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Na tweeëntwintig weken te hebben mogen afstuderen bij KEN engineering, ligt voor u het afstudeerrapport ‘Stabiliteitszone van primaire waterkering Aaldijk te Spijkenisse beschermen tegen uitspoeling ten gevolge van een waterleidingbreuk’. Dit rapport is geschreven in het kader van mijn laatste fase aan de opleiding Civiele Techniek aan de Hogeschool Rotterdam. Gedurende het afstuderen heb ik in opdracht van KEN engineering een onderzoek gedaan naar een tijdelijke oplossing wat duurzaam en economisch toepasbaar is om het water bij een waterleidingbreuk buiten de stabiliteitszone van de Aaldijk te Spijkenisse te houden. 
Dit afstudeerrapport is een summiere samenvatting van al het werk wat ik in deze tweeëntwintig weken heb gedaan om een oplossingsvariant te vinden wat als tijdelijke oplossing geadviseerd kan worden. De afgelopen tweeëntwintig weken die ik heb besteed aan mijn afstudeeronderzoek is een leerzaam proces geweest voor mij. Hierdoor ben ik weer een ervaring rijker geworden.
Verder wil ik graag mijn bedrijfsbegeleider Eddy Zaman bedanken voor de begeleiding en ondersteuning tijdens het onderzoek. Daarnaast wil ik graag Nils Janssen bedanken voor zijn serieuze en kritische manier van meedenken aan mijn onderzoek en wil ik mijn docentbegeleider Anabel Mendez-Lorenzo bedanken voor haar begeleiding vanuit de Hogeschool Rotterdam. Uiteraard wil ik graag alle collega’s van de afdeling KEN Infra bedanken voor de adviezen en tips die ze mij hebben gegeven. 

Oud-Beijerland, augustus 2016

Ka-Way Shek 


[bookmark: _Toc457821793]Samenvatting

Het waterbedrijf Evides en Waterschap Hollandse Delta hebben een onenigheid over de ligging van de veiligheidszone van de primaire waterkering Aaldijk wat zich in Spijkenisse bevindt. Beide partijen zijn er niet over eens of de waterleiding met verstek bochten (TL21) van Evides wel of niet in de veiligheidszone van de Aaldijk ligt. Volgens het waterschap ligt de waterleiding in de veiligheidszone van de Aaldijk en volgens Evides ligt hij buiten de veiligheidszone. Conform de beleidsnota van Waterschap Hollandse Delta mogen er geen leidingen en leidingen met verstek bochten in de veiligheidszone van waterkeringen bevinden. De TL21 moet dus van Waterschap Hollandse Delta buiten de veiligheidszone van de dijk worden verlegd. Gedurende de discussie periode kan een breuk in de TL21 tot mogelijk gevolgen hebben voor de veiligheid van de inwoners van Spijkenisse en de omgeving.
Gedurende dit afstudeeronderzoek is er naar een tijdelijke oplossing gezocht die duurzaam en economisch toepasbaar is om het vrijkomende water bij een waterleidingbreuk buiten de stabiliteitszone van de primaire waterkering de Aaldijk te houden. De tijdelijke oplossing is bedoeld om toegepast te worden totdat er duidelijkheid is over de ligging van de veiligheidszone en over de noodzaak voor het verleggen van de waterleiding. De reden voor deze tijdelijke oplossing is om een eventuele waterleidingbreuk die mogelijk het gevolg kan zijn van het bezwijken van de waterkering met alle gevolgen van dien te voorkomen.
De hoofdvraag van dit afstudeeronderzoek luidt als volgt: 
“Welke oplossing is duurzaam en economisch toepasbaar om het water bij een waterleidingbreuk buiten de stabiliteitszone van de Aaldijk te Spijkenisse te houden?”
Om de bovenstaande hoofdvraag te kunnen beantwoorden, is eerst een vooronderzoek uitgevoerd naar de waterleiding ‘TL21’ en de primaire waterkering ‘Aaldijk’. Tijdens het vooronderzoek is alle relevante informatie verzameld. Nadat alle relevante informatie is verzameld, is er een onderzoek uitgevoerd naar de verstoringszonediepte als een tijdelijke constructieve oplossing zich in de verstoringszone bevindt. Doordat het water wat vrijkomt uit een waterleidingbreuk wordt tegen gehouden door de tijdelijke constructieve oplossing, kan het water mogelijk anders reageren in de bodem dan als dat niet het geval is. In de NEN 3651 [12] staat geen informatie over de verstoringszonediepte als zich een tijdelijke oplossing in de verstoringszone bevindt. Om erachter te komen wat er mogelijk kan gebeuren zijn twee ingenieursbureaus KEN engineering en Rotterdam engineering benaderd. Beide ingenieursbureaus kwamen er niet uit hoe de verstoringszonediepte bepaald moet worden bij deze situatie. In samenspraak met Hogeschool Rotterdam en KEN engineering is er aangenomen dat het water wat vrijkomt uit de leidingbreuk niet zorgt voor een diepere verstoringszonediepte. De aanname is gebaseerd op het natuurlijke fenomeen ‘het water zoekt de weg van de minste weerstand’. Er is aangenomen dat de beperkte hoeveelheid water die naar beneden in de bodem stroomt niet genoeg is om een diepere verstoringszone te creëren.
Voordat de oplossingsvarianten zijn bedacht, zijn er eerst oplossingsstrategieën bepaald om de uitspoeling van grond in de stabiliteitszone van de dijk te voorkomen. In samenspraak met KEN engineering is er gekeken naar 3 soorten oplossingsstrategieën. 
De drie oplossingsstrategieën zijn: 
· Oplossing met natuurlijke materialen 
· Waterleiding monitoren 
· Constructieve oplossing

Uit de bespreking met de opdrachtgever is voortgekomen dat de oplossingsstrategie ‘constructieve oplossing’ de meest interessant oplossingsstrategie is voor het bedrijf.
Nadat de oplossingsstrategie ‘constructieve oplossing’ is bepaald, is er een onderzoek uitgevoerd naar de verschillende oplossingsvarianten passende in deze oplossingsstrategie. In totaal zijn er 13 oplossingsvarianten bedacht. Deze 13 oplossingsvarianten kunnen worden verdeeld in 4 typen. Deze 4 typen zijn geïnspireerd door het beleid van het stedelijke afvoersysteem voor regenwater. Het beleid is: ‘vasthouden, bergen en afvoeren van water’. 
De vier typen zijn: 

· Water- en grondkerend constructie 
· Grondkerend constructie
· Filtrerende constructie 
· Waterremmende begrenzing


Met behulp van een selectie, gebaseerd op een met opdrachtgever afgesproken maximale uitvoeringsduur van de variant is er bepaald welke oplossingsvarianten door gaan naar de multicriteria analyse. Uit de selectie is gebleken dat er maar vier oplossingsvarianten zijn die aan de uitvoeringsduur voldoen. 
De vier oplossingsvarianten zijn: 
· Onverankerde stalen damwand
· Diepwand
· Combiwand
· Palenwand
Met behulp van de multicriteria analyse, welk bestaat uit vier criteria: kosten, impact op de stabiliteitszone, uitvoeringsduur en risico uitvoering wordt uit de oplossingsvarianten de tijdelijke oplossing bepaald. Uit de multicriteria analyse is gebleken dat de onverankerde stalen damwand de hoogste score heeft van de vier oplossingsvarianten. De onverankerde stalen damwand wordt dus de aanbevolen tijdelijke oplossing. 
Om een duurzame en economische onverankerde stalen damwand te berekenen, zijn de damwandlengte en damwandprofiel geoptimaliseerd. Het optimaliseren van de onverankerde stalen damwand is uitgevoerd met behulp van het softwareprogramma D-sheet piling. Met behulp van D-sheet piling kan de kritische lengte van de damwand worden bepaald. Uit D-sheet piling is gebleken dat de minimale lengte van de onverankerde stalen damwand 7,00 meter moet zijn. Vanaf deze lengte is de onverankerde stalen damwand stabiel. 
Om het damwandprofiel te optimaliseren, zijn de (damwand) Larssen profielen gecontroleerd op vier controle eisen:
· Weerstandsmoment
· Moment
· Verplaatsing
· Dwarskracht
Om de Larssen profielen toe te passen moeten de profielen aan deze controle eisen voldoen. Uit de controle van de (damwand) Larssen profielen is gebleken dat het damwandprofiel Larssen 601 het lichtste profiel is die aan alle controle eisen voldoet. De reden voor het toepassen van een lichter profiel is omdat de prijs van de stalen damwanden circa €800,- per duizend kilogram bedraagt. 
Met behulp van de geoptimaliseerde damwandlengte en damwandprofiel zijn de totale kosten bepaald van de tijdelijke oplossing. De totale kosten voor alleen het aanbrengen van de tijdelijke oplossing bedragen circa €139.000,-. Als de tijdelijke oplossing wordt verwijderd na toepassing en wordt verkocht dan kan het project minder duur zijn. Doordat het verkopen van de stalen damwanden meer opbrengt dan de verwijderkosten van de stalen damwanden zou het project uiteindelijk circa €118.000,- bedragen. Volgens KEN engineering kost het verleggen van de TL21 circa €200.000,-. Dit betekent dat de tijdelijke oplossing goedkoper is dan het verleggen van de TL21. 
De bovengenoemde prijzen zijn niet van toepassing als de tijdelijke oplossing en de verlegging van de TL21 op lange termijn (100 jaar) worden bekeken. Op lange termijn wordt er toch geadviseerd om de TL21 direct te verleggen zonder de tijdelijke oplossing aan te brengen. Dit kost namelijk het minst, omdat de levensduur van de TL21 honderd jaar bedraagt en de TL21 dan in ieder geval voldoet aan de beleidsnota van WSHD. De reden dat de tijdelijke oplossing duurder wordt op lange termijn, is omdat er later nog kosten bij komen voor het verleggen van bijvoorbeeld de TL21 of als de tijdelijke oplossing vervangen moet worden, omdat de levensduur (50 jaar) van de damwanden is overschreden. Wanneer WSHD en Evides de tijdelijke oplossing hebben laten uitvoeren en later toch overeenkomen om de TL21 te verleggen, dan wordt er geadviseerd om de TL21 niet te verleggen maar de tijdelijke oplossing als definitieve oplossing toe te passen. De landeigenaar van het agrarisch terrein zal namelijk het minst last hebben van deze oplossing en het zou mogelijk minder kosten dan het verwijderen van de tijdelijke oplossing en het verleggen van de TL21. Bij deze oplossing moet WSHD wel een uitzondering maken voor de TL21. De TL21 mag zich dan van WSHD in de veiligheidszone van de Aaldijk bevinden. Als WSHD deze uitzondering niet wil maken, dan wordt er geadviseerd om de TL21 te verleggen en de tijdelijke oplossing te verwijderen en te verkopen. Door het verwijderen en verkopen van de tijdelijke oplossing kan het totale project wat minder gaan kosten dan de tijdelijke oplossing laten staan. Bovendien is het ook duurzaam omdat de stalen damwanden worden hergebruikt door bijvoorbeeld aannemers.
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Currently there is a disagreement between the water company Evides and Waterschap Hollandse Delta. The disagreement is about the location of the safety zone of the primary river dike Aaldijk what is located in Spijkenisse. According to WSHD the water pipe of Evides with segment curve is located in the safety zone. The water company Evides does not agree with the statement of WSHD. In the policy of WSHD there is an article that says: a water pipe and a water pipe with segment curve are not permitted in the safety zone of the dike. Because of this article, WSHD want to move the water pipe outside the safety zone. During a discussion between Evides and WSHD a breach in the water pipe can cause for major fatal effects for the dike and the inhabitants of Spijkenisse and the surroundings. The failure of the dike can cause for flood, what will result in major civilian casualties and economic damage. To prevent the major fatal effects, there has been a research to find out which temporary solution is sustainable and economical to keep the water outside the stability zone of the dike what is caused by a water pipe fraction. 
The main assignment of this project is: 
“Which solution is sustainable and economical to keep the water outside the stability zone of the dike ‘Aaldijk’ what is caused by a fraction in the water pipe?”
First of all, an analysis has been made for relevant information about the water pipe (TL21) and the dike (Aaldijk). After the analysis, there was a research about the scour depth if a temporary solution is applied the disturbed zone. According to NEN 3651 [12] there is no information about this kind of situation. To determine the scour depth in this situation two engineering services have been consulted. It turns out that both of the engineering services have no idea how to determine the scour depth in this situation. In association with Rotterdam University and KEN engineering, both agreed that the scour depth what can be determined in NEN 3651 [12] is the same as the scour depth with a temporary solution in the disturbed zone. 
To find the most suitable temporary solution, many variants have been investigated. But before that there are three solution strategies that can be thought of. These strategies are intended to prevent the water outside the stability zone of the dike. The three solution strategies are:
· Solution with natural materials
· Monitoring the water pipe
· Constructive solution
The solution strategy that will be used is the constructive solution. The client think that this solution is the most interesting and appropriate solution for their company. 
After the solution strategy is determined, 13 variant solutions have been thought of. These variants can split into four types of construction. The four types of construction are:
· Water and soil retain structure
· Soil retain structure 
· Filter structure
· Injection
To determine which variants are going to the multicriteria analysis, a selection will be applied. The selection is based on the construction time. According to the selection, there are only four variants that satisfy the selection. The 4 variants are:  Sheet pile without anchor, slurry wall, combi wall and pile wall. The decision-making tool, the multi-criteria analysis is based on the four criteria:
· Cost 
· Impact stability zone
· Construction time 
· Risk implementation
By comparing the four variants with the four criteria in multi-criteria analysis, the sheet pile without anchor variant has the highest score of all variant. This means that the sheet pile without anchor will be the temporary solution. To make a temporary solution sustainable and economical, the profile of the sheet pile will be optimized. By optimizing the profile of the sheet pile, the material and cost of the sheet pile can be saved.  
To determine the critical length of sheet pile to ensure the stability, the software program ‘D-sheet piling’ has been used.  For a stable sheet pile, ‘D-sheet piling’ has proven that the required minimum length is 7 meter. 

In order to optimize the sheet pile profile a requirements checklist will be used. The requirement checklist consists of the next requirements:
· Section modules 
· Moment 
· Shear force 
· Displacement. 
For implement the sheet piles in the temporary solution, the sheet piles must meet the requirements. From the verification of all the Larssen profiles results, it turns out that the profile Larssen 601 has the lightest weight of all the Larssen profiles and meets all the requirements on the checklist. This profile will be used in the sheet pile construction. The reason to choose for a profile with the lightest weight of all Larssen profiles and that need to meet all the requirements is because of the market price of sheet pile. The market price of sheet pile is circa € 800,- per thousand kilograms.
With the determined profile and the minimum length of the sheet pile, the total price of the temporary solution can be determined. The total price of the temporary solution is approximately €139.000,-. This price is only based on installing the sheet pile structure. The price of the temporary solution can be saved by removing and selling the temporary solution. By selling the temporary solution the total cost of the temporary solution will be approximately € 118.000,-. Because the benefit for selling the sheet piles is higher than the cost for removing the sheet piles.  According to KEN engineering the total price for replacing the water pipe outside the safety zone is approximately €200.000,-. This means that temporary solution is less expensive than replacing the water pipe.
For the short term it is true that the temporary solution is less expensive than replacing the water pipe, but in the long term (100 year) this statement is not true. This is because of the lifespan of the construction and what the final solution will be to solve this problem. In the long term the first advice is directly replace the water pipe. Because in the long term, this solution is the most inexpensive solution and the policy of WSHD will also be satisfied. The temporary solution will be recommended as definitive solution, in case WSHD and Evides have chosen for the temporary solution and after all they want to replace the water pipe. The reason for this advice is because of the less disturb in the agrarian of landowner, if the water pipe will not be replaced. For this solution WSHD has to make an exception for permitting the TL21 in the safety zone of the dike. If WSHD does not want to make this exception, the recommendation for the temporary solution will be removing and selling the sheet piles. Removing and selling the sheet piles will result in decreasing the total project price and it is also durable, because by selling the sheet piles to the contractors for example the sheet piles will be re-used.
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De vaktermen die zijn gebruikt in dit rapport zijn hieronder gedefinieerd. 
BIJMENGESEL
Een nadere aanduiding van een kenmerkende samenstellende korrelfractie van een grondsoort. [2]
KEUR
Een keur is een verordening, waarin onder andere regels zijn opgenomen ter bescherming van dijken, de wegen en de wateren. Mensen die aan een dijk wonen, hoeven over het algemeen de dijk niet te onderhouden, maar ze mogen de dijk (ongewild) geen schade toebrengen. Ook moeten ze het de onderhoudsplichtige (meestal het waterschap) mogelijk maken het onderhoud uit te voeren. De keur geeft daarom aan wat wel en niet mag. [18]
LOKAAL INDIVIDUEEL RISICO (LIR)
De kans dat een persoon, die zich continu op een bepaalde plaats in het dijkringgebied bevindt, overlijdt ten gevolge van overstroming. In de berekening van het lokaal individueel risico worden de mogelijkheden voor preventieve evacuatie meegenomen. [6]
PRIMAIRE WATERKERING
Waterkering die ons land beschermt tegen buitenwater uit de Noordzee, de Waddenzee, de grote rivieren en het IJssel- en Markermeer. [15]
STABILITEITSZONE
Terreinstrook naast het waterstaatswerk die wordt bepaald door het faalmechanisme macro-instabiliteit van het waterstaatwerk. [12]
VEILIGHEIDSZONE
Terreinstrook naast het waterstaatwerk waarbinnen een lekkage van de leiding de stabiliteit van het werk in gevaar kan brengen. [12]
VERSTEKBOCHT
Een verstekbocht bestaat uit één of meerdere segmenten welke middels verstek lassen aan elkaar verbonden zijn.
VERSTORINGSZONE
Zone om de leiding waarbinnen de invloed van de aanwezigheid of bezwijken van de leiding merkbaar is. [12]
WATERSTAATSWERK
[bookmark: _Toc448316413]Civieltechnische constructie, zoals een weg, waterkering, of waterloop, inclusief kunstwerken. [12]









* Het getal wat tussen haakjes staat is een verwijzing naar de bron die in de bibliografie is weergegeven. 
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Symbolen		Grootheid							Eenheid							
			Diametergat							m

			Diepte verstoringszone						m

			Uitwendige middellijn van de leiding 					m

			Vloeigrens							N/mm²

			Versnelling van zwaartekracht					m/s²

			Maatgevende drukhoogte						m

H			Gronddekking op de kruin van de leiding				m

			Actieve gronddrukcoëfficiënt						[-]

			Passieve gronddrukcoëfficiënt					[-]

			Neutrale gronddrukcoëfficiënt					[-]

			Actieve, neutrale of passieve horizontale gronddrukcoëfficiënt		[-]

			Maximaal opneembare moment					kNm

			Maximaal optredende moment					kNm

			Soortelijk gewicht zoetwater						kg/m³

			Hydraulisch vermogen						W

			Debiet door het gat						m³/s

			Breedte verstoringszone (Straal verstoringszone) 			m

			Afvoercoëfficient 							[-]
	
			Maximaal optredende verplaatsing					mm

			Maximaal toelaatbare verplaatsing					mm
	
			Maximaal optredende dwarskracht					kN

			Dwarskrachtcapaciteit						kN

 		Horizontale grondspanning						kN/m²

		Verticale grondspanning						kN/m²

		Horizontale korrelspanning						kN/m²

		Verticale korrelspanning						kN/m²

			Waterspanning							kN/m²

			Volumegewicht onverzadigd grond					kN/m³ 

			Volumegewicht verzadigd grond					kN/m³ 

			Soortelijk gewicht zoetwater						kN/m³

			Hoek van inwendige wrijving						Graden

|Eindrapport|
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[image: ]De projectlocatie bevindt zich in Spijkenisse, ter plaatse van de primaire waterkering Aaldijk (hierna te noemen Aaldijk). In de projectlocatie ligt een drinkwaterleiding met verstekbochten (hierna te noemen TL21) van het waterbedrijf Evides parallel aan de Aaldijk. Zie figuur 1 voor een overzicht van de projectlocatie. Voor een gedetailleerd overzicht van de projectlocatie wordt verwezen naar bijlage G.
De TL21 ligt achter de sloot in het agrarisch terrein van de projectlocatie. De Aaldijk beschermt het achterland tegen het buitenwater van het Spui. Het water wat door de waterleiding stroomt, komt van de productielocatie de Beerenplaat van het waterbedrijf Evides. 




Figuur 1: Overzichtstekening projectlocatie

1.2 [bookmark: _Toc457821799]Probleemstelling

Door een dijkverzwaring aan de Aaldijk is de oude sloot naar het achterland verlegd, om plaats te maken voor de uitvoering van de dijkverzwaring. Uit de revisietekeningen is gebleken dat de nieuw aangebrachte sloot vlakbij de waterleiding ligt. Om te voorkomen dat tijdens het realiseren van de nieuwe sloot de leiding zou worden geraakt, zijn er op de projectlocatie voor de zekerheid proefsleuven gegraven door De Bruyn & Nelisse. Deze proefsleuven waren bedoeld om de exacte ligging van de TL21 te bepalen. Uit de proefsleuven bleek dat de TL21 verstekbochten bevat binnen de veiligheidszone (veiligheidszone volgens WSHD) van de Aaldijk.
Door de dijkverzwaring is er een nieuwe veiligheidszone van de Aaldijk ontstaan. Vanwege de nieuwe veiligheidszone is er een politieke onenigheid tussen Waterschap Hollandse Delta (hierna te noemen WSHD) en Evides. Beide partijen hebben een andere interpretatie over de bepaling van de nieuwe veiligheidszone, waardoor er een meningsverschil is ontstaan of de TL21 zich wel of niet in de veiligheidszone van de Aaldijk bevindt. Volgens WSHD ligt de TL21 wel in de veiligheidszone en volgens het waterbedrijf Evides is dit niet het geval.
Uit de geldende Beleidsnota Waterkeringen van WSHD [17] is gebleken dat niet alleen leidingen met verstekbochten niet zijn toegestaan in de veiligheidszone, maar ook leidingen in het algemeen. Volgens WSHD voldoet de TL21 dus niet aan de Beleidsnota waterkering van WSHD.
De onenigheid over de ‘werkelijke’ ligging van de veiligheidszone is de aanleiding van dit onderzoek. Gedurende de discussie periode tussen de beide partijen kan een breuk in de TL21 mogelijk gevolgen hebben voor de stabiliteit van de Aaldijk waardoor de dijk mogelijk kan bezwijken.
[image: ]
Figuur 2: Overzichtstekening veiligheidszone van de primaire waterkering Aaldijk

1.3 [bookmark: _Toc457821800]Opdracht

Het ingenieursbureau KEN engineering heeft opdracht gegeven voor een onderzoek naar een tijdelijke oplossing (circa half jaar) totdat er duidelijkheid is over de ligging van de veiligheidszone en over de noodzaak voor het verleggen van de waterleiding. De tijdelijke oplossing moet uitspoeling van grond in de stabiliteitszone van de Aaldijk voorkomen, dat wordt veroorzaakt door een eventuele waterleidingbreuk. Zo kan de stabiliteit van de dijk en de veiligheid van de inwoners van Spijkenisse en de omgeving worden gewaarborgd, totdat de TL21 naar buiten de veiligheidszone is verlegd of totdat is gebleken dat verlegging van de TL21 onnodig is. Het te onderzoeken gebied in de projectlocatie bevindt zich op de plek waar de dijkverzwaring is uitgevoerd bij de Aaldijk. De politieke discussie tussen Evides en WSHD wordt in dit onderzoek buiten beschouwing gelaten.
Gebied: Dijkverzwaring
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Figuur 3: Overzichtstekening TL21 & primaire waterkering Aaldijk

1.3.1 [bookmark: _Toc457821801]Hoofdvraag 

De hoofdvraag van dit afstudeeronderzoek luidt als volgt;
“Welke oplossing is duurzaam en economisch toepasbaar om het water bij een waterleidingbreuk buiten de stabiliteitszone van de Aaldijk te Spijkenisse te houden?”
1.3.2 [bookmark: _Toc457821802]Deelvragen

Om de hoofdvraag van dit afstudeeronderzoek te kunnen beantwoorden zijn de volgende deelvragen opgesteld;
· “Overlapt de verstoringszone van de waterleiding de stabiliteitszone?”
· “Hoe ziet het invloed gebied eruit bij een breuk in de waterleiding?” 
· “Wat voor invloed heeft de tijdelijke oplossing op de verstoringszonediepte bij een waterleidingbreuk?”
· “Uit welke criteria bestaat de multicriteria analyse?”
· “Welke oplossingsvarianten zijn er om de stabiliteitszone van de dijk te borgen bij een breuk in de waterleiding?”




[bookmark: _Toc457821803]
1.4 Werkwijze

In deze paragraaf wordt uitgelegd hoe de werkwijze van dit onderzoek eruitziet. Om dit onderzoek aan te pakken zijn er 4 fases toegepast: analysefase, oplossingsfase, uitwerkingsfase en afrondingsfase. Hieronder is de werkwijze van dit onderzoek weergegeven. In de blauwe cellen zijn de fases van dit onderzoek aangegeven met de bijbehorende rapporten. In de witten cellen staat de aanpak van de verschillende fases weergegeven.


Hieronder staan voor elke fases de producten aangegeven die opgeleverd zijn voor dit onderzoek.
1.4.1 [bookmark: _Toc457821804]Analysefase

· Analyserapport; 
· Uitwerkingsrapport;
· Programma van Eisen;

1.4.2 [bookmark: _Toc445381775][bookmark: _Toc457821805]Oplossingsfase

· Rapport variantenstudie;
1.4.3 [bookmark: _Toc457821806]Uitwerkingsfase

· Rapport Hoofdvariant;
1.4.4 [bookmark: _Toc457821807]Afrondingsfase

· Eindrapport;
· Eindpresentatie;




[bookmark: _Toc457821808]Literatuuranalyse

De literatuuranalyse is uitgevoerd tijdens de analysefase. De literatuuranalyse is een verzameling van informatie uit rapporten en tekeningen die van toepassing zijn voor dit onderzoek. De rapporten zijn verstrekt door KEN engineering. 
Uit de rapporten is alle relevante informatie verzameld die betrekking heeft op de TL21, de Aaldijk en de grondopbouw in de projectlocatie. Deze drie aspecten bepalen waar de tijdelijke oplossing moet komen en aan welke technische eisen deze moet voldoen. 
[bookmark: _Toc457821809]Zones

In dit onderzoek worden verschillende zones genoemd die betrekking hebben op de TL21 en de Aaldijk. In deze paragraaf worden deze verschillende zones beschreven.
Voor dit onderzoek zijn twee zones het belangrijkst: de stabiliteitszone en de verstoringszone. 
De stabiliteitszone is de terreinstrook naast het waterstaatswerk (Aaldijk) die wordt bepaald door het faalmechanisme macro-instabiliteit van het waterstaatwerk en de verstoringszone is de zone om de leiding waarbinnen de invloed van de aanwezigheid of het bezwijken van de leiding merkbaar is.
De twee bovengenoemde zones bepalen de grootte van de veiligheidszone. Volgens NEN 3651 [12] is de veiligheidszone van de dijk: de stabiliteitszone van de dijk plus de halve verstoringszone van de leiding. Door de breedte van de stabiliteitszone en de verstoringszone te bepalen, kan er worden geconcludeerd of de verstoringszone zich in de stabiliteitszone van de Aaldijk bevindt. Wanneer dit het geval is, is het belangrijk om te bepalen tot hoever de uitspoeling van grond in de stabiliteitszone is bij een waterleidingbreuk. 
Hieronder zijn schetstekeningen weergegeven van de verschillende zones in de mogelijke toestanden. 
Bij toestand 1 bevindt de verstoringszone van de parallelle leiding zich binnen de stabiliteitszone van de waterkering.
Bij toestand 2 raakt de verstoringszone van de parallelle leiding de stabiliteitszone van de waterkering.
Bij toestand 3 bevindt de parallelle leiding zich buiten de stabiliteitszone van de waterkering.
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Figuur 4: Schetstekening van verstoringszone, stabiliteitszone en veiligheidszone (Bron: NEN 3651) [12]



[bookmark: _Toc457821810]
2.2 TL21

TL21 is een watertransportleiding van het waterbedrijf Evides. Het tracé van de TL21 ligt tussen Beerenplaat en Geervliet. Het deel van TL21 wat zich in de projectlocatie bevindt, bevindt zich in Spijkenisse en ligt vlakbij de wijk Maaswijk. De waterleiding ligt in het projectgebied waar drie dijken samenkomen, de drie dijken zijn Aaldijk, Zanddijk en Kerkhofsdijk. De TL21 is een gecementeerde stalen waterleiding van ongeveer 50 jaar oud met een diameter van 1426 millimeter. Volgens verschillende deskundigen uit het bedrijfsleven bedraagt de levensduur van een waterleiding 100 jaar. 
In figuur 5 is een overzichtstekening van de TL21 weergegeven. 
In deze paragraaf worden de ligging, de diepte, de eigenschappen en de verstoringszone van de TL21 bepaald. De informatie is nodig om de tijdelijke oplossing te kunnen ontwerpen.
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Figuur 5: Ligging van TL21 & Maatgevende doorsnede

2.2.1 [bookmark: _Toc457821811]Ligging TL21

De ligging van de TL21 is belangrijk om de maatgevende doorsnede te vinden. De maatgevende doorsnede van de TL21 bevindt zich op de plek, waar TL21 het dichtst parallel ligt aan de Aaldijk. Bij een waterleidingbreuk in dit deel van de TL21 zal de verstoringszone van de waterleiding zich het meest in de veiligheidszone van de Aaldijk bevinden. In figuur 5 is de maatgevende doorsnede A-A van de TL21 weergegeven.
De exacte ligging van de TL21 is bepaald door de proefsleuven die gegraven zijn in 2015 door het aannemersbedrijf De Bruyn & Nelisse. De exacte ligging van de TL21 is in figuur 5 weergegeven.
2.2.2 [bookmark: _Toc457821812]Diepte TL21

De diepte van de TL21 is essentieel om de diepte van de verstoringszone te berekenen. De diepte van TL21 is bepaald door de proefsleuven die in 2015 door De Bruyn & Nelisse zijn uitgevoerd. De bovenkant van de TL21 ligt op -2,24 meter ten opzichte van NAP. Het maaiveld bevindt zich op -0,47 meter ten opzichte van NAP. Vanaf het maaiveld gezien ligt de TL21 op een diepte van -1,77 meter.




[bookmark: _Toc457821813]
2.2.3 Eigenschappen TL21

De onderstaande eigenschappen van de TL21 zijn nodig om de verstoringszone te bepalen. De maatgevende eigenschappen van de TL21 zijn verstrekt door het waterbedrijf Evides. 
In tabel 1 is het debiet en de voordruk te zien van het water wat door de TL21 stroomt. Volgens Evides stroomt het water bij een waterleidingbreuk door de diameter van het gat wat in tabel 1 is weergegeven. Dit is volgens Evides de meest maatgevende afmeting voor het bepalen van de maatgevende breedte van de verstoringszone. De TL21 heeft een diameter van 1,42 meter en het water wat door de TL21 stroomt is zoetwater (drinkwater).

Tabel 1: Eigenschappen TL21 (Bron: Evides) [9]
	Eigenschappen TL21

	Voordruk
	36,00 mwk of 3,53 bar

	Volumestroom/ Debiet
	17546 m³/h of 4,87 m³/s

	Diameter gat in waterleiding (breuk)
	0,61 meter

	Diameter stalenTL21
	1,42 meter

	Volumieke massa van zoetwater
	           1000 kg/ m³




2.2.4 [bookmark: _Toc457821814]Diepte verstoringszone (zonder tijdelijke oplossing)

De diepte van de verstoringszone is belangrijk om een inzicht te krijgen hoe de verstoringszone eruitziet.
De diepte van de verstoringszone (Dk) wordt bepaald met behulp van de onderstaande formule conform NEN3651:2012 [12]. Voor dit onderzoek wordt het maaiveld niveau van -0,47 meter ten opzichte van NAP gehanteerd.
Formule:
 				[m]
Waarin: 
			[m]
	[m]
	[m]

De verstoringszonediepte is -3,83 meter. Dit is gezien vanaf het maaiveld. Vanaf NAP gezien ligt de verstoringszonediepte op -4,30 meter ten opzichte van NAP. De verstoringsdiepte die hierboven is berekend, is veroorzaakt door een waterleidingbreuk waarbij de tijdelijke oplossing nog niet is aangebracht.
In figuur 6 is een schematische weergave te zien van de verstoringszonediepte
[image: ]Sloot

Figuur 6: Schematische weergave van de verstoringszonediepte


[bookmark: _Toc457821815]
2.2.5 Breedte verstoringszone

Met behulp van de gegevens uit tabel 1 en de onderstaande formule afkomstig uit NEN 3651 [12], heeft het waterbedrijf Evides de breedte van de verstoringszone van TL21 bepaald.
Formule:
 				[m]


Waarin:
	[m]
 						[m]
					[W]
 				[kg/m³]
 				[m/s²]
 						[-]
					[m]	
   					[m³/s]
In de bovenstaande formule ‘Breedte halve verstoringszone’ is te zien dat ‘diameter gat’ een belangrijke parameter is voor het bepalen van de verstoringszonebreedte, want de diameter van het gat heeft invloed op de uitkomst van de verstoringszonebreedte (RB). Als de diameter van het gat kleiner zou zijn dan wordt de verstoringszonebreedte ook kleiner.
Met behulp van de gegevens uit tabel 1 en de bovenstaande formule conform NEN 3651 [12] is de halve breedte van de verstoringszone nagerekend. 
Uitwerking:


De nagerekende halve verstoringszonebreedte komt vrijwel overeen met de halve verstoringzonebreedte die Evides heeft berekend. Volgens Evides is de halve breedte van de verstoringszone die door de TL21 veroorzaakt kan worden 22,60 meter.
De verstoringszonebreedte die door Evides is berekend met behulp van de gegevens van tabel 1 en de formule conform NEN 3651 is de maximale verstoringszonebreedte. Evides heeft voor de berekening aangenomen dat het debiet van het water wat vrijkomt uit het gat (Q) hetzelfde is als het debiet van het water wat door de TL21 stroomt. Dit betekent dat al het water wat door de TL21 stroomt uit het gat stroomt. Evides heeft dus de meest ongunstige situatie aangenomen voor het debiet van het water uit het gat. In de werkelijkheid zal deze situatie met grote waarschijnlijkheid anders zijn, want het water zoekt namelijk de weg van de minste weerstand, ofwel het water zou dus ook voor een deel verder kunnen stromen in de TL21. In werkelijkheid zou het debiet van het water wat uit het gat van de TL21 stroomt kleiner kunnen zijn. 
Hierboven was al vermeld dat de diameter van het gat een grote invloed heeft op de breedte van de verstoringszone. Evides heeft voor het berekenen van de verstoringszonebreedte een diameter gat aangenomen van 0,61 meter. Stel dat er geen gat ontstaat in de TL21 maar een scheur. Bij een scheur geval zou het mogelijk zijn dat er minder water uit de TL21 stroomt en dit heeft invloed op de breedte van de verstoringszone. Een andere situatie kan ook een complete waterleidingbreuk zijn, maar dit is zeer onwaarschijnlijk.


Doordat het waterbedrijf Evides geen andere informatie heeft verstrekt over het debiet van de TL21 en de mogelijk andere vorm en afmetingen van het gat, is in opdracht van KEN engineering de door Evides beschikbaar gestelde bovengrens waarde (22,6 meter) van de verstoringszonebreedte aangenomen. 
Door de diepte en breedte van de verstoringszone en de diepte van de TL21 te hebben bepaald kan een schematische weergave worden afgebeeld van de verstoringszone. In figuur 7 is de schematische weergave weergegeven. 
In figuur 7 is te zien dat de verstoringszone vanaf het middellijn begint van de TL21.
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Figuur 7: Schematische weergave van verstoringszonediepte en breedte verstoringszone

2.2.6 [bookmark: _Toc457821816]Theoretische vorm van de verstoringszone

Volgens Evides zal de verstoringszone tot 22,60 meter reiken vanaf het middelpunt gezien van de TL21. De verstoringszonediepte bevindt zich op -3,83 meter vanaf het maaiveld gezien.
In de praktijk is de verstoringszone nooit hetzelfde. Het is dus moeilijk te voorspellen hoe het eruit zou zien, want een aantal parameters bepaalt de vorm van de verstoringszone. De parameters zijn hieronder weergegeven:
· Vocht gehalte van de grond
· Debiet, druk en dichtheid van het water bij een waterleidingbreuk
· Tijdsduur van het uitstromen
Voor dit onderzoek wordt daarom de ‘boog’ (boog vorm vanaf verstoringszonediepte tot aan het maaiveld met een afstand van 22,6 meter) als theoretisch vorm aangehouden. In figuur 8 is de theoretische vorm van de verstoringszone weergegeven.
[image: ]
Figuur 8: Theoretische vorm verstoringszone (cirkelboog)

De theoretische boog vorm van de verstoringszone zal een grote ‘kom’ vormen in de grond als er een waterleiding breuk optreedt. In figuur 9 is een schematische 3D weergave weergeven van de verstoringszone.

[image: ]
Figuur 9: Schematische 3D weergave van de theoretische vorm verstoringszone


2.2.7 [bookmark: _Toc457821817]Diepte verstoringszone (met tijdelijke oplossing)

De verstoringszonediepte (Dk) is maatgevend voor het ontwerpen van de tijdelijke oplossing. In paragraaf 2.2.4 was de verstoringszonediepte al bepaald met behulp van NEN 3651 [12]. De verstoringszonediepte die bepaald is in paragraaf 2.2.4 is ontstaan in een situatie waarbij er geen tijdelijke oplossing in de verstoringszone is aangebracht. In de NEN 3651 [12] is niet aangegeven hoe de verstoringszonediepte bepaald moet worden als er een (tijdelijke) constructieve oplossing (een object) in de verstoringszone is aangebracht.
Doordat er mogelijk een tijdelijke oplossing in de verstoringszone wordt aangebracht om de stabiliteitszone van de Aaldijk te beschermen, wordt het water wat vrijkomt uit de leidingbreuk tegengehouden door de tijdelijke oplossing. Het water wat tegengehouden wordt door de tijdelijke oplossing kan mogelijk zorgen voor een diepere uitspoeling in de bodem wat leidt tot een diepere verstoringszonediepte dan de verstoringszonediepte conform NEN 3651 [12]. Voor het bepalen van de verstoringszonediepte met een tijdelijke oplossing in de verstoringszone zijn twee ingenieursbureaus benaderd. De twee ingenieursbureaus zijn KEN Engineering en Rotterdam Engineering. 
Uit de brainstormsessie met het ingenieursbureau KEN engineering waren verschillende theorieën bedacht om de verstoringszonediepte te bepalen. Echter waren deze theorieën niet reëel. Uit één van deze theorieën was een onwaarschijnlijke diepte bepaald. De verstoringszonediepte die bepaald was, was 4,00 meter dieper dan de verstoringszonediepte conform NEN 3651 [12].
Voor de theorieën die bedacht zijn om de verstoringszone te bepalen raadpleeg bijlage B en C. 
Om toch de diepte van de verstoringszone te bepalen is ook het ingenieursbureau Rotterdam Engineering benaderd. Dit ingenieursbureau is ook gespecialiseerd in de engineering en ontwikkeling van pijpleidingsystemen. Uit de gesprekken met Hans Reys en Peter Kreuk van Rotterdam Engineering is gebleken dat zij ook niet wisten hoe de verstoringszonediepte bepaald moest worden als een tijdelijke oplossing in de verstoringszone wordt aangebracht. 
Beide ingenieursbureaus KEN engineering en Rotterdam engineering zijn het wel eens met het fenomeen: ‘het water zoekt de weg van de minste weerstand’. Doordat het water de weg zoekt van de minste weerstand zou het merendeel van het water wat vrijkomt uit de leidingbreuk eerder naar boven (maaiveld) dan naar beneden stromen in de bodem. De vraag is of de hoeveelheid water wat naar beneden stroomt een diepere verstoringzonediepte creëert. 
Nadat er geen mogelijke oplossing is bedacht met de hulp van de twee ingenieursbureaus, is in samenspraak met de Hogeschool Rotterdam en KEN engineering aangenomen dat het water wat vrijkomt uit de leidingbreuk niet zorgt voor een diepere verstoringszonediepte. De aanname is gebaseerd op het natuurlijke fenomeen ‘het water zoekt de weg van de minste weerstand’. Er is aangenomen dat de beperkte hoeveelheid water wat naar beneden in de bodem stroomt niet genoeg is om een diepere verstoringszone te creëren.
Uit de aanname kan dus geconcludeerd worden dat de tijdelijke oplossing in de verstoringszone geen invloed heeft op de verstoringszonediepte. De verstoringszonediepte blijft dus -3,83 meter ten opzichte van het maaiveld of -4,30 meter ten opzichte van NAP. Voor het ontwerpen van de tijdelijke oplossing wordt de verstoringszonediepte conform NEN 3651 [12] toegepast.











2.3 [bookmark: _Toc457821818]Primaire waterkering Aaldijk 

De Aaldijk te Spijkenisse ligt in dijkvak 27 en is een primaire waterkering in het dijkringgebied 20 Voorne-Putten. De Aaldijk moet het achterland beschermen tegen het buitenwater van het Spui.
2.3.1 [bookmark: _Toc457821819]Stabiliteitszone

De stabiliteitszone van primaire waterkering Aaldijk is van essentieel belang voor dit onderzoek. Het onderzoek draait om de uitspoeling van grond in de stabiliteitszone van Aaldijk te voorkomen. Door te weten hoe groot de stabiliteitszone is, kan er bepaald worden hoe ver de verstoringszone in de stabiliteitszone bevindt. De stabiliteitszone bepaalt waar de tijdelijke oplossing komt te liggen.
De maatgevende stabiliteitszone voor dit onderzoek is bepaald door de stabiliteitstekeningen met elkaar te vergelijken die gemaakt zijn door twee ingenieursbureaus (Fugro en Royal Haskoning).  De stabiliteitstekening van ingenieursbureau Fugro is gemaakt in opdracht van WSHD en de stabiliteitstekening van ingenieursbureau Royal Haskoning is gemaakt in opdracht van Evides. 
In figuur 10 en 11 zijn de stabiliteitstekeningen te zien van Fugro en Royal Haskoning. De stabiliteitstekeningen geven de grootste stabiliteitszone van Aaldijk weer. Uit beide figuren kan er geconcludeerd worden dat de twee grootste stabiliteitszones die bepaald zijn door de twee verschillende ingenieursbureaus veel van elkaar verschillen. De stabilteitszone van Fugro bevindt zich tot in de sloot en de stabilteitszone van Royal Haskoning bevindt zich tot aan de binnenberm van de Aaldijk. De stabiliteitszone van Fugro is dus groter dan de stabiliteitszone van Royal Haskoning.
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Figuur 10: Stabiliteitszone van Fugro in opdracht van WSHD (Bron: Fugro) [5]Figuur 11: Stabiliteitszone van Royal Haskoning in opdracht van Evides (Bron: Royal Haskoning) [14]


Volgens de stabiliteitszone die is bepaald door Fugro zal de verstoringszone van de TL21 de stabilteitszone van de Aaldijk overlappen, ofwel er ontstaat uitspoeling in de grond van de stabiliteitszone als er een waterleidingbreuk optreedt. Doordat de stabiliteitszone tot in de sloot loopt, is de veiligheidszone groter en bevindt de leiding zich in de veiligheidszone van Aaldijk. 
Volgens de stabiliteitszone die is bepaald door Royal Haskoning is dat niet het geval. De verstoringszone zal de bepaalde stabiliteitszone van Royal Haskoning niet overlappen. Doordat de stabiliteitszone tot aan de binnenberm van de Aaldijk reikt zal de leiding zich niet in de veiligheidszone van de Aaldijk bevinden. 
In opdracht van KEN engineering wordt in dit onderzoek niet onderzocht waarom de afmeting van de stabilteitszone van beide ingenieursbureau zo veel van elkaar verschillen en welke stabiliteitszone van welk ingenieursbureau juist is. Er wordt slechts gekeken welke stabiliteitszone meest maatgevend is voor dit onderzoek. De meest maatgevende stabiliteitszone is de grootste stabiliteitszone, want als deze stabiliteitszone wordt beschermd tegen de uitspoeling van de grond door het water bij een waterleidingbreuk, dan zijn alle andere stabiliteitszones die kleiner zijn vanzelfsprekend ook beschermd. De in figuur 10 weergegeven stabiliteitszone die bepaald is door Fugro is de voor dit onderzoek maatgevende stabiliteitszone. Deze stabiliteitszone wordt verder in dit onderzoek gehanteerd.




2.3.2 [bookmark: _Toc457821820]Geometrie

Het ingenieursbureau KEN engineering heeft in 2014 metingen uitgevoerd om de geometrie van de Aaldijk vast te leggen. De metingen waren uitgevoerd ten behoeve van de vergunningstekeningen waar KEN engineering toen der tijd aan werkte om de TL21 te verleggen.
Door alle informatie over de TL21 en de primaire waterkering Aaldijk te hebben verzameld, kan een gedetailleerde doorsnede A-A worden getekend van de projectsituatie. Zie figuur 12 voor de weergave van doorsnede A-A
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Figuur 12: Maatgevende doorsnede tekening AFS-TL21-01

In figuur 12 is duidelijk te zien dat de verstoringszone van de TL21 de stabiliteitszone van Aaldijk overlapt. 
Voor de volledige tekening AFS-TL21-01 raadpleeg bijlage G.	
2.4 [bookmark: _Toc457821821]Grond

De grondopbouw is een belangrijk aspect in dit onderzoek, want bij een waterleidingbreuk ontstaan er uitspoelingen in de grond van de verstoringszone. De grondopbouw bepaald dus welke grondsoorten uitgespoeld gaat worden. De grondopbouw is ook belangrijk voor het ontwerp van de tijdelijke oplossing, want de gronddruk die werkt op de tijdelijke oplossing kan alleen bepaald worden als de grondopbouw, de karakteristieke waarde van de grond en de grondwaterstand bekend zijn. 
In deze paragraaf wordt beschreven hoe de grondwaterstand, de karakteristieke waarde van de grond en de grondopbouw zijn bepaald.
2.4.1 [bookmark: _Toc457821822]Grondwaterstand

De grondwaterstand ter plaatse van de projectlocatie is belangrijk om de gronddruk te berekenen. De grondwaterstand heeft invloed op het volumegewicht van de grondsoorten. Het volumegewicht van (natte) verzadigd grond is zwaarder dan die van (droge) onverzadigd grond. 
In opdracht van KEN engineering heeft Mos Grondmechanica in 2015 een bemalingsadvies rapport [13] opgesteld ten behoeve van het verleggen en verwijderen van waterleiding langs de Aaldijk. Mos Grondmechanica heeft voor het bemalingsadvies rapport peilbuizen in het agrarische terrein geplaatst om de grondwaterstand te meten. Mos Grondmechanica heeft de grondwaterstand in het agrarische terrein periodiek gemeten. Hierdoor kan een realistische beeld van de grondwaterstand gecreëerd worden.
Voor dit onderzoek zijn twee gemeten waterstanden aangenomen. De twee gemeten waterstanden zijn de hoogste en laagste waterstand die in het agrarische terrein optreden. De reden voor het kiezen van de hoogste en laagste grondwaterstand is omdat zo de meest ongunstig grondspanning bepaald kan worden voor het ontwerpen van de tijdelijke oplossing. 


Met deze twee waterstanden zijn er berekeningen gemaakt en is er bepaald welke waterstand maatgevend is. 
Uit het analyserapport is gebleken dat de laagste en hoogste gemeten grondwaterstanden als volgt zijn:
· Laagste grondwaterstand: -1,95 meter ten opzichte van NAP		[13]
· Hoogste grondwaterstand: -0,35 meter ten opzichte van NAP		[13]
Voor de bevindingen van de grondwaterstanden in het agrarische terrein raadpleeg bijlage B.
Uit het analyserapport is gebleken dat een hoge grondwaterstand leidt tot een grotere horizontale grondspanning dan een lage grondwaterstand (Zie tabel 2). Dit komt omdat het volumegewicht van (natte) verzadigd grond zwaarder is dan (droge) onverzadigd grond. Voor het ontwerpen van de tijdelijke oplossing is een grote horizontale grondspanning maatgevend, want als de tijdelijke oplossing de grootste actieve horizontale gronddruk kan weerstaan, dan voldoen de kleinere horizontale gronddrukken ook. 
Daarom is de hoogste grondwaterstand -0,35 meter ten opzichte van NAP maatgevend om de tijdelijke oplossing te ontwerpen.
Voor de berekeningen van de horizontale grondspanning raadpleeg bijlage B.
2.4.2 [bookmark: _Toc457821823]Sondering en boringen (Grondopbouw)

Met behulp van de sonderingen en boringen die verstrekt zijn door de ingenieursbureaus Fugro en Mos grondmechanica kan de grondopbouw in de projectlocatie worden bepaald. Mos grondmechanica heeft zijn sonderingen en boringen in het agrarische terrein uitgevoerd en Fugro heeft zijn sonderingen en boringen voornamelijk in de Aaldijk uitgevoerd. Voor dit project zijn de boringen en sonderingen van het agrarisch terrein van meer belang, want de TL21 ligt namelijk in dit gebied. 
Uit het analyserapport is gebleken dat de grondopbouw van de sonderingen die uitgevoerd zijn in de projectlocatie niet zijn geclassificeerd. Dit moet dus nog worden gedaan met behulp van het wrijvingsgetal, de conusweerstand en de grondclassificatie grafiek van Robertson 2012. Voor de nauwkeurigheid van de grondopbouw wordt daarom het liefst in dit onderzoek boringen gebruikt in plaats van sonderingen.
Voor het bepalen van de grondopbouw van dwarsprofiel A-A zijn drie boringen met elkaar vergeleken. Deze boringen bevinden zich in het agrarisch terrein en liggen het dichtst bij dwarsprofiel A-A.
De 3 boringen zijn:
· Boring 4 (Mos Grondmechanica)	 		[13]
· Boring 5 (Mos Grondmechanica)	 		[13]
· B24.8Aa (Fugro)				[4]
Om de maatgevende boring te vinden is van alle drie de boringen de horizontale grondspanning berekend en met elkaar vergeleken. De reden om de horizontale grondspanning te berekenen is om de actieve gronddruk te bepalen. De actieve gronddruk is de kracht die het bezwijken van de tijdelijke oplossing veroorzaakt. De boring met de grootste horizontale actieve gronddruk is de meest maatgevende boring om de tijdelijke oplossing te ontwerpen. De horizontale actieve gronddruk is berekend tot -4,30 meter ten opzichte van NAP (Verstoringszonediepte). 
In tabel 2 is te zien dat boring 5 met een grondwaterstand van -0,35 meter ten opzichte van NAP de grootste horizontale grondspanning heeft. Boring 5 is dus de meeste maatgevende boring. Voor het ontwerpen van de tijdelijke oplossing wordt boring 5 van Mos Grondmechanica toegepast. In tabel 3 is de grondopbouw te zien van boring 5 van Mos Grondmechanica.
Tabel 2: Horizontale grondspanning van boring 4, 5 en B24.8Aa
	Boringen 
	Horizontale grondspanning [kN/m²]
Grondwaterstand
(-0,35 meter t.o.v. NAP)
	Horizontale grondspanning [kN/m²]
Grondwaterstand
(-1,95 meter t.o.v. NAP)

	Boring 4 (Mos Grondmechanica)
	48,86
	36,87

	Boring 5 (Mos Grondmechanica)
	55,29
	48,42

	B24.8 Aa (Fugro)
	49,64
	38,25



Voor de weergave van boring 4, 5 en B24.8Aa en de berekening van de horizontale grondspanning zie bijlage B.


In tabel 3 is te zien dat boring 5 van Mos Grondmechanica de grondopbouw weergeeft tot -5,39 meter ten opzichte van NAP. 
Tabel 3: Grondopbouw boring 5 Mos Grondmechanica
	Grondlaag
	Grondsoort
	Diepte [meter t.o.v. NAP]
	Verschil

	Nr.
	-
	Van
	Tot
	[m]

	1
	Klei
	-0,47
	-1,14
	0,67

	2
	Zand
	-1,14
	-1,39
	0,25

	3
	Klei
	-1,39
	-3,19
	1,80

	4
	Zand
	-3,19
	-3,89
	0,70

	5
	Veen
	-3,89
	-5,39
	1,5



In figuur 13 zijn de boringen die relevant zijn voor dit onderzoek met blauwe omcirkeld.
[image: ]
Figuur 13: Sonderingen en Boringen die uitgevoerd zijn in de projectlocatie door Mos Grondmechanica en Fugro
2.4.3 [bookmark: _Toc457821824]Karakteristieke waarde

De karakteristieke waarde van de grond is nodig om de gronddruk te berekenen. Uit de grondopbouw die weergegeven is in de boringen van Mos Grondmechanica en Fugro is gebleken dat dezelfde grondsoort verschillende bijmengsels heeft. Voor dit onderzoek worden de bijmengsels buiten beschouwing gelaten. (Voorbeeld: Zand, zwak siltig en Zand, sterk siltig is in dit onderzoek gewoon grondsoort zand.
De karakteristieke waarde is bepaald uit tabel 2.b van NEN 9997-1+1C. [11]
Hieronder zijn de karakteristieke waardes en hoek van inwendige wrijving weergegeven van de grondsoorten zand, klei en veen. 
Voor de onderbouwing van de karakteristieke waarde raadpleeg bijlage B.
Tabel 4: Karakteristieke waarde van Zand
	Karakteristieke waarde van (Zand)

	Volumegewicht onverzadigd grond (droog)
	18,00 kN/m³

	Volumegewicht verzadigd grond (nat)
	20,00 kN/m³

	Hoek van inwendige wrijving
	32,50o



Tabel 5: Karakteristieke waarde van Klei
	Karakteristieke waarde van (Klei)

	Volumegewicht onverzadigd grond (droog)
	17,00 kN/m³

	Volumegewicht verzadigd grond (nat)
	17,00 kN/m³

	Hoek van inwendige wrijving
	17,50o



Tabel 6: Karakteristieke waarde van Veen
	Karakteristieke waarde van (Veen)

	Volumegewicht onverzadigd grond (droog)
	12,00 kN/m³

	Volumegewicht verzadigd grond (nat)
	13,00 kN/m³

	Hoek van inwendige wrijving
	15,00o


[bookmark: _Toc457821825]
 Programma van Eisen

In het programma van eisen staan eisen waaraan de oplossingsvariant moet voldoen. Het programma van eisen bestaat uit drie delen. Het eerste deel bestaat uit eisen die de klant/ opdrachtgever heeft vastgelegd. Deel twee bestaat uit functionele eisen en deel drie bestaat uit voorschriften. Deze drie delen vormen samen het programma van eisen.
3.1 [bookmark: _Toc457821826]Klant eisen specificatie

In de klant eisen specificatie staan alle eisen die de opdrachtgever (KEN engineering) heeft vastgesteld, waaraan de oplossingsvariant moet voldoen. Hieronder worden alle klant eisen weergegeven. De klant eisen worden meegenomen in de criteria van de multicriteria analyse. In tabel 7 is te zien dat de opdrachtgever 5 eisen heeft vastgesteld.

Tabel 7: Eisen van opdrachtgever KEN Engineering
	Eis nummer
	Eis
	Omschrijving

	1
	Stabiliteitszone
	Het gebruik maken van de minst ideale stabiliteitszone van waterkering Aaldijk te Spijkenisse

	2
	Uitvoeringsduur
	De tijdelijke oplossing mag geen uitvoeringsduur hebben van meer dan 24 weken

	3
	Economisch
	De aanbrengkosten van de tijdelijke oplossing moeten goedkoper zijn dan de kosten voor het verleggen van de TL21

	4
	Levensduur
	De tijdelijke oplossing dient zijn functie te kunnen voldoen, totdat de waterleiding is verlegd.

	5
	Functie
	De tijdelijke oplossing moet het water van een waterleidingbreuk buiten de stabiliteitszone van Aaldijk houden om uitspoeling in de stabiliteitszone te voorkomen.



3.2 [bookmark: _Toc457821827]Functionele eisen 

In de functionele eisen staan de functies waaraan de oplossingsvarianten moeten voldoen. De functionele eisen zijn vertaald vanuit de behoeften van de opdrachtgever.
· De hoofdvariant oplossing moet de uitspoeling van grond in de stabiliteitszone van de Aaldijk voorkomen. 







3.3 [bookmark: _Toc457821828]Voorschriften

In de voorschriften staan de ontwerpuitgangspunten van de tijdelijke oplossing, die bepaald zijn tijdens de analysefase.
Aaldijk te Spijkenisse dwarsprofiel A-A
· Grootste Stabilteitszone 
Stabiliteitstekening Fugro – Dijkversterking Spui West Sectie 3c, hm24.660 (Slip Plane Uplift Van)
· Grondopbouw	
Grondopbouw is gebaseerd op Boring 5 van Mos grondmechanica 
· Polderpeil
-0,35 meter ten opzichte van NAP (Groter horizontale grondspanning)
· Karakteristieke waarden van grondeigenschappen 
De karakteristieke waarden van grondeigenschappen zijn bepaald met behulp van het onderzoeksrapport van ingenieursbureau Fugro en NEN 9997 – 1 C+1 [11]
(Voor de onderbouwing van de karakteristieke waarden van grondeigenschappen raadpleeg bijlage B)
· Geometrie
De geometrie van Aaldijk in dwarsprofiel A-A is gebaseerd op de tekening van KEN engineering.
(Voor de gegevens van de geometrie van Aaldijk raadpleeg bijlage B)
Sloot
· Oppervlak
4,58 m²

TL21
· Diameter
1426 millimeter of 1,426 meter
· Ligging
De afstand vanaf hartlijn van de TL21 tot aan de stabiliteitszone.
· Diepte
De bovenkant van de TL21 ligt op -2.24 meter ten opzichte van NAP
· Voordruk
36 mwk of 353,05 kPa of 353,05 kN/m² of 3,50 bar
· Volumestroom
17546 m³/h of 4,87 m³/s
· Diameter gat
61 centimeter of 0,61 meter
· Verstoringszone
22,60 meter vanaf hartlijn van de TL21
· Verstoringszonediepte
-4,3 meter ten opzichte van NAP
- Resulterende waterkracht uit het gat bij een waterleidingbreuk
81,30 kN
· Diepte waterleidingbreuk
· -2,95 meter ten opzichte van NAP (aan de zijkant van TL21 gelegen aan de Aaldijk zijde)


[bookmark: _Toc457821829][bookmark: _GoBack]Oplossingsstrategie

In dit hoofdstuk worden de verschillende oplossingsstrategieën voorgelegd en wordt er bepaald welke oplossingsstrategie verder wordt uitgewerkt in de variantenstudie. 
[bookmark: _Toc457821830]4.1 	Oplossingsstrategieën

Voordat er een variantenstudie wordt uitgevoerd, moet er eerst nagedacht worden welke oplossingsstrategieën mogelijk toegepast kunnen worden om uitspoeling van grond in de stabiliteitszone van de dijk te kunnen voorkomen. In samenspraak met KEN engineering is er gekeken naar 3 soorten oplossingsstrategieën. 
De drie oplossingsstrategieën zijn: 
· Oplossing met natuurlijke materialen 
· Waterleiding monitoren 
· Constructieve oplossing
4.1.1 [bookmark: _Toc457821831]Oplossing met natuurlijke materialen

De eerste oplossingsstrategie is een oplossing wat bestaat uit natuurlijke materialen met een grotere waterdoorlatendheid (bijvoorbeeld zand) dan de grondsoorten uit de bodem van de omgeving. Het idee is om de grondsoorten die zich vlakbij de TL21 bevinden te vervangen door natuurlijke materialen met een grotere waterdoorlatendheid. De natuurlijke materialen moeten het vrijkomende water naar de gewenste plek sturen, zodat het water buiten de stabiliteitszone wordt gehouden. (Aandachtspunt: Volgens NEN 3651 ontstaat de verstoringszone hoe dan ook ongeacht de grondsoorten die zich in het gebied bevinden.)
4.1.2 [bookmark: _Toc457821832]Waterleiding monitoren

De tweede oplossing strategie is de waterleiding monitoren. Door de waterleiding te monitoren kan een mogelijk optredende waterleidingbreuk snel opgemerkt worden en kan er dus snel een maatregel worden ondernomen zodat de gevolgen voor de Aaldijk door een waterleidingbreuk voorkomen kunnen worden. Het idee achter het monitoren van de waterleiding is door de druk in de waterleiding te meten. Wanneer een groot drukverschil in de waterleiding wordt gemeten, kan dit mogelijke betekenen dat er ergens in de waterleiding een breuk is opgetreden. Door het drukverschil te meten kan Evides dus snel anticiperen op een mogelijke waterleidingbreuk situatie en kan dus de uitspoeling van de grond in de stabiliteitszone voorkomen worden. 
4.1.3 [bookmark: _Toc457821833]Constructieve oplossing

De derde oplossingsstrategie is een constructieve oplossing. Bij deze oplossingsstrategie wordt een constructie voor de stabiliteitszone aangebracht om de uitspoeling van grond in de stabiliteitszone van de dijk te voorkomen. 
4.2 [bookmark: _Toc457821834]Keuze oplossingsstrategie

De oplossingsstrategie die verder wordt uitgewerkt in de variantenstudie wordt bepaald door de opdrachtgever. De bovengenoemde drie oplossingsstrategieën zijn dus voorgelegd aan de opdrachtgever. 
Uit intensieve besprekingen met de opdrachtgever is voortgekomen dat de oplossingsstrategie ‘constructieve oplossing’ de meest interessant oplossingsstrategie is voor het bedrijf.  De opdrachtgever denkt dat dit de meest toepasselijk oplossing is voor het bedrijf. De oplossingsstrategie ‘constructieve oplossing’ wordt dus verder uitgewerkt in de variantenstudie. 


[bookmark: _Toc457821835]Variantenstudie

Nadat alle informatie was verzameld en het programma van eisen was opgesteld, kon de ontwerpfase beginnen. Tijdens de ontwerpfase is er naar verschillende oplossingsvarianten gekeken, die mogelijk de hoofdvraag van dit onderzoek kunnen beantwoorden. Met behulp van de multicriteria analyse (MCA) is uit de verschillende oplossingsvarianten de beste oplossingsvariant gekozen wat als tijdelijke oplossing wordt geadviseerd.
De variantenstudie (ontwerpfase) is op de volgende manier aangepakt:
· Uitgangspunten (Welke oplossingsvarianten zijn er bedacht tijdens de brainstormsessie en wat is het traject van de oplossingsvariant)
· Oplossingsvarianten (Eigenschappen van de oplossingsvarianten bepalen)
· Selectie (Met uitvoeringsduur bepalen welke oplossingsvarianten door gaan naar de MCA)
· Kosten (kost prijzen bepalen van de oplossingsvarianten die door gaan naar de MCA)
· Criteria (Criteria bepalen voor de MCA)
· Multicriteria Matrix (De beste oplossingsvariant kiezen)
5.1 [bookmark: _Toc457821836]Uitgangspunten
5.1.1 [bookmark: _Toc457821837]Oplossingsvarianten

In dit onderzoek is over vijf typen oplossingsvarianten gebrainstormd met de opdrachtgever. Het eerste type is een water en grondkerend constructie, het tweede type is een grondkerend constructie, het derde type is een filterende constructie, het vierde type is een waterremmend begrenzing (bodeminjectie) en het vijfde type is een waterberging.
De bovengenoemde typen zijn geïnspireerd door het beleid van het stedelijke afvoersysteem voor regenwater. Het beleid is: ‘vasthouden, bergen en afvoeren van water’. 
Het eerste en vierde type oplossingsvariant is bedoeld om het water tegen te houden. Het water wat vrijkomt uit de leiding zal dus niet in de stabiliteitszone van Aaldijk bevinden. Het tweede type oplossingsvariant is bedoeld om de grond bij elkaar te houden, bij het tweede type oplossingsvariant stroomt er wel water door de constructie. Het derde type oplossingsvariant moet ervoor zorgen dat het water wordt afgevoerd, zodat het water wat vrijkomt uit de waterleiding niet in de stabiliteitszone terecht komt. Het vijfde type oplossingsvariant is bedoeld om het vrijkomende water uit de leiding op te bergen met behulp van bijvoorbeeld een waterreservoir. Van de vijf typen oplossingsvarianten worden de eerste, tweede, derde en vierde typen oplossingsvarianten onderzocht. De reden dat het vijfde type oplossingsvariant niet verder wordt onderzocht, is omdat het ontwerp omvang en kosten van het waterreservoir niet realistisch zijn. Om de volumestroom van het water op te vangen wat vrijkomt in één uur uit het gat, moet het waterreservoir net zo groot zijn als zeven Olympische zwembaden. 
De reden dat de eerste, tweede, derde en vierde typen oplossingsvarianten worden onderzocht, is omdat het ontwerp omvang van deze typen oplossingsvarianten realistischer zijn en de eerste vier typen oplossingsvarianten zouden potentiele oplossingsvarianten kunnen zijn om uitspoeling van grond in de stabiliteitszone van de Aaldijk te voorkomen. In tabel 8 zijn de constructies weergegeven per type oplossingsvariant.
Tabel 8: Constructies per type oplossingsvariant
	Oplossingsvarianten

	Nr.
	Eerste type
oplossingsvariant
(Water- en grondkerend constructie)
	Tweede type
oplossingsvariant
(Grondkerend constructie)
	Derde type oplossingsvariant
(Filterende constructie)
	Vierde type
oplossingsvariant
(Waterremmende begrenzing)

	1
	Stalen damwand
	Gabion
	Grindpalen
	Groutinjectie

	2
	Prefab Keermuur
	Berlinerwand
	X
	X

	3
	Diepwand
	Basaltstenenconstructie
	X
	X

	4
	Folieconstructie
	Bigbag
	X
	X

	5
	Groutzak
	X
	X
	X

	6
	Palenwand
	X
	X
	X

	7
	Combiwand
	X
	X
	X







5.1.2 [bookmark: _Toc451407677][bookmark: _Toc457821838]Traject tijdelijke oplossing

In deze paragraaf wordt bepaald wat de lengte moet zijn van de tijdelijke oplossing om de uitspoeling van grond in de stabiliteitszone van de Aaldijk te voorkomen door het water bij een waterleidingbreuk. De lengte van de oplossingsvariant is nodig om de kosten van de oplossingsvarianten te kunnen bepalen.
Het bepalen van het traject kan het best bepaald worden door een bovenaanzicht tekening te maken van de projectlocatie. In de tekening wordt weergegeven waar de TL21 ligt en tot waar de verstoringszone komt bij een waterleidingbreuk. De verstoringszone mag niet de stabiliteitszone van de Aaldijk overlappen, wanneer dit wel het geval is ontstaat er uitspoeling in de stabiliteitszone van Aaldijk. In de tekening moet dus ook de stabiliteitszone te zien zijn. 
Waar de verstoringszone de stabiliteitszone overlapt, daar zal dus een tijdelijke oplossing moeten komen. 
In figuur 14 is te zien hoe lang de oplossingsvariant moet zijn om te kunnen garanderen dat uitspoeling van grond in de stabiliteitszone van Aaldijk voorkomen kan worden door het water bij een waterleidingbreuk.
Legenda
· De oranje lijn geeft de verstoringszone weer. 
· De cyaan lijn geeft de stabiliteitszone weer
· De groene lijn geeft de ligging van tijdelijke oplossing weer.
· De rode lijn geeft de ligging van de TL21 weer.
· Het geel gemarkeerde deel geeft de zone weer waar de verstoringszone de stabiliteitszone overlapt.
[image: ]
Figuur 14: Traject Tijdelijke oplossing (Oplossingsvariant)

Uit figuur 14 kan geconcludeerd worden dat de oplossingsvariant minimaal 185 meter moet zijn om te kunnen garanderen dat uitspoeling van grond in de stabiliteitszone van Aaldijk voorkomen kan worden door het water bij een waterleidingbreuk.



[bookmark: _Toc457821839]
5.2 Oplossingsvarianten 

Om de oplossingsvarianten met elkaar te kunnen vergelijken is er een vooronderzoek uitgevoerd. In het vooronderzoek zijn de volgende gegevens van de oplossingsvarianten onderzocht: een korte beschrijving hoe het uitgevoerd moet worden, wat de benodigdheden zijn bij de uitvoering, de waterdoorlatendheid van de oplossingsvariant, de levensduur, de impact op de stabiliteitszone, het onderhoud, de uitvoeringsduur en het risico. 
Voor het vooronderzoek van de oplossingsvarianten raadpleeg bijlage E.
5.3 [bookmark: _Toc457821840]Selectie

Nadat alle oplossingsvarianten zijn geanalyseerd wordt er geselecteerd welke oplossingsvarianten door gaan naar de multicriteria analyse. De selectie wordt gemaakt op basis van de uitvoeringsduur. 
De reden dat de selectie is gebaseerd op de uitvoeringsduur is omdat de opdrachtgever heeft geëist dat de tijdelijke oplossing een oplossing moet zijn die snel uitgevoerd moet kunnen worden. Als de uitvoering van de tijdelijke oplossing langer dan 24 weken duurt, dan duurt de uitvoering van de tijdelijke oplossing net zo lang als dat de tijdelijke oplossing moet blijven staan in de projectlocatie. De oplossingsvarianten die een uitvoeringsduur hebben van meer dan 24 weken voldoen dus niet aan de eis van de opdrachtgever en worden dus niet meegenomen in de multicriteria analyse. 
In tabel 9 is de uitvoeringsduur te zien van verschillende oplossingsvarianten. De uitvoeringsduur is ingeschat door deskundigen uit het bedrijfsleven te raadplegen. De reden dat de uitvoeringsduur van sommige oplossingsvarianten zo lang zijn, komt door de bouwkuip die gerealiseerd moet worden voor een veilige en droge werkplek. 
Volgens Rotterdam Engineering zouden de vergunningen die door WSHD worden verstrekt voor het realiseren van de oplossingsvariant ook een bepalende factor zijn voor de selectie. De vergunning bepaald namelijk of de oplossingsvariant wel of niet gerealiseerd mag worden. Maar gezien het tijdsbestek van de (tijdelijke) oplossing en het groot gemeenschappelijke belang tussen beide partijen (WSHD en Evides) is de vergunning van de oplossingsvarianten in dit stadium niet meegenomen. 
Uit tabel 9 kan dus geconcludeerd worden dat de oplossingsvarianten: de stalen damwand, de diepwand, de palenwand en de combiwand door gaan naar de multicriteria analyse. Deze vier oplossingsvarianten voldoen namelijk aan de uitvoeringduur eis die de opdrachtgever heeft vastgelegd.
Tabel 9: Uitvoeringsduur van elke oplossingsvariant
	Oplossingsvarianten
	Uitvoeringsduur [weken]

	Stalen damwand
	5

	Prefab keermuur
	32

	Diepwand
	7

	Folieconstructie
	36

	Groutzak
	26

	Palenwand
	9

	Combiwand
	4

	Gabion
	32

	Berlinerwand
	34

	Basaltstenenconstructie
	38

	Bigbag
	32

	Grindpalen
	26

	Groutinjectie
	26








5.4 [bookmark: _Toc457821841]Kosten oplossingsvarianten

Van de 4 oplossingsvarianten die door gaan naar de multicriteria analyse worden de kost prijzen bepaald. De kost prijzen van de oplossingsvarianten zijn van toepassing voor de multicriteria matrix.
Om de kost prijzen van de oplossingsvarianten te bepalen, zijn de prijzen van het materiaal, materieel en personeel en de uitvoeringsduur van belang. Voor het bepalen van de prijzen van het materiaal, materieel en personeel en de uitvoeringsduur, zijn de kost prijzen en de uitvoeringsduur eerst zelf bepaald. Later zijn deze uitkomsten gecontroleerd door de deskundigen uit het bedrijfsleven. 
Om de kosten van de oplossingsvarianten uit te kunnen rekenen, moeten de afmetingen van de oplossingsvarianten bekend zijn. Uit paragraaf 6.1.2 is het tracé van de tijdelijke oplossing al bepaald. Het tracé is 185 meter. De aanbrengdiepte van de oplossingsvarianten is ook belangrijk. Voor het bepalen van de aanbrengdiepte wordt de vuistregel aangenomen: bij zonder verankering moet twee derde lengte van de oplossingsvariant onder de grond liggen. Doordat de verstoringszonediepte 3,83 meter wordt, is de totale lengte van de oplossingsvariant 3 x 3,83 meter, ofwel de lengte van oplossingsvariant is 11,49 meter. 
Hieronder zijn de profielen en afmetingen van de oplossingsvarianten weergegeven die geadviseerd zijn door deskundigen uit het bedrijfsleven, als de oplossingsvariant een lengte heeft van 11,49 meter met aan de ene zijde een ontgrondingsdiepte van 3,83 meter:
· Voor de stalen damwand wordt het damwandprofiel Larssen 604 n geadviseerd. 
· Voor de diepwand is een paneelbreedte van 3 meter en paneel dikte van 0,60 meter geadviseerd.
· Voor de combiwand wordt het damwandprofiel Larssen 604 n met buispalen met een diameter van 508 millimeter geadviseerd
· Voor de palenwand wordt een paal diameter van 500 millimeter geadviseerd.
Hieronder zijn de geraadpleegde deskundigen uit het bedrijfsleven weergegeven:
· Hakkers B.V. (Uitvoerder Wiechert van der Blom) – Damwand en Combiwand (tarieven en uitvoering).
· Jacbo Nederland B.V. (Calculator) – Palenwand (tarieven en uitvoering).
· Gooimeer (Calculator) – Damwanden Larsen 607 (tarieven).
· BAM Infra Speciale Technieken (Calculator Pieter Bijman) - Diepwand (tarieven en uitvoering).
· KEN Infra (Werkvoorbereider Dirk Verkamman) – (Tarieven personeel en materieel)
In tabel 10 zijn de kost prijzen van de oplossingsvarianten per strekkend meter weergegeven om de oplossingsvarianten in de projectlocatie aan te brengen. 
Voor de berekening van de kost prijzen van de oplossingsvarianten raadpleeg bijlage E.
Tabel 10: Kost prijs per strekkend meter van de oplossingsvarianten
	Oplossingsvarianten
	Kosten [€/ strekkend meter]

	Stalen damwand
	1.400,-

	Diepwand
	3.100,-

	Combiwand
	2.170,-

	Palenwand
	2.220,-





[bookmark: _Toc451407698]





5.5 [bookmark: _Toc457821842]Criteria

In deze paragraaf wordt beschreven welke vier criteria worden gebruikt voor de multicriteria analyse. De vier criteria zijn gebaseerd op de eisen van de klant die vastgelegd zijn in het programma van eisen.
5.5.1 [bookmark: _Toc451407699][bookmark: _Toc457821843] Kosten 

In het criterium ‘Kosten’ wordt geschat hoeveel de oplossingsvarianten kunnen gaan kosten. Het criterium kosten bestaat uit 3 beoordelingen:
· Hoge kosten (… > € 2.400,00) per strekkende meter
· Gemiddelde kosten (€ 2.400,00 <…< € 1.800,00) per strekkende meter	
· Lage kosten (€ 1.800,00 > … > € 1.200,00) per strekkende meter

5.5.2 [bookmark: _Toc451407700][bookmark: _Toc457821844]Impact stabiliteitszone
	
In het criterium ‘impact stabiliteitszone’ wordt bepaald hoe groot de impact is op de stabilteitszone van Aaldijk te Spijkenisse bij het aanbrengen van de oplossingsvariant. Het criterium impact stabiliteitszone bestaat uit drie beoordelingen:
· Veel impact (Directe impact: een onderdeel van de constructie bevindt zich in de stabiliteitszone van Aaldijk)
· Weinig impact (Indirect impact: er bevindt geen onderdeel van de constructie in de stabilteitszone van Aaldijk, maar de stabiliteitszone wordt beïnvloed tijdens de uitvoering van de constructie) 
· Geen impact (Geen impact): De constructie heeft geen impact op de stabiliteitszone van Aaldijk

5.5.3 [bookmark: _Toc451407701][bookmark: _Toc457821845]Uitvoeringsduur

In het criterium ‘Uitvoeringsduur’ wordt de duur van de uitvoering beoordeeld. Het criterium uitvoeringsduur bestaat uit drie beoordelingen:
· Lange uitvoeringsduur (… ≥ 10 weken)
· Gemiddelde uitvoeringsduur (5 weken < … < 10 weken)
· Korte uitvoeringsduur (… ≤ 5 weken)

5.5.4 [bookmark: _Toc451407702][bookmark: _Toc457821846]Risico uitvoering

In het criterium ‘Risico’ worden risico’s van de stabilteitszone beschreven die worden veroorzaakt tijdens de uitvoering van de oplossingsvarianten. Bij het criterium risico zijn drie beoordelingen mogelijk: 

· Groot risico (Om de oplossingsvariant te realiseren zijn er 3 of meer risico’s)
· Risico (Om de oplossingsvariant te realiseren zijn er 2 risico’s)
· Klein risico (De oplossingsvariant heeft 1 risico) 



5.6 [bookmark: _Toc457821847]Multicriteria matrix

De Multicriteria matrix bestaat uit vier criteria. De criteria zijn: kosten, impact stabiliteitszone, uitvoeringsduur en risico uitvoering. De vier criteria zijn gebaseerd op de klanten eisen die zijn vastgesteld in het programma van eisen. Alle oplossingsvarianten die door gaan naar de multicriteria analyse zijn geanalyseerd op basis van deze vier criteria. Met behulp van de multicriteria matrix wordt van de vier oplossingsvarianten de tijdelijke oplossing bepaald. De multicriteria matrix bestaat uit 2 onderdelen. De 2 onderdelen zijn wegingsfactoren en waarderingspunten van de criteria. 
In deze paragraaf wordt uitgelegd hoe de wegingsfactoren en waarderingspunten voor de multicriteria matrix zijn bepaald en wordt er uitgelegd hoe de tijdelijke oplossing met behulp van multicriteria matrix wordt bepaald.
5.6.1 [bookmark: _Toc457821848]Wegingsfactor

In deze paragraaf wordt bepaald welk criterium van meer belang is. Met behulp van de wegingsfactoren kan het belang grootte van het criterium worden bepaald. 
Voor dit onderzoek worden vier verschillende wegingsfactor matrixen gemaakt. Elk criterium van de vier criteria zal een keer het belangrijkst zijn in de matrix. De reden dat er vier verschillende wegingsfactor matrixen worden gemaakt, is omdat het belang van elk criterium moeilijk te bepalen is. Iedereen heeft zijn eigen mening over het belang van een criterium. Door vier verschillende wegingsfactor matrixen te maken, zal er vier multicriteria matrixen worden gerealiseerd voor de oplossingsvarianten. De uitkomsten van de vier multicriteria matrixen zullen allemaal verschillend zijn, dit komt door de vier verschillende wegingsfactoren. Door de belangen van de criteria niet vast te leggen op 1 wegingsfactor matrix, wordt de tijdelijke oplossing op een eerlijke manier bepaald. 
Om de tijdelijke oplossing te bepalen worden vier wegingsfactor matrixen gerealiseerd. De vier wegingsfactor matrixen zijn:
· Wegingsfactor matrix (Impact stabiliteitszone het belangrijkst)
· Wegingsfactor matrix (Kosten het belangrijkst)
· Wegingsfactor matrix (Risico uitvoering stabiliteitszone het belangrijkst)
· Wegingsfactor matrix (Uitvoeringsduurstabiliteitszone het belangrijkst)

Doordat er vier verschillende wegingsfactor matrixen zijn, zijn er ook vier multicriteria matrixen. De vier multicriteria matrixen zijn:

· Multicriteria matrix (Wegingsfactor: Impact stabiliteitszone het belangrijkst)
· Multicriteria matrix (Wegingsfactor: Kosten het belangrijkst)
· Multicriteria matrix (Wegingsfactor: Risico uitvoering het belangrijkst)
· Multicriteria matrix (Wegingsfactor: Uitvoeringsduur het belangrijkst)





In tabel 11 is één van de vier wegingsfactor matrixen weergegeven, in de wegingsfactor matrix worden de criteria met elkaar vergeleken. De onderstaande tabel is een wegingsfactor waarbij het criterium impact stabiliteitszone het belangrijkst is.
De wegingstabel werkt als volgt. De criteria die in de blauw cellen zijn weergegeven worden vergeleken met de criteria in de rode cellen. Als het criterium in de blauwe cel belangrijker is dan het criterium in de rode cel dan krijgt het criterium in de blauwe cel 2 wegingsfactor. Als het criterium in de blauwe cel minder belangrijk is dan het criterium in de rode cel, dan krijgt het criterium in de blauwe cel 1 wegingsfactor. Wanneer het criterium in de blauwe cel even belangrijk is als het criterium in de rode cel, dan krijgt het criterium in het blauwe cel 1,5 wegingsfactor. In de oranje cel is te zien hoeveel wegingsfactoren elk criterium uiteindelijk heeft gekregen. Doordat er vier criteria zijn, kan elke criterium in totaal 6 wegingsfactoren krijgen. Hierbij geldt dat hoe meer wegingsfactoren het criterium heeft, hoe zwaarder het criterium in de multicriteria analyse meeweegt.
In tabel 11 is te zien dat de criteria kosten en risico uitvoering belangrijker zijn dan het criterium uitvoeringsduur. De reden dat deze criteria belangrijker zijn dat het criterium uitvoeringsduur is omdat tijdens de selectie het criterium uitvoeringsduur al eens is toegepast. Welke criterium van meer belang is, is met de afdeling KEN Infra van KEN Engineering (opdrachtgever) bepaald.
Tabel 11: Wegingsfactor matrix (Impact stabiliteitszone het belangrijkst)
	Criteria
	Kosten
	Impact stabiliteitszone
	Uitvoeringsduur
	Risico uitvoering
	Wegingsfactor Totaal

	Kosten
	X
	1
	2
	1,5
	4,5

	Impact stabiliteitszone
	2
	X
	2
	2
	6

	Uitvoeringsduur
	1
	1
	X
	1
	3

	Risico uitvoering
	1,5
	1
	2
	X
	4,5




Voor de drie andere wegingsfactor matrixen raadpleeg bijlage E.




5.6.2 [bookmark: _Toc451407710][bookmark: _Toc457821849]Waarderingspunten criteria

In deze paragraaf worden de punten aan de 3 beoordelingen van elke criteria toegekend. De beoordeling die het meest gunstig is krijgt 3 punten en de ongunstige beoordeling krijgt 1 punt. De criteria die ertussen in zit krijgt 2 punten.
Hieronder is te zien hoe de punten zijn verdeeld over de 3 beoordelingen van elke criteria. 
Tabel 12: Waarderingspunten criteria
	Criteria
	Waarderingspunten

	
	1
	2
	3

	Kosten
	Hoge kosten 
	Gemiddelde kosten
	Lage kosten

	Impact stabiliteitszone
	Veel Impact
	Weinig impact
	Geen impact

	Uitvoeringsduur
	Lange uitvoeringsduur 
	Gemiddelde uitvoeringsduur
	Korte uitvoeringsduur

	Risico uitvoering
	Grote risico
	Risico
	Kleine risico



Voor de toekenning en onderbouwing van de waarderingspunten aan de vier oplossingsvarianten raadpleeg bijlage E.
5.6.3 [bookmark: _Toc451407711][bookmark: _Toc457821850]Wegingsfactoren met waarderingspunten matrix

In tabel 13 is een matrix weergegeven van de wegingsfactoren en waarderingspunten van elke oplossingsvariant. Met behulp van deze matrix wordt de multicriteria matrix gerealiseerd. In tabel 13 is één van de vier wegingsfactoren weergeven die gecombineerd is met de waarderingspunten van de oplossingsvarianten. Deze matrix heeft de wegingsfactor (impact stabiliteitszone het belangrijkst)
Tabel 13: Wegingsfactor (Impact stabilteitszone het belangrijkst) en Waarderingspunten matrix
	Criteria
	Wegingsfactor
	Stalen damwand (Zonder anker)
	Diepwand
	Combiwand
	Palenwand

	Kosten
	4,5
	3
	1
	2
	2

	Impact stabiliteitszone
	6
	2
	3
	2
	2

	Uitvoeringsduur
	3
	3
	2
	3
	2

	Risico uitvoering
	4,5
	2
	3
	2
	2



Voor de 3 andere wegingsfactoren en waarderingspunten matrixen raadpleeg bijlage E.




5.6.4 [bookmark: _Toc457821851]Multicriteria matrix (4 verschillende wegingsfactor)

Tabel 14 is één van de vier multicriteria matrixen. De multicriteria matrix die in tabel 14 is weergegeven, is gebaseerd op de wegingsfactor matrix (impact stabiliteitszone het belangrijkst). In tabel 14 zijn de punten van de oplossingsvarianten per criterium weergegeven in de multicriteria matrix. De punten zijn berekend door de wegingsfactor van het criterium te vermenigvuldigen met het waarderingspunt van het criterium van elke oplossingsvariant. Door de punten van elk criterium van de oplossingsvariant bij elkaar op te tellen wordt de totale score bepaald van elke oplossingsvariant. 
Tabel 14: Multicriteria matrix (Wegingsfactor: Impact stabiliteitszone het belangrijkst)
	Criteria
	Stalen
damwand
(Zonder anker)
	Diepwand
	Combiwand
	Palenwand

	Kosten
	13,5
	4,5
	9
	13,5

	Impact stabiliteitszone
	12
	18
	12
	12

	Uitvoeringsduur
	6
	3
	9
	3

	Risico uitvoering
	9
	13,5
	9
	9

	Totaal
	43,5
	42
	39
	36



Voor de 3 andere multicriteria matrixen raadpleeg bijlage E.
5.6.5 [bookmark: _Toc457821852]Multicriteria matrix (Totale score)

Doordat er vier verschillende multicriteria matrixen zijn, zal elke oplossingsvariant vier totale criteria score hebben. Om van de vier totale criteria score een waarde te maken waarmee er besloten kan worden welke oplossingsvariant de tijdelijke oplossing wordt, wordt de totale criteria score van de vier multicriteria matrixen van elke oplossingsvariant bij elkaar opgeteld en door vier gedeeld. Op deze manier wordt de gemiddeld totale criteria score van elke oplossingsvariant bepaald. 
De oplossingsvariant met de hoogste gemiddeld totale score wordt als tijdelijke oplossing toegepast in de projectlocatie. 
In tabel 15 zijn de totale criteria score van de vier multicriteria matrixen (gebaseerd op wegingsfactor) te zien van elke oplossingsvariant. 
Uit tabel 15 kan er geconcludeerd worden dat de stalen damwand (zonder verankering) als oplossingsvariant de hoogste gemiddeld totale criteria score (44,50) heeft van alle oplossingsvarianten. De oplossingsvariant de stalen damwand wordt de tijdelijke oplossing om uitspoeling van grond in de stabiliteitszone van de Aaldijk te voorkomen door het water bij een eventuele waterleidingbreuk.
Tabel 15: Multicriteria matrix totaal gemiddelde score
	Multicriteria matrix 
(wegingsfactor)
	Onverankerde stalen damwand 

	Diepwand
	Combiwand
	Palenwand

	Totale score multicriteria matrix 
(Impact stabiliteitszone belangrijk)
	43,5
	42
	39
	36

	Totale score multicriteria matrix 
(Kosten belangrijk)
	46
	40
	39
	36

	Totale score multicriteria matrix 
(Risico uitvoering belangrijk)
	43,5
	42
	39
	36

	Totale score multicriteria matrix 
(Uitvoeringsduur belangrijk)
	46
	39
	42
	36

	Totale score (Gemiddeld)
	44,50
	40,75
	39,75
	36






[bookmark: _Toc457821853]Hoofdvariant

Uit de multicriteria matrix van het vorige hoofdstuk ‘Variantstudie’ is gebleken dat de stalen damwand (zonder verankering) de beste oplossingsvariant is volgens de vier criteria die zijn vastgelegd voor de multicriteria analyse. 
In dit hoofdstuk wordt de onverankerde stalen damwand wat wordt toegepast als tijdelijke oplossing gespecificeerd. Bij het specificeren van de onverankerde stalen damwand wordt de inheidiepte van de stalen damwand bepaald om mogelijk de inheidiepte te verkorten en zo materiaal (staal) en kosten te besparen. Ook wordt er in dit hoofdstuk het meest geschikte damwandprofiel bepaald. Om een eerste indruk te krijgen van de inheidiepte wordt de ‘Blum methode toegepast. Om materiaal en kosten te besparen van de stalen damwand wordt het softwareprogramma ‘D-sheet piling’ van Deltares gebruikt. Met het softwareprogramma kan de kritische lengte van de damwandplank worden bepaald.
6.1 [bookmark: _Toc457821854]Blum methode

De inheidiepte van een onverankerde stalen damwand kan met verschillende methodes worden berekend. 
Om een eerste indruk te krijgen van de totale lengte van de stalen damwand zonder de vuistregel, wordt de ‘Blum methode’ toegepast om de inheidiepte van de onverankerde stalen damwand te berekenen. 
Volgens de ‘Blum Methode’ is de inheidiepte van de onverankerde stalen damwand:
		[16]
Waarbij:



[image: ]
Figuur 15: Schematische weergave inheidiepte 'Blum Methode'

Om de totale inheidiepte te bepalen, moeten eerst de (x) en (u) worden bepaald. In figuur 15 is een schematische weergave weergegeven voor het specificeren van de onverankerde stalen damwand. De grondlagen die weergegeven zijn, zijn gebaseerd op Boring 5 van Mos grondmechanica. Voor het bepalen van de inheidiepte met de Blum methode, wordt de sloot niet meegenomen.




6.1.1 [bookmark: _Toc457821855]Werkwijze onverankerde stalen damwand specificeren.

In deze paragraaf wordt het proces weergegeven voor het specificeren van een onverankerde stalen damwand. Het proces bestaat uit: (u) bepalen, (x) bepalen en (t) bepalen 


Om (u) te bepalen moet de actieve en passieve horizontale korreldruk worden bepaald. De reden dat de korrel druk wordt bepaald in plaats van de gronddruk, komt omdat er is aangenomen dat het grondwaterpeil aan de landzijde van de damwand net zo hoog staat als het waterpeil wat de stalen damwand moet kunnen weerstaan (maaiveldhoogte). Doordat beide waterpeilen op dezelfde hoogte bevinden, heffen de waterspanning elkaar op en is alleen de korrelspanning interessant. De reden dat het waterpeil van de grond op de maaiveldhoogte bevindt, is omdat bij deze situatie alle grondlagen verzadigd zijn, doordat alle grondlagen verzadigd zijn, is de horizontale actieve gronddruk het grootst. De actieve gronddruk is de kracht die het bezwijken van de stalen damwand veroorzaakt, of terwijl hoe groter de horizontale actieve gronddruk, hoe maatgevender het is voor het ontwerpen van de onverankerde stalen damwand.
Om (u) te bepalen wordt de actieve en passieve horizontale korreldruk tegen elkaar opgezet. Uit de berekeningen blijkt dat:
· 

Voor de gedetailleerde berekening om (u) te bepalen raadpleeg bijlage F.
Om (x) te bepalen moet eerst de horizontale kracht en zwaartepunt bepaald worden.
[image: ]
Figuur 16: Horizontale korrelspanning
Met behulp van de bovenstaande figuur wordt de horizontale kracht en zwaartepunt bepaald van de horizontale actieve korrelspanning. Met behulp van de horizontale kracht en het zwaartepunt die is bepaald, kan ook het maximale moment worden bepaald.


· Maximaal moment = 96,12 kN/m
· Horizontale actieve kracht = 33,29 kN
· Zwaartepunt = 2,89 meter vanaf maaiveld gezien 
[image: ]
Figuur 17: Schematische weergave van alle krachten op de damwand

In figuur 17 zijn alle krachten weergegeven die op de onverankerde stalen damwand werken. Met behulp van het moment evenwicht kan een derdegraads vergelijking bepaald worden. Met behulp van de derdegraadse vergelijking kan (x) worden bepaald. 
Uit de berekening is gebleken dat de maatgevende (x) waarde 1,10 meter is. 
Voor de gedetailleerde berekening om (x) te bepalen raadpleeg bijlage F.
Formule inheidiepte (t)
		[16]
Gegevens inheidiepte (t)


Uitwerking inheidiepte (t)


Uit de bovenstaande uitwerking, kan er geconcludeerd worden dat de inheidiepte minimaal 2,22 meter moet zijn. 
De totale lengte van de onverankerde stalen damwand is 3,83 meter + 2,22 meter. Volgens de Blum Methode is de minimale lengte van de onverankerde stalen damwand plank = 6,05 meter.



6.2 [bookmark: _Toc457821856]D-sheet piling (Deltares)

Om materiaal en kosten te besparen van de stalen damwand wordt het softwareprogramma ‘D-sheet piling’ van Deltares gebruikt. Met behulp van D-sheet piling wordt een gedetailleerde berekening gemaakt. 
6.2.1 [bookmark: _Toc457821857]Uitgangspunten

In deze paragraaf worden de uitgangspunten weergeven van de inputgegevens. Ook worden de uitgangspunten van de controle eisen weergegeven waaraan het damwandprofiel moet voldoen en de partiële veiligheidsfactoren die gebruikt moeten worden voor het softwareprogramma ‘D-sheet piling’.
Hieronder worden de inputgegevens van de verschillen aspecten weergegeven die nodig zijn voor het berekenen van de onverankerde stalen damwand met het softwareprogramma ‘D-sheet piling’.
· Damwand gegevens (Larssen profielen)
· Grondopbouw (Boring 5 van Mos grondmechanica (grondlagen van diepte -5,00 tot -25,00 meter ten opzichte van NAP gebaseerd op Sondering C)
· Grondwaterstand (-0,35 meter ten opzichte van NAP)
· Karakteristieke waarde van grond (NEN 9997-1+C1) [11]
· Toestanden
Damwand gegevens 

Om de onverankerde stalen damwand te ontwerpen met het softwareprogramma ‘D-sheet piling’ zijn eigenschap gegevens nodig van de Larssen profielen. Het softwareprogramma ‘D-sheet piling’ heeft een catalogus met alle eigenschap gegevens van de Larssen profielen. Deze gegevens zijn gecontroleerd met de damwand handboek van Gooimeer B.V. [3]. Uit de controle is gebleken dat de gegevens met elkaar overeenkomen. Gooimeer B.V. is een specialist op het gebied van damwand, balken, rijplaten en stalen buispalen. 
Voor de berekening van de onverankerde stalen damwand worden twee situaties bekeken. Bij de eerste situatie ligt de onverankerde stalen damwand in de sloot. De reden dat de stalen damwand in de sloot bevindt, komt doordat bij de maatgevende doorsnede van de TL21 de stalen damwand de leiding zou raken als de stalen damwand buiten de sloot wordt aangebracht. 
Bij de tweede situatie ligt de stalen damwand een 0,50 meter buiten de sloot, want in sommige delen waar de stalen damwand moet komen, is er genoeg ruimte om de stalen damwand buiten de sloot aan te brengen, zonder dat de stalen damwand de TL21 kan raken. De reden om de stalen damwand buiten de sloot aan te brengen, is omdat de sloot een onderdeel is van de stabiliteitszone. Daarom wordt het liefst de stalen damwand buiten de sloot aangebracht zodat de sloot/ stabilteitszone niet wordt aangetast door de tijdelijke oplossing. 
Tijdens de berekening van de onverankerde stalen damwand worden beide situaties berekend en wordt er gekeken welk van de twee situaties de meest maatgevend rekenwaarde geeft voor de controle van de stalen damwandprofielen.
Voor extra veiligheidsmaatregelen wat afgesproken is met KEN engineering is er aangenomen dat de stalen damwand minimaal 1,00 meter van de TL21 moet afliggen, zodat er gegarandeerd kan worden dat de stalen damwand bij de uitvoering de TL21 niet kan raken. Voor de zekerheid wordt er ook aangenomen dat de stalen damwand minimaal een 0,50 meter van de stabiliteitszone van Aaldijk moet afliggen om de stabiliteit van de stabiliteitszone te waarborgen.



[bookmark: _Toc452906466]
Grondopbouw

Uit het analyserapport is gebleken dat boring 4 en 5 van Mos Grondmechanica een grondopbouw weergeeft tot een diepte van -5,39 meter ten opzichte van NAP, tot deze diepte zijn de grondlagen bekend. De grondopbouw tot deze diepte is niet genoeg voor het berekenen van de stalen damwand met D-sheet piling.
Om toch de onbekende grondlagen te bepalen vanaf -5,39 meter ten opzichte van NAP voor de maatgevende boring ‘boring 5 van Mos Grondmechanica’, worden de grondlagen vanaf -5,39 meter ten opzichte van NAP bepaald met behulp van boring B24.8Aa van Fugro. De grondopbouw van boring B24.8Aa van Fugro is namelijk bekend tot -10,31 meter ten opzichte van NAP.
In tabel 16 is de grondopbouw weergegeven wat in het softwareprogramma D-sheet piling wordt ingevoerd.
Tabel 16: Grondopbouw van Boring 5 van Mos grondmechanica (grondlagen van diepte -5 tot -25 meter ten opzichte van NAP gebaseerd op Boring 24.8Aa Fugro)
	Grondlaag
	Grondsoort
	Diepte [meter t.o.v. NAP]
	Verschil

	Nr.
	-
	Van
	Tot
	[m]

	1
	Klei
	-0,47
	-1,14
	0,67

	2
	Zand
	-1,14
	-1,39
	0,25

	3
	Klei
	-1,39
	-3,19
	1,80

	6
	Zand
	-3,19
	-3,89
	0,70

	7
	Veen
	-3,89
	-5,39
	1,50

	9
	Zand
	-5,39
	-9,41
	4,02

	10
	Veen
	-9,41
	-9,81
	0,40

	11
	Zand
	-9,81
	-10,31
	0,50



[bookmark: _Toc452906467]Grondwaterstand

Uit het analyserapport is gebleken dat de hoogste grondwaterstand (-0,35 meter ten opzichte van NAP) de grootst horizontale grondspanning geeft. De actieve gronddruk is de kracht die het bezwijken van de stalen damwand veroorzaakt. Daarom wordt er voor het berekenen van de onverankerde stalen damwanden met het softwareprogramma ‘D-sheet piling’ de hoogste grondwaterstand toegepast. 




[bookmark: _Toc452906468]Karakteristieke waarde van grond

Hieronder zijn de karakteristieke waarde van zand, klei en veen weergegeven die nodig zijn voor het softwareprogramma ‘D-sheet piling’. De karakteristieke waarde zijn bepaald uit NEN 9997-1+1C [11]. De actieve, passieve en neutrale gronddrukcoëfficiënten zijn bepaald volgens de gronddrukcoëfficiënt formules die bepaald zijn uit het analyserapport.
Zand
Volumegewicht verzadigd (nat) zand: 			20,00 kN/m³	
Volumegewicht onverzadigd (droog) zand:		18,00 kN/m³
Cohesie:						0,00 kN/m²
Hoek verdraaiing: 					32,50 o
Actieve gronddrukcoëfficiënt (Ka):			0,30 [-]
Neutrale gronddrukcoëfficiënt (Ko):			0,46 [-]
Passieve gronddrukcoëfficiënt (Kp):			3,32 [-]
Klei
Volumegewicht verzadigd (nat) zand: 			17,00 kN/m³	
Volumegewicht onverzadigd (droog) zand:		17,00 kN/m³
Cohesie:						5,00 kN/m²
Hoek verdraaiing: 					17,50 o
Actieve gronddrukcoëfficiënt (Ka):			0,54 [-]
Neutrale gronddrukcoëfficiënt (Ko):			0,70 [-]
Passieve gronddrukcoëfficiënt (Kp):			1,86 [-]
Veen
Volumegewicht verzadigd (nat) zand: 			13,00 kN/m³	
Volumegewicht onverzadigd (droog) zand:		12,00 kN/m³
Cohesie:						3,75 kN/m²
Hoek verdraaiing: 					15,00 o
Actieve gronddrukcoëfficiënt (Ka):			0,60 [-]
Neutrale gronddrukcoëfficiënt (Ko):			0,74 [-]
[bookmark: _Toc452906469]Passieve gronddrukcoëfficiënt (Kp):			1,70 [-]



[bookmark: _Toc452906470]Toestanden (D-sheet piling berekening)

De stalen damwand wordt op 2 mogelijke toestanden berekend. Uit de uitkomsten van de 2 toestanden worden de maatgevend rekenwaardes gebruikt om het damwandprofiel te controleren. Hieronder zijn de 2 toestanden beschreven. 
· Toestand 1: Aan beide kanten van de stalen damwand bevindt de grond op het maaiveld niveau (-0,47 meter ten opzichte van NAP) en de waterleidingbreuk in de TL21 is nog niet opgetreden.


· Toestand 2: Aan de kant van de stalen damwand waar de TL21 ligt, bevindt het nieuwe maaiveld door uitspoeling van grond door de waterleidingbreuk op -4,30 meter ten opzichte van NAP. Aan de kant van de stalen damwand waar de Aaldijk bevindt, ligt de grond op een maaiveld niveau van -0,47 meter ten opzichte van NAP. 
In figuur 18 zijn de 2 toestanden schematisch weergegeven.
[image: ]
Figuur 18: Toestanden 1 en 2 (Bron: D-sheet piling)



Controle eisen damwandprofielen

Om het geschikte damwandprofiel te kiezen voor de onverankerde stalen damwandconstructie wordt het weerstandsmoment, het moment, de dwarskracht en de verplaatsing van de Larssen profielen gecontroleerd. Het doel is om een Larssen profiel te bepalen die zowel aan alle eisen voldoet en zo licht mogelijk is. De reden voor een lichtere damwandprofiel is om de kosten van de tijdelijke oplossing (onverankerde stalen damwand) te besparen. De prijs van de stalen damwanden bedraagt namelijk circa €800,- per duizend kilogram.
Hieronder zijn de controle eisen weergeven waaraan het Larssen profiel moet voldoen. 
Controle Weerstandsmoment:
  		[16]
· 
· 
Als het plastisch weerstandsmoment groter is dan het optredende plastisch weerstandsmoment dan voldoet het damwandprofiel.
Controle op het moment: 
		[7]

·  
· 

Als (Mrd/Msd) < 1 dan voldoet het damwandprofiel.
Controle op verplaatsing/ vervorming: 
Met de opdrachtgever (KEN engineering) is afgesproken dat de maximaal toelaatbare verplaatsing (Ureq) 100 mm bedraagt. 
			[1]

· 
· 

Als (Umax/Ureq) < 1 dan voldoet het damwandprofiel.

Controle op dwarskracht:
			[10]

· 
· 

Als (Umax/Ureq) < 1 dan voldoet het damwandprofiel.





Partiële veiligheidsfactoren

Nadat de input gegevens van de verschillende aspecten zijn bepaald, moet eerst de partiële veiligheidsfactor worden bepaald. Met behulp van de partiele veiligheidsfactor kan de stalen damwand pas worden berekend met het softwareprogramma ‘D-sheet piling’.
Voor het ontwerpen van de onverankerde stalen damwanden met het softwareprogramma ‘D-sheet piling’ worden de partiële veiligheidsfactoren beschouwd volgens EC7 NL- ANNEX (reliability class 3 of RC3).
De reden dat er gekozen is voor EC7 NL – ANNEX is omdat dit project in Nederland wordt uitgevoerd en omdat de voorschriften en richtlijnen van de veiligheidsklasse van EC7 NL – ANNEX beter passen bij dit onderzoek. 
De reden dat er gekozen is voor de veiligheidsklasse (RC3) is omdat het falen van de primaire waterkering Aaldijk te Spijkenisse grote gevolgen heeft voor het verlies van mensen levens en zeer grote economische gevolgen heeft voor de omgeving. Bovendien bevindt de onverankerde stalen damwandconstructie (tijdelijke oplossing) in de veiligheidszone van de primaire waterkering de Aaldijk. 
In figuur 19 en 20 is te zien dat dat de projectlocatie in het gebied ligt met een hele hoge slachtoffer risico en grote economische gevolgen. 
[image: ][image: ]Ter controle of deze veiligheidscategorie echt past bij dit onderzoek situatie, is er advies gevraagd aan een senior-adviseur van Deltares (Henri Havinga). Uit zijn advies is ook gebleken dat de partiële veiligheidsfactoren volgens EC7 NL-ANNEX RC3 beschouwd moet worden.
Figuur 20: Ruimtelijke verdeling verwachtingswaarde van de economische schade per hectare per jaar. 
(Bron: Veiligheid Nederland in kaart Overstromingsrisico Dijkring 20 Voorne-Putten) [6]
Figuur 19: Het lokaal individueel risico (LIR) in dijkring 20.
(Bron: Veiligheid Nederland in kaart Overstromingsrisico Dijkring 20 Voorne-Putten) [6]
Spijkenisse
Spijkenisse



6.2.2 [bookmark: _Toc457821858]Werkwijze D-sheet piling & Damwandprofiel controle

In het onderstaande proces schema zijn de stappen weergegeven die uitgevoerd moet worden om het lichtste Larssen profiel te vinden die ook aan alle controle eisen voldoet. 
6.2.3 [bookmark: _Toc457821859]Bevindingen D-sheet piling 

Bevindingen maatgevend rekenwaarde (damwand binnen of buiten de sloot)

Uit de resultaten van D-sheet piling is gebleken dat een damwand buiten de sloot een hogere rekenwaarde heeft dan een damwand binnen de sloot. De resultaten zijn gebaseerd op de rekenwaardes van verschillende damwandprofielen die voor beide situaties zijn berekend. De hoge rekenwaardes zijn maatgevend, omdat de damwanden die voldoen aan hogere rekenwaardes ook meteen aan kleinere rekenwaardes voldoen. 
Voor de resultaten van de damwand rekenwaardes binnen en buiten de sloot zie bijlage F.
Bevinding kritische damwand lengte

Met behulp van het softwareprogramma D-sheet piling is de kritische lengte van de damwandplank berekend. Uit de berekening is gebleken dat de minimale lengte van de damwand 7,00 meter moet zijn. Vergeleken met de lengte die bepaald is met behulp van de Blum Methode in paragraaf 6.1, is de kritische lengte van D-sheet piling ongeveer 1,00 meter langer dan de lengte die bepaald is met de Blum Methode. 
De meest maatgevende damwandlengte is de lengte die bepaald is met D-sheet piling. De stalen damwandlengte die bepaald is met D-sheet piling is veel gedetailleerde berekend dan die van de Blum methode. In het softwareprogramma D-sheet piling zijn verschillende parameters ingevoerd van zowel de grond als de damwand om de lengte van de damwand te kunnen berekenen. Bovendien is de sloot meegenomen in berekening, bij de Blum methode is dit niet het geval. 





Bevindingen controle Larssen profielen

Uit tabel 17 kan geconcludeerd worden dat het Larssen profiel ‘Larssen 601’ met een gewicht van 78 kg/m² het lichtste Larssen profiel is wat voldoet aan alle controle eisen. Tabel 17: Uitkomsten controle Larssen profielen

[image: ]
Voor alle controle berekeningen van de Larssen damwandprofielen zie bijlage F.
6.2.4 [bookmark: _Toc457821860]Conclusie 

Met behulp van de ‘Blum Methode’ is bepaald dat de lengte van de damwand minimaal 6,00 meter moet zijn. Deze methode is bedoeld om een eerste indruk te krijgen van de damwandlengte.
Uit het softwareprogramma ‘D-sheet piling’ is gebleken dat de lengte van de stalen damwand minimaal 7,00 meter moet zijn voor een stabiele damwand.
Voor het realiseren van de tijdelijke oplossing (onverankerde stalen damwand) wordt het Larssen profiel Larssen 601 (78 kg/m²) met een lengte van 7,00 meter geadviseerd. Dit profiel is het lichtste profiel van alle Larssen profielen en het voldoet aan alle controle eisen. Het Larssen profiel Larssen 601 is het meest optimale Larssen profiel voor dit project om materiaal kosten te besparen. 
Voor de veiligheid van de TL21 en de Aaldijk is in samenspraak met KEN engineering (opdrachtgever) aangenomen dat de stalen damwand Larssen 601 minimaal 1,00 meter van de TL21 af moet liggen. Om niet de stabilteitszone te beïnvloeden is er ook aangenomen dat de stalen damwand minimaal 0,50 meter van de stabiliteitszone af moet liggen.



[bookmark: _Toc457821861]Ontwerp tijdelijke oplossing

In het onderstaande figuur is de definitieve ligging van de tijdelijke oplossing (onverankerde stalen damwand Larssen 601) weergegeven. 
De lengte van de tijdelijke oplossing stopt waar de verstoringszone van de TL21 niet meer de stabiliteitszone van de Aaldijk overlapt. Doordat er gekozen is om de stalen damwand parallel te laten aanbrengen aan de sloot, is het tracé van de tijdelijke oplossing in plaats van 185 meter 190 meter geworden. De reden dat er gekozen is om de stalen damwand parallel te laten aanbrengen langs de sloot, komt omdat er op deze manier het agrarische terrein zo min mogelijk wordt aangetast. Op deze manier heeft de landeigenaar van het agrarische terrein het minst last van de tijdelijke oplossing. 
Door de hoogte (310 mm) van het Larssen profiel 601 en de veiligheidseisen die zijn vastgesteld aan de tijdelijke oplossing (De tijdelijke oplossing moet minstens 1,00 meter van de TL21 en 0,50 meter van de stabiliteitszone af te liggen) ligt een deel van de tijdelijke oplossing in de sloot. Doordat een deel van de tijdelijke oplossing in de sloot ligt, zou de inhoud van dat deel van de sloot kleiner zijn. 
Waar de stalen damwand de leiding niet kan raken, is er aangenomen dat de leiding een halve meter buiten de sloot moet liggen. (Garanderen dat de tijdelijke oplossing geen impact heeft op de sloot)
Voor de (grote) definitieve ontwerptekening van de tijdelijke oplossing (onverankerde stalen damwand) AFS-TL21-03 raadpleeg bijlage G.
[image: ]
Figuur 21: Definitieve ontwerptekening AFS-TL21-03

[bookmark: _Toc457821862]Kosten tijdelijke oplossing 

In dit hoofdstuk worden de totale kosten van de tijdelijke oplossing (onverankerde stalen damwand) bepaald. 
Uit het vorige hoofdstuk is al gebleken dat de het stalen damwand profiel Larssen 601 het meest geschikte Larssen profiel is voor dit project, want het Larssen profiel Larssen 601 (78 kg/m²) is het lichtste Larssen profiel wat voldoet aan alle controle eisen. Voor dit project moeten de damwandplanken van het profiel Larssen 601 minimaal 7 meter lang zijn. Doordat de tijdelijke oplossing parallel loopt langs de sloot is de totale lengte van de tijdelijke oplossing 190 meter.
Met de bovenstaande gegevens worden de kosten van de tijdelijke oplossing (onverankerde stalen damwand) opnieuw berekend. Voor het berekenen van de totale kosten van de tijdelijke oplossing, is er een extra kostenpost bijgekomen. 
In de kosten berekening van de oplossingsvarianten voor de variantenstudie waren er maar twee kostposten. De twee kostposten zijn: 
· Personeel en materieel 
· Materiaal 

Voor de totale kosten van de tijdelijke oplossing is nog een kostpost erbij gevoegd. De kostpost is:

· Werkterrein en Arbovoorziening

Uit de berekeningen van de totale kosten is gebleken dat het aanbrengen van de tijdelijke oplossing (onverankerde stalen damwand) circa €139.000,- zou gaan kosten. Dit is circa €730,- per strekkend meter. 
Stel dat de TL21 wordt verlegd en dat WSHD en Evides er mee eens zijn dat de tijdelijke oplossing niet meer van toepassing is en verwijderd moet worden, dan kan de totale project kosten goedkoper zijn. Het totale project gaat wat minder kosten, omdat het verkopen van de stalen damwanden meer opbrengt dan de kosten voor het verwijderen van de stalen damwanden. Als de stalen damwanden verwijderd en verkocht worden, dan zou het project (onverankerde stalen damwand) circa €118.000,- gaan kosten. Dit is circa € 620,- per strekkend meter.
Volgens KEN engineering kost het verleggen van de TL21 circa €200.000,-. Er kan dus geconcludeerd worden dat de aanbrengkosten van de tijdelijke oplossing goedkoper is dan de kosten voor het verleggen van de TL21. De tijdelijke oplossing voldoet dus aan de economische eis die vastgelegd is in het programma van eisen. 
Voor de calculatie van de totale kosten van de tijdelijke oplossing (onverankerde stalen damwand) raadpleeg bijlage H.


[bookmark: _Toc457821863]Conclusie

Gedurende dit afstudeeronderzoek zijn de onderzoeksvragen onderzocht. In dit hoofdstuk worden deze onderzoeksvragen beantwoord.
9.1 [bookmark: _Toc457821864] Deelvragen

· “Overlapt de verstoringszone van de waterleiding de stabiliteitszone?”

Tijdens de analysefase is gebleken dat de breedte van de halve verstoringszone 22,60 meter bedraagt. De maatgevende stabiliteitszone van de Aaldijk bevindt zich tot aan de sloot. Bij de maatgevende doorsnede van de TL21 overlapt de verstoringszone van de TL21 hoe dan ook de stabiliteitszone van de Aaldijk. (zie figuur 12)

· “Hoe ziet het invloed gebied eruit bij een breuk in de waterleiding?” 

Als het water bij een waterleidingbreuk niet wordt tegen gehouden, dan zal de verstoringszone tot 22,60 meter reiken vanaf het middelpunt gezien van de TL21. De verstoringszonedieptediepte bevindt zich dan op 3,83 meter vanaf het maaiveld gemeten. In figuur 9 is een 3D weergave te zien van de verstoringszone.
· “Wat voor invloed heeft de tijdelijke oplossing op de verstoringszonediepte bij een waterleidingbreuk?”

Er is aangenomen dat de tijdelijke oplossing geen invloed heeft op de verstoringszonediepte. De aanname is gebaseerd op het fenomeen: ‘het water zoekt de weg van de minste weerstand.’ Het merendeel van het water zal eerder naar het maaiveld stromen dan naar de bodem. Door de beperkte hoeveelheid water wat naar de bodem stroomt kan er geen diepere verstoringszonediepte ontstaan dan de verstoringszonediepte conform NEN 3651 [12].
· “Uit welke criteria bestaat de multicriteria analyse?”

De criteria van de multicriteria analyse zijn gebaseerd op de klant eisen die vastgesteld zijn in het programma van eisen. De criteria van de multicriteria analyse zijn: kosten, impact stabiliteitszone, uitvoeringsduur en risico uitvoering.
· “Welke oplossingsvarianten zijn er om de stabiliteitszone van de dijk te borgen tegen een breuk in de waterleiding?”

Tijdens de brainstrom sessie over de oplossingsvarianten met de opdrachtgever, zijn 13 oplossingsvarianten bedacht. De oplossingsvarianten zijn: stalen damwand, prefab keermuur, diepwand, folie constructie, groutzak, palenwand, combiwand, gabion, berlinerwand, basaltstenenconstructie, bigbag, grindpalen en groutinjectie. De oplossingsvarianten zijn geïnspireerd door het beleid van het stedelijke afvoersysteem voor regenwater. (Het beleid is vasthouden, bergen en afvoeren van regenwater) 

9.2 [bookmark: _Toc457821865]Hoofdvraag

· “Welke oplossing is duurzaam en economisch toepasbaar om het water bij een waterleidingbreuk buiten de stabiliteitszone van de Aaldijk te Spijkenisse te houden?”
Uit de multicriteria analyse is gebleken dat de oplossingsvariant de onverankerde stalen damwand de beste tijdelijke oplossing is. Door het damwandprofiel te optimaliseren met het softwareprogramma D-sheet piling worden materiaal en kosten bespaard, de oplossing wordt dus economischer en duurzamer. Een onverankerde stalen damwand van het Larssen profiel 601 met een damwandlengte van 7 meter wat over 190 meter ligt, is het antwoord op deze hoofdvraag. 


[bookmark: _Toc457821866] Aanbeveling

Uit dit onderzoek is gebleken dat er uitspoeling van grond ontstaat in de stabiliteitszone van Aaldijk door het vrijkomend water bij een waterleidingbreuk. Er is een mogelijkheid dat hierdoor de dijk gaat bezwijken en als gevolg hiervan kan de veiligheid van de inwoners van Spijkenisse en de omgeving in gevaar komen. Om de veiligheid van de inwoners van Spijkenisse en de omgeving te waarborgen, wordt er geadviseerd om meteen de TL21 te verleggen. Het direct verleggen van de TL21 kost namelijk op lange termijn (100 jaar) het minst, omdat de levensduur van de TL21 100 jaar bedraagt en de waterleiding voldoet dan aan de beleidsnota van WSHD.
Stel dat WSHD en Evides de tijdelijke oplossing hebben laten uitvoeren en later toch overeenkomen om de TL21 te verleggen, dan wordt er geadviseerd om de tijdelijke oplossing te verwijderen in plaats van te laten staan. Door de tijdelijke oplossing te verwijderen en te verkopen aan bijvoorbeeld aannemers kan het totale project minder gaan kosten. Dit komt omdat het verkopen van de stalen damwanden meer opbrengt dan de verwijder kosten van de tijdelijke oplossing. Het project voor het aanbrengen en verwijderen van de stalen damwanden plus de verlegging van de TL21 kost dan circa €318.000,- in plaats van circa €340.000,- als de tijdelijke oplossing niet wordt verwijderd. Hiermee kan dus circa €22.000,- aan kosten worden bespaard. 
WSHD en Evides hebben natuurlijk ook de mogelijkheid om de uitgevoerde tijdelijke oplossing als een ‘definitieve’ oplossing toe te passen. Bij deze situatie moet WSHD wel een uitzondering maken voor de TL21. De uitzondering moet ervoor zorgen dat de TL21 is toegestaan in de veiligheidszone. Let hierbij wel op dat de levensduur van de stalen damwanden 50 jaar bedraagt. Over 50 jaar moeten weer nieuwe stalen damwanden worden aangebracht. Stel dat de onverankerde stalen damwand een eeuw zou staan, dan kost de onverankerde stalen damwand circa €320.000,-. Deze prijs is bepaald door tweemaal de aanbreng en verwijder kosten bij elkaar op te tellen. Bij deze prijs is het verkopen van de stalen damwanden niet meegerekend, omdat de levensduur van de stalen damwanden overschreden zijn. 
Het aanbrengen en verwijderen van de stalen damwanden plus de verlegging van de TL21 kost circa € 2.000,- minder dan de tijdelijke oplossing als een ‘definitieve’ oplossing toe te passen. Toch wordt er geadviseerd in deze situatie om te kiezen voor de tijdelijke oplossing als een ‘definitieve’ oplossing toe te passen. De landeigenaar van het agrarisch terrein heeft namelijk het minst last bij de uitvoering van deze oplossing. Bij deze oplossing hoeft namelijk geen graafwerkzaamheden worden uitgevoerd in het agrarische terrein. Voor het verleggen van de TL21 zal waarschijnlijk ook nog extra kosten (pacht betaling) bij komen, omdat de TL21 in het agrarisch terrein bevindt van de landeigenaar. Door de pachtsom kan het project ‘tijdelijke oplossing als een definitieve oplossing toe te passen’ mogelijk minder gaan kosten dan het project ‘het aanbrengen en verwijderen van de stalen damwanden plus de verlegging van de TL21’, maar dit hangt tenslotte af van de pachtovereenkomst. 
Uit de bovenstaande mogelijkheden om de veiligheid van de inwoners van Spijkenisse en de omgeving te waarborgen voor het mogelijk bezwijken van een dijk door een waterleidingbreuk, kan er geconcludeerd worden dat er allereerst geadviseerd wordt om meteen de TL21 te verleggen. Dit kost namelijk op lange termijn het minst en de TL21 voldoet dan aan de beleidsnota van WSHD. Wanneer WSHD en Evides de tijdelijke oplossing hebben laten uitvoeren en later toch overeenkomen om de TL21 te verleggen, dan wordt er geadviseerd om de TL21 niet te verleggen maar de tijdelijke oplossing als definitieve oplossing toe te passen. De landeigenaar van het agrarisch terrein zal namelijk het minst last hebben van deze oplossing en het zou mogelijk minder kosten dan het verwijderen van de tijdelijke oplossing en het verleggen van de TL21. Bij deze oplossing moet WSHD wel een uitzondering maken voor de TL21. De TL21 mag dan van WSHD in de veiligheidszone van Aaldijk bevinden. Als WSHD deze uitzondering niet wil maken, dan wordt er geadviseerd om de TL21 te verleggen en de tijdelijke oplossing te verwijderen en te verkopen. Door het verwijderen en verkopen van de tijdelijke oplossing kan het totale project wat minder gaan kosten dan de tijdelijke oplossing laten staan. Bovendien is het ook duurzaam omdat de stalen damwanden worden hergebruikt door bijvoorbeeld aannemers.
Voor de calculatie van de kosten raadpleeg bijlage H.



10.1 [bookmark: _Toc457821867]Vervolgonderzoek

· Door de ruimte beperking en de aangenomen veiligheidseisen, ligt een deel van de onverankerde stalen damwand in de sloot. Als gevolg hiervan is de inhoud van de sloot kleiner geworden. Heeft de kleiner inhoud van de sloot invloed op de omgeving en de Aaldijk? Voor deze vraag is verder onderzoek nodig.

· Misschien is het mogelijk om de stalen damwand korter uit te voeren, als het mogelijk is om de sloot als een tijdelijk berging toe te passen. De damwand begint dan vanaf de bodem van de sloot. De sloot zal het water in het gebied wat vrijkomt uit de waterleidingbreuk ontlasten, hierdoor zou misschien ook verstoringszone kleiner worden. Of dit waar is moet er verdergaand onderzoek naar worden uitgevoerd.

· Voor dit onderzoek is er aangenomen dat de verstoringszonediepte niet dieper wordt, als een tijdelijke oplossing in de verstoringszone bevindt. Of de aanname waar is moet nog verdergaand onderzoek worden uitgevoerd met behulp van het softwareprogramma 3D Plaxis. Het softwareprogramma 3D Plaxis kan mogelijk de verstoringszonediepte bepalen als een tijdelijke oplossing in de verstoringszone bevindt met een waterleidingbreuk situatie. 
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Analysefase:
(Analyserapport)
(Uitwerkingsrapport - 
Belasting bepalen)
(Programma van Eisen)

Verzamelde informatie + PVE
Literatuur onderzoek  (boeken)


Uitwerkingsfase:
(Rapport Hoofdvariant)

Aanbeveling en Conclusie
Literatuur onderzoek    (boeken en rapporten)


Brainstormen met deskundigen uit bedrijfsleven





Digitale bronnen (internet)


Oplossingsfase:
(Rapport Variantenstudie)
Beste oplossings
variant







Literatuur onderzoek (verstrekte rapporten)


Digitale bronnen (internet)


Afrondingsfase:
(Eindrapport)


Rapporten die gemaakt zijn in de voorgaande fases


Digitale bronnen (internet)


NEN - Norm   (NEN 3650 en 3651)


Software programma 'D-sheet piling' Deltares






















(u) bepalen


Stap 1 = Actieve en passieve verticale korreldruk bepalen.


(x) bepalen


Stap 2 = Actieve en passieve gronddruk coefficient bepalen.





Stap 3 = Actieve en passieve Horizontale korreldruk bepalen.


Stap 4 =  Actieve en passieve korreldruk tegen elkaar op zetten om (u) te bepalen.


Stap 4 = Met behulp van het momentevenwicht en een derdegraadsvergelijking wordt (x) bepaald


Stap 3 = Maximale moment bepalen


Stap 2 = Zwaartepunt bepalen van de totale  horizontale actieve en passieve korrel kracht.


Stap 1 = Totale horizontale kracht bepalen van de actieve en passieve  korrel druk.


(t) bepalen


Stap 1 = Formule van 'Blum methode' toepassen om de (t) te bepalen.

















Stap 1


Bepaal welke situatie de maatgevende rekenwaardes geeft voor het controleren van de Larssen profielen. (situatie damwand in de sloot of situatie damwand buiten de sloot?)


Stap 2 


Kies een paar  Larssen profielen uit van zwaar naar licht gewicht met staal kwalitit S240 en bereken de damwand profielen met D-sheet piling bij de situatie waarbij de rekenwaardes maatgevend zijn.


Stap 3 


Wanneer het larssen profiel voldoet aan het elastisch moment, kan de rekenwaardes van de larssen profiel worden berekend. (Rekenwaardes: maximale moment, maximale dwarskracht en maximaal optrendende verplaatsing.)





Stap 4 


Wanneer de rekenwaardes zijn berekend, kan het larssen profiel worden gecontroleerd aan de controle eisen. (Controle eisen: weerstandsmoment,  moment, dwarskracht en verplaatsing.)


Bereken eerst de damwand lengte. Uit de berekening van de damwand lengte wordt ook gecontroleerd of het Larssen profiel voldoet aan het elastisch moment. Als het profiel niet voldoet aan de het elastisch moment, kunnen de rekenwaardes niet berekend worden. 


 Om toch de rekenwaardes te bepalen wordt de staal kwaliteit van het Larssen profiel verbeterd totdat het profiel aan het elastisch moment voldoet.


Als het larssen profiel voldoet aan alle controle eisen, dan kan dit Larssen profiel worden toegepast.


Stap 5


Van alle larssen profielen die voldoen aan alle controle eisen, worden deze Larssen profielen met elkaar vergeleken. Het Larssen profiel met het lichtste gewicht is het Larssen profiel wat het geschikst is voor dit project.
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