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Voorwoord

In het eerste gedeelte van deze studie was een onderzoek verricht
naar verschillende bouwmethoden voor een zeesluis in de dam van de
Severn. In dit rapport wordt, na een afweging van verschillende
varianten, een uitwerking van het gekozen alternatief gegeven. De
uitwerking bestaat uit twee onderdelen:

I
I

-een terre armée massief

-een diepwandkonstruktie
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HOOFDSTUK 1 INLEIDING.

I
De sluis, waarvan de kolkwand nader moet worden uitgewerkt,

bevindt zich in het Severn Estuary (fig. 1.1). De bouw van de
sluis vindt plaats op een werkeiland. Fig. 1.2 geeft een
dwarsdoorsnede van de gegeven situatie. De diepteligging van het
werkeiland bedraagt 00 -llm (00 = Ordnance Datum = gemiddeld
zeeniveau). Hieruit blijkt dat er nog een extra ontgraving moet
plaats vinden, om de schutkolk op de gewenste diepte (00 -18m)
te krijgen. De sluis bestaat uit twee schutkolken, waarbij de
sluishoofden gecombineerd zijn (fig. 1.3). Dit houdt in dat de
deurkassen in één gezamenlijk sluishoofd samengevoegd zijn.

I
I
I HOOFDSTUK 2 UITGANGSPUNTEN.

I 1. Afmetingen.

I
De nuttige afmetingen van de beide schutkolken Z1Jn 370 * 50 mZ•

Een dwarsdoorsnede van de kolkwand is gegeven in fig. 2.1. De top
van de konstruktie is hier geschetst in de vorm van een L-muur,
maar voor deze konstruktie komen meerdere varianten in aanmerk-
ing. Hier zal een beschouwing van worden gegeveri.
De bodem van de kolk bestaat uit betonnen platen (10 *10 mZ) van
ca. 1m dikte, gefundeerd op grind. Deze platen hebben een
beschermende funktie tegen ontgrondingen, maar men mag er niet
vanuit gaan dat deze konstruktie een stempelende werking heeft.
De platen kunnen bij een kleine vertikale excentriciteit namelijk
opknikken (fig. 2.2). Ook zullen de platen openingen hebben om
een wateroverdruk, tegen de onderkant, te voorkomen.
De exakte afmetingen van de diepwanden en de onderlinge afstand
tussen de voorste en de achterste wand zal nog nader bepaald
moeten worden. De stabiliteit van de konstruktie en de meest
ideale wijze van krachtoverdracht zal hier een invloed op hebben.
Daartoe zal deze konstruktie verder geoptimaliseerd moeten
worden. Fig 2.3 geeft een bovenaanzicht van de diepwandkonstruk-
tie, welke als uitgangspunt genomen wordt. Hierin zijn de
tussenwanden zichtbaar, die een belangrijke funktie vervullen
voor de stijfheid van het geheel. De exakte afmetingen van deze
konstruktie zijn nog niet bekend. Deze moeten volgen uit een
verdere u~twerking en kontroleberekening t.a.v. de stabiliteit.

I
I
I
I
I
I
I 2. Waterstanden.

I
Fig. 2.4 toont het verloop van de waterstanden en het generatie-

schema van 'de getijdencentrale bij springtij, gemiddeld tij en
doodtij. Bij een werkend generatieschema zal het verval over de
schutsluis variëren van ongeveer 4m tot 8m.
Doordat er met een eb-generatieschema wordt gewerkt, waarbij het
genereren tijdens eb plaats vindt, heeft het bassin gemiddeld een
hoger niveau dan het gemiddelde zeeniveau. De grondwaterstand in
het damlichaam zal geleidelijk van het bekkenniveau naar de
buitengaatse zijde lopen. Voor de stabiliteitsberekening lijkt
een G.W.S. van 00 +3m een redelijke schatting. Wel is het
mogelijk, dat in extreme situaties (stormen), het maaiveld achter
de kolkwand onder water komt te staan. Dit zorgt voor een
tijdelijke verhoging van de G.W.S .. Men dient met de stabili-

I
I
I
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I
teitsbeschouwing rekening te houden met dit feit. In fig. 2.5
zijn de verschillende waterniveaus nogmaals op de kolkwand
aangegeven.

3. Geologie.

I De bodem van het werkeiland bestaat uit keupermergel (Trias
periode). Dit is een afzetting van dun gelaagde zandsteen,
siltsteen, conglomeraat en kleisteen. Hieronder bevindt zich
kalksteen uit het Carboon. Over de laagdikte van de keupermergel
en dus de diepte van de kalksteen zijn geen exakte gegevens
bekend. Wellicht ook, omdat deze van plaats tot plaats verschil-
len.
De eigenschappen van keupermergel kunnen worden ingedeeld in
verschillende klassen (fig. 2.6). De indeling geschiedt aan de
hand van de mate van verweerdheid:

I
I
I -klasse I

Deze is het minst verweerd en kan als een rotsachtig
materiaal worden omschreven. Er kunnen wel scheuren en
spleten aanwezig zijn.I

I
I

-klasse II
T.p.v. het oppervlak en de spleten is een bepaalde mate van
verweerdheid opgetreden. Er bevindt zich op deze plaatsen
een kleiachtig laagje.

I
-klasse III
De hardere komponenten van de keupermergel worden kleiner en
bevinden zich in een matrix van kleiachtig materiaal.

I
I
I

-klasse IV
De meest verweerde klasse bestaat uit een kleiachtige
substantie met hooguit heel kleine deeltjes onverweerde·
keupermergel. Dit materiaal bevindt zich hooguit ter plaatse
van de bovenste laag van de keupermergel.

I
I

De kwaliteit van de keupermergel t.p.v. het werkeiland is niet
bekend. Voor de ontwerpberekening wordt derhalve uitgegaan van
klasse II, alhoewel op grotere diepte klasse I te verwachten is.
Mocht de bovenste laag van de keupermergel in een te slechte
toestand verkeren, dan kan er eventueel een dunne laag verwijderd
worden. Als het werkeiland gerealiseerd is, zal een inspektie ter
plaatse dit moeten uitwijzen.

4. Het vul- en ledigsvsteem.

I
I
I

Het vul- en ledigsysteem wordt uitgevoerd als een langssriool,
dat los staat van de kolkkonstruktie (fig. 2.1). Dit "losstaan"
wordt veroorzaakt doordat de twee aftakriolen een schuiven-
mechanisme moeten bergen (fig. 2.7). Deze schuiven worden
geplaatst in een schacht, waardoor het mogelijk is de schuiven
voor onderhoud naar boven te halen. Indien men twee schuiven per
aftakriool neemt, dan kan het schutten doorgang vinden tijdens
onderhoudswerkzaamheden. Men kan komplikaties voorkomen door de
schacht en het langsriool zover achter de kolkwand te plaatsen,
dat de stabiliteit van de laatste niet nadelig wordt beïnvloed.
Om de belasting op de schuttende schepen niet te groot te laten
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I

Typical index properties and effective stress parameters
for Keuper Marl

I
I
I
I

Property
Weathering Zone

land 11 III IV

Bulk density 2.480-2.245 2.325-2.085 2.165-1.840
(Mg/m3

)

Natural water 5-15 12-20 18-35
content (%)

wL(%) 25-35· 25-40 35-60

wp(%) 17-25· 17-25 17-33

lp 10-15· 10-18 17-35

% clay size (B.S. 10-35 10-35 30-50
1377 Test No.7(C»

Aggregation 10-2.5 10-2.5 " 2.5
Ratio, Ar

c' (kN/m1
) t > 27.5 ~ 17.2 " 17.2

1/1' (degrees) t >40 40-32 32-25

I/I~(degrees) 32-23 29·22 24-18

Range of > 60 (Zone I)
corrected 20-50 <30
SPT values;

> 40 (Zone 11)

I

Modulus 0.004-0.032 (Zone I)
of volume change, 0.02·0.4 0.06-0.4

mv(m
2/MN)

0.01-0.1 (Zone 11)

Modulus 26-250 (Zone I)
of deformation, 2-48 2-13

E (MN/m1)
9-70 (Zone 11)

Recommended Shell & Auger Shell & Auger
drilling system Rotary (poor sample (satisfactory)

recovery likely)

I
I
,I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

• may be non-plastic
t these values apply to unfissured marl

; corrected for overburden pressure by the method of Gibbs and Holtz

FiG. 2.6
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I
I
I

worden, was het wenselijk de inlaatopeningen in de bodem te
plaatsen en dus niet in de zijkant. Men voorkomt hiermee
zijdelingse belastingen op de schepen. Hierdoor dient men het
riool wel op grotere diepte aan te leggen. Indien de aftakriolen
enigszins spruitvormig worden uitgevoerd, dan vindt de aansluit-
ing op de inlaatruimte wat vloeiender plaats. Tevens zal hierdoor
de energie in het water verminderen. Een verdere detaillering van
het riool valt buiten het bestek van deze studie.

I
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HOOFDSTUK 3 AFWEGING KONSTRUKTIEVE MOGELIJKHEDEN

1. Kombinatie diepwanden + gewao~nd betonnen L-muur

Dit is de konstruktie, die als uitgangspunt voor deze geotech-
nische uitwerking is gekozen. Tijdens het bouwproces worden in de
eerste fase de diepwanden gevormd. Daarna wordt de gewapend
betonnen L-muur op de diepwanden geplaatst. Doordat men de
betonwapening van beide konstrukties in elkaar over laat lopen,
kan men deze konstruktie als één geheel beschouwen. In fig. 3.1
is aangegeven welke belastingen er op de konstruktie werken.
Hiervoor worden de volgende aannames gedaan:

-De exakte diepte van de diepwanden is niet bekend. Voor de
berekening wordt voorlopig een diepte van 00 -22m aan-
gehouden. Later worden de diepwanden verder geoptimaliseerd
en zal blijken of deze eerste aanname juist geschat was.
Tevens wordt geen passieve gronddruk aangenomen. De platen
op de kolkbodem kunnen namelijk geen druk opnemen en het is
de vraag of er in de grond ondër de platen (maar 1m) nog een
passieve gronddruk wordt opgeroepen.

-Het is mogelijk dat in extreme situaties (overspoelen van
sluisterrein) de grondwaterstand achter de kolkwand verhoogd
is. Daarom wordt uitgegaan van een grondwaterpeil tot aan
het dekzerkniveau en een minimaal waterniveau in schutkolk
(stel L.L.W.S. = 00 -5.JOm)
Tevens zal het grondwater in de keupermergel trager op de
variaties (lagere doorlatendheid) reageren dan in het
erboven liggende grondlichaam. Het verloop kan beter worden
weergegeven zoals in fig. J.1.a. Op deze wijze voorkomt men
een groot watertransport onder de diepwanden. Voor de
berekening wordt het verloop rechtlijnig verondersteld (fig
3.1. ).

m.b.v tabellen voor horizontale gronddruk en
Ó z 10° levert dit Ka = 0.253 en Kp = 5.309

gewapend beton: ( = 25 kN/m3
M.b.v. fig. 2.6 vindt men voor keupermergel:
Ók = 23 kN/m3, ~ = 40° en Ka Z 0.2

Bij een basis van 13m blijkt
de resultante niet binnen de
kern te vallen. Om dit te
bereiken dient men de basis te
verbreden, waardoor ook d~
resulterende vertikale kracht
toeneemt. Uiteindelijk is een
basis van 22m pas voldoende om
aan de stabiliteit te voldoen. \
Op deze wijze blijkt de
konstruktie erg zwaar uit te
vallen. Men kan dit eventueel
oplossen, door de horizontale
plaat van de L-muur door te
laten lopen (fig. 3.2)
Om grote momenten te voorkomen

I
I
I
I
I
I
I
I

-verder: zand: á~t
~

I
I
I
I
I fig. 3.2

= 20 kN/m3

= 35°
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zou ~c~ ~r tussenschotten onder moeten plaatsen. De diepwand-
konstrllktie wordt hierdoor echter alleen maar gecompliceerder.
Daaro~ wordt dit niet als een reêele oplossing gezien.

I Resumerend worden de voor- en nadelen van de variant diepwand-
L-muur <]egeven.

I
voordelen:

I
I

-De L-JTlllurdient zwaar te worden uitgevoerd, waardoor deze
konstruktie zonder problemen stootbelastingen van schepen op
kan nemen.

-Doordat men geen verankeringen toepast, kan de grondaan-
vulling vlot worden aangebracht.

n.::tdelen:

I
I

-Voor het staande gedeelte van de L-muur zal men, gezien de
hoogte, duurdere bekistingselementen moeten gebruiken. Aan
de andere kant heeft men wel te maken met het repetitie-
effekt.

I

-In de hoek van de L-muur ontstaan grote momenten. Omdat
trekspanningen in een betonkonstruktie niet erg gewenst
Zl]n, is deze oplossing een ineffektieve manier van
betongebruik. Men zal nu namelijk erg veel wapening en
wellicht ook voorsp.::tnningmoeten toepassen, omdat de
inwendige hefhoomsarm tussen de resulterende druk- en trek-
kracht tamelijk klein is (fi.er. 3.3).

I

I
I
I
I
I

fig. 3.3

I
Conclusie
Het blijkt dat deze mogelijkheid geen optimaal gebruik van het
beton te zien geeft. Daarom is het wenselijk voor de topkonstruk-
tie andere alternatieven te beschouwen.

I
I
I
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2. Kombinatie diepw~nden + L-ml1ur met vprankering

I
In fig. 3.4 is deze variant weergegeven. De ankers ZlJn

aangebracht op die plaatsen, waar ze het meest effektief zijn.
Het onderste anker is onder een hoek aangebracht. Dit anker kan
geplaatst worden, op het moment dat de horizontale plaat van de
L-muur gereed is. De hoek waaronder het anker geplaatst is, heeft
twee funkties:I

I
I

-De horizontale komponent neemt een deel van de horizontale
gronddruk op.

-De vertikale komponent werkt het kantelen van de konstruk-
tie tegen.

I
Omdat het anker in de keupermergel wordt aangebracht, ligt he,t
voor de hand een groutanker toe te passen. Het bovenste anker
moet het buigend moment in de L-muur reduceren. Daarom wordt het
aangebracht op ca. 2/3 van de hoogte van de L-muur. Fig. 3.5 laat
de invloed van het anker op de momentenlijn zien.
Om doorbuiging van de ankerstang, t.g.v. de gronddruk, te
voorkomen dient men een wartelkonstruktie aan te brengen.
Men kan de momenten nog meer reduceren door, op meerdere hoogten,
ankers aan te brengen. Dit is echter weer bewerkelijker en dus
kostbaarder. Het bovenste anker wordt in de aanvulling aan-
gebracht. Een ankerwand valt, in dit geval, te prefereren boven
een groutanker, omdat de laatste waarschijnlijk minder grip
heeft op het pas aangebrachte zandlichaam.

I
I
I
I Conclusie

I
I
I

Deze konstruktie valt lichter te dimensioneren dan de eerste
variant, doch dit gaat ten koste van het aanbrengen van ankers.
Desondanks kan de'betonkonstruktie nog verder verfijnd worden, in
die zin, dat de opname en verwerking van de belastingen op een
effektievere wijze plaats vindt.

3. Variant met steunberen.

I
I

Bij de vorige variant werd reeds vermeld dat het beton
effektiever gebruikt kan worden. In fig. 3.6 is daartoe een
variant met steunberen gegeven. Wanneer een·konstruktie een
bepaald weerstandsrnoment moet leveren, kan men dit het best
realiseren, door de h van de konstruktie te vergroten (fig. 3.7).

I fig. 3.7

I
Aangezien W = 1/6*b*h2, werkt een vergroting van h kwadratisch
door in het weerstandsmoment. Door een konstruktie plaatselijk
een grotere h te geven, is deze veel effektiever dan dat het
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I geheel als een vlakke plaat wordt uitgevoerd. Doordat de
steunberen aan de onderkant erg breed zijn, kan er gemakkelijk
een moment worden opgenomen. Tussen de steunberen zijn platen
aangebracht, welke de krachten afdragen aan de steunberen.
Wanneer deze platen enigszins gekromd zijn, kunnen ze door de
boogwerking lichter uitgevoerd worden. Ten aanzien van de
afmetingen van de platen kan men twee mogelijkheden onderscheid-
en:

I

I
I
I

-De platen bestaan over de gehele kerende hoogte uit één
geheel. Ze worden hierdoor zo'n 19m lang en daardoor
onhandelbaar.

-Ze krijgen een kleinere hoogte en moeten daardoor gestapeld
worden. Deze kleinere platen kunnen, wanneer ze op het land
geprefabriceerd worden (repetitie-effekt), gemakkelijker
vervoerd worden. Tijdens de bouw dient men evenwel rekening
te houden met de noodzaak, dat de voegen tussen de platen
onderling en met de steunberen gronddicht zijn, ter
voorkoming van het uitspoelen van de zandaanvulling.

I Het is bij deze variant eventueel nog mogelijk een verankering
toe te passen. Men kan deze laten aangrijpen op de bodemplaat
van de L-muur. Zoals bleek (zie eerste variant), grijpt de
resulterende horizontale kracht ook ongeveer op die hoogte aan.

Om aan de stabiliteitseisen te
voldoen is het tevens mog~lijk
de bodemplaat breder te maken
(fig. 3.8). In tegenstelling
tot de eerste variant, hoeft
men nu geen schuine tus-
senschotten onder de plaat te
maken, maar kan men volstaan
met het breder maken van de
steunberen. Een ander probleem
is, dat men een optimum moet
vinden voor de afmetingen van
de steunberen en de onderlinge
afstand tussen de steunberen,
óók t.a.v. de ideale afmetin-

/

I,
I

-
I
I
I fig. 3.8

gen van de
boogelementen.

Resumerend:

I
I

voordelen:

-groot weerstandsmoment optimaal voor opname momenten.

-boogelementen effektief voor belastingopname en prefabri-
1Cage mogelijk. \I nadelen:

I -voegen van boogplaten moeten gronddicht.zijn.

I
-door boogplaten wordt de breedte van de schutkolk vergroot.
Dit levert een grotere vulschijf, waardoor de schuttijd iets
langer wordt.
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Het blijkt dat deze konstruktie vrij ideaal is om de belastin-
gen op te nemen. De prefabrikage van de boogplaten en het
repetitie-effekt van de bekistingselementen van de steunberen
werken kostenbesparend. Daardoor wordt deze variant als een
reëele mogelijkheid gezien.

4. Variant met scharnierende wand

Fig. 3.9 toont een mogelijkheid waarbij de hoek van de L-muur
als een scharnier is uitgevoerd. Hierdoor voorkomt men grote
buigende momenten. Er zijn hier twee verankeringen per plaat
toegepast, aangezien een wand met één anker erg gevoelig zal
reageren op variaties van de grond- of waterdruk. De ankers
kunnen het best aangrijpen op ca. 2/3 van de hoogte van de
staande wand. Men kan voor de staande wand zonodig prefab-
elementen gebruiken, zodat de produktie niet op het werkeiland
hoeft te geschieden. Doordat de platen de kerende hoogte in één
dienen te overbruggen, worden ze wel bijna 20m lang. Dit
bemoeilijkt de uitvoerbaarheid. Men moet er tevens rekening mee
houden dat men de staande elementen moet stutten, omdat in het
begin de verankering nog niet is aangebracht (fig. 3.10).

/
zAN/) /- - -- - - r----------,
MARL _1 1_

fig. 3.10

Tijdens het bouwproces mag de aanvulling nog niet tegen de
kerende wand worden aangebracht. Omdat men ook nog een stuttende
konstruktie moet gebruiken, mag deze laatste niet al te veel
ruimte in beslag nemen. De lengte van de ankers tang kan dan
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I,
we: .C ;~~ ~3n0er dan noodzakelijk wnrd~n als men ook n00 rekening
moet houden met een hoek van 1:2 van de zandaanvulling. Eventueel
kan men nog een grolltanker aanbrengen aAn de grondplaat van de L-
muur.

I,

Een probleem ontstaat wanneer de konstruktie gereed is. De
horizontale gronddruk op de staande elementen wordt dan alleen
opgevangen door de ankers. Ondanks dat er twee ankers per plaat
zijn, is het mogelijk dat op den duur de ankerkrachten kunnen
verschillen. Dit kan veroorzaakt worden door eventuele variaties
in de dichtheid van het grondlichaam. Dit heeft een verdraaiing
van de platen tot gevolg, waardoor de voegen niet gronddicht meer
kunnen zijn. Hier kan men twee maatregelen tegen nemen:

-De voegen uitvoeren als in fig. 3.11

I
I

fig. 3.11

-Bovenop de platen een kopkonstruktie maken, die voorkomt
dat bepaalde platen teveel uitwijken (fig. 3.12).

I
I,
I

fig. 3.12
Con("']lIs;e

Het blijkt dat de stabiliteit van deze variant erg afhankelijk
is van de betrouwbaarheid van de ankers. Doordat onregelmatige
zettingen hierop hun invloed hebben en men tijdens het bouwproces
een stuttende konstruktie moet gebruiken, valt de beoordeling ~an
deze variant negatief uit.

5. Kombinatie ~iepwanden-qewaoende arond .

I

.Fig. 3.13 toont hoe deze variant uitgevoerd kan worden. Het
princi~e van gewapende grond berust op de wrijvingskracht tussen
de wapeningsstrippen en de aanvulling. Deze aanvulling dient van
niet-cohesief granulair materiaal te zijn. De korrelafmetingen
mogen daarbij variëren van zo'n 20~m tot 200mm. De wand bestaat
uit prefab-elementen van (meestal gewapend) beton, die een
variabele dikte kunnen hebben. Bij de uitvoering dient men
laagsgewijs te werk te gaan. Als er weer een rij platen op de
vorige gestapeld is, waarbij de platen onderling met deuvels zijn
verbonden, worden de strippen eraan vast geschroefd. De aanvul-
ling wordt in lagen van 37.5cm aangebracht, terwijl de strippen
75cm uit elkaar liggen. De exakte lengte van de strippen

I
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I
~oet blijken uit de stabiliteitsberekenina. Men dient hierhi~ ó0n
striplenate na te streven, wAarbij een optimum moet worden
gevonden tussen de mAatgevende aanhechting bovenin en de
maatgevend trekkracht onderin. Daartoe wordt de inwendige en
uitwendige stabiliteit gecontroleerd. Er kan een grondplaat
aangebracht worden voor de bevestiging van wrijfstijlen en
bolders. Omdat men met variërende waterstanden te maken heeft,
dient men hier maatregelen tegen te treffen. Dit kan gebeuren
d.m.v. een drainerende laag achter de wand, zodat wateroverdruk-
ken zoveel mogelijk voorkomen worden. Men dient dan wel voor een
snelle waterafvoer te zorgen. Dit drainerende materiaal zal een
grotere korrelgrootte hebben dan het materiaal van de aanvulling.
Om te voorkomen dat de aanvulling door de drainerende laag.
spoelt, mag de verhouding van de dia~eters van de korrels niet te
groot worden (stel faktor 4 à 5). Tevens worden over de horizon-
tale en vertikale voegen van de wandplaten stroken van een
draineiend geotextiel op het beton geplakt.

I
I
I
I
I

Resumerend:

voordelen:

-De materialen (betonplaten, wapeningsstrippen) kunnen
elders gefabriceerd worden.

I
-Gewapende 0rond vindt vaak z'n toepassing voor konstrukties
op slappe ondergrond (gebruik van geocell mattress). Gezien
het karakter van de ondergrond zal dat hier geen probleem
geven. Wel kan men nverwegen om tussen de diepwanden een
bodemplaat te konstrueren, om te voorkomen dat de strippen
teveel gaan doorhangen. De trekkracht zou dan wel eens te
groot kunnen worden.I

I
-In het algemeen kan gewapende grond goedkoper gerealiseerd
worden dan een gewapend betonnen konstruktie. Bij een
kerende hoogte~an dat variëren van 40-85%.

ïVQr,iëiift\
-Doordat men geen beton hoeft te storten (dus geen verharden
en geen bekisting) is de bouwtijd relatief kort.I

I
-Door de voegvullingen (expacork en non-woven kunststof-
strippen) en de deuvelverbindingen is de konstruktie
flexibel genoeg om bepaalde zettingen te volgen.

I
I

-Door de grote massa van het grondlichaam kunnen scheeps-
stoten gemakkelijk worden opgenomen.

nadelen:

I
r,
I

-Men dient maatregelen te treffen tegen het variërende
waterniveau, zoals een drainerende laag en
geotextielstroken.

-Het aanbrengen van de aanvulling dient laagsgewijs en dus
zorgvuldig te geschieden.

-Het zoute milieu stelt eisen aan de wapeningsstrippen.
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Het blijkt dat met deze bouwwijze grote kerende hoogten
overwonnen kunnen worden met relatief weinig betonverbruik. Door
een snelle bouwtijd kan deze variant ook financieel aantrekkelijk
zijn. Er vanuit gaande, dat de extra maatregelen t.a.v. het
variärende waterniveau en het zoute milieu oplosbaar zijn en ni~t
extreem duur, kan men concluderen dat deze bouwmethode in de
gegeven situatie een interessante oplossing is.

I
I

Keuze.

I

Van de 5 behandelde varianten bleken de varianten met de
steunberen en de gewapende grond het meest positief uit te
vallen. De gewapende grond had als grootste nadeel de extra
maatre~elen, die men diende te treffen, tegen het uitspoelen. De
genoemde oplossingen kunnen voldoende zijn. Het probleem is
evenwel, hoe de konditie van bv. een drainerend geotextiel na
tientallen jaren is. Het is vrij moeilijk om, zonder verder
onderzoek zoals modelproeven, hier een hard oordeel over te
geven. Aan de andere kant zal men tevens maatregelen moeten
treffen om de voegen tussen de boogelementen en de steunberen
gronddicht te maken, al zullen deze in aantal geringer zijn. Bij
de steunberen-variant kunnen alleen de boogelementen geprefabri-
ceerd worden. De steunbeerkonstrukties zullen ter plaatse gemaakt
moeten worden. Daarnaast dient men voor de stabiliteit veranke-

ring aan te brengen of men moet de steunberen verbreden, waardoor
de konstruktie weer zwaarder wordt.
Bij de gewapende grond kan, doordat de strippen waarschijnlijk
achter de diepwanden uitsteken, de resulterende vertikale kracht
groter zijn en zal de resultante eerder binnen de kern vallen,
waardoor verankering wellicht achterwege kan blijven. Daarnaast
kan bij de gewapende grond alle materiaal aangevoerd worden en
hoeft er, afgezien van de diepwanden, weinig ter plaatse
gefabriceerd te worden. Aangezien men op een werkeiland bezig is,
waar de ruimte schaar~ is, telt dit argument zwaar.
De keus valt daarom op de variant diepwanden-gewapende grond.

'Deze konstruktie zal dan ook verder worden uitgewerkt. Dit houdt
in dat het gewapende grond-lichaam op inwendige- en uitwendige
stabiliteit zal worden gecontroleerd. Daarnaast kan de diep-
wandkonstruktie nog verder worden geoptimaliseerd.

I
I
,I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
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UITWERKING AL~RRNATTRF GRWAPSNn~ ~RnNn-nIRPwANnEN.

,I
I

In dit hoofdstuk zal het 0ekozen alternatief nader behandeld
worden. Ten eerste zal dieper worden ingegaan op de gewapende
grond en alle daarbij behorende aspekten. Ten tweede zal de
diepwandkonstruktie verder uitgewerkt worden.

I

-
4.1 Gew~oende gronn.

4.1.1. Inleiding.

I

Gewapende grond of Terre Armée is een bouwwijze die in
Frankrijk ontwikkeld en in veel landen gepatenteerd is. Deze
methode wordt de laatste twee decennia voor verschillende
bouwwe rken toegepas t :

-steunmuren

I -landhoofden voor viaducten

-beschermingsmuren (bij installaties met ontploffingsgevaar)

I
I

-hellende muren

-gewelfkonstrukties

-reservoirs

I -overstorten

-kademuren

-zeekerende konstrukties

I

De aanhechting van de wapeningsstrippen met de aanvulling
waarborgt de stabiliteit van de konstruktie. De kerende hoogte,
die op deze wijze bereikt kan worden, is haast onbeperkt. Een
massief van gewapende grond is goed samenhangend en toch flexibel
en geeft op de ondergrond een verdeelde belasting. Hierdoor kan
deze bouwwijze toegepast worden op weinig stabiele hellingen. Op
slappe ondergrond wordt deze oplossing ook vaak gebruikt. Men kan
dan eventueel gebruik maken van een aanvulling met een laag
volumegewicht. Daarnaast kan een gedeelte van de slappe onder-
grond afgegraven en vervangen worden door een licht materiaal,
waardoor de totale zetting van het massief geen grote vormen
hoeft aan te nemen. In stedelijke gebieden ondervindt men
voordeel van het feit dat deze bouwmethode weinig ruimte en tijd
in beslag neemt. Dit komt voornamelijk doordat alle elementen van
elders aangevoerd worden en het bouwen vanuit de "binnenzijde"
kan geschieden. Door het grondmassief achter de voorwand, is de
konstruktie in staat zware belastingen of stoten op te nemen.
Tevens is het geheel brandveilig en wordt gewapende grond
toegepast bij beschermingswallen rond LPG-terminals. Ook worden
trillingen gemakkelijk opgenomen, doordat in het massief een
goede demping aanwezig is. Van deze eigenschap wordt gebruik
gemaakt bij de toepassing van gewapende grond bij spoorlijnen. Er
kan dus worden geconcludeerd, dat gewapende grond voor meerdere
doeleinden gEschikt is.

I
I
I
I
'I.-
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grond.

.1 , 1 ,2 ,1 , Aanvullinnsmateriaal van gewepen~e grnn~,

Eerder is reeds vermeld dat het aanvullingsmateriaal aan
bepaalde eisen moet voldoen. De kwaliteit van de bruikbare
aanvullingsmaterialen dient aan bepaalde kriteria te voldoen.
Men onderscheidt ondermeer:

I
I

-geotechnische kriteria

-chemische of elektrochemische kriteria

,I

ad a. De aanvullingskriteria dienen hierbij te voldoen aan een
mechanisch kriterium en een kriterium voor de geschiktheid. Bij
het mechanisch kriterium is het van belang dat de aanhechting
van de aanvulling met de strippen gewaarborgd blijft. Dit komt
erop neer, dat de hoek van inwendige wrijving van de aanvulling
minimaal 250 moet bedragen. Tevens worden er eisen gesteld aan
een minimale korrelgrootte. Dit wordt weergegeven in fig. 4.1.

I
I < 15% Mechanisch kriterium voldaan

"0% Mechanisch kriterium voldaan
inwendige mechanisch

doorval wapeningen vrijvings- kriterium
~ 25. hoek voldaa:n

doorval versterkte ;inw'endige ,in gew~pendehechting
Vrijvingfi- ek 'grond onbruik-

10%
. oe baar. .Ulateriaal

).1 '"
. <25·

op op tot
wrijving~- !lc IIlechanisch20% . oe kriteriumgladde . :grond- •_ wapenlng voldaan80 )1111 )22·

wapeningen ~rijving~öelc 'in gewapende

15 ".
'grond- . groJld .onbruik-" .,wapenlng 'óáar materiaàl<22·

b.ij gewap~nde grond onbruikbaar mate-
:) 20% riaal

I
I
I
I
I
I
I fig. 4.1

I
De kriteria voor geschiktheid houden in dat de afmetingen van de
~rovere elementen 250 mm niet overschrijden. Daarnaast moet het
watergehalte in het materiaal beperkt worden om moeilijkheden
tijdens het verdichten te voorkomen.

ad b. De chemische- en elektrochemische kriteria zijn verbonden
aan de duurzaamheid van de wapeningen. Er worden eisen gesteld
aan:

I



I
I 14

I
I
I
I
I

-rçsistiviteit

-pH-waarde

-gehalte oplosbare zouten

-gehalte sulfiden

-geen organische produkten in het aanvullingsmateriaal

De eisen t.a.v. de genoemde punten, zijn afhankelijk van het
milieu waarin gebouwd wordt. Hierbij kan men onderscheid maken
tussen werken in den droge, dan wel zoet of zout water. Het zal
duidelijk zijn dat een zout-water milieu konsekwenties inhoudt
voor de wapeningsstrippen.

I
I

4 .1 .2 .2 . W~peninas~trinpen.

I

Voor de wapeningsstrippen heeft men, t.a.v. het oppervlak de
keus uit gladde wapeningen en wapeningen met versterkte hechting.
Deze laatste soort heeft een geribbeld oppervlak dat voor een
betere hechting met de aanvulling zorgt. Uit trekproeven bleek,
dat de piekwaarde van de schijnbare wrijvingscoëfficient (f*),
van wapening met versterkte hechting, hoger lag dan bij gladde
wapening.Daarnaast was het verschil, tussen de piekwaarde en de
residuele waarde van de trekkracht, bij gladde wapening aroter.
Deze resultaten rechtvaardigen de stelling, dat men voor de
dimensi?nering van kunstwerken de maximale waarde van f~ moet
nemen voor wapening met versterkte hechting en de residuele
waarde voor gladde wapeningen. Om deze reden, wordt voor deze
studie uitgegaan van wapening met versterkte hechting.

I
I
I

T.a.v. de materiaalsoort zijn er verschillende mogelijkheden:

-kunststoffen

I
I

-roestvrij staal

-lichte aluminiumlegeringen

-gegalvaniseerd staal

I
I

-onbeschermd staal

I
I

Bepalend voor dA keus, is het milieu waarin gewerkt wordt en de
levensduur van het bouwwerk. Aangezien dit een studie van een
bouwwerk in een zout milieu betreft, stelt dit bepaalde eisen aan
de wapeningsstrippen t.a.v. de corrosie. De levensduur van het
totale bouwwerk wordt bepaald door de wapeningsstrippen. Indien
de corrosie de wapening teveel aantast, dan kan dit leiden tot
breuk van de strippen, waardoor het gehele bouwwerk bezwijkt.
Daarom verdient dit aspekt bijzondere aandacht.

I

De kunststoffen kunnen op het eerste gezicht interessant zijn.
Het probleem is echter, dat er weinig ervaringen met deze
materialen op de lange duur zijn. Daarom worden kunststof
materialen nog niet veel toegepast. Bij het afbreken van een
tijdelijk bouwwerk van gewapende grond is wel gebleken, dat
gedurende een periode van 6 jaar de eigenschappen van de
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kunststof wapeningsstrippen nagenoeg gehalveerd waren. Voor deze
studie wordt daarom afgezien van toepassing van kunststoffen.

Roestvrij staal en lichte aluminiumlegeringen zijn weinig
betrouwbaar gebleken. Deze materialen vertonen een plaatselijke
corrosie, die op kan treden op plaatsen waar het niet gewenst is.
Omdat dit verschijnsel moeilijk te voorspellen is, worden deze
materialen onbetrouwbaar geacht.

Bij gegalvaniseerd staal is er een zinklaag op het staal
aangebracht. Het zink zorgt, bij een bouwwerk in droge omstan-
digheden, voor een betere bescherming en een gelijkmatige
corrosie. In een milieu beïnvloed door zeewater, zal de zinklaag
echter niet lang bestand zijn.

Om deze redenen zal men, voor deze studie, gebruik moeten maken
van onbeschermd staal. Dit heeft een gelijkmatige corrosie,
waardoor het proces voorspelbaar is. Men dient, i.v.m. de
corrosie wel rekening te houden met een extra konstruktiedikte.'
Deze is afhankelijk van het milieu en de verwachte levensduur van
het kunstwerk (zie fig. 4.2).

4.l .2.1. Beklp.r1ing.

Oorspronkelijk werd, voor de bekleding van een massief van
gewapende grond, gebruik gemaakt van stalen elementen. Dit waren
stalen platen van lOm lang en een nuttige hoogte van 33.3cm en
3mrn dik. Later zijn hier betonnen platen bijgekomen (zie fig.
4.3) .

p

fig. 4.3
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De standaardplaat is kruisvormig: 1.5m * 1.Sm. De dikte vari~ert
van 18cm tot 26cm en de plaat is meestal van gewapend beton. De
aanhechtingspunten voor de wapeningsstrippen zijn ingebetonneerd.
Tevens zijn er twee vertikale deuvels, die voor een verbinding
,tussen de platen zorgen en ook horizontale vervormbaarheid
toelaten. De horizontale voegvullingen bestaan uit expacork. Dit
bestaat uit korrels van geblazen kurk samengevoegd door een
epoxyhars en kenmerkt zich door een goede samendrukbaarheid,
waardoor de konstruktie flexibel blijft. Voor de vertikale voegen
worden, bij waterbouwkundige kunstwerken, non-woven kunststof-
strippen gebruikt. Het voordeel van betonnen panelen was, dat men
muren met doorlopende bochten kon uitvoeren. Ook hadden deze
platen meer architektonische mogelijkheden. Om deze redenen
hebben de betonnen platen de stalen elementen verdrongen. In deze
studie wordt daarom gewerkt met een betonnen bekleding. T.a.V. de
afmetingen van de konstruktie behoeft er voor de betonnen platen
geen dimensioneringsberekening te worden uitgevoerd. De afmetin-
gen zijn tijdens proeven uitgetest en alleen de horizontale
belasting t.g.v. de wapeningsstrippen is aan regels gebonden.

I
I
I
I
I
I

4.1.2.4. Drainering

I

De schutsluis is, tijdens het schutten, onderhevig aan
waterstandsverschillen. 'Omdat deze variaties ook nog binnen een
relatief kort tijdsbestek geschieden, moet men maatregelen
treffen t.a.v. de voegkonstrukties van de betonnen panelen.
Als er waterstandsverschillen aanwezig zijn, zal er namelijk een
watertransport door de voegen optreden. Om te voorkomen, dat er
uitspoeling van de aanv111ling van het gewapende grond massief
optreedt, worden er zowel over de horizontale- als vertikale
voegen, stroken van non-woven polyesther filters tegen de
betonnen bekleding geplakt. Deze filters zijn de laatste
ontwikkeling op het gebied van de geotextielen. Ze zijn zeer
fijnmazig en afhankelijk van de situatie 2 tot 3mm dik. Er zijn
talloze draintests op verricht, en hieruit bleek:I

I
I

-in het begin werden de allerfijnste siltdeeltjes meegevoerd
tot in het filter, maar daarna was en bleef het filter
absoluut gronddicht.

-De verwachtingen t.a.v. de levensduur van de filters zijn
dermate hoog, dat men ervan uit mag gaan dat deze de hele
levensduur van een kunstwerk meegaan.

I
I

-Deze kunststof filters zijn goedkoop te produceren.

I

Voor de konstruktie is,het wenselijk, dat de aanvulling zeer
waterdoorlatend is, aangezien een overdruk van het water aan de
binnenzijde zoveel mogelijk voorkomen moet worden. Deze leidt
namelijk tot een extra druk op de bekleding en dus extra trek in
de wapeningsstrippen en tot een vermindering van de hechting. Om
een waterdruk tegen de bekleding tegen te gaan, kan men een
drainerende laag achter de betonnen platen aanbrengen (fig. 4.4).
Hierdoor zal het waterniveau in het massief, direkt achter de
bekleding, sneller dalen. Indien men een nog betere drainage en
snellere waterafvoer uit de aanvulling wil, dan bestaat de
mogelijkheid om naast de vertikale ook nog horizontale draineren-
de lagen aan te brengen (fig. 4.5).

I
I
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I Het gevolg is evenwel, dat het watertransport, dat het massief
in- en uittreedt, toeneemt. Hier ontstaat dus een paradox in de
ontwerpfilosofie. Aan de ene kant wil men een overdruk voorkomen
en dus een betere drainage toepassen. Aan de andere kant wil men
een te groot watertransport voorkomen, omdat dit meer eisen stelt
aan de filters t.a.v. uitspoeling van de aanvulling. Men zal dus,
voor het ontwerp, een optimum moeten vinden t.a.v. de maximaal
toegestane wateroverdruk in tegenstelling tot het maximaal
toegestane watertransport. Het is moeilijk in te schatten, wat
het exakte verloop van het grondwater in de aanvulling is,
aangezien dit afhankelijk is van verschillende faktoren:

I
I
I
I

-de waterstand in de schutkolk is variabel. Niet alleen het
verval tijdens het schutten varieert, maar ook de niveaus
van de hoog- en laagwaterstanden veranderen in de loop van
de tijd (springtij, gemiddeld tij, doodtij).

I -men heeft te maken met een grondwaterstand in het dam-
lichaam. Deze zal geen vast niveau hebben, aangezien de
niveaus van de open zee en het binnenbekken (zie generatie-
scherna) voortdurend veranderen. Daarnaast dient men te
voorkomen dat er een "kortsluiting" optreedt tussen de
niveaus van de open zee en het binnenbekken enerzijds en het
grondwaterniveau van de aanvulling anderzijds. Nu kan dit
voorkomen worden, door bij de sluishoofden achter- en
onderloopsheidsschermen te plaatsen. Dit was, vanwege de
grote waterstandsverschillen over de sluishoofden, toch al
vereist.

I
I
I
I

-Daarnaast is het verloop van de grondwaterstand in de
aanvulling, tijdens een niveauverandering in de schutkolk,
afhankelijk van:
1. De mate van doorlatendheid van de aanvulling.
2. De mate van doorlatendheid van de drainerende laag.
3. De snelheid waarmee het water door de voegen naar buiten
treedt.I

I Al deze faktoren maken een exakte inschatting van het juiste
beeld van de waterhuishouding vrijwel onmogelijk. Wil men hier
toch meer van kunnen zeggen, dan zal men wellicht modelproeven
moeten verrichten. Uit deze proeven zou ook moeten blijken, of er
naast een vertikaal drainerende laag nog extra drainagebuizen
nodig, indien de voegen onvoldoende waterdoorlatend zijn. Wel
dient men dan rekening te houden met de betrouwbaarheid van dit
systeem, zoals het dichtslibben van de buizen en tevens dient er
een goed afwateringssysteem aanwezig te zijn. Een kleppen-
mechanisme blijkt in de praktijk weinig betrouwbaar te zijn.
Voorlopig wordt uitgegaan van een vertikale drainerende laag
achter de betonnen bekleding. Om toch t.a.v. de dimensionering
een uitgangspunt te hebben, zal men een bepaalde aanname moeten
doen. Als tijdens het schutten het waterniveau in de schutkolk
zakt, dan zal het waterpeil in de aanvulling hierop reageren.
Fig. 4.6 toont een mogelijk verloop van de grondwaterstand.
Omdat, zoals reeds is vermeld, het exakte verloop moeilijk te
bepalen is, zal men voor de dimensionering de toestand moeten
schematiseren (fig. 4.7). In deze situatie gaat men ervan uit,
dat een bepaalde waterstandsvariatie van het schutkolkniveau maar
ten dele door de grondwaterstand van de aanvulling gevolgd kan
worden.

I
I
I
I
I
I
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I
In ~~ ~ü0st~nd v~n fi~. 4.6 was het mogelijk dat een betonnen
pLaa t; geen w('Itero',erdruk:nef'r te verdu ran had, maar da t, een
strip, die aan deze plaat bevestigd was, zich nog wel onder de
grondwaterspiegel bevond en dus een verminderde hechting had.
Omdat het exakte verloop van de grondwaterstand niet bekend is,
wordt in fig. 4.7 een rechtlijnig verloop aangenomen. Als
uitgangspunt neemt men nu aan, dat de grondwaterstand de variatie
van de schutkolk maar voor 75% kan volgen.
Bij een extreme situatie, zoals springtij met een verval van 8m,
resulteert dit in een wateroverdruk van 2m. Deze situatie wordt
tegelijk als maatgevend ervaren, aangezien de wateroverdruk op de
bekleding nu maximaal is. Het is mogelijk, dat tijdens stormen
het sluisterrein en de schutkolk volledig onder water komen te
staan, maar aangezien dit geen situatie is waarin geschut wordt
en er dus geen verval optreedt, is dit geen uitgangspunt voor de
dimensionering. Een gevolg van het toestaan van een bepaalde
wateroverdruk op de bekleding is, dat de aanhechtingslengte van
de strippen toeneemt.

I
I
I
I
I 4.1.2.5. Uitvoering newêlpende grond.

I De elementen, zoals de betonnen bekleding en de wapeningsstrip-
pen, worden per schip aangevoerd. Als ze op het werkeiland
aangekomen zijn, dient er voldoende opslagruimte aanwezig te
zijn. Wanneer, onder slechte weersomstandigheden, geen aanvoer
plaats kan vinden, moet men namelijk door kunnen werken. De
betonnen platen worden gestapeld, met latwerk ertussen, om
vervorming van de bevestigingshaken te voorkomen. De wapenings-
strippen worden geleverd in bundels van 50 eenheden. Het plaatsen
van de onderste laag elementen verdient de nodige aandacht. De
funderingslaag moet gelijkmatig zijn en mag geen ongelijke
zettingen vertonen. Daarom worden, in gebruikelijke situaties, de
onderste elementen veelal op een betonlaag geplaatst om een zo
egaal mogelijke fundering te bereiken. Ook wordt de onderste laag
wel in een insteek geplaatst (fig. 4.8), om een breuk van de
grond onder de bekleding te voorkomen.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
~2ng~~~~~ de b2k12dingselementen. in dit geval, op de diepwand-
konstruktie geplaatst kunnen worden. hoeft hier geen insteek te
worden toegepast. Eventueel kan men in de betonplaat, die op de
diepwanden ligt, een lichte sleuf aanbrengen voor een betere
geleiding van de onderste elementen. Omdat de strippen elastisch
zijn en een bepaalde beweging van de bekleding toelaten zal men
in de sleuf een elastisch materiaal moeten aanbrengen om breuk
van de rand te voorkomen. De bovenaansluiting tussen de betonnen
gronäplaat en de panelen wordt zo uitgevoerd, dat er geen
vertikale druk op de panelen plaats vindt (fig. 4.9).

I
I
I

I
I
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I
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fig. 4.9

I Opbouw knnstruktie.

I
Men begint de onderste laag d.m.v. het plaatsen van de halve en

hele betonplaten. Dez~ worden gestut voor het verkrijgen van een
betere stabiliteit. Bij het stapelen van de bekledingsplaten
wordt de speling tussen de elementen gerealiseerd m.b.v. houten
spiein en sergeanten. De spiein worden aan de buitenzijde van de
bekleding in de voegen gestoken. Tijdens het laagsgewijs opbouwen
van de platen worden ook de deuvels en de voegvullingen aan-
gebracht. Tegelijkertijd worden de non-woven polyesther filters
over de voegen geplakt. Tevens wordt, tijdens deze bouwfase, de
drainerende laag achter de bekleding aangebracht. Naast de
normale aanvulling, zal dit een extra uit te voeren werk zijn.
Maar aangezien het aanbrengen van de aanvulling bij de aanslui-

ting tussen de bekleding en de wapeningsstrippen meestal manueel,
dus met de schop, wordt uitgevoerd en gekontroleerd, hoeft het
aanbrengen van een drainagelaag geen extra werk te betekenen.
Tijdens de bouwfase moet men voortdurend de vertikaliteit van de
bekleding kontroleren. Eventueel wordt een bepaalde uitwijking in
de erboven liggende laag hersteld of moet men het werk weer
gedeeltelijk afbreken. De toegestane uitwijking over drie
aangrenzende platen (dus 4.5m) mag de 2.5cm niet overschrijden.
De houten spiein worden geleidelijk weggenomen om aan de
bekledingselementen de mogelijkheid tot scharnieren terug

I
I
I
I
I
I
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te geven en om te voorkomen dat, in geval van zetting van de
funderingsgrond, beschadigingen van de platen optreden.

Aanbrengen aanvulling

I

Het aanbrengen van de aanv\llling geschiedt laagsgewijs met,
elke keer, een verhoging van 37.5cm. De aanvulling wordt na elke
storting gevlakt. Dit uitvlakken dient voorzichtig te geschieden.
Het is niet toegestaan in de richting van de strippen naar de
bekleding toe te werken. Er zou dan een vervorming van de
bekleding, tijdens de bouwfase, kunnen optreden. Men begint
daarom vanuit het midden en vlakt eerst de achterste helft van
het massief uit. Daarna werkt men vanaf het midden strooksgewijs
naar de bekleding toe. In geval men rupsvoertuigen gebruikt, moet
men kontakt van de rupsen met de strippen vermijden om beschadi-
ging te voorkomen.I

I
I

Het verdichten

I
I
I

Het verdichten geschiedt in het algemeen met trilwalsen. Voor
de laatste 1 à 1.Sm tegen de bekledingszijde moet men een lichte
wals gebruiken om zettingen van de bekledingselementen te
voorkomen. Het verdichten heeft als funktie dat inklinking van de
aanvulling zoveel mogelijk vermeden worden. De zettingen, die
optreden, zullen meestal veroorzaakt worden door samendrukking
van het grondlichaam onder het gewapende grond massief.
Het verdichten is aan bepaalde regels gebonden. Aan de hand van
de laagdikte, het volume van de aanvulling en de door het wals-
voertuig overreden oppervlakte op dit volume, kan men het aantal
gangen bepalen dat noodzakelijk wordt geacht om de gewenste
verdichting te verkrijgen. Het verdichten geschiedt, evenals het
uitvlakken, evenwijdig aan de bekleding. Om goed te kunnen
verdichten moet het watergehalte van de aanvulling een bepaalde
waarde bezitten. De verdichtingsgraad is bepaald, als de
verhouding tussen het drooggewicht van de grond en de referen-
tiedichtheid, gemeten volgens de konventionele methode van de
Standaard Proctorproef. Als tijdens het verdichten de grond
namelijk verzadigd wordt, ontstaat er een soort elastische
vervorming van het materiaal. Wanneer dit vlakbij de bekleding
gebeurt, ontstaat er gevaar voor verplaatsingen van de bekleding
en dient men onmiddelijk met verdichten te stoppen. Om dit
probleem te vermijden, kan men tijdens de bouw maatregelen
treffen om te voorkomen dat, bij slechte wéersomstandigheden,
teveel water in de aanv11lling komt. Men kan hierbij denken aan
voorlopige draineerwerken of het tijdelijk afdekken van het
werkoppervlak met folie.

I
I
I
I
I
I

4 .1 .2. 6 . Kontrole en toezi~ht
Bij kunstwerken in gewapende grond is het gebruikelijk dat er

kontroles uitgevoerd worden. Men kan deze onderscheiden in:

I
-kontinu toezicht tijdens de bouw. Het gaat hier om een vrij
oppervlakkige kontrole. Maar deze moet het wel mogelijk
maken om, in geval van afwijkingen, onmiddelijk alarm te
slaan.
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-jaarlijkse inspektie van de konstruktie na de bouw. Hier
wordt de konstruktie, voor zover de konstruktieonderdelen
bereikbaar zijn, grondiger nagezien. De middelen zijn
evenwel beperkt: scheurmeter, foto-apparaat, meter, etc.

-gedetailleerde inspektie. Dit betreft 5-jarige kontroles,
waarbij men gedetailleerd te werk gaat. Dit vergt dikwijls
een instrumentatie van het kunstwerk en het grondlichaam,
die reeds tijdens de bouw moet worden voorzien. Dit kan in
de vorm van: vaste merktekens, zettingsmeters, piëzometers,
kontrolestrippen, opnameapparaten van verplaatsingen, etc.

I
I

Bijzondere aandacht is vereist voor de toestand van de wapenings-
strippen. Dit betreft vooral kunstwerken waarvan een lange
levensduur verlangd wordt, of zich in een aggressief milieu
bevinden. Deze werken worden als regel voorzien van kontrole-
strippen (fig. 4.10).
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I fig. 4.10

I
Dit Z1Jn wapeningsmonsters van 60cm lengte, van hetzelfde type'
als gebruikt wordt in het massief van gewapende grond. Ze worden
al tijdens de bouw aangebracht in bijzondere platen, en voorzien
van een uittrekuitrusting. Deze kontrolestrippen zijn genummerd
en van tevoren gewogen. Zo wordt na verloop van tijd het
gewichtsverlies bepaald en eventueel nog mechanische proeven
verricht. Om zeker te zijn van een goede kontrole, worden ze op
verschillende plaatsen in de konstruktie aangebracht. Aangezien
het uittrekken een kleine vijzel vereist, worden de platen
normaal op gemakkelijke plaatsen aangebracht, zoals vlakbij de
voet. Omdat daar in een schutsluis geen sprake van is, kan men
beter vanaf een drijvende bok werken. Afhankelijk van het
schutkolkniveau, kan men dan op verschillende niveaus werken. Het
is dan zelfs mogelijk om bij laagwater bij springtij het
waterpeil in de kolk konstant te houden, zodat men toch op een
vrij laag niveau de wapeningsstrippen kan kontroleren.

I
I
I
I
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De ontwerp-berekening van een konstruktie in gewapende grond
bestaat uit de kontrole van de inwendige- en uitwendige stabili-
teit. De inwendige stabiliteit is weer onder te verdelen in de
veiligheid tegen breuk en tegen uittrekken van de wapeningsstrip-
pen. Daarnaast bepaalt de horizontale belasting de afmetingen van
de betonnen bekledingselementen. De berekeningen geschieden op
basis van gegarandeerde uiterste draagkracht waarbij belasting-
en materiaalfaktoren worden aangehouden. Doorgaans worden er
verschillende belastingskombinaties beschouwd. De belastingen
zijn als volgt opgebouwd:

1. permanente belastingen
-eigen gewicht van het massief van gewapende grond
-gewicht betonnen grondplaat

I
I

2. veranderlijke belastingen
-waterbelasting: verschil van hydrostatische drukken
over de bekleding
-gelijkmatig verdeelde bovenbelasting op het massief
-bolderkrachten

I
I

3. accidentele belastingen
-scheepsstoten. Voor de stabiliteitsberekening wordt
hier geen rekening mee gehouden, aangezien de platen
hier niet op zijn gedimensioneerd. Men dient dus een
beschermende konstruktie aan te brengen, in de vorm van
drijvende fenders.

I
I

Naast de vermelde belastingssoorten zijn er in het algemeen meer
varianten. Men kan hierbij denken aan extra ophogingen, sneeuw-
lasten, invloeden van aardbevingen of invloeden van mijnver-
zakkingen. Maar aangezien deze niet gelden voor deze studie of
fiberhaupt niet mee worden genomen in een stabiliteitsberekening
wordt hierop verder niet ingegaan.

I
.In fig. 4.11 is een overzicht van mogelijke belastingskombinaties
gegeven. Er worden twee belastingskombinaties beschouwd: A en B.
In het schema zijn ook de belastingsfaktoren aangegeven. Hiervoor
gelden bepaalde richtlijnen (zie lito 1) en zijn afhankelijk van
het soort bouwwerk. Voor de permanente belastingen variëert de OF
van 1.00 tot 1.35.
De 4 t.a.v. de veranderlijke belastingen bedraagt 1.5, behalve
voor de belasting t.g.v. water. Voor hydrostatische drukken gaat
men uit van 1. = 1.0Ó.

Kombinatie A omvat de ongunstige belastingen van de eigen
gewichten en de gronddrukken. Zij moet worden beschouwd voor de
grenstoestand van de uitwendige stabiliteit t.a.v. het even-
wichtsdraagvermogen, want de belastingen door de eigen gewichten
zijn hier maximaal. Voor de grenstoestand van de inwendige
stabiliteit kontroleert men de maximale trekkracht in de strippen
en de aanhechting.

I
I
I
I
I

Kombinatie B gaat uit van een lagere b voor de eigen gewichten.
Men dient wederom de uitwendige stabiliteit te beschouwen t.a.v.
hpt kantelen en glijden. Voor de inwendige stabiliteit heeft· men
te maken met een verminderde he~hting (lagere vertikale
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I grondd ruk).
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I
I

Men dient er rekening mee te houden dat hier twee situaties
worden beschouwd. Het is evenwel mogelijk meer belastingskom-
binaties te kontroleren, maar om het rekenwerk enigszins in de
hand te houden, worden alleen die kombinaties bekeken waarvan
men, a priori, verwacht dat ze maatgevend zijn.

Inwendige stabiliteit

De berekening van de inwendige stabiliteit wordt volgens
specifieke rekenregels uitgevoerd (zie o.a. lito 2). Fig. 4.12
toont een schematische weergave van het principe van de ontwerp-
berekening. Aan de hand van dit schema, worden de daarin
voorkomende stappen en eigenschappen belicht.

·1
Allereerst bepaald men het verloop van de horizontale gronddruk-
coëfficient K en de schijnbare wrijvingscoëfficient 1* .
coëffi.ci.entK

I
I
I

De horizontale korrel spanning wordt uit de vertikale korrelspan-
ning bepaald volgens:

De waarde van K is proefondervindelijk vastgesteld en kan
geschematiseerd worden volgens:

voo",-

VOO""

I
waarin 7. de diepte is, gerekend vanaf de top van de konstrllktie.
De waardeQ van de coëfficienten van de neutrale gronddruk Ko en
aktieve gronddruk Ka worden bepaald m.b.v. de klassieke formules:

I /(0 = I - sin lf

I

r is de hoek van inwendige wrlJving van de grond waarmee het
massief van gewapende grond is opgebouwd. Voor waterbouwkundige
kunstwerken wordt uitgegaan van 25° (bij kunstwerken in den droge
neemt men 36°). In fig. 4.13 ziet men hoe de waarde van K
variëert met de hoogte. Indien men in het massief van gewapende
grond met een vast hoogwaterniveall te maken heeft, rekent men met
twee verschillende kwaliteiten grond: ~ = 36° voor het grond-
lichaam boven het waterpeil en ~ = 25° onder dit peil.
Dit resulteert in een verloop van K zoals in fig. 4.14. De
kerende hoogte van de deuren van de sluis is echter zodanig, dat
bij extreme toestanden het sluisterrein overspoeld kan raken. Als
het schutten weer wordt uitgevoerd, is het mogelijk dat de grond
achter de bekleding nog steeds verzadigd is. Daarom wordt voor de
veiligheid aangenomen, dat het hele massief een inwendige
wrijvingshoek heeft van 25° (zoals in fig. 4.13).

I

I
I
I
I



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

BePAAL f( ENI" AAN DE HAND VAN DE R.EXli JI RE GEL S

+
BEREXEN <7V 11.8. V. TIt&ORiE .I1EyE.RHOF . E.N

_AAN6ENOHeN SPA NN_iNv SSPRE la iN á

.... _,

-BER.EI1EN ~ Uir SIIPEp.fJOsiriE VAN H-dV Gil ~<fit

.... ~

-BEREHEN TuiT <)H

t_
kies AAN/AL EN Afl1EriNG. VA,v DE srRÎPPEII I1Er

iNACHfMAJ1E VAN 1'OEGESrANt TRE HftRAC HT

'_'

_ BEREItEN ___-r::; 11#-· cf'v -

.... ~

_XONTROLEEA. AANHECHTiNG

....v

__tass___PLAATD;ftTE AAM DE HAMD vAN 0·7S* (JH



I
I
I
I
I
I
I
I
I
·1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

..-l*1----- ....,([

10"_

6.!"__

J tf.2S· (in Jee s6.1(J;;,)

HVo sP!"3'ï
~



I
I
I

24

I
I
I
I
I

Voor deze studie wordt uitgeg~an van wapeningsstrippen met
versterkte hechting. Dit betreft strippen met een 0eribbeld
oppervlak, zodat er een grotere wrijving met het grondlichaam
ontstaat. In geval van verdichte aanvullingen wordt de wrij-
vingscoëfficient langs een wapeningsstrip konstant verondersteld
en geschematiseerd als funktie van de diepte z gemeten van het
niveau van de top van de konstruktie, door de volgende formule
(zie ook fig. 4.13):

Hi~rin is ~ de hoek van inwendige wrijving van het verzadigde
materiaal (stel ~ = 25°).

I
I
I
I

De coëfficient t! is afhankelijk van verschillende par~mp.ters:
korrelverdeling, korrelvorm, inwendige wrijvingshoek, etc.
Zij kan worden geschat m.b.v. de formule: jN

--tftJ a /.2. + k; ti
.a,~

/J14
060 en 010 zijn de kenmerkende korreldiameters.
Indien men niet over voldoende gegevens beschikt, neemt men voorf: een minimale waarde van 1.5 aan.
Als f: echter bepaald is, dan dient men deze, voor waterbouw-
kundige kunstwerken, te vermenigvuldigen met de faktor
tgt(/tgce'.Hierin is <t gelijk aan 25° en lt' de waarde van de
inwendige wrijvingshoek onder droge omstandigheden, dus 360.
Men kan, net als bij de waarde van K, wederom een sprong
konstateren ter hoogte van het waterniveau in het grondmassief.
Voor de veiligheid wordt er evenwel vanuit gegaan, dat het gehele
grondmassief verzadigd kan raken, en rekent men dus met 250
(zoals in fig. 4~14).

U stelt het uniformiteitsgetal voor:

I
I Berekening vertikale snannincrsverdelinq

I Voor de bepaling van de vertikale spanning cr, in een bepaald
punt, beschouwt men het evenwicht van het massief, gelegen boven
het horizontale vlak door het punt. De spanning is bepaald door
de method~ van Meyerhof volgens de formule:'

I
I
I
I
I

cr; (<<) ==

waarin: Qv(z)
M (z )
L

L - 2. t1fn.
~ft.}

= de vertikale belasting op de diepte z= het resulterend moment op diepte z
= lengte van de wapeningsstrippen. Er wordt nog
opgemerkt dat bij zeer lange wapeningsstrippen, in
de bovengenoemde berekeningen de meewerkende
breedte van het massief van gewapende grond nooit
groter wordt genomen dan H (de kerende hoogte van
de gewapende grond). Bij zulke lange strippen
wijkt het gedrag van het massief, door z'n
flexibiliteit, namelijk teveel af van het door
Meyerhof veronderstelde.
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Fig. 4.15 toont de krachtwerking in het massief. De horizontale
gronddruk tegen het massief veroor7aakt een moment, waardoor Qv
excentrisch aangrijpt.

I
I
I
I
I

De vertikale belasting van de betonnen grondplaat wordt onder
een hoek van 1:2 verspreid in het massief (fig. 4.16). De
spanningsverdeling vindt plaats vanaf de achterkant van de
grondplaat. Indien men heel exakt te werk wil gaan, moet men
rekening houden met een bepaalde excentriciteit van de vertikale
spanningsverdelin9, omdat het resulterend moment van de horizon-
tale gronddruk achter de grondplaat voor een excentriciteit van
de vertikale spanningsverdeling zorgt. Omdat de hoogte van de
grondplaat relatief klein is, zal het resulterend moment en dus
ook de excentriciteit minimaal zijn. Daarom wordt dit effekt in
de berekening verwaarloosd.

I
I

De som van de vertikale belasting, t.g.v. het eigen gewicht van
het massief en dat van de geconcentreerde last van de grondplaat,
wordt bepaald volgens het beginsel van superpositie (fig. 4.17).

Snrei~ina V~" hori7ontale belastinqpn (hoJderkracht)

I
I

De spreiding van de horizontale belasting van de grondplaat
het massief doet zich voor zoals weergegeven in fig. 4.18.

op

I
I
I
I
I
I
I
I fig. 4.18
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Er geldt:

I
I

Uit de resulterende horizontale spanningen kan men de benodigde
trekkracht voor de wapeningsstrippen berekenen. Afhankelijk van
de waarde van de horizontale spanning, kan het noodzakelijk z~jnt
meer dan 4 strippen per plaat toe te passen. De afmetingen van de
strippen bepalen de maximale breuklast. Per strip zijn er twee
plaatsen, die kritisch zijn t.a.v. de toegestane trekkracht:

-Ten eerste is dit de plaats waar de trekkracht maximaal is.
Dit is op de plaats van de scheidingslijn tussen de akiieve
en weerstandbiedende zone (fig. 4.19)

I
I
I Axrieve lOlle

I,
I
I

7-':--"'--~~~
L SCHUi'FSPANNiNG re .BEtONNEN

.PANEe'-

fig. 4.19

I
-De tweede plaats is de bevestiging van de strip aan de
betonnen bekledingsplaat. Hier is de maximale trekkracht van
de strip verminderd t.g.v. de gaten voor de boutverbinding.

Deze twee eisen kunnen als volgt worden vertaald:

2.

- ITmox ~ r:u =- _. R· .eGt"L eo
- b1

a."2S"' Tmax ~ ~ = _L. R· .u.,»:
,- I ft b eo

<)'''(. ::: veiligheidscoëfficient :::1.5, voor wa t erbouw-
kundige kunstwerken

I
I

1.

waarin:

I
I
I
I

R :::breuklast van de wapening
eo :::de nominale dikte. Meestal is dit Smm, maar in
speciale gevallen, welke zwaardere eisen stellen, kan.
dit hoger zijn. In deze studie dienen we t.g.v. de
corrosie met 7mm extra dikte rekening te houden.

ee = de berekeningsdikte. Dit is dus de dikte van de
strippen, op het moment dat ze aangebracht worden,
vermindert met het verlies t.g.v. de corrosie.

b = de normale breedte van de wapeningsstrippen. Deze
bedraagt in het algemeen 40 of 60mm.
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~' = de breedte ter pla~tse v~n de bevestiging ~an de
haken (verlies door gaten voor de bouten) .

I
I'
I
I
I

Kontrole ~anhechttng

Nadat de maximale trekkracht van de strippen is gecontroleerd,
dient men ook nog de aanhechting te waarborgen. Door de resul-
terende vertikale spanningen te vermenigvuldigen met de f* van de
desbetreffende laag, vindt men de wrijvingsweerstand. Als men de
aanhechtingslengte van de strippen weet, kan men afhankelijk 'van
de benodigde wrijvingsweerstand, het aantal strippen bepalen.
Hierbij dient de wrijvingsweerstand groter te zijn dan de
optredende trekkracht T.

I IL. ..I"__J1 ~ 7", - ._2.b . . F' cfi {xl rlr. - - .__..
(f '7 L-Lt,.

met ~ = veiligheidscoëfficient = 1.5 (voor waterbouwkundige
<r kunstwerken)

I
I
I

Globaal evenwicht oer wig

I,
I

Tot nog toe werd bij het inwendig evenwicht naar het lokale
evenwicht: de kontrole op aa~echting en maximale trekkracht.
Hiernaast bestaat ook nog het globale evenwicht per wig. Wanneer
een kerende wand geen uitzonderlijke geometrie heeft, wordt in de
praktijk deze kontrole meestal weggelaten omdat deze niet
maatgevend blijkt te zijn. Voor de volledigheid zal evenwel toch
de stabiliteit van twee wiggen worden nagegaan. Bij de kontrole
worden potentiële breukvlakken beschouwd, uitgaande van een
willekeurig punt van de bekleding. Er wordt wel aangenomen dat de
betonnen grondplaat niet door een breuklijn gesneden kan worden.
Een wig zoals in fig. 4.20 wordt onderworpen aan de volgende
belastingen:

-eigen gewicht grondplaat Gl

I
-eigen gewicht grond G2, rekening houdend met eventuele
onderdompeling

-verdeelde belasting q

I
t
I

-horizontale waterdruk

-bolderkracht

-reaktie R van de a"lnvulling op "wig" over hoek '(!

-som van de trekkrachten rT van de wapeningsstrippen die het
breukvlak snijden

I Uiteindelijk wordt rTi bepaald als funktie van de hoek van het
potentiële breukvlak met de horizontale. De waarde wordt
vergeleken met de maximale krachten rTi, die door de strippen
geleverd kunnen worden. Van de maximaal te mobiliseren krachten
in de strippen wordt de minimale waarde van de aanhechting (Tf)
of de maximale trekkracht (Tmax) genomen.I

I
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BenAlin0 nlaAtdiktp hetonnen oanelen

I
I
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I
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Deze platen worden niet m.b.v. een speciale berekening
gedimensioneerd, maar zijn aan bepaalde standaarddiktes gebonden.
Via proeven is men tot bepaalde eisen gekomen t.a.v.:

-de maximaal toeg~laten horizontale spanning 03, berekend op
de lijnen van de maximale trekkrachten, op de hoogte van de
aan deze plaat bevestigde wapeningsstrippen.

• t ,-de totale op de plaat over te brengen lasten, gel~Jk aan
n*To. Hierin is n het aantal aan de plaat bevestigde
wapeningsstrippen en To = O.75*Tmax.

In deze paragraaf is de theorie van de rekenwijze van gewapende
grond toegelicht en is ingegaan op de speciaal voor deze studie
geldende uitgangspunten. In bijlage I is de berekening uitgevoerd
en is de stabiliteitskontrole per wapeningslaag in tabelvorm
weergegeven. Tevens zijn nog enkele noódzakelijke randvoorwaarden
en formules met enige uitleg toegevoegd.

Uitwendige stabiliteit

I Naast de inwendige stabiliteit dient men ook de uitwendige
stabiliteit te kontroleren. De volgende aspekten dienen hiervoor
beschouwd te worden:

I
I'
I
{I
I
I
,I

-veiligheid tegen kantelen

~

-veiligheid tegen glijden

Er geldt:
1.5*H*b = V*a

r T, I
I ,
~ I
I I

I I,- I

Er geldt:
.1.5*H = V*tg~

v·~t
-veiligheid t.a.v. toelaatbare spanning

I

I

ondergrond
Men dient na te
gaan of de
optredende spanning
van het massief de
toelaatbare spanning
van de funderingsgrond

niet over-
schrijdt. In deze
studie bevindt zich
echter een
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diepwandkonstruktie onder het massief van gewapende grond. De
grootste vertikale spannineen uit het massief zullen dus door de
stijvere diepwandkonstruktie worden opgenomen. De belastingen uit
het massief dienen als uitgangspunt te worden genomen voor de
dimensionering en stabiliteitskontrole van deze konstruktie (ziebijlage II).

4.2 Diepwandkonstruktie.
Het uitgangspunt voor de diepwandkonstruktie was reeds gegeven

in fig. 2.3. De breedte van de konstruktie was nog niet vastgelegd,
want deze moet volgen uit een stabiliteitsberekening. In bijlage I
is de referentiespanning, onder het massief van gewapende grond,
bepaald. Er wordt dan echter aangenomen, dat de ondergrond over
de hele fundering dezelfde karakteristieke eigenschappen heeft.
Doordat de diepwanden als een "stijve" konstruktie moeten worden
beschouwd, zal dit gedeelte minder zettingen vertonen t.o.v. het
erachter liggende grondlichaam. Daarom zal het belastingspatroon
afwijken van de referentiespanning,zoals deze is geschematiseerd.
Het terre armée massief zal achter de diepwanden aan wat grotere
zettingen onderhevig zijn. Indien de zettingsverschillen, tussen
beide delen, niet te groot zijn (breuk van wapeningsstrippen),
zal het massief flexibel genoeg zijn, om een bepaalde inwendige

.vervorming te ondergaan (fig. 4.21).

-kontrole van glijvlakken

I
I
I
I
I
I
I
I
I,
I

Bij deze kontrole kunnen
verschillende glijcirkels
worden beschouwd, waarbij
uiteindelijk de meest
maatgevende moet worden
gevonden. Dit kan dus inhouden
dat er ook een glijcirkel door
de diepwandkonstruktie kan
lopen, wat konsekwenties
t.a.v. de dimensionering kan
hebben. Een berekening dient
dit uit te wijzen (bijlage lId).

fig. 4.21
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0~ ~c~ idee van de zettingGverGchillen te krijgen, is in bijlage
IIa hiervan een schattine gegeven. Dit verschijnsel heeft evenwel
geval ;;;envoor de belasting op de diepwanden, veroorzaakt door het
erachter liggende grondlichaam. Aangezien de belasting op de
diepwanden mede afhankelijk is van het gedrag van de wapenings-
strippen onder de zettingsverschillen tussen het grondlichaam en
de diepwanden, is het moeilijk om het werkelijke belastingspatroon
nauwkeurig te bepalen. Daarom wordt gewerkt met uiterste belasting
toestanden, waartussen de werkelijke zal liggen. Bij deze
toestanden gaat men ervan uit, dat vanaf de achterste diepwand
een schuifvlak loodrecht omhoog tot ontwikkeling komt. Het gedrag
van het terre armée massief achter dit schuifvlak, kan op twee
uiterste wijzen worden weergegeven:

1. Langs het vertikale schuifvlak treedt geen enkele
wrijvingskracht op en er zal een maximale zetting van het
grondlichaam achter de diepwand verschijnen (fig. 4.22).

I
I
I'

~--

I
I

fig. 4.22

I
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I
I
I

~ .f'c.j,,,;fv/oJr~at~~;~f

fig. 4.23
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2. In deze situatie neemt men aan, dat er een wrijvings-
~racht langs het schuifvlak gaat werken. Gezien de zettings-
verschillen die optreden, wordt er van uitgegaan dat deze
wrijvingskracht (vergelijkbaar met de negatieve kleef)
maximaal zal zijn. Dit heeft tot gevolg dat de vertikale
belasting op de diepwanden zal toenemen en de horizontale
gronddruk, ertegen, zal reduceren. Het zettingsverloop zal
daardoor afwijken van dat bij geval I (fig. 4.23).

De stabiliteitsberekening van het diepwandgedeelte is gegeven
in bijlage lIb. Uit deze berekening blijkt, dat het wenselijk is
een extra verankering toe te passen, om de afmetingen van de
diepwandkonstruktie niet te fors te laten worden. Op deze wijze
wordt de breedte gekozen op 9m. Na deze stabiliteitskontrole
kan men, m.b.v. de belastingen op de konstruktie de dimensies
bepalen. I

Dimensionering diepwanden.
Nu de breedte van de konstruktie bekend is, kunnen m.b.v.

de belastingen de wanden en de afdekplaat gedimensioneerd
worden. Zoals al eerder werd vermeld, zullen de tussenschotten
in hoofdzaak de horizontale belasting opnemen. Omdat de
verankering aangrijpt t.p.v. de tussenschotten, zou een kleinere
afstand tussen de scho tten, dus een gro ter aantal tussenschotten,
een lichtere uitvoering toestaan. Een ander gevolg is, dat de
andere "platen" van de diepwandkonstruktie een kleinere overspan-
ning krijgen en daardoor ook lichter uitgevoerd kunnen worden.
Fig. 4.24 toont hoe de konstruktie zou reageren, indien geen
tussenschotten aanwezig waren.

I

i
I
I
I
"

",
I

fig. 4.24
Het is zichtbaar, dat de hoekpunten het meest te verduren hebben.
Daarom is het duidelijk dat de tussenschotten een nuttige funktie
vervullen en de krachtwerking, in de schotten, zal verlopen als
in fig. 4.25. De horizontale afdekplaat op de diepwanden kan
gezien worden als een doorlopende plaatligger. Ter plaatse van de
tussenschotten kan de plaat ingeklemd worden gedacht. Om de
afmetingen van de plaat te beperken werd, m.b.v. een..cement-
bentoniet suspensie, een kunstmatige tegendruk gecreeerd.
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fig. 4.25

I

Het idee van een doorlopende plaatligger gaat voor de voor- en
achterdiepwand niet op, omdat er vanwege de bouwmethode voegen
in komen. Deze voegen dienen te worden aangebracht op de plaatsen,
waar de momenten minimaal zijn. Vanwege de diagonale trekwapening
kunnen in de tussenschotten geen voeeen worden getolereerd.
In bijlage IIc is de dimensionering van de diepwanden gegeven.

t
t
I
I

4.3 Kosteno
Voor een schatting van de kosten van de totale konstruktie

zal dez'e worden opgesplitst in het terre armée gedeel te en
de diepwandkonstruktie.
A. Terre armée konst~lktie.

De kosten van een terre armée konstrukti~ zijn opgebouwd uit·
de verschillende komponenten:

-bekledingselementen

I
I
I.
I
I-

r

-voegvullingen
-polyesther filters
-wapeningsstrippen
-aanvulling

Een werkpl.oeg bestaat uit 4 man. Voor een bouwwerk van deze
afmetingen kan, per werkdag, de voortgang geschat worden op
70 m1/dag.
schatting kosten:

LI· man à fLID, -luur = f160, -luur
1 lichte kraan (inClusief bediening) = f90 -luur

f256,-luur
per werkdag: f2000,- (~ f30,-/m2.)

= 8000mZ.
= 114 dagen/kolkwand

per kolkwand: 20 * 400
dus werktijd: 8000/70
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Men heeft te maken met 2 schutkolken, dus 4 kolkwanden.
Afhankelijk van de gewenste snelheid van de bouwtijd, kan men
meerdere ploegen inzetten. Dit dient men vooral in relatie tot de
andere bou,vwerken (sluishoofden, langsriolen) te beschouwen.
De kosten van de terre armée konstruktie (het materiaal) kunnen
voor dit bouwwerk worden geschat op fllOO, _/m2.. Voor een steun-
muur, in den droge, van 20m hoogte geldt een prijs van f650,-/m2.
Ter verduidelijking: Dit zijn gemiddelde prijzen per vierkante
meter bekledingselementen + wapeningsstrippen. Het verschil
wordt voornamelijk veroorzaakt door het feit dat bij een bouwwerk
in een zout milieu, extra dikke strippen noodzakelijk zijn. Dit
werkt een hoger staalverbruik in de hand.
Verder geldt dat de prijzen inclusief octrooirechten en transport
van de strippen en betonelementen zijn, maar exclusief het aan-
brengen en verdichten van de aanvulling. Aangezien het gehele
werkeiland opgehoogd dient te worden, wordt dit, wat de konstruk-
tiekosten betreft, buiten beschouwing gelaten.
B. Dienwandkonst~lktie.
De kosten van de diepwandkonstruktie kunnen ruwweg worden opge-
splitst in:

-mo bilisa tie + de-mo bilisa tie
-geleidebalken
-ontgraven sleuven
-bentoniet suspensie (in dit geval niet noodzakelijk)
-beton + wapening

Het is mogelijk de prijs per komponent op te bouwen, maar
ervaring wijst uit dat een prijs van f500,-/m3 een redelijk
gemiddelde is. In bijlage IIc was bepaald dat per strekkende
meter 1.53m~ te ontgraven was. Met een diepte van 9m levert
dit: 13.77 ml/m' 0 fwel f6885,-/m'.
De horizontale beton~laat kost met een kubieke meter prijs
van f400,-: 9.0*0.4* f400,- = f1440,-/m'.
T.a.v. de groutankers kan men een richtprijs van f2,-/10kN/m
nemen. Met een geschatte ankerlengte van 25m en een ankerkracht
van 1000 kN levert dit per anker: f5000,-
Omdat er in een zout milieu gewerkt wordt, dient men dit bedrag
i.v.m. corrosiebescherming met een faktor 1.5 te vermenigvuldigen.
Per 4.5m zijn er 3 ankers van 1000 kN aangebracht. Per strekkende
meter resulteert dit in f5000,-/m' voor de groutankers.
Totaal kunnen de kosten voor de diepwandkonstruktie nu geschat
worden op:

f6885,- + f1440,- + f5000,- = f13325,-/m'
Hier kunnen nog de kosten voor mobilisatie en de-mobilisatie
worden bijgeteld: :t f150.000,- voor een werk van deze omvang.
Deze prijs is echter exclusief de handeling die men moet
verrichten, om d.m.v. de cement-bentoniet een kunstmatige
tegendruk te realiseren.
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EOO FDSTTJK C; UITVOERING.

In dit hoofdstuk vlorden nog een paar opmerkingen gemaakt
de algemene uitvoering van de werkzaamheden. t.a.v.

I

Het langsriool (fig. 2.7) kan uitgevoerd worden m.b.v. tunnel-
technieken. Hierbij wordt er steeds een gedeelte weggegraven en
vervolgens een nieuw tunnelsegment geplaatst. Dit kan in de
keuper mergel geschieden zonder bemalinB, aangezien er door het
ontgraven een vergroting van de poriën optreedt, t.g.v. ontspan-
ning, waardoor het grondwater niet naar buiten treedt.
Met deze bouwwijze voorkomt men een grote afgraving, waarin men
het riool op de konventionele wijze zou maken. Het riool krijgt
dan echter wel een cirkelvormige doorsnede i.p.v. de rechthoekige
in fig. 2.7.
Het aftakriool kan wel het beste op de gebruikelijke wijze, dus
over de volle breedte ontgraven, worden gerealiseerd. Men moet
hier namelijk de aansluiting met de schacht en de kolk maken.
Als de kolk is afgegraven zal er, ondanks het feit dat de keuper
mergel een lage doorlatendheid heeft, op de lange duur toetreding
van grondwater optreden. Om dit te voorkomen kan men het beste
een bronbemaling toepassen. Deze methode is ook toegepast bij
the Royal Portbury Doek te Bristol, waar men ook in de keuper
mergel moest werken. Hier werden diepe gaten geboord, waarin de
bemaling plaats vond. Dit systeem werkte prima, waardoor men het
dok (afmetingen: 500m*600m*600m) in den droge kon ontgraven.
Het droogleggen van de kolk heeft bepaalde voordelen:

-Men kan de bodemplate~ op het grindbed beter in den droge
aanleggen.

-Men hoeft geen waterkering aan te brengen tussen de kolk
en de sluishoofden (b.V. kOfferdam). De sluishoofden worden
namelijk op de gebruikelijke wijze, in gewapend beton,
gemaakt en men moet daarom in den droge kunnen werken.

-De aansluiting van het aftakriool en de bouw van de bodem-
inlaat kan op deze wijze gemakkelijker gerealiseerd worden.
Omdat men hier op een dieper niveau werkt, dient men wel ter
plaatse van de bodeminlaat dieper te bemalen. Dit behoeft
echter slechts tijdelijk te geschieden.

T.a.v. de konstruktie valt nog op te merken dat de koker van het
aftakriool "los" van de diepwandkonstruktie moet worden gehouden,
opdat een bepaalde zetting van de diepwanden geen nadelige
gevolgen voor-het riool heeft.

,I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I



I
I
I
I
I
I
I

35
EPILOOG.

Bij de ontwerpberekening van de terre armée konstruktie zijn
in deze studie een aantal aannames gedaan, welke hieronder
worden aangehaald:

-Bij de stabiliteitsberekening van het terre armée massief
zijn er maatgevende belastingssituaties aangehouden. Het is
wellicht mogelijk nog een andere belastingssituatie te
beschouwen, maar om het rekenwerk te beperken, is er
genoegen genomen met 2 belastingssituaties.
-Bij het inwendig evenwicht werd bij de gewapende grond
uitgegaan van een inwendige wrijvingshoek van 25°. Dit
wordt als richtlijn aangehouden, indien weinig bekend is
omtrent het materiaal van de aanvulling, maar dit lijkt
erg pessimistisch.

I -Het gedrag van de waterhuishouding in het massief moest
worden aangenomen, aangezien het karakter ervan nog
ondoorzichtig was.

I
I
I
I
I
I

-De betonnen afdekplaat op het terre armée massief was
fors gedimensioneerd. Dit was een gevolg van de op te nemen
bolderkracht. Wanneer men een verankering toepast, is het
mogelijk deze elementen lichter uit te voeren.
-De polyesther filtr.rs bleken, bij kortstondige beproeving,
goed te voldoen. Toch dient men niet te vergeten dat een
kunstwerk onder_ deze omstandigheden (zout milieu + variabele
waterstanden in kort tijdsbestek) nog niet eerder is
uitgevoerd. In dat opzicht heeft men dus geen ervarin~ op de
lange termijnTt.a.v. de filters en de wapeningsstrippen.
Dit aspekt blijft daardoor een risicofaktor.

De diepwandkonstruktie vloeit voort uit de kombinatie diepwanden +
L-muur, dat als uitgangspunt werd genomen. De kombinatie
diepwanden + gewapende grond leidde tot een oplossing van een
flexibele konstruktie op een gedeel telijk "stijve" en een
gedeeltelijk "slappe" ondergrond. Dit aspekt had nadelige gevolgen
voor het gedrag en de berekening~

I -Om het gedrag van de konstruktie te benaderen, werd een
negatieve kleef verondersteld in het vertikale schuifvlak
op de grens van de diepwandkonstruktie en de t1slappere"
keuper mergel.
-Om te voorkomen dat de wapeningsstrippen teveel zouden
gaan doorhangen (tussen de voorste en achterste diepwand)
en daardoor wellicht ontoelaatbare trekkrachten zouden op-
treden, werd een horizontale plaat op de diepwanden gelegd.
Het was noodzakelijk, via een kunstgreep, een soort tegen-
druk te creëren, om de betonnen plaat niet te zwaar te
laten worden.

I
I
I
I
I

-Daarnaast moesten er groutankers aangebracht worden om de
vereiste stabiliteit te realiseren.



I
I 36

I
Conclusie.

I
I

Het blijkt dat er bij de diepwandkonstruktie nOGal wat extra
handelingen uitgevoerd moesten worden. Dit vloeit min of meer
voort uit het feit, dat voor het ontwerp vastgehouden is aan
het uitgangspunt voor deze studie. Wellicht dat de konstruktie
minder gecompliceerd was geworden, als het uitgangspunt eerder
was losgelaten en het ontwerp een ander karakter had gekregen.
Men kan hierbij denken aan een konst~lktie waarbij de achterste
diepwand wegvalt en de voorste hooguit als· afscheiding tussen de
keuper mergel en de kolk fungeert. De stabiliteit berust in dat
geval volledig op de tussenschotten, die dan grotere afmetingen
in dwarsrichting kunnen hebben.
Een nieuwe stabiliteitsberekening zou de haalbaarheid van deze
variant moeten uitwijzen, maar dit valt niet meer binnen het
kader van deze studie.

I
I
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Bijlap:e I

Gegevens voor berekening.
Ma terial en:
-massief van gewapende grond: Bij deze berekening worden
eventuele variaties t.g.v. de drainerende laag verwaarloosd.

droog nat

I
I

crmax 20 kN/m3 /2 kN/m3
cr min I (}" , 0 '1

<p = 25° (all één voor inwendige stabili teit van gewapende grond)
~ Ko = 0.58 en Ka = 0.41

Aanname korrel verdeling: DIO = lmm , D60 = 2.5mm ~ ij = 2.5
fo~= 1.2 + log ij = 1.6
bij waterbouwkundige kunstwerken vermenigvuldigen met t4-!f

lOl 0 * fj tewaarin '(= 36 => fo = 1.03 en tgCf = o. /.~7

-Aanvulling achter massief: neem aan dezelfde volumegewichten
als het massief

o
f€ = 30 ~ Ka = 0.33

I
I
I

I minimurn.- breuklast

kN } dus
2. Tmax < Tr2 = ~s 0 -'_oR· 6Lft = 66.65 kN

o-]S O·f ft 0

-Wapeningsstrippen: Voor de wapeningsstrippen maakt men gebruik
van gewoon onbeschermd staal (zie fig. B5). Er wordt gerek8nd
met een dikte van 5mm, waarbij de extra dikte t.g.v. corrosie-
v0rlies later wordt toegevoegd.
wapeningen 40 x 5 mm2:
'Voor dikte e = 5mm geldt een minimum breuklast van R = 69.3 kNj

f." ;m~:6:~r:'~~1~:~ 42 kN } dus Tmax = 37.8 kN

2.·Tmax <..Tl:2. = _'_0 -' . R • ~= 37.8 kN
Q.1f O.1-$" r~ "0wapeningen 60 x S mm~:

voor dikte e = 5mm geldt een
1. Tmax < TrI = .L. R = 63.82

J'~

van R = 105.3 kNj

I
I

I Tmax = 63.82 kN

I
I
I
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I Schattin~ afm~ting prondplaat.
Een van de funkties van de grondplaat is, het opnemen van de
bolderkrachten. Aangezien deze krachten tijdens het schutten
variabel zijn (de hoek waarond8r de tros aangrijpt varieert
namelijk), is het moeilijk hiervoor een waarde te bepalen. Ook
kan het geschieden dat er twee trossen op ~~n bolder bevestigd
zijn. Toch zijn er, t.a.v. bolderkrachten, richtlijnen opgesteld.
Voor schepen tot 150.000 D.W.T. moet men rekening houden met een
bolderkracht van 1100 kN (zie lito 4). De belasting op de bolder
kan in verschillende richtingen werken. Maar voor de stabiliteit
is ee-i kracht loodrecht op de wand maatgevend. De bolderkrach t
kan via de grondplaat als een verdeelde last op de schutkolkwand
worden overgebracht. Als de betonplaat als ~~n geheel wordt
gekonstrueerd, zal de bolderkracht verdeeld worden. Maar men
moet rekening houden met vervormingen (thermische uitzetting) en
dus dilatatievoegen aanbrengen. Als men uitgaat van grondplaten
van 30m lengte, kan men de bolderkracht schematiseren tot een
horizontale verdeelde belasting op de voorwand met een grootte
van 36.67 kN/m. De plaat dient beveiligd te zijn tegen afglij den J

ofwel: 1.5·H~V·tg<f.
Met V = 6m x 0.5m x 30m x 25 kN/m~= 2250 kN en H = 1100 kN
bJijkt 1.5.H ~ v· tg~. Inclusief een veiligheidscoëfficient van
1.• 5 blijkt een plDat van deze afmetingen te voldoen.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I Inwendige stabiliteit

Fig. BI toont de belastingen op de konstruktie. Zoals in para-
graaf 4.1.2.4. reeds werd vermeld, wordt voor de hydrostatis~he
toestand een aanname gedaan: Bij springtij ontstaat het maximale
verval tijdens het schutten. Als het water in de kolk op het
laa~ste niveau is, staat er over de wand het grootste verval.
Het-is mogelijk dat er, in andere situaties, hogere waterstanden
in het grondlichaam aanwezig zijn, maar het verval over de wand
is dan geringp.r. Aangezien een waterdruk op de betonnen bekle-
dingselementen direkt door de strippen moet worden opgenomen,
zal dit voor de dimensionering maatgevend zijn.

I
I
I
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B-3

De k~rende hoogte ( ij ) van het gewapende grond massief loopt
v~n het dekzerknivewl tot de plaat op de diepwanden (stel O.3m
dik) : H is dus 19.7m.
Voor een vereenvoudiging van de berekening wordt de belasting Qv
van de betonnen e;rondplaat ver-mt.nder-dmet het gewicht van een~ '.
zelfde volume aanvulling. Het zal blijken dat de waarde van 0;2..
niet erg hoog is, gezien het relatief geringe meergewicht van de
betonnen plaat. Maar om het gevolg van een vertikale last na te
gaan, wordt deze toch meegenomen in de berekening. De eerste
aanname voor de st.riplengte L is 20m, ofwel L ~ H. Voor normale
steunmuren van gewapende grond geldt L:>o. 7H, maar omdat hier
sprake is van een waterbouwkundig kunstwerk, wordt in eerste
inRtantie een veiliger aanname gedaan. Dit berust op de gedachte

odat er wordt gerekend met een ~ van 25 , waardoor de waarde van
Ka vermeerdert en die van de schijnbare wrijvingscoëfficient f*
v8rmindert. Daarnaast worr.it,vanaf een bepaald niveau, gerekend
met 2m wateroverdruk op de bekledine. Al deze faktoren zorgen
voor een wat veilige eerste aanname van L. Uit de berekening
moet blijken of deze nog verder vor-kor-tkan worden.

Fig. B2 toon~ de verdelingen van de vertikale spanningen op
v~rschillende wapeningsniveaus. De spanningsverdeling van ~2

wordt nader bepaald en hij de waarde v~n <ri, gesuperponeerd.
Het is zichtbaar dat de breedte, waarover de spanning wordt ver~
deeld, kleiner wordt naarmate de diepte toeneemt. Dit wordt ver~
óorzaakt door het feit, dat het resulterend moment t.g.v. de
horizontale gronddruk ook groter wordt, met het toenemen. der
diepte. Dit resultrert in r:en steeds groter wordende exen-
triciteit e.

Benalil1~ horizontale spanninE;sverr.icling.
met K = Ko + (Ka - Ko) z voor z < 6m* 03 = f<. ((f" +0,2.) bK = Ka voor z ~ 6m

Na invullen van de waarden van Ko en Ka (in paragraaf 4·1.2.7
reeds vermeld) levert dit: X= o.5'17-o.o'J~ voot 1«6",

11 = o. '106 voot. ~ ~ 6rn
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I
I

lij hn~ j0palen van het spanninesvprloop wordt gebruik gemaakt
van fiS. 83

I
I

~ A631 is de spanningsverdeling voortspruitend uit de bolderkracht
op de betonnen grondplaat. Fig. B4 toont de verdeling.
Er geldt: .1<l'j, = .I!.tt.[ I - "t -0]

I. 2.t
~ .t.~2. is de spanning t.g.v. de aangenomen waterdruk op de wand.
De uitgangspunten werden reeds vermeld in paragraaf 4.1.2.4.

I
I

Kontrole van de wapeningsstrippen
.N = het aantal wapeningsstrippen per ~ op niveau z.

I
I

n = het aantal wapeningsstrippen per m1 = N = N
t.H = vertikal e afstand tussen .oH '0:'75

de wapeningsstrippen

Berekening van de trekkracht T in de wapeningsstrippen:
T= <1i+~d';, + .A<f,~ = o:rS(dj+A<nI+4~~) = a..2.slc:1;+A<1i,+.A.<7ia.)

n N '3N

I
I

Men beschouwt de situatie per 3N, ofwel 3m breedte, wat overeen
komt met twee wandplaten. Indien men per m' zou rekenen (dus 2/3
wandp'laa t ), wordt de indeling van de strippen onoverzichtelijk.
Hen kontroleert dat T ~ Tmax van de gebruikte wapeningsstrippen.
Fig. B5 toont gegevens van het wapeningstype met versterkte
hechting van gewoon staal. In deze figuur is een riominale dikte
Van 5rnm vermeld. Wanneer een situatie zwaardere eisen stelt aan
de wapeningsstrippen, kan de dikte aangepast worden. In dit
geval dient_men bijvoorbeeld extra mm's toe te passen i.v.m.
het zoute milieu en wellicht blijkt uit de dimensionering dat
st rLppen met een iets e;rotere maximale trekkrac.ht te prefereren
zijn. Er hoeven dan minder strippen toegepast te worden.
Tabel B3 toont een kontroleberekening van de trekkracht der
strippen, voor kombinatie A. Dezelfde berekening wordt in
tabel B4 voor kombinatie Buitgevoerd.

I
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I WAPENING MET VERSTERKTE HECHTING

I
I

GEWOON STAAL

I
I

J. Basismateriaal: Staal E 24-1 overeenstemmend met de norm NFA 35501
en geschikt voor galvanisatie

Breukweerstand 360 à 440 N/mm2
Elasticiteitsgrens 235 N/mm2
Rek op basismetaal 26 % minimum

2. GeOmetrische
70 mini

kar~kter;st;eken.

: .
~ ~~ ~ -J"~ ~"~__~
!w,r-48-/S-S--r 112/125 .r----V!l

I
I

J=

I b

~13"!0,3
::1: .
p". -tb- r-

,11:
111

+ . + 11.140-O.S..J ~-2 : 11:
2 I Jll \r ,,11

800i rmax:8

\\~\~~

I
I
I

Nominale dikte
Nominale breedte
Lengte : op aanvraag

ontwerp

e - 5 mlD
b - 40 of 60 mm
naargelang het

H t 3+0,2 Hrive=O,8Hc
een re = -

Ozzzzzï)tz;;ï2>zJ--if .
Tolerantie -0 + 0.45 mm
Tolerantie -1.5 + 1.5 mm
Tolerantie -160 + 160 mm

3. Mechanische karakteristieken Minimum last bij breuk

Sectie 40 x 5
Sectie 60 x 5
Minimale rek op basis van 500 mlD:' J 8 %

R - 69300 N
R - 105300 N

I
I

4. Kenmerk: Teken TA in reliëf op een zijde, ongeveer om de meter.

5. Aard van de kontrole - Gelijkvormigheidscertificaat

- Nazicht van het gelijkvormigheidsattest bij de bestelling

Nazicht van de geometrische karakteristieken

I
I

Een gelijkvormigheidsattest van de met deze steekkaart verband houdende
produktie yordt bij elke levering gevoegd.

I
I .
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Kontrol ~ i1r:chtings_'.eerctand
De berekenin~ van de aanhechting per wapeningsstrip geschiedt

Lvolgens: t; = ...J.. ;I- 2b J r s: dx
JF L-~

waarin: 1F= veilieheidscoëfficient = 1.5 (voor waterbouwkun-
dige kunstwerken)

f~ = de waarde van de schijnbare wrijvingscoëfficient.
Deze is diepteafhankelijk en werd in paragraaf
4.1.2.7 reeds gegeven. In uitgeschreven vorm luidt
het verband met z als volgt:

r" = 1.6 - O.094z voor z < 6m,..
f = O.47 voor z ~ 6m

Fig. B6 toont een mogelijke spanningsverdeling in een bepaalde
wapeningslaag. Hierin is:

La = aanhechtingslengte
Lo = breedte van de aktieve zone
l' = breedte van de spanningsverdeling van <f,"2, op de

beschouwde wapeningslaag
Voor de ber-elc erri.ng geldt: Jllf. ~cJX =- l*fcr;,·LQ. + t:J";1. (..t'-Lo)]

L -Let.
met: La = (L - 2e) - Lo

In beide belastingsgevallen A en B kontroleert men of Tf::>T.
Dit wordt, voor L = 20m, getoond in tabel B3 en B4.

Bespreking resultaten
In de kontroleberekeningen zijn twee belastingssituaties als uit-
gangspunt genomen. Belastingskombinatie A resulteerde, t.g.v.
he t hogere vo t.ume gewi.cht en de grotere belastin~scoëfficient,
in een maatgRvende trekspanning van de strippen aan de basis
van het massief. Belastingskombinatie B was, t.g.v. het lagere
volumegewicht en de lagere belastingscoëfficient, maatgevend
t.a.v. de wrijvingskracht van de strippen in de top van het
massief.
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Uit de berekeningen in de tabellen B3 en B4 bleek dat de eerste
aanname van 20m voor de wapeningslenete aan de hoge kant was.
De aanhechting was namelijk alleen in de bovenste laag maat-
gevend. Bij konstruh:ties in gewapende grond dient men voor de
wapeningslengte minimaal 0.7H aan te houden. Dit is een vuist-
regel die men aanhoudt t.a.v. de uitwendige stabiliteit.
Het is dus zaak een geschikte wapeningslengte te vinden. In
feite komt dit neer op een iteratieproces. Dit zou inhouden dat
men meerdere malen de hele konstruktie (allO wapcningsla~en)
zou moeten doorrekenen. M.~I! 2l0:U t.~'W~Il:é lSi\!'DonO,!±E;'I(,~qn~ot~~o~~~n dat het
eventueel mogelijk zou zijn om, over de hoogte van het massief, ver-
schillende wapeningslengtes toe te passen (indeling in blokken van
verschillende wapeningslengtes). In de praktijk blijkt het echter
zo te zijn, dat de twee maatgevende plaatsen in het massief tezamen
zorgen voor één gemiddelde wapeningslengte. Alleen in uitzonderlijke
situaties, waarbij de toestand ter plaatse beperkingen oplevert,
wordt hiervan afgeweken. Concluderend kan men dus stellen· dat de
wapeningslengte verkort dient te worden, zodanig dat men uit-
eindelijk een compromis heeft gevonden t.a.v. de maatgevende
lagen: maximale trekkracht ond0rin en aanhechting bovenin.
In de tabellen B5 tlm B8 zijn de resultaten voor L = 16m weer-
gegeven. Om na te gaan of de wapeningsstrippen voldoehde
geoptimaliseerd zijn wordt voor L = l4m de konstruktie nogmaals
doorgerekend (zie tabel B9 tlm B12).

Kontrole wiggen
Situatie I-(zie fig. B6):
aannames -breuklijn loopt tot achterkant betonnen grondplaat

-het zelfde waterpeil als bij de kontrole op trekkracht
en aanhechting

0

-punt van wig op z =H::::}B= 73·06
Kombinatie A (tabel B13):

GI = 6 }f O.S ~ 2S =. 75" -'Nim '* 1.3S" = 10/.2S" ÁN/m

G'2. choc:LJ eo/Y- ~ 20 -Jf OS ~ J. J~ ::::; / Lt cJ. 6'0 "t.NIh!
= bc9. Zb ~Nlm

ija.3 )( 2.0 Jt.. I. J'S" -
Gz. nat

t8B ~ '.'JS'" /03.S'I A/LI/J'h=e9.~t Jr/2.
-=

1'39 b = /~z:'0 .lLk'!YV1
't ,:j 2.'1 )f

+

(rte[/. of t) 5"6S; c'lS .ÁN/1'r1==
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waterdruk: 6."3 """2 0 ~', 00

2. *O,$" ,lf'l.0 ~ 1,00
== '7.b ~IV/",
= 20 .-t..N/m

-= "SS;OI hAll h7_.:....._ __ ___:._ -t

QH':: 20/, Ol _,lA/I IYI

QH + (G;_'J. +Cf,) '(7J·06-2'5") :;: 9'7",0'1 .J..AI/In

..\-1, so

Er geldt:

Kombinatie B (tabel BlL~) :

G, = 7'S" .J.;V/ I??
G.l.d'loo;j = ts«t Jf 1& x-qs ,f I,00 = 9,/,20. J.i//n-J78 .J.Y/f17..:::.a2. }f. I <9 .x. I.00 :; lts, SI

Gz.nat "'u 9 7- 6"3. Cf I *A//1Yl= Ge?: ) * 10 "* 1.00 =

~v.vzr/
.::- 0I-a (/11. 1omh//) Cl h:.e /3) -t

(~Cj + ~) '2.<93.02 ~/// YI1=
QH :: 2.01, o t ~j,//h7

j)us: :E. T. - 201,01+2.193,62 f1(7']'0>-2.» =: 'SI 6, 67 _AAI/In
L -

Conclusie resultaten: De wig blijkt ruim voldoende stabiel.
Daarom wordt een geval met een kleinere hoek eonderzocht
(situatie 11).

Situatie 11 (ZiB fig. B7):
aannames -breuklijn tot achterkant betonnen plaat

o

-punt van wig op z = 1/2H==>e = 55.1
Kombinatie A (tabel B15):

~

:: 6 *" os"*"Z s: ::: 101. 2S

= ILt'-l·O
z: /1 s&, 9& ,J.Nim

WCJfvt.dd: »>
bo/cl(/l~1CLcht: "36,67 7f I. s: = 5~. 0 / ~AJ/~
Dus: :E Ti, = GH + (G.t.;} +v t~(e - ce)

= 5;).01 + (1014. qrY +14lt) 11 (ss; 1- 2»
.::726. éJ'S" .J.N/I'Y'
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Kombinatie B (tabel B16):
(T,

G2. = a. ó'5 * I(J -11 9.<95" Jf-..!.. ,lI- 1.00
~ 2-

~ = 0

..: 7~ ).I//m
= 6°7·/S" ~V/m

T

= 6e'l, IS h/.l/rn
"5"".>, ot

~ 7i = QH + (Ge~. -I- CZ)· ft (e -2~

::: Lr:> t, 60 ,J. IV/tl?

Conclusie: Ook in dit geval is de veiligheid t.a.v. de stabi-
liteit voldoende.

Kontrole uitwendige stabiliteit
Uit fig. B8 blijkt t.a.vo de stabiliteit het volgende:
1. Kantelen ft (fiv) ::> I. ~ I1rR/-J) ~ v..elï'?

2. Glijden I. s . RJ{ <. R",. Ij ft
A: I.nU972} < 6610.68 7f 0.7J

2.crsCJ. O"$" -c 'I02S. aD fdopt

13: I. ~ *" 1'I92;2c9 < ft 077' (J )Ir o.p
2. 2."38. 42. < 2991.31 /-dopt

Deze eis is voor dit soort konGtrukties meestal niet maatgevend.

3. Spanning onder het massief
A: e « t. ==> ct =l<v[I+6e(I-~)]

6 'uj L L 2L
e = ex een t1.icd~/t

13'=m.uWM~t"rh hlJUd/i. = L

rt~ ;:: 6yo'lS" ÁNim}.

e>1. ===;> 7-4.l;/
'L

- /3
1'Rv)13: = 2. .s: (I

6 311 12. 11
/'1;: f1(/?v) - 11(IlH)

Cf~ - ftS"r,36 Á!V/m2.
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Conclusie
Wanneer men de resultaten van beide kontroleberekeningen met
elkaar vcre;p.l;ijkt,dan blijkt voor L = l4m de aanhechting in de
bovenste lagen meer maatgevend te worden. In minder belangrijke
mate neemt de trekkracht toe in de basis van het massief.
Bepalend voor de keus in een dergelijk geval is de hoeveelheid
wapeningsmateriaal (volume), welke voor beide gevallen toegepast
moet worden. Rekening houdend met 7mm extra dikte voor het
corrosieverlies levert dit:

L = l6m ==? 1.80 m3/3m
L = l4m ~ 1.65 m3/3m

Hieruit blijkt dat het verkorten van de strippen opweegt tegen
het verbreden (t.a.v. aanhechting) en het hier en daar toevoegen
van extra strippen (t.a.v. trekkracht). Het is niet gewenst de
strippen nog verder te verkorten, aangezien men dan een lengte
L < 0.7H krijgt. Ondanks dat men zich aan deze vuistregel houdt,
dient men de konstruktie nog wel te kontroleren op de uitwendige
stabiliteit. Wanneer men glijcirkels gaat kontroleren, dient men
hierbij ook de diepwanden te beschouwen. Vooralsnog wordt
uitgegaan van L = l4m.

Betonnen bekledingselementen
Fig. B9 toont een tabel, waarin de dikte en het aantal haken van
de platen bepaald worden door de belasting op de panelen.

8
-aantal
(haken 5 6 t

:dikte van
-de laten

1&
~ J ~ 6 5k~/m:: Q"3 ~ 6 5k:i/ m:.!
nT\)~ 110kN nTo' 110k~

<TJ ~ I I ;k:-l/m::
nro~ 195k~

cr] ~19;kN/III:!

n 1 o-~ J lOk:-i

FIG. B.3
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Nu blijkt in tabel Bl2 voor z = 19. 33m de waarde van .E <13
277.23 kN/m2. te bedragen. In dit geval zou men dus buiten de
tabel vallen. Wanneer men zou moeten voldoen aan een maximale
waarde van.aj = 225 kN/m2 , dan zou men een veel langere strip-
lengte moeten toepassen. Na berekeningen blijkt, dat pas bij
L = 25m de waarde van 6j 22/+.66 kN/m'2.bedraagt. Dat de spanningen
bij dit ontwerp zo hoog oplopen wordt, zoals al eerder is vermeld,
veroorzaakt door de wat cr-oouwlcundf.ge omstandigheden. Een lagere
~ veroorzaakt een grotere Ka en tevens wordt er met een water-
overdruk gerekend.
Dit zou inhouden dat de bekleding bepalend gaat worden voor het
ontwerp. Aangezien dit indruist tegen de ontwerpfilosofie van
gewapende grond, dient men hiervoor een alternatief te zoeken.
Men kan dit oplossen door meer betonwapening in de plaat aan te
brengen. De laatste ontwikkeling op het gebied van de bekledings-
elementen is de toepassing van platen van l4cm dikte. Om toch de
belastingen op te kunnen nemen, wordt er meer betonwapening in
de plaat aangebracht. Op dezelfde wijze kan men de platen van
26cm ook meer betonwapening geven, zodat toch een ~ = 277.23 kN/mz
opgenomen kan worden. Men dient dus meer met de betonwapening te
spelen i.p.v. de dikte van de platen. Wel is het mogelijk,
naarmate <l.3 naar boven toe afneemt, trapsgewijs steeds dunnere
platen toe te passen. Men spaart zo beton uit en de polyesther-
filters kunnen deze diktevariaties wel volgen.

I
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Schatting zettingsverschillen
Tussen de stijve diepwandkonstruktie en de erachter liggende
keupermergel zullen zettingsverschillen ontstaano Om in te zien
hoe groot deze verschillen kunnen worden, is daarom een schatting
gemaakt. De totale samendrukicing kan bepaald worden door de som
van de elastische samendrukking + de extra consolidatieo
t.g.v~ elasticiteit:·
Äl1 = Cf·l = '31.2 .103.9 = 119mm

E 25
I
I
I

met: 1 = 9m = ongeveer de diepte van de diepwanden
E = 25000kN/m2 = gemiddelde van klasse 11 (zie fig. 2.6)
0= 331.2kN/m2 t.g.v. gewicht aanvulling (inclusief

een gedeelte ondergedompeld)

I tog.v. consolidatie:
ALL = mV·ÓJ.(l = 0.05.10-3.331.2 ·9000 = 149mm

I
I
I

met: mv = consolidatieco~fficient = 0.05 m2 =
(gemiddelde voor klasse 11) Mi

I
Het blijkt dat schattingen van samendrukkingen, volgens deze
methode, enigszins pessimistisch zijn vergeleken bij metingen

.(lit. 6). Daarnaast is het mogelijk dat op grotere diepte de
keupermergel een grotere hardheid heeft, waardoor de samen-
dr-uk..kingen geringer kunnen zijn. Omdat de diepwandkonstruktie
het merendeel van de vertikale belasting opneemt, moet worden
aangenomen dat op z = 29m de voet van de diepwanden zettingen
zal vertonen too.v. het erachter liggende grondlichaam. Dit
werkt een reduktie van de zettingsverschillen in de hand.
Rekening houdend met deze faktoren, lijkt een maximale waarde
van 20cm zettingsverschil niet onredelijk.

I
I
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Bijlage IIb

I

Stabiliteitsberekening diepwandkonstruktie
In paragraaf L~.2 is reeds vermeld dat de situatie op 2 uiterste
manieren benaderd kan worden.
1. Er treedt geen wrijving op langs het vertikale schuifvlak en
de zettingen en spanningsverdeling direkt achter de diepwand-
konstruktie zijn maximaal (fig. B.IO).
De belastingen op de diepwand zien er dan uit als in fig. B.ll.
F
H1

= de resulterende horizontale belasting uit het terre armee
massief.

Fw = de resultante van de waterspanning achter de diepwand.
FH2 en FH3: de resultantes van de korrel spanning achter de

diepwand.

I
I
I Aangezien de voorste diepwand maar een geringe insteek heeft,

en de platen op de kolkbodem geen stempelende werking hebben,
wordt ervan uitgegaan dat er aan de kolkzijde geen passieve
gronddruk of andere kracht tot ontwikkeling kan komen.
T.a.v. de aktieve horizontale gronddrukcoëfficient wordt de. 0

cohesie gelijk aan nul verondersteld. T~zamen met «! = 40 en
Ó~ 15° levert dit m.b.v. de tabellen: Ka.~ 0.2.
Het aangrijpingspunt, vanaf de basis van de diepwand, van de
horizontale belasting ligt op:
Zij = (13°O,2&1tCf.J)t[toÓ&Mtt{d+ (22ç.!~Jdt(cp*62.)= /(9325:2 .: 6.6'2 In

. /300.'2.6> + 106éJ . ..,. 1.'2.5"./ of 93 266'7.0

.~FHtJ= 26<91 11r1/m I

T.a.v. d~ vertikale belastine wordt de meest optimis~ische
waarde genpmen. Dus, een breedte van de diepwanden, onder het
gehele terre arm~e massief door (B = 14m).
Vtot bestaat uit de som van het terre arm~e massief + diepwand-
konstruktie + keupermergelgedeelte ingesloten door diepwanden.
Vtot = 7341.6 kN/m
Fig. B.12 laat zien dat de resultante binnen de kern moet blijven.
Dit is ~~n van de eisen t.a.v. de stabiliteit. Uit de figuur
blijkt dat de maximale tangens gelijk is aan 2.33 = 0.342.

b.82
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Uit het quotiënt van Htot/Vtot volgt: 2687 = 0~366 , dus
7341. 6

I
I

voldoet niet.
Het hLd jkt dat op deze wij ze, zeLfs bij een heel brede däepwand-
konstruktie, de totale konstruktie niet stabiel is. Omdat het
positieve effekt van het terre armée gede~lte ook totaal verwaar-
loosd wordt, is deze benadering'erg pessimistisch en wordt een
andere weg ingeslagen.

I 2. Er treedt nu ter plaatse van het vertikale schuifvlak een nega-
tieve ~leef op, die twee effekten heeft:

- ver~roting vertikale belasting op diepwandkonstruktie
.:..reducering korrel spanning achter diepwand

De som van de horizontale korrel druk in het terre armée massief
is 1300.3 kN/mo De negatieve kleef wordt nu: 1300.3' x·tg~= 606.3kN/m
Deze waarde komt als extra vertikale kracht op de diepwandkonstruktie
en zorgt tevens voor reduktie van de korrel spanning erachter.
Omdat de korrelspanning, normaal op deze diepte, 342.6kN/m2 bedraagt,
kan dit in een extreme situatie inhouden dat de korrelspanning tot
nul reduceert (fig. B.13). De mate waarin de reduktie plaats vindt
hangt af van de breedtewerking van de ontlasting t.g.v. de
negatieve kleef.

I
I
I
I
I
I Voor een breedte van de diepwandkonstruktie

~II = (1)00.:1 ~ 9. 3) t (cp ;f 6.2.) t Ct /2. 't i<~.Û =-- éJ. 6s-1h.
I:lOO,J +'13 +/l1..y

..zv = Ij 176" JU" .s: = 3. 7;l Jn
't1l6.r + &01.3

de maximale tangens is:
Htot/Vtot = 0.315, dus voldoet niet.
Voor B = llm: zH = 8.65m met Htot = 1505.7 kN/m

Zv = 4·91m met Vtot = 5687.L~ kN/m
de maximale tangens is:

van 9m levert dit:
/?"ZR-t Iffot:: ''5"O~'7 "'-AI/lh
fn.l f Vlot:; '176'3.2 ..J.AI/Ih

I
I
I Htot/Vtot = 0.265 , dus resultante binnen kern

De benadering dat de korrelspanning tot nul kan reduceren, is echter
erg optimistisch. Daarom wordt aangenomen dat ontlasting t.g.v.
negatieve kleef meer verdeeld plaats vindt, waarbij b.v. de
ontlasting vlak tegen de wand maximaal is en.aan het eind van
de strippen minimaal (fig. B.15).
Op deze wijze zal er achter de diepwand een grotere korreldruk
optreden, dan bij de eerste aanname. Dit levert een grotere
horizontale belasting en de konstruktie blijkt bij een breedte
van llm niet stabiel te zijn. Omdat een breedte van llm toch al

I
I
I
I
I
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een forse kon st.r-uk'ti,ebetekent, wordt een andere oplossing gezocht.
Om een gedeelte van de horizontale belasting op te nemen, worden
groutankers aangebracht. Wanneer men ze bevestigt aan de voo"rkant
van de tussenschotten, krijgt men geen extra trekkrachten in de
konstruktie, zoals bij ~en bevestiging aan de achterkant. Bij een
hoek van 1:4 en enigszins gespreid (fig. B.16), zullen ze een
grotere horizontale dan vertikale komponent hebben, wat wenselijk
is. Het is mogelijk om ankers van 1250 kN toe te passen. Onder
een hoek van 1:4 en een vei1.igheidscoëf~icient van 1.5, levert dit
een horizontale kracht van 3*_l_-If Jr* 1250 = 2425 kN per
tussenschot en 606.2 kN neerw}rätts'1gerichte kracht per tussenschot.

I
I
I
I

I
I

De verankering heeft een positief effekt op de stabiliteit, omdat
een gedeelte van de horizontale belasting wordt gecompenseerd.
Tevens kunnen de tussenschotten, die de horizontale belasting
moeten opnemen, lichter gekonstrueerd worden. Een andere
mogelijkheid is, het verkleinen van de afstand tussen de schotten.
Des te kleiner deze afstand, des te meer ankers er aangebracht
zijn en zal de resulterende horizontale belasting per tussen-
schot minder zijn, waardoor ze lichter uitgevoerd kunnen worden.
Het zal er in de praktijk wel op neer komen, dat de sleuven voor
de diepwanden met dezelfde grijper gegraven zullen worden,
waardoor ze dezel fde afmetingen krij gen. Het verkl.oine.n·ve,n!..de
tussenafstand heeft tevens tot gevolg, dat de andere diepwand-
platen een kleinere overspanning krijgen, wat weer een gunstig
effekt heeft voor momenten en betonwapening.

I
I

I
I Een andere mogelijkheid, die ook nog werd overwogen, wa_s het

aanbrengen. van een extra plaat, die scharnierend op de diepwand
werd aangesloten (fig. B.l?). Het diepwandgedeelte dient, ter
plaatse van de plaatoplegging, wel zwaarder uitgevoerd te worden.
Voor de stabiliteit heeft dit de volgende konsekwenties:

_ de helft van de vertikale belasting van de plaat wordt
afgedragen aan de achterzijde van het diepwandgedeelte.

_ doordat de plaat aan de ene kant stijf opgelegd is, en aan
de andere kant met de zetting van het grondlichaam mee
gaat, zal er onder de plaat aan de diepwandzijde een holte
komen doordat het grondlichaam samendrukking vertoont en de
plaat dit niet kan volgen •.

I
I
I
I
I
I
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De korrelspanning kan daardoor ter plaatse tot nul reduceren,
wat een reduktie voor de horizontale belasting inhoudt.

I

Een ander aspekt van de plaat is, dat deze een te.abrupte buiging
van de strippen kan voorkomen. Maar aangezien dit gevaar, met de
aanwezige keupermcrgel, niet erg waarschijnlijk is (zie ook
schatting van zettingen: bijlage IIa), blijkt dat argument niet
zo zwaar te tellen. Ondanks het feit, dat deze mogelijkheid
stabiliteitsverhogende eigenschappen heeft, is er toch een breedte
van llm voor het diepwandgedeelte noodzakelijk (fig. B.18).
Voor B = llm:
~y.:. .~o()U~'S's .. ':..m 7.7'1"16.0 ... = t;'r'1 m. . r.n.ct t1ot::: 'S'~Cf5' 4.Nlrn

~O~~J + S"n7' -s'S-qs /}J//
"i-rt= ïaseass. 3)+ 0J;1t 6.2.}f{II2,1/1f 1.1) = ('Jo /7.& z: a.6'S n« /)Ut lIjot = rs os;1 ../i/y/~

/301l.J + 0/;1 + 112..'1 If'O~ f
maximaal mogelijke tangens: 1,13 -l(·'!..fI :: ~f).''6:t -::o.2.t'. &. 6S"~ CT. ~

an: J:;:: 0.L6y
Dit blijkt te voldoen.
Omdat dit toch nog een forse diepwandkonstruktie oplevert en men
tevens de extra plaat moet aanbrengen, wordt deze oplossing niet
als ideaal beschouwd.
De keus voor verdere uitwerking val t dus op- de mogelijkheid met
een verarucering. Met breedte B = 9m levert fig. B.19 de krachten
op de konstrukie. De korreldruk achter de diepwand is' gereduceerd
t.g.v. de ontlasting van de negatieve kleef (fig. B.20).
Voor de stabiliteitsberekening houdt dit in:
aangrijpingspunt horizontale belastingen

. XI/.: 0 Z if. +(; 3.;16.2)-/- 1196"" .t~J-(J/2S-Jf'J./):: 9c913.c9 ::7-c9J/h. /llot:: n.60-J1A1/""
,2.+9')+1(1 .,./ll..~ • 11.6o.'}

aane;rijpingspunt vertikale belastlngen
~v::' ('t1Z6.q~"ts-)t{;07.(1;{V:: ,rllt!.:> := I;.0'tln. Vlot:: 1(c9<J1 .-1.;';/111

1('76/,-1' 116.3+107.61 I(19r'Om de resultante van de horizontale en vertikale krachten
wederom binnen de kern te La ten vallen, is de maximaal mogelijke
tangens: /.0/6 = O,L$" en: Hlot ::: 1'260. -;. ;::.O,1S

7·&) Vlot i{tltfl

I
I
I
I
I
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I
I
I
I
I
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Het blijlct dat de konstruktie juist aan deze stabili tei tseis
voldoet. Andere stabiliteitseisen zoals glijden en kantelen
zijn minder maatgevend en blijken ook te voldoen.

I De mate waarin de verankering een gedeelt.e van de horizontale
belasting opneemt, hangt af van de onderlinge afstand van de
tussenschotten.I
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Deze afstand is ook bepalend voor de overspanning van de andere
"platen" van de diepwandkonstruktie.
Bij bovengenoemde kontrole werd de ankerkracht per meter, bepaald
door uit te gaan van een tussenafstand van de tussenschotten van
5.625m, wat verband houdt met de verhouding I/lx = 106 (met ly
= 9m) uit tabel E-8 uit NEN 3880.
M.b.vo deze tabellen kan men platen schematiseren naar verschil-
lende soorten opleggingen en variabele overspanningen. Het komt
er op neer, dat een variatie met de tussenschotten tegelijk
konsekwenties inhoudt voor de maatvoering van de andere delen
van de diepwandkonstruktie.

I
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Bijlage IIc

I
I
I

I

Dimensionering d~epwanden
Tussenschotten: eerste benadering.
De ideale afstand tussen de schotten houdt mede verband met de
meest wenselijke belastingafdracht van de andere platen. 'Bij de
uitwendige stabiliteit was een eerste aanname gedaan van 5.625m.
Dit levert een totale horizontale belasting:
Htot = (869.2 + 93 + 186 + 112.5) * 5.625 = 7091 kN
De belasting wordt door het t.u saenacho t in diagonale richting
opgenomen: F = ~*7091 = 10029 kNo
Loodrecht op deze dr-ukkr-ac ht ontstaat in de andere diagon~al een
trekkracht van dezelfde grootte (fig. B.21). Er wordt aangenomen
dat de druk- en tr~d(racht door een strook van 3m wordt opgenomen.

I

"
I
I

aanname: druk wordt opgenomen door het
. 'y·N ::: bi(h*.1o J ([C, cP
"l·'OO2.r·/o =. 3000 *" h .JI./l-
. h :. Jl'i mrrv

beton met B25 en FeB400.
!325": /co co == o.ss ·Ic,0
__ ._._ . = o. c9S • 0, (J.,cc.

s: '7 AI/lnYHl..

I
I

trek wordt opgenomen door de wapening.
W > L.l.:!!}j_ ;;;: /. è -Jt 10 02 r 000 = ft 2S" ,;00 -J

Ac'~á'SY. "J"J'i ~ J OOO:H 400 t I 2. /A.s = w·:Ac = 42.S--:H-10-J ~3000 k"JJ'! ::: i'2. 62.3 Inm/'1IYl. ....: ILj2.oc'Y)nm Im

_f7..etlm: /2. ~ Lt0 .:: /5"06>0 h1~2 Im.

I Horizontale afdekplaat:
De plaat die bovenop de tussenschotten geplaatst wordt, kan
gezien worden als een doorlopende plaatligger op meerdere,
steunpunten. Bij de tussenschotten kan men de plaat ingeklemd
denken. Het schema ziet er dan uit als in fig. B.22.
De optredende momenten zijn afhankelijk van de verhouding van
ly/lx. Voor ly/lx = 1.6 levert dit:

2mvx = 0.040 q 12mvy = 0.013 q 1x2mix = -0.082 q Ix
ax/lx = 0.21

I
I
I
I
I

De belasting op de plaat bestaat uit het erboven liggende terre
armée massief. Dit geeft een druk van 342.6 kN/m2. Dit is een hoge

I



I
I
I
I
I
'I
I

"'I
I
I
I
I
I
I.
I
I
I.
'1.,

;=/G 8.2/

I)
v

i , I I ëIë I , i

FiG 8.22



I
I

B-18

I
verdeelde belasting, waarvoor een zwaar uitgevoerde plaat nood-
zakelijk is. Daarom is het wenselijk dat het binnenlichaam van
de diepwandkonstruktie, ofwel de keuper mergel, een bepaalde
tegendruk levert. Het is echter moeilijk te bepalen welke
spanning er in de keuper mergel, vlak onder de plaat, heerst.
Doordat de diepwanden, ter hoogte van de basis, meer zettingen
zullen vertonen, zal ook in het omsloten keuper mergel een
spanning worden opgeroepen. Er ontstaat op deze wijze een soort
evenwichtssituatie tussen het draagvermogen van de diepwanden
en dat van de keuper mergel. Alléén, is het nagenoeg onmogelijk
een schatting van deze laatste waarde te maken. Nu kan men dit
d.m.v. een kunstgreep oplossen. Hen kan, tijdens het aanbrengen
van de betonnen plaat, een holle ruimte onder de plaat houden
(fig. B.23). Als men, na het verharden, de grond tot ~en bepaalde
hoogte opgehoogd heeft, kan men onder druk cement-bentoniet in de
holle ruimte aanbrengen. Na verharden van de cement-bentoniet
blijft de spanning aanwezig. Na verder ophogen, zullen de diep-
wanden nog iets meer zettingen aan de voet vertonen, waardoor de
druk nog verder toeneemt. Op deze wijze kan men dus altijd een
minimale waarde voor de spanning aanbrengen, zodat men voor de
berekening altijd een gegeven waarde heeft. De belasting op de
plaat kan door deze tegendruk gereduceerd worden. Een ander gevolg
van deze drukverhoging is, dat de korreldruk van het keuper mergel-
lichaam, onder de cement-bentoniet, toeneemt. De horizontale
korrel druk op de diepwanden neemt dus toe. Aangezien de afmetingen
(dikte) van de verschillende platen, vanwege het konstruktieve
aspekt, toch in dezelfde orde van grootte dienen te zijn, moet
men een dergelijke druk aanbrengen waarbij dit ook gerealiseerd
wordt.
Fig. B.24 toont de korrelspanningen, die op ~e konstruktie werken.
Wanneer er nu een extra druk onder de plaat wordt aangebracht,
resulteert dit in een extra druk van het inwendige keuper mergel-
lichaam. Dit kan voor de achterste wand inhouden dat er een .
resulterende belasting, naar buiten gericht, aanwezig is. Dit houdt
in, dat de reeds aanwezige korrelspanning in eerste instantie
reducerend werkt. Bij de voorste wand is dit niet het geval,
aangezien er behalve ·een klein waterstandsverschil geen tegen-
druk aanwezig is. Het is de bedoeling dat er naar één sleufdikte
wordt gestreefd. Daarom wordt de maatgevende voorste wand
vergeleken met de bovenplaat.
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Bepaling belasting
Stel: De druk onder de bovenplaat wordt op 250 kN/m2 gebracht.
De resul terendo spanning op de'plaat is dan 3L~2.6 - 250 = 92. 6 kN/m~
De vertikale korrel spanning aan de voet van de voorste wand is dan:
250 + (9 *13) = 367 kN/m2o De horizontale korrelspanning wordt

, 2
dan (met Ka = 0.2): 367 * 0.2 = 73.L~ kN/m 0
Door het verhogen van de cement-bentoniet druk is het mogelijk,
de belastingen gelijk te laten worden. De cemen~-bentoniet wordt
echter tijdens de bouwfase van het gewapende grond massief
aangebrachto Als daarna het massief verder wordt opgehoogd tot z'n
uiteindelijke niveau, neemt de vertikale belasting op de diepwand-
konstruktie toe •.De wanden zullen dan nog wat extra zettingen
vertonen, waardoor de betonnen plaat nog wat extra op het keuper
mergel-lichaam gaat rusten. Er ontstaat daardoor een wat hogere
spanning tegen de onderkant van de plaat (extra reduktie) en ook
zal de horizontale korreldruk op de vertikale diepwanden iets ver-
hogen. Door dit verschijnsel groeien de waarden van de belasting
op de plaat (92.6 kN/m2) en de diepwand (73.4 kN/m2) naar elkaar
toe en lijkt de aanname veilig.

I

I
I
I
I

Bepaling ideale plaatdikte
Bij het afschatten van de plaatdikte wordt uitgegaan van de
volgende vuistregel: cr :::...t1.

W'

met: M = I . q.12 -t benadering voor inklemming
12 2W = I . b- h --1 b = 1000mm
b 2Ó = 8 N/mm -7 gemiddeld genomen neemt, men

10-11 N/mm2, maar omdat men

I met een grote konstruktie te maken heeft, wordt
8 N/mm2 genomen, wat resulteert in een iets

I grotere konstruktiedikte.
h '_ ïf· Cf, • /2
"- (J. t ·/000

1. Ix = 5.625m (afstand tussen de schotten)
op bovenplaat: q = 92.6 kN/m2 ~ h = 428mm
op voorwand q = 73.4 kN/m2 ~ h = 381mm
tussenschot was reeds bepaald op h = 334mm
Met een sleufdikte van 500mm levert dit een ontgraving van 1071 m2/m~

Dit levert:

I
I,
I
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20 IX = 9.0m
tussenschot: H = 9 • 7091 = 11346 kN

5.625
H = 16045 kNdiagonaal

op identieke wijze als de eerdere berekening levert dit: h
bovenplaat: h = 685mm

= 535mm.

voorwand H = 6l0mm

I
I
I

Met een sleufdikte van 800mm levert dit een ontgraving van~
2 I2.26 m Im.

3· Ix = 4.5m
tussenschot:
bovenplaat :
voorwand

H = 5673 kN, Hdiagonaal = 8023 kN
h = 342mm
h = 305mm

h = 268mm

I
Met een sleufdikte van 400mm levert dit een·ontgraving

2 Ivan: 1. 53 m Im •

I
I
I
I
I

1+538 kN, Hdiagonaal = 6418 kN
274mm
2l~4mm

Met een sleufdikte van 300mm levert dit een ontgraving
2 Ivan: 1.3 m Im.

4. 1 = 3.6mx
tussenschot: H =
bovenplaat . h =.
voorwand h =

h = 214mm

I

Conclusie: Door de overspanning te verkleinen, blijkt men steeds
.minder ontgravingsvolume nodig te hebben. Naast het volume is
echter ook. het oppervlak bepalend. Des te meer tussenschotten,
des te meer sleuven er dienen te komen. Ook heeft dit konse-
kwenties voor de wapening. Men dient meer korven te maken en
aansluitpunten te realiseren, wat meer handeltngen inhoudt •
.Hen ziet dat een overspanning van 3.6m resulteert in een
sleufdikte van 300mm. In de praktijk zij de sleuven, vanwege de
dikte van de grijpers, nooit smaller dan 0.40m. Dit komt neer
op een overspanning van 4.5m. Het kan mogelijk zijn dat de
hardheid van de keuper mergel een grijperdikte van O.60m vereist,
maar vooralsnog wordt uitgegaan van een overspanning van 4.5mo

I
I
'I
I
I

Nadere uitwerking wapening
Hieronder wordt beknopt ingegaan op de meest relevante wapening •.
Aan de hand van de optredende momenten wordt een afschatting
gemaakt van de benodigde wapening.
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Tussenschotten
-.3

(c) >_L)j_ :: cf *8021000 .::.']..é},'!'/O
-A~·/sy ",oo~3000 HL(OO

A A -3 Z // z,
- S = W· C ; 28,'1'10 ~3000Tf 'tOO = :J't0C(8.1l1l!J_ == 1/30oll11l:!..-:sm /h'

bovenplaat: voor 111 = 2 geldt (fig. Bo22):
x 21. mvx = 0.OL~2· q'12 = 78.76 kNm/m'

2. mv = 0.013' q'l - = 24.38 kNm/~
3. mi~ = 0.083· q.l~ = 155· 64 kNm/m'

Het afschatten van de wapening geschiedt met de formule:
ASUd = (·m ; s= /.7 " d.::. '100 -70- ~ ~ Rf J20mm.

. - '" o·rs-·d·{sy

1. A.s.Uf = /101 mm'/ hl' ~ tht/6 -fé)O

2. As-.1lf = 1'f/ /rIh1'Z./m' --{> SJSJ{ 10 -210

3. As.'U.~ ='l.llb mM"'j,.;/ --i> ~ 20 -I't0

(/117 111/11YIY,')
("3 'tI rnml./IYI')

(22'-1'1 mlh"i,..,?

Kontrole h

I
r
'I
I
I
I,
'I
I
I

Voor een snelle bepaling van h wordt bij platen meestal gebruik
gemaakt van de volgende formule:
.h ~,\3/ ~ \ •.1.. ..
. Vi90-l-/3Wr/H/03).b min

Dit levert op: h ~ 275mm, dus de gekozen waarde is voldoende.

voor/achterwand
1. tno/x': 62.1.(3 ,l.lv'mlhl' .: AS,1Uf ;: tV3 h11h2/"".'-_ .n ••• ~ rpk,6-:-230 ......{81'1 m",//hI')..

2. mvy = Ir'"3.2. 1/1",,/11'1'; A.s-.'Ztr .::. 270 mJYI'lm' ~ ~J( a-Itj~ (272. I'1IM"Lj"" 'J
3· .fJ1ix-=- 123.37 . jJ.l~/h1'; As.1lf' .::.'72.5" /YJm ti",,' ~ f/;}{zo -/80 {'7'1S' m~,zlm'l

De diepwanden dienen, vanwege de bouwwijze, voegen te bezitten.
De tussenschotten konden door de diagonale wapening geen
onderbreking, in de vorm van voegen, hebben.
De meest geschikte plaatsen van de voor- en achterwand om de
voegen te plaatsen is dáár, waar de momentenlijn minimaal of
nul is. Uit tabel E-8 uit NEN 3880 blijkt dit voor lllx = 2 op
een afstand van ax = 0.21·1x van de tussenschotten te liggen,
ofwel 945rnm (fig. B.25) 0 .

I
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Bijlage IId

Kontrole glijcirkel

Hieronder is een stabiliteitskontrole van een cirkelvormig
e1ijvlak uitgevoerd. Er is hier gebruik gemaakt van de methode
van Felleniuso Er geldt de volgende formule:

_E_= ~ r[c + rh·cos~ .fl:,nIJ/cosOt} .
~ (h·s/hO<

In tabel B.17 zijn voor de verschillende lamellen de waarden
van c, 0< , th en'f; gegeven. Er werd met de volgende gegevens
gerekend:
aanvulling: C=O

~ =3S
o

Jd .::2o.JAI/m 1.1' dn = 12 JIV/",,3

keuper mergel:

G.W.S. werd aangenomen op O.D. +3m.

'I
I.'
I'
,I
I1
I
I
I
I,
I

/ome/ s oa ex CO] J'h Clu/mV c rI.N/",2] pC·]
1 21{.6 'J,S' 38a.s- ~.& 15. "'1
2 'llf.O /1.0 J~6.8 1.(.1 ')~ 72.

'3 '2.1.0 10.0 15'6.& '3.'-f~ '3S'"'.5rY

lt 7.,1.6 '2.6.0 ']oCf·2 -v6 J'S. 36
S /(!-6 jl(.o '2..83.2- 0 'J'S"
6 ,6.& "1.0 '2.'19.6 0 :35-

"1 1'3.0 5'I{.0 '2. oL{ 0 1>
() 5".1.{ 7-"~ 108 0 7>

_TABEL_B.L,.

Voor het getekende glijvlak (fig. B.26) werd F bepaald op 1.57.
Bij de berekening zijn de volgende aspekt en van belang:

-T.a.v. het volumegewicht is rekening gehouden met een gedeelte-
lijke onderdompeling.

-Bij c én ~ zijn de waarden gemiddeld, indien de lamel uit
2 grondsoorten bestond.

I

-Bij lamellen 3 werd bij de schuifspanning van
mergel de dwarskracht van de betonnen diepwanden
Hierbij werd uitgegaan van:

r == O.S"· /ct,eI:)
= 0,5 • 1.11
:; O.5éYS' tV/m ....'Z
= ses _}L / mI

h11Y1

de keuper
opgeteld.

/'YUt ?ct,ro.== 052 (I -I- aOS·Je)
= 005'2 (I .,.OOS· 2'S)

:; '.17 !V/m"..,'
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Er vallen t.a.v. de gevolgde methode de volgende opmerkingen
te plaatsen:

-Er is hier êén glijvlak door de diepwandkonstruktie gekontro-
leerde Normaliter worden er meerdere glijvlahl~en onderzocht,
waarbij de laagste waarde van F moet worden gevonden.

-Er is hier uitgegaan van 8 lamellen. Indien men nauwkeuriger
te werk wil gaan (computer), moet men kleinere lamelbreedtes

.nemen.

~Bij de methode Fellenius zijn de krachten tussen de lamellen
verwaarloosd.

-Een waarde van F> 1 houdt, per defenitie, niet in dat de
konstruktie ook werkelijk stabiel is.

-Er is hier geen rekening gehouden met de verankering.
Ondanks het feit, dat de verankering maar voor een gedeelte
verantwoordelijk is voor de stabiliteit, biedt deze nog wel
een extra veiligheid.

I
I
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