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1 INLEIDING 

 

De afdeling Projecten van Waternet start medio 2023 met de bouw van een 

boosterstation in Tijnmuiden in het westelijk havengebied. De locatie is weergegeven 

op de bijgevoegde conceptontwerptekening en de locaties met de onderzoekspunten 

van het bodemonderzoek is weergegeven op de bijgevoegde situatietekening. 
 

Doel 

Om de plannen te realiseren is de afdeling Onderzoek & Advies (O&A) van Waternet 

gevraagd een geotechnisch bodem- en laboratoriumonderzoek uit te voeren. In 

navolging daarop is recent verzocht een advies op te stellen over de veiligheid met 

betrekking tot het verticale evenwicht ter plaatse van de realiseren bouwkuip. 

 

Aanpak 

De resultaten van het geotechnische bodem- en laboratoriumonderzoek, “Booster-

gemaal Tijnmuiden - Westelijk havengebied, geotechnisch bodemonderzoek, 

kenmerk 23.002727, projectnummer 01.3460-001, is reeds naar de afdeling 

Projecten verstuurd, d.d. 19 januari 2023.  

 

Deze memo betreft het advies over het verticale evenwicht ter plaatse van de te 

realiseren bouwkuip. Het advies staat in hoofdstuk 2. De gegevens over en 

uitgangspunten voor de berekening staan in hoofdstuk 3. 

 

2 ADVIES 

 
In dit hoofdstuk staan adviezen over de waarborging van het verticale evenwicht ter 

plaatse van de ontgraving in damwand voor het boosterstation. De berekening van 

het verticale evenwicht met betrekking tot het opbarstrisico vanuit de pleistocene 

zandlaag is uitgevoerd voor een ontgraving in damwand met een ontgravingsniveau 

van NAP -5,25 m (veilige benadering). 

 

2.1 Verticaal evenwicht 

De veiligheid van het verticale evenwicht bij toepassing van een ontgraving in 

damwand met een ontgravingsniveau van NAP -5,25 m bedraagt 1,06. Op de locatie 

is met de bovengenoemde uitvoeringwijze geen gevaar voor opbarsting vanuit het 

pleistocene zandpakket (eerste watervoerende pakket), mits wordt voldaan aan de 

uitgangspunten zoals vermeld in hoofdstuk 3. De resultaten van de berekening staan 

in tabel 2.1. De berekening is bijgevoegd bij deze memo. 
 

Tabel 2.1 - Veiligheid verticaal evenwicht voor een ontgraving in damwand tot NAP -5,25 m. 

Bodem-

profiel 1) 

Maaiveld 

t.o.v. NAP 

 

[m] 

Onderkant 

scheidende laag 

t.o.v. NAP 

[m] 

Bodem 

ontgraving 

t.o.v. NAP 2) 

[m] 

Stijghoogte 

spanningswater 

t.o.v. NAP 3) 

[m] 

Waterdruk 

 

 

[kN/m2] 

Gronddruk 4) 

 

 

[kN/m2] 

Veilig- 

heid 

 

C02-382 AB +1,21 -12,16 -5,25 -2,18 97,90 103,49 1,06 

1) AB = ackermannboring. 
2)  De bodem van de ontgraving is aangehouden op een niveau van NAP -5,25 m. De onderkant van de keldervloer 

is weliswaar geprojecteerd op een niveau van circa mv. -5,00 m (NAP -3,80 m), maar veiligheidshalve is 

uitgegaan van NAP -5,25 m om, indien gewenst, een zettingsvrije werkvloer te verkrijgen. 
3) De hoogst gemeten stijghoogte van het spanningswater in peilfilter C020382C. 
4) Inclusief een veiligheidsfactor van 0,9. 
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Theoretisch bestaat bij de ontgraving in de damwandkuip ook een opbarstrisico 

vanuit de wadzandlaag (NAP -5,25 tot -9,87 m). Door de matige permeabiliteit van de 

fijne zanden en de aanwezigheid van kleilaagjes en veensporen in het wadzand zal 

opbarsting vanuit deze afzettingen niet snel optreden. Om voor de werkzaamheden 

een droge ontgraving te verkrijgen kan voor de ontgravingswerkzaamheden eerst 

een bemaling van het freatisch grondwater binnen de kuip worden uitgevoerd. Hierbij 

kunnen de (onlast)filters worden geplaatst tussen circa NAP -6,0 en -7,0 m. De 

grondwaterstand kan worden verlaagd tot 0,20 m onder het ontgravinsniveau.  

 

Tevens kan worden overwogen in de kuip in den natte te ontgraven tot het gewenste 

ontgravingsniveau en daarna de kuip leeg te pompen. Vanwege de aanwezige 

damwanden zal de toestroming van het freatisch grondwater niet optreden. De 

onderkant van de damwanden dienen wel in de diepe kleilaag (NAP -9,87 tot -11,96 

m) of dieper te worden geïnstalleerd.  

 

Mogelijk worden de damwanden met de onderkant in het pleistocene zand geïnstal-

leerd. In dat geval dienen de sleuven die bij het trekken van de damwanden, na 

realisatie van het boosterstation, kunnen ontstaan te worden gevuld met bentoniet. 

Dit om hydraulische kortsluiting tussen het eerste watervoerende pakket 

(pleistoceen) en het freatische pakket (holoceen) te voorkomen. 

 

3 UITGANGSPUNTEN 

 

Voor het bodemprofiel van ackermannboring C02-382 (representatief) is de veiligheid 

van het verticale evenwicht berekend. De uitgangspunten voor de berekeningen zijn 

volgens opgave van de afdeling Projecten of ze zijn gebaseerd op de resultaten van 

het geotechnische veld- en laboratoriumonderzoek. 

 

3.1 Verticaal evenwicht 

Omdat op de locatie van het boosterstation wordt ontgraven tot een niveau van NAP 

-5,25 m (veilige benadering) is het mogelijk dat het spanningswater uit het pleisto-

cene zandpakket (eerste watervoerende pakket) omhoogkomt en de bodem van de 

ontgraving “opbarst”. Omdat zowel de stijghoogte als de samenstelling van het 

spanningswater en het freatische grondwater verschilt is deze situatie onwenselijk. 

 

Daarom is een berekening uitgevoerd van de veiligheid van het verticale evenwicht. 

Deze veiligheid is gelijk aan het quotiënt van de gronddruk en de waterdruk op het 

niveau van de scheidende laag (onderkant-basisveen NAP -12,18 m) en moet 

minimaal 1,0 bedragen om “opbarsting” te voorkomen. Hierin is overigens al een 

partiële belastingfactor van 0,9 op de rekenwaarde van de gronddruk verwerkt. 

 

3.2 Berekening verticaal evenwicht 

De berekening van het verticale evenwicht is uitgevoerd volgens de rekenmethodiek 

in paragraaf 10.2 (bezwijken door opdrijven) uit NEN 9997-1+C2:2017, “Geotech-

nisch ontwerp van constructies - Deel 1: Algemene regels” (Eurocode 7 [EC7-NL]. De 

resultaten van de berekening staat in tabel 2.1 (hoofdstuk 2) en is bijgevoegd bij 

deze memo. Bij de berekening van het verticale evenwicht is rekening gehouden 

met: 

• het bodemprofiel van ackermannboring C02-382 

• een maaiveldniveau van NAP +1,21 m 

• een ontgraving in een damwandkuip 
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• een ontgravingsniveau van NAP -5,25 m, indien een zettingsvrije werkvloer moet 

worden aangelegd (veilige benadering) 

• een stand van het freatisch grondwater op 0,20 m beneden het ontgravingsniveau 

• de hoogst gemeten stijghoogte van het spanningswater (NAP -2,18 m) gemeten in 

peilfilter C020382C (zie ook tabel 2.1 en de bijgevoegde grafiek) 

• het gemiddelde van de volumieke massa’s per laag, zoals weergegeven in de 

analyselijst van ackermannboring C02-382 (bijgevoegd) en in de berekening 

(bijgevoegd) 

• een volumieke massa van droog zand (tijdens bemaling) met silt en kleilaagjes, 

zonder volumieke massabepaling, van 1600 kg/m3 

• een volumieke massa van klei met veensporen, zonder volumieke massabepaling 

van 1300 kg/m3 

• een volumieke massa van water van 1000 kg/m3 

• een factor f voor de spreiding van de belasting onder de bodem van de ontgraving 

van 0 (de ontgraving is in een damwandkuip dus de grond aan weerszijden van de 

ontgraving draagt niet bij aan de neerwaartse gronddruk, zoals dit wel het geval is bij 

een ontgraving in sleufbekisting of bij een open ontgraving) 

• een veiligheidsfactor voor de rekenwaarde van de opwaartse waterdruk van 1,0 

(zie NEN 9997-1+C2:2017 Tabel A.15 - Partiele factoren op belastingen) 

• een veiligheidsfactor voor de rekenwaarde van de neerwaartse gronddruk van 0,9 

(zie NEN9997-1+C2:2017 Tabel A.15 - Partiele factoren op belastingen). 

 

4 BIJLAGEN 

 

• Berekening verticale evenwicht 

• Conceptontwerptekening 

• Situatietekening bodemonderzoek 

• Ackermannboring C02-382 met analyselijst 

•  Grafiek stijghoogten spanningswater en standen freatisch grondwater 



Berekening veiligheid verticaal evenwicht ter plaatse van een ontgraving (veiligheid tegen opbarsten sleuf- of putbodem)

Berekening volgens NEN 9997-1+C2:2017 nl - Paragraaf 10.2 (Bezwijken door opdrijven)

Versie 2: 5 oktober 2020

Beheer: G.J. in 't Veld

Projectnaam: Boosterstation Tijnmuiden (westelijk havengebied)

Projectnummer: 01.3460-001

Aanvullende info: Aanleg nieuw boosterstation in damwandkuip

Berekening opbarstrisico vanuit de pleistocene zandlaag

Volumieke massa's uit ackermannboring C02-382

Tabel A: Berekening van de rekenwaarde van de grondwaterdruk op het niveau van de waterscheidende laag Tabel C: Berekening van de rekenwaarde van de gronddruk op het niveau van de waterscheidende laag

Paragraaf NEN Bovenkant laag Onderkant laag Dikte laag Materiaal Volumieke Gronddruk Factor ƒ Gronddruk

Eenheid Symbool 9997-1+C2:2017 t.o.v. NAP t.o.v. NAP massa exclusief ƒ inclusief ƒ

Bodemprofiel (code sondering en/of boring) > C02-382 (m) (m) (m) (kg/m3) (kN/m2) (kN/m2)

Peilfilter of dissipatietest > C020382C 1,21 0,81 0,40 Zand, fijn 105-150, siltig, sterk organisch, wortelresten 1600 6,28 0,000 0,00

Volumieke massa water kg/m3 γω 1000 0,81 0,12 0,69 Zand, fijn 150-200, siltig, schelpresten, roestsporen 1650 11,17 0,000 0,00

Hoogst gemeten stijghoogte grondwater t.o.v. NAP m P0 > -2,18 0,12 -1,04 1,16 Zand, fijn 150-200, siltig 1650 18,78 0,000 0,00

Onderkant waterscheidende laag t.o.v. NAP m > -12,16 -1,04 -1,24 0,20 Klei, slap, veensporen, zandsporen 1300 2,55 0,000 0,00

Waterkolom m 9,98 -1,24 -3,46 2,22 Zand, fijn 150-200, siltig, kleiresten, veenresten 1600 34,85 0,000 0,00

Rekenwaarde grondwaterdruk op het niveau 'onderkant waterscheidende laag' kN/m2 Uz;d 10.2 97,90 -3,46 -3,59 0,13 Zand, fijn 105-150, siltig, kleilaagjes, veensporen 1600 2,04 0,000 0,00

-3,59 -3,72 0,13 Klei, stevig 1152 1,47 0,000 0,00

Tabel B: Berekening van de factor ƒ voor de spreiding van de belasting onder de bodem van de ontgraving voor ontgravingen -3,72 -4,94 1,22 Veen, stevig, fijnvezelig, kleiig 1045 12,51 0,000 0,00

met sleufbekisting en voor open ontgravingen (voor ontgravingen in damwand: ƒ = 0) -4,94 -5,25 0,31 Klei, stevig, veensporen 1300 3,95 0,000 0,00

Paragraaf NEN -5,25 -5,57 0,32 Zand, fijn 105-150, siltig, kleilagen 1600 5,02 1,000 5,02

Eenheid Symbool 9997-1+C2:2017 -5,57 -6,63 1,06 Zand, fijn 105-150, siltig, kleilaagjes 1826 18,99 1,000 18,99

Ontgraving in: - - 1 -6,63 -7,74 1,11 Zand, fijn 105-150, siltig, veensporen 1932 21,04 1,000 21,04

Maaiveld t.o.v. NAP m mv. > 1,21 -7,74 -9,87 2,13 Zand, fijn 105-150, siltig, veel kleilaagjes 1800 37,61 1,000 37,61

Ontgravingsniveau (niveau sleufbodem) t.o.v. NAP m > -5,25 -9,87 -11,96 2,09 Klei, stevig, veensporen en bovenin zandlaagjes en veenlaagjes 1476 30,26 1,000 30,26

Breedte talud (horizontaal) m a 10.2 Figuur 10.b > 0,01 -11,96 -12,16 0,20 Veen, vast, amorf 1054 2,07 1,000 2,07

Halve breedte sleufbodem m b 10.2 Figuur 10.b > 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00

Dikte pakket tussen sleufbodem en onderkant waterscheidende laag m d2 10.2 Figuur 10.b 6,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00

2/л - - 0,637 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00

(1+b/a) - - 2,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00

arctan(d2 /(a+b)) - - 1,568 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00

b/a - - 1,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00

arctan(d2 /b) - - 1,569 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00

Factor ƒ voor de spreiding van de belasting onder de bodem van de ontgraving - ƒ 0,000 Rekenwaarde totale gronddruk op het niveau 'onderkant waterscheidende laag' 103,49

Veiligheidsfactoren Waarde Toelichting

Rekenwaarde grondwaterdruk 1,0 (zie NEN 9997-1+C2:2017 Tabel A.15- Partiële factoren op belastingen)

Rekenwaarde gronddruk 0,9 (zie NEN 9997-1+C2:2017 Tabel A.15- Partiële factoren op belastingen)

Veiligheid verticaal evenwicht ontgraving (veiligheid tegen opbarsten sleuf- of putbodem) 1,06

Cellen ingevuld

Cellen berekend

Veiligheid verticaal evenwicht

Rekenwaarde waterdruk

Factor ƒ

Rekenwaarde gronddruk
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Project: 01.3460-001 .Boostergemaal Tijnmuiden - Westelijk havengebied 

Beschrijving volgens NEN-EN-ISO 14688-1:2019

.C02-382

Datum uitvoering: 7-11-2022

Type boring: Ackermannboring X-coördinaat: 113583,81

Y-coördinaat: 489288,48

Maaiveld (m t.o.v. N.A.P.): 1 ,21

Referentievlak: N.A.P.
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1.21

Zand, fijn 150-200, siltig, sterk organisch, resten wortels, donkerbruin

0.81

Zand, fijn 150-200, siltig, resten schelpen, sporen roest, bruingrijs

0.12

Zand, fijn 150-200, siltig, grijs

-1.04

Klei, slap, sporen veen, sporen zand, grijs-1.24

Zand, fijn 150-200, siltig, resten klei, resten veen, grijs

-3.46

Zand, fijn 105-150, siltig, laagjes klei, sporen veen, grijs
-3.59

Klei, stevig, grijs

-3.72

Veen, stevig, fijnvezelig, kleiïg, donkerbruin

-4.94

Klei, stevig, sporen veen, grijs
-5.25

Zand, fijn 105-150, siltig, grijs, Met klei lagen
-5.57

Zand, fijn 105-150, siltig, laagjes klei, grijs

-6.63

Zand, fijn 105-150, siltig, sporen veen, grijs

-7.74

Zand, fijn 105-150, siltig, grijs, Met veel klei laagjes

-9.87

Klei, stevig, laagjes zand, laagjes veen, grijs
-10.21

Klei, stevig, sporen veen, grijs

-11.96

-12.16 Veen, vast, amorf, donkerbruin

Zand, fijn 105-150, siltig, laagjes veen, lichtbruin

-13.41

Zand, fijn 63-200, siltig, grijs

-14.09

aanvulzand

bentoniet

filtergrind

C020382C



Volumieke massa's e.d. (volgens OMEGAM Lab. methode, gebaseerd op NEN 5781)

Referentie Hoogte
t.o.v. N.A.P.
in meter

Vol. massa
nat
in kg/m3

Vol.massa
droog
in kg/m3

Watergeh.
massa
fractie

Porositeit
volume
fractie

Watergeh.
volume
fractie

Verzadig.
graad
in %

C02-382 (497-49 -3.76 1152 409 1.817 0.743

C02-382 (559-56 -4.38 1045 205 4.106 0.840

C02-382 (552-55 -4.31 1062 229 3.631 0.833

C02-382 (609-61 -4.88 1070 243 3.402 0.827

C02-382 (675-67 -5.54 1822 1375 0.325 0.481 0.447 93

C02-382 (734-73 -6.13 1708 1194 0.431 0.550 0.514 94

C02-382 (784-78 -6.63 1950 1526 0.278 0.424 0.424 100

C02-382 (856-85 -7.35 1932 1531 0.262 0.422 0.402 95

C02-382 (917-91 -7.96 1640 1131 0.450 0.573 0.509 89

C02-382 (974-97 -8.53 1705 1183 0.442 0.554 0.523 94

C02-382 (1034-1 -9.13 1882 1454 0.295 0.451 0.428 95

C02-382 (1094-1 -9.73 1973 1581 0.248 0.403 0.392 97

C02-382 (1159-1 -10.38 1397 747 0.869 0.649

C02-382 (1152-1 -10.31 1442 763 0.890 0.679

C02-382 (1219-1 -10.98 1540 883 0.744 0.667 0.657 98

C02-382 (1271-1 -11.50 1526 842 0.813 0.684

C02-382 (1333-1 -12.12 1054 270 2.902 0.784

Bijlage 1 van 2

A N A L Y S E C E R T I F I C A A T

Projectcode : 1440303
Uw project omschrijving : 01.3460-001-Boostergemaal Tijnmuiden - Westelijke havengebied
Opdrachtgever : Waternet

Dit analyse-certificaat, inclusief voorblad en eventuele bijlage(n), mag niet anders dan in zijn geheel worden gereproduceerd.

Opdrachtverificatiecode: MYNR-INNB-UXGO-NCZJ Ref.: 1440303_certificaat_v1



Analysemethoden Grond

In dit analysecertificaat zijn de met 'Q' gemerkte analyses uitgevoerd volgens de onderstaande analysemethoden. Deze
analyses zijn vastgelegd in het geldende accreditatie-certificaat met bijbehorende verrichtingenlijst L086 van Eurofins
Omegam BV.

Porositeit : Eigen methode
Watergeh. massafr. : Eigen methode
Watergeh. volumefr. : Eigen methode
Verzadigingsgraad : Eigen methode
Volumiekemassa droog : Eigen methode
Volumiekemassa nat : Eigen methode
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