Monr-Coulomb Perm-X : 0.0000000000E+00 
M-type : Drained Perm-Y : 0.OOOOOOOOOOE+00 
U-dry 1.7000000000E+01 R-PermN : 1.000O00OO00E+00 
W-wet : 2.0000000000E+01 R-PermS : 0.OOOOOOOOOOE+00 

G- layer 9.6200000000E+03 R- inter : 1.000O0OO0O0E+O0 
Nu 3.0000000000E-01 

c - layer 1.00OOO0OO00E+O0 
c-depth 0.OOOOOOOOOOE+OO 
Phi 3.0430000000E+01 
Psi 4.3000000000E-01 
Tens i on N 
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2) Damwandplank Plastische vervormingingen (Hfd. 5.1) 

Grid coordinates 

Mesh block : 1 of 1 

Side 1 Side 2 
Node X Y Node X Y 

1 0 .OOE+00 -3 .46E+01 1 0 .OOE+00 -3 .46E+01 
2 0 .OOE+00 -2 .96E+01 2 1 .00E+01 -3 .46E+01 
3 0 .OOE+00 -2 .46E+01 3 1 .50E+01 -3 .46E+01 
4 0 .OOE+00 -2 .20E+01 4 2 .00E+01 -3 .46E+01 
5 0 .OOE+00 -1 .86E+01 5 2 .50E+01 -3 .46E+01 
6 0 .OOE+00 -1 .71E+01 6 3 .50E+01 -3 .46E+01 
7 0 .OOE+00 -1 .34E+01 7 4 .50E+01 -3 .46E+01 
8 0 .OOE+00 -9 .50E+00 
9 0 .OOE+00 -7 .50E+00 

10 0 .00E+00 -3 .80E+00 
11 0 OOE+00 -2 .OOE+00 
12 0 OOE+00 0 .OOE+00 

Mesh block : 1 of 1 

Side 3 Side 4 
Node X Y Node X Y 

1 4 50E+01 -3 46E+01 1 0 OOE+00 0 OOE+00 
2 4 50E+01 -2 96E+01 2 1 00E+01 0 OOE+00 
3 4 50E+01 -2 46E+01 3 1 50E+O1 0. 00E+00 
4 4. 50E+01 -2 20E+01 4 2. 00E+01 0. OOE+00 
5 4. 50E+01 -1 86E+01 5 2. 50E+01 0. OOE+00 
6 4. 50E+01 - 1 . 71E+01 6 3. 50E+01 0. 00E+00 

4. 50E+01 - 1 . 34E+01 7 4. 50E+01 0. OOE+00 
8 4. 50E+01 - 9 . 50E+00 
' I 4. 50E+01 - 7 . 50E+00 

10 j 4. 50E+01 - 3 . 80E+00 
11 i 4. 50E+01 - 2 . OOE+00 
12 i 4. 50E+01 0. OOE+00 

S t i f fnesses in w a l l s , p la tes and s h e l l s 

Chain Flexural 
r i g i d i t y 

Normal 
s t i f f n e s s 

Equivalent 
thickness 

Poisson 
ra t io 

Maximum 
moment 

Maximum 
force 

Unit 
weight 

1 6.409E-04 3.339E+06 4.799E-01 0.000 6.670E+02 4.S14E+03 1.570E+00 
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Data set 6 of 9 
Y-top : -3 .8000000000E+00 
Model : Mohr-Coulomb Perm-X 0 .OOOOOOOOOOE+00 
M-type : D ra i ned Perm-Y 0 .0000000000E+00 
W-dry : 1 .7000000000E+01 R-PermN 1 .0000000000E+00 
W-wet : 1 .9500000000E+01 R-PermS 0 .OOOOOOOOOOE+00 

G-layer 7 .6900000000E+03 R- inter 6 .7000000000E-01 
Nu : 3 .OOOOOOOOOOE-01 

c - l a y e r : 1 .000000OO00E+00 
c-depth : 0 .OOOOOOOOOOE+00 
Phi : 2 .1740000000E+01 
Psi : 0 .OOOOOOOOOOE+00 
Tension : N 

Data set 7 of 9 
Y-top : -2 .OOOOOOOOOOE+00 
Model : Mohr-Coulomb Perm-X 0 .OOOOOOOOOOE+00 
M-type : Drained Perm-Y 0 .OOOOOOOOOOE+00 
W-dry : 1 .5100000000E+01 R-PermN 1 0O00O0OOO0E+OO 
W-wet : 1 .5100000000E+01 R-PermS 0 0000000000E+00 

G-layer 1 5000000000E+03 R- inter 6 7000000000E-01 
Nu 3 0000000000E-01 

c - l a y e r 2 OOOOOOOOOOE+00 
c-depth 0 0000000000E+00 
Phi 1 9570000000E+01 
Ps i 0 OOOOOOOOOOE+00 
Tension N 

Data set 8 of 9 
Y-top 0 OOOOOOOOOOE+00 
Model Mohr-Coulomb Perm-X 0 OOOOOOOOOOE+00 
M-type D ra i ned Perm-Y 0 OOOOOOOOOOE+00 
W-dry 1 6500000000E+01 R-PermN 1 OOOOOOOOOOE+00 
W-wet 1 7000000000E+01 R-PermS 0 OOOOOOOOOOE+00 

G- layer 2 5000000000E+03 R- inter 6 7000000000E-01 
Nu : 3 OOOOOOOOOOE-01 

c - l a y e r : 1. 5000000000E+00 
c-depth : 0. OOOOOOOOOOE+00 
Phi : 2. 2260000000E+01 
Psi : 0. OOOOOOOOOOE+OO 
Tension : N 

Data set 9 of 9 
Y-top : 0. 00O0000000E+00 
Model E l a s t i c Perm-X : 0. 0000000000E+OO 
M-type : Non porous Perm-Y : 0. OOOOOOOOOOE+00 
W-dry : 2. 4000000000E+01 R-PermN : 1. OOOOOOOOOOE+00 
W-wet : R-PermS : 0. OOOOOOOOOOE+00 

G- layer : 1.2000000000E+07 R- inter : 1. OOOOOOOOOOE+00 
Nu : 3.3000000000E-01 

Damwand gegevens 

Chain Flexural j Normal 
r i g i d i t y , s t i f f n e s s 

I * • 
Equivalent; Poisson 
thickness I ra t io 

I 

Maximum 
moment 

Maximum 
force 

Unit 
we i ght 

1 4.200E+05 : 7.670E-06 i 
8.106E-01 | 0.000 1.000E+10 4.273E+10 1.770E+00 
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3) Combiwand Plastische vervormingen (Hfd. 5.2) 

Grid coordinates 

Mesh block : 1 of 1 

Side 1 Side 2 
Node X Y Node X Y 

1 0 OOE+00 -3 46E+01 1 0 OOE+00 -3 46E+01 
2 0 OOE+00 -2 96E+01 2 1 00E+01 -3 46E+01 
3 0 OOE+00 -2 46E+01 3 1 50E+01 -3 46E+01 
4 0 OOE+00 -2 .23E+01 4 2 .O0E+01 -3 46E+01 
5 0 OOE+00 -2 06E+01 5 2 50E+01 -3 46E+01 
6 0 OOE+00 -1 86E+01 6 3 50E+01 -3 46E+01 
7 0 OOE+00 -1 71E+01 7 4 50E+01 -3 46E+01 
8 0 OOE+00 -1.34E+01 
9 0 OOE+00 -9 50E+00 

10 0 OOE+00 -7.50E+00 
11 0 OOE+00 -3 80E+00 
12 0 OOE+00 -2 OOE+00 
13 0 OOE+00 0 00E+00 

Mesh block : 1 of 1 

Side 3 Side 4 
Node X Y Node X Y 

1 4 50E+01 -3 46E+01 1 0 OOE+00 0 OOE+00 
2 4 50E+01 -2 96E+01 2 1 OOE+01 0 OOE+00 
3 4 50E+01 -2 46E+01 3 1 50E+01 0 OOE+00 
4 4 50E+01 -2 23E+01 4 2 00E+01 0 OOE+00 
5 4 50E+01 -2 06E+01 5 2 50E+01 0 OOE+00 
6 4 5OE+01 -1.86E+01 6 3 50E+01 0 OOE+00 
7 4 50E+01 -1 71E+01 7 4 50E+01 0 OOE+00 
8 4 50E+01 -1 34E+01 
9 4 50E+01 -9 50E+00 

10 4 50E+01 -7 50E+00 
11 4 50E+01 -3 80E+00 
12 4 50E+01 -2 OOE+00 
13 4 50E+01 0 OOE+00 

Profiel I 

S t i f f n e s s e s in w a l l s , p lates and s h e l l s 

Chain Flexural 
r ig id i ty 

Normal 
s t i f f n e s s 

Equivalent 
thickness 

Poisson 
ra t io 

Maximum 
moment 

Maximum 
force 

Unit 
weight 

1 
2 

7.354E+04 
4.432E+04 

4.160E+06 
1.872E+06 

4.606E-01 
5.330E-01 

0.000 
0.000 

6.580E+02 
6.580E+02 

4.949E+03 
4.276E+03 

1.700E+00 
1.010E+00 

Profiel II 

S t i f f n e s s e s in w a l l s , p lates and s h e l l s 

Chain Flexural 
r i g i d i t y 

Normal 
s t i f f n e s s 

Equivalent 
thickness 

Poisson 
ra t io 

Maxi mum 
moment 

Maximum 
force 

Unit 
weight 

1 
2 

1.577E+05 
1.294E+05 

4.496E+06 
2.404E+06 

6.488E-01 
8.037E-01 

0.000 
0.000 

6.570E+02 
6.580E+02 

3.508E+03 
2.336E-03 

1.700E+00 
1.010E+00 
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c f p r i n t o u t d a t e d : 



Westerschelde Oever Verbinding Bijlage III 

Bijlage III SPOOKS Berekening 

In deze bijlage is de complete in- en ui tvoer van de beide SPOOKS berekeningen 
toegevoegd. 

Berekening I: ($ 5.1) Job : Damwand B mechanisme 0,0,1 
Damwand C mechanisme 0,1,1 
Damwand B mechanisme 0 ,0 ,0 
Damwand C mechanisme 0,0,1 

Berekening II: ($ 5.2) Job : Comb iwand BF3 
Comb iwand BF4 
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DGI B u l k h e a d Program, v e r s i on 7. 1.5 ( P r i n t o u t c o n t i n u e d ) 

LE VEL EARTH EARTH DIFFRNTL 
PRESSURE PRESSURE WATER PRS 
ON FRONT ON BACK ON BACK 

TOP WALL & UPPER GROUND .00 36 .72 .00 
WATER & BOUNDARY LEVEL - .50 95 .89 .00 
BELOW " - .50 53 .59 .00 
WATER L E V E L - .70 56 .57 2 .05 
ANCHOR -1 .00 61.06 2 .05 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER -2 .60 84 .96 2 .05 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER -3 .00 84 .96 2 .05 
ABOVE PRESSURE JUMP -3 .26 89 .56 2 .05 
BELOW » -3 .26 10 .30 2 .05 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER - 3 .80 11.67 2 .05 
BELOW " -3 .80 13 .98 2 .05 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER -8 .70 29 .43 2 .05 
BELOW " -8 .70 36 .69 2 .05 
( p - v e r t e x ) -8 .75 36 .82 2 .05 
( p - v e r t e x ) -8 .75 -823 .11 2 .05 
( p - v e r t e x ) -9 .25 -821 .49 2 .05 
( p - v e r t e x ) -9 .25 38 .46 2 .05 

ABOVE BOUNDARY OF LAYER -10 .50 42 .55 2 .05 
BELOW » -10 .50 34 .18 2 .05 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER -12 .30 39 .86 2 .05 
BELOW » -12 30 25 .79 2 . 05 
YIELD HINGE -16 15 34 .20 2 .05 
GROUND LEVEL ON FRONT -18 60 .00 39 .56 2 .05 
ABOVE HALFWAY JUMP -19 07 23 .45 40 .59 2 .05 
BELOW " -19 07 23 .45 52 .42 2 .05 
FOOT OF WALL - 22 000 168 .53 60.36 Q ^ 

ANCHOR FORCE 
MOMENT AT ANCHOR 
LEVEL OF Y I E L D HINGE. . 
MOMENT IN Y I E L D HINGE. 
LEVEL OF FOOT 
LARGEST MOMENT 

202.94 a t - 1 . 0 0 
-30.81 
-16.1462 
422 .27 
-22 .000 

•424.00, a t - 8 . 9 1 

T U Delft Job: DMWANDB 
EXECUTED: 
CHECKED : 
APPROVED: 

DATE: 
DATS: 
DATE: 

SUBJECT: Pr intout of "damwbl.r" 
PAGE NO. 2 OF I 
?,E?CET _ ENCL. NO. 

PAGES 



Program SPOOKSPC vers ion 7.1:5 1995-06-02 

DAMWANDB 
stempel op -1 
3de bouwfase 
> 
< 

-9 m. 

0. 0. 20. 
> 
< 

-18.60 17. 20. 0. 

0. 18. 20, 0. 
-0.5 16. 16. 0. 
-2.6 10 .25 10. .25 0. 
-3.0 17 . 17, 0. 
-3.8 17. 19. ,5 0. 
-8.7 17 . 18. 0. 
-10.5 17. 19. ,5 0. 
-12.3 17 . 20 . 0. 

0. 0 . 1. 0. 

•0.70 

30 .43 

33 .91 
19 .57 
19 .57 
19 .57 
21 .74 
17.39 
21.74 
30 .43 

•0.50 

0. 

0. 
2 . 
2 . 
2 . 
0 . 
0. 
0 . 
0. 

aanwc. p 
darrwfai. a 

<END 

10 .25 

0.6328 

0, 
0, 
0. 
0 . 
0. 
0. 
0. 
0. 

6229 
6552 
6552 
6552 
6515 
6584 
6516 
6328 

TU Delft Jcc: cansvcucb 
EXECUTED: ' DATS: 

CHECKED : PAGE S C . 1 OF 

D A T S : •'.*?" ::c. Z: :CL. 
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0. 

0. 

•8.750 -8 .750 -9 .250 -9 .250 -22 .000 

0. -860 .000 -860.000 0. 0. 

T U Delf i Job: damwandb 
EXECUTED 

CHECKED 

APPROVED 

DATE 
DATE 
DATE 

SUBJECT : Pr intout of "damwb: 
PAGE NO. 1 OF 

NO. ENCL. N C . 





Program SPOOKSPC vers ion 7 .1 .5 1995-06-02 12:42:00 

DAMWANDC 
stempel op -1 
4de bouwfase 
> 
< 

0. 
> 
< 

•9 , - 1 7 . 3 0 m. 

0. 183 .480 20. -18 .60 0.50 10.25 

-18.60 17 . 2 0 . 0. 30 .43 0 . 0.632S 

0. 18 . 20 . 0. 33 .91 ~ 0. 0.6229 
-0 .5 16. 16 . 0. 19 .57 2 . 0.6552 
-2 .6 10 .25 1 0 . 2 5 0. 19. .57 2 . 0.6552 
-3.0 17 . 17 . 0. 19 . .57 2 . 0.6552 
-3 .8 17 . 1 9 . 5 0. 21. .74 0. 0.6516 
-8 .7 17 . 18 . 0. 17. ,39 0. 0.6534 
-10 .5 17 . 1 9 . 5 0. 21. ,74 0. 0.6516 
-12.3 17 . 2 0 . 0. 30. .43 0. 0.6328 

0. 1. 1. 0. 0. _ -

damwc.p 
damwc.a 

<END 

TU Delft 
EXECUTED: 
CHECKED : DATE: 

3'JEJEC: 
PAGE src 0? 
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0. - 8 . 7 5 0 - 8 . 750 
5 50 

-9 .250 
-in /- n A 

-9 250 
/- rt A 

0 V V 

-17 .050 

0. 0. -2305 .000 -2305.000 0. 0. 
-1075 .000 -1075..000 0. 0. 183.400 183 .400 

T U Ds l f i Jcb: DAMWMDC 
EXECUTE! 
CHECKED 

DATE 
DATE 
DATS 

SUBJECT: Printout cf "damwc.a" 
PAGE MO. 1 OF 
REPORT NO. EMCL. NO. 



(gil Program SPOOKSPC vers ion 7.1 .5 1995-06-02 12:42:37 

DGI B u l k h e a d Program Rev 940607, used on 199 5, J u n 2 ( F r i ) 
PC v e r s i o n 7 . i . 5 a t 12:35 
DAMWAND C 
stempel op -1 , - 9 , -17 30 m. 
4de bouwfase 

Input damwc. i , p l o t damwc. p 
LEVEL BETA P GAMMA 

A.GWL 
GAMMA GRA¬
B.GWL DIENT 

PHI C ROUGH 
-NESS 

FRONT - 1 8 . 6 0 -00 183 . 48 
17.00 20. 00 0. 30.43 00 .63 

BACK .00 .00 20. 00 
18.00 20. 00 0. 33.91 00 .62 

- . 5 0 / 16.00 16. 00 0. -19 .57 2 . 00 .66 
- 2 . 6 0 / 10.25 10. 25 0. 19 .57 2 . 00 .66 
- 3 . 0 0 / 17.00 17. 00 0. 19 .57 2 . 00 .66 
- 3 . 8 0 / 17.00 19. 50 0. 21.74 00 .65 
- 8 . 7 0 / 17.00 18. 00 0. 17.39 00 .66 

- 1 0 . 5 0 / 17.00 19 . 50 0. 21.74 . 00 .65 
- 1 2 . 3 0 / 17.00 20. 00 0. 30.43 m 00 .63 

WATER ( l e v e l s : FA I LURE MODE : 
f ron t - 1 8 . 6 0 , back 50) 10. 25 0 
ADDITIONAL PRESSURE INTENSIT IES ON BACK : 
l e v e l .00 - 8 . 7 5 - 8 . 7 5 -9 .25 -9 .25 - 1 7 . 05 .05 

- 1 7 . 5 5 - 1 7 . 5 5 - 18.60 -18 .60 -24 .00 
e-add .00 . 00 -2305.00 -2305 .00 .00 00 - 1075 . 0 0 

-1075 .00 . 00 .00 183 .40 183 .40 
SPOOKS=============== ========== === ======== === ======rin tout c o n t i nued ) 

LEVEL EARTH EARTH D IFFRNTL 
PRESSURE PRESSURE WATER PRS 
ON FRONT ON BACK ON BACK 

TOP WALL & UPPER GROUND .00 36.97 . 0 0 
WATER 6 BOUNDARY LEVEL- - .50 96.13 . 0 0 
BELOW " - .50 53 .72 . 0 0 
ANCHOR -1 .00 61.19 5 . 1 — 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER -2 .60 85.10 21 . 52 
ABOVE PRESSURE JUMP -2 .81 85.10 2 3 . 53 
BELOW " -2 .81 9 .58 z, J .63 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER -3 .00 9 . 5 3 25 .63 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER -3 .80 11.62 33 .83 
BELOW " -3 .80 13 .93 33 .82 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER -8 .70 29 .35 84 .05 
BELOW " -8 .70 36.62 84 .05 
( p - v e r t e x ) - 8 .75 36.69 84 
( p - v e r t e x ) - 8 .75 -2263.13 84 . 58 
( p - v e r t e x ) -9 .25 - 2266.52 89 . 5*7 

( p - v e r t e x ) -9 .25 38.33 89 .71 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER -10 .50 42 .47 102 .50 
BELOW " -10 .50 34.10 102 .50 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER -12 .3 0 39 .77 12 0 .95 
BELOW " -12 .3 0 25.70 12 0 .95 
YIELD HINGE -13 .78 28.92 136 . j 
ABOVE HALFWAY JUMP -16 .64 35.15 165 . 39 
BELOW " -16 .64 45.82 165 . 39 
( p - v e r t e x ) - 17 .05 46.84 169 . 52 
( p - v e r t e x ) -17 .05 -1028.05 169 . 6 6 
(p -ve r tex ) -17 .55 -1026.62 174 .74 
( p - v e r t e x ) -17 .55 48.30 174 .78 
( p - v e r t e x ) -18 .60 51.14 135 .50 

GROUND AND- WATE R LEVEL -18 .60 875.16 142 .86 185 52 
( p - v e r t e x ) -18 .60 875 .26 234.51 18 5 53 

ENCASTRE LEVEL -19 . 4 9 : 919.49 236.96 185 — — 

-20 .900 989 .52 424.18 185 
ENCASTRE MOMENT ) -20 .90 135 .40 424.13 185 — -

T U Delft Job: DMPJBC 1 
! 

EXECUTED:. • DATE: SUBJECT: Printout cf "danwc.r" I 
CHECKED : DATE: PAGE NO. 1 OF 

? NC. ENC1. MO 
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i s - 832 .07 ) -21 .73 138.96 426.43 185.53 
-21.733 133.36 337.77 155.53 

FOOT L E V E L -21 .984 140.03 845.25 185.53 
ANCHOR FORCE 242.24 a t - 1 . 0 0 
MOMENT AT ANCHOR -30 .96 
LEVEL OF Y I E L D H INGE. .V . -13 .7795 
MOMENT I N Y I E L D H I N G E . . . 832.07 
LEVEL OF FOOT -21 .984 
LARGEST MOMENT - 8 3 6 . 6 7 , a t -8 .90 

TU Delft Job: DM/MDC 
EXECUTED: 
CHECKED : 
APPROVED: 

DATE: 
DAT17 • 
DATE: 

SUBJECT: Printout 
PAGE NO. 2 
REPORT NO. 

"aamwc.r" 
OF 
ENCL. NO. 
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1995, Aug 24 (Thu) a t 09:41 

.0 

O <=> O O O O C 3 
— - O C 3 O O O O 

rs «-< i — i CNI m -a- LD 

T U Delft Job: DAMWANDB 
EXECUTED: DATE: SUBJECT: stempel op -1 , -9 m. 
CHECKED : DATE: PAGE NO. OF PAGES 
APPROVED: DATE: REPORT NO. ENCL. NO. 
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DAMWANDB 
stempel op -1 , - 9 m . 
3de bouwfase 
> t 
< 

0. 0. 0. 20 . -0 .70 -0 .50 10.25 

-18.60 17. 20. 0. 30.43 0. 0.6328 

0. 18. 20. 0. 33 .91 " 0. 0.6229 
- 0 . 5 16. 16. 0. 19 .57 2 . 0.6552 
-2 .6 10.25 10. ,25 0. 19 .57 2 . 0.6552 
-3 .0 17. 17. 0. 19 .57 2 . 0.6552 
-3 .8 17. 19. ,5 0. 21.74 0. 0.6516 
-8 .7 17. 18. 0. 17 .39 0. 0.6584 
-10 .5 17 . 19. , 5 0. 21.74 0. 0.6516 
-12 .3 17. 20. 0. 30.43 0. 0.6328 

0. 0. 0. 0. 0. - 1 . 

> damwb.p 
xdamwb1.a 

<END 

T U Delf t Job: Damwandb 0,0,0 
EXECUTED: DATE: SUBJECT: Printout of "xdamwb. i 1 1 

CHECKED : DATE: PAGE NO. 1 OF 1 PAGES 
APPROVED: DATE: REPORT NO. ENCL. NO. 



@ Program SPOOKSPC vers ion 7 . 1 . 5 1 9 9 5 - 0 8 - 2 4 1 2 : 4 4 : 5 6 

n - 8 . 7 5 0 - 8 . 7 5 0 -S .250 9 . 2 5 0 O O A A A 
- i Z . U \j w 

0 . 0 . - 8 9 6 . 0 0 0 - 8 9 6 . 0 0 0 0 . 0 . 

T U Delf t Job: Damwandb 0,0,0 
EXECUTED 
CHECKED 
APPROVED 

DATE 
DATE 
DATE 

SUBJECT: Printout of "xdamwb1.a" 
PAGE NO. 1 OF 1 PAGES 
REPORT NO. ENCL. NO. 



Q Program SPOOKSPC version 7.1 .5 1995-08-24 12:46:20 

nrtT n-.n-l .--J T > -

U\J ^. O U - A Ü C G Q r i. 
•oarair. Rev used on 1395. Aug 24 (Thu) 

PC v e r s i o n 7.1. 5 at 09:41 
DAMWANDB 
stempel pp -1 , -9 m. 
3de bouwfase c 

Input xdamwb.i, p l o t damwb.p 

LEVEL BETA P GAMMA GAMMA GRA- PHI C ROUGH 
A.GWL B.GWL DIENT -NESS 

FRONT -18.6 0 .00 00 
17.00 20.00 0. 30.43 .00 .63 

BACK .0 0 .00 20 .00 
18.00 20.00 0. 33.91 .00 .62 

- .50 / 16.00 16.00 0. 19.57 2.00 .66 
-2.60 / 10.25 10.25 0. 19.57 2.00 .66 
-3.00 / 17.00 17.00 0. 19.57 2.00 .66 
-3.80 / 17.00 19 .50 0. 21.74 .00 .65 
-8.70 / 17.00 18.00 0. 17.39 .00 .66 

-10.50 / 17.00 19 .50 0. 21.74 .00 .65 
-12.30 / 17.00 20.00 0. 30.43 .00 .63 

WATER ( l e v e l s : FAILURE MODE : 
f r o n t -.70, back .50) 10.25 0 0 0 

ADDITIONAL PRESSURE INTENSITIES ON BACK : 
l e v e l .00 -8.75 -8.75 -9.25 -9.25 -22.00 
e-add .00 .00 -896.00 -896.00 .00 .00 

Results on next page 

T U Delf t Job: Damwandb 0,0,0 
EXECUTED: DATE: SUBJECT Printout of "xdamwb.r" 
CHECKED : DATE: PAGE NO 1 OF 2 PAGES 
APPROVED: DATE: REPORT NO. ENCL. NO. 



(§3 Program SPOOKSPC version 7.1.5 1995-08-24 12:47:10 

DGI Bulkhead Procrrar rsion 7.1,5 (P r i n t o u t conti-ued) 

TOP WALL & UPPER GROUND 
WATER & BOUNDARY LEVEL 
BELOW " 
WATER LEVEL 
ANCHOR 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
BELOW " 
ABOVE PRESSURE JUMP 
BELOW " 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
BELOW " 
( p - v e r t e x ) 
( p - v e r t e x ) 
( p - v e r t e x ) 
( p - v e r t e x ) 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
BELOW " 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
BELOW " 
MOMENT MAXIMUM 
GROUND LEVEL ON FRONT 
ABOVE PRESSURE JUMP 
BELOW " 
FOOT OF WALL 

LEVEL 

.00 
- .50 
- .50 
- .70 

-1.00 

EARTH 
PRESSURE 
ON FRONT 

EARTH 
PRESSURE 

DIFFRNTL 
WATER PRS 

-2 . 
-3 . 
•3 . 
•3 . 

60 
00 
80 
80 

-3.98 
-3.98 
-8.70 
-8.70 
-8.75 
-8.75 
-9.25 
-9 .25 

-10.50 
-10.50 
-12.30 
-12.30 
•16.07 
-18.60 
•19.33 
19 .33 
•21.677 

.00 
1.99 

39 . 02 
163.41 

ON BACK ON BACK 
36 .36 .00 
95 .53 .00 
53 .39 .00 
56 .37 2.05 
60 .86 2.05 
84 .76 2.05 
84 .76 2.05 
98 .79 2.05 
106 .65 2.05 
111 .62 2.05 
14 .62 2.05 
29 .54 2.05 
36. .80 2.05 
36. .93 2.05 

-858. .99 2.05 
-857. ,37 2.05 

38. ,57 2.05 
42. 68 2.05 
34. 31 2.05 
40. 00 2.05 
25. 92 2.05 
34. 18 2.05 
39 . 74 2.05 
41. 35 2.05 
41. 35 2.05 
46. 49 2.05 

ANCHOR FORCE 244.78 at -1.00 
MOMENT AT ANCHOR -30.65 
LEVEL OF MAXIMUM MOMENT. -16.067 
MAXIMUM MOMENT 412.05 
LEVEL OF FOOT -21.677 
LARGEST MOMENT -416.03, at -9.00 

T U Del f t job: Damwandb 0,0,0 
EXECUTED 
CHECKED 
APPROVED 

DATE 
DATE 
DATE 

SUBJECT: Printout of "xdamwb.r" 
PAGE NO. 2 OF 2 PAGES 
REPORT NO. ENCL. NO. 



@ Program SPOOKSPC version 7.1.5 1995-08-24 11:44:26 

1995, Aug 24 (Thu) a t 10:28 

T U Del f t Job: DAMWMDC 
EXECUTED: 
CHECKED : 
APPROVED: 

DATE: 
DATE: 
DATE: 

SUBJECT: stempel op -1 , 
PAGE NO. OF 
REPORT NO. ENCL. 

• 9 , -17.30 m. 
PAGES 

NO. 



01 Program SPOOKSPC version 7.1.5 1995-08-24 12:38:37 

DAMWANDC 
stempel op -1 , - 9 , -17 .3 0 m. 
4de bouwfase 

< 

< 

< 

0. 0. 183.480 20. -18 .60 -0 .50 10.25 

-18 .60 17. 20. 0. 30 .43 0. 0.6328 

0. 18. 20. 0. 33 91 - 0. 0.6229 
- 0 . 5 16. 16. 0. 19 57 2 . 0.6552 
- 2 . 6 10.25 10. 25 0. 19 57 2 . 0.6552 
-3 .0 17. 17. 0. 19 57 2 . 0.6552 
-3 .8 17. 19 . 5 0. 21 74 0. 0.6516 
-8 .7 17. 18. 0. 17 39 0. 0.6584 
- 1 0 . 5 17. 19. 5 0. 21 74 0. 0.6516 
-12 .3 17. 20 . 0. 30 43 0. 0.6328 

0. 0. 1. 0. 0. - 1 . 

> damwc.p 
xdamwc.a 

<END 

T U Delf t Job: Damwandc 0,0,1 
EXECUTED: DATE: SUBJECT: Printout of "xdamwc.i" 
CHECKED : DATE: PAGE NO. 1 OF 1 PAGES 
APPROVED: DATE: REPORT NO. ENCL. NO. 



Program SPOOKSPC vers ion 7.1.5 1995-08-24 12:39:49 

0. 
17.050 

-8 .750 
17.550 17.550 

-9 .250 
-18 .600 

0. . 0. 
•2945.000 -2945.000 

•2103.000 -2103.000 
0, c 0. 

-9 .250 
-18 .600 

0. 

„1*7 n c n 

•24.000 

0, 
-183.400 -183 .400 

T U Delf t Job: Damwandc 0,0,1 
EXECUTED: DATE: SUBJECT: Printout of "xdamwc.a" 
CHECKED : DATE: PAGE NO. 1 OF 1 PAGES 
APPROVED: DATE: REPORT NO. ENCL. NO. 



01 Program SPOOKSPC vers ion 7 .1 .5 1995-08-24 12:40:45 

DGI Bulkhead Prccrarr 
PC v e r s i o n 7 . 1 . 5 
DAMWANDC 
stempel op -1 , - 9 , - 1 7 . 3 0 m. 
4de bouwfase i 

LEVEL BETA 

FRONT - 1 8 . 6 0 

BACK . 00 

,00 183.48 

.00 20 .00 

/ - .50 
- 2 . 6 0 / 
- 3 . 0 0 / 
- 3 . 8 0 / 
- 8 . 7 0 / 

- 10 .50 / 
- 12 .30 / 

WATER ( l e v e l s : 
f r o n t - 1 8 . 6 0 , back 50) 

Rev 940607. used or. 1995. Au~ 24 (Thu) 
at 10:28 

Input xdamwc.i, p l o t damwc.p 
P GAMMA GAMMA GRA- PHI C ROUGH 

A.GWL B.GWL DIENT -NESS 

17.00 20.00 0. 30 .43 .00 .63 

18.00 20. 00 0. 33 .91 .00 .62 
16.00 16. 00 0. 19 .57 2 .00 .66 
10.25 10.25 0. 19 .57 2 .00 .66 
17.00 17.00 0 . 19. .57 2 .00 .66 
17.00 19.50 0. 21. .74 .00 .65 
17.00 18. 00 0. 17. .39 .00 .66 
17.00 19.50 0 . 21. ,74 .00 .65 
17.00 20. 00 0 . 30. ,43 .00 .63 

10.25 
FAILURE MODE : 

0 0 1 

ADDITIONAL PRESSURE INTENSITIES ON BACK : 
l e v e l .00 - 8 . 7 5 -8 .75 -9 .25 - 9 . 2 5 -17 .05 -17 .05 

- 1 7 . 5 5 -17 .55 -18 .60 -18 .60 -24 .00 
e-add .00 .00 -2103.00 -2103.00 .00 .00 -2945 00 

-2945 .00 .00 .00 -183.40 -183 .40 

Results on next page 

T U Delf t Job: Damwandc 0,0,1 
EXECUTED: 
CHECKED : 
APPROVED: 

DATE: 
DATE: 
DATE: 

SUBJECT: Printout of "xdamwc.r" 
PAGE NO. 1 OF 2 PAGES 
REPORT NO. ENCL. NO. 



(g P r o g r a m S P O O K S P C v e r s i o n 7 . 1 . 5 1 9 9 5 - 0 8 - 2 4 1 2 : 4 1 : 3 3 

DG"1" Ru"' k h e a d P r o c r s ™ . v e r s i o n 7 .1 5 n/sv% 4- -I i •. /-
-wW^ ^<r. 

d ^ 

t . L E V E L E A R T H E A R T H D I F F R N T L 
P R E S S U R E P R E S S U R E W A T E R P R S 
ON F R O N T O N B A C K O N B A C K 

T O P W A L L & U P P E R G R O U N D 0 0 3 7 . 0 2 0 0 
W A T E R & B O U N D A R Y L E V E L - . 5 0 9 6 . 1 9 0 0 
B E L O W 11 5 0 5 3 . 7 5 0 0 
A N C H O R - 1 . 0 0 6 1 . 2 2 5 . 1 3 
A B O V E B O U N D A R Y O F L A Y E R - 2 . 6 0 " 8 5 . 1 3 2 1 . 5 2 
A B O V E P R E S S U R E J U M P - 2 . 7 1 8 5 . 1 3 2 2 . 7 0 
B E L O W " - 2 . 7 1 9 . 5 7 2 2 . 7 0 
A B O V E B O U N D A R Y O F L A Y E R -3 . 0 0 9 . 5 7 2 5 . 6 3 
A B O V E B O U N D A R Y O F L A Y E R -3 . 8 0 1 1 . 6 1 3 3 . 8 3 
B E L O W 11 -3 . 8 0 1 3 . 9 2 3 3 . 8 3 
A B O V E B O U N D A R Y O F L A Y E R - 8 . 7 0 2 9 . 3 3 8 4 . 0 5 
B E L O W " - 8 . 7 0 3 6 . 6 0 8 4 . 0 5 
( p - v e r t e x ) - 8 . 7 5 3 6 . 6 8 8 4 . 5 4 
( p - v e r t e x ) - 8 . 7 5 - 2 0 6 6 . 1 5 8 4 . 5 8 
( p - v e r t e x ) -9 . 2 5 - 2 0 6 4 . 5 4 8 9 . 6 7 
( p - v e r t e x ) -9 . 2 5 3 8 . 3 2 8 9 . 7 1 
A B O V E B O U N D A R Y O F L A Y E R - 1 0 . 5 0 4 2 . 4 5 1 0 2 . 5 0 
B E L O W " - 1 0 . 5 0 3 4 . 0 8 1 0 2 . 5 0 
A B O V E B O U N D A R Y O F L A Y E R - 1 2 . 3 0 3 9 . 7 4 1 2 0 . 9 5 
B E L O W 11 - 1 2 . 3 0 2 5 . 6 8 1 2 0 . 9 5 
Y I E L D H I N G E - 1 3 . 3 0 2 7 . 8 7 1 3 1 . 2 5 
A B O V E H A L F W A Y J U M P - 1 5 . 9 5 3 3 . 6 4 1 5 8 . 3 9 
B E L O W 11 - 1 5 . 9 5 4 3 . 9 7 1 5 8 . 3 9 
( p - v e r t e x ) - 1 7 . 0 5 4 6 . 6 9 1 6 9 . 6 2 
( p - v e r t e x ) - 1 7 . 0 5 - 2 8 9 8 . 0 5 1 6 9 . 6 6 
( p - v e r t e x ) - 1 7 . 5 5 - 2 8 9 6 . 4 6 1 7 4 . 7 4 
( p - v e r t e x ) - 1 7 . 5 5 4 8 . 3 0 1 7 4 . 7 8 
( p - v e r t e x ) - 1 8 . 6 0 5 1 . 1 4 1 8 5 . 5 0 
G R O U N D A N D W A T E R L E V E L - 1 8 . 6 0 0 . 0 0 - 4 0 . 3 1 1 8 5 . 5 2 

A N C H O R F O R C E 2 5 9 . 3 3 a t - 1 . 0 0 
M O M E N T A T A N C H O R - 3 0 . 9 9 
L E V E L O F Y I E L D H I N G E . . . . - 1 3 . 3 0 4 9 
M O M E N T I N Y I E L D H I N G E . . . 6 6 1 . 6 5 
L E V E L O F F O O T - 1 8 . 6 0 0 

W A R N I N G : s h e a r f o r c e e r r o r - 4 2 6 . 7 , o r 6 1 . 5 p e t . 
L A R G E S T M OMENT - 6 6 3 . 7 7 , a t - 3 . 9 3 

T U Delft Job: Damwandc 0,0,1 
E X E C U T E D : D A T E : S U B J E C T : P r i n t o u t o f " x d a m w c . r " 

C H E C K E D : D A T E : P A G E NO. 2 OF 2 P A G E S 

A P P R O V E D : D A T E : R E P O R T NO. E N C L . NO. 



(S3 Program SPOOKSPC version 7.1.5 1995-06-28 11:35:30 

c f D r i n t o u t d a t s d : 
1995, Jun 28 (Wed) a t 11:2! 

+1. 
.0 

L - 5 , 

L -10 , 

L -15 . 

ep CO 
CNI 

CO 
L O o 

^T 1 

J L 
co O O 

L O 
CO 
CO 

O 

co 
CO 

e a , 
CO 

Mem. 
CO 
C-0 o CO 

C 
O 

TU Dsi f t Job: COMEIwMD EF3 
EXECUTED: 
CHECKED : DATE: 

SUBJECT: stempel cp - i 
PAGE NO. Or 
REPORT NO. EN 

m. 



(j|8 Program SPOOKSPC vers ion 7 .1 .5 1995-06-28 11:28:55 

COMBIWAND 
stempel op -1 , - 9 m . 
3de bouwfase 
> 
< 

0. 0. 0. 20 . - 0 .70 - 0 . ,50 10 .25 

-18.60 17 . 20 . 0. 30.43 0 . 0. 6328 

0. 18 . 20 . 0. 33 .91 0 . 0. 6229 
-0 .5 16. 16 . 0. 19.57 2 . 0. 6552 
-2 .6 10.25 10 .25 0. 19 .57 2 . 0. 6552 
-3 .0 17. 17 . 0. 19 .57 2 . 0. 6552 
-3 .8 17 . 19 .5 0. 21 .74 0 . 0. 6516 
-8 .7 17 . 18 . 0. 17.39 0 . 0. 6584 
-10.5 17 . 19 .5 0. 21.74 0 . 0. 6516 
-12.3 17 . 20 . 0. 30.43 0 . 0. 6328 

0. 0 . 0 . 0. 0. - 1 . 
2 .0 1, . 12 2 . 97 

> combi .p 
combi .a 

<END 

TU Delft Job: C0MEÏWMID EF3 
EXECUTED: 
CHECKED : 
APPROVED: 

DATE: 
SUBJECT: ?: 
PAGE NO. 
REPORT MO. 

intcut. or "ccmui.i 
1 OF 

ENCL. NO. 



Program SPOOKSPC version 7.1J3 1995-06-28 11:31:25 

0- - 8 . 7 5 0 - 8 . 7 5 0 - 9 . 2 5 0 - 9 . 2 5 0 - 2 2 . 0 0 0 

0 . 0 . - 9 3 0 . 0 0 0 - 9 3 0 . 0 0 0 0 . 0 . 

T U Delft Jcb: C0MEIWM D EF3 
EXECUTED: -' D.-T'7: SUSJECT : Printout of "combi.a" 
CHECKED : PAGE NO 1 OF 
APPROVED: 



Program SPOOKSPC version 7.1.5 1995-06-28 11:30:10 

DGI B u l k h e a d Program 
PC v e r s i o n 7 . 1 . 5 
COMBIWAND 
stempel op -1 , - 9 m . 
3de bouwfase 

L E V E L BETA 

FRONT - 1 8 . 6 0 .00 

BACK .00 

.50 / 

.60 / 

.00 / 

.80 / 
- 8 . 7 0 / 
10 .50 / 

30 / 

-2 
-3 
-3 

-1 

WATER ( l e v e l s 
front - . 7 0 , 

,00 

,00 20.00 

Rev 940607, u s e d on 199 5, Jun 28 
a t 

(Wed) 

Input c o m b i . i , p l o t combi .p 

GAMMA GAMMA GRA PKI C RCUGK 
A.GWL B.GWL DIENT -NESS 

17.00 20 .00 0. 30 .43 . 00 .63 

18 .00 20 .00 0. 33 .91 . 00 .62 
16.00 16 .00 0. 19 .57 2 .00 .66 
10.25 10 .25 0. 19 .57 2 .00 .66 
17.00 17 .00 0. 19.57 2 .00 .66 
17.00 19 .50 0. 21.74 . 00 .65 
17.00 18. 00 0. 17.39 .00 .66 
17.00 19 .50 0. 21.74 . 00 .65 
17.00 20 .00 0. 30.43 . 00 .63 

back ,50) 10 .25 
FAILURE MODE : 

0 0 0 

ADDITIONAL PRESSURE INTENSITIES ON BACK : 
level .00 -8 .75 -8 .75 - 9 . 2 5 

00 .00 -930 .00 - 9 3 0 . 0 0 e-aaa 

•9 .25 -22 .00 
.00 .00 

R e s u l t s on next 

TU Delft Job: C0MEIWMD EF3 

EXECUTED: . 
CHECKED : 
APPROVED: 

DATE: 
D^TE: 
DATE: 

SUBJECT: Printout cf "combi.r" 
PAGE NO. 1 OF 
REPORT MC. ENCL. NO. 

2 PAGES 



Program SPOOKSPC v e r s i o n 7.1 .5 1995-06-28 11:30: 

DGI B u l k h e a d Progxam, v e r s i o n 7 . 1 . 5 ( P r i n t o u t c o n t i n u e d ) 

TOP WALL & UPPER GROUND 
WATER & BOUNDARY L E V E L 
BELOW " 
WATER LEVEL 
ANCHOR 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
BELOW " 
ABOVE PRESSURE JUMP 
BELOW " 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
BELOW " 
(p -ver tex ) 
(p -ve r tex ) 
(p -ver tex ) 
(p -ve r tex ) 

ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
BELOW " 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
BELOW " 
MOMENT MAXIMUM 
GROUND LEVEL ON FRONT 
ABOVE PRESSURE JUMP 
BELOW " 
(p -ver tex ) 
FOOT OF WALL 

* E f f e c t s of s t a g g e r i n g a t 
ANCHOR FORCE 
MOMENT AT ANCHOR 
LEVEL OF MAXIMUM MOMENT. 
MAXIMUM MOMENT 
LEVEL OF FOOT 

TU Delft 

LEVEL 

.00 
- .50 
- .50 
- .70 

-1 .00 

EARTH EARTH 
PRESSURE PRESSURE 
ON FRONT ON BACK 

36.33 
95.50 

- 53.37 
56.36 
60.84 

-2 . 
-3 . 
•3 , 
•3 . 
•4. 
•4. 

60 
00 
80 
80 
10 
10 

-8 .70 
-8 .70 
- 8 . 7 5 
- 8 . 7 5 
- 9 . 2 5 
- 9 . 2 5 

-10 .50 
-10 .50 
-12 .30 
-12 .3 0 
-16 .31 
-18 .60 
-19 .60 
-19 .60 
-22 .00 
-22 .333 

2.00 : 
248.15 a t 
-30 .64 
-16 .310 
446.58 
-22 .333 

84. 
84. 
98. 

106. 
114. 

15. 

74 
74 
77 
64 
77 
00 

29 .55 
36.81 
36 

-892 
-891. 

38 . 
42 . 
34. 

94 
98 
36 
58 
69 
32 

40.02 
25.93 

2 
48 

13 0 
144 

.00 

.72 

. 43 * 

. 22 * 

.74* 

34 
39 
41 
41 
47 
47. 

73 
76 
96 
96 
22 
95 

DIFFRNTL 
WATER PRS 

ON BACK 

,00 
,00 
.00 
,05 
,05 
.05 

p i l e w i d t h 1.12 0 pe: 
- 1 . 0 0 

2 
2 
2 
2 .05 

05 
05 
05 
05 
05 
05 
05 
05 
05 
05 
05 
05 
05 
n c 

z 
2 
2 
2 
2 . 
2 . 
2 . u 2 
2 .05 
2 .05 
2 .05 
2 .05 

Job: COMEIWLND BF o 
EXECUTED 
CHECKED 
APPROVED 

DATE: 
DATE: 

SUBJECT: Printout 
PAGE NO. 2 
REPORT MO. 

or "combi.r" 
OF 
SNCL. MO. 



Program SPOOKSPC version 7.1..5 ' 1995-06-28 1 2 : 2 2 : 4 1 

cf p r i n t o u t dated : 
1995, Jun 28 (Wed) a t 12:18 

_ +1. 
_ .0 

ep 
O O 
v o i n 

Mem. 
O o o 
c e o 
C~- VO LT! 

O O O 
O O 
co C N 

O 
O 

O 
O 

O 
PO 

O 
O 

O 
O 

O 
O 
in 

o 

L O 

CZ5 
O 
O 
ro 

I 

O" o 

Lfl 

<3 
O 
LC 

ea, 
ea-ri 

O 
o 

o 
o 
r-

TU Delft 
EXECUTED 
CHECKED 
apDDQVED 

DATE 
DATE 

Job: CCMEIWMD EF4-
SUBJECT: stamcel 
PAGE MG. 
REPORT MC. EMC! MO. 



Program SPOOKSPC vers ion 7.1.5 1 9 9 5 - 0 6 - 2 8 

< 

stempel op -1 
4de bouwfase 
> - .. 
< 

- 9 , - 17 .30 a . 

combib.p 
combib .a 

<END 

12:20:23 

0. 0. 183 .480 20. -18 .60 -0 .50 10.25 

-18.60 17. 20 . 0. 30.43 C . 0.6328 

0. 18. 20 . 0. 33.91 -0 . 0 .6229 
-0 .5 16. 16 . 0. 19.57 2 . 0.6552 
-2 .6 10.25 10. 25 0. 19.57 2 . 0.6552 
-3.0 17. 17. 0. 19.57 2 . 0 .6552 
-3 .8 17. 19. 5 0. 21.74 0. 0 .6516 
-8.7 17. 18. 0. 17.39 0. 0.6584 
-10.5 17. 19 . 5 0. 21.74 0. 0 .6516 
-12.3 17. 20 . 0. 30.43 0 . 0.6328 

0. 1. 1. 0. 0. -1 
2.0 1 

X . .12 2 .97 

T U Delft Job: C0MBIWAM) BF4 
EXECUTED: . DATE: SUBJECT: Printout of "combib.i" 
CHECKED : PAGE MO. 1 OF 1 r i l — 

APPROVED: REPORT NO. Ë5CL. HO. 



Program SPOOKSPC vers ion 7.1.5 1995-06-28 12:23:30 

0. 
.17 i n n 

- 8 .750 
-17 .600 

-8 .750 
-17 .600 

-9 .250 
•18 .600 

0. 0. -2195.000 -2195.000 
•1565.000 -1565 .000 0. • 0. 

-9 .250 
-18 .600 

0. 
•183.400 

•17.100 
•24 .000 

-183.400 

T U Delft Job: C0MEIWMD EF4 

EXECUTED: 
CHECKED : 
APPROVED: 

DATS: 
DATE: 
DATS: 

SUBJECT: Printout of "combib.a 
PAGE NO. I OF 
REPORT NO. ENCL-. NO. 



(§| Program SPOOKSPC vers ion 7.1 .5 1995 -06-28 12:21:09 

DGI B u l k h e a d Program Rev 940607, used on 1995. Jun 28 (Wed) 
PC v e r s i o n 7 . 1 . 5 a t 12:18 
DAMWANDC 
stempel op -1 , - 9 , - 1 7 . 30 m. 
4de bouwfase 

Input combib . i , p l o t combib.p 

LEVEL BETA P GAMMA GAMMA GRA PHI C ROUGH 
A. GWL B . GWL DIENT -NESS 

FRONT - 1 8 . 6 0 .00 183 . 48 
17.00 20.00 0 . 30 .43 .00 .63 

BACK .00 .00 20 . 00 
18.00 20.00 0. 33 .91 .00 .62 

- . 5 0 / 16.00 16.00 0. 19 .57 2.00 .66 
- 2 . 6 0 / 10.25 10.25 0. 19 .57 2 .00 .66 
- 3 . 0 0 / 17.00 17.00 0. 19 .57 2 .00 .66 
- 3 . 8 0 / 17.00 19.50 0 . 21 .74 .00 .65 
- 8 . 7 0 / 17.00 18.00 0. 17 .39 .00 .65 

- 1 0 . 5 0 / 17.00 19.50 0. 21 .74 .00 .65 
- 1 2 . 3 0 / 17.00 20.00 0 . 30 .43 .00 .63 

WATER ( l e v e l s : FAILURE MODE : 
f ron t - 1 8 . 6 0 , back 50) 10.25 0 1 1 

ADDITIONAL PRESSURE INTENSIT IES ON BACK : 
l e v e l .00 -8 .75 - 8 . 7 5 - 9 .25 -9 .25 -17 .10 -17 .10 

-17 .60 -17 .60 -18 .60 -18 .60 -24 .00 
e-add .00 .00 -2195.00 -2195.00 . 00 .00 -1565.00 

-1565 .00 .00 .00 -183.40 -183 .40 

Resu i t s on n e x t page 

TU Del f t Job: COMBIWi m EF4 
EXECUTED : •' DATE: SUBJECT: Pnnzo . "combib.r" 
CHECKED : DATE: PAGE MO. OF 2 ^-C-ES 
APPROVED: DATE: EMCL. MO. 



Program SPOOKSPC vers ion 7 . 1 . 5 • 1 9 9 5 - 0 6 - 2 8 1 2 : 2 1 : 2 8 

DGI Bulkhead Program, v e r s i o n 7 . 1 . 5 ( P r i n t o u t cont inued) 

TOP WALL & UPPER GROUND 
WATER & BOUNDARY LEVEL 
BELOW » 
ANCHOR 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
ABOVE PRESSURE JUMP 
BELOW 11 

ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
BELOW " 
ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
BELOW " 
( p - v e r t e x ) 
(p -ve r tex ) 
(p -ve r tex ) 
( p - v e r t e x ) 

ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
BELOW 11 

ABOVE BOUNDARY OF LAYER 
BELOW " 
YIELD HINGE 
AEOVE HALFWAY JUMP 
BELOW " 
( p - v e r t e x ) 
( p - v e r t e x ) 
( p - v e r t e x ) 
(p -ve r tex ) 
( p - v e r t e x ) 
GROUND AND WATER LEVEL 
( p - v e r t e x ) 
( s t a g g e r i n g e f f e c t s ) 
ENCASTRE LEVEL 

ENCASTRE MOMENT ) 
i s 

FOOT LEVEL 

' 39 . 58 ) 

* E f f e c t s of s t a g g e r i n g a t 
ANCHOR FORCE 
MOMENT AT ANCHOR 
LEVEL OF Y IELD H I N G E . . . . 
MOMENT IN Y IELD H I N G E . . . 
LEVEL OF FOOT 
LARGEST MOMENT 

L E V E : EARTH 
PRESSURE 
ON FRONT 

- 1 
-2 
-2 
-2 
-3 
-3 

. 0 0 

. 5 0 

. 5 0 

. 0 0 

. 6 0 

. 7 6 

. 7 6 

. 0 0 

. 8 0 
• 3 . 8 0 
•8 . 7 0 
• 8 . 7 0 
• 8 . 7 5 
- 8 . 7 5 

.25 

.25 
,50 
.50 
.30 
.30 

-9 
-9 

- 1 0 
- 1 0 
- 1 2 
- 1 2 
- 1 3 . 5 3 
- 1 6 . 3 9 
- 1 6 . 
- 1 7 . 
- 1 7 . 
- 1 7 . 
- 1 7 . 

39 
10 
10 
60 
60 

- 1 8 . 6 0 
- 1 8 . 6 0 
- 1 3 . 6 0 
• 1 8 . 
•19 . 
•20 . 
•20 
• 2 1 , 
• 2 1 , 

93 
2 6 1 
363 
36 
87 
875 

- 2 2 . 3 3 2 

2 . 0 0 : 
2 5 2 . 0 0 a t 
- 3 0 . 9 8 
- 1 3 . 5 2 5 5 
729 . 5 3 
- 2 2 . 3 3 2 

420 . 3 2 * 
363 . 4 1 * 
392 . 0 6 * 
4 2 1 . 5 9 * 
5 9 6 . 6 5 * 

9 7 . 7 1 
102 . 8 2 
1 0 2 . 8 2 
1 0 4 . 3 6 

EARTH 
PRESSURE 

ON BACK 

3 7 . 0 0 
96 . 1 7 

- 5 3 . 7 4 
6 1 . 2 1 
8 5 . 1 1 
8 5 . 1 1 

9 . 5 3 
9 . 5 8 

1 1 . 6 1 
13 .93 
29 . 3 4 
3 6 . 6 1 
3 6 . 6 9 

- 2 1 5 3 . 1 4 
- 2 1 5 6 . 5 3 

3 8 . 3 2 
42 . 4 6 
3 4 . 0 9 
39 . 7 5 
25 . 6 9 
2 8 . 3 6 
3 4 . 6 1 
4 5 . 1 6 
4 7 . 0 7 

- 1 5 1 7 . 6 4 
- 1 5 1 6 . 5 7 

48 . 1 6 
5 1 . 1 4 

- 4 0 . 5 3 
- 1 3 2 . 2 2 
- 1 3 1 . 3 6 
- 1 3 0 . 4 7 

. 0 0 

. 0 0 

. 0 0 
4 7 5 . 2 1 
4 8 8 . 8 0 

DIFFRNTL 
WATER PRS 

ON EACK 

. 0 0 

. 0 0 

. 0 0 
7 

p i l e w i d t h 
- 1 . 0 0 

at 19.32 

D 

2 1 
23 
23 
25 
33 
33 
84 
84 
84 
84 
89 
89 

102 
102 
120 
12 0 
133 
162 
162 
170 

170 
1 7^ 

185 . 5 0 
1 8 5 . 5 3 
185 .53 
18 5 . 5 3 
185 .53 
1 8 5 . 5 3 
1 8 5 . 5 3 
1 8 5 . 5 3 
1 8 5 . 5 2 
185 . 5 3 

34 

12 
T_3 

63 
83 

,83 
,05 
.03 
.54 
.58 
. 67 
. 7 1 
.50 
. 50 
.95 
.95 
. 5 1 
.90 

9 0 
- 7 

1 . 1 2 0 per 
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Westerschelde Oever Verbinding Bijlage IV 

A 
1 \ 

- :GC - — a — u 
\ 

\ 

Figuur IV.2 Verplaatsingen en Momenten 

1 6 0 

' 8 0 

Figuur IV.3 Verplaatsingen na omlasten 



Westerschelde Oever Verbinding Bijlage IV 

Bijlage IV Berekening rotatie capaciteit 

In deze bijlage w o r d t bepaald hoe groot de rotaties zijn die optreden in het punt dat 
de meeste rotat ie moet ondergaan; het eerste vloeischarnier. Hierbij w o r d t 
ui tgegaan van de defenit ie van rotat iecapaciteit volgens het plastic hinge mode l . 
Dit model is samen met de defenit ie voor de min. rotat iecapaci tei t in f iguur IV. 1 
afgebeeld. De gebogen lijn in de linker f iguur w o r d t geschematiseerd to t t w e e 
lineaire takken. 

Figuur IV. 1 Moment-rotat ie curve (lit-10) en Rotatit ievereiste 

In tabel IV.I zijn de waarden van verplaatsingen zoals berekend met PLAXIS 
afgebeeld voor zowel bouwfase IV als na ont lasten. Bouwfase III w o r d t niet 
beschouwd omdat de wand in deze fase vo lkomen elast isch bi i j f t . De 
verplaatsingen zijn in f iguur IV.2 grafisch afgebeeld. De rotatie van de damwand 
als geheel na ont lasten hangt samen met de wijze van ont lasten en is verder niet 
van belang, alleen de plastische vervormingen van de wand zelf die resteren na 
ont lasten zijn belangri jk. 

Volgens de theorie in het plastic hinge model worden de rotaties van de damwand 
in de momentennulpunten gesommeerd. Dit levert de waarde </?rot op. De volgende 
rekenwi jze is aangehouden: 
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Westerschelde Oever Verbinding Bijlage 

SPOOKS A 

Bouwfase IV Ontlasten 

knnr. X-coord. Y-coord. Ux (m.) Ux 
(mm.) 

M (kNm.) M' (kNm.) 
(M/2)' 

Ux (m.) Ux 
(mm.) 

445 15 0 -0,0647 -64,7 1,46e-15 7,32e-16 -0,28 -280 
4-44 15 -0,5 -0,0714 -71,4 13,73 6,865 -0,271 -271 
443 15 -1 -0,0782 -78,2 -4,787 -2,3935 -0,261 -261 
442 15 -1,5 -0,085 -85 -71,03 -35,515 -0,252 -252 
441 15 -2 -0,0915 -91,5 -167,4 -83,7 -0,242 -242 
440 15 -2,45 -0,0968 -96,8 -232 -116 -0,233 -233 
439 15 -2,9 -0,101 -101 -286 -143 -0,225 -225 
438 15 -3,35 -0,105 -105 -329,6 -164,8 -0,216 -216 
437 15 -3,8 -0,108 -108 -362,8 -181,4 -0,208 -208 
436 15 -4,725 -0,109 -109 -388,1 -194,05 -0,19 -190 
435 15 -5,65 -0,106 -106 -338,4 -169,2 -0,172 -172 
434 15 -6,575 -0,0979 -97,9 -194,8 -97,4 -0,155 -155 
433 15 -7,5 -0,0873 -87,3 60,87 30,435 -0,137 -137 
432 15 -8 -0,0815 -81,5 250 125 -0,127 -127 
431 15 -8,5 -0,0765 -76,5 520 260 -0,117 -117 
430 15 -9 -0,0788 -78,8 667,8 333,9 -0,113 -113 
429 15 -9,5 -0,0904 -90,4 462,5 231,25 -0,114 -114 
428 15 -10,48 -0,118 -118 -10,87 -5,435 -0,119 -119 
427 15 -11,45 -0,146 -146 -353,7 -176,85 -0,124 -124 
426 15 -12,43 -0,169 -169 -563,6 -281,8 -0,129 -129 
425 15 -13,4 -0,184 -184 -641,1 -320,55 -0,133 -133 
424 15 -14,32 -0,176 -176 -594,5 -297,25 -0,125 -125 
423 15 -15,25 -0,153 -153 -416,8 -208,4 -0,109 -109 
422 15 -16,18 -0,126 -126 -93,55 -46,775 -0,0945 -94,5 
421 15 -17,1 -0,0972 -97,2 387,4 193,7 -0,0802 -80,2 
420 15 -17,48 -0,0868 -86,8 489,6 244,8 -0,0743 -74,3 
419 15 -17,85 -0,0775 -77,5 439,2 219,6 -0,0684 -68,4 
418 15 -18,23 -0,0692 -69,2 332,1 166,05 -0,0625 -62,5 
417 15 -18,6 -0,0616 -61,6 261,5 130,75 -0,0566 -56,6 
416 15 -19,45 -0,0463 -46,3 168,2 84,1 -0,0432 -43,2 
415 15 -20,3 -0,0329 -32,9 110,8 55,4 -0,0299 -29,9 
414 15 -21,15 -0,0208 -20,8 62,43 31,215 -0,0165 -16,5 
413 15 -22 -0,00932 -9,32 -2,6e-14 -1,3e-14 -0,00309 -3,09 

Taoel IV.I Verplaatsingen en Momenten 

Vanwege de hetere leeshaarheid van figuur IV.2 is het inument gehalveerd 
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Westerschelde Oever Verbinding Bijlage IV 

U-UB . 
Ma(0) : < P a = y -Y 

In 1n-\ 

en 
<p =l<?al + l<? a + i l 

Voor bouwfase IV geldt (zie ook tabel IV.I): 

-0 .0979 +0.0873 _ n m ^ 
M ^ • = -6 .757+7.5 " " ° - 0 1 i 5 

-0 .0904+0.0118 
M,(0) • ip- = — = 0 .0 /76 

3 V ; V j -9 .5 + 10.5 

<p = | - 0 . 0 1 1 5 i + |0.0276| = 0.0391 

Na ont lasten geldt (zie ook tabel IV.I): 

„ , r . -0 .155+0.137 n A 7 0 4 . 
M (O'* • a>, = -0.0ZU3 

2 V ' • 9 2 -6 .757+7.5 

M , 0 ) : „ - 0 -114 -0 .119 = 0.0051 
' w *3 - 9 .5 + 10.48 

9 = | - 0 . 0 1 9 5 | - |0.00511 = 0.0246 

De waarden voor de rotatie tp zijn in figuur 4 .3 afgebeeld. Tussen de verschi l lende 
punten zijn ter vereenvoudiging rechte lijnen getrokken. Op basis van de 
bovenstaande formules en f iguur 4 .3 is R te bepalen. 

Er geldt: 
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R = 
<P pi 

(pjOntl.) 
(p(BF4) - <p(Ontl.) 

0.0246 

0.0391 - 0.0245 
1.68 

Moment (kNm.) 

667 kN. BFiV(667;0.0391) 

0.01 0.02 0.03 0.!04 <p(rad) 

Figuur IV.3 M-ip diagram 
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Westerschelde Oever Verbinding Bijlage V 

Bijlage V Combiwandprofiel 
Om plastische rotat ies in de damwand toe te laten moet een profiel wo rden 
gezocht dat enerzijds een plastisch moment van 655 kNm/m ' breedte op kan 
nemen en anderzi jds in klasse I valt . 

Het plast isch moment in een buispaal word t bepaald met de volgende fo rmule : 

Mpl - Wpi * oe 

met 

W p i = Ii>3 [ ! - ( ! J*Lft d i t - 1 3 ) 

Ter vereenvoudig ing van de berekening zijn de volgende aannamen gemaakt : 

Als tussenplank word t een zelfde type damwand gekozen als is toegepast 
bij de comb iwand volgend uit de elastische berekening. Het betref t hier 
een sys teem van 3 Larssen profielen met I = 3 2 0 0 0 c m 4 , of I = 3 4 0 0 0 
c m 4 De lengte van 3 tussenplanken en twee sloten bedraagt 1 8 5 0 m m . 
De verplaatsingen van de damwandplanken zijn niet van belang. 

Bovendien word t aangehouden : 

j Afruil + j ' p l a n k e n ( L i t . 9 ) 
45,5 h.o.h afstand buis 

In hoo fds tuk 5 w o r d t vermeld dat de eigenschappen van het comb iwand profiel 
inderdaad per m' gemiddeld kunnen worden . 

Aangenomen w o r d t verder dat de tussenplanken voldoende rotat iecapaci te i t 
bez i t ten. Wanneer de resultaten van het onderzoek maar de rotat iecapaci te i t van 
d a m w a n d e n bekend zijn kan een geschikt profiel worden gekozen. 
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Westerschelde Oever Verbinding Bijlage V 

Op basis van bovenstaande punten zijn de volgende comb iwand prof ielen 
gekozen: 

Diameter: 6 7 0 m m . 
d ik te : 14 m m . 
d/t = 4 7 . 8 6 < 50 

Staalkwal i te i t cr = 235 N/mm2 

' bu is — 

^planken 

w 

1.55 e 9 m m 4 

3 4 0 0 0 m m 4 

pi .sys = 2.7 e 6 m m 3 / m ' 

Max . opneembaar momen t 

l s v s = 7.51 e 8 m m 4 / m ' 

Mmax - 2.7 e 6 * 235 = 657 e 6 N m m / m ' 
Mmax = 657 k N m . / m ' 

Of wanneer gekozen w o r d t voor een hogere staalkwal i te i t : 

Diameter: 4 5 0 m m . Staalkwal i te i t ae = 335 N/mm2 
d ik te : 15 m m . 
d/t = 30 < 33 

buis 

^planken 

W. 

4 .85 e 8 m m 4 

3 2 0 0 0 m m 4 

' P U V S = 1.85 e m m 3 / m ' 

Max . opneembaar momen t 

l s y s = 3 .50 e 8 m m 4 / m ' 

Mmax = 1.85 e 6 * 355 = 658 e 6 N m m / m ' 
Mmax = 658 k N m . / m ' 

Vervolgens zijn beide prof ielen doorgerekend met PLAXIS. Uit deze berekening 
die verder in hoo fds tuk 5 is behandeld bli jkt dat beide profielen vo ldoen. 
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Bijlage VI Het trillen van de damwandelementen 

In deze bijlage w o r d t onderzocht welke capacitei t nodig is om de 
voorgeschreven damwanden op diepte te tr i l len. Voor alle vijf de damwand typen 
die worden beschreven in paragraaf 6.1 wo rd t bepaald we lk t r i lb lok noodzakeli jk 
is. Al leen het intr i l len van de damwanden is bestudeerd. De invloeden van de 
tr i l l ingen op de omgev ing zijn niet beschouwd , daar in de directe omgeving van 
de bouwput geen bebouwing aanwezig is. Aangenomen w o r d t dat de tr i l l ingen 
geen invloed hebben op de stabil i teit van de dijk. 

Voor de berekening van de benodigde tr i lb lokken is de g rondopbouw verder 
geschematiseerd: 

NAP 0 m. - NAP - 4 .0 m. Cohesieve gronden (klei/veen) 
NAP -4 m. - inbeddingsdiepte Cohesieloze gronden (zand) 

Tussen « NAP -10 m. en NAP -12 m. bevindt zich waarschi jnl i jk een sterk 
leemige kleilaag. Uit f iguur 2.4 in hoofdstuk 2 valt echter af te lezen dat deze 
laag cohesieloos is. (c = 0) 

De onderstaande berekening is ui tgevoerd voor de volgende buispaal : 

De keuze van het type tr i lblok dat benodigd is om de damwand de grond in te 
heien is gebaseerd op een tweeta l vuistregels [L i t .3 ] . 

Als eerste indicatie voor de geschiktheid van het tr i lblok wo rd t de 
verplaats ingsampl i tude bepaald. Aangenomen word t dat een minimale 
verplaats ingsampl i tude van 5 m m . noodzakeli jk is om de gewenste 
weerstandsverminder ing van de bodem te realiseren en de puntweerstand te 
overwinnen. 

0 1016 mm. 
t = 11 mm. 

Opp. = 3 4 7 3 0 m m 2 . 
Omtrek = 77 * 1016 m m . 

L = 24 .5 m. Massa = 6 6 4 0 kg 

Er geldt : 

77! ( 1 ) mr = 9 . 3 
1000 
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waar in : *" 
d = de verplaats ingsampl i tude in mm. = 5 mm. 
m r = het excentr ische moment in Nm. 
m d y n = de dynamische massa (blok + plank) in kg. 

835 Nm 
7 4 5 0 kg 
1830 kN 

= 690 Nm. 
= 835 Nm. 

Vo ldoet 

Ten tweede w o r d t gecontroleerd of de effect ieve slagkracht de tota le 
dynamische grondweers tand overschr i jdt . 

De ef fect ieve s lagkracht van het tr i lb lok is: 

F = F H , V g _ F ( 2 ) 

e f f c 1000 5 

Waar in : 

F e f f = de ef fect ieve s lagkracht in kN 
F c = de s lagkracht in kN 
F s = de s lo twr i jv ing in kN 
m d y n = de dynamische massa (blok + plank) in kg . 
g = de zwaar tekracht = 9.8 m/s 2 

Bij een comb iwand worden de buispalen als eerste los van elkaar geheid. F s = 0 

Voor ICE 8 5 1 4 geldt: F e H = 1968 kN 

De slagkracht benodigd om de buis de grond in te tri l len wo rd t als volgt 
berekend : 

Gekozen wo rd t het vo lgende tr i lb lok: 

ICE 8 5 1 4 

Excentr isch moment (m r) 
Dynamische massa 
Max. s lagkracht 

Invul len in (1) geef t : m r b e n 

m r .b lok 

m r . b e n < m , . b lok 
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Waar in : 
F e f f = de e f fec t ieve slagkracht in kN 
F p = de pun tweers tand in kN 
F w = de wr i j v ingsweers tand in kN 
ISp = de dynamsche factor voor de puntweerstand 
B m = de dynamsche factor voor de wr i jv ingsweerstand -

De eerste 4 meter bestaat uit cohesieve gronden : 

B = 0 , 0 4 5 e a ü 3 4 / - ; w ( 4 ) 

F = f *L *0, • ( 5 ) 
w s c buis 

Er onder bevinden zich niet-cohesieve gronden: 

Bp = 0 , 3 7 e a ( M 5 ^ ( 6 ) 

Fp=A*qcp ( 7 ) 

Bm = 0 , 1 2 e m ~ ( 8 ) 

^ = ^ 1 0 0 0 * ^ * 0 ^ ( 9 ) 

Met : 
f U nd r ;w = ongedraineerde schui fsterkte van de grond in kPa. 
f s = mante lwr i j v ing in MPa. 

= os * q c m 

q c p = conusweers tand op de punt in MPa. 
q c m - de gemiddelde conusweerst6and over het gedeelte van de wand 

dat zich in de niet-cohesieve grond bevindt in MPa. 
L c = deel van de schacht in cohesieve grond in m. 
L n c = deel van de schacht in niet-cohesieve grond in m. 
O b u , s = omtrek buispaal in m. 
A b u i s = opperv lakte buispaal in m 2 . 
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Op basis van de beschikbare grondgegevens worden de grondparameters 
geschat . Deze schat t ing v indt plaats op basis van de g r o n d o p b o u w zoals deze 
ook in deel 1 is aangehouden (,figuur 2 .4 hoofdstuk 2,) en enkele ondiepe 
sonderigen [Lit. 14] : 

Cohesieve grond : q c m = 1 MPa 
f u „d r :w = ( q c m * 1000J/15 = 67 kPa 
Invullen in (4) : ls m = 0 .44 

"̂s ^undr;w 

L c = 4 m. 
O b u i s = /7 * 1.016 m 
Invullen in (5) : F w = 851 kN 

Niet-cohesieve grond : q c p = 1 6 MPa 
Invullen in (6) : (sp = 0 .76 

A b u i s = 3 4 7 3 0 m m 2 

Invullen in (7) : F p = 556 kN 

q c m = 10 Mpa 

Invullen in (8) : B m = 0 .16 

as = 0 .0075 [U t .15 ] 
(stalen profiel met weinig grond verdringing) 

Invullen in (9) : F w = 4 9 0 8 kN 

Invullen van al de berekende waarden in (1) geeft : 

F e f f = 1583 kN < F e f f > b l o k Vo ldoe t 
Voor de tussenplanken is verder geen berekening u i tgevoerd. Het intri l len van 
deze planken zal over het algemeen geen problemen geven. 

Op dezelfde wi jze is ook voor de andere damwanden een gesch ik t profiel 
bepaald. Er wo rd t hier volstaan met de presenteren van de resul ta ten: 

0 1220 mm. Opp. = 4 5 5 4 1 m m 2 

t = 12 m m . Omtrek = n * 1220 m m . 
L = 24.5 m. Massa = 8703 kg 

ICE 8 5 1 4 
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m b = 7 9 2 Nm. < m r ,b lok = 835 Nm. Vo ldoet 
Fef'fbl = 1 9 5 0 k N < F e « . b , o k = 1968 kN Vo ldoet 

0 4 5 0 mm. Opp. = 2 0 5 0 0 m m 2 

t = 15 mm. Omtrek = n * 450 mm. 
L = 22 .3 m Massa = 3 5 6 6 kg 

ICE 5515 

m r b e n = 3 9 5 N m - < m r ,b lok = 550 Nm. Vo ldoet 
FefiZ = 7 2 6 kN < F e f f > b l o k = 1560 kN Voldoet 

Hoewel een ICE 416L ook mogeli jk lijkt blijkt dit t ype blok bij contro le niet te 
vo ldoen. 

0 6 7 0 mm. Opp. = 2 8 8 5 0 m m 2 

t = 14 mm. Omtrek = n * 670 mm. 
L = 22 .3 m. Massa = 5018 kg 

ICE 5515 

m r b e n = 4 6 6 Nm. < m r ,b lok = 550 Nm. Voldoet 
F e f ; . b e n = 8 1 4 kN < F e f , b l o k = 1560 kN Voldoet 

PU 1 6 Opp. = 1 5 9 0 0 m m 2 

Omtrek = 2 6 9 0 mm 
L = 22 .0 m. Massa = 2729 kg 

ICE 5515 

mrben = 3 5 4 N m - < m r ' b ! ° k = 5 5 0 N m - Vo ldoet 
FeH.ben = 9 6 4 kN < F e f f . b l o k = 1551 kN Voldoet 
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