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BEMALING ZORGT VOOR DROGE BOUWKUIPEN
BlJ DE VERDIEPTE LIGGING N434

Voor de realisatie van de verdiepte ligging en de
toeritten van de N434 wordt grotendeels gebruik
gemaakt van een bemaling voor het verkrijgen
van een droge bouwkuip. Voor het ontwerp is ge-
bruik gemaakt van de expertise van LamersWater.
De realisatie is in handen van een combinatie
bestaande uit Voorham en Bouten Geotron. Lamers-
Water verzorgt ook ondersteuning in de realisatie-
fase.

Zoals eerder beschreven bestaat de nieuwe verbin-
dingsweg N434 uit ca. 2,0 km verdiepte ligging
en toeritten. De oostelijke toerit (zijde A4) heeft
een lengte van 330 m. De westelijke toerit en de
verdiepte ligging zijn ca. 1,5 km. De constructie
betreft een in-situ betonconstructie op een paal-
fundatie. De betonconstructie is verdeeld in moten
van 25 m. In totaal zijn er 81 moten.

De betonconstructie wordt gerealiseerd in een

damwandkuip, met uitzondering van de schachten
waar diepwanden zijn toegepast. De damwandkuip
bestaat uit compartimenten van ca. 200 meter
lang. Dit is gedaan voor een optimale inzet van
materiaal en materieel enerzijds en beheersing van
risico’s anderzijds. Er zijn in totaal 20 comparti-
menten. Voor de diepste compartimenten van de
toeritten en het Aquaduct wordt gebruik gemaakt
van onderwaterbeton. Dit betreffen in totaal 8
compartimenten met 14 moten. De overige 12
compartimenten, met 67 moten, worden gereali-
seerd met behulp van een bemaling, bestaande
uit een freatische bemaling en een spannings-
bemaling.

Randvoorwaarden ontwerp
Voor de bemaling zijn de volgende randvoorwaar-
den van toepassing:

Figuur 1 - Overzicht bouwkuipen met spanningsbemaling (groen)

en met onderwaterbeton (rood).

Figuur 2 -
Bouwkuip met
spanningsbemaling
direct naast de A44.
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1. De bemaling dient het mogelijk te maken om
de bouwkuipen in den droge te ontgraven zonder
dat opbarsting optreedt;

2. De bemaling moet voldoen aan de eisen van
het Hoogheemraadschap van Rijnland, waarbij is
gesteld dat 100% moet worden geretourneerd en
de grondwaterstanden buiten de systeemgrens
niet lager mogen zijn dan de historische waarden.
3. Er mag geen negatieve invloed optreden aan
omgevingsobjecten. Dit betreft ondermeer de
rijksweg A44, een rivierentransport-waterleiding
(op afstand van 18m tot bouwkuip), de waterkeringen
en bebouwing (zowel ‘op staal’ als op paalfun-
datie).

De afstand van de bouwkuip tot de systeemgrens
is over grote delen gelijk aan “slechts’ 20 m. De
uitdaging van het ontwerp was daarmee om een
bemaling te ontwerpen waarbij een droge kuip
wordt verkregen met minimaal ontrekkingsdebiet
en rondpompeffect. Voorts was de uitdaging om
met een vooraf goed gestelde monitoring en
uitvoeringsbegeleiding de omgevingsobjecten
veilig te stellen. Immers, is de kuip ontgraven, dan
kan de bemaling niet worden uitgezet zonder dat
opbarsten optreedt. De bemaler valt wat dat
betreft in de categorie “vitale beroepen’.

Geohydrologie

Voordat het bemalingsontwerp wordt toegelicht,
eerst een korte omschrijving van de projectlocatie.
Het polderlandschap waarin de N434 wordt gerea-
liseerd heeft een maaiveld verlopend van NAP-0,5m
tot NAP -1,2 m aan de westzijde en gelijk aan NAP
-1,8 m bij toerit oost. Geohydrologisch kan de bo-
demopbouw worden verdeeld in een ca. 15 m
dikke Holocene deklaag gelegen op een ca. 25 m
dik Pleistoceen watervoerend pakket. De deklaag
bestaat bovenin uit een toplaag van klei en hol-
landveen met daaronder een laag met afwisselend
zand en klei van mariene oorsprong, welke gere-
kend worden tot de Formatie van Naaldwijk.
Daarna volgt een klei-pakket (deels zandige klei)
met basisveen dat behoort tot de Formatie van
Nieuwkoop. Het pleistocene watervoerende pak-
ket is opgebouwd uit rivierafzettingen, matig grof
tot zeer grof zand met lokaal inschakelingen van
fijner materiaal (leem en fijn zand). De afzettingen
worden gerekend tot Formatie van Kreftenheye en
Urk. Aan de top van het watervoerend pakket wor-
den relatief fijnzandige afzettingen aangetroffen
die gerekend worden tot de Formatie van Boxtel.
Vanaf een diepte van ca. NAP -45 m worden matig



Voor de realisatie van de 2,0 km lange verdiepte ligging en de toeritten van de
N434 wordt grotendeels gebruik gemaakt van een bemaling voor het verkrijgen
van een droge bouwkuip. De bemaling bestaat uit een freatische bemaling en
een spanningsbemaling, zodat er geen opbarsten optreedt. Met behulp van

SAMENVATTING

een proefbemaling is een gebalanceerd ontwerp gemaakt, waarbij met relatief

ondiepe filters in het pleistocene pakket en een damwand voor maximale
barrierewerking een minimaal rondpompeffect optreedt, ondanks de korte
afstand tot aan de retourbronnen. De bemaling is zodanig ontworpen dat er
geen negatieve impact op de omgeving merkbaar is.
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Figuur 3 = Verlagingscontouren [m] 1e wvp a.g.v. spanningsbemaling.

tot slecht doorlatende afzettingen aangetroffen
behorende tot de Formatie van Stramproy, Peize
en Waalre.

De freatische grondwaterstand wordt bepaald
door het polderpeil. Het polderpeil is ca. 0,5 m
onder het maaiveld. De stijghoogte in het water-
voerende pakket is ongeveer gelijk aan het maai-
veld. Daarmee is het potentiaalverschil beperkt tot
ca. m.

Bemalingsproef en -ontwerp

Het ontwerp van de bemaling is gebaseerd op
het verkrijgen van een droge bouwkuip zonder
opbarsten. De verdiepte ligging ligt over het
grootste deel op ca. 6m onder NAP. De ontgraving
is 1 meter dieper op NAP -7 m. Gevolg is dat de
stijghoogte van het spanningswater moet worden
verlaagd met ca. 3 m. Op de diepere delen van
toerit west en oost, vlak voor de overgang naar het
onderwaterbeton, moet de stijghoogte met ruim
6m worden verlaagd. De diepte van de bouwkuip
is hier NAP -9,5 m (8,5 m onder maaiveld).

Voor het ontwerp is een afweging gemaakt tussen
een deepwellbemaling, met filters op een diepte
van ca. NAP -30 m, of een ondiepe bemaling met
filters net onder de holocene deklaag op ca. NAP -
17 m. Voor beide ontwerpen is een proefbemaling
gedaan. Uit de proefbemaling bleek ondermeer:

De stijghoogte in het 1e watervoerend pakket

is goed te beheersen met een relatief laag retour-
debiet, zonder dat, als gevolg van het rondpomp-
effect, de onttrekking negatief beinvioed wordt;
De vooraf gehanteerde doorlaatvermogens op
basis van de literatuur blijken hoger te zijn, dan in
de praktijk waargenomen;

Met de ondiepe filterbemaling wordt optimaal
gebruikgemaakt van de interne weerstand binnen
het watervoerend pakket, waardoor er een signifi-
cante reductie in de debieten is ten opzichte van
deepwellbemaling.

Het aangetroffen ijzergehalte vormt geen risico
vormt voor de retourbemaling. De gehaltes zijn
ruim lager dan 5 mg/l (5.000 ug/l). Het aange-
troffen chloridegehalte is beperkt (tussen de
150-250 mg/l). Mogelijk neemt dit toe naarmate
de bemaling langer aanstaat (upconing).

In de proef werd de verwachting bevestigd dat het
water voornamelijk horizontaal toestroomt en dat
een relatief steil verhang kan worden gerealiseerd.
Voor het ontwerp van de bemaling is daarom
uitgegaan van ondiepe en diepe freatische filters
op NAP-7men NAP 11 men diepere filters op NAP
-17 mvoor het spanningswater. De bemaling is ver-
der geoptimaliseerd door de filters aan de binnen-
zijde van de damwandkuip te plaatsen. Hiermee
vormt de damwand een extra barriere. Langs de
gehele systeemgrens zijn DSI-retourfilters geplaatst.
Doordat de capaciteit van de retourfilters niet
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Figuur 4 - Principe spanningsbemaling met extra onttrekkingsbronnen
direct buiten damwandkuip.

afdoende was, zijn enkele diepe retourbronnen
geplaatst. De analyse van de proeven is gedaan
met MLU en de ontwerpberekeningen zijn uit-
gevoerd met MicroFEM.

Raakvlakken

Naast de berekeningen aan de bemaling, is ook
de impact van de bemaling op de bouwkuipen
beschouwd. Door de plaatsing van de filters aan
de binnenzijde is het mogelijk dat er een sprong
van waterspanning over de teen van de damwand
ontstaat. Hierdoor wordt mogelijk de damwand
instabiel. Een belangrijk onderdeel van de monito-
ring is dan ook het meten van deze sprong met
peilbuizen aan beide zijden van de damwand.
Tijdens de bemalingsproef, voorafgaand aan de
ontgraving, wordt dit nauwlettend in gemonitord.
De terugvaloptie betreft het plaatsen van onttrek-
kingsfilters direct naast de damwand, zie figuur 4.
Daarnaast is de bemaling beschouwd in relatie tot
het horizontale evenwicht van de naastgelegen
bouwkuipen en de paal(druk)reacties, bijvoorbeeld
wanneer de opwaartse waterdruk onder een
(onderwaterbeton)vloer wordt beinvioed. Voor
het horizontale evenwicht dient de toerit aan de
oostzijde te worden genoemd, van waaruit de TBM
vertrekt. Door de wigvorm en de afzetkrachten van
de TBM ontstaat hier al een flinke onbalans, die
wordt verstrekt doordat het spanningswater deels
wordt weggepompt.



Realisatie Figuur 5 -

Nu de werkzaamheden buiten vorderen kan worden Holocene klei- en

geconcludeerd dat het bemalingsontwerp goed veenlagen en de

functioneert. Via GWS-monitor, waar ook het over?ang near
. i de zandige lagen.

Hoogheemraadschap inzage in heeft, worden

de grondwaterstand nauwgezet gevolgd. Het ver-

wisselen van een pomp of een opvallende peilbuis-

afwijking wordt bijgehouden in een online

logboek. Indien overlast vanuit de omgeving wordt

gemeld, wordt direct actie ingezet om het draag-

vlak in de omgeving te behouden. Op het werk is

een “first-aid’ kit aanwezig om eventuele wellen

snel te stoppen. Op 2 locaties zijn wellen opgetre-

den langs een paalschacht. Aan deze palen wordt

nu minder draagkracht toegekend. Inmiddels zijn

5 compartimenten volledig afgerond. Er zijn 3

compartimenten in werking, inclusief de bouwkuip

met de grootste verlaging, welke ook nog eens op

korte afstand van de waterleiding ligt (18 m).

Daarna zijn er nog 4 ondiepere kuipen te gaan. Met

de voortgang zijn de kinderziektes uit het systeem;

de filters worden strak in de kassen geboord, zodat

ze niet met ontgraven worden beschadigd, de

pompen worden niet zomaar uitgezet wanneer

deze in de weg staan voor een geschiktheidsproef

op een ankerpaal, en de welbekende spraakver-

warring tussen NAP en maaiveld komt ook niet

meer voor. ®
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GEONIUS

Toe aan een nieuwe uitdaging? Voor regio Utrecht
zijn wij op zoek naar een Adviseur/ Projectleider
geotechniek (senior). Vanuit ons nieuwe kantoor
in Houten trek jij de kar binnen onze regionale
marktontwikkeling. Onze veldploegen, volledig uitgerust
met eigen sondeer- en boormaterieel, zorgen voor
een flexibele bedrijfsvoering. Help jij om onze afdeling

Geotechniek verder uit te bouwen?
Kijk op Werkenbijgeonius.nl voor deze of onze andere

(geotechnische) vacatures of solliciteer direct via

solliciteren@geonius.nl.

Ingenieursdiensten en veldonderzoek
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