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1 Opdracht
In IJmuiden wordt door de bouwcombinatie OpenIJ, met BAM en Volker Wessels als leidende par
tijen en DBFM als contractvorm, een nieuwe zeesluis gebouwd (figuur]). Rijkswaterstaat wil weten
of de bouw qua ontwerp, constructie, uitvoering en planning goed verloopt. Een in 2017 doorge
voerde wijziging in bet ontwerp, die resulteert in aanzienlijke extra kosten en een latere oplevering,
speelt daarbij een belangrijke rol.

Rijkswaterstaat, vertegenwoordigd door ir. J. Zeilmaker, heeft in samenspraak met OpenIJ, verte
genwoordigd door ir. J.W. Bruining en ondergetekende Hordijk, bet navolgende Review Team sa
mengesteld:

Adviesbureau Hageman Constructie en overall
Advi esbureau Hageman Constritctie
PmcB INFRA B.V. Uitvoeringsaspecten
CRUX Engineering DV Geotechniek en bouwkuipen

Rijkswaterstaat heeft in januari 2018 aan het Review Team gevraagd om na te gaan of OpenIJ de
civieltechnische risico’ s (o. a. ontwerp en robuustheid) en uitvoeringsrisico’ s (o. a. beheersbaarheid),
die het bij de bouw van de sluishoofden van de nieuwe zeesluis te IJmuiden nog loopt, voldoende
onderkent, en zo ja, of OpenIJ daarvoor afdoende beheersmaatregelen beschikbaar heefi. Rijkswa
terstaat beoogt daarmee antwoord te krijgen op de vraag of bij bet vervoig van de bouw van de
nieuwe zeesluis nieuwe substantiele civieltechnische problemen kunnen optreden, waardoor de
nieuwe planning mogelijk niet wordt gehaald.

In bet onderhavige rapport zijn de bevindingen van bet Review Team, alsmede de gevolgde aanpak,
weergegeven.

Binnensluishoofd

Figuur 1 Tekening van de nieuw te bouwen zeesluis limuiden (Bron: Openhi).
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2 Aanpak van de uitgevoerde review

2.1 Algemeen
In dit hoofdstuk is aangegeven welke aanpak het Review Team in samenspraak met OpenIJ en Rijks
waterstaat heeft gekozen voor de review. Doel was om een zodanige methode te kiezen dat bet Re
view Team zo snel mogelijk inzicht kreeg in de, qua ontwerp en uitvoering, kritieke onderdelen van
de zeesluis en geholpen werd met het vinden van de relevante informatie in de zeer grote hoeveelheid
aan berekeningen en overige informatie. Daarbij speelde tevens mee dat ten tijde van de start van de
werkzaamheden van bet Review Team in j anuari 2018 door OpenIJ nog werd gewerkt aan het Uit
voeringsontwerp voor bet B innensluishoofd.

Alvorens bet tiitgevoerde review proces in 2.5 te schetsen, wordt in de navolgende paragrafen eerst
een aantal zaken toegelicht. In 2.2 is een korte beschrijving gegeven van de zeesluis en een aantal
daarin te onderscheiden onderdelen en in 2.3 is toegelicht welke belangrijke wijziging in de afzink
strategie in 2017 is doorgevoerd. In 2.4 is beschreven waar de review met name op gericht is geweest.

2.2 Een bijzondere constructie
Op hoofdlijnen kunnen bij de zeesluis verscbillende onderdelen worden onderscbeiden. In bet kader
van de review is in onderling overleg met OpenIJ informatie ontvangen over de volgende onderdelen
(zie ook figuztr 1):

• Binnensluishoofd
• Buitensluishoofd
• Drempel

Het Buitensluisboofd biedt plaats aan één sluisdetir en het Binnensluishoofd aan twee sluisdeuren
(naast de actieve shdsdettr oak een reserve sluisdeur).

De zeesluis IJmuiden is een bijzondere constructie. Met de afmetingen 500 mx 70 mx 18 m (tengte
x breedte x diepte) is bet de grootste sluis ter wereld en alleen a! om die reden is de zeesluis bijzonder.
Een exceptioneel onderdeel, dat extra aandacht vraagt, betreft bet Binnensluishoofd, ook wel aange
duid als Binnenhoofd (figitur 2). Het Buitensluishoofd is minder bijzonder, omdat bet slechts één
sluisdeur moet bergen, waardoor bet in breedterichting aanzienlijk kleiner is en de belastingsituatie
tijdens afzinken minder kritisch is.

Figuur 2 Het Binnenhoofd caisson dat via een pneumatisch afzinkproces op de definitieve pa
sitie wordt gebracht.
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Ret Binnenhoofd is een caisson met zeer grote afrnetingen (85 m x 55 m x 25,6 m), dat op een
verdiept maaiveld (NAP -5.0 m) wordt gebouwd en via een pneumatisch afzinkproces op de defini
tieve diepte wordt gebracht. De 4 m dikke vloer en zeer dikke wanden (tot 7 m) maken dat dit een
constructie is, die qua afmetingen buiten de gangbare constructie praktijk valt. De opening aan de
noordzijde maakt dat, ondanks de extreem grote afmetingen, bet caisson voor bet afzinkproces tocb
een relatieftorsie- en buigslappe constructie is, omdat bet geen gesloten bak is.

2.3 Geschiedenis m.b.t. de afzinkstrategie

De belangrijke wijziging die in 2017 in het ontwerp is doorgevoerd, betreft de afzinkprocedure. Hoe-
we! dit geldt voor zowel bet Buitensluishoofd als bet Binnensluishoofd, heeft het voor de !aatstge
noemde de grootste consequenties gehad. De situatie bij bet Binnensluishoofd was ook de aanleiding
voor de wijziging van bet ontwerp.

Initieel was bet ontwerp gebaseerd op het in zes stappen opbouwen en in twee fasen afzinken van
bet caisson. Nadat een bepaalde hoogte van bet caisson was gerealiseerd, zou dat deel worden afge
zonken om vervolgens daarop bet volgende dee! te bouwen en bet geheel weer verder af te zinken
(Figuur 3). Voor bet Binnens!uishoofd was de afzinkmethode voorzien waarbij bet caisson werd
gedragen door drie grondbermen, één in bet midden en aan iedere buitenzijde.

Figuur 3 Originele afzinkmethode, waarbij het Binnenhoofd caisson in fasen zou worden ge
bouwd en afgezonken met drie grondbermen en een snijrand onder de vloer bij ie
dere grondberm.

In het uiteindelijk ontwerp worden de caissons vrijwe! vo!!edig op een verdiept maaive!d afgebouwd
en in één keer afgezonken naar de juiste diepte, waarbij er bij het caisson van bet Binnenhoofd voor
is gekozen om geen gebruik meer te maken van een middenberm (figuur 4).

Figuur 4 Definitieve afzinkmethode, waarbij het Binnenhoofd caisson met tijdelijke dwarswan
den in één keer wordt gebouwd en afgezonken met twee grondbermen.
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Omdat, ten opzichte van de eerdere afzinkrnethode, de belasting van de zware, 4 m brede, midden
wand flu niet meet techtstreeks wordt gedragen door de ondergrond, is het nodig om in bet Binnen
hoofd tijdelijke dwatswanden te plaatsen.

2.4 Afbakening

Ret meest bijzondere onderdeel van de zeesluis is bet Binnenslciishoofd en de meest kritische fase
tijdens de bouw treedt op wanneer het zeer grote betonnen caisson wotdt afgezonken. In de afzink
fase wordt de betonconstructie van het Binnenhoofd namelijk bet zwaarst belast en de belastingen
die optreden, hangen direct af van geotechnische en uitvoeringstechnische aspecten.

De belangrijkste vraag die feitelijk voorlicht, is of het Binnenhoofd, uitgevoerd volgens het uitge
werkte ontwerp en met de gekozen uitvoeringsmethode, ongeschonden op de gewenste diepte komt.
In Iijn met de opdracht van Rijkswaterstaat, heeft het Review Team de review primair gericht op het
caisson van bet Binnenhoofd tijdens de afzinkfase. De ondethavige rapportage heeft daarop betrek
king. De aanbevelingen die voor dit constructie-onderdeel worden gedaan, moeten, waar relevant,
ook worden betrokken op het caisson van het Buitenhoofd, alsmede de drempelconstructie en de
deursponning.

2.5 Het review proces

Met bet doel de externe audit zo efficient mogelijk uit te voeren, is er in onderling overleg voor
gekozen om te starten met een tweetal sessies, waarbij OpenIJ informatie heeft verstrekt en bet Re
view Team vragen heeft gesteld. Bij deze Challenge-sessies, die op respectievelijk 7 en 14 februari
ji. bij OpenIJ te Haarlem hebben plaatsgevonden, waren naast bet Review Team en medewerkers
van OpenIJ namens Rijkswaterstaat ook it. R. Sies en dr.it. K.J. Bakker aanwezig.

Met de foto in Figuur 5 kan een indruk worden verkregen van de afinetingen van bet Binnenhoofd.

Figuur 5 Foto van de bouw van het Binnenhoofd, d.d. 16 februari 2018 (Openhi).
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Gedurende bet gehele review proces zijn telkens de drie te onderscheiden onderwerpen, constructie,
geotechniek en uitvoering, alsmede de interactie daartussen, aan de orde geweest. Bij de besprekin
gen waren specialisten op de drie genoemde onderwerpen aanwezig en ook in de onderhavige rap-
portage komt deze driedeling terug. Ret Review Team wil benadrukken dat, ondanks de driedeling,
de gehele review integraal is uitgevoerd.

Na de eerste twee Challenge-sessies in februari en kennisname van de vele documenten met betrek
king tot bet ontwerp en de uitvoering, heeft het Review Team haar eerste bevindingen begin maart
ji. gedeeld met OpenlJ en Rijkswaterstaat. Ret Review Team had diverse aandachtspunten/onder
werpen en was op basis van de op dat moment beschikbare informatie van mening dat er met betrek
king tot het ontwerp en de uitvoering significante risico’s waren, die door OpenIJ nog onvoldoende
waren uitgediept. Met name waren, naar de mening van bet Review Team, op dat moment risico- en
gevoeligheidsanalyses van kritische onderdelen en situaties nog onderbelicht, waar de importantie
van een gecontroleerd ontgraving- en afzinkproces wel om vraagt.

De bemerkingen van het Review Team zijn door OpenIJ zeer grondig opgepakt en veel werk is uit
gevoerd om zaken te verduidelij ken enlofverder uit te zoeken en te onderbouwen. In bet document
OPENIJ-1 .012.2017 ‘Onlwerprapport - Beantwoording Vragen Review Team’ zijn de door het Re
view Team gerapporteerde onderwerpen/aandachtspunten nader beschouwd en toegelicht. Vervol
gens zijn er nog een drietal bijeenkomsten geweest met OpenIJ en Rijkswaterstaat, te weten: Geo
techniek en bouwktttpen op 24 april 2018, Uitvoering op 30 april 2018 en Constrttctie op 9 mei 2018,
terwijl er tussendoor ook nog op deelonderwerpen onderling overleg is geweest tussen leden van het
Review Team en specialisten van OpenIJ. Op 1$ mei jl. heefi bet Review Team versie 2 van bet
rapport ‘Ontwerprapport - Beaniwoording Vragen Review Team’, met aanvullende informatie naar
aanleiding van de gehouden review sessies, ontvangen.

Met betrekking tot het uitgevoerde review proces is het Review Team van mening dat de diverse
bijeenkomsten met OpenIJ van grote waarde zijn geweest om via korte lijnen de informatie te kunnen
doorgronden en op relevantie te kunnen waarderen.

2.6 Documenten

Ret Review Team heeft zeer veel documenten van OpenIJ ontvangen en veel van die documenten
zijn gebruikt bij de uitvoering van de review. Er is voor gekozen om in deze rapportage niet al die
documenten op te nemen en de verwijzing naar de documenten van OpenIJ te beperken tot de eerste
twee van de navolgend genoemde documenten.

In de onderhavige rapportage is verwezen naar de volgende documenten:

1. OpenIJ, “Ontwerprapport,’ Beaniwoording Vragen Review Team”, OPENIJ-1.012.2017, revisie
2.0, 18.05.2018 (inclusiefPFT’s van presentaties OpenIJ, d.d. 24-4-2018, 30-4-2018 en 9-5-
2018).

2. OPENIJ-1 .010.689 “Berekening controle constructie Binnenhoofd t.g.v. pneumatisch afzinken”,

Revisie 2.0, Definitief, d.d. 19-04-2018.

3. ROK1.2, “Richtlijn Ontwerpen Kunstwerken; ROK 1.2”, RijkswaterstaatTechnisch Document
(RTD), RTD 1001:2013, 1 januari 2013.
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3 Bevindingen van het Review Team

3.1 Algemeen
De bevindingen van het Review Team zijn grotendeels al gedurende bet review proces, zoals dat is
beschreven in 2.5, gedeeld met Open!] en Rijkswaterstaat, waarbij er sprake is geweest van een
door!opend groeien en verdiepen van inzichten op basis van weer nieuw aange!everde informatie en
berekeningen. Dat proces heeft erin geresulteerd dat bet Review Team ten tijde van bet opstellen van
bet onderhavige rapport een voldoende breed en gedetai!leerd beeld heeft om tot een eindbeoordeling
van bet ontwerp en de uitvoering van het Binnenhoofd caisson te komen. Ret onderhavige rapport is
primair bedoe!d orn die eindbeoorde!ing van bet Review Team te rapporteren. Hoewe! bet dus niet
de bedoeling is orn al!e bemerkingen en bevindingen uit de tussenfasen van het review proces te
beschrijven, zal waar relevant we! inzicht worden gegeven in de door Open!] additionee! uitgevoerde
werkzaamheden naar aan!eiding van eerdere opmerkingen en vragen van bet Review Team.

Er is voor de rapportage ook een onderverde!ing gemaakt in constructie, geotechnische aspecten en
uitvoeringsaspecten. Nadat eerst in 3.2 enke!e a!gemene aandachtspttnten, die bij bet review proces
een belangrijke rot hebben gespee!d, worden benoemd, zijn in de daarop volgende paragrafen de
belangrijkste bevindingen van het Review Team op die onderwerpen weergegeven. In de bij!agen A,
B en C is voor respectieve!ijk de constructie, de geotechnische aspecten en uitvoeringstechnische
aspecten de acbtergrondinformatie, behorend bij die bevindingen, opgenomen.

3.2 Aandachtspunten
Zoa!s voorgaand is toegelicht, gaat bet bij bet Binnenboofd caisson om een zware constructie met
zeer grote afrnetingen. Desondanks is de constructie voor de gekozen botiwmethode, waarbij het
caisson verdiept ten opzichte van bet rnaaive!d wordt gebociwd en via pneumatisch afzinken op de
juiste diepte za! worden gebracht, een toch nog relatiefslappe constructie. Daarbij komt dat de wijze
waarop de constructie tijdens bet afzinken wordt onderstetind, c.q. wordt belast, in be!angrijke mate
athangt van de grondcondities, die op voorhand niet precies bekend zijn. Open!] onderkent dat en
heeft ervoor gekozen om de zogenaamde ‘observational method’ toe te passen. Dit betekent dat men:

• nauwkeurig vast!egt hoe moet worden ontgraven (grondbermbreedtes) om bet caisson zo mm
mogelijk ongunstigte belasten;

• relatiefstrenge grenzen, c.q. toleranties, definieert waar men tijdens het afzinken binnen moet
blijven;

• een uitgebreid en robuust registratiesysteem (monitoren) toepast om het vervormingsgedrag
van de constructie te bepalen en met grote zekerheid de werkelijke grondbermbreedtes onder
bet gehele caisson vast te kunnen stellen;

• de informatie die tijdens bet afzinken wordt verkregen, gebruikt om te leren hoe de grond
constructie interactie is en die kennis vervolgens gebrtiikt bij bet verder tot op de gewenste
diepte afzinken.

Eén van de bemerkingen van bet Review Team in de beginfase van het review proces was dat er op
dat moment nog onvoldoende risico- en gevoetigheidsanatyses waren uitgevoerd. Ook at wordt bet
uitvoeringsproces zodanig ingericht dat er veet zekerheid is dat het afzinken in de praktijk ook vol
gens plan verloopt, dan nog zal moeten worden onderzocht wat de consequenties zijn ats daar door
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omstandigheden toch van wordt afgeweken. Nadat OpenIJ dat naar de mening van bet Review Team
in eerste instantie onvoldoende had gedaan enlof laten zien, is dat flu we! het geval.

Voor wat betreft bet gedrag van de grond tijdens het afzinken, heeft het Review Team met name
aandacht gevraagd voor de eventuele effecten van een O Ca. 17 m diepte aanwezige kleilaag. Daarop
volgend heeft OpenIJ geavanceerde berekeningen gernaakt, die het inzicht in het gedrag tij dens bet
afzinken in belangrijke en voldoende mate hebben vergroot en waarmee in algemene zin de kennis
op dit viak ook verder is vergroot, hetgeen bijdraagt aan de beheersbaarheid van het afzinkproces.

Ret feit dat het gaat om constructies (zowel Binnenhoofd als Buitenhoofd) met afmetingen die ver
buiten de gangbare constructiepraktijk liggen, roept vragen op over de toepasbaarheid van de gebrui
kelijke rekenregels voor deze constructies. Ret is vanzelfsprekend niet moge!ijk om daar binnen bet
onderhavige project antwoorden op te krijgen, maar het dient we! bij de beschouwingen van moge
lijke risico’s te worden meegenomen.

Een punt waarvoor ook bijzondere aandacht is gevraagd, betreft de wijze waarop scheurvorming in
een dergelijke zwaar gewapende, zeer dikwandige constructie, kan optreden. Feitelijk is er sprake
van zeer zwaar gewapende buitenschit!en/randen van de vloer en wanden met een meters dikke, op
diverse p!aatsen vrijwel ongewapende, of licht gewapende, kern. Scheuren in de randen, zu!len in de
kern samengroeien tot een beperkt aanta! scheuren met een aanzien!ijk grotere scheurwijdte. Voor
komen moet worden dat tijdens het afzinken, waarbij de constructie relatief zwaar wordt belast,
scheuren samengroeien tot ongewenste discrete scheurvorming.

3.3 Constructie

Op basis van de door OpenIJ aangeleverde informatie zijn de bevindingen van bet Review Team
voor de sterkte en robuustheid van de constructie van bet Binnenhoofd caisson als volgt:

• De constructie vo!doet en is, na analyse van bet Review Team, ook robuuster dan de indruk,
die de rapportages van OpenIJ geven.

• De !angswanden zijn zeer stijf en sterk en kunnen een grote variatie in grondbermbreedte een
voudig opvangen.

• Ook bij veel grotere variaties in grondbermbreedte, dan wat OpenIJ bij de uitvoering a!s maxi
male variatie aanhoudt (0,5 m), is de variatie in krachtswerking in de (tijdelUke) dwarswanden
beperkt.

• Ret Review Team is het niet eens met de beschouwingen van OpenIJ voor de dwarskracbt in
de dwarswanden en de ophangwapening in de langswanden, maar op basis van eigen beschou
wingen (opgenomen in Btage A) door bet Review Team is de toegepaste dwarskrachtwape
ning en opbangwapening akkoord bevonden.

• Doordat voor de belastingsfactor voor het eigen gewicht een waarde van 1,2 is aangehouden,
waar die, indien zou worden uitgegaan van gevolgklasse CC2 of CC3, respectieve!ijk 1,35 of
1,50 bad moeten zijn, wordt een stukje robuustheid ingeleverd. Echter, bet Review Team is
bet met OpenIJ eens dat er nog steeds voldoende conservatieve aannamen zijn in de bereke
fling, die de aangehouden factor 1,2 gerechtvaardigd. Ret hanteren van de factor 1,2 wordt
door bet Review Team dus akkoord bevonden.

Op basis van de bevindingen, zoals voorgaand samengevat weergegeven, mag worden veronderste!d
dat bet Binnenhoofd caisson als één gebee! via bet pneumatisch afzinken op de gewenste diepte kan
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worden gebracht. Dan resteert de vraag of daarbij het optreden van ongewenste scheurvorming met
voldoende mate van zekerheid kan worden voorkomen. Gezien het feit dat het Binnenhoofd caisson
met name tij dens het afzinken relatief zwaar wordt belast, heeft OpenIJ op verzoek van bet Review
Team onderzocht welke spanningen en scheurvorming qua orde van grootte mag worden verwacht
als het afzinken geheel volgens plan verloopt. De bevindingen voor die situatie zijn als volgt:

• De berekende, optredende spanningen en scheurwijdten voor de situatie tijdens afzinken als
alles gaat, zoals is bedoeld, zijn relatief groot (spanningen in wapening tot Ca. 300 MPa en

scheurwUdte tot Ca. 0,5 mm).

• Door diverse conservatieve aannames zullen deze in werkelijkheid geringer kunnen zijn (o.a.
door hetftit dat iniddengrondberm toe/i wet enigszins meedraagt).

• Ret Review Team is akkoord om voor de afzinkfase een maximale scheurwijdte van 0,6 mm
te accepteren. Voor wat betreft de aanname dat de scheurwijdte na afzinken halveert door
afname van de inwendige krachten, zie de navolgende Aanbeveling 2.

Gegeven bet felt dat de vloer van bet Binnenhoofd caisson toch wel erg zwaar wordt belast tijdens
bet afzinken en de verwachting dat door conservatieve aannames dit in werkelijkheid significant
minder kan zijn, beveelt bet Review Team aan om, voor zover mogelijk, in de afzinkfase scheurvor
ming aan de onderzijde van de vloer te monitoren. Gezien bet felt dat onder de vloer breedplaten als
werkvloer zijn toegepast, die via tralieliggers met de vloer zijn verbonden, is het de verwachting dat
dit mogelijk moet zijn. Dit past gebeel in de ‘observational method’ die door OpenIJ wordt toegepast.
Concreet worden de volgende aanbevelingen gedaan.

Aanbeveling 1: Voorgesteld wordt om aan bet begin van bet afzinkproces, voor zover mogelijk, de
scheurvorming en scheurwijdte aan de onderzijde van de vloer op te nemen en te
beoordelen op basis van de berekeningen.

Aanbeveling 2: In verband met de aangehouden veronderstelling dat de scheurwijdte na bet afzin

ken zal halveren (max. van 0,6 mm wordt max. 0,3 ,,nn), wordt voorgesteld om
tij dens het afzinkproces nate gaan hoe de wijdte van een aantal scheuren afneemt.

Met betrekking tot de kans op discrete scheurvorming is bet Review Team van mening dat onder
scheid gemaakt kan worden tussen ‘verzamelscheuren’, die door bulging in het inwendige van de
vloer sowieso zullen optreden, en ‘onverwachte doorgaande scheuren’ (bijvoorbeeld tangs de ge
concentreerde wapening).

Ret Review Team is van mening dat mag worden aangenomen dat bij de voorgestelde procedure
voor bet afzinken, met een maximale bermbreedte variatie van 0,5 m, de ‘verzamelscheitren’ geen
negatief effect hebben op bet constructiefgedrag en er geen ‘onverwachte doorgaande scheuren’ op
zullen treden.

Voor wat betreft de scheurvorming in het Binnenhoofd caisson voor zowel de situatie dat het afzin
ken geheel volgens plan verloopt, aismede voor de situatie van significante afwijkingen in de voor
gestelde ondersteuning door de grondberrnen, ook al zullen die naar verwachting niet optreden, zou

bet goed zijn als het inzicht verder vergroot kan worden. Om die reden doet het Review team de
navolgende aanbeveling.

Aanbeveling 3: Omdat, zo heeft bet Review Team begrepen, het afzinken van bet Binnenhoofd pas
over geruime tijd zal plaatsvinden, is er ruim de tijd om bet inzicht in bet scheur
gedrag van de constructie van bet Binnenhoofd caisson verder te vergroten. Ret
Review Team adviseert om het niet-lineaire gedrag van een moot overdwars ult bet

9878-1-1 9



caisson, inclusief dwarswand, de betreffende delen van de vloer en langswanden
(inclusiefde invtoed van geconcentreerde wapening) te analyseren met eindige ele
mentenberekeningen (ook bU variaties in stezmbermbreedte). Bij voorkeur dient
dit te geschieden met 3D volume-elementen en te worden begeleid door een onaf
hankelijk specialist.

Met betrekking tot het eventueel optreden van ongewenste discrete scheurvorming dient te worden
bedacht dat bet zeer wel mogelijk is dat, in de zeer grote constructie van bet Binnenhoofd, dergelijke
scheurvorming optreedt zonder dat dit zichtbaar is. Om na het afzinken het vertrouwen te vergroten
dat (niet zichtbare) discrete scheurvorming niet is opgetreden, wordt de navolgende aanbeveling ge
daan.

Aanbeveling 4: Aanbevolen wordt om, indien dit goed mogelijk is, de bovenzijde van het caisson
voorafgaand aan, en na afloop van, het afzinken met een 3D-scan in kaart te bren
gen. Als bet vlak van de bovenzijde van bet caisson voor en na afzinken vrijwel
gelijk is gebleven, dan zou dat er op kunnen duiden dater geen discrete scheurvor
ming is opgetreden. Belangrijker is dat, als er we! sprake is van een significante
verandering in de vorm van bet bovenviak, doordat bijvoorbeeld een knik in het
vlak over een bepaalde lijn aanwezig is, dan zou op basis daarvan nader onderzoek
naar de oorzaak uitgevoerd kunnen worden en zouden wellicht bepaalde plaatsen
aangeboord kunnen worden en kunnen worden geInjecteerd.

Kort samengevat komen de bevindingen van bet Review Team er voor wat betrefi de constrtictie van
het Binnenhoofd caisson op fleer, dat deze qua sterkte tijdens het afzinken aanzienlijk robuust is,
maar dat het, in verband met gedeeltelijke onbekendheid over het (scheur)gedrag van een dergelijke
zeer grootschalige betonconstructie, heel goed is dat OpenIJ de ‘observational method’ en een zeer
stringente ontgravingsstrategie toepast.

3.4 Geotechnische aspecten

Voor wat betreft de geotechnisch aspecten bij het afzinken van de caissons en met name bet Binnen
hoofd caisson, heeft het Review team vooral aandacht gevraagd voor het bezwijkproces dat in de
grond plaatsvindt tijdens bet afzinken. Meet specifiek is aandacht gevraagd voor bet felt dat het
caisson op ca. NAP -17 m diepte een minder draagkrachtige kleilaag moet passeren. Dat roept na
melijk de vraag op of daarbij de theoretische grondbermbreedte tijdelijk zou moeten toenemen, daar
waar die voor de rest van bet afzinkproces alleen maar afneemt, dan we! of dat tot een plotselinge
grote zakking zou kunnen leiden.

Op basis van met name de door OpenIJ aangeleverde aanvullende informatie zijn de bevindingen
van bet Review Team voor wat betreft de geotechnische aspecten bij het afzinken van bet Binnen
hoofd caisson als volgt:

• De Plaxis-analyses van de grondmechanische bezwijkmechanismen tijdens bet afzinken van
het caisson zijn verhelderend en vergroten het inzicht in het uitvoeringsproces.

• Alle gebruikte modellen maken duidelijk dat de benodigde grondbermbreedte afneemt met
toenemende afzinkdiepte, hetgeen een belangrijk gegeven is voor de beheersing van het af
zinkproces.
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• Aangetoond is dat praktisch bekende afzinkstappen van 10 a 20 mm goed overeenkomen met
de theoretisch bepaalde afzinkstappen. Deze waarden liggen ruim binnen de vervorrningsgren
zen van 50 mm die tij dens de uitvoering voor torsie worden gesteld.

Met betrekking tot de geotechnische aspecten heeft bet Review Team de volgende aanbeveling:

Aanbeveling 5: Wees alert op mogelijk veranderend bezwijkgedrag van de grondbermen en daar
mee het zakkingsgedrag van de constructie bij het naderen van de kleilaag op
NAP -17 m.

Met betrekking tot de bottwkuipen had bet Review Team na de eerste fase enkele vragen, die in bet
vervoig van de review voldoende door OpenIJ zijn onderzocht en beantwoord.

Met betrekking tot de geotechnische aspecten en bouwkuipen zijn de concicisies van bet Review
Team als volgt:

• Vanuit geotechnisch perspectiefmoet het afzinkproces voldoende beheerst uitgevoerd kunnen
worden.

• Ret Review Team heeft er voldoende vertrouwen in dat de bouwkuip is ontworpen conform
geldende normen en richttijnen.

3.5 Uitvoeringsaspecten

Met betrekking tot de uitvoeringsaspecten heeft het Review Team drie tbema’s onderscheiden. Na
volgend zijn de bevindingen per tbema weergegeven.

A. Betonconstructie met betrekking tot wapeningsconfiguratie

• OpenIJ heeft er alles aan gedaan om insluitingen en grindnesten in de constructie te voorko
men. Genoemd kunnen worden:

- de keuze voor de mengselsamenstelling (max. korrel en consistentiegebied;
- bet gebruik maken van ervaring met constructies (offshore) met ook hoge wapenings

concentraties en T-headed bars.

B. Afzinken, inclusief de benodigde gevoeligheidsanalyses

• Calamiteitenanalyses (wegvalten tttchtdruk, opbarsten kleilaag) zijn uitgevoerd, waaruit blijkt
dat de unity-check (UC) kleiner dan 1,0 blijft.

• Wel treedt forse zakking op (van enkete decimeters tot 1,5 m bU het einde van bet afzinken)
bij wegvallen van de lucbtdruk, maar de kans dat dit optreedt, is klein en om de kans zeer klein
te bouden, maakt OpenIJ gebruik van:

- dubbele afsluiters en/of terugslagkteppen;
- redundantie in bet tuchtdruksysteem (dubbele hoeveelheid compressoren).

• Onderbouwd is dat ‘hogging’ situatie bij de dwarswand door een te brede bermbreedte bij de
middensnijrand niet op zal treden.

• Onderbouwd is dat afzinken in stapjes van maximaal 20 mm gebeurt en dat geen snelle zetting
groter dan 100 mm op enig punt van de constructie kan optreden. Verder is ook voldoende
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duidelijk gemaakt dat met de aan te houden bermbreedte toleranties ruim binnen de signaal
en interventiewaarden voor torsie wordt gebleven.

C. Monitoring tijdens afzinken: bermbreedtes en vervorming / verplaatsing caisson.

• Ret Review Team is, na aanvankelijke scepsis, overtuigd geraakt van de goede werking van
het bepalen van de grondbermbreedtes op afstand met camera’s en haarspeldwapening (met
kleurmarkering aan de onderzUde van de vloer bevestigd).

• Met de ‘observational method’ wordt bij de ontgravingsstrategie gereageerd op de werkelijke
grondreactie.

• Ret beheerssysteem van bet binnen de toleranties blijven en het tijdig bijsturen op basis van
signaal- en interventiewaarden, is voldoende adequaat door OpenIJ opgezet.

Met betrekking tot de uitvoeringstechnische aspecten zijn de conclusies van bet Review Team als
volgt:

• Zoals door OpenIJ gepresenteerd en vastgelegd, zal het op basis van het vervormingsgedrag
van de grond onder het caisson, door (1) bet zorgvuldig uitvoeren van bet ontgravingsprotocol,
(2) bet monitoren van de vervormingen en verplaatsingen van bet caisson en (3) bet tijdig
bijsturen (op basis van signaal- en interventiewaarden) goed mogelijk zijn om binnen de ge
stelde toleranties het caisson afte zinken, waarbij geen ongecontroleerde zettingen optreden.

Ret Review Team doet met betrekking tot de uitvoering de volgende aanbevelingen:

Aanbeveling 6: Zorg voor een uitgebreide monitoring en registratie van vervormingen en verplaat
singen van bet caisson.

Aanbeveling 7: Aanbevolen wordt om een intensieve samenwerking tussen bet ontwerp- en uitvoe
ringsteam (afzinken en monitoring) tijdens de afzinkoperatie te hebben en te allen
tijde de ontgravingsstrategie (‘observational method’) te blijven hanteren.

4 Conclusie
Met bet doel nate gaan of OpenIJ de civiettechnische en uitvoeringsrisico’s, die bet bij de bouw van
de sluishoofden van de nieuwe zeesluis te IJmuiden nog loopt, voldoende onderkent, heefi het Re
view Team in de periode februari 2018 tot en met mei 2018 in een intensieve samenwerking met
OpenIJ vele aspecten van bet Binnenhoofd caisson in de afzinkfase grondig onder de loep genomen.

Op basis van de door OpenIJ aangeleverde, uitgebreide informatie en de diverse aanvullende werk
zaamheden in de genoemde periode, is bet Review Team van mening dat OpenIJ de risico’s bij de
bouw van de sluishoofden voldoende onderkent en dat de beheersmaatregelen afdoende zijn. De
beheersmaatregelen zijn gebaseerd op voldoende onderzoek naar het gedrag van de constructie en de
ondergrond en de interactie tussen beide. Deze kennis wordt tij dens bet uitvoeringsproces geborgd
en toegepast door de ‘observational method’ toe te passen, waarmee bet afzinken beheerst uitgevoerd
kan worden.

Derhalve is het Review Team van mening dat OpenIJ voldoende heeft onderbouwd dat het goed
mogelijk is om het Binnenhoofd caisson zonder ongewenste scheurvorming of andere schade op de
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gewenste diepte te krijgen, mits de beoogde ‘observational method’ en bijbehorende stringente ont
gravingsstrategie adequaat wordt toegepast.

Om de inzichten in het (scheur-)gedrag van het Binnenhoofd caisson tijdens bet pneumatisch afzin
ken vooraf nog verder te vergroten en bet gedrag tij dens bet afzinken nog beter te monitoren in bet
kader van de ‘observational method’, zijn een aantal aanbevelingen gedaan.
De tijdens bet review proces opgedane kennis met betrekking tot het Binnenhoofd caisson en de
daarvoor gedane aanbevelingen, moeten, waar relevant, ook worden betrokken op bet caisson van
bet Buitenhoofd, aismede de drempelconstructie en de deursponning.

5 Tot besluit
Het Review Team wil deze rapportage graag afsluiten met de constatering dat het de samenwerking
met Openli als zeer prettig en constructief heeft ervaren. Het, in de ogen van bet Review Team,
positieve eindresultaat is mede te danken aan de grote inspanningen van OpenlJ tijdens het review
proces, gedaan naar aanleiding van de diverse vragen en bernerkingen van bet Review Team.

Rijswijk, l8juni 2018
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Bijiage A Constructie

Al Thema’s Constructie
Ten aanzien van de constructie van bet Binnenhoofd zijn de volgende thema’s relevant, nader ver
woord in diverse vragen/onderwerpen:

Thema: Afzinkstrategie en uitgangspunten
1. Welke consequenties heeft een relatief late wijziging in de afzinkstrategie gehad en hoe is

daarmee omgegaan?
2. Zijn de wijzigingen in uitgangspunten n.a.v. de aangepaste afzinkstrategie verantwoord?

Thema: Sterkte en robuustheid (UGT)
3. Hoe is de sterkte beschouwd?
4. Is torsie voldoende conservatiefbeschouwd?
5. Hoe gevoelig is de constructie voor afwijkingen in bermbreedte bij bet afgraven?

Thema: Dwarskracht en opbangwapening
6. Is de dwarskrachtcapaciteit in de tijdelijke dwarswanden voldoende?
7. Is er voldoende ophangwapening in de langswanden?

Thema: Belastingen en gedrag tildens afzinken
8. Welke belastingen treden op in de afzinkfase en wat betekent dat voor de constructie?
9. Zijn er mogelijkheden om de constructie in bet kader van de ‘observational method’ nog

beter te monitoren?

Thema: Grote afmeting, detaillering en scheurvorming
10. Wat betekent bet dat de constructieafmetingen extreem groot zijn?
11. Is de detaillering van bijvoorbeeld knopen adequaat uitgevoerd?
12. Is er een kans op doorgaande discrete scheurvorming. Wat kan worden gedaan om dit te

voorkomen en hoe kan achteraf worden bepaald of dit is opgetreden?

Voor een aantal van de voorgaand genoemde aandachtspunten geldt dat ze een rol spelen bij meet
dere van de geformuleerde thema’s, vragen en onderwerpen.

A2 Afzinkstrategie en uitgangspunten

1. Welke consequenties heeft een relatief tate wziging in de afzinkstrategie gehad en hoe is
daarmee orngegaan?

2 ZUn de wzigingen in uitgangspunten n. a. v. de aangepaste afzinkstrategie veraniwoord?

Ret Binnenhoofd caisson wordt via de pneumatische afzinkmethode op zijn uiteindelijke plaats ge
bracht. Dat wil zeggen dat het 25,6 m hoge caisson in een ondiepe bouwput (onderzUde vtoer op
NAP -5,0 m) wordt gebouwd, waarna men bet caisson door bet eigen gewicbt en bet onder bet caisson
geleidelijk weggraven van grond, gecontroleerd laat zakken tot de uiteindelijke positie op NAP -24,3
m. Tij dens dat proces wordt in de graaflcamer onder bet caisson een Iucbtdruk in stand gehouden, die
gelijk is aan de waterdruk op die diepte. In Figuur 6 is dit ter illustratie schematisch weergegeven
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voor een situatie waarbij er over de breedte sprake is van drie snijranden en bet caisson wordt gedra
gen door drie, zogenaamde steunbermen (aan beide uiteinden en in het midden). Ret linker compar
timent en bet middencompartiment betreffen de twee grote cellen waarin de deuren komen te liggen.
Ret rechterdeel is een deel met kleinere cellen waarin ballast wordt aangebracht (Figuur 7).

In 2017 is door OpenIJ de wijze van afzinken van het Binnenhoofd caisson aangepast ten opzichte
van bet eerste ontwerp. De aanpassing, die significante gevolgen had voor met name de constructie,
wordt navolgend toegelicht. In de loop van de tijd is er sprake geweest van drie verschillende be
oogde wijzen van bouwen, c.q. afzinken, met de nodige gevolgen voor bet ontwerp van bet caisson
(figuur 8):

Afzinkmethode A: Initieel was bet de bedoeling om bet caisson afte laten zinken op drie bermen,
waarvoor drie snijranden (onder iedere buitenwand en éën nabU de midden
wand) zijn aangebracht. Het caisson zou daarbij over de hoogte in meerdere
fasen worden gebouwd en bet caisson zou in twee fasen worden afgezonken.

In april 2017 is geconstateerd dat bet ontwerp voor afzinken niet voldeed,
waarna is overgegaan op een ontwerp waarbij de middenberm niet meer mee
doet en bet caisson in twee keer wordt afgezonken. De middensnijrand en de
middenberm zou in één fase ook nog een beetje mee moeten doen. Bij deze
variant zijn tevens tijdelijke dwarswanden geIntroduceerd met een hoogte van
6 m om de constructie in dwarsrichting voldoende sterkte en stijtheid te geven.

Figuur 6 Binnenhoofd caisson met drie snijranden, c.q. steunbermen, en twee graafkamers.

Figuur 7 Tekening van het Binnenhoofd.

Afzinkmethode B:
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Afzinkmethode C: Oktober 2017 is besloten om bet caisson in één keer te bouwen en in één door
gaande fase af te zinken naar de gewenste diepte, waarbij er rekentechnisch
geen bijdrage is van steun door een middenberm. Hiervoor zijn constructief
tijdelijke dwarswanden nodig met een hoogte van 9 m.

De wijzigingen in de afzinkstrategie hebben belangrijke consequenties voor bet ontwerp van bet
caisson voor zover het de belastingen tij dens bet afzinken betrefi. Daar waar bij afzinkmethode A de
grote belasting door bet eigen gewicht van de middenwand direct zou worden afgedragen aan de
grondberm er onder (terplaatse van de middensnUrand), moet die belasting bij de uiteindelijk geko
zen afzinkmethode C via de vloer worden afgedragen naar de grondbermen onder de langswanden
aan de buitenzijden van bet caisson. Omdat de vloer die belasting niet alleen kan dragen, heeft OpenIJ
besloten om tijdelijke dwarswanden aan te brengen. Nadat bet caisson op zijn definitieve plaats ligt,

Afzinkmethode A: Middenberm doet mee en afzinken in meerdere fasen.

Afzinkmethode B: Middenberm doet beetje mee en afzinken in twee fasen.

Afzinkmethode C: Middenberm doet niet mee en afzinken in één keer.

Figuur 8 Drie methoden van afzinken van het Binnenhoofd caisson.

9878-1-0 A-3



worden die er weer uit gehaald (gesloopt). Bij afzinkmethode B zijn die tijdelijke dwarswanden 6 m
hoog en bij afzinkmethode C is de hoogte 9 m geworden.

Omdat de wijzigingen in de afzinkstrategie van bet Binnenhoofd caisson, in een relatieflaat stadium
zijn doorgevoerd en de consequenties voor bet ontwerp groot zijn, vroeg het Review Team zich af
welke consequenties dat kan hebben gehad. Kunnen de voor het nieuwe ontwerp benodigde aanpas
singen in de vloer, die in 2017 is gestort, nog wel worden aangebracht? Op basis van een door OpenIJ
overlegd tijdschema is bet volgende duidelijk geworden:

• Ret besluit om van afzinkmethode A over te stappen op afzinkmethode B is in april 2017
genomen. Die stap heefi de grootste consequenties voor het ontwerp van het caisson (groter
dan die bU de overgang van afzinkrnethode B naar afzinkmethode C). Op dat moment was er
nog wel de mogelijkheid om op een eenvoudige wijze aanpassingen aan de wapening in de
vloer door te voeren. Deze aanpassingen zijn o.a.:
- bet aanbrengen van T-headed bars in de vloer voor de verbinding van de tijdelijke dwars

wanden met de vloer;
- het ter plaatse van de west- en middenwand aanbrengen van T-headed bars voor de veranke

ring van verticale wapening van de langswanden in bet ondernet van de vloer.

• In oktober 2017 is begonnen met het storten van de vloer van het Binnenboofd caisson.

• Korte tijd na de start van bet storten van de vloer, is overgestapt van afzinkmethode B op
afzinkmethode C. De consequenties van deze wijziging voor bet ontwerp van bet caisson zijn
beperkt. Wel is besloten om de tijdelijke tussenwanden niet 6 m hoog te maken, maar 9 m
hoog.

Ret Review Team had in eerste instantie vraagtekens over het goed aan kunnen brengen van de T
headed bars. Maar OpenIJ heefi met foto’s, 3D-simulaties en voorbeelden van vergelijkbare situaties
in offshore toepassingen, in voldoende mate laten zien dat dit mogelijk was. Overigens is niet alle
wapening uit de wanden doorgezet in de lagen van de onderwapening van de vloer. Dat was ook niet

Ter toelicbting kan worden vermeld dat T-headed bars wapeningsstaven zijn, waarop aan bet uiteinde
een kop is aangebracht door middel van een er op gestuikt stalen plaatje. Door de kop te haken achter
de buitenste staven van de wapeningslaag waarop aangesloten moet worden, kan bij een zeer dichte
wapeningsconfiguratie toch een adeqtiate verbinding worden gemaakt (Figuur 9).

Figuur 9 T-headed bars (links) en toepassing in een wapeningsnet (rechts).
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nodig. Bij de beoordeting van de toegepaste ophangwapening in A4 “Dwarskracht en ophangwape
fling” is dan ook alleen de verticale wapening van de langswand beschouwd, die goed is verankerd.
Daarmee wordt de verticale wapening bedoeld, die met T-headed bars of een ombuiging in het on
dernet van de caissonvloer is verankerd.

Ondanks de toepassing van de tijdelijke dwarswanden, wordt de vloer in de afzinkfase nog steeds
relatief zwaar belast. In A5 “Belastingen en gedrag tUdens afzinken (BGT)” komt dat aan de orde.
Daar waar OpenIJ initieel als scheurwijdtecriterium een waarde van Wk = 0,3 mm voor de vloer
aanhoudt (basiswaarde 0,2 mm wetke door de grote betondekking kan worden verhoogd naar
0,3 mm), is dat bij afzinkfase C verruimd naar een scheurwijdte van wk = 0,6 mm. De hiervoor ge
geven onderbouwing is dat in de eindsituatie de scheurwijdte halveert door de geringere belasting,
terwiji verder is aangegeven dat na afzinken de ruimte onder de vloer met beton wordt gevuld, waar
door sowieso de onderwapening van de vloer voldoende is beschermd. De onderbouwing dat na
aflaten de scheurwijdte halveert, is naar de mening van bet Review Team onvoldoende aangeleverd.
Dat hoefi nog geen probleem te zijn, zoals in A5 “Belastingen en gedrag tUdens afzinken (BGT)”
wordt besproken.

A3 Sterkte en robuustheid (UGT)

3. Hoe is de sterkte beschouwd?

4. Is torsie voldoende conservatiefbeschouwd?

5. Hoe gevoelig is de constrttctie voor afwtjkingen in bermbreedte bU het afgraven?

Ook voor de beoordeling van de sterkte en robutistheid is met name gekeken naar bet Binnenhoofd
caisson in de afzinkfase. De variaties die tij dens het afzinken in de ondersteuning door de grondber
men kunnen optreden, spelen daarbij een belangrijke rol. Vragen die daarbij gesteld kunnen worden,
zijn:

• Wordt het caisson gelijkmatig ondersteund tij dens bet afzinken, of wordt, bijvoorbeeld, in een
bepaald gebied bet caisson helemaal niet ondersteund, waardoor de belastingafdracht signifi
cant anders is geworden?

• En is bet caisson daar dan op berekend? Hierbij is sprake van een interactie tussen enerzijds
geotechnische en uitvoeringsaspecten en anderzijds de constructie.

Alvorens in te gaan op de aanpak die OpenIJ heeft gevolgd voor het Binnenhoofd, zal eerst kort wor
den geschetst hoe hiermee normaliter bij bet pneumatisch afzinken van caissons wordt omgegaan.

In de ROKI .2 [3] is aangegeven dat de snijrandbelasting ongelijkmatig verdeeld kan zijn in verband
met onregelmatigheden in de grondsiag en verschillen in ontgraving om bet afzinken te sturen. Een
drietal mogelijk maatgevende snijrandbelastingen is in de ROK1.2 aangegeven (figuur 10):

• “sagging”: hoofdzakelijkdragenopdehoeken;

• “hogging”: hoofdzakelijk dragen in het midden van de wanden;

• “torsie “: boofdzakelijk dragen op twee tegenover elkaar gelegen hoekpunten.
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Als de belastingen, zoals weergegeven in figuur JO, door het caisson kunnen worden opgenomen,
dan mag worden aangenomen dat bet caisson tijdens afzinken niet zal bezwijken en dat geen scbade
zal optreden.

--—— I

Figuur 10 Ongelijkmatige snijrandbelastingen volgens ROK1.2 [31.

Ret Binnenhoofd van de zeesluis timuiden is een zware constructie met dikke vloer (4 m) en zeer
dikke wanden (tot 7 m). Echter, door de grote afinetingen is er ook sprake van grote belastingen
tijdens afzinken en, omdat bet geen gesloten bak is, is de constructie, zeker in dwarsrichting, buigslap
en ook torsieslap. Ret gevoig is dat voor met name buiging in dwarsrichting tijdelijke dwarswanden
met een hoogte van 9 m worden toegepast. Daarnaast is voor bet ontwerp van bet Binnenhoofd cais
son niet uitgegaan van alle belastinggevallen volgens de ROKI.2, maar is een andere aanpak ge
volgd, die navolgend wordt toegelicht.

OpenIJ is op de volgende wijze orngegaan met een ongelijkmatige steundruk onder bet Binnenboofd
caisson. Men heefi gekozen voor een stringente ontgravingsstrategie en bet toepassen van de zo
genoemde ‘observational method’. Dit betekent dat men:

• nauwkeurig vastlegt hoe moet worden ontgraven (grondbermbreedtes) om het caisson zo mm
mogelijk ongunstig te belasten;

• relatiefstrenge grenzen, c.q. toleranties, definieert waar men tij dens bet afzinken binnen moet
blijven;

• een uitgebreid en robuust registratiesysteem (monitoren) toepast om met grote zekerheid de
werkelijke grondbermbreedtes onder het gehele caisson vast te ktinnen stellen;

• de informatie die tij dens bet afzinken wordt verkregen, gebruikt orn te leren hoe de grond
constructie interactie is en die kennis vervolgens gebruikt bij bet verder tot op de gewenste
diepte afzinken.

Eenvoudig gezegd komt de ‘observational method’ er op neer dat men de constructie door metingen
te doen tij dens afzinken zeif “laat vertellen wat er gebeurt”, om die informatie vervolgens te gebrui
ken bij bet verder gecontroleerd afzinken.

OpenIJ heeft de volgende ontgravingsstrategie voor bet Binnenhoofd:

“torsie”

I. 6

LTh
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• Bij de middensnijrand wordt de grond zodanig weggegraven dat de resterende grondberm
breedte zeer beperkt is. In de berekeningen wordt een (glinstig werkende) steun door de daar
resterende berm niet meegenomen;

• Bij de kopse kanten van het caisson (noord en zuid) wordt de grond ook zo ver mogelijk weg
gegraven, zodat ook daar bet caisson bijna niet wordt ondersteund. Een zekere grondberm
breedte is we! noodzakelijk om een blow-out te voorkomen;

• Onder de beide buitenste langswanden (oostwand en westwand) wordt een bij benadering
rechte grondbermbreedte aangehouden. De gehele bermlengte wordt in vakken ingedeeld en
de maximale variatie in bermbreedte is 0,5 m t.o.v. de gewenste bermbreedte in bet betreffende
yak.

Gegeven bet voorgaande heeft OpenIJ voor de berekening van het Binnenhoofd caisson in eerste
instantie de volgende berekeningen uitgevoerd:

a) Voor de langswanden zijn de ROK belastinggevallen “sagging” en “hogging” in de uiterste grens
toestand (UGT) beschouwd;

b) Voor de tijdelijke dwarswanden en de vloer waren een aantal bruikbaarheidsgrenstoestand (BGT)
situaties en torsie beschouwd.

Met betrekking tot de in eerste instantie gevolgde aanpak en gemaakte berekeningen heeft het Re
view Team de volgende bemerkingen:

• De langswanden zijn zeer stijf en zullen qua sterkte voldoen. Echter, in de situatie dat onder
een langswand sprake is van een ROKI.2 belasting (“sagging” of “hogging”) moet lokaal
niet alleen een dwarswand en een dee! van de vloer, maar ook een dee! van bet eigen gewicht
van een langswand door (verticale) ophangwapening worden opgenomen. Omdat een derge
lijke toets niet in de ontvangen stukken was opgenornen, heeft bet Review Team hiervoor zelf
een berekening uitgevoerd (zie A4 “Dwarskracht en ophangwapening”);

• Voor de dwarswanden was in de BGT gekeken naar twee belastingsituaties. Dat was enerzijds
een belastingsituatie uitgaande van een gronddruk opgebouwd uit 30% gelijkmatig en 70%
ongelijkmatig (“hogging” of “sagging” volgens ROK1.2,’ navolgendROK3O/70 genoemd) en
anderzijds de belastingsituatie volgens de ontgravingsstrategie, waarbij er maximaal sprake is
van een afwijking van 0,5 m in steunbermbreedte. Uit de rapportage van OpenIJ ontstond bij
bet Review Team de indruk dat OpenIJ de eerstgenoemde als te conservatief achtte in de be
tekenis dat die door de wijze van ontgraven in werkelijkbeid toch nooit zou optreden. Om die
reden beeft bet Review Team gekeken naar de berekeningen en de daaruit volgende robuust
held van de constructie.

• Ret Review Team is van mening dat met name de situatie aan bet begin van afzinken kritisch
is in die zin dat bet caisson dan zeer zwaar wordt belast. Om die reden is dat op verzoek van
bet Review Team door OpenIJ nader beschouwd. In AS “Belastingen en gedrag tUdens afzin
ken (BGT)” is daarover gerapporteerd.

• Ret Review Team had bemerkingen en vragen bij met name de beschouwing van bet opnemen
van de dwarskracht in de dwarswanden. In A4 “Dwarskracht en ophangwapening” zijn be
schouwingen van bet Review Team opgenomen.

• Gegeven de extreem grote afmetingen van constructie elementen is de vraag relevant of de
gangbare rekenregels nog we! van toepassing zijn. Ret Review Team realiseert zich dat er
eenvoudigweg geen kennis beschikbaar is om daarop voor de diverse aspecten antwoord te
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geven. Dit neemt echter niet weg dat bet goed is om dit in de beschouwingen, c.q. risico ana
lyses mee te nemen. Ret Review Team heefi vooral speciale aandacht gevraagd voor het risico
van het ontstaan van discrete scheurvorming in de dikke constructie elementen. De wanden en
vloeren zijn zeer zwaar gewapend. Maar de wapening concentreert zich in relatiefdunne schil
len aan de buitenzijden, terwiji het meters dikke inwendige van de vloer en de wanden nage
noeg ongewapend is. In A6 “Grote afmetingen, detaillering en scheurvorming” wordt hierop
teruggekomen.

Robuustheid m.b.t. betasting van de tUdetjke dwarswanden

Voor de sterkte en stijtheid van het Binnenhoofd caisson in dwarsrichting worden tijdelijke Uwars
wanden toegepast. De navolgende beschouwingen zijn er op gericht inzicht te krijgen in de gevoe
ligheid van het caisson, en in het bijzonder de krachten in de dwarswanden, voor variaties in grond
bermbreedte.

OpenIJ gaat voor de grondweerstand uit van een waarde die ligt tussen 400 kPa (slappe grond) en
1000 kPa (sterke grond). De door OpenIJ beschouwde twee belastinggevallen voor de dwarsrichting,
uitgaande van een gronddruk van 750 kPa (is 750 kN/m2) zijn door het Review Team grafisch uitge
zet (figuur 1]). Daarbij is tiitgegaan van de verwachte gemiddelde steunbermbreedte (9,4 in b’j de
westwanden 7,4 in bi] de oostwand).

Ret Review team vroeg zich af hoe gevoelig het Binnenhoofd caisson, en dan met name in dwars
ricliting, is voor een variatie in steunbermbreedte. Is bet zo dat ‘ROK 30/70’ tot een aanzienlijk
andere krachtswerking Ieidt dan de tijdens afgraven aan te houden maximale variatie in steunberm
breedte van 0,5 m? Ret Review Team had namelijk de indruk dat de Iangswanden zeer stijfzijn en
dat een variatie in steunberrnbreedte daarorn helernaal niet veel doet voor de krachten in de dwars
wanden en de vloer. Dat volgt ook tiit de onderstaande beschouwingen van het Review Team m.b.t.
de door OpenIJ uitgevoerde berekeningen. OpenlJ heeft desgevraagd bevestigd dat het Review Team
dat goed heeft geInterpreteerd.

OpenhJ heeft bet caisson opgedeeld in secties met in iedere sectie 2 of 3 dwarswanden. Met bet 2,5D
model’ is berekend wat de variatie is in dwarskracht, bij de aansluitingen met de west- en oostwand,
voor de wanden binnen de sectie. Dat wordt de 3D-factor genoemd. 3D-factoren zijn voor verschil
lende belastingsituaties berekend. Ook als er sprake is van een gelijkmatige steunbermdruk over de
twee 80 m lange snijranden, dan gelden 3D-factoren, die niet gelijk zijn aan 1,0. Als vervolgens een
situatie van ongelijkmatige stecinbermdruk wordt geanalyseerd, dan komen daar 3D factoren uit, die
in feite een combinatie zijn van enerzijds bet 3D-effect van de constructie zelf en anderzijds van bet
3D-effect van de ongelijkmatige steundruk.

1 OpenhJ spreekt van 3D berekeningen. Het Review Team houdt aan dat bij 3D berekeningen volume-elemen
ten zijn toegepast. In de berekeningen van het caisson is dat niet zo. De wanden en vloeren zijn geschemati
seerd tot schaalelementen en met die schaalelementen is een ruimtelijke constructie gemaakt. Daarbij ge
bruiken wij de term 2,5D model.
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ROK sagging en
hogging 70% en

30% gelijkmatig

2,3 m

12,6 m

Figuur 11 Veronderstelde twee onderscheiden belastingsituaties voor de BGT, uitgaande van
een steundruk van 750 kN/m2.

In [2J zijn de 3D-factoren voor verschillende belastingsituaties en de oost- en westwand weergege
yen. In Figuur 12 is de tabel voor de oostwand weergegeven. Daaruit maakt het review team bet
volgende op:

• Voor een middensectie (dwarswanden 17, 18 en 19) geldt dat de variatie in de waarde van de
3D-factoren zeer beperkt is. Voor de BGT-situatie is er zelfs helemaal geen verschil tussen de
grondbermvorm “Gelijkmatig” en de grondbermvormen “Hoeken” en “Midden”. Terwiji dat
voor de UGT (this zeer grote variatie in steunbermdruk) ook zeer beperkt is en alleen voor
dwarswand 17 een verandering geefi van 0,88 ( “Gelkmatig “) naar 0,94.

• Voor de eindsecties zijn de 3D factoren wat groter dan voor de middensectie. Maar ook daar
geldt dat de absolute waarde voor de 3D-factor voor bet grootste dee! wordt bepaald door de
factor door de constructie zelf(situatie “Get/anatig”), waarop de constructie is gewapend.

Op basis van bet voorgaande is bet Review Team van mening dat een variatie van steunbermbreedte
voor de dwarsrichting slechts een zeer geringe invloed beeft op de verdeling van de belasting over
de dwarswanden. Oftewel, voor de krachten in de dwarswanden onder de ‘hogging’ en ‘sagging’
belastinggevallen is bet Binnenboofd caisson veel robuuster dan de indruk die bet Review Team
kreeg op basis van de rapportage van OpenIJ. Voor alle duidelijkbeid, dit geldt nog niet voor bet
belastinggeval torsie, waar navolgend aandacht aan wordt besteed, en er zijn andere redenen, zoals

9.4 m GemiddeMe steunbermbreedte 7.4 m 9Am Gemiddelde steunbermbreedte 7Am

10,lm — 8,lm

ROK sagging en
hogging met
500 kN/m’

16,0 m

8,1 m J 16,Om
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navolgend in deze bijiage wordt besproken, waarom het volgens het Review Team nog steeds be
langrijk is om aan de voorgestelde stringente ontgravingsstrategie vast te houden.

Oostzijde fafgelezen westzijde cassettewand)

Afzinken — Strook Hoeken Midden Hoeken Midden Gelijkmatig

begin (BG1) breedte CUGT) (UGT) fBGT) fBGT) (BGT
Dwarswandnr. [m]

_______________________________________________

21 (Noord)

20

19
18

17

16

15 (ZulU)

Zuidwand [kN]

11,66 1,67 1,17 1,42

8,55 1,32 1,35 1,33

10,77 0,99 1,01 1,01 1,01 1,01

11,60 0,95 I 0,95 0,95 0,95 0,95

11,15 0,83 0,94 0,87 0,88 0,88

10,35 0,60 0,76 0,67 0,68 0,68

9,90 0,66 ‘ 0,82 0,74 0,75 0,75

7,03 47.817 ‘ 40.673 44.422 43.886 44.168

Figuur 12 3D-factoren voor de westwand en verschillende belastingsituaties [2].

Robuastheid m.b.t. torsie

Een belangrijke reden voor OpenIJ orn niet tiit te gaan van alle belastinggevallen volgens de ROKI.2
en een stringente ontgravingsstrategie aan te houden, is de gevoeligheid van bet Binnenhoofd caisson
voor torsie. OpenIJ heeft aangegeven dat een eerste berekening volgens liet ROK 1.2 torsiebelasting
schema liet zien dat de hoeken wel ca. 600 mm zouden zakken en het caisson in aanzienlijke mate
zou scheuren. OpenIJ heeft daarop besloten om voor torsie na te gaan wat een vervorming van + 50

mm voor overhoekse hoekpunten betekent voor het caisson in de afzinkfase en + 25 mm voor de
eindfase. Dit bleek te resulteren in krachten in de constructie die opgenomen kunnen worden.
Daarom is besloten om die vervorming van het caisson als grenswaarde aan te houden bij de uitvoe
ring. Tevens zijn respectievelijk signaleringswaarden en interventiewaarden vastgelegd, die daar nog
ruim binnen liggen.

Voor de berekening van de spanningen door een torsievervorming van bet Binnenhoofd caisson heeft
OpenIJ een elementenmodel gebruikt, waarbij de wanden en de vloer als schaalelementen zijn inge
voerd (Figuur 13). Het gaat hierbij om compatibiliteitstorsie, waardoor in de uiterste grenstoestand
(UGT) door scheurvorming de spanningen zeer sterk afnemen. Voor de berekening van die situatie
heeft OpenIJ gevarieerd met de elasticiteitsmodulus (tees. stjjjheid), waarbij waarden van 15000
MPa en 3000 MPa zijn beschouwd, overeenkomend met respectievelijk ca. de heift en 10% van de
ongescheurde stijfheid van gewapend beton.

Ret was naar de mening van het Review Team goed geweest als naast de berekeningen, waarbij de
scheurvorming is verdisconteerd door een uniforme reductie van de elasticiteitsmodulus ook bereke
ningen waren uitgevoerd, waarbij niet alle elementen een lagere stijtheid was gegeven, maar slechts
de zwaarst belaste elementen. Verder had men, gezien de extreme afmetingen van wanden en vloer,
ook 3D-berekeningen met volume-elementen kunnen maken, om daarmee fijn verdeelde scheurvor
ming aan randen en relatief grote doorgaande scheurvorming in de kern mee te kunnen nemen. Ge
zien het stringente ontgravingsbeleid met de aangehouden tolerantie van maximale berrnbreedte af
wijkingen van 0,5 m, is bet Review Team van mening dat torsie voldoende is onderzocht en wordt
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beheerst. In aanvullende berekeningen [1] heeft OpenIJ laten zien dat deze tolerantie op de steun
bermbreedte veel kleiner is dan benodigd is voor het ontwikkelen van volledige torsie (een factor 2
tot 7).

Ook bij de beschouwing van de spanningen in de constructie in de afzinkfase speelt torsie een rol.
Dat komt aan de orde in AS “Belastingen en gedrag tUdens afzinken”. Ook bij scheurvorming in A6
wordt nog aandacht besteed aan bet belastinggeval torsie.

Betastingsfactor voor elgen gewicht

In bet kader van bet onderwerp “sterkte” heeft bet Review Team aandacht gevraagd voor de toege
paste belastingsfactor. OpenIJ hanteert namelijk een belastingsfactor 1,2 voor de belasting door eigen
gewicht. Voor een constructie in constructiekiasse CC3, zoals die voor bet caisson van toepassing
verklaard zou kunnen zijn, zou een belastingsfactor 1,5 van toepassing zijn. Ook als wordt uitgegaan
van constructiekiasse CC2 dan nog zou de van toepassing zijnde belastingsfactor van 1,35, groter
zijn dan wat OpenIJ heeft aangehouden.

OpenIJ heeft aangegeven het aanhouden van de belastingsfactor van 1,2 voor eigen gewicht verant
woord te vinden, omdat in de berekeningen vele conservatieve aannames zitten, welke ook zijn be
noemd, en omdat bet afzinken een tijdelijke situatie betreft [1]. Aanvullend merkt het Review Team
op dat niet alle door OpenIJ in rekening gebrachte belastingsgevallen, bij de beoogde bermbreedte
variatie, in de veronderstelde grootte optreden en daarmee tot kleinere dan de veronderstelde krach
ten zullen leiden. Vanwege deze redenering heeft bet Review Team geen bezwaar tegen het rekenen
met de belastingsfactor 1,2.

Samengevat is het Review Team van mening dat de sterkte en robuustheid (ook ten aanzien van
torsie) van het Binnenhoofd caisson voldoende zijn beschouwd en voldoende zijn en dat de gevoe
ligheid van het caisson voor afwijkingen grondbermbreedte beperkt is.

Figuur 13 Elementenmode! waarmee Open!] onder andere de krachtswerking door torsie heeft
berekend.
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A4 Dwarskracht en ophangwapening

6. Is de dwarskrachtcapaciteit in de tUdelUke dwarswanden votdoende?

7. Is er voldoende ophangwapening in de langswanden?

Ret Review Team heeft het door wapening opnemen van de in de (tijdelijke) dwarswanden optre
dende dwarskrachten nader beschouwd, aismede de ophangwapening in de langswanden (figuur
14). Ret Review Team heeft een andere mening dan Openl] over de dwarskrachtafdracht in de dwars
wanden, maar is van mening dat de aanwezige wapening we! voldoet. Navolgend is de door het
Review Team opgestelde beschouwing weergegeven. Voor wat betreft een ongelijkmatige steundruk
onder langswanden heeft OpenhJ een aantal berekeningen gemaakt. Echter, daarbij is OpenIJ ervan
uitgegaan dat bet gehele gewicht van de wand nog wel wordt afgedragen naar de grondberm.

oost

west

Ret Review Team heeft de situatie beschouwd dat dit laatste niet bet geval is en heeft beoordeeld of
dan voldoende verticale wapening aanwezig is orn de belasting onder uit de Iangswand naar boven
(boven de drukboog) te brengen. Dat blijkt het geval te zijn. De onderbouwing daarvoor is navolgend
aangegeven.

Dwarskracht en dwarswanden
OpenIJ neemt de in de dwarswanden aanwezige dwarskracht met verticale dwarskrachtwapening op
(o.a. 3 rUen verticate wapening over de breedte van een dwarswand). OpenIJ heeft de hellingshoek
van een dwarskrachtscheur zo gekozen, dat zoveel als mogelijk dwarskrachtwapening de scheur
kruist. De kleinste nog toelaatbare scheurhelling wordt gevonden voor de situatie waarin de schuine
betondrukdiagonalen nog j uist voor sterkte voldoen.

Ret Review Team heeft opgemerkt, dat OpentJ daarbij veronderstelt, dat de dwarskracht theorie mag
worden toegepast die van toepassing is bij een slanke ligger. OpenlJ stelt, dat de dwarswand, gezien
als ligger, ook inderdaad slank is. Ret Review Team onderkent dat, maar stelt dat dit alleen voor
bulging van toepassing is; de ligger is niet slank voor dwarskracht. Dit wordt navolgend toegelicht.

Of de ligger slank is voor dwarskracht, volgt uit de verhouding tussen bet maximale buigend moment
en de maximale dwarskracht in een liggerdeel tussen een vrije eindoplegging en een doorsnede
waarin bet buigend moment maximaal is (NEN 6720 art. 8.2.3.1). Als alleen sprake is van een punt-

Figuur 14 Aandachtspunten dwarskracht in dwarswanden en ophangwapening in Iangswanden.
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last nabij de eindoplegging, is bij de verhouding aid = 3 sprake van de overgang van bet afschuif
buigbreuk bezwijkmechanisme van de slanke ligger (a/d> 3) naar bet boog-trekband bezwijkmecha
nisme van de gedrongen ligger (a/d <3) (IC. Wa/raven: ‘Afschuiving’. In: Theorie enpraktUk van
het gewapend beton, A.S.G. Bruggeling & WA. de Brun, 1985). Hierin is a de afstand van de punt-
last tot de eindoplegging en is d de nuttige hoogte van de ligger. Bij een gelijkmatig verdeelde be-
lasting treedt de voorgaand genoemde overgang tussen dwarskracht bezwijkmechanismen op bij een
verhouding lid = 12 waarin / is de overspanning van de ligger in bet geval van een statisch bepaald
opgelegde ligger.

OpenIJ modelleert een dwarswand als een statisch bepaald opgelegde Jigger. De opleggingen zijn de
steunbermen onder de west- en oost-Jangswand. De overspanning / is circa 50 m en de wandhoogte
is de vloerdikte (4 in) plus de hoogte van de dwarswanden (9 in) is 13 m. De nuttige hoogte d is
daarmee circa 12 m (uitgaande van buigwapening onderin de vloer, in combinatie met activering van
een deel van de buigwapening aanwezig bovenin de vloer). Dan is lid = 50112 = 4 << 12, waaruit
volgt dat sprake is van een voor dwarskracht gedrongen ligger. AJs gevoig hiervan, mag de helling
van een dwarskrachtscheur niet vrij worden gekozen.

Ret review team heefi een alternatieve berekening gemaakt. Daarbij is de helling van een dwars
krachtscbeur ontleend aan de hellingshoeken bij de geboorten van een drukboog die zich in een
dwarswand instelt. Dit is in Figuttr 15 toegelicht. Uitgegaan is van een Jigger met een overspanning
van 52 m. Dat is de totale breedte van bet caisson (55 in) minus 3 m (2 +1 = 3 in). De 3 m is de som
van de twee afstanden van de resulterende wapening ophangkrachten tot de buitenzijde van de west-,
respectievelijk, oost-langswand. Dit is voor de west-langswand nader toegelicht in figitur 17. In de
figuur zijn in de west-langswand twee gele verticale pijien getekend. De pijlen geven aan hoe de
boog is “opgehangen” in een Jangswand. Dit kan van toepassing zijn als er Jokaal onvoldoende ver
ticale grondreactie is om de gehele verticale kracbt uit de boog direct naar de steunberm afte dragen.
Dit aspect wordt, met betrekking tot de daartoe benodigde “ophangwapening”, navolgend nader on
derzocht. Omdat aan de buitenzijde van de west-Iangswand tweemaal zoveel goed in de vloer veran
kerde ophangwapening aanwezig is als aan de binnenzijde van die wand, grijpt de resulterende op
hangkracht in de figuur uit het midden van de west-langswand aan. De west-langswand is 7 m breed.
De resulterende kracht bevindt zich ongeveer (20 + 1 7)i3 = 2 m (afgeronde waarde) uit de buiten
zijde van de west-langswand. Deze aanpak is ook gevolgd voor de oost-langswand. In die wand
bevindt zich aan de buiten- en binnenzijde evenveel goed verankerde ophangwapening. De resultante
van de ophangkracht bevindt zich dan ter plaatse van bet midden van de wand. De oost-langswand
is 2,5 m breed. De resultante bevindt zich 2,5i2 I m (afgeronde waarde) uit de buitenzijde van de
oost-langswand.

AJs voldoende steunbermbreedte beschikbaar is, representeren de twee opwaartse puntlasten in Fl
guur 15 de resultanten van de steunberm reacties. De in de flguur vermelde 2 m afstand van buiten
zijde west-langswand tot de puntlast representeert dan een steunberm breedte van 4 m. Voor de oost
langswand representeert de afstand van 1 m in de figuur een steunberm breedte van 2 m. Dat zijn
beiden, gezien de door OpenIJ berekende verwachte steunbermbreedtes (geiniddeld in en 7,4 in

onder respectievefljk de west- en ooslwand), conservatieve waarden.

De vloerdikte (4 in) plus de hoogte van de dwarswanden (9 in) geeft een overspanningihoogte-ver
houding 52 i (4 + 9) = 4,0. Voor een statisch bepaald opgelegde ligger, hetgeen in dit schema van
toepassing is, is de rekenkundige inwendige hefboomsarm voor bulging (1 52 m; h = 13 m) is z

15,6 m (NEN6720 art. 8.1.4 - statisch bepaalde ligger: z = 0,2/ + 0,4h, maar niet meer dan 0,6/; 0,252
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+ 0,413 = 15,6 m). Dat is meer dan de totaal fysiek beschikbare hoogte (13 m). Daarom wordt z
berekend uit de beschikbare hoogte, het veronderstelde aangrijpingsptint van de betondrukkracht in
de boog en de positie van de trekband in de vloer; z 12 m is een realistische waarde. Dit omdat er
rekening mee is gehouden, dat mogelijk ook wapening bovenin de vloer moet worden geactiveerd
om de kracht in de horizontale trekband op te nemen. Met z 12 m en 1 52 m volgt een hellingshoek
bij de geboorte van de boog, beschreven met een parabool, van circa 43 graden. Ter plaatse van de
overgang van de west-Iangswand naar een dwarswand (5 in lilt de geboorte van de boog; de toet
singsdoorsnede van OpenIJ, zie figitur 15), is de helling van de boog ongeveer 37 graden. De he!
lingshoek neemt af tot circa 26 graden ter plaatse van de volgens het voorschrift te toetsen doorsnede
(figuitr 15). Er wordt op gewezen dat dit nagenoeg gelijk is aan de door OpenIJ gehanteerde het
lingshoek van de dwarskrachtscheur (27 graden). Ret review team wijst er op dat bet hier twee ver
schillende doorsneden betrefi. De hellingshoek van de boog is 37 graden in de toetsingsdoorsnede
van OpenIJ en 26 graden in de door het voorschrift toegestane toetsingsdoorsnede (zie figuur 15
voor de p Joorsneden).

toetstngsdoorsnede OpentJ

Ret Review Team heeft navolgend de door Openi] in rekening gebrachte dwarskracht nader be
schouwd. Ret Review Team heeft geconstateerd, dat OpenIJ geen rekening heeft gehouden met di
recte lastafdracht naar de opleggingen in de west- en oost-Iangswanden. Ook heeft OpenIJ, zoals
voorgaand vermeld, de dwarskracht ter plaatse van de dag van de oplegging (dat is: bU de overgang
van een dwarswandin een tangswand, zie figtntr 15) gebruikt. Ret van toepassing zijnde voorschrift
(NEN-EN 1992-1-1) geeft aan dat de dwarskracht mag worden getoetst in een snede tot binnen een
afstand d (de nttttige hoogte van de betondoorsnede) van de oplegging.

Ret review team heeft daarom zeif een berekening gemaakt. Bij de door bet review team gemaakte
berekeningen is gebruik gemaakt van rekenresultaten en uitgangspunten die ook navolgend bij de

Figuur 15 Dwarsdoorsnede over het Binnenhoofd caisson. Drukboog in de dwarswanden en
trekband in de vloer.
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beschouwing van de ophangwapening in de langswanden zijn gebruikt. In figuur 16 zijn de reken
resultaten en toelichtingen bij de berekeningen getoond.

Rekenwaarde dwarskracht voor wapeningsberekening en unity check
met 3D-fodor = 1,0

V-Rd rekenwaarde dwarskracht 5413)kN/m]

= oplegreactie

nandeel eigen gewicht van West-langswand 500 [kN/m]

oandeel vloer, dwarswanden en waterdruk over lengte 7 m 448 [kN/m]

Rekenwuarde dwarskracht aan binnenzijde West-Iangswand 4458 [kN/rn]

Stel; d = z

2d = 2°12 = 24 m

Reductie tot av / (2d( 000r an = 12 m tot 24 m

cv = 12 rn; reductie tot 5t1%

av = 24 m: - redvctie tot 100% (dat is; goon reductie)

gemiddeld aan to houden voorde zone tussen 0,5d end;

reductie tot t25%+50%)/2 = 37,5%

oandeel vloer, dwarswanden en waterdruk over lengte Sm 285 [kN/m]

(52,5% reductie in rekeninggebracht(

Rekonwaurde dwarskracht 2 m +0 = 14 rn sit buitenzijde West-langswand 4202 )kN/m]

gemiddeld aon to hayden voorde zone tussen den 2d;
reductie tot )50%+100%)/2 = 75%

aandeel vloer, dwarswanden en watordruk overeen afstand d =z = 12 m

met reductie tot 75%

Rekenwaarde dwarskracht 2 m +2d = 2km uit buitenzijde West-Iongswand 255 [kN/m]

Rekenwaorde dwarskracht 2 m +2d 2km uit buitenzijde West-Iongswand 3548 [kN/m]

aandeel middenwand Sm breed

linkorzijde middonwand op 22 m oit boitenzijdo West-iangswand:

redoctie tot (22 m -2 m) / (2*12 or) = 0,83

4 m binnen de middenwand is op 2km ait boitenzijdo West-langswand;

redoctie tot 1,00 (dat is; goon redoctie(
over4 m breedte van do 5 m brede middenwand; gemiddelde reductie tot;

(0,83 + 1,00(12 = 0,92

4 moan do 5 m brede (dat is 80%) middenwand met roductie tot 92% 230 [kN/m]

Rokonwaarde dwarskrachtvoorbonodigdo dwarskrachtwapening 3717 [kN/m]

Verhoudingdwarskrachttbv. wapeningsbehoefte en oplegreactie

Figuur 16 Berekening van de dwarskracht die de dwarskrachtwapening in de te toetsen door
snede bepaalt.

Ret uitgangspunt van de berekeningen, is een rekenwaarde van de verticale reactie grondreactie van
5413 kN/m (zie bovenaan in Figuur 16 en navolgend bij de beschouwing van de langswanden),
geconcentreerd (en daarom als puntlast) verondersteld als oplegreactie aan te grij pen onder de bui
tenzijde van de west-langswand.

Omdat hier sprake is van een berekening die betrekking heeft op de vraag of de door Open!] uitge
voerde dwarskrachtwapening analyse conservatief is, is navolgend een verhoudingsgetal aangehou
den, te weten: de verhouding tussen de dwarskracht die het Review Team berekent en de dwarskracht
die OpenIJ heeft aangehouden. Om de berekening inzichtelijker te maken en omdat bet een verhou
dingsgetal betreft, is door bet Review Team geen 3D-factor in de berekende dwarskrachten meege
nomen.

Voorgaand isa! gewezen op de 3D-factoren. Ter nadere toelicbting daarop bet volgende. Ret caisson
van bet Binnenhoofd is een constructie die, qua geometrie, niet symmetrisch is. Bijvoorbeeld, bet
caisson heeft een zuidwand, maar geen noordwand. En, de noordzijde van het caisson is breder dan
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de zuidzijde. Ret gevoig hiervan is, dat, tijdens bet afzinken, de in het caisson aanwezige, tijdelijke
dwarswanden niet allernaal even zwaar worden belast. De mate waarin de krachtsverdeling van een
gelijkmatige krachtsverdeling afwijkt, is ook nog athankelijk van bet beschouwde belastingsgeval
en daarmee ook van bet antwoord op de vraag of een uiterste grenstoestand (UGT) of een bruikbaar
heidsgrenstoestand (BGT) wordt onderzocht. OpenIJ heeft daarom, bij het dimensioneren van de
dwarswanden, 3D-factoren gebruikt. Een 3D-factor is de verhouding tussen de in een individuele
dwarswand berekende kracht en de kracbt die optreedt als ervan wordt uitgegaan dat alle dwarswan
den een getijk deel van bet caissongewicht zouden dragen.

OpenIJ heeft de dwarswanden in drie sets ingedeeld. Binnen een set zijn de dwarswanden door Ope
nIJ voor dezelfde kracht gedimensioneerd. OpenIJ heeft beoordeeld welke dwarswand binnen een
set relatief bet zwaarst is belast. Voor die betreffende wand is een 3D-factor berekend en die factor
is toegepast voor alle dwarswanden die tot de betreffende set wanden behoren.

Navolgend wordt nu, beginnend bij de oplegging onder de west-langswand, links in figuur 15, in
stappen, naar de voor dwarskrachtwapening maatgevende snede (volgens bet voorschrift) gegaan.

Ret van toepassing zijnde voorschrift NEN-EN 1992-1-1 geeft aan dat de dwarskracht niet behoeft
te worden getoetst in een snede binnen een afstand d (de nuttige hoogte van de betondoorsnede) van
de oplegging. De nuttige hoogte van de vloer-dwarswand doorsnede is, conservatiefgesteld, circa d

12 m (totale hoogte h 13 m) en is daarrnee gelijk gesteld aan de inwendige hethoomsarm z. De
maatgevende verticale snede bevindt zich dan 12 m uit de positie waar de grondreactie aangrijpt. In
de betreffende verticale snede wordt de grootte van de dwarskracht die voor de hoeveelbeid toe te
passen dwarskrachtwapening maatgevend is, berekend. Daarbij wordt gebruik gemaakt van een re
kenkundige reductie van de in rekening te brengen belastingen (NEN-EN 1992-1-1). De reductie is
toegestaan, omdat een deel van de belasting direct door een drukboog naar de opleggingen wordt
afgedragen en daarom geen dwarskrachtwapening vereist. De reductie is in Figuur 15 aangeduid met
de gearceerde figuur. Tot een afstand 0,5d van de oplegging wordt 25% van de belasting in rekening
gebracht (reductie 75%). Tussen 0,5d en 2d van de oplegging neemt de reductie lineair af van 75%
tot 0%. Dit betekent dat in die zone 25% tot 100% (lineair toenemend) van de belasting in rekening
wordt gebracbt.

In Figuur 16 is vermeld dat eerst 75% van bet aandeel in bet eigen gewicht van de west-langswand
(zie ook navolgend onder “Ophangwapening in langswanden”; 75% van 666 kN) en 75% van bet
eigen gewicht van de dwarswanden, de vloer en de opwaartse waterdruk in mindering wordt ge
bracht. Dit beeft betrekking op een zone met een breedte van 5 m (van de oplegging tot de binnenzijde
van de 7 m brede west-langswand; 7 —2 = 5 m).

Op een afstand c1 12 m vanafde oplegging bevindt zich de voor dwarskracbtwapening maatgevende
doorsnede. Dat is 12—7 = 5 m uit de binnenzijde van de west-langswand. Tot een zone 2= 212 =

24 m vanaf de oplegging mag de belasting worden gereduceerd.

Over de zone gelegen tctssen a en 2d vanaf de oplegging is de gemiddelde reductie 25%. Dit is van
toepassing op bet elgen gewicht van de dwarswanden, de vloer en de opwaartse waterdruk (255 kN/m
reductie in figuur 16). Binnen de betreffende zone is ook 4 m van de 5 m brede middenwand aan
wezig. De gemiddelde reductie is bier 8% (230 kN/m reductie in figuur 16).
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Geconcludeerd wordt, zie onderaan in figitur 16, dat de voor dwarskrachtwapening in rekening te
brengen dwarskracht 3717 kN is en daarmee gelijk is aan 83% van de dwarskracht in de overgang
tussen de west-langswand en een dwarswand. Dat is doorsnede waaraan OpenIJ de dwarskracht ont
leent.

OpenIJ hanteert een hellingshoek van de dwarskrachtscheur van circa 27 graden. De door bet review
team berekende hellingshoek van de boog in de te toetsen doorsnede is circa 26 graden en daarmee
nagenoeg gelijk aan de door OpenIJ gehanteerde hellingshoek. Het review team wijst er op, dat bet
bier wel de hellingshoeken in twee verschillende doorsneden betrefi (zie figuur 15). Dat heeft op
zich in theorie geen gevolgen voor het resultaat. De door OpenIJ gehanteerde hellingshoek is daarom
door bet Review Team akkoord bevonden.

Met betrekking tot de door OpenlJ in rekening gebrachte dwarskracht (ter plaatse van de overgang
van de west-langswand in een dwarswand) blijkt dat de dwarskracht in de volgens het voorschrift te
toetsen doorsnede circa 100% — 83% = 17% kleiner is dan de dwarskracht in de doorsnede waarmee
OpenIJ heeft gerekend.

Voorgaande analyse is door het Review Team ook voor de oost langswand uitgevoerd. De dwars
kracht in de daar te toetsen doorsnede is 100% - 66% = 34% kleiner dan de dwarskracht in de door
snede waarmee OpenIJ heeft gerekend.

Geconcludeerd wordt, dat de door OpenIJ toegepaste dwarskrachtwapening qua capaciteit als zijnde
voldoende is te beoordelen.

Ophangwapening in Iangswanden
De west- en oost-langswand fungeren als oplegpunten voor de dwarswanden; de verticale reactie uit
de dwarswanden moet door ophangwapening in de langswanden worden opgenomen.

Fignur 17 toont een dwarsdoorsnede over bet caisson van bet Binnenhoofd. De figuur toont de ver
ticale krachten door bet eigen gewicht van onderdelen van de constructie en de opwaartse waterdruk.
Geheel links en rechts in de figuur zijn de verticaal krachtenevenwicht verzorgende reactiekrachten
getoond. Verondersteld is, dat deze geconcentreerd aangrij pen ter plaatse van de buitenzij den van de
west- en oost-langswand. De reactiekrachten representeren de steundruk door de bermen. Door uit
te gaan van geconcentreerde krachten die aan de buitenzijden van twee langswanden aangrijpen, is
geen aanwezige steunberm breedte in rekening gebracht en is een conservatief berekeningsresultaat
verkregen. Gewezen wordt op de overeenkomsten met Figuur 15.

Figuur 17 toont twee drukbogen die de belasting naar de west- en oost-langswand afdragen. Een deel
van de krachten, die uit vloer en dwarswanden worden overgedragen, grijpt over de hoogte gezien
relatief laag ter plaatse van de overgang in een langswand aan. Voor de west-langswand is in de
figuur getoond hoe verticale wapening (gele pijien) die kracbten moet opnemen en naar boven in de
langswand moet afdragen. De kracbten worden daarna door drukbogen, in langsrichting van de langs
wand, naar de steunbermen overgedragen.

Het Review Team heeft geconstateerd dat OpenIJ, bij bet dimensioneren van de benodigde ophang
wapening, bet eigen gewicht van de west- en oost-langswand daarbij niet als een onderdeel van de
belasting ziet en daarom buiten beschouwing laat.
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Figuur 17 Dwarsdootsnede over het caisson van het Binnenhoofd. Rood: Belastingen door het
gewicht van de constructie (neerwaarts) en de opwaartse (Iucht-/water-)druk.

In de door OpenIJ gehanteerde UGT grondreactie schema’s ‘hogging’ en ‘sagging’ (ROK 1.2) wor
den de Iangswanden niet gelijkmatig door de steunbemien ondersteund, rnaar is bet verloop van de
grondreactie uit driehoeken opgebouwd. In derge!ijke situaties moet ook een dee! van bet eigen ge
wicht van een langswand door (verticale) ophangwapening worden opgenornen. De ophangwapening
moet de betreffende belasting tot boven een drukboog, die zich in !angsrichting in een Iangswand
instelt, doorvoeren, waarna de drukboog de belasting afdraagt naar de langswand zones die vol
doende door grondbermen zijn ondersteund. Dit is in Figitur 18 schematiscb weergegeven.

De figuur toont een zijaanzicht van een langswand. Enkele dwarswanden en de vloer zijn ingetekend.
Verondersteld is, dat over een zekere afstand geen grondreactie aanwezig is. Binnen een strook uit
de langswand moet nu een gedeelte van bet eigen gewicht van een moot uit de langswand naar boven
in de wand worden “opgehangen” (blauwe pijien). Dit is in Figuur 18 met een driehoek gemarkeerd.
In de betreffende strook moeten ook de verticale krachten uit een dwarswand en de vloer worden
“opgehangen” (oranje pijien).

Het Review Team heeft zeif berekeningen gemaakt en heeft daarbij een dee! van bet eigen gewicht
van een Iangswand “opgehangen”. Bij de toetsing van de ophangwapening is door bet review team
alleen de verticale Iangswand wapening beschouwd die goed is verankerd. De benaming ‘goed’ ver
wijst hierbij naar verticale Iangswand wapening die met T-headed bars of een ombuiging in bet on
dernet van de caissonvloer is verankerd.

Figztttr 19 toont een representatief resultaat voor de ophangwapening in de west-Iangswand. In bet
betreffende voorbeeld is verondersteld dat over een afstand van 12 m geen grondreactie onder de
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west-langswand aanwezig is (zie rechtsboven in figuur 19). De hierdoor in de Iangswand verticaal
op te hangen kracht is in het schema van figztur 17 opgenomen.

De oplegreacties in bet schema van figuur 17 zijn berekend (zie Iinksboven in Figuur 19) uit de
belastingen door langs- en dwarswanden, de caissonvloer en de waterdruk. De rekenwaarde van de
oplegreactie ter plaatse van de west-langswand (in Figuur 19: 5413 kN/m) is in bet schema de kracht
die verticaal moet worden opgehangen in de west-langswand.

De hart-op-hartafstanden van de dwarswanden zijn 11,35 m. Door de oplegreactie (in kN/m) met
deze afstand te vermenigvuldigen, is een verticale kracht (in kN) verkregen die door een dwarswand
en 11,35 m meewerkende caissonvloer wordt overgedragen naar een 11,35 m brede strook (in langs
richting van de west-Iangswand gezien) uit de langswand.

Om de rekenwaarde van de verticale kracht te verkrijgen, zijn ongunstig werkende belastingen met
een belastingsfactor 1,2 vermenigvuldigd; gunstig werkende belastingen met een belastingsfactor
0,9.

In de berekening is een 3D-modelfactor ter grootte van 1,2 aangehouden, zie midden bovenaan in
Figuur 19. De achtergronden van deze factor zijn voorgaand onder “Thvarskracht en dwarswanden”
toegelicht. figuur 12 geeft de 3D-factoren die met bet 2,5D-model door OpenIJ zijn berekend. Uit
de tabelwaarden voor de UGT volgt dat de aangehouden factor 1,2 conservatief is; alleen voor de
dwarswanden 20 en 21 is in bepaalde belastingsituaties een grotere waarde van toepassing. Echter,
daar wordt door OpenIJ meer wapening toegepast. De navolgend gehanteerde hoeveelheid wapening
is de wapening die minimaal in een wand wordt toegepast.

s4r,k
4

Figuur 18 Zijaanzicht van een gedeelte van de west-Iangswand en bet model voor toetsing van
de ophangwapening.
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De rekenwaarde van de op te hangen kracht (in het voorbeeld van figuur 19: 73725 kN) moet door
verticale wapening in de west-Iangswand worden opgenomen. De daartoe beschikbare wapening is
in figuur 19 vermeld. Ret betreft I nj 032-150 aan de binnenzijde van de wand en 2 rijen 032 aan
de buitenzijde van de wand. Voorgaand onder “Dwarskracht en dwarswanden” is ook naar deze
wapening verwezen. Ret betreft verticale wandwapening die goed in het ondernet van de caisson
vloer is verankerd (dat is: met T-headed bars of met een ombuiging tot in het ondernet).
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Figuur 19 Een voorbeeld van toetsing van de ophangwapening in de west-Iangswand.

In het getoonde voorbeeld geeft de sterktetoets (de zogenaamde unity check) een resultaat 0,93 < 1,0
en geeft daarmee aan dat, in het betreffende voorbeeld, voor sterkte voldoende ophangwapening in
de west-langswand aanwezig is.

Lilt de resultaten van de berekeningen blijkt, dat Openi] voor de westwand voor sterkte voldoende
verticale ophangwapening toepast. Voor de oostwand is een overeenkomstige berekening uitgevoerd.
De in de oostwand aanwezige verticale, goed verankerde ophangwapening (1 nj 032-150 aan de
binnen- en buitenzijde van de oostwand) is daarbij in rekening gebracht. Deze wapening, in combi
natie met de ophangwapening in de naastgelegen langswand (wand 3) en de krachtsafdracht door de
tot bovenin het caisson aanwezige dwarswanden in het deel met de ballast cellen (ttlssen wand 3 en
de oostwand), is in staat de dwarskracht tot boven de drukboog (in Iangsrichting van de oostwand)
op te hangen. Samengevat kan worden gesteld, dat voldoende, goed verankerde, ophangwapening is
toegepast om de reactiekrachten ult de dwarswanden en de vloer en bet elgen gewicht van een niet
door een steunberm ondersteund dee! van een langswand, op te kunnen nemen.
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Op basis van de beschouwingen in deze paragraaf is bet Review Team van mening dat de dwars
krachtcapaciteit van de tijdelijke dwarswanden voldoende is en dat er voldoende ophangwapening
in de langswanden aanwezig is.

A5 Belastingen en gedrag tijdens afzinken fBGT)

8. Welke belastingen treden op in de afzinkfase en wat betekent dat voor de constritctie?

9. Zjn er mogelkheden om de constructie in het kader van de ‘observational method’ nog be
ter te monitoren?

Ret Review Team heeft speciale aandacht gevraagd voor de situatie tijdens afzinken, omdat ook in
bet geval dat atles geheel volgens planning loopt, de belastingen in de vloer erg hoog zijn. Daarop
zijn door OpenIJ aanvullende berekeningen gemaakt en beschouwingen opgesteld.

De spanningen in de vloer zijn het grootst bij de start van afzinken, omdat bij toename van de diepte
van bet Binnenhoofd caisson de tegendruk door lucht (die ongeveer gelük is aan de waterdruk op de
diepte van de onderzUde van het caisson), toeneemt. Verder hangt de spanningsverdeling in de vloer
ook af van de grondbermbreedte en die hangt weer af van de stetindruk die de grondberm geeft. De
grootste spanningen in de vloer ontstaan bij een geringe bermbreedte en dus een hoge steundruk.
OpenIJ heeft een aantal berekeningen (zie figuur 20) gemaakt, waarbij een aantal parameters zijn
gevarieerd. De resultaten zijn in figuur 21 weergegeven. De resultaten van de berekening zijn ex
clusieftorsiespanningen. OpenIJ heeft voor torsie conservatiefberekend dat die bij een overhoekse
zakking van 50 mm (aan iedere kant) en uitgaande van een elasticiteitsmodulus van 15000 MPa
resulteert in een extra staalspanning van 63 MPa en een extra scheurwijdte van 0,10 mm [1].

Ret Review Team is van mening dat de berekende optredende spanningen en scheurwijdtes bij de
start van bet afzinken relatiefhoog zijn (tot Ca. respectievelijk, 287+63 = 350 MPa en 0,5 mm; zie
Figuur 2]). Ret realiseert zich dat in de berekeningen diverse conservatieve aannamen zijn aange
houden en dat de spanningen en scheurwijdtes in werkelijkheid aanzienlijk geringer kunnen zijn dan
wat is berekend. In dat kader heeft bet Review Team de navolgende aanbeveling gedaan.

Aanbeveling 1 (buigscheuren in vtoer)

Ret Review Team is van mening dat bet goed zou zijn als bij de start van bet afzinken een indruk
kan worden verkregen van de werkelijk optredende situatie. Dat zou wellicht kunnen door op dat
moment de onderzijde van de vloer te inspecteren op scheuren en optredende scheurwijdten in bet
gebied van de middenwand. Omdat voorafgaand aan bet storten van de vloer breedplaten op bet
zandbed zijn gelegd, die via tralieliggers aan de vloer zijn verbonden (figuur 22), is bet waarschijn
lijk mogelijk om scheurvorming aan de onderzijde van de vloer te kunnen zien en scbeurwijdten op
te kunnen meten. Ret Review Team is van mening dat dit een belangrijke extra stuk gereedschap is
in de ‘observational method’, die OpenIJ toepast. OpenIJ beeft aangegeven dit ook zo te gaan uit
voeren.

9878-1-0 A-21



-jgøiwitl

(flu LfOt.j2 tII.*1

6

)

Figuur 20 Fragment ult berekening van Openli voor een mogelijke situatie bij de start van het
afzinken [1].

Middenwanden dwarsrichting (17.18.19) ret mail 2 mei en doe. 689 blz 58

w (mm) sigma-s fmpa) UC
zonder middensnijrand

1 gelijkmatige reactie +1- 500 kN/m BGT 045 256
qrondsterkte 750 kPa UGT (100/0% ROK 0,64

2 ROK 70/30% rdeIing BGT 0,50 287
grondsterkte 1000 kPa UGT (100/0% ROK 080

met middensnijrand
3 gelijkmatige reactie ÷1- 500 kNIm GT 0,38 220

grondsferkte 750 kPa UGT (100/0% ROK 0,51
4 ROK 70/30% erdeIing BGT 0.41 233

qrondsterkte 1000 kPa UGT (100/0% ROK 0,67

Figuur 21 Resultaten van berekeningen voor de middenwand [1].
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Zoals in A2 “Afrmnkstrategie en uitgangspunten” is aangegeven, heeft OpenIJ als toelaatbare scheur
wijdte tijdens afzinken een waarde van 0,6 mm aangehouden met als argument dat na afzinken de
scheurwijdte halveert. Ret zou naar de mening van het Review Team zo kunnen zijn dat de optre
dende scheurwijdten aanzienlijk geringer zijn dan wat is berekend, waardoor deze ook al voldoende
klein zijn. Dit ook als de scheurwijdte na ontlasten niet halveert, maar groter blijft. Echter, wederom
in het kader van de ‘observational method’ heeft het Review Team de navolgende aanbeveling ge
daan.

Aanbeveling 2 (scheurvorming algemeen)
Inspecteer enkele grotere, aan het begin van afzinken waargenomen scheuren, ook nog een keer als
het Binnenhoofd caisson op grotere diepte is. Dat zou dan een indruk kunnen geven in welke mate
de scheurwijdte na ontlasten is afgenomen.

AG Grote afmetingen, detaillering en scheurvorming

10. Wat betekent het dat de constructieafmetingen extreem grootzn?

11. Is de detaillering van bUvoorbeeld knopen adequaat uitgevoerd?

12. Is er een kans op doorgaande discrete scheurvorming. Wat kan worden gedaan om dit te
voorkomen en hoe kan achterafworden bepaatd ofdit is opgetreden?

De afmetingen van de diverse constructie onderdelen van de zeesluis zijn zeer groot. Dat roept naar
de mening van het Review Team de vraag op in hoeverre de gangbare rekenregels van toepassing
zijn. Bedacht dient te worden dat de rekenregels in Eurocode 2 “Algemene regels en regels voor
geboitwen en brugconstructies “, zoals OpenIJ die op zich terecht heeft toegepast, zijn ontwikkeld
voor afmetingen van constructiedelen zoals die in de utiliteitsbouw gangbaar zijn. Ret Review Team
realiseert zich dat het gedrag van constructies met dergelijke afmetingen nog niet in experimenten is

Figuur 22 Foto genomen ten tijde van de start van het maken van de vloer, waarbij de toege
paste breedplaten zijn te zien (Bron: Openhi).
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onderzocht, zodat het ook moeilijk, of onmogelijk, is om hiermee op een goede manier rekening te
houden. Ret kan echter wel als een mogelijke risicofactor worden benoemd, waarvoor eventuele
consequenties zotiden kunnen worden geInventariseerd.

De zeer grote afmetingen en grote hoeveelheid wapening riepen bij bet Review Team ook vragen op
over de wijze waarop de wapeningsdetaillering is uitgevoerd, of beter gezegd, kon worden uitge
voerd. Ret voorgaand in deze bijiage benoemde aspect van aansluiting van wandwapening in de
vtoerwapening was één van de vraagpunten. Daarvoor is in voldoende mate door OpenIJ toegelicht
dat dit met T-headed bars goed mogelijk bleek te zijn. Met 3D anirnaties van de wapening en foto’s
van tij dens de bouw (hei’ maken van de vloer), heeft OpenIJ het Review Team in voldoende mate
overtuigd dat dit goed is gegaan (figttztr 23).

Ret Review Team merkt op dat weliswaar zeer veel wapening is toegepast in het Binnenhoofd cais
son, maar dat die wapening in de vloer en wanden in belangrijke mate geconcentreerd aanwezig is
in de relatiefdunne buitenschil. De foto in figuur 24 geeft een indruk van de verhouding tussen bet
grote, massieve, (nagenoeg) niet gewapende binnenste dee! van de constructie (7 m brede wand in
dit geval) en de zware, maar geconcentreerde wapening bij de randen. In dit kader heeft bet Review
Team zorgen geuit over de kans op optreden van discrete scheurvorming en bet optreden van inwen
dige verzamelscheuren (Figuur 25), die invloed zouden kunnen hebben op de verankering en effec
tiviteit van wapening.

Figuur 24 Foto van de 7 m dikke wand met links en rechts de wandwapening (Bron: Open/i).

Figuur 23 3D-tekening en toto van een aansluiting van wandwapening op de vloerwapening

(Bron: Open/i).
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Figuur 25 Scheurvorming met een “verzamelscheur” in het hart van de constructie door hydra
tatiekrimp en/of buiging en een voorkeurspositie voor de “verzamelscheur” bij de
verticale wandwapening.

Ret Review Team heefi aandacht gevraagd voor (inwendige) scheurvorming door, respectievelijk,
hydratatiekrimp, bulging, dwarskracht en torsie. OpenIJ heeft op de diverse onderdelen gereageerd
met beschouwingen [1], waar bet Review Team zich voor bet merendeel in kan vinden.

Ret Review Team heeft er op gewezen dat bet Binnenhoofd caisson in langs- en dwarsrichting op
bulging wordt belast. Bij beiastingafdracht in langsrichting bevindt (in het ongescheurde stadium)

de neutrale iijn zich ongeveer 7 m boven de bovenzijde van de vioer en bij belastingafdracht in
dwarsrichting valt de neutrale iijn nagenoeg samen met de bovenzijde van de vioer. Ais gevoig hier
van, wordt de vioer over de gehele dikte in twee richtingen op trek belast. Als gevoig hiervan kan de
vioer in beide richtingen doorgaande scheurvorming vertonen. Dit is met name van toepassing voor
de beiastingafdracht in dwarsrichting, waarbij bet caisson rekenkundig alleen langs twee randen iijn
vormig wordt ondersteund, te weten door de steunbermen onder de west- en oostiangswand. Ret
Review Team is van mening dat het zeer wel mogelijk is dat inwendige verzamelscheuren (Figuur

25) op diverse piaatsen in de constructie kunnen optreden. In dat kader kan er op worden gewezen
dat de wijdte van inwendig in een wand optredende scheuren veel groter (ca. een factor 5) dan de
wijdte van scheuren in de gewapende randen. Dat hoeft op zich nog geen probleem te zijn voor de
constructie. De mogeiijk over de voile vioerdikte dooriopende scheurvorming en grotere scheur
wijdte in de kern van de vioer is een aandachtspunt bij de uitvoering. OpenIJ onderkent dit en heeft
argumenten aangereikt, waarom bet niet tot probiemen zai leiden.

In bet kader van de vorming van inwendige verzameischeuren heeft bet Review Team ook gewezen
op de vereiste minimumwapening. OpenIJ heeft minimumwapening voor een trekkracht (iangswa
pening) en dwarskracht (dwarskrachtwapening) nader beschouwd en geeft aan, dat de toegepaste
minimumwapening iangswapening aan de buitenzijde van wanden en vioeren in staat is de scheur
trekkracht van een geheie betondoorsnede te genereren en in de doorsnede in te ieiden. Hiermee
wordt bereikt, dat nieuwe, doorgaande scheuren zich kunnen vormen en de scheurvorming, eenvou
dig gesteid, zich niet concentreert in een enkele, zeer wijde scheur in bet geheie caisson. Dit neemt
niet weg dat op iokaal niveau, sprake kan zijn van geconcentreerde scheurvorming (verzamelscheu
ren). De gevoigen van dergeiijke scheurvorming voor, bijvoorbeeid de dwarskrachtcapaciteit en de
verankering van wapening, zijn niet in de Iiteratuur beschreven.

OpenIJ heeft, met betrekking tot de verankering van verticaie T-headed bars die aan de binnenzijde
van de west-iangswand aanwezig zijn, een eindige eiementenberekening uitgevoerd. Een strook,
overdwars uit bet caisson genomen, is gemodelieerd. Ret betreft een dwarswand en bet daarbij be
horende gedeelte van de vioer. Uit de lineair-eiastische 2D-berekeningen biijkt, dat de overiappings
las van de T-headed bars met de verticale wandwapening, zich binnen de drukboog die zich in een
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dwarswand instett (zie ter iltustratie Figttttr 15 en figitztr 17). Open!] conc!udeert dat de overlap
pings!assen daarom voldoende capaciteit hebben. Ret Review Team wijst er op, dat bet hier een
lineair-elastische berekening betreft waardoor, bij voorbeeld, de invloed van verdeelde scheurvor
ming aan de randen van een doorsnede en de lokale verzamelscheuren binnenin een doorsnede op
het draagverrnogen van de constructie, niet tot uitdrukking kan komen.

Samengevat is bet Review Team van mening dat OpenlJ op basis van de state-of-the-art diverse
aspecten met betrekking tot scheurvorming en minimum wapeningspercentages heeft geadresseerd.
Echter, als het Binnenhoofd caisson op extreme wijze belast zou gaan worden, dan is naar de mening
van bet Review Team er een kans dat bepaalde ongewenste discrete scheurvorming optreedt. Hier
mee wordt dan niet gedoeld op de verzamelscheuren in de kern van de vloer of een wand, die in
enigerlei mate vrijwel zeker op zullen treden, maar geen negatieve consequenties behoeven te heb
ben, maar op doorgaande scheurvorming langs bijvoorbeeld de wapening. Met de door Open!J voor
gestelde stringente ontgravingsstrategie (gecontroleerdmiddels de “observational method”) en, daar
mee samenhangend, bet beperken van de grootte van ongelijkmatige grondreactieverdelingen (met
een inaximate berm breedte variatie van 0,5 in) is het Review Team van mening dat verwacht mag
worden, dat de genoemde ongewenste discrete schetirvorming niet zal optreden

Met betrekking tot het aspect van de wijze waarop scheurvorming in de dikwandige constructie op
treedt, heeft bet Review Team de navolgende aanbeve!ing gedaan.

Aa n beveling 3 (scheurvornibig)

Ret review team heeft begrepen dat bet afzinken pas over geruime tijd zal plaatsvinden. Daarmee is
er ruim de tijd om bet inzicht in bet scheurgedrag van deze constructie met zeer grote afmetingen
nader te onderzoeken. Het Review Team adviseert om bet niet-!ineaire gedrag van een moot over
dwars uit het caisson, inc!tisiefdwarswand, de betreffende delen van de vloer en langswanden (in
ctusiefde invloed van geconcentreerde wapening) te analyseren met eindige elementenberekeningen
(ook bU variaties in steunbermbreedte). Dit dient bij voorkeur met 3D volume-elementen te worden
uitgevoerd, waarbij kan worden overwogen om met een 2D berekening te starten. Ret Review team
adviseert tevens om de berekeningen te laten toetsen, c.q. begeleiden door een onathankelijke spe
cialist.

Met betrekking tot het aspect van ongewenste discrete scheurvorming heeft bet Review Team de
navolgende aanbeveling gedaan.

Aa nbeveling 4 (discrete scheurvorming)

Met betrekking tot bet optreden van ongewenste discrete scheurvorming zou de strategie kunnen
zijn, dat die wordt hersteld als die is opgetreden. Bedacht moet echter worden dat bet zeer we! mo
gelijk is dat, in de zeer grote constructie van bet Binnenboofd, dergelijke scheurvorming kan optre
den, zonder dat dit zichtbaar is. Orn na het afzinken bet vertrouwen te vergroten dat (niet zichtbare)
discrete scheurvorming niet is opgetreden, is aanbevolen orn de bovenzijde van het caisson vooraf
gaand aan, en na afloop van, bet afzinken met een 3D-scan in kaart te brengen. Als bet viak van de
bovenzijde van bet caisson voor en na afzinken vrijwel gelijk is gebleven, dan zou dat er op kunnen
duiden dat er geen discrete schetirvorming is opgetreden. Belangrijker is dat, als er we! sprake is van
een significante verandering in de vorm van bet bovenvlak, doordat bijvoorbeeld een knik in bet vlak
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over een bepaalde lijn aanwezig is, dan zou op basis daarvan nader onderzoek naar de oorzaak uit
gevoerd kunnen worden en zouden wellicht bepaalde plaatsen aangeboord kunnen worden en desge
wenst geInjecteerd kunnen worden.

A7 Conclusies en aanbevelingen constructie

Ret Review Team is van mening dat OpenIJ op een adequate wijze heeft geantwoord op de diverse
vragen die tijdens bet review proces naar voren zijn gebracht. Dat heeft bet Review team enorm
geholpen om op een efficiente manier de constructie van het Binnenhoofd caisson in de afzinkfase,
waar de aandacht zich op heeft gericht, te kunnen doorgronden.

De belangrijkste conclusies van bet Review Team met betrekking tot de constructie van bet Binnen
hoofd caisson in de afzinkfase zijn kort sarnengevat:

• Voor buiging in zowel langs- als dwarsricbting is de constructie aanzienlijk robuuster dan de
indruk die bet Review Team had gekregen op basis van de in eerste instantie aangeleverde
documenten.

• Langswanden zijn zeer stijf en sterk en kunnen een grote variatie in steunbermbreedte eenvou
dig opvangen en de variatie in krachtswerking in (tijdelijke) dwarswanden bij een grote van
atie in bermbreedtes is beperkt;

• De constructie heeft een beperkte torsie stijtheid, zodat bet ROKI.2 belastinggeval torsie tot
zeer grote vervormingen leidt. Dat is echter geen probleem, omdat OpenIJ een zeer stringente
ontgravingsstrategie aanboudt, met zeer beperkte variatie in grondbermbreedte, met scherpe
grenzen (toteranties en signaat- en interventiewaarden) en de “observational method” als stu
ringsmechanisme toepast.

• Ret Review Team is niet akkoord met de door OpenIJ aangeleverde beschouwing voor dwars
kracht in dwarswanden, maar op basis van een eigen analyse is de dwarskrachtwapening wel
akkoord bevonden;

• Ret Binnenhoofd caisson wordt bet zwaarst belast bij de start van afzinken. De rekenkundig
optredende spanningen en scheurwijdte zijn relatief groot. Ret Review Team is akkoord met
de aangehouden maximale scheurwijdte tij dens afzinken, maar doet wel een aanbeveling (zie
navolgend).

• Er is een zekere kans dat in de constructie van bet Birmenhoofd caisson met zeer grote afme
tingen van wanden en vloer, ongewenste discrete scheurvorming optreedt. Ret Review Team
is van mening dat die kans voldoende klein is bij de door OpenIJ voorgestelde afzinkmethode
en ontgravingsstrategie.

Ret Review Team heeft de volgende aanbevelingen gedaan:

• Met betrekking tot de berekende grote spanningen en scheurwijdtes tij dens afzinken is aanbe
volen om in het kader van de ‘observational method’ de scheurvorming aan de onderzijde van
de vloer, zowel bij het begin van afzinken als wanneer bet caisson enige diepte heeft bereikt,
vast te stellen en te beoordelen.

• Om bet inzicht in het scheurgedrag van bet Binnenhoofd caisson in dwarsnichting nog nader
te onderzoeken, is voorgesteld om een moot in dwarsrichting, inclusiefvloer, langswanden en
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tij del ijke dwarswand, via niet-l ineaire eindige-elementenberekeningen (met volume elernen
ten) te onderzoeken.

• In het kader van de beoordeling of tijdens het afzinken eventueel ongewenste, onzichtbare
vervorming, c.q. discrete scheurvorming, is opgetreden, is voorgesteld om de bovenzijde van
het Binnenhoofd caisson zowel voor als na afzinken met een 3D scan in beeld te brengen, en
om die beelden vervolgens met elkaar te vergelijken, c.q. te beoordelen.
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Bijiage B Geotechnische aspecten

Bi Thema’s geotechniek
Ten aanzien van de geotechnische aspecten zijn de volgende thema’s relevant, nader verwoord in
een vijftal vragen:

Thema: Geotechnische mechanismen tij dens afzinken caissons
13. De invloed van de kleilaag op de bermbreedte. Daarbij wordt ook afgevraagd of een van

ërende bermbreedte in praktijk realiseerbaar is.
14. Hoe sluit OpenhJ uit dat bet optreden van plotselinge ongecontroleerde zakkingen kan plaats

vinden.
15. De vraag is of de bepaling van de bermbreedte op basis van de methodiek voor de fundering

op staal bet maatgevend faalmechanisme is en niet bijvoorbeeld squeezing.

Thema: Geometrisch aspecten en grondstiitheid i.r.t. ontwerp bouwkuipen en deurkassen
16. Is bij bet ontwerp van de damwanden we! voldoende rekening gehouden met de geometri

sche variaties die in de ontwerpberekeningen moeten worden beschouwd conform de Euro-
code (voorheen CURI66)

17. Is bij bet ontwerp van de damwanden de grondstijtheid ook venlaagd om tot de rekenwaarde
van de krachtswerking van de damwand te komen, met name omdat ongesteunde damwan
den worden toegepast.

Voor alle vraagstellingen geldt dat deze aansturen op een nadere analyse, dan we! gevoeligheidsana
lyse, buiten de standaard rekenregels, vanwege bet feit dat men bier met “een bijzondere constructie”
te maken heeft.

B2 Geotechnische mechanismen tijdens afzinken caissons

13. De invtoed van de kleitaag op de bermbreedte. Daarbtj wordt ook afgevraagd of een van

ërende berm breedte in praktUk realiseerbaar is.

14. Hoe sluit OpenIJ uit dat het optreden van ptotselinge ongecontroteerde zakkingen kan plaats
vinden.

15. De vraag is ofde bepaling van de bermbreedte op basis van de methodiek voor defundering
op staal het maatgevendfaabnechanisme is en niet bUvoorbeeld squeezing.

Nadat in de eerste fase van bet review proces diverse vragen zijn opgeroepen door bet Review team,
heeft OpenIJ de beantwoording daarvan op een heldere en overzichtelijke wijze in de rapportages [1]
aangeleverd. De uitgevoerde Plaxis analyses van de bezwijkmechanismen, die optreden tijdens bet
afzinken van het caisson, werken verhelderend en vergroten het inzicht in bet uitvoeringsproces.
Tijdens de werksessie is duidelijk geworden dat dit zowel voor het Review Team als voor OpenhJ
van grote waarde is geweest.

In de rapportage zijn naast bet Plaxis model ook de resultaten van bet FEM model van de TV Ham
burg besproken [1]. Dit model is voor OpenIJ van belang geweest in de kennisontwikkeling en mo
dellering van de bezwijkmechanismen. Met de huidige staat van kennis is duidelijk geworden dat
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met name het Plaxis model het meeste bijdraagt in de visualisering van de geotechnische mechanis
men en daarmee de bebeersing van bet afzinkproces.

De berekeningsresultaten laten zien dat de verschillende gehanteerde modellen (fundering op staal,
squeezing, Plaxis) alien eenzeifde orde van grootte van benodigde bermbreedte aangeven, hetgeen
bet vertrouwen in bet sturen op bermbreedte tijdens de uitvoering vergroot. Daarbij wordt uit aile
modellen duidelijk dat de benodigde bermbreedte afneemt met toenemende afzinkdiepte. Dit is bet
gevolg van een afname van de belasting van bet caisson met toenemende diepte en het aanspreken
van de diepere glijvlakken bij een beperkte afzinkdiepte. Ook voor de beheersing van bet afzinkpro
ces is dit gegeven van grote waarde, omdat er geen situatie is waarbij de bermbreedte moet toenemen
tijdens bet afzinken. Dit zou een situatie zijn die praktisch lastiger te realiseren is, maar die op basis
van de berekeningsresultaten kan worden uitgesloten.

De Plaxis resultaten laten zien dat bij de start van bet afzinkproces sprake is van een ondiep en een
diep glijvlak. Bij bet bereiken van bet afzinkniveau waarbij de kleilaag op ca. NAP -17 m wordt
afgegraven, lijkt bet bezwijkmecbanisme zich naar één afschuifvlak te concentreren. Ret is niet on
denkbaar dat bet zettingsgedrag van bet caisson tijdens afzinken hiermee veranderd. Tijdens bet af
zinken richting dat niveau moet de uitvoering daarom alert zijn op een veranderend zettingsgedrag,
dat wellicbt ook om een andere (meer voorzichtige) ontgravingsstrategie vraagt.

Naast de bescbouwingen over de relevante bezwijkrnecbanismen is in [1] duidelijk aangetoond dat
de praktisch bekende afzinkstappen van 10 a 20 mm goed overeenkomen met de tbeoretische be
paalde zakkingsstappen. Deze waarden liggen ruim binnen de tolerantie grenzen c.q. eisen (±50 mm
voor torsie), zodat geconcludeerd kan worden dat bet afzinkproces beheerst uitgevoerd kan worden.
De beschouwingen zijn gebaseerd op 2D berekeningen (doorsnede loodrecht op de langsrichting)
Indien ook de derde dirnensie in de beschouwing wordt meegenomen en gerekend wordt aan herver
deling van de belastingen en bijkomende vervormingen tijdens bet afgraven van de putbodem en
bermen, dan kan deze conciusie worden gebandhaafd.

Ais bebeersmaatregei bij bet optreden van risico’s die gerelateerd zijn aan bet overschrijden van de
signalerings- en interventiewaarden, wordt in eerste instantie “nauwkeuriger ontgraven en intensie
ver monitoren” aangegeven. Deze acties zijn in zichzelfniet direct als beheersmaatregel te kwaiifi
ceren. Daarnaast wordt gesproken over bet aflaten van de luchtdruk orn bet proces beter te controle
ren. Dergeiijke acties hebben duideiijker het karakter van een beheersrnaatregelen. Aanbevoien
wordt om dit nadrcikkelijker als maatregei aan te geven bij het beheersen van bet afzinkproces.

Op basis van de aangeieverde documenten en de gevoerde gesprekken wordt geconciudeerd dat,
vanuit geotechnisch perspectief, het afzinkproces voidoende goed beheerst moet kunnen worden.
Deze conciusie kan met name worden getrokken door de additionele beschouwingen die door OpenIJ
zijn uitgevoerd waarmee de bezwijkmechanismen duidelijk in beeld zijn gebracht en waarbij tevens
is aangetoond dat bet afzinkproces op een robuuste wijze in kleine stappen van 10 a 20 mm zal
plaatsvinden, hetgeen in overeenstemming is met uit de praktijk bekende waarden.
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B3 Geometrisch aspecten en grondstijfheid i.r.t. ontwerp bouwkuipen en
deurkassen

16. Is btj het ontwerp van de damwanden wel voldoende rekening gehouden met de geometrische
variaties die in de ontwerpberekeningen moeten worden beschouwd conform de Eurocode
(voorheen CUR]66)

17. Is bj het ontwerp van de damwanden de grondstjheid ook verlaagd om tot de rekenwaarde
van de krachtswerking van de damwand te komen, met name omdat ongesteunde damwanden
worden toegepast.

Door bet reviewteam zijn na de eerste fase van bet review proces een tweetal vragen gesteld die
betrekking bebben op bet ontwerp van de bouwkuipwanden. Deze vragen zijn:

1. Is bij bet ontwerp van de damwanden wel voldoende rekening gehouden met de geometrische
variaties die in de ontwerpberekeningen moeten worden beschouwd conform Eurocode (voor
heen CUR166)

2. Is bij het ontwerp van de damwanden de grondstijtheid ook verlaagd om tot de rekenwaarde
van de krachtswerking van de damwand te komen, met name omdat ongesteunde damwanden
worden toegepast.

Ten aanzien van beide vragen kan worden geconcludeerd dat deze in [1] voldoende zijn toegelicht
en daarmee beantwoord. Ten aanzien van het damwandontwerp zijn daarmee geen vragen meer en
heeft de reviewcommissie voldoende vertrouwen dat deze conform de geldende normen en richtlijn
zijn ontworpen.

B4 Conclusies en aanbevelingen geotechnisch

Allereerst wordt opgemerkt dat de beantwoording van de door bet Review Team na de eerste fase
gestelde vragen op een daadkrachtige, heldere en overzichtelijke wijze door OpenIJ is opgepakt en
gerapporteerd. Dit geeft vertrouwen in bet vervoig van het project.

De onderstaande conclusies zijn getrokken op basis van de beoordeelde documenten en derhalve
beperkt tot die onderdelen van bet project. Deze beperking is ingegeven door bet relatiefkorte tijds
bestek waarbinnen de beoordelingswerkzaamheden hebben plaatsgevonden.

Op basis van de aangeleverde documenten en de gevoerde gesprekken wordt geconcludeerd dat,
vanuit geotechnisch perspectief, bet afzinkproces voldoende goed beheerst moet kunnen worden.
Deze conclusie kan met name worden getrokken door de additionele beschouwingen die door OpenIJ
zijn uitgevoerd waarmee de bezwijkmecbanismen duidelijk in beeld zijn gebracht en waarbij tevens
is aangetoond dat bet afzinkproces op een robuuste wijze in kleine stappen van 10 a 20 mm zal
plaatsvinden, hetgeen in overeenstemming is met uit de praktijk bekende waarden.

Ten aanzien van de bouwkuip zijn de openstaande vragen op beldere wijze beantwoord en heefi de
reviewcommissie voldoende vertrouwen dat deze conform de geldende normen en richtlijn zijn ont
worpen.
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Bijiage C Uitvoeringsaspecten

Cl Thema’s uitvoering

Deze bijiage bevat de bevindingen vanuit bet perspectief van de uitvoering. Ten aanzien van de uit
voering zijn de volgende thema’s relevant en nader verwoord in een aantal vragen, c.q. onderwerpen:

Thema: Betonconstructie met betrekkin tot wapeningsconcentratie

1$. Beschrijving van de maatregelen die zekerstellen dat geen grindnesten en/of inteme inslui
tingen optreden als gevoig van de hoge concentratie van wapening in de diverse knooppun
ten waar vloer en wanden bijeenkornen.

19. Welke maatregelen kunnen er genomen worden om eventueel te herstellen?

Thema: Afzinken, inclusief de benodigde gevoel igheidsanalyses

20. Verstrekken en bespreken risicoanalyse en - maatregelen, zoals opgenomen in het risicodos
sier van OpenIJ: blow-out, uitval van luchtdruk, opbarsten bodem.

21. Ben gevoeligheidsanalyse van afwijkende bermbreedtes.
22. Ben gevoeligheidsanalyse van onverwachte reacties onder kopse snijranden en middensnij

rand.
23. Onderbouwing waarom geen snelle zetting groter dan 100 mm op I punt kan optreden.

Thema: Monitoring tij dens afzinken: berrnbreedtes en vervorming / verplaatsing caisson.

24. Onderbouwing van geschiktheid carnerarneting (door aanvullende informatie, metingen en
voorbeelden vanuit project Hamburg) en van maatregelen, mocht het zicht te beperkt wor
den.

25. Toelichting op bet protocol bij uitval monitoringsinstrumenten;
26. Toelichting op toleranties en te nemen maatregelen en tercigvalscenario’s bij overschrijding

van toleranties.

C2 Betonconstructie met betrekking tot wapeningsconcentratie

18. Beschrving van de maatregelen die zekerstellen dat geen grindnesten en/ofinterne insittitin
gen optreden als gevoig van de hoge concentratie aan wapening in de diverse knooppunten
waar vloer en wanden van het caisson bUeenkomen.

In verband met de hoge concentratie aan wapening in de knooppunten zijn keuzes gemaakt om on
volkomenheden te voorkomen, zoals grindnesten of andere insluitingen, ten gevolge van het niet
goed kunnen vloeien en verdichten van bet beton bij bet passeren van de wapening en/of bet vullen
van betonvormen. Ben complicerende factor daarbij voor de vloeren was bet niet kunnen verdichten
vanuit de wapeningskorf. Alles is gestort en verdicht vanafde bovenzijde van bet wapeningnet, waar
bij zicht op bet verdichten ontzettend veel aandacht vraagt en waarvoor daar ook aanpassingen ge
daan zijn aan de betonsamenstelling.
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Voor wat betreft de toe te passen samenstellingen is daarin reeds in de basis voorzien door de maxi
male korreldiarneter op 22 mm te houden, in tegenstelling tot bet normaliter toepassen van een gro
tere korreldiameter bij massa betonconstructies (32 mm ofgroter). De verwerkbaarheid van de be
tonsamenstellingen is daarna ook aangepast aan de omstandigheden (vanaf aanvang is in basis ge
kozen voor een venverkbaarheid kiasse 83 voor het betonwerk).

Vanwege de wapening en bet moeten verdichten vanaf het bovenwapeningnet is bij de vloeren ge
kozen voor een consistentiegebied F5. De samenstelling is voor deze verhoogde verwerkbaarheid
aangepast op voldoende stabiliteit. De keuze voor een consistentiegebied F5 komt ten goede aan bet
veelal moeten verpompen over relatiefgrote Iengtes pompleiding. Voor de vloerenllocaties met nog
grotere wapeningsconcentraties is gekozen voor een maximale korreldiameter van 16 mm. Boven
genoemde aanpassingen in het mengsel zijn gedaan (tezamen met de toegepaste verdichting) met als
doel bovengenoemde onvolkomenheden te voorkomen.

T-headed bars worden in offshore constructies regelmatiger toegepast dan onshore. In de offshore
zijn verschiltende constructies bekend waarbij ook hoge concentraties T-headed bars zijn toegepast.
Referentieprojecten zijn de MPU Heavy lifter en diverse Offshore Gravity Based Structures.
Op basis van bovenstaande wordt door bet Review Team geconcludeerd dat OpenlJ er alles aan
gedaan heeft wat in bun vermogen ligt om insluitingen en grindnesten in de constructie te voorkomen
en er voor te zorgen dat de genomen maatregelen ook voldoende effectiefzijn.

19. Welke maatregelen kunnen er genomen worden om eventueet te herstellen?

Ondanks de hiervoor genoemde maatregelen is er altijd nog een kleine kans dat er toch een verstoring
in de verdichting van bet beton optreedt. Deze verstoring is echter alleen merkbaar indien deze aan
de buitenzijde van de betonconstructie optreedt. De maatregelen die OpenIJ dan wit nemen zijn bet
uithakken van bet grindnest en uitvullen van de holle ruimtes met een krimparme mortel e.d. en bet
eventueel aanvullend injecteren met een kunsthars.

C3 Afzinken, inclusief de benodigde gevoeligheidsanalyses

20. Verstrekken en bespreken risicoanalyse en - maatregelen, zoats opgenomen in het risicodos
sier van OpenIl blow-out, uitval van tuchtdruk, opbarsten bodem.

21. Een gevoeligheidsanalyse van afwijkende bermbreedtes.

22. Een gevoeligheidsanalyse van onverwachte reacties onder kopse snUranden en middensnU
rand.

Om te beginnen zijn de in de ROK genoemde belastinggevallen doorgerekend. Vervolgens zijn door
OpenIJ diverse risico-/calamiteitsanalyses uitgevoerd, o.a.:

o Catamiteitsanatyses in retatie tot het wegvatten van de tuchtdruk;
• De gevolgen van uitval van lucbtdruklblow out voor bet caisson zijn berekend. Er is een twee

tal situaties berekend, waarbij bet wegvallen van de luchtdruk is geanalyseerd. Bij start afzin
ken is bet eigen gewicbt van bet caisson maximaal, de lucbtdruk bet laagst en zijn de berm
breedtes bet grootst. Bij de maximale afzinkdiepte is bet effectieve gewicbt bet laagst, de
bermbreedtes bet kleinst maar de luchtdruk bet hoogst. Geconcludeerd wordt dat bet caisson
deze belasting kan weerstaan.
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• De situatie ‘opbarsten van de kleilaag’ wordt voorkomen door opzetten van water in de bouw
kuip, zodanig dat de waterstand in de bouwkuip/luchtdruk in de werkkamer gelijk of hoger is
dan de stijghoogte in de watervoerende laag onder de kleilaag. Bij een eens in de 100 jaar
storm is de stijghoogte in de watervoerende Iaag 0,75+ NAP voor het buitenhoofd en 0,4+
NAP voor bet Binnenhoofd.

• In ‘OPENIJ-1.O1O.689_Berekening controle constructie Binnenhoofd” [2] is een berekening
gemaakt om te bepalen bij welke bermbreedte bij de middeiste snijrand de ‘sagging’ situatie
omslaat in een ‘hogging’ situatie (met trek bovenin de dwarswandel?). Dit is bij een berm
breedte in de orde van grootte van 4 meter. Bij een calamiteitensituatie zal de bermbreedte bij
de middensnijrand maximaal ca. 2,5 meter zijn.

In alle bovenstaande gevallen blijfl in de berekeningen de unity-check kleiner dan 1,0, waardoor
geen problemen zijn te verwachten, mochten deze calamiteiten zich voordoen. Wel zal bij het
wegvallen van de luchtdruk het caisson een forse zakking ondergaan van enkele decimeters tot
1,50 m aan het einde van de afzinkfase. De kans van optreden is echter zeer klein, aangezien er,
om de kans op deze catamiteit zo klein mogelijk te houden, in bet afzinkequipment dubbele af
sluiters en/of terugslagkteppen worden toegepast en er een redundantie in het luchtdruksysteem
aanwezig is (thtbbete hoeveelheid compressoren).

o Aanwezigheid zwakke en sterke ondergrond (factor 2) en/of bermbreedtes (factor 2; sterke
groizd);
De maxirnale reactie onder de snijranden wordt beperkt tot 1000 kN/rn’, uitgaande van de sterke
grond (1000 kN/m2), en de minirnale reactie is 400 kN/rn’, uitgaande van de slappe grond.

o Grotere oplegrettctic’ muldensiiurantt;
In de analyse in dwarsrichting voor de afzinkfase is als uitgangspunt aangehotiden dat er geen
oplegreactie onder de rniddensnijrand werkt. Hierdoor ontstaat in dwarsrichting van bet caisson
een ligger op twee steunpunten met een maximaal sagging-moment in het midden. Als de mid
densnijrand wel wordt ondersteund, dus we! een grondreactie ondervindt, dan wordt het maximaal
moment in principe kleiner. Ret moment in de dwarswanden wordt necitraal als de middensnrij
randreactie gelijk is aan 4800 kN/m (ULS) en 3600 kN/m (gebruikswaarde). De berekeningen
tonen als gevoig hiervan een bermbreedte van respectievelijk 4,8 en 3,6 m stecinbermbreedte aan
voor de middensnijrand, uitgaande van sterke grondparameters. Het ontgravingscriterium van de
middensnijrand is een bermbreedte van 1,2 m gemiddeld, en 1,6 m maximaal, incitisiefeen tote
rantie van ± 0,5 m verticaal. De kans op liet optreden van zeer grote hogging-momenten in de
tijdelijke dwarswanden ten gevolge van grote snijrandreacties t.p.v. de middensnijrand is daarom
nihil en bovendien goed opneembaar.

o Optegreactie taizgsvanden;
Er is een gevoeligheidsanalyse van de grootte van de snijrandreacties, en dus steunbermbreedtes,
op de buigende momenten in de langswanden uitgewerkt. Deze gevoeligheidsanalyse is op de
westwand gedaan. De maatgevende situatie doet zich voor bij start afzinken. De gemiddelde snij
randreactie is dan gelijk aan 7100 kN/m. De gevoeligheidsbeschouwing is uitgevoerd voor de
UGT situatie en voor de situatie voor de beoordeling van scheurvorming. Voor UGI is ook een
variatie in bermbreedte van + 100% en — 100% berekend, hetgeen meet dan voldoende verttou
wen geeft.
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23 Onderbottwing waarom geen snelle zetting groter dan 100 mm op 1 punt kan optreden.

Vanwege bet vervormingsproces van de grond tijdens bet afzinken, waarbij afwisselend beide glij
vlakken (hoge en lage) worden gemobiliseerd, in een spanningstoestand die, zoals beoogd, dicht bij
bezwijken van de grond ligt, vindt de voortgang van bet afzinken plaats in kleine stapjes. Overeen
komstig de ervaringen bij andere pneumatische caissons is de orde van grootte hiervan maximaal 20
mm.
De tekst in de rapportage van OpenIJ geeft aan dat de stapgrootte van 20 mm, niet alleen volgt uit de
praktijk, maar ook uit de gebruikte rekenmodellen. Op basis van Plaxis analyses is dan ook gecon
cludeerd dat het afzinken in kleine stapjes plaatsvindt, met een orde grootte van maximaal enkele
centimeters per ontgravingsslag. Deze zakking kan direct worden gemonitord en indien nodig wor
den bijgestuurd door bet ontgravingsproces te wijzigen.
Voor de torsiebeschouwing is +/- 50 mm tij dens de afzinkfase gehanteerd. Deze waarde wordt tij dens
bet afzinken gemonitord. De signaalwaarden en interventiewaarden liggen op respectievelijk 60%
en 80% van deze waarde. De variatie in bermbreedte (+1- 0,5 m) moet naar verwachting een factor 2
tot 7 groter zijn dan de gespecificeerde tolerantie in bermbreedte om deze torsievervorming te ver
oorzaken. De kans op optreden van een torsievervorming gelijk aan de torsietolerantie (+1- 50 mm)
zal bet grootst zijn bij start afzinken. Op dieper niveau zal de kans afnemen aangezien bet effectief
eigen gewicht afneemt, waardoor er minder kans is op zettingsverschillen.

C4 Monitoring tijdens afzinken: bermbreedtes en vervorming/verplaat
sing caisson.

24. Onderbouwing van geschiktheid camerameting (door aanvullende informatie, metingen en
voorbeelden vanuit project Hamburg) en van maatregelen, mocht het zicht te beperkt worden.

In bet dak van de werkkamer onder bet caisson zijn in de dwarsrichting van bet caisson haarspelden
met verschillende kleurmarkeringen aangebracht. De breedte en tussenafstand van de haarspelden is
0,50 m. In de langsrichting van bet caisson zijn de haarspelden aangebracht op 8 raaien met een
tussenafstand van 10 meter (2 breedplaten). De raaien zullen van een, door de camera’s duidelijk
leesbaar, raainummer worden voorzien.

De in eerste instantie getoonde foto’s en de, tijdens de eerste bijeenkomst getoonde videobeelden,
gaven bet Review Team nog niet het vertrouwen in de mogelijkheid voor een goede bepaling m.b.v.
camera en haarspelden van de bermbreedte tijdens het afzinken. Echter, de camera’s zijn inmiddels
in gebruik in Hamburg bij bet afzinken van brugpijlers en daar is de zichtbaarheid van m.n. de haar
spelden getoetst en zijn verschillende verbeteringen aan het systeem doorgevoerd. In de laatste uit
voeringswerksessie van het Review Team met OpenIJ zijn de nieuwe videobeelden getoond. Daaruit
bleek dat de camera’s nu een ruim voldoende tot zeer goed beeld geven. De zichtbaarheid van de
werkkamer en met name de haarspelden is veel beter.

Voor de camera’s kunnen op verschillende ophangpunten worden gebruikt en die zullen dusdanig
worden gekozen dat de haarspelden goed zichtbaar zijn als deze vrijkomen uit de grondberm. De
kleurmarkering is hierbij slechts een hulpmiddel. Ook via tellen kan worden bepaald waar een be
paalde haarspeld zich bevindt. Hiermee is de actuele bermbreedte goed afte leiden. De afstand tussen
de laatst zichtbare haarspeld en de grondberm wordt daarbij ingeschat. De maximale “meetfout” zal
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hierdoor Ca. +1- 10 cm per raai zijn. De hoek waaronder de camera op de haarspelden wordt gericbt
is hierbij nauwelijks van invloed.
De positie van de camera’s zal tijdens het afzinken worden aangepast op basis van de acttiele berm
breedtes. Dit om de beeldscherpte optimaal te houden. Hierbij zal, door gebruik te maken van de
draaimogelijkheid van de camera’s, zoveel mogelijk worden gestreefd naar een “dubbele dekking”
van het werkgebied. Op deze wijze kan vanuit meerdere camerastandpunten tegelijk een beoordeling
van de bermbreedtes, bet verloop van de grondbermen en waterstanden in de werkkamer worden
gemaakt.

Ret Review Team is door het voorgaande tijdens het review proces overtuigd geraakt van de goede
werking van het systeern en heefi daarmee voldoende vertrouwen in de bepaling van de bermbreedtes
op afstand.

25. Toelichting op het protocol bU uitvat monitoringsinstrumenten,

De monitoringsgegevens die beschikbaar zijn voor site engineering en het afzinkteam gedurende bet
afzinken van bet caisson zijn:

• Positie caisson, scheefstand en torsie.
• Bouwkuipverplaatsingen, stempelkrachten, kopschotverplaatsingen, waterstanden en water

overspanningen.
• Camerabeelden.

Instrumenten t.b.v. de monitoring kcinnen in de praktijk uitvallen.
Hieronder worden de belangrijkste instrumenten om hiermee om te gaan, benoernd:
a. Camerabeelden zijn overlappend. Er is dus een mogelijkheid om met meerdere camera’s de ber

men te zien. Indien de bermbreedte niet nauwkeurig genoeg bepaald kan worden, wordt bet af
zinkproces stilgelegd en de kapotte camera vervangen;

b. Van bet caisson worden de volgende positiegegevens op bet beeldscherm bij de operators verza
meld met bebuip van monitoringsystemen:
• Horizontaat (X en Y) en verticaal (Z) op een zestal posities van het caisson (Binnenhoofd);
• Scheefstand;
• Roll/Pitch;
• Inclination;
• Torsie vloervlak - numeriek bepaald/berekend (0-100 mm);
De monitoringsystemen voor scheefstand en torsie zijn redundant uitgevoerd. Bij onvoldoende
betrouwbare gegevens door uitval van monitoringsapparatuur wordt deze vervangen.

26. Toelichting op toleranties en te nemen rnaatregelen en terugvalscenario ‘s bU overschrding
van toleranties.

De werkwijze van ontgraven is ats votgt:
Door de ‘observational method’ toe te passen, wordt bij de ontgravingsstrategie gereageerd op de
werkelijke grondreactie. Door de bewegingen van het caisson nauwkeurig te volgen weet men waar
primair de bodem en secundair de berm bij bet ontgraven aangevallen moet worden. De bepaling van
de targetbreedtes (gewenste bennbreedte in de praktUk) die met de bediening wordt gecommuni
ceerd, zal worden gedaan op basis van de metingen op torsie, schranken en scheefstand.
Elke langsrand van het caisson is verdeeld in 4 vakken/moten. In het yak waar de berm kan worden
verwijderd, (hoogst tiggend punt van het caisson), zal daar waar de berm het breedst is, deze berm
aan de onderzijde met water worden aangestraald. Dit zal in principe gebeuren binnen een yak met
een breedte van 5 tot 10 m in een schaakbordpatroon. De ervaring leert dat de aanligbreedte van de
grondberm tegen de vloer daarrnee tot maximaal enkele decimeters lokaal zal worden verkleind.
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Nadat deze actie is uitgevoerd op maximaal 2 locaties in de werkkamer, maar slechts I locatie per
yak, wordt eerst de vervorming en zakking van bet caisson beschouwd. Ook wordt de gemiddelde
bermbreedte opnieuw bepaald door middel van een vooraf ontworpen systeem. Op basis hiervan
wordt besloten of opnieuw een deel van de berm wordt aangestraald of dat eerst het viak tussen de
bermen (= bodem werkkainer) wordt opgeschoond. Als vervolgens is vastgesteld dat uitvlakken van
de bodem niet meer leidt tot zakking, zal men besluiten dat gefaseerd langs de snijrand de berm
breedte kan worden verminderd. Zowel de targetbreedte (is de in depraktUk berekende breedte) als
de visueel waargenomen breedte van de grondbermen wordt op een bord in de bedieningsruimte
ingetekend en in een Excellijst ingevoerd.
Ret bijsturen van bet graafproces gebeurt op basis van signaalwaarden en interventiewaarden om
daarmee te zorgen dat de grenswaarde niet wordt overschreden. De belangrijkste monitoringspara
meters waarop gestuurd wordt, zijn de torsie en scheefstand van het caisson. Ret belangrijkste stuur
middel is de bermbreedte.

Voor de torsiebeschouwing is +7- 50 mm tijdens de afzinkfase gehanteerd. Deze waarde wordt tij
dens het afzinken gemonitord. De toelaatbare torsie in eindsituatie wordt beperkt tot +/- 25 mm. De
signaalwaarden en interventiewaarden liggen op respectievelijk 60% en 80% van deze waarde.
Voor de scheefstand in verschillende afzinkfases zijn de volgende toleranties (grenswaardes) ge
steld:
Snijrand op: NAP -7,5 m tot -15,0 m +7- 1,0%

NAP -15,0 m tot -20,0 m +7- 0,4%
Onder NAP -20,0 m +7- 0,3%
NAP -24,3m (eindstand) +7- 0,1%

De signaalwaarden en de interventiewaarden zijn respectievelijk 60% en 80% van de gestelde
toleranties, m.u.v. de waarden voor de scheefstand in de startfase van bet afzinken van NAP -7,5 m
tot NAP -15 m. Voor bet Binnenhoofd zijn van NAP -7,5 m tot NAP -15 m de signaalwaarden en
interventiewaarden op respectievelijk 30% en 40% van de tolerantie gezet.

De signaalwaarde is de waarde waarbij de verantwoordelijke voor het afzinken door de operator
wordt geInformeerd en actie neemt om bet ontgravingsproces bij te sturen (met cons ultatie van de
ontwerpdeskundigen). Ret afzinkproces wordt geevalueerd en, zo nodig, worden maatregelen geno
men. Rierbij valt te denken aan het aanpassen van de graafvolgorde in lengterichting van de grond
bermen of de graaflocatie.

De interventiewaarde is de waarde waarboven dringend maatregelen nodig zijn voor bijsturing.
Deze beheersmaatregelen worden bepaald in een overleg tussen de verantwoordelijke deskundigen
van uitvoering en ontwerp. Bij de start van dit overleg wordt bet afzinkproces (gecontroleerd) on
derbroken totdat de beheersmaatregeten zijn bepaald en doorgevoerd in bet afzinkproces.

De grenswaarde is de tolerantie waarbij bij overschrijding de ontwerpuitgangspunten worden over
schreden en daarmee een potentieel hoger risico van schade aan constructie en/of omgeving ontstaat.

Ook indien er geen signaal en/of interventiewaarden worden overschreden kan, in onderling overleg,
worden besloten het afzinkproces (gecontroteerd) direct stil te leggen of aan te passen.
Met betrekking tot redenen om dit te doen, kan worden gedacht aan:

• Uitvallen Iuchtdruksysteem
. Uitvallen energievoorziening
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• Uitvallen monitoringssysteem
• Onvoorziene waterstanden
• Onvoorzien gedrag van caisson (schranken/schetirvorming)

Uit voorgaande blijkt dat bet beheerssysteem van het binnen de toleranties blijven en het tijdig bij
sturen op basis van signaal- en interventiewaarden, voldoende adequaat door OpenIJ is opgezet.

C5 Conclusies en aanbevelingen uitvoeringstechnische zaken
De onderstaande algemene conclusies zijn getrokken op basis van de beoordeelde documenten en
zijn derhalve beperkt tot die onderdelen van bet project. Deze beperking is ingegeven door bet relatief
korte tijdsbestek waarbinnen de beoordelingswerkzaamheden hebben plaatsgevonden.

• Op basis van de aangeleverde informatie en toelichting door OpenIJ met betrekking tot de
betonconstructies in relatie tot de hoge wapeningsconcentraties in de knooppunten, kan wor
den geconcludeerd dat OpenIJ er alles aan gedaan heeft wat in bun vermogen ligt om inslul
tingen en grindnesten in de constructie te voorkomen. Het Review Team vindt dat OpenIJ
voldoende maatregelen heeft genomen.

• Zoals door OpenIJ is gepresenteerd en vastgelegd, zal bet op basis van bet vervormingsgedrag
van de grond onder bet caisson, (1) door bet zorgvcildig uitvoeren van bet ontgravingsprotocol,
(2) bet monitoren van de vervormingen en verplaatsingen van bet caisson en (3) bet tijdig
bijsturen (op basis van signaal- en interventiewaarden) goed mogelijk zijn om binnen de ge
stelde toleranties bet caisson afte zinken, waarbij het zeer onwaarschijnlijk is dat er ongecon
troleerde zettingen zullen optreden.

Voorgaande kan alleen slagen indien er een intensieve samenwerking is tussen bet ontwerp- en uit
voeringsteam (afzinken en monitoring) tijdens deze afzinkoperatie en onder de voorwaarde dat te
alien tijde de ontgravingsstrategie (‘observational method’) als genoemd onder C4, punt 26 van voor
liggend rapport, blijvend wordt gehanteerd.
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