
In dit artikel wordt ingegaan op twee interessante
ontwerpen in het traject van de Verdiepte ligging,
de fundatie van het Aquaduct en de folieconstruc-
ties in knooppunt Ommedijk.

Schoorpalen en gewapend 
onderwaterbeton
Ter plaatse van de kruising van de N434 met de
Veenwatering wordt een aquaduct gerealiseerd

met waterkelder. De bouwkuip van het aquaduct
heeft een lengte van 60 m en een breedte van 30 m
en een diepte van 10 m. De bouwkuip van de wa-
terkelder is 30 m lang en 40 m breed en heeft een
diepte van 13 m. 
Beide bouwkuipen worden vanwege de aanleg-
diepte gerealiseerd met een onderwaterbeton-
vloer met ankerpalen. Gebruik is gemaakt zowel
van ankerpaal type E als type B. 

Hogedrukwaterleiding
Ter plaatse van de waterkelder bevindt zich een 
ondergrondse hogedrukwaterleiding met een 
diameter van 1200 mm (PE100 SDR11) die diago-
naal het palenplan doorsnijdt. De waterleiding is
middels een gestuurde boring aangebracht en 
bevindt zich ter plaatse van de betonconstructie op
een diepte van ca. NAP -32 m. Rondom deze leiding
geldt contractueel een vrije zone van 9 m. Derhalve
kon over een zone van 20 m een paalfundatie met
lengte van slechts 10 m worden gerealiseerd. Dit is
onvoldoende voor een waterdruk van 120 kPA. 

Paalontwerp
Na afweging van enkele alternatieve ontwerpen
(andere locatie waterkelder, andere bouwtech-
niek) is ervoor gekozen om in overleg met de reali-
satie en het waterleidingsbedrijf Dunea te zoeken
naar mogelijkheden voor een paalfundatie rondom
de waterleiding. Op basis van voorgaande projec-
ten zijn de toleranties van de ankerpalen, zowel
trillend als borend, in kaart gebracht. Met Plaxis 
2D zijn interactie berekeningen gemaakt tussen
paalfundatie, bouwkuip en waterleiding. In deze
analyse zijn ook de effecten van verdichting en 
horizontale opspanning als gevolg van het trillend
aanbrengen van de ankerpalen beschouwd, alsmede
het effect van (nat)ontgraven van de bouwkuip. 
Naar aanleiding van de overleggen en berekenin-
gen zijn, in combinatie met de voorgestelde werk-
methodiek, de volgende randvoorwaarden voor
het ontwerp overeengekomen:
- De vrije ruimte tussen paal en leiding mag worden

teruggebracht naar 5m horizontaal en 3m verti-
caal;

- Er dient rekening te worden gehouden met een
verhoogde tolerantie van 4% op de scheefstand
van de ankerpalen;

- In het ontwerp dient voor de eindfase rekening te
worden gehouden met het wegvallen van de
draagkracht door het op den duur lekraken van
de waterleiding a.g.v. beschadigingen tijdens de
realisatie van de palen.

Het ontwerp heeft uiteindelijk geresulteerd in
korte palen (lengte 16m) boven de leiding, schoor-
palen 1:8 en 1:16 naast de leiding met een lengte
van 34m en, op een afstand van 5m vanaf de leiding,
lange verticale palen met een lengte van 33m. De
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Figuur 1 –
3D model van 
het aquaduct.

Figuur 2 –
Berekeningen 

interactie paal-bouw-
kuip-waterleiding 

in Plaxis 2D.
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S A M E N V A T T I N G

De Verdiepte ligging N434 omvat ondermeer een Aquaduct en een Ecopassage
onder rijksweg A44. Ter plaatse van het Aquaduct is een waterkelder geprojec-
teerd. Onder de waterkelder door ligt een ondergrondse hogedrukwaterleiding
welke is aangebracht met een gestuurde boring. Door middel van schoorpalen
en een gedeeltelijk gewapende onderwaterbetonvloer is het toch mogelijk 
geweest om een droge bouwkuip te realiseren. Een andere bijzonder ontwerp

betreffen de 2 folieconstructies voor de Ecopassage. De folieconstructies 
zijn middels (spannings)bemaling in den droge aangelegd, en omvatten een
complexe geometrie met steile taluds, een klemconstructie aan de betonwan-
den van de Verdiepte ligging waarbij ook de mootvoegen worden gepasseerd
en doorvoeren voor ondermeer een droge blusleiding. 

overige palen hebben een lengte van 24m. Doordat
de ankerpalen vanaf maaiveld worden aange-
bracht, dient het uitzetten van de schoorpalen
zorgvuldig plaats te vinden. Op de ontwerpteke-
ningen zijn de uitzetpunten aangegeven. 

Gedeeltelijk gewapende 
onderwaterbeton
Doordat de draagkracht van de palen boven de 
leiding nog steeds onvoldoende was voor de water-
druk, is het noodzakelijk gebleken om de onder-
waterbetonvloer gedeeltelijk te wapenen. De anker-
palen zijn daarom op vloerniveau uitgezet met een
zoveel mogelijk rechthoekig stramien (ook de
schoorpalen). Tezamen met de duikers van DISA is
vervolgens een wapeningsmethodiek vastgesteld,
die rekening hield met de uitvoeringstoleranties van
de palen (incl. schotels) en realisatiebeperkingen
(stempelraam, hijscapaciteit, duikwerkzaamheden
etc). 
Dit heeft geresulteerd in standaard matten voor de
onder- en bovenlaag in x-richting, met daartussen
standaard kooien voor de y-richting. Speciale aan-
dacht is uitgegaan naar de rand- en hoekoplossingen
tussen de palen en de damwandkuip.
Vanwege de geometrie, de verschillende veerstijf-
heden en de kortere palen die tot ‘slib’ (bi-lineair
gedrag) worden belast is de onderwaterbetonvloer
op meerdere scenario’s 2D en 3D doorgerekend.
Hierbij is gevarieerd met de veerstijfheden van
palen en damwand en wel/niet schuiven over de
damwand. Specifiek is ook gekeken naar de over-
gang van gewapend naar ongewapend. 

Realisatiefase
Inmiddels is het aquaduct vrijwel geheel gereali-
seerd. Tijdens de uitvoering bleek dat het beton
t.p.v. de damwandkassen beperkt vloeide langs de
wapening. Ook bij de aanvoer van beton ondervon-
den we problemen (de continuiteit van de aanvoer
van 1200 m3). Hierdoor waren er enkele kleine lek-
kages. Verder zijn er  geen noemenswaardige pro-
blemen ondervonden. 

Een complexe folieconstructie
Ter plaatse van de A44 kruist zowel de autotunnel
als een ecopassage met fietspad onderlangs. Door-
dat een fietspad minder doorrijhoogte vergt, hoeft
deze minder diep te worden aangelegd. Dit maakt
de weg vrij voor het toepassen van een foliecon-
structie welke met bemaling in den droge wordt

Figuur 3 – Bovenaanzicht en 3D render van de fundatie rondom de leiding.

Figuur 4 – Aquaduct en techniekmoot in realisatiefase.

Figuur 5 – 3D model van de folie aan de oostzijde van de A44.
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aangebracht. 
De folieconstructie bestaat uit een deel ten oosten
van de A44 (reeds aangebracht) en een deel ten
westen van de A44 (nog aan te brengen). Tussen
beide folieconstructies bevindt zich het viaduct,

een betonnen tunnelconstructie (integraal via-
duct). Met een lengte van 75m en een breedte van
40 m per kuip, zijn de folieconstructies een klein
onderdeel van het project, maar desalniettemin
zijn er enkele interessante technische uitdagingen:

1. De folie heeft vanwege inpassing tussen bouw-
terrein, A44 en de N434 een zeer afwisselende
geometrie;

2. De folie is onderdeel van de waterkering met
zowel een beeindiging met een kielspit als een
klembalk op damwand en betonconstructie;

3. De foliekuip wordt doorsneden door een blus-
leiding en faunaduiker;

4. De folie heeft relatief steile taluds waarbinnen
tot 3m hoge grondkerende L-wanden staan;

5. De folie zit deels vast aan de, gedilateerde, be-
tonconstructie welke niet aan zettingen onder-
hevig is.

De geometrische uitdagingen zijn goed zichtbaar
op de 3D figuur van de oostelijke folie. Let bijvoor-
beeld op de schuin omhooglopende klembalken
tegen de permanente damwanden, de overgang
van klembalk op damwand naar klemconstructie op
de betonmoot en de overgangen naar het kielspit,
waarbij rekening is gehouden met verschilzettingen.

Ontwerp en detaillering
Het aanlegniveau van de folieconstructie wordt
bepaald door het alignement van het fietspad en
de minimaal benodigde neerwaartse gronddruk
van 5kPA. De folie is uitgevoerd met 1,5mm LLDPE.
De berekeningen van de steile taluds zijn uitge-
voerd met DGeoStability en Plaxis 2D, gebruik 
makend van het Hardening Soil Model. In Plaxis 
is de folie geschematiseerd tot een lijn met een
dubbele interface. Voor de interface Rinter is een
waarde van 0,561 aangehouden. Deze Rinter is
voor alle grondlagen aangehouden.

De verticale vlakken, die middels een klembalk zijn
verbonden aan de betonconstructie of damwand,
zijn uitgevoerd in MPG 950 vanwege de hogere
rekcapaciteit. De klemconstructie is vervormings-
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Figuur 6 – Klemconstructie folieconstructie aan betonbalk/wand. Figuur 7 – Klemconstructie ter plaatse van voegovergang betonmoot.

Figuur 8 – HDPE passtuk voor waterafdichting.

Figuur 9 – Aanbrengen folieconstructie door Genap.
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gestuurd met een aandraaimoment welke rekening
houd met de relaxatie van het weloverwogen 
gekozen klemrubber, zie figuur 11. Ietwat onge-
woon is de verticale positionering, dat werd 
ingegeven door de betonwand. 
Daar waar de klemconstructie een mootvoeg van
de betonconstructie tegenkomt dient een over-
gangsdetail te worden toegepast. Het standaard-
detail van de SATO was niet leverbaar. Derhalve is
in samenwerking met Schrumpf een detail ontwik-
keld met voldoende robuustheid en vlakheid om
de folie ook over de mootvoeg waterafsluitend te

klemmen. Figuur 12 toont het ontwerp. 
Voor de doorvoer van de blusleiding (HDPE Ø200)
is ervoor gekozen om een passtuk te maken die in-
situ aan de LLDPE wordt gelast. Hierbij is de hoe-
veelheid las-warmte waarmee het dikkere (4mm)
HDPE moet worden gelast aan het dunnere
(1,5mm) LLDPE vooraf getest. De doorvoer is zicht-
baar op figuur 13. 

Realisatie
Zoals aangegeven is de folie aan de oostzijde in-
middels gerealiseerd. Voorafgaand aan het aanvul-

len is een uitgebreide inspectie geweest. Op plek-
ken waar de folie te strak was aangebracht, bij-
voorbeeld in de hoeken, zijn kniestukken ingelast.
Met het aanvullen is vervolgens vanuit het midden
naar de randen toe gewerkt, zodat er initieel geen
spanningen in de folie ontstaan. De onderstaande
foto’s geven een weergave van de realisatie. Daar-
onder een visualisatie van de eindfase gemaakt
door projectarchitect wUrck.  !

Figuur 10 – Aanvullen folieconstructie vanuit het midden richting
de klemconstructie ter voorkoming van spanning op het folie.

Figuur 11 – 3D Render van de ecopassage in de eindfase (wUrck architectuur
stedenbouw landschap).
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