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Samenvatting rapport

Tijdens het ontgraven van de zinksleuf voor de
aanleg van de tunnelpassage met de Oude Maas
en Dordtsche Kil bleek dat de combiwanden op
een groot aantal plaatsen niet gronddicht waren.
De daaruit voortvloeiende schade ontstond als
gevolg van:

• het uit het slot lopen van tussenplanken;
• het als een harmonica in elkaar

schuiven/kreukelen van tussenplanken;
• een combinatie van beide mechanismen.

Door de opdrachtgever, projectbureau Zuid-
Holland Zuid, is aan GeoDelft gevraagd om de
oorzaak voor het optreden van de schade te
onderzoeken en na te gaan of de opdrachtnemer,
Bouwcombinatie Drechtse Steden, voldoende heeft
geanticipeerd op de ondervonden problemen.
Zowel de opdrachtgever als de opdrachtnemer
hebben metingen verricht aan de verticaliteit van
de buizen van de combiwand.
Analyse van deze metingen door GeoDelft heeft
geleid tot de conclusie dat de gekozen tussen-
planken te licht zijn, gezien de lengte van de
planken en de vastheid van de ondergrond. Deze
conclusie wordt bevestigd door de ervaringen die
zijn opgedaan tijdens het uitvoeren van een
combiwandenproef nabij de bouwlocatie en de
onlangs verschenen NVAF-grafieken.
Uit de afwijkingsrapporten van de aannemer is
geconcludeerd dat deze onvoldoende heeft
geanticipeerd op het ondervonden zware heiwerk,
aangezien effectieve maatregelen om de
grondweerstand te verminderen achterwege zijn
gebleven.
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1 Inleiding
Tijdens het ontgraven van de zinksleuf voor de aanleg van de tunnelpassage met de Oude
Maas en Dordtsche Kil bleek dat de combiwanden op een groot aantal plaatsen niet gronddicht
waren.

De schade, voortvloeiend uit het niet gronddicht zijn van de wanden, ontstond als gevolg van:

• het uit het slot lopen van tussenplanken;
• het als een harmonica in elkaar schuiven/kreukelen van tussenplanken;
• een combinatie van beide mechanismen.

Opdrachtgever Projectbureau Zuid-Holland Zuid, hierna te noemen PBZHZ, en opdrachtnemer
Bouwcombinatie Drechtse Steden, hierna te noemen BOS, zijn het niet eens over de oorzaken
voor het ontstaan van de schade.

Door PBZHZ zijn aan GeoDelft de volgende vragen voorgelegd:

1. Valt op basis van enerzijds de rapportages van geconstateerde lekkages en anderzijds
de metingen van verticaliteit en excentriciteit van de buispalen, te herleiden waardoor de
tussenplanken uit het slot zijn gelopen en of zijn beschadigd?

2. Is de door de opdrachtnemer gekozen grondkerende constructie, inclusief het ontwerp
en de uitvoering daarvan, de juiste geweest, uitgaande van de benodigde afmetingen en
de aanwezige grondgesteldheid?
Bij de beantwoording van de vraag dient te worden uitgegaan van de vóór contractering
bekende geotechnische gegevens (boringen en sonderingen), ontwerp,
materiaalkeuze en uitvoeringsmethode van opdrachtnemer.

3. Heeft opdrachtnemer juist geanticipeerd op de problemen die hij had bij het heien van
de buispalen en van de tussenplanken?

Het contract tussen opdrachtnemer en opdrachtgever is van het type "Design en Construct" en
is getekend op 14 maart 2000. Het referentie-ontwerp was, evenals het ontwerp van
opdrachtnemer, gebaseerd op de toepassing van een combiwand.

In het navolgende worden de gestelde vragen beantwoord, waarbij de volgende werkwijze is
gehanteerd.
Omdat de inspecties van en metingen aan de combiwand, die is geplaatst bij de Oude Maas,
veel uitgebreider zijn dan bij de wanden die zijn geplaatst bij de Dordtsche Kil, is het onderzoek
van GeoDelft in eerste instantie gericht op het ontstaan van de schade die is opgetreden bij de
combiwand bij de Oude Maas. Vervolgens is een vergelijking gemaakt tussen de
omstandigheden ter plaatse van Oude Maas en Dordtsche Kil. Op basis van die vergelijking zijn
de vragen ook beantwoord voor Dordtsche Kil.

In het onderhavige rapport wordt regelmatig verwezen naar rapport CO-379590/75 van
GeoDelft van januari 2000, waarin de ervaringen zijn vastgelegd, die zijn opgedaan tijdens het
uitvoeren van een "combiwanden-proef'. De proef bestond uit het inbrengen van een
combiwand met overeenkomstige afmetingen op een locatie nabij de kruising met Oude Maas
en Dordtsche Kil.
In oktober van 2000 is het resultaat van de proeven ook gepubliceerd in het tijdschrift "Land en
Water".
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In hoofdstuk 2 van dit rapport zijn de gegevens opgesomd, die door PBZHZ aan GeoDelft zijn
verstrekt.

In hoofdstuk 2 van dit rapport zijn de gegevens opgesomd, die door PBZHZ aan GeoDelft zijn
verstrekt. Hoofdstuk 3 beschrijft de bodemopbouw ter plaatse van de Oude Maas, terwijl in
hoofdstuk 4 de kruising met de Oude Maas wordt beschreven.
In hoofdstuk 5 wordt de opgetreden schade omschreven. Vervolgens worden in hoofdstuk 6 de
bevindingen gerapporteerd. Dit hoofdstuk bevat de volgende paragrafen:

6.1 De risico's, waarmee bij het inbrengen van combiwanden rekening moet worden
gehouden;

6.2 De resultaten van de analyse van de meetgegevens;
6.3 De beantwoording van de gestelde vragen.

Tenslotte wordt in hoofdstuk 7 ingegaan op de oorzaak voor het ontstaan van de schade aan de
combiwanden voor de kruising met de Dordtsche Kil.

Het rapport bevat een aantal bijlagen, waarvan bijlage 4, zijnde de volledige weergave van de
analyse van de meetgegevens, de belangrijkste is.
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2 Gegevens
Door PBZHZ zijn de volgende gegevens aan GeoDelft ter beschikking gesteld:

[1] Tekening 13206-C-T -45911 rev D Noordzijde deel 1.
[2] Tekening 13206-C-T -45912 rev C Noordzijde deel 2.
[3] Tekening 13206-C-T -45913 rev C Noordzijde deel 3.
[4] Tekening 13206-C-T -45914 rev C Noordzijde deel 4.
[5] Tekening 13206-C-T -45921 rev C Zuidzijde deel 1.
[6] Tekening 13206-C-T -45922 rev C Zuidzijde deel 2.
[7] Tekening 13206-C-T -45923 rev B Zuidzijde deel 3.
[8] Tekening 13206-C-T -45924 rev B Zuidzijde deel 4.
[9] Tekening 13206-C-T -45902 rev A Langsdoorsnede Noordelijk deel.
[10] Tekening 13206-C-T -45903 rev A Langsdoorsnede Zuidelijk deel.
[11] Tekening 00001-G-T-11004 rev B Geotechnisch lengteprofiel Blad 4, km 15-16.
[12] Tekening 00001-G-T-11005 rev B Geotechnisch lengteprofiel Blad 4, km 16-17.
[13] Geotechnische gegevens afgezonken tunnel Oude Maas;

HSL4-13206-G-R-00001 rev A 2-2-01.
[14] factual report 3e fase grondonderzoek HSL-INFRA deeltracé 4; GeoDelft;

CO-380850/468 d.d. juli 1999.
[15] Afwijkingsrapport nr 104.
[16] Afwijkingsrapport nr 114.
[17] Afwijkingsrapport nr 116
[18] Memo PBZHZ ZHZ\452188 d.d, 18-09-2003.
[19] Project Werkinstructie PWI HSL4-13205-H-I-44001 d.d. 25-07-2001.
[20] Diverse sonderingen en boringen die zijn gemaakt langs het tracé.
[21] Brief van PBZHZ d.d, 19-11-2003 met kenmerk ZHZ\467685, betreffende de

beantwoording door PBZHZ van vragen van GeoDelft en verstrekking van
gegevens door PBZHZ, met bijlagen:

inventarisatie dagrapporten heiwerk
relatie zwaarte heiwerk - hoge conusweerstand
relevante contractartikelen
afwijkingsrapporten duikinspecties
slotwrijving Larssen planken; kopie CUR 166
grondonderzoek, overzicht, inclusief factual reports
boringen Oude Maas Noord
boringen Oude Maas Zuid
overzicht zinksleuven Oude Maas en Dordtsche Kil
overzicht lekkages Oude Maas.

[22] Metingen verticaliteit / verdraaiingen combiwanden Oeversleuven OMN en OMZ.
[23] Brief van BPZHZ d.d. 20-11-2003 betreffende inventarisatie boorgegevens en

sonderingen versus de diepte waarop schades zijn opgetreden.
[24] BKM-rapport Heitoleranties tussenplanken in combiwand d.d, 01-05-1991.
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3 Grondopbouw
Uit [13] blijkt dat de bodemopbouw ter plaatse van de kruising met de Oude Maas als volgt kan
worden gekarakteriseerd:

• vanaf maaiveld (=NAP tot NAP + 3 m) tot NAP -12 m een Holoceen pakket dat bestaat
uit klei en veen; in de zuidelijke oever is in dit pakket een enkele meters dikke
tussenzandlaag aanwezig (conusweerstand 10 tot 15 MPa);

• tussen NAP - 12 m en NAP - 20 m à - 25 m: grof tot grindig zand met
conusweerstanden van 5 tot 20 MPa (Kreftenheye);

• tussen NAP - 20 m tot NAP - 25 m en NAP - 30 m tot NAP -36 m: zandige klei met
plaatselijk een harde veenlaag;

• vervolgens tot NAP - 40 m zand met conusweerstanden van 15 tot 40 MPa met een
gemiddelde van circa 20 MPa.

Bij de Dordtsche Kil is een soortgelijke bodemopbouw als bij Oude Maas aangetroffen.
Op basis van de beschikbare sonderingen en het geotechnische profiel (tekening nummer
00001-T-11015), is globaal de volgende bodemopbouw te definiëren:

• vanaf maaiveld (circa NAP + 2 m) tot circa NAP - 8 m bevindt zich een Holoceen
pakket bestaande uit klei, veen en kleiig zand;

• tussen NAP -8 m en NAP -14m is een pakket bestaande uit middelmatig grof tot grof
zand aangetroffen dat vaak grindig is met conusweerstanden boven 30 MPa
(Kreftenheye);

• van NAP -14 m tot circa NAP -20 m bevindt zich een zandig kleipakket of kleiig
zandpakket met pieken in de conusweerstand tot boven 10 MPa;

• tussen NAP -20 m en NAP -30 m bevindt zich een vaste zandlaag met
conusweerstanden tussen de 30MPa en 40 MPa;

• beneden NAP -30 m is een zandlaag aangetroffen met plaatselijk dunne kleilaagjes met
conusweerstanden tussen de 20 MPa en 40 MPa (Kedichem).
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4 Projectbeschrijving Oude Maas
De grondkering langs de zinksleuf bestaat uit twee wanden, hart op hart circa 22.5 m.
Elke wand bestaat uit een combiwand, gevormd door buispalen met twee (enkele)
tussenplanken, die zijn gekoppeld tot één dubbele plank.

De buizen (245 stuks) hebben de volgende afmetingen [19]:

diameter buis lengte buis teenniveau wanddikte aantal lengte
[mm] [m] t.o.v. NAP [mm] tussenplanken

[m] [m]

1220 29,5 -26 17 6 24,5

1520 33,5/34,5 -30 20 42 27,5

1620 34,5 -31 21 27 28,5

1720 33,5/35,5 -32 21/22 84 28,5/29
1820 33,5/35,5 -301-32 22 86 26129,5

Tabel 4.1 Gegevens van de toegestane combiwand bij Oude Maas

De buizen zijn spiraal gelast. De staalkwaliteit bedraagt X70. De sloten zijn aan de buis gelast.
De gebruikte tussen planken zijn van het type Larssen 605, staalkwaliteit S240GP of
L605K-11.8-10.0. De sloten zijn niet voorzien van een slotvulling. Het middenslot van de
tussenplanken is verponst.

Volgens de Project Werk Instructie [19] zijn de planken over een zekere lengte eerst aan één
zijde van de sleuf ingebracht en vervolgens aan de andere zijde; daarna is het heiwerk over een
zekere lengte voortgezet aan de zijde, waar het heiwerk ook is aangevangen.
Het inbrengen van de tussenplanken heeft plaatsgevonden met dezelfde stelling en volgt dus
dezelfde route als het inbrengen van de buizen.
Voorzien is dat wordt voorgeboord als de tussenplanken niet op diepte te heien zijn [19].
Vervolgens zijn de palen en planken onder de stelling gebracht door een kraan.

Het heiwerk van de buispalen heeft als volgt plaatsgevonden [19]:

• positioneren heiframe door maatvoeder hoofdaannemer;
• paal oplopen;
• paal verticaal zetten en trilblok met pijpenklem of heiblok plaatsen;
• paal op positie in frame plaatsen;
• aandraaien rollen Igeleiding;
• controleren positie in twee richtingen met theodolieten door hoofdaannemer;
• paal intrillenlinheien onder continue begeleiding maatvoerders
• eventueel paal naheien.

Door PBZHZ is aan GeoDelft meegedeeld dat de buispalen aan de noordelijke oever van de
Oude Maas, verder te noemen OMN (Oude Maas Noord), zijn ingetrild met een tril blok van het
type PVE 105M, behoudens de laatste 10 m (volgens de dagrapporten van de heier 8 tot 13 m);
het resterende deel is weggeheid met een hydraulisch blok van het type IHC-SC-200.
De buispalen aan de zuidelijke oever van de Oude Maas, in het vervolg te noemen OMZ (Oude
Maas Zuid), zijn over het eerste deel eveneens ingetrild met de PVE 105M; het laatste deel
(grootte onbekend) is weggeheid met een dieselblok van het type D62.
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Het heiwerk van de tussenplanken is als volgt gebeurd [19]:

• plank oppakken met grommers;
• plank in slot zetten van 2 buispalen;
• eerst planken poten en vervolgens wegtrillen;
• eventueel naheien.

Het intrillen is uitgevoerd met een stelling met een vaste makelaar en is aangevangen in week
34 van 2001.

De door de opdrachtnemer aangehouden toleranties zijn:

• niveau bovenkant wand + 100 mm of - 0 mm;
• een horizontale afwijking op maaiveldniveau in een richting loodrecht op de wand

van + 50 mm en - 50 mm;
• een scheefstand van 1: 100.
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5 Opgetreden schade Oude Maas
De diepte waarop de schade is opgetreden is afgeleid uit de schetsen van de duikers [21]. De
aangegeven onderkant van de schade komt overeen met het bodem niveau ter plaatse. De
schade bestaat veelal uit het als een harmonica in elkaar vouwen van de planken, meestal
voorafgegaan aan het uit het slot lopen van de planken. In de volgende tabel 5.1 is de schade
geïnventariseerd. De inventarisatie is gebaseerd op [22] en betreft alleen de schade boven het
ontgravingsniveau van de sleuf. Het is denkbaar en zelfs waarschijnlijk dat de schade zich ook
op grotere diepten heeft voorgedaan dan de in de tabellen 5.1 en 5.2 aangegeven diepten.

schede- einddiepte begindiepte
nr in m t.o,v. soort schade locatiein m t.o.v. NAP NAP

6 -25,2 - 23,9
0,5 m uit slot gelopen en over

1424-14231,2 m in elkaar aevouwen

7 - 25,2 - 23,9 idem 1427 -1426

8 - 24,2 - 23,4 over 0,8 m in elkaar gevouwen 1429 - 1428

14 -23,8 - 22,9 uit slot gelopen 1077 -1078

20 - 24,55 - 23
0,3 m uit slot gelopen en over

1076 -1077
1,2 m in elkaar aevouwen

27 - 24,45 - 22,65
0,6 m uit slot gelopen en over

1381 - 13821,2 m in elkaar aevouwen

28 -24,45 - 22,85
0,6 m uit slot gelopen en over

1382 -13831 m in elkaar cevouwen

52 - 24,3 - 22,5 over 1,8 m in elkaar gevouwen 1438 -1439

53 -25,0 - 21,8
over 0,5 m uit slot gelopen en over

1436 -14372,7 m in elkaar aevouwen

Tabel 5.1 De door duikers geconstateerde schades bij Oude Maas

Uit de inventarisatie volgens tabel 5.1 blijkt dat in 8 van de 9 gevallen de plank in elkaar is
gevouwen, meestal voorafgegaan door het uit het slot lopen van de planken.

Ter plaatse van de Dordtsche Kil is de schade alleen aan de oostelijke oever opgetreden.

In tabel 5.2 zijn de schadegevallen verzameld, waarvan de gegevens bekend zijn.

In tegenstelling tot bij de Oude Maas zijn door de duikers bij de Dordtsche Kil geen schetsen
van de schades gemaakt, zodat een soortgelijke tabel als 5.1, met begin en einddiepte van
de schades, niet is op te stellen. Wel kan ervan worden uitgegaan dat op de plaatsen waar
de planken uit het slot zijn gelopen, de einddiepte van de schade, minimaal tot de
ontgravingsdiepte reikt.
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schade diepte schade buispaal nrnr in m t.o.v. soort schade
NAP DKO ....

2 -15 opgefrommeld 1327 1328
3 -15 opgefrommeld 1328 1329
4 -15 opgefrommeld 1329 1330
5 -15 opgefrommeld 1325 1326
6 -15 uit het slot 1339 1340
7 -10 opgefrommeld 1340 1341
8 -10 uit het slot 1341 1342
9 -10 uit het slot 1348 1349
10 -14 uit het slot 1349 1350
11 -14.6 uit het slot 1347 1348
12 -13.1 uit het slot 1338 1339
13 -13.2 uit het slot 1323 1324
14 -13.65 uit het slot 1326 1327
16 -11.9 opgefrommeld 1307 1308
17 -11.2 opgefrommeld 1306 1307
18 -11.75 opgefrommeld 1305 1306
23 -13.4 uit het slot 1038 1039
24 -14.1 uit het slot 1040 1041
25 -14.6 uit het slot 1051 1052
26 -14.2 uit het slot 1350 1351
28 -14 uit het slot 1312 1313
29 -14 uit het slot 1313 1314
36 -14.55 uit het slot 1322 1323
40 -15 uit het slot 1060 1061

Tabel 5.2 De opgetreden schade ter plaatse van Dordtsche Kil

··(GeoDelft.".'
Rapportnummer

C0-411900-0009 vO1
Datum

maart 2004
Pagina

10 van 21



6 BevindingenOude Maas
Alvorens de gestelde vragen worden beantwoord, worden de risico's geïnventariseerd, waar-
mee bij het ontwerp van een dergelijke wand op voorhand, dus voorafgaande aan de keuze en
de installatie van de grondkerende constructie, rekening moet worden gehouden. In paragraaf
6.1 is deze inventarisatie vastgelegd.
Vervolgens is in paragraaf 6.2, op basis van metingen en tijdens de installatie opgedane erva-
ringen, getracht aan te geven door welk mechanisme de schade aan de planken is ontstaan.
In paragraaf 6.3 worden vervolgens de gestelde vragen beantwoord.

6.1 Risico's
De door de opdrachtnemer in [19] onderkende risico's t.a.v. het ontstaan van een niet in
voldoende mate gronddicht zijn van de grondkering zijn:

• de aanwezigheid van onvoorziene obstakels, waardoor de paal of plank beschadigt
(paragraaf 6.1.1);

• uitvoeringsaspecten, waaronder te lang doortrillen, waardoor de sloten vastbranden
(paragraaf 6.1.2);

• te veel weerstand (slotwrijving en grondweerstand) (paragraaf 6.1.2);
• te grote scheefstand van de buispalen door obstakels in de ondergrond of

verlopen tijdens het inbrengen (6.1.3).

Aan deze lijst kan door GeoDelft worden toegevoegd het niet voldoende sterk zijn van de
tussenplanken of buispalen, dat wil zeggen dat deze de heiweerstand dan niet kunnen
weerstaan als gevolg van een overschrijding van de staalspanningen (6.1.2).

Tenslotte spelen ook uitvoeringsaspecten een rol, waaronder worden verstaan de ervaring
van de heiploeg, de rechtheid van de paal en planken, de staat waarin de sloten verkeren,
de heimethode, etc. In het navolgende worden deze aspecten beschouwd.

6.1.1 Obstakels in de ondergrond OudeMaas

Uit de resultaten van het uitgevoerde bodemonderzoek, als onderdeel van de projectgegevens,
dat ook aan de opdrachtnemer ter beschikking stond, blijkt dat in de Holocene topveenlagen
hout aanwezig is. Bekend is dat de aanwezigheid van hout het intrillen kan bemoeilijken. Uit het
grondonderzoek blijkt dat de range van diepten waar hout of houtresten zijn gevonden is
gelegen tussen NAP + 1,16 m (boring B42286) en NAP-13,18 m (boring B43710). De diepte
waar de tussenplanken uit het slot zijn gelopen of in elkaar zijn geslagen is steeds groter dan de
maximale diepte waar het hout is aangetroffen.
In bijlage 1 is een beschouwing gewijd aan de kans op het aanwezig zijn van stenen en obsta-
kels beneden de Holocene lagen (beneden circa NAP - 16 m). De beschouwing is, na een
analyse van alle gemaakte sonderingen, als representatief voor het gehele massief
beschouwde sonderingen. Uit die beschouwing blijkt dat weliswaar hier en daar grind aanwezig
is (hetgeen ook in de bij de projectgegevens gevoegde resultaten van grondonderzoek is aan-
gegeven), doch dat de kans op grote stenen heel gering is. De aanwezigheid van onverweerde
houten obstakels van enige omvang in de formatie van Kedichem op diepten tussen
NAP - 24 m en NAP - 26 m wordt niet uitgesloten. De frequentie van voorkomen van die
houten obstakels wordt evenwel vele malen kleiner geacht dan de frequentie van optreden van
schade aan de planken. In de omgeving van sondeerlocatie 42023 is door Fugro aangegeven
dat zij diverse pogingen heeft gedaan om de sondering uit te voeren. Echter na 4 pogingen is de
uitvoering gestaakt. De betreffende sondeerlocatie bevindt zich evenwel op grote afstand tot de
Oude Maas en Dordtsche Kil en is dus niet relevant voor het onderhavige onderzoek.
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Conclusie:
Geconcludeerd kan worden dat de aanwezigheid van grote stenen of onverweerd hout als
oorzaak voor het niet gronddicht zijn van de wand, als zeer klein wordt beschouwd. De aan-
wezigheid van grote stenen of onverweerd hout wordt niet als uitgesloten beschouwd, doch
de frequentie van voorkomen wordt als vele malen geringer ingeschat dan de frequentie, waarin
schade is opgetreden aan de tussenplanken.
Ook tijdens de uitvoering van het grondonderzoek en het heien van de buispalen is geen
zodanige weerstand ondervonden die wijst op de aanwezigheid van ondoordringbare obstakels.

6.1.2 Uitvoerings- en ontwerpaspecten Oude Maas

Als belangrijkste uitvoerings- en ontwerpaspecten, die invloed hebben op het kunnen installeren
van de buispalen en tussenplanken, kunnen worden genoemd:

• het toepassen van een ongeschikt tri/blok.
De praktijk heeft geleerd (zie ook CUR166, pag 420) dat het intrillen in plaats van inheien
van tussenplanken leidt tot de kleinste kans op schade aan de planken. De
opdrachtnemer heeft ervoor gekozen om de buizen en planken zo diep mogelijk weg te
zetten met behulp van een tril blok en daarna door middel van heien de plank op diepte te
krijgen. Als tril blok is gebruik gemaakt van een blok PVE105M. Bij de combiwandenproef
(zie bijlage 2) is voor het inbrengen van 32 m lange planken van het type Larssen 607
hetzelfde blok gebruikt. Op de locatie waar de combiwandenproef is uitgevoerd zijn
sonderingen gemaakt die ogenschijnlijk min- of meer vergelijkbaar zijn met de
sonderingen die zijn gemaakt ter plaatse van de Oude Maas, maar de grootte van de
extreme conusweerstanden en de dikte van de lagen waarin die voorkomen, is op de
proetlocatie geringer. Verder is op de proeflocatie een slotvulling gebruikt. Het heiwerk
was daarom op de proeflocatie iets minder zwaar. De planken konden op de proeflocatie
door middel van intrillen geheel op diepte of tot 10 m boven het geplande teenniveau
worden ingebracht.
Het is aannemelijk dat tijdens het intrillen van de gekozen planken (Larssen 605 K) bij de
Oude Maas met het gekozen blok een minder grote penetratiediepte kon worden bereikt
dan bij de combiwandenproef is gerealiseerd. De redenen daarvoor zijn:

De slankheid van de planken 605 K; vanwege de geringere staaldoorsnede van de
tussen planken treedt tijdens het intrillen een aanzienlijke elastische verkorting en
verlenging op in het staal van de plank, waardoor de amplitude van de teen van de
plank, die moet zorgen voor verweking van de grond, relatief klein wordt.
de iets geringere heiweerstand ter plaats van de locatie van de combiwandenproef
Het te heien traject wordt daardoor relatief groot.

De planken zijn bij de combiwandenproef alle zonder schade ingebracht.

Conclusie:
Op basis van het voorgaande kan geconcludeerd worden dat, wanneer alleen
wordt gekeken naar de grondweerstand, het door de opdrachtnemer gekozen
trilblok als geschikt moet worden beschouwd. Of de planken voldoende stijf zijn om
met dit blok de teen van de planken met een voldoend grote amplitude te
verplaatsen om de grond te verweken, is onzeker.
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• Het toepassen van een ongeschikt heiblok
Oe tussen planken aan de noordzijde zijn op diepte geheid met een 5C 200; aan de
zuidzijde met een 062.
Oe keuze voor het toe te passen blok wordt enerzijds bepaald door de heiweerstand en
anderzijds door de sterkte van de planken. De ervaringen bij de combiwandenproef
leerden dat met een 062 kalenders zijn te verwachten van gemiddeld 20 tot 25.

Conclusie:
Met de wetenschap dat de conusweerstand op de locatie bij de Oude Maas plaatselijk
groter is, gecombineerd met het feit dat bij Oude Maas geen slotvulling (Beltan) is
toegepast, mag geconcludeerd worden dat een 062 aan de lichte kant, maar toch
geschikt is.

• Het toepassen van te lichte planken
Als wordt gekeken naar de sterkte van de planken kan, voor het beoordelen of de
planken, gezien de lengte ervan en de sterkte van de grond, voldoende is, worden
teruggegrepen op de ervaringen opgedaan bij andere projecten. Afgaande op de
publicatie van Udink (die ten tijde van de inschrijving door de opdrachtnemer nog niet
beschikbaar was, maar de kennis waarop de publicatie is gebaseerd was dat uiteraard
wel) mag worden geconcludeerd dat voor het onderhavige project een grotere sterkte
nodig is dan wat gebruikt is (zie bijlage 2).
Als wordt gekeken naar de combiwandenproef, moet worden geconcludeerd dat bij de
combiwand voor de Oude Maas een aanzienlijk lichtere tussenplank is gebruikt dan is
toegepast bij de combiwandenproef. Bij de combiwandenproef, waar geen relevante
schade aan de tussenplanken optrad, is een Larssen 607 toegepast met een lijfdikte van
21,5 mm (gewicht 191 kg/m2

, staalkwaliteit 5355 GP en weerstandsmoment 3200 cm'),
terwijl bij de Oude Maas een PU20 was voorzien (lijfdikte 12,4 rnrn, gewicht 141 kg/m2 en
weerstandsmoment 2000 cm" met staalkwaliteit 5240 GP), die later is vervangen door
een Larssen 605K met een nog dunner lijf (11,8 mm, gewicht van 144 kg/m2 en
weerstandsmoment 2030 cm"),

Conclusie:
Geconcludeerd wordt dat ondanks de lagere grondweerstand bij de combiwandenproef
en het daar optreden van (lichte) schade aan de sloten, bij de Oude Maas toch is
gekozen voor het toepassen van een aanzienlijk dunnere tussen plank, zonder het
toepassen van een slotwrijving verminderende slotafdichter en zonder het "standaard bij
elke plank" verminderen van de grondweerstand door middel van spuiten.
Zowel uit de ervaringen van Udink als uit de combiwandenproef kon niet worden
geconcludeerd dat de relatief zeer lichte tussenplank Larssen 605K sterk genoeg was
om de heispanningen als gevolg van het toepassen van de 062 wel te weerstaan.

Uit niets blijkt dat door de opdrachtnemer is getoetst of de planken de heiweerstand
konden weerstaan; bijvoorbeeld door het toepassen van een slotverklikker of het trekken
van een tussenplank waar zwaar heiwerk optrad.
Vermeld dient te worden dat de toegepaste slotverklikkers bij de combiwandenproef niet
hebben gewerkt; dit sluit echter niet uit dat elders met een aanpassing van het systeem
(zoals dikkere staaldraden) slotverklikkers wel succesvol kunnen worden toegepast.
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• Het niet tijdig overgaan van trillen op heien.
Uit de Project Werk Instructie van de opdrachtnemer [19], blijkt dat tijdig moet worden
overgegaan van trillen op heien; vermoedelijk om te voorkomen dat door te langdurig
trillen de grondslag te veel wordt verdicht, waardoor het op diepte brengen van de
planken nog verder wordt bemoeilijkt of vanwege de kans op vastbranden van de sloten
als gevolg van oververhitting. Uit de stukken blijkt niet welk criterium de opdrachtnemer
heeft gehanteerd om tijdig te kunnen overgaan van trillen op heien. In de PWI is geen
criterium gespecificeerd, zoals een minimale zakkingssnelheid bijvoorbeeld, zodat dit
aspect vermoedelijk (ten onrechte) ter beoordeling van de heibaas is gelaten. Bij het
ontbreken van gegevens omtrent de gerealiseerde zakkingssnelheid kan dit aspect door
GeoDelft niet worden beoordeeld.

• Het niet tijdig nemen van correctieve maatregelen.
In afwijkingsrapport 78 van 25-06-2002 is vermeld dat normaliter bij het naheien een
kalender wordt geregistreerd van 50 slagen per 0,25 m, maar dat nu een kalender wordt
geregistreerd van 250 per 0,25 m. Als corrigerende maatregel wordt voorgesteld om de
kop van de planken te verstevigen. Zo ook in de afwijkingsrapporten 79, 80 en 81, waarin
is te lezen: "De kop van de planken krult bij het inbrengen van de volgende planken op,
ondanks de opdikplaten". Vervolgens worden kleefplaten opgelast (afwijkingsrapport 83
d.d. 19-07-2002) om de kleef te reduceren. Dat leidt wel tot een reductie van de
kalenders van maximaal 650 klappen per m (ofwel gemiddeld 162 klappen per 0,25 m;
plank 1118-1119) naar 150 per m (ofwel 37 klappen per 0,25 m; plank 1119-1120). Later
worden toch weer kalenders geregistreerd van maximaal 125 per 0,25 m zakking.
Eerst in afwijkingsrapport 401 d.d, 29-08-2002 wordt gesproken over spuiten als
correctieve maatregel.

Conclusie:
Geconcludeerd wordt dat de opdrachtnemer pas in een heel laat stadium vaststelde dat
de heiweerstand verminderd dient te worden.
Voor zover aan GeoDelft bekend is nergens voorgeboord en is slechts op enkele
plaatsen de grondweerstand verminderd door het toepassen van spuiten.

Navraag bij de Dienst Havenwerken van de Gemeente Rotterdam leerde dat bij het
toepassen van combiwanden met dubbele tussenplanken van deze lengte, standaard
gebruik wordt gemaakt van inbrengen door middel van trillen, in combinatie met het
spuiten met twee lansen. De reden daarvoor is dat de wanneer de buispalen niet zuiver
verticaal staan en de dagmaat tussen de sloten kleiner is dan de breedte van de dubbele
planken, deze zijdelings uitbuigen.Tijdens het dieper plaatsen wordt de door de plank
gekozen verplaatsingsrichting (met een zijdelingse component) door de grond in stand
gehouden. De plank wordt dan steeds verder gestrekt en neemt de zijdelingse belasting
op de sloten steeds verder toe, tot de plank uit het slot springt.
De combinatie intrillen en spuiten leidt in het Rotterdamse gebied vrijwel nooit tot uit het
slot gelopen of in elkaar geslagen planken.

• Een te grote scheefstand van de buispalen
Indien de afstand tussen de buizen afwijkt van de theoretische maat treden
normaalspanningen op in de sloten; bij verschuiving van de planken t.o.v. elkaar leiden
deze normaalspanningen tot schuifspanningen. De theoretische breedte van een PU20 is
1200 mmo Omdat enige ruimte tussen de planken en de buizen is benodigd moeten de
buizen dus op een iets grotere afstand h.o.h. worden gepositioneerd. In het ontwerp is
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een afstand van 1250 mm aangehouden. Omdat geen enkele buis zuiver verticaal kan
worden geplaatst is alleen ter plaatse van de bovenzijde van de buizen de theoretische
afstand tussen de buizen aanwezig. Met toenemende diepte wordt deze afstand kleiner
of groter. De te heien tussenplank is echter over de volledige hoogte even breed,
hetgeen impliceert dat deze steeds verder wordt ingedrukt en vervolgens zijdelings
uitbuigt dan wel wordt gestrekt. De planken zullen daarbij niet alleen verticaal verplaatsen
maar ook horizontaal. Stijve lagen zullen een grotere weerstand leveren tegen die
zijdelingse verplaatsing dan slappe lagen, hetgeen kan leiden tot grote slotwrijving.
De buizen zijn geheid binnen een frame, terwijl de scheefstand is bewaakt met twee
theodolieten. Zowel de door de aannemer toegepaste heimethode als wijze van bewaken
van de scheefstand wordt als gebruikelijk beschouwd.

Conclusie:
De door de opdrachtnemer gehanteerde maximale scheefstand van 1:100 moet worden
gezien als een veel te tolerante eis. De ervaring in Rotterdam leert dat voor een
planklengte van 25 m of meer, een eis van 1:200 al niet streng genoeg is om te
voorkomen dat de som van heiweerstand en slotwrijving te groot wordt.

• Een te grote rotatie van de palen
Naast het in de diepte wijzigen van de afstand tussen de buispalen, kunnen de buispalen
ook roteren. Uit de metingen is gebleken dat alle buispalen in dezelfde richting roteren.
Mogelijk is de spiraalsgewijs gelaste buis daarvoor verantwoordelijk. Naarmate de buizen
meer om hun lengte-as roteren, zal de hoek, die het slot van buis en plank met elkaar
maken, groter worden. Uit de documentatie van Arbed blijkt dat een rotatie in de sloten
van circa 5 graden nog toelaatbaar is. Een grotere rotatie leidt tot vastlopen van de sloten
(mondelinge informatie van Arbed). Navraag bij Nedeximpo, leverancier van de op dit
werk toegepaste buizen en planken, leert dat Nedeximpo van dezelfde toelaatbare
slotrotatie uitgaat.

Conclusie:
De rotatie in de sloten is vaak groter geweest dan volgens de leveranciers als toelaatbaar
wordt beschouwd. Deze groter dan toelaatbare rotatie heeft evenwel niet steeds tot uit
het slot lopen geleid, maar kan wel hebben geleid tot extra heiweerstand.

6.2 Analyse meetgegevens Oude Maas.
Door de opdrachtgever is, binnen het kader van de discussie omtrent de oorzaken voor het op-
treden van een niet voldoende dichte wand, een aantal metingen uitgevoerd. Deze metingen
betreffen 5 locaties aan de OMN en 5 locaties aan de OMZ. De meetlocaties, telkens
bestaande uit groepen van 5 naast elkaar staande buispalen met tussenplanken, zijn zo
gekozen dat bij 4 locaties aan elke zijde van de Maas wel schade aan de tussenplanken is
geconstateerd en aan beide zijden van de Maas bij één locatie geen schade. De metingen
bestonden uit het meten van de loodrechte afstand van elk slot van de buizen tot aan de reeds
gerealiseerde tunnel. De metingen hebben op drie locaties op twee niveau's plaatsgevonden;
ter hoogte van de onderzijde van de gording boven de tunnel en op bodemniveau van de
zinksleuf. Bij de overige locaties zijn alleen metingen verricht op bodemniveau.
Opdrachtnemer heeft ook metingen verricht, die bestonden uit het meten van de afstand tussen
de heisloten van twee naast elkaar gesitueerde buizen. Deze metingen hebben ook op twee
niveau's (dezelfde als door opdrachtgever is aangehouden) plaatsgevonden.
GeoDelft heeft op basis van deze metingen, in combinatie met het resultaat van de
sonderingen, getracht een verband te leggen tussen één of meer van de eerder genoemde
risico's en het al dan niet optreden van schade aan de planken.
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In bijlage 4 zijn de resultaten van de analyse geheel weergegeven.

De analyses hebben betrekking op:

• ofwel alle gemeten palen op de 5 locaties aan de OMN en OMZ;
• of op alleen de referentie palen ter plaatse van de twee locaties waar geen schade is

opgetreden (één aan de OMN en één aan de OMZ) samen met de palen waar wel
schade is opgetreden.

In figuur 6.1 worden de in de analyse gebruikte parameters grafisch toegelicht:

Tunnetwo.nc

/

/

louis 2

Figuur 6.1 De onderscheiden verplaatsingen en rotaties van de buispalen en tussenplanken

De aangegeven parameters in figuur 6.1 worden als volgt gedefinieerd:

U1 =
U2 =
Au =
0.1 =
a.2 =
<Xtol =

gemeten afstand rechter slot van buis 1 tot tunnelwand
gemeten afstand linker slot van buis 2 tot tunnelwand
relatieve verplaatsing heisloten van de tussenplanken ( I u2 - u1 I)
rotatie buis 1
rotatie buis 2
rotatie in het slot, bepaald door de rotatie van de buizen en relatieve verplaatsing
van de heisloten. In de analyse van GeoDelft is 0.101na toetsing overgenomen uit
[22].

In de uitgevoerde analyses zijn de volgende combinaties onderzocht:

• grondweerstand (kleef en puntweerstand) versus het wel of niet optreden van schade
aan de tussenplanken;

• relatieve verplaatsing Au van de buispalen en het wel of niet optreden van schade aan
de tussenplanken;

• de rotatie in het slot <Xtol versus het wel of niet optreden van schade aan de
tussenplanken ;
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• de rotatie in het slot <Xtot en relatieve verplaatsing dU versus het wel of niet optreden van
schade aan de tussenplanken;

• de heiweerstand, zijnde de som van slotweerstand, schachtwrijving en puntweerstand
versus het wel of niet optreden van schade aan de tussenplanken;

• de relatieve verplaatsing dU en heiweerstand versus het wel of niet optreden van
schade aan de tussenplanken;

• de vastheid van het zandpakket (in termen van laagdikte maal gemiddelde
conusweerstand) versus het wel of niet optreden van schade aan de tussenplanken.

Uit de analyses zijn de volgende conclusies te trekken:

• de grondweerstand (althans de berekende statische weerstand) is niet een
mechanisme waarmee eenduidig een schade kan worden voorspeld. Bij een hoge
grondweerstand treedt relatief vaak schade op, maar niet altijd. Toch blijkt dat de
schade alleen is opgetreden indien de grondweerstand relatief hoog is;

• de relatieve verplaatsing dU van de palen is geen mechanisme waardoor de schade is
ontstaan; ook als alleen naar de schadegevallen wordt gekeken, blijkt dat schade is
opgetreden bij een grote relatieve verplaatsing maar ook bij een kleine relatieve
verplaatsing;

• de rotatie in het slot <Xtot is ook geen mechanisme waarmee de schade eenduidig kan
worden voorspeld. Bij kleine rotaties (kleiner dan 3 graden) is geen schade opgetreden.
Bij een rotatie groter dan 10 graden is de kans op het wel of niet optreden van schade
ongeveer 50%. Indien wordt gekeken naar de referentiepalen dan blijkt soms, dat ook
wanneer een relatief grote rotatie in een slot is opgetreden, geen schade is
geconstateerd.

Het toenemen van de rotatie verhoogt dus wel de kans op schade, maar een grote slotrotatie is
geen noodzakelijke voorwaarde voor het optreden van schade aan de planken.
Volgens informatie van de leverancier van de sloten mag de rotatie in het slot niet groter zijn
dan 5 graden. In een groot aantal gevallen is deze rotatiegrens overschreden, hetgeen niet altijd
tot schade heeft geleid;

• bij alle correlaties waarbij de vastheid van het zandpakket is betrokken (in termen van
laagdikte maal gemiddelde conusweerstand) blijkt duidelijk dat alle schades zijn
opgetreden indien de vastheid van het zand pakket hoog is. De correlatie is het meest
sprekend indien de heiweerstand wordt uitgezet tegen de vastheid van het zandpakket.

6.3 Beantwoording van de vragen

1 Valt op basis van enerzijds de rapportages van geconstateerde lekkages en anderzijds
de metingen van verticaliteit en excentriciteit van de buispalen, te herleiden waardoor de
tussenplanken uit het slot zijn gelopen en of zijn beschadigd?

Uit de analyses blijkt dat de belangrijkste oorzaak voor het ontstaan van de schades moet
worden gezocht in het ontwerp van de wand, in combinatie met de uitvoeringsmethode. Voor de
tussenplanken is gekozen voor dubbele planken van het type 605k 11.8/10.0, staalkwaliteit
5240 GP. Als uitvoeringsmethode is gekozen voor het intrillen en vervolgens inheien van de
planken met een dieselblok, zonder het toepassen van grondweerstand reducerende
maatregelen.
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Geconcludeerd is dat de planken niet in staat waren om de bij de gekozen inbrengmethode
noodzakelijke heibelasting te weerstaan.

De belangrijkste argumenten die tot deze conclusie leiden zijn:

• de schade bestaat hoofdzakelijk uit het in elkaar vouwen/plooien van de planken.
De lijfdikte van de planken was onvoldoende om het vouwen/plooien te voorkomen;

• ervaringen bij andere werken (combiwandenproef, ervaringsdatabase van Udink,
praktijkervaring in Rotterdam) met een vergelijkbare ondergrond wijzen uit dat voor
de tussenplanken een aanzienlijk zwaarder profiel nodig was dan bij de Oude Maas
is toegepast;

• uit een analyse van de door duikers geïnspecteerde schadegevallen blijkt dat de
schades uitsluitend zijn opgetreden, indien de som van slotweerstand en
grondweerstand relatief hoog was; bij een lagere heiweerstand is geen schade
opgetreden.

Het optreden van plooien op een diepte die overeenkomt met de aanwezigheid van de zeer
vaste zandlagen kan als volgt worden verklaard. Bij het toenemen van de diepte wijkt ook de
afstand tussen de buispalen meer af van de theoretisch benodigde afstand, waarbij de plank
spanningsloos tussen de buispalen past. Wanneer de ruimte tussen de buispalen kleiner is
dan de theoretische breedte van de tussenplank, zal de plank zijdelings moeten uitbuigen.
Naarmate de grond stijver is zal de grond de afwijking, uit het vlak door de sloten van de
buispalen, bij toenemende diepte versterken; de kracht op de sloten (trek) neemt daarbij toe,
tot de plank uiteindelijk uit het slot wordt getrokken. Indien de buispalen niet geheel parallel zijn
geheid op precies de juiste afstand tot elkaar, leidt dit tot extra buig- en wringspanningen in de
planken, die in lager gelegen doorsneden vanwege de grotere uitwijking uit het vlak door de
sloten, groter zijn dan in hoger gelegen doorsneden. Het is aannemelijk dat deze spanningen,
in combinatie met de drukspanningen door het heiwerk, op de diepte van de vaste zandlagen
de ongunstigste combinatie vormen.

Als oorzaak voor het uit het slot lopen of in elkaar slaan van de planken wordt nadrukkelijk niet
de aanwezigheid van stenen of onverweerd hout aangemerkt. Hoewel de aanwezigheid van
stenen en onverweerd hout niet is uit te sluiten, wordt de frequentie van voorkomen daarvan op
grond van kennis van de geologie als veel kleiner ingeschat dan de frequentie van opgetreden
schade aan de tussenplanken. Overigens was het aanwezig zijn van grindlagen vooraf bekend
en eenvoudig uit de sondeergrafieken af te lezen.

2 Is de door de opdrachtnemer gekozen grondkerende constructie, inclusief het ontwerp
en de uitvoering daarvan, de juiste geweest, uitgaande van de benodigde afmetingen en
de aanwezige grondgesteldheid?
Bij de beantwoording van de vraag dient te worden uitgegaan van de vóór contractering
bekende geotechnische gegevens (boringen en sonderingen), ontwerp,
materiaalkeuze en uitvoeringsmethode van opdrachtnemer.

Hoewel de combiwandenproef, die in 1999 is uitgevoerd, bedoeld was om te beoordelen in
hoeverre de combiwanden na het inbrengen ook weer kunnen worden verwijderd, heeft de
proef ook aangetoond dat in min of meer vergelijkbare omstandigheden als bij de Oude Maas,
het installeren van een combiwand van deze lengte goed mogelijk is.
Geconcludeerd kan worden dat de keuze voor het toepassen van een combiwand als
grondkerende constructie een juiste is geweest.

Voorafgaande aan de uitvoering van het werk waren gegevens betreffende het inbrengen van
planken met een lengte van 32 m in een overeenkomstige grondslag bekend (zie onder andere
de combiwandenproef in bijlage 3). De bij de Oude Maas geringere planklengte maar
(plaatselijk) hogere conusweerstanden dan bij de locatie van de combiwandenproef, rechtvaar-
digen niet het bij de Oude Maas toepassen van een veel lichter profiel voor de tussenplanken.
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Bij de combiwandenproef is een profiel met een lijfdikte van 21,5 mm en gewicht van 191 kg/m2

toegepast; bij de oude Maas is voor een veel lichter profiel gekozen met een lijfdikte van 11,8
mm en een gewicht van 144 kg/m2

• Relevant is dat ook bij de combiwandenproef enige (lichte)
schade aan de planken was opgetreden en dat daar een afdichtende en slotwrijving verminde-
rende slotvulling is toegepast, zodat er geen technische gronden zijn voor het bij de Oude Maas
toepassen van een veel lichter profiel en een lagere staalkwaliteit.

Risico's die voortvloeien uit het toepassen van een (te) licht profiel zijn:

• het plooien van het lijf van de profielen; met name indien langdurig wordt geheid;
• het uit het slot lopen van de tussenplanken;
• het minder diep kunnen intrillen vanwege de grotere elasticiteit van de planken,

waardoor de effectieve amplitude tijdens het intrillen vermindert. Over een geringere
lengte kunnen intrillen leidt tot het over een grotere lengte moeten inheien, hetgeen de
kans op schade aan de planken zoals plooi en slotbeschadiging vergroot.

• door het nalaten van een check op de sterkte van de planken en het niet toepassen
van slotverklikkers tijdens het inbrengen, is het risico genomen dat de planken op
grotere diepte uit het slot staan of zijn in elkaar geslagen, zonder dat dat tijdens de
uitvoering is bemerkt. Herstel in een later stadium als de sleuf ontgraven is, leidt tot
extra kosten.

• voor het uitvoeren van checks (trekken planken of toepassen van slotverklikkers) waren
op voorhand voldoende redenen aanwezig, omdat ten opzichte van de
combiwandenproef een zeer licht profiel is toegepast, terwijl uit het grondonderzoek
bekend was dat plaatselijk de ondergrond zeer vast was; plaatselijk veel vaster dan ter
plaatse van de locatie van de combiwandenproef. Tijdens de uitvoering werd dit
bevestigd door de hoge kalenderwaarden. Bij het toepassen van geschikte
slotverklikkers was in ieder geval het uit het slot lopen of het in elkaar vouwen van de
planken tijdig gesignaleerd, waardoor men in staat zou zijn geweest om maatregelen te
treffen tegen het optreden van dit type schade.

3 Heeft opdrachtnemerjuist geanticipeerd op problemen die hij had bij het heien van de
buispalen en van de tussenplanken?

Het heien van de buispalen wordt bij de beantwoording van deze vraag buiten beschouwing
gelaten, aangezien niet is gebleken dat bij het heien van de palen problemen dan wel schade
is ontstaan. Het inbrengen van de buispalen kan echter wel invloed hebben gehad op de grond-
weerstand, die is ondervonden tijdens het inbrengen van de tussenplanken, doordat tijdens het
inbrengen van de buispalen mogelijk een verdichting van de zandlagen is opgetreden. Aange-
zien geen gegevens over het inbrengen van de buispalen beschikbaar zijn, wordt dit aspect
verder buiten beschouwing gelaten.
Bij het beoordelen van het al dan niet in voldoende mate anticiperen op de ondervonden
inbrengproblemen, heeft GeoDelft zich vooral gebaseerd op de afwijkingsrapporten (nr 78 Um
83,369 en 401) en PWI [19]. Uit het gegeven dat tijdens het inbrengen van de planken extreem
zwaar heiwerk optrad en dat eerst tijdens het ontgraven van de sleuf werd ontdekt dat de wand
niet voldoende dicht was, moet worden geconcludeerd dat onvoldoende op de problemen is
geanticipeerd.

Voorbeelden van niet of in onvoldoende mate uitgevoerde acties zijn:

• het verminderen van de grondweerstand. Door de opdrachtnemer is op het extreem
zware heiwerk geanticipeerd door het verzwaren van de planken aan de kop door het
oplassen van verstevigingsplaten. Hierdoor kon nog langer op de planken worden
geheid. De oorzaak voor het zware heiwerk, de grote grondweerstand, is niet of in

"(GeoDelft.*-."

Rapportnummer

C0-411900-0009 v01
Datum

maart 2004
Pagina

19 van 21



onvoldoende mate en te laat aangepakt, ondanks dat in de PWI was aangegeven dat,
in geval van het niet op diepte kunnen heien, voorgeboord moest worden. Het
voorboren heeft niet plaatsgevonden;

• het nalaten van grondweerstandsverminderende maatregelen is opmerkelijk, aangezien
uit afwijkingsrapport 78 van 25-06-2002 blijkt dat het intrillen en of inheien van een losse
(proef-)plank vrijwel even zwaar ging als het inbrengen van een plank tussen twee
buispalen. De opdrachtnemer concludeerde daaruit terecht dat niet de slotwrijving
verantwoordelijk was voor het zware heiwerk. Toch werd het grondweerstandsprobleem
in eerste instantie niet en later in onvoldoende mate aangepakt.

• door de opdrachtnemer is niet aangegeven op welk moment moest worden overgegaan
van trillen op heien en bij welke kalenders moest worden voorgeboord dan wel dat de
heiweerstand moest worden verminderd door middel van spuiten. Door het niet
specificeren van criteria is de kans groot dat de betreffende corrigerende maatregelen
in de praktijk te laat worden genomen. Ten aanzien van het gehanteerde moment van
overgaan van trillen naar heien kan door GeoDelft, vanwege het ontbreken van
gegevens, geen mening worden gevormd; ten aanzien van het moment waarop
maatregelen zijn getroffen om de grondweerstand te verminderen, kan worden gesteld
dat deze te laat zijn genomen, waardoor onnodig veel schade aan de planken is
opgetreden.

• de opdrachtnemer heeft getoetst of de sloten van de buispalen zich bevinden binnen
een "wybertje". In bijlage 5 zijn enkele kritische noten geplaatst bij de toepassing
daarvan. De belangrijkste zijn dat de geometrie van het wybertje is bepaald op basis
van andere planklengten en geen rekening houdt met een rotatie van de buizen. Verder
is het zich bevinden van de sloten binnen het wybertje geen garantie voor het niet
optreden van plooi tijdens het heiwerk. Geconcludeerd wordt dat het toetsen of de
sloten binnen het wybertje vallen zinvol is, doch niet voldoende om schade aan de
planken te voorkomen of vroegtijdig te signaleren.
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7 Kruisingmet DortscheKil
De kruising van de Oordtsche Kil omvat de aanleg van een zinksleuf van de oostelijke oever
(OKO) naar de westelijke oever (OKW). Bij de kruising zijn combiwanden van dezelfde
afmetingen en kwaliteit toegepast als bij de kruising met de Oude Maas (OM), met dien
verstande dat de tussenplanken bij OK iets korter zijn (tussen 20 men 25 m) dan bij OM zijn
toegepast (28 m à 29 m).
Tijdens het ontgraven van de sleuf aan de oostzijde (OKO) bleek dat een relatief groot aantal
(circa 40) tussenplanken is beschadigd. De schade bestond in 80% van de gevallen uit uit het
slot gelopen tussenplanken en in 20% van de gevallen uit in elkaar gevouwen/geslagen
tussen plan ken. In bijlage 6a zijn de gegevens van de beschouwde schadegevallen bij OKO
samengevat.
Aan de westzijde zijn de planken niet uit het slot gelopen of in elkaar geslagen, althans voor
zover dat kon worden vastgesteld. De gegevens van de wand bij OKW zijn verzameld in
bijlage 7B.

Aangezien bij OK, noch door opdrachtgever, noch door opdrachtnemer, metingen zijn
uitgevoerd in termen van rotatie en relatieve verplaatsing van de buispalen en geen kalenders
van het heiwerk zijn geregistreerd, kunnen geen uitspraken worden gedaan omtrent opgetreden
slotwrijving of gerealiseerde intoleranties bij de maatvoering.

Uit de analyse van OM (zie paragraaf 6.1.2) bleek dat bij het gekozen ontwerp van de
combiwand de heiweerstand de maatgevende parameter is geweest die heeft geleid tot schade
aan de tussenplanken. Deze heiweerstand wordt vooral bepaald door de conusweerstand en de
dikte van de te penetreren grondlagen. Deze gegevens worden afgeleid uit sonderingen, die, in
tegenstelling tot rotatie- en verplaatsingsmetingen, voor OK wel beschikbaar zijn. Omdat de
buispalen en tussenplanken bij OK op dezelfde wijze zijn ingebracht als bij OM, dus zonder
voorboren of spuiten, kan met een vergelijking van de conusweerstand en dikte van de
zandlagen worden volstaan. In bijlage 6 is de relatie tussen enerzijds de grondweerstand en
anderzijds het al dan niet optreden van schade aan de tussenplanken onderzocht. Daarbij zijn
gemeten palen van OM en alle schadegevallen van OM en OK betrokken. In bijlage 6 is deze
analyse gerapporteerd. Uit die analyse blijkt dat bij de schadegevallen van OK de
grondweerstand gemiddeld even groot was als bij de schadegevallen van OM. Omdat geen
significante verschillen in bodemopbouw zijn geconstateerd tussen OM en OK, bij OK de
combiwanden zijn ingebracht door dezelfde heier als bij OM en op beide locaties dezelfde
combiwand is toegepast, is het aannemelijk dat de antwoorden op de vragen, zoals voor OM
zijn geformuleerd in paragraaf 6.3, ook van toepassing zijn voor OK. Geconcludeerd wordt dat
de schade bij OK, evenals bij OM, is ontstaan als gevolg van de combinatie van de relatief
dunne tussenplanken en de grote heibelasting tijdens het inheien van de tussenplanken.

Verder is het zo dat de vastheid van de zand pakketten aan de westzijde van OK geringer is dan
die aan de oostzijde van OK, hetgeen een verklaring kan zijn voor het niet optreden van schade
aan de westzijde van OK.

De schade had kunnen worden voorkomen door het toepassen van heiweerstand
verminderende maatregelen (vooral spuiten) of het kiezen van sterkere tussenplanken.
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Bijlage 1 Aanwezigheid stenen en hout bij Oude Maas
en Dortsche Kil
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In het navolgende is op basis van geologische informatie aangegeven of ter plaatse van de
kruising met de Oude Maas en Dordtsche Kil in de Pleistocene lagen beneden NAP - 16 m
stenen, houten obstakels of andere obstakels zijn te verwachten.

Daartoe zijn de sonderingen en boringen ter plaatse van de schade locaties geanalyseerd.
De resultaten van de analyse worden aan de hand van de als representatief beschouwde
sonderingen 542075 en 543209 ( oude Maas) en 543595 en N5 42188 (Dordtsche Kil)
beschreven.

Interpretatie sonderingen
In de onderstaande tabellen 1-1en 1-2 is een globale interpretatie van de representatieve
sonderingen bij de Oude Maas en de Dordtsche Kil weergegeven.

542075 543209 lithologisch stratigrafisch
maaiveld n.a. klei/veen Westland
-13,5 maaiveld zand Westland/Kreftenheve
-21,5 -16,5 grind/zand grindig Kreftenheve
-22,5 n.a. zand Kreftenheve
n.a. -19,5 klei humeus Kedichem
-27,5 n.a. klei Kedichem
-32,0 n.a. zand KedichemlT egelen*
n.a. -29,0 kleilleem/zand KedichemlT egelen *
-40,0 -31,5 klei KedichemlT egelen*

= overgangsgebied n.a. = niet aanwezjg

Tabel 1-1: Interpretatie sonderingen S42075 en S43209, Oude Maas

N542188 543595 Lithologisch stratigrafisch
n.a. maaiveld zand Westland/ Annoconeen
maaiveld -0,5 klei zandig / zand kleiig Westland
-4,0 -5,5 veen Westland
-5,5 -6,2 zand Westland/Kreftenheye
-13,0 -13,5 grind/zand grindig Kreftenheye
-13,5 -14,0 klei zand Kedichem
-20,0 -20,0 zand KedichemlT egelen*
n.a. -25,5 kleilleem/zand KedichemlT egelen*

= overgangsgebied n.a. = niet aanwezjg

Tabel 1-2: Interpretatie sonderingen NS42188 en S43595, Dordtsche Kil

Uit tabel 1-1volgt dat bij de Oude Maas de bovenzijde van de formatie van Kedichem op
verschillende niveau's wordt aangetroffen. Ter plaatse van erosie-geulen wordt de formatie van
Kreftenheye tot op grotere diepte aangetroffen (NAP -27,5 m bij sondering 542075).

Aanwezigheid van grind en stenen
De formatie van Kreftenheye bestaat voor een groot deel uit rivierafzettingen. De rivieraf-
zettingen bestaan veelal uit grof zand. Dit grove zand is lokaal grindhoudend. Ook kunnen lokaal
grindlagen voorkomen. In de onderste Kreftenheye afzettingen kunnen in deze grindlagen
sporadisch stenen voorkomen, die een diameter van maximaal 200 mm kunnen hebben, maar
het merendeel zal beduidend kleiner zijn.
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Oude Maas
Ter plaatse van sondering 542075 wordt op een diepte tussen NAP -21,5 m en NAP -22,5 m
grind aangetroffen. Uit de hoge conusweerstand van circa 38 MPa kan worden geconcludeerd
dat het grind hier in een vaste pakking aanwezig is of dat een concentratie van stenen voorkomt.
Ook in sonderingen in de omgeving van 542075 (543200 en 543199) wordt op een diepte van
circa NAP -22 m grind aangetroffen. Ter plaatse van 543200 is de conusweerstand circa 20
MPa, terwijl ter plaatse van 543199 op een diepte van NAP -21,5 meen piekwaarde van circa
34 MPa wordt geconstateerd. De piek doet zich op een zeer klein diepte-interval voor, zodat niet
kan worden uitgesloten dat sprake is van de aanwezigheid van enkele stenen.

Ter plaatse van sondering 543209 is tussen NAP -16,5 m en NAP -19,5 m een grindhoudende
zandlaag of grindlaag aangetroffen. Deze laag is minder vast gepakt dan de hiervoor genoemde
grindlaag uit sondering 542075. De conusweerstand bedraagt circa 22 MPa. De kans op het
voorkomen van stenen is derhalve klein ter plaatse van 543209.

Dordtsche Kil
Ter plaatse van sondering 543595 wordt op een diepte tussen NAP -13,5 m en NAP -14,0 m
grind aangetroffen. Uit de hoge conusweerstand van circa 32 MPa kan worden geconcludeerd
dat het grind hier in een vaste pakking aanwezig is of dat een concentratie van stenen voorkomt.
Ter plaatse van sondering N5 42188 wordt tussen NAP -13,0 en NAP -13,5 een grindhoudende
zandlaag aangetroffen. De conusweerstand bedraagt ca 18 MPa. Deze grindhoudende laag is
minder dicht gepakt en er zullen waarschijnlijk geen stenen voorkomen. Ook in sonderingen in
de omgeving van de representatieve sonderingen ( 543593 en 543594) worden grindhoudende
lagen aangetroffen. De gemeten conusweerstanden zijn bij beide sonderingen relatief laag,
zodat er waarschijnlijk geen stenen voorkomen. In sondering 543594 wordt ook op een diepte
van NAP - 7 m een grindhoudende laag aangetroffen.

Verbreiding grind en stenen
De verbreiding van grindlagen binnen de formatie van Kreftenheye kan sterk variëren.
Grindlagen kunnen lateraal over enkele meters voorkomen, maar afstanden van 10 tot 50 meter
zijn ook mogelijk. Het voorkomen van stenen binnen deze grindlagen is echter lokaal (er kunnen
binnen een bepaalde grindlaag circa 5% aan stenen voorkomen). Met name de grotere stenen
komen slechts sporadisch voor.

Aanwezigheid van vast gepakte, mogelijk gecementeerde fijne zandlagen
De formatie van Kedichem omvat voornamelijk fijne zanden en kleien. De formatie omvat naast
sediment van fluviatiele oorsprong ook eolische, in een periglaciaal klimaat gevormde
afzettingen.

Oude Maas
Ter plaatse van 543209 zijn in tegenstelling tot de locatie bij 542075 de bovenste grondlagen
van de formatie van Kedichem niet geërodeerd. Vanaf NAP -19,5 m worden kleilagen, humeuze
kleilagen en fijne zandlagen aangetroffen, die waarschijnlijk tot de formatie van Kedichem
behoren. Ter plaatse van sondering 543209 is op NAP -22 meen piekwaarde in de
conusweerstand (28 MPa) geconstateerd, die waarschijnlijk wordt veroorzaakt door de
aanwezigheid van een dichtgepakte, fijn zandige laag, die mogelijk enigszins is gecementeerd.
Deze cementatie kan de oorzaak zijn voor de hoge conusweerstanden. Dit zand is waarschijnlijk
op f1uvioglaciale of eolische wijze gesedimenteerd. Ook in de omgeving van 543209, namelijk
ter plaatse van 543081 en 543082, worden dergelijke zandlagen met hoge conusweerstanden
aangetroffen.
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Dordtsche Kil
Vanaf NAP -14,0 m worden kleilagen, humeuze kleilagen en fijne zandlagen aangetroffen, die
waarschijnlijk tot de formatie van Kedichem behoren. Ter plaatse van sondering N542188 is op
NAP -15,5 meen piekwaarde in de conusweerstand (20 MPa) geconstateerd, die waarschijnlijk
wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van een dichtgepakte, fijn zandige laag, die mogelijk
enigszins is gecementeerd. Ook ter plaatse van sondering 543595 is op NAP -16,0 meen
waarschijnlijk door de aanwezigheid van gecementeerd fijn zand veroorzaakte piekwaarde in de
conusweerstand (33 MPa) geconstateerd.

Vanaf een diepte van NAP -20 m wordt bij alle sonderingen een vast gepakte zandlaag met een
dikte van circa 5 meter tot 7 meter aangetroffen. De conusweerstand van deze zandlaag varieert
tussen de 30 en de 50 MPa.

Verbreiding vast gepakte, mogelijk gecementeerde fijne zandlagen
De hierboven beschreven vastgepakte, mogelijk gecementeerde, fijne zandlagen die op circa
NAP -15 m à -16 m voorkomen, zullen waarschijnlijk lateraal over afstanden van circa 10-75 m
worden aangetroffen. De vast gepakte zandlaag die vanaf NAP -20 m wordt aangetroffen komt
over een grote oppervlakte voor (orde van grootte is enkele honderden meters).

Aanwezigheid houten obstakels
De sonderingen geven aan dat binnen de formatie van Kreftenheye geen aanwijzingen zijn
gevonden die duiden op een afzettingsmilieu, waarbij bomen zich konden ontwikkelen. Het kan
echter niet worden uitgesloten dat de rivieren destijds een enkele boom hebben
getransporteerd. Een enkele boom kan worden aangetroffen tussen de in de bedding van de
rivier afgezette sedimenten, bestaande uit grind en grof zand, maar de kans dat delen hout
worden aangetroffen wordt zeer klein geacht.

Oude Maas
De sondering 543209 geeft aan dat binnen de formatie van Kedichem (tot NAP -29 m)
aanwijzingen zijn te vinden voor afzettingsmilieus, waarbij bomen zich konden ontwikkelen.
Met name op de diepten NAP -23 m en NAP -26 m worden organische afzettingen aangetroffen,
waarin zich delen hout zouden kunnen bevinden. In mindere mate zouden zich ook tussen NAP
-20 m en NAP -22 m delen hout kunnen bevinden. Gezien de laagdikten van de organische
afzettingen is het niet waarschijnlijk dat zich grote delen hout (boomdiameter ongeveer 0,5 m) in
onverweerde toestand tussen de afzettingen bevinden. Met name tussen NAP -20 m en NAP -
22 m lijkt de kans op grote delen onverweerd hout zeer klein, maar ook
op de diepten NAP -23 en NAP -26 m is de kans op het aanwezig zijn van grotere delen
onverweerd hout klein.

Dordtsche Kil
Ter plaatse van de sonderingen 543595 en 543593 zijn binnen de formatie van Kedichem (tot
NAP -20 m) aanwijzingen te vinden voor afzettingsmilieus, waarbij bomen zich konden
ontwikkelen. Met name op de diepten NAP -14,5 m en NAP -17,5 m worden afzettingen
aangetroffen, waarin zich delen hout zouden kunnen bevinden. In mindere mate zijn ook bij
sondering N5 42188 aanwijzingen te vinden dat op NAP -17 m zich delen hout kunnen
bevinden. Zoals aangegeven bij de analyse van de sonderingen bij de Oude Maas is het ook
onwaarschijnlijk dat zich bij OK grote delen hout (boomdiameter ongeveer 0,5 m) in
onverweerde toestand tussen de afzettingen bevinden.

Kans op voorkomen onverweerd hout over grotere afstanden
De kans op het voorkomen van grotere delen onverweerd hout wordt zeer klein geacht. Grotere
delen onverweerd hout zullen waarschijnlijk alleen sporadisch kunnen worden aangetroffen. De
frequentie van voorkomen daarvan wordt als veel geringer ingeschat dan de geconstateerde
frequentie van optreden van schade aan de tussenplanken; zowel bij OM als bij OK.
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Bijlage 2 Praktijkervaringen met betrekking tot kezue
sterkte planken in relatie tot heiweerstand
Oude Maas en Dortsche Kil
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Voor het beoordelen van de optredende spanningen, die tijdens het inheien in damwand-
planken ontstaan, wordt soms gebruik gemaakt van hei-analyses.
De nauwkeurigheid van dergelijke analyses is gering. In 2002 zijn ontwerpgrafieken verschenen
ten behoeve van het voorspellen van het benodigde heiblok om een plank schadevrij op diepte
te kunnen krijgen. Deze grafieken zijn ontwikkeld door de Nederlandse Vereniging Aannemers
Funderingstechnieken, de NVAF. Op basis van een groot aantal uitgevoerde projecten zijn de
heigegevens verzameld en geanalyseerd en is vervolgens een schadeverwachting opgesteld.
De NVAF-grafieken gaan daarbij uit van het weerstandsmoment van een plank als maat voor de
sterkte en het geheel van lengte van de plank, grondsoort en sterkte van de grondsoort, als een
maat voor de belasting tijdens het inheien van de planken. Op basis van een vergelijking van
sterkte, belasting en al dan niet opgetreden schade heeft de NVAF ontwerpgrafieken
samengesteld op basis waarvan voorafgaande aan de uitvoering van een heiwerk een uitspraak
kan worden gedaan ten aanzien van de te verwachten schade aan de planken. Voor meer
informatie over de achtergrond en de toepassing van deze grafieken wordt verwezen naar de
gezamenlijke publicatie van de NVAF en PSD (Vereniging Promotie Stalen Damwand) met als
titel "Schadevrij installeren van stalen damwand in Nederland"

In de bijlagen 2a, 2b en 2c is een analyse van de schadeverwachting volgens de
NVAF-grafieken uitgevoerd. Daarbij is uitgegaan van de toepassing van een Larssen 605k
{weerstandsmoment 2030 cm", 25 tot 29 m lange planken en een gemiddelde conusweerstand
in de zandlagen van 10, 15 of 20 MPa. De bij OM aanwezige conusweerstand bedraagt
gemiddeld 12,5 MPa tot 18,5 MPa. Uit de analyse kan geconcludeerd worden dat voor zowel het
traject OMN als OMZ de kans op schade groot is en dat een plank met een weerstands-moment
van 2500 tot 3000 cm' gebruikt had moeten worden.
Omdat de vastheid van de zandlagen bij OK in orde van grootte gelijk is aan die van OM, gelden
de conclusies zowel voor OM als OK.
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Bijlage 2a NVAF-grafiek voor qc=10 Mpa
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Bijlage 2b NVAF-grafiek voor qc=15Mpa
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Bijlage 2c NVAF-grafiek voor qc=20Mpa
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Bijlage 3 Combiwandenproef
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Binnen het kader van de aanleg van de HSL-Zuid is in 1999 onderzocht of combiwanden na
het inbrengen ook weer kunnen worden verwijderd. Hoewel de proef vooral is opgezet om het
verwijderen te bestuderen heeft de proef ook geleid tot waardevolle informatie met betrekking
tot het inbrengen van de wanden. De resultaten van de proef zijn vastgelegd in GeoDelft-rapport
CO-379590175 versie 3 d.d. januari 2000.

De proef bestond uit het inbrengen van 32 m lange stalen buizen met een diameter van
1620 mm x 19 mm (staalkwaliteit X70) en 1220 mm x 13,5 mmo Tussen de buizen zijn dubbele
Larssen-planken van het type 607 (5355 GP) toegepast. De tussenplanken waren eveneens
32 m lang. De Larssen 607 planken hebben een flensdikte van 9,8 mm, een lijfdikte van
21,5 mm en wegen 191 kg/m2

•

De bodemopbouw kan als volgt worden gekarakteriseerd:

• NAP -1 m tot NAP -12 m: klei en veen
• NAP -12 m tot NAP -16 m: zand met een gemiddelde conusweerstand van 10 MPa
• NAP -16 m tot NAP - 27 m: zand met een gemiddelde conusweerstand van 20 MPa
• NAP - 27 m tot NAP - 32 m: zand, klei en veen met een gemiddelde conusweerstand

van 6 MPa (Kedichem).

De buispalen zijn met een trilblok Dieseko 105M (excenter moment 105 kgm en 1350 toeren per
minuut) zo ver mogelijk ingebracht, tot de zakkingssnelheid kleiner werd dan 1,5 m/minuut. De
buizen konden met het tril blok geheel, of op 1,5 tot 7,5 m na, op diepte worden gebracht. De
gemeten amplitude van de palen was 7 tot 10 mmo De palen zijn, indien deze met trillen niet op
de einddiepte konden worden geïnstalleerd, tot de einddiepte van NAP - 32 m ingebracht met
een dieselblok van het type 062. De daarbij geregistreerde kalender bedroeg circa 35 slagen
per 0,25 m.

De tussenplanken zijn zo ver als mogelijk met hetzelfde blok 105M ingetrild, mits de zakkings-
snelheid tenminste 1,5 m/minuut bleef. Maximaal 2 maal werd gezaagd (enkele decimeters
trekken en opnieuw inbrengen). De planken konden worden ingetrild tot maximaal 10 mboven
het eindniveau. Daarna zijn de planken verder geheid met een dieselblok type 062, waarbij
kalenders zijn geregistreerd van 20 tot 30 slagen per 0,25 m.
De planken waren voorzien van slotverklikkers, die alle hebben gefaald. Bij de slotverklikkers,
waarvan de werking is gebaseerd op een staalkabel, waaraan een stukje slot of een in het slot
geplaatste pen is bevestigd, bleek de staalkabel te zijn gebroken.

Nadat de planken waren getrokken werd geconstateerd dat de planken slechts een geringe
schade hadden opgelopen. Bij 3 planken waren de sloten beschadigd, doch uit een pompproef
bleek dat de planken nog wel in het slot van de buizen stonden. De vorm van de planken was
min of meer ongewijzigd.

Met behulp van hellingmeters is de scheefstand van de buizen gemeten. Deze bleek maximaal
1: 100 te zijn. Bij deze scheef staande buizen, zijn bij het inbrengen van de tussenplanken
hogere kalenderwaarden gemeten (30 tot 40 slagen per 0,25 m).
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Bijlage 4 Analyse meetgegevens OMN en OMZ
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4.1. Inleiding
Nadat schade aan de tussenplanken is geconstateerd zijn zowel door de opdrachtgever PBZHZ
als door de opdrachtnemer Bouwcombinatie HSL-Drechtse Steden, metingen verricht. Door de
opdrachtgever is op vijf locaties t.p.v. OMN en vijf locaties t.p.v. OMZ gemeten. Per locatie zijn
vijf buizen ingemeten, waarbij per buis de afstand vanaf de tunnelwand tot het rechter,
respectievelijk linker slot is gemeten. Deze afstanden zijn bij alle ingemeten buispalen (op 10
locaties elk 5 stuks) op twee niveau's bepaald. Er is voor gekozen om één van de vijf locaties
per oever zodanig te kiezen dat daar geen schade in voorkomt, zodat deze locatie als referentie
gebruikt kan worden voor een gebied waar het inbrengen normaal is verlopen.
De metingen van de opdrachtnemer zijn kleinschaliger en omvatten alleen de horizontale
afstanden tussen twee opeenvolgende sloten van buispalen.
De meetgegevens worden hieronder in relatie met de opgetreden schade geanalyseerd.
Doelstelling hiervan is het bepalen van het maatgevende fenomeen dat tot schade heeft geleid.
Voor een verklaring van de in dit hoofdstuk gebruikte termen relatieve verplaatsing, rotatie van
de buizen en rotatie van de sloten wordt verwezen naar figuur 6.1 uit het hoofdrapport. In de
onderhavige analyse is gebruik gemaakt van de absolute waarden van de relatieve verplaatsing
en de maximale rotatie in het slot, omdat het niet uitmaakt naar welke kant de verplaatsing of de
rotatie plaats heeft gevonden; alleen de absolute grootte van deze afwijking is relevant.

4.2. Schade in relatie met obstakels en grondweerstand
In tabellV-1 zijn op basis van het uitgevoerde grondonderzoek per meetlocatie de diepten waar
vaste lagen (hoge conusweerstand (20 MPa of meer» of hout is aangetroffen verzameld.
Tevens is aangegeven vanaf welke diepte schade aan de planken is geconstateerd en vanaf
welk niveau de planken zijn ingeheid.
De locatienummers betreffen de door PBZHZ aangegeven locaties waar de schade zich heeft
geconcentreerd. Met referentie wordt bedoeld de locatie waar geen schade is opgetreden en
waar extra metingen aan de ingebrachte wand hebben plaatsgevonden. OMN betreft het traject
Oude Maas Noord; OMZ het traject Oude Maas Zuid.

locatie gem. diepte schade diepte lagen met obstakels (NAP) begin heien
t.o.v. NAP hout harde lagen t.o.v. NAP

referentie nvt -4.80 tot -13.50 -17.55 tot -22.30 circa -17.00

z locatie 1 -19.00 tot -23.00 -4.80 tot -10.60 -21.00 tot -23.40 circa-18.00
~ locatie 2 -19.15 tot -22.15 idem idem circa -18.00
0

locatie 3 -19.75 tot-20.72 geen -13.18 tot -19.44 circa -17.00
locatie 4 -20.20 tot -21.00 -3.95 tot -7.45 -16.50 tot -19.00 circa -17.00
referentie nvt geen -21.00 tot -24.00 ?

locatie 1 -15.80 tot 23.25 -5.47 tot -5.87
-8.25 tot -12.77 ?
-19.50 tot -23.50

N locatie 2 -16.0 tot -23.80 idem idem ?~
0

locatie 3 -11.65 tot 23.23 ? -6.50 tot -8.50 ?
-9.50 tot -20.00

locatie 4 -13.65 tot -23.65 ? -7.90 tot -11.10 ?-19.00 tot -20.50

TabellV-1 Inventarisatie diepte aanwezigheid hout en harde lagen.

Conclusie:
Uit de tabel is te concluderen dat de schade steeds is opgetreden beneden de lagen waarin hout
is gesignaleerd. Verder blijkt dat de schade steeds optreedt in of in de directe nabijheid van de
zeer vaste zandlagen en, nadat het intrillen niet meer mogelijk bleek, het inbrengen
door middel van heien is voortgezet.
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4.3. Grondweerstandtijdens inheien
Aan de hand van eenvoudige heianalyses kan de optredende grondweerstand tijdens het
inheien gekwantificeerd worden.

Tijdens het heien treden er hoofdzakelijk drie weerstanden op:

• de puntweerstand
• de schachtweerstand
• de slotweerstand.

Deze laatste twee typen weerstand zijn het meest dominant tijdens het inheien.
Eenvoudigheidshalve worden de volgende uitdrukkingen voorgesteld om de orde van grootte
van de grondweerstand, bestaande uit punt- en schachtweerstand, te kunnen bepalen:

Puntweerstand:

Fp = q cgem . Apunt (1.1)

Waarbij:
Fp = puntweerstand [kN]/m
qcgem = gemiddelde conusweerstand over de zandlagen [kPa] (niet afgesnoten)
Apunt = de puntoppervlakte van de damwand [m2/m].

Schachtweerstand:
Fsch = qcgem . FR· O, .L (1.2)

Waarbij:
Fsch = schachtweerstand [kN/m]
FR = wrijvingsgetal van zand [%] (0,75)
Od = dubbele omtrek van de damwand [m/m 1]
L = lengte van de damwand [m]

Aan de hand van deze twee uitdrukkingen is de totale grondweerstand bepaald. In figuur IV-3 is
de berekende grondweerstand uitgezet tegen het al dan niet optreden van schade. De in de
beschouwing betrokken buizen zijn aangegeven in bijlage IV-1. Opgemerkt wordt dat vele
aspecten zoals het optreden van dynamische effecten en waterover- of -onderspanningen in
deze analyse niet zijn meegenomen. De gedachte is dat het weglaten van deze effecten, zo er al
betrouwbare mogelijkheden bestaan om deze mee te nemen, op alle locaties min of meer
dezelfde invloed hebben op de grondweerstand. Om aan te tonen dat er wel of geen relatie
bestaat tussen de grondweerstand en het optreden van schade is niet de absolute grondweer-
stand nodig maar slechts een indicatie of deze ter plaatse van de opgetreden schadegevallen
relatief hoog of laag was.
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Figuur IV-1 Reletie grondweerstand tijdens heien en optreden schade, behorend bij alle gemeten palen.

Figuur IV-1 is opgesteld aan de hand van de buispalen die zijn gespecificeerd in de in
bijlage IV-1 opgenomen tabel. Hierbij zijn alle gemeten buispalen ter plaatse van OMN en OMZ
meegenomen. Onder gemeten palen worden verstaan die palen, waarvan de afstand tot aan de
tunnel op 2 niveau's is gemeten. Dit betreft zowel palen, waarbij aan de tussenplanken schade
is ontstaan als palen waarbij de tussenplanken geen schade hebben opgelopen. Er dient
vermeld te worden dat een punt in figuur IV-1, en in de overige figuren in deze bijlage 4,
meerdere metingen kan weergeven. Dit komt door het feit dat meerdere ingemeten buizen op
vrijwel dezelfde locatie zijn gesitueerd, waarop dezelfde sondering van toepassing is verklaard,
waardoor de geschatte grondweerstand per definitie hetzelfde zal zijn.

Uit figuur IV-1 blijkt dat alleen schade is opgetreden vanaf een zekere grondweerstand (ruim
3200 kN), maar bij hogere grondweerstanden is het aantal planken zonder schade nog steeds
hoog (9 planken) vergeleken met het aantal planken met schade (12 planken), zie bijlage IV-1.

Een andere mogelijkheid is om alleen te kijken naar de buispalen waaraan schade is
opgetreden en deze te vergelijken met de referentiepalen, dat wil zeggen die palen waarbij de
helling is gemeten en waarbij geen schade aan de tussenplanken is opgetreden.

Deze aanpak heeft de volgende resultaten opgeleverd:
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Figuur IV-2 Relatie optreden schade en grondweerstand behorend bij referentiemetingen en schade gevallen.

De twee punten in de grafiek die geen schade aangeven corresponderen met referentiemeting 1
en 2. Het gaat wel om tien metingen die op twee punten vallen omdat de grondweerstand
per referentiemeting gelijk is bij alle vijf tussenplanken. Duidelijk is dat wanneer schade aan
de tussenplanken is opgetreden, dit is gebeurd op plaatsen met een hoge grondweerstand.

4.4. Relatieve verplaatsing ~u van de sloten
Vervolgens is onderzocht of een relatie is aan te geven tussen de relatieve verplaatsing van de
sloten en het optreden van schade aan de tussen planken.
Bij de OMN en OMZ zijn op twee niveau's (t.p.v. onderkant gording en op ontgravingsniveau) de
loodrechte afstanden van de buissloten tot aan de tunnelwand gemeten. Het verschil in afstand
tussen twee opeenvolgende sloten (linker slot buis 1 en rechter slot buis 2) is de relatieve
verplaatsing van de heisloten van de dubbele tussenplanken. In onderstaande grafiek IV-3 zijn
de meetgegevens van alle gemeten palen met betrekking tot de relatieve verplaatsing ter
plaatse van OMN en OMZ uitgezet tegen het wel of niet optreden van schade. De relatieve
(verschil-)verplaatsing kan zowel negatief als positief zijn. In de figuren waarin de relatieve
verplaatsing is uitgezet is steeds de absolute waarde van de relatieve (verschil-) verplaatsing
uitgezet.
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Figuur IV-3 Relatie optreden schade tussenplanken en (absolute waarde van) relatieve verplaatsing van de sloten
behorend bij alle metingen.

Uit figuur IV-3 blijkt dat bij een geringe relatieve verplaatsing de verhouding tussen het aantal
planken met schade en zonder schade niet veel afwijkt van die verhouding bij een grotere
relatieve verplaatsing.
Als weer alleen wordt gekeken naar de tussenplanken bij de referentie-meting en de schade-
planken, dan wordt de volgende de grafiek verkregen:
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Figuur IV-4: Rrelatie optreden schade en relatieve verplaatsing van de sloten, behorend bij referentiemetingen en
schadegevallen.
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Uit figuur IV-4 kan men concluderen dat schades zowel zijn opgetreden bij een kleine als bij een
relatief grote .0.u.Hieruit blijkt dat de relatieve verplaatsing geen bepalend fenomeen is voor het
optreden van schade.

4.5. Rotatie in slot
Aan de hand van de gemeten afstanden tussen de buispaalsloten en de tunnelwand is voor
iedere verbinding van de buispaal met de tussenplank de rotatie in het slot bepaald (zie [22]). De
rotatie in de sloten leidt tot extra slotwrijving. In het navolgende is onderzocht of een relatie is te
vinden tussen de grootte van deze rotatie en het ontstaan van schade. Voor een definitie van
rotatie in de sloten wordt verwezen naar figuur 6.1.
De richting van de totale hoekverdraaiing speelt geen rol bij het beoordelen van de schade.
Daarom is in de figuren de absolute waarde van de hoeken uitgezet. Verder is per tussenplank
de maximale hoek genomen omdat deze maatgevend is. In grafiek IV-5 is de rotatie uitgezet
tegen het wel of niet optreden van schade.

5 10 15 20 s
+WELschade
• GEEN schade

-1

IMaximale rotatie in het slotl[graden]

Figuur IV-5 Rotatie (absolute waarde) in het slot en het optreden van schade aan tussenplanken behorend
bij affe metingen.

Uit de grafiek blijkt dat bij rotaties in het slot kleiner dan circa 3 graden geen schades zijn geregis-
treerd. Bij planken waar geen schade is opgetreden is in 50% van de gevallen de rotatie groter dan
7 graden, terwijl bij de planken zonder schade dat in 30% het geval is. De conclusie is dat de
grootte van de rotatie van de planken wel een rol kan spelen, maar bij een relatief grote rotatie
treedt niet steeds schade op.
Een soortgelijke grafiek op basis van referentiemetingen en metingen t.p.v. schades is
weergegeven in figuur IV-6:
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Figuur IV-6 Relatie optreden schade en maximale rotatie in het slot behorend bij de referentiemeting en de
schadegevallen.

Uit figuur IV-6 blijkt dat bij de referentie palen, ondanks het aanwezig zijn van grote rotaties,
geen schade is opgetreden, terwijl elders, bij veel kleinere rotaties, wel schade is opgetreden.

Relatieve verplaatsing en rotatie
Omdat op basis van enerzijds de relatieve verplaatsing en anderzijds de rotatie in het slot geen
verband kon worden gelegd met het optreden van schade, is een analyse gemaakt van het
gecombineerde effect van beide fenomenen (relatieve verplaatsing en rotatie in het slot). Net als
in het voorgaande is gedaan worden telkens twee grafieken gepresenteerd: (1) met alle
meetgegevens en (2) alleen met de referentiemetingen en schadegevallen.
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Figuur IV-7 Verband maximale rotatie in het slot en relatieve verplaatsing van de sloten behorend bij alle metingen.
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Verwacht wordt op voorhand dat bij een grote relatieve verplaatsing en grote rotatie veel
schadegevallen optreden. Dat betekent dat veel ruitjes rechtsboven in figuur IV-7 worden
verwacht. Figuur IV-7 bevestigt deze verwachting niet. In figuur IV-8 is hetzelfde verband
getracht te leggen op een kleinere serie gegevens; alleen die planken waarbij schade is
opgetreden en de referentieplanken. Ook daar blijkt dat schadegevallen optreden bij relatief
geringe rotaties in het slot in combinatie met een kleine relatieve verplaatsing.
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Figuur IV-8 Verband maximale rotatie in het slot en relatieve verplaatsing van de sloten behorend bij de
referentiemetingen en de schadegevallen.

4.6. Slotwrijving
Naast de grondweerstand levert ook de slotweerstand een bijdrage aan het bemoeilijken van het
installeren van de tussenplanken. In het voorgaande is deze slotweerstand alleen indirect
beschouwd, indien wordt verondersteld dat de slotweerstand toeneemt met toenemende rotatie
en relatieve verplaatsing van de tussenplanken.

In het theoretische geval van rechte sloten zonder rotatie en relatieve verplaatsing van de
tussenplanken is de slotwrijving verondersteld een functie te zijn van de planklengte volgens:

FSIO/ = qsw' L (1.3)

Waarin:
Fs10t = dubbele slotwrijving over de gehele lengte van het slot[kN]
qsw = dubbele slotwrijving per meter slot[kN/m]
L = lengte van de damwand[m]

In de praktijk blijkt dat de grootte van de slotwrijving qsw tussen de 100 kN/m en 200 kN/m is
gelegen. In de verdere analyse worden drie waarden van de slotwrijving bekeken, namelijk 100,
150 en 200 kN/m.
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Om ook het effect van de rotatie in het slot mee te nemen zijn verschillende verbanden
onderzocht. De volgende relatie wordt verondersteld:

F - L"'D'slot - qSW· • e (1.4)

Waarin:
<Xtot = rotatie in het slot [rad]

In de verdere analyse wordt de som van de puntweerstand, schachtweerstand en slotweerstand
aangeduid met heiweerstand volgens de formules 1.1, 1.2 en 1.4. Deze weerstand kan in een
grafiek tegen verschillende parameters worden uitgezet. Hieronder worden drie mogelijkheden
gepresenteerd (fig IV-9 t/m 11).

In het navolgende is een slotweerstand van Fs!ot =150 kN/m aangehouden.

2000 4000 6000 8000 10000

+WEL schade

12000 .GEEN schade

-1

Heiweerstand[kN]

Figuur IV-9 Heiweerstand versus wel of geen schade, behorend bij alle metingen.

In figuur IV-1 en IV-2 is reeds het verband tussen alleen grondweerstand en wel of geen schade
uitgezet. Vergelijking met figuur IV-9 leert dat de slotweerstand aanzienlijk kan zijn ten opzichte
van de grondweerstand. Uit figuur IV-11 blijkt dat bij een heiweerstand kleiner dan een zekere
waarde (in dit geval berekend op circa 8000 kN) geen schade is gesignaleerd. Bij een hogere
heiweerstand is in ruim 40% van de gevallen geen schade opgetreden (9 planken zonder
schade uit een totaal van 21 planken waar de heiweerstand hoger is dan 8000kN).
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Figuur IV-10 Verband relatieve verplaatsing van de sloten en heiweerstand versus wel of geen
schade aan de tussenptenken, behorend bij alle metingen.

Uit figuur IV-10 blijkt dat de schadegevallen alle zijn opgetreden bij een heiweerstand groter dan
8000 kN en relatief vaak bij kleine relatieve verplaatsingen.

In figuur IV-11 is de heiweerstand uitgezet tegen de vastheid van de lagen, uitgedrukt in een
product van de laagdikte van de zandlagen (vanaf maaiveld) maal de gemiddelde
conusweerstand. In deze figuur is de gemiddelde conusweerstand langs beide assen aanwezig;
langs de verticale as in de heiweerstand volgens de formules 1.1 en 1.2, en langs de horizontale
as in qcxd. Het gaat hierbij alleen om de zandlagen, aangezien deze de grootste bijdrage hebben
in de grondweerstand.
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Figuur IV-11 Verband van vastheid zandpakketten en heiweerstand versus het wel of niet optreden van schade
aan de tussenplanken, behorend bij alle metingen.
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Verwacht mag worden dat de schadegevallen zich concentreren in de rechter bovenhoek van
figuur IV-11, hetgeen ook het geval is. Bij een relatief geringe heiweerstand en een geringe
vastheid van het zandpakket treden geen schadegevallen op.
Bij een grotere heiweerstand en een hoge conusweerstand en of grote dikte van de zandlagen
treden relatief veel schadegevallen op. Er zijn evenwel ook planken waarbij dan geen schade
optreedt. Ook bij de analyse van de heiweerstand wordt onderscheid gemaakt in een
beschouwing van enerzijds alle gemeten planken en anderzijds alleen de referentiemetingen en
de metingen waarbij schades zijn opgetreden.
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Figuur IV- 12Heiweerstand versus wel of geen schade behorend bij referentiemetingen en schadegevallen.

Uit figuur IV-12 is te concluderen dat als schade optreedt, dit gebeurt in een situatie waarbij de
heiweerstand hoog is.
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Figuur IV-13 Relatieve verplaatsing en heiweerstand versus wel of geen schade, behorend bij
referentiemetingen en schadegevallen.
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Figuur IV-13 geeft geen aanleiding om te veronderstellen dat de schade een gevolg is van een
te grote relatieve verplaatsing van de sloten.

In figuur IV-14 is de heiweerstand uitgezet tegen de vastheid van de ondergrond, uitgedrukt in
het product van dikte van de zandlagen, (tellend vanaf maaiveld) maal de gemiddelde
conusweerstand, gemeten in die lagen.
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Figuur IV-14 Heiweerstand en vastheid zandpakket versus wel of geen schade, behorend bij referentiemetingen
en schadegevallen.

Uit figuur IV-14 blijkt duidelijk dat alle schadegevallen zijn opgetreden in een situatie waarin èn
de heiweerstand hoog was èn de ondergrond, zeer vast was.
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Bijlage 5 Grondweerstand bij OMN en OMZ
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Schade BuispaalOMN Urel Grondopbouw Grondweerstand
WEUNEE nr Links Rechts [cm] dtot qcgem Punt Schacht Totaal

Nee - 1116 1117 10.1 6 13.3 280 1746 2026
z
:2 Nee - 1117 1118 -5.6 6 13.3 280 1746 2026
0
Qi Nee - 1118 1119 -1.8 6 13.3 280 1746 20260::: Nee - 1119 1120 4.5 6 13.3 280 1746 2026

Nee - 1433 1434 -1.6 13 18.6 390 5271 5661
.•... Nee - 1434 1435 -3.1 13 18.6 390 5271 5661
z Ja 53 1435 1436 8.7 13 18.6 390 5271 5661:2
0 Nee 1436 1437 0.5 13 18.6 390 5271 5661-

Ja 52 1437 1438 13 18.6 390 5271 5661
Ja 6 1423 1424 4.7 13 18.6 390 5271 5661
Nee - 1424 1425 6.8 13 18.6 390 5271 5661

C'l Nee - 1425 1426 2.5 13 18.6 390 5271 5661z
:2 Ja 7 1426 1427 3.1 13 18.6 390 5271 56610

Nee - 1427 1428 7.6 13 18.6 390 5271 5661
Ja 8 1428 1429 -4.3 13 18.6 390 5271 5661
Nee - 1075 1076 9 16.2 340 3176 3515

C') Ja 20 1076 1077 8.0 9 16.2 340 3176 3515z
:2 Ja 14 1077 1078 -3.2 9 16.2 340 3176 35150

Nee - 1078 1079 9.8 9 16.2 340 3176 3515
Ja 27 1381 1382 7.5 17.3 364 2837 3201
Ja 28 1382 1383 5.4 7.5 17.3 364 2837 3201

'<t
Z Nee - 1383 1384 7.6 7.5 17.3 364 2837 3201:2
0 Nee - 1384 1385 7.1 7.5 17.3 364 2837 3201

Nee - 1385 1386 2.1 7.5 17.3 364 2837 3201
Nee - 1101 1102 27.7 2.5 16.6 349 906 1254

N
:2 Nee - 1102 1103 21.5 2.5 16.6 349 906 12540

~ Nee - 1103 1104 8.8 2.5 16.6 349 906 1254
Nee - 1104 1105 13.8 2.5 16.6 349 906 1254
Ja 23 1422 1423 8.5 12 16.0 336 4190 4526
Nee - 1423 1424 12.2 12 16.0 336 4190 4526.•...

N Ja 9 1424 1425 4.2 12 16.0 336 4190 4526:2
0 Ja 29 1425 1426 10.8 12 16.0 336 4190 4526

Ja 21 1426 1427 13.2 12 16.0 336 4190 4526
Ja 16 1124 1125 4.5 12 16.0 336 4190 4526

~ Nee - 1125 1126 17.6 12 16.0 336 4190 4526
:2 Ja 25 1126 1127 6.4 12 16.0 336 4190 45260

Ja 5 1127 1128 15.5 12 16.0 336 4190 4526
Ja 6 1135 1136- 13.5 15.4 324 4551 4875
Ja 13 1136 1137 10.8 13.5 15.4 324 4551 4875C')

N Ja 11 1137 1138 -2.5 13.5 15.4 324 4551 4875:2
0 Ja 14 1138 1139 22.8 13.5 15.4 324 4551 4875

Ja 15 1139 1140 4.7 13.5 15.4 324 4551 4875
Ja 7 1439 1440 15.0 13 12.5 263 3557 3821

'<t Nee - 1440 1441 0.5 13 12.5 263 3557 3821N
:2 Nee 1441 1442 13 12.5 263 3557 38210 -

Ja 19 1442 1443 13 12.5 263 3557 3821
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Bijlage 6 Heitoleranties t.a.v. buispalen
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Om te kunnen beoordelen of de positie van de heisloten binnen de heitoleranties valt heeft de
opdrachtnemer gebruik gemaakt van een geometrische methode, zie figuur V-1, waarbij door
opdrachtnemer wordt verondersteld dat wanneer de sloten op de buispalen zich binnen een
"wybertje" bevinden, misplaatsing van de buispalen niet de oorzaak is voor het optreden van
schade aan de tussenplanken. Het volgende ''wybertje'' is daarbij gebruikt:

I pa
~

slo

"-
va

I
)/

e
C'ol
~I~

<f) , ~C'ol

~

~

50- I-
202
232

al wordt getrokken indien
t buiten "wiebertje" valt

orboren of spuiten

geen maatregelen

pcot.: 1220 x 13.5
plank: Larssen 605K
planklengte 20 meter

Figuur V-1 De door de opdrachtnemer gebruikte figuur tbv de beoordeling van het heiresultaat

De volgende kanttekeningen zijn te plaatsen bij deze methode:

• De bepaling van de afmetingen van de ruit en de ellips zijn gebaseerd op een andere
damwandlengte (L=20m ) dan die in de praktijk gebruikt is (L=28 a 29 m).

• Het gebruikte profiel heeft een afwijkende dikte, namelijk 11.8 mm i.p.v. 11.3 mmo Het is
niet duidelijk of hiermee rekening is gehouden bij het construeren van figuur V-1.

• De buispaaldiameter varieert van 1220mm tot 1820. Echter t.p.v. de schadegevallen bij
Oude Maas hebben de buizen een diameter van 1720 mm of 1820 mmo De geometrie van
de ruit en de ellips zijn gebaseerd op een paaldiameter van 1220 mmo

• De figuur is alleen op een relatieve translatie gebaseerd en houdt geen rekening met een
eventuele rotatie van de buis. Deze laatste kan een groot effect hebben op de
slotverdraaiing en daarmee op de slotwrijving.

• De figuur geeft alleen inzicht in de plaats van het slot en doet geen uitspraak over de
heiweerstand .

• Het is niet duidelijk of de opdrachtnemer per locatie een figuur heeft bepaald. Gezien het
feit dat de ellips gebaseerd is op o.a. de passieve gronddruk op de plank is het niet
realistisch om met één figuur alle sloten te testen.

• Het achterliggende model van figuur V-1 gaat uit van een bepaalde verticaliteit. Het is niet
duidelijk welke schoorstand van de palen als uitgangspunt is gebruikt om figuur V-1 te
construeren.

• Het ''wybertje'' als middel om het heiresultaat te beoordelen is niet in de PWI opgenomen,
en is achteraf pas gebruikt. Hierdoor had de heiploeg geen criterium om vast te stellen of
aanvullende maatregelen nodig waren.
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Bijlage 7 Kruising Dortsche Kil
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Naast de schade die aan de combiwanden is opgetreden ter plaatse van de kruising van de
Oude Maas (zowel aan de Noord- als aan de Zuid-oever), is ook schade geconstateerd aan
de tussenplanken ter plaatse van Dordtsche Kil Oost (DKO); aan de westelijke oever is geen
schade geconstateerd. Bij DKO zijn na het inbrengen van de combiwand aan de buispalen en
tussenplanken geen metingen verricht, zodat een soortgelijke analyse als die bij OMN en OMZ
heeft plaatsgevonden niet mogelijk is. Het is echter wel mogelijk om de daar aanwezige grond-
weerstand te beoordelen. Dit kan geschieden door de weerstand van de zandlaagpakketten te
bepalen (uit het product van conusweerstand en laagdikte (qc*d)) of door het bepalen van de
orde van grootte van de (statische) grondweerstand volgens formule 1.1 en 1.2. Hieronder zijn
beide parameters uitgezet tegen het wel of niet optreden van schade. In figuur VI-1 en VI-2 zijn
alleen de parameters ter plaatse van Dordtsche Kil Oost (DKO) en Dordtsche Kil West (DKW)
weergegeven. De bijbehorende punten in de grafieken zijn gebaseerd op beschikbare
sonderingen ter plaatse. Omdat bij DKW geen schade is geconstateerd, betreffen de in de
figuren genoemde schadegevallen alleen de locaties bij DKO.

Cl>
't:l

'"s:o
en • WEL schadeDKO

ffi 0+-----,------,------,.----.,.------,-----l .GEEN schade DKO

~ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 .GEEN schade DKW

:J
w::

-1

Grondweerstand[kN]

Figuur VI-1 Grondweerstand volgens formule 1.1 en 1.2 versus schade behorend bij DKO en DKW

Op basis van figuur VI-1 kan worden geconcludeerd dat bij toenemende grondweerstand de
kans op schade groter wordt. Bij grondweerstanden lager dan 3200kN is er maar in 20% van de
beschouwde gevallen schade opgetreden (7 gevallen van de 33; zie bijlage Ga).

Figuur VI-2 laat het verband zien tussen de vastheid van de zand pakketten en het wel of niet
optreden van schade:
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Figuur VI-2 Vastheid zandpakket volgens q eX d versus schade t.p. v. DKO en DKW.

Uit deze grafiek zijn dezelfde conclusies als uit figuur VI-1 te trekken; bij toenemende vastheid
van het zandpakket, qc"d, neemt de kans op schade toe.

Om te beoordelen of de voor OM getrokken conclusies omtrent de relatie tussen de vastheid
van de ondergrond en de opgetreden schade ook voor DK gelden worden in de onderstaande
figuren zowel de gegevens van OM als die van DK uitgezet.

1000 2000 3000 4000 5000
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.OMWEL

OM GEEN
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6000
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Figuur. VI-3 Grondweerstand versus schade bij OM en DK
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Uit figuur VI-3 blijkt uit een vergelijking van schade bij DK (DK wel) en OM (OM wel) dat bij DK
schade is opgetreden bij een grondweerstand die in eenzelfde orde van grootte ligt als bij OM.

Uit figuur VI-3 blijkt uit een vergelijking van de niet-schadegevallen bij DK en OM ((DK geen) en
(OM geen)) dat bij DK geen schade is opgetreden bij eenzelfde grondweerstand als waarbij
(gemiddeld) bij OM ook geen schade is opgetreden.

Figuur VI-4 laat de relatie zien tussen de vastheid van de zandpakketten (uitgedrukt in Ck x d) en
het wel of niet optreden van de schade t.p.v. van zowel OM als DK. Deze figuur geeft als het
ware een vergelijking van het sondeerbeeld bij OM en DK.

~ . * • *

50 '00 '50 200 250

+OKWEL

.OKGEEN

'0 ÁOMWEL
::e:OMGEEN

-,
qc*d[MPa][m]

Figuur VI-4 Vastheid zandpakket versus schade t.p. v. van OM en DK

Uit figuur VI-4 blijkt bij een vergelijking van de schadegevallen bij DK (DK wel) en OM (OM wel) dat
bij OM en DK schade is opgetreden bij gemiddeld eenzelfde vastheid van de zandpakketten; uit
vergelijking van DK-geen en OM-geen blijkt dat bij DK en OM geen schade optrad bij gemiddeld
vrijwel eenzelfde vastheid.

Conclusie:
Bij DK is schade opgetreden op locaties waar de grondweerstand of vastheid van de
zandpakketten vergelijkbaar is met locaties van OM waar ook schade is opgetreden. Bij DK is
geen schade opgetreden op locaties waar de grondweerstand of vastheid van de zandpakketten in
dezelfde orde van grootte ligt als waar bij OM ook geen schade is opgetreden.

Relevant is nog om na te gaan waarom ter plaatse van DKW geen schade is geconstateerd en ter
plaatse van DKO wel. Bij het ontbreken van meetgegevens aan de planken en gegevens over de
resultaten van het heiwerk (kalenders), kan alleen worden gekeken naar eventuele verschillen in
vastheid van de zandpakketten. In figuur VI-S is de vastheid van de zandpakketten ter plaatse van
alle sonderingen bijDKW en DKO uitgezet. Uit deze vergelijking blijkt dat de gemiddelde vastheid
aan de Westzijde significant (circa 30%) geringer is dan aan de Oostzijde.
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Figuur VI-S Vergelijking vastheid zandpakket DKW en DKO
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Onderstaande tabel laat de gebuikte gegevens zien van de combiwand ter plaatse van Dordtsche Kil Oost.
Het betreft hier alleen de schade gevallen.

Buisnummer Damwand gegevens GrondweerstandN astheid [kN]zandlaaen
Type schade

Lengte PPN tov tot qcgem qc*d
Links Rechts Punt Schacht Totaal [MPa][m] NAP [m] [MPa]

rml
1327 1328 Opgetrommeld 25.3 -21.85 12 9.4 197 2455 2652 113
1328 1329 Opgetrommeld 25.3 -21.85 12 9.4 197 2455 2652 113
1329 1330 Opgetrommeld 25.3 -21.85 12 9.4 197 2455 2652 113
1325 1326 Opgetrommeld 25.3 -21.85 12 9.4 197 2455 2652 113
1339 1340 Uit slot 25.3 -21.85 9.3 17.4 364 3523 3887 161
1340 1341 Opgetrommeld 25.3 -21.85 9.3 17.4 364 3523 3887 161
1341 1342 Uit slot 25.3 -21.85 9.3 17.4 364 3523 3887 161
1348 1349 Uit slot 25.3 -21.85 15.3 13.0 274 4354 4628 200
1349 1350 Uit slot 25.3 -21.85 15.3 13.0 274 4354 4628 200
1347 1348 Uit slot 25.3 -21.85 15.3 13.0 274 4354 4628 200
1338 1339 Uit slot 25.3 -21.85 10 16.8 353 3667 4019 168
1323 1324 Uit slot 25.3 -21.85 12 9.4 197 2455 2652 113
1326 1327 Uit slot 25.3 -21.85 12 9.4 197 2455 2652 113
1351 1352 Uit slot 25.3 -21.85 15.3 13.0 274 4354 4628 200
1307 1308 Opgetrommeld 23.8 -20.35 12.5 11.5 241 3132 3373 144
1306 1307 Opgetrommeld 23.8 -20.35 12.5 11.5 241 3132 3373 144
1305 1306 Opgetrommeld 23.8 -20.35 12.5 11.5 241 3132 3373 144
1311 1312 Uit slot 23.8 -20.35 12.5 11.5 241 3132 3373 144
1013 1014 Uit slot 23.8 -20.35 10 17.7 371 3852 4223 177
1011 1012 Uit slot 23.8 -20.35 10 17.7 371 3852 4223 177
1010 1011 Uit slot 23.8 -20.35 10 17.7 371 3852 4223 177
1038 1039 Uit slot 25.3 -21.85 10 16.8 353 3667 4019 168
1040 1041 Uit slot 25.3 -21.85 10 16.8 353 3667 4019 168
1051 1052 Uit slot 25.3 -21.85 13.5 9.7 204 2859 3063 131
1350 1351 Uit slot 25.3 -21.85 15.3 13.0 274 4354 4628 200
1352 1353 Uit slot 25.3 -21.85 15.3 13.0 274 4354 4628 200
1312 1313 Uit slot 23.8 -20.35 12.5 11.5 241 3132 3373 144
1313 1314 Uit slot 23.8 -20.35 12.5 11.5 241 3132 3373 144
1302 1303 Uit slot 23.8 -20.35 12.5 11.5 241 3132 3373 144
1309 1310 Uit slot 23.8 -20.35 12.5 11.5 241 3132 3373 144
1318 1319 Uit slot 25.3 -21.85 11 19.5 409 4671 5079 214
1319 1320 Uit slot 25.3 -21.85 11 19.5 409 4671 5079 214
1320 1321 Uit slot 25.3 -21.85 12 9.4 197 2455 2652 113
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In de onderstaande tabel zijn de gegevens van Dordtsche Kil West waar geen sprake is van schade
E .. b" d I DKW' t t I 6 deri b 'ktopqenornen. r Zijn Ij e analyse van In 0 aa son enngen ge rut .

Tussenplank Grondoobouw Grondweerstand
Lengte PPN tov d1al qcgem Punt Schacht Totaal qc*d
[m~l NAP[m] Sondering [m] [MPa] [kN] [kN] [kNl [MPal[m1
23.8 -20.35 43559 10.5 9.3 196 2133 2329 98
23.8 -20.35 43561 10 10.8 227 2357 2584 108
23.8 -20.35 43564 13 8.4 176 2379 2555 109
23.8 -20.35 43567 9.5 11.8 248 2444 2692 112
23.8 -20.35 43570 13.5 9.0 190 2663 2852 122
23.8 -20.35 43573 11.5 12.0 253 3023 3276 139

De gebruikte symbolen en termen zijn hieronder toegelicht:
PPN = paalpuntniveau
d1al = totale dikte van de zandlagen
qCgem = de gemiddelde waarde van de conusweerstand over alle zandlagen
Punt = puntweerstand
Schacht = schachtweerstand
Totaal = totale grondweerstand bestaande uit de punt- en de schachtweerstand
qc*d = de mate van vastheid van de zand pakketten (qCgem*d1al)
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