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Voorwoord 

I n het c o l l e g e f9 - Waterbouwkundige Kunstwerken - worden de volgende onderwerpen 

behandeld: 

A. O v e r z i c h t waterbouwkundige kunstwerken en hun f u n c t i o n e r e n . 

B. Het ontwerpen van waterbouwkundige kunstwerken. 

C. De u i t v o e r i n g van waterbouwkundige kunstwerken en de i n v l o e d daarvan op het 

ontwerp. 

D. S c h u t s l u i z e n . 

Het c o l l e g e wordt s i n d s 1991 i n een nieuwe vorm gegeven. Een d e f i n i t i e f op deze 

vorm aangepast d i c t a a t i s nog n i e t b e schikbaar. 

I n d i t v o o r l o p i g d i c t a a t (dat nagenoeg g e l i j k i s aan de u i t g a v e van 1991) i s een 

a a n t a l hoofdstukken b i j e e n g e b r a c h t u i t vóór 1991 verschenen d i c t a t e n (voor de 

onderwerpen A,B, en D), t e r w i j l voor het onderwerp u i t v o e r i n g (C) een nieuw 

hoofdstuk i s geschreven, dat beter a a n s l u i t op de nieuwe c o l l e g e - o p z e t . 

D i t betekent onder meer dat de hoofdstuk- en paragraaf nummering n i e t s y s t e m a t i s c h 

i s (de nummering u i t de oude d i c t a t e n i s n i e t v e r a n d e r d ) . 

Bovendien z u l l e n de onderwerpen t i j d e n s het c o l l e g e f9 i n begin 1992 anders 

worden behandeld dan i n d i t v o o r l o p i g d i c t a a t . De bedoeling i s e c h t e r dat de 

studenten met het v o o r l o p i g d i c t a a t over een b a s i s i n gedrukte vorm beschikken 

en i n en b i i het d i c t a a t aantekeningen kunnen maken. 

Het v o o r l o p i g d i c t a a t b e s t a a t u i t d r i e gedeelten; 

E e r s t e g e d e e l t e : Onderwerpen A en B. 

Tweede gede e l t e : Onderwerp C. 

Derde ged e e l t e : Onderwerp D en formule-bladen. 

De inhoudsopgave op de volgende b l a d z i j d e b e t r e f t n i e t a l l e e n de inhoud van d i t 

ge d e e l t e , maar d i e van de d r i e gedeelten, d i e tezamen het v o o r l o p i g d i c t a a t 

vormen. Aan het s c h r i j v e n van de hoofdstukken hebben meegewerkt i r . K.G. 

B e z u i j e n , p r o f . i r . A. Glerum, d r . i r . P.A. Kolkman, i r . W. Meermans en i r . J . 

S c h i p p e r s . Hoofdstuk X ( u i t v o e r i n g ) i s geschreven door p r o f . i r . A. Glerum. 
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^. Waterbouwkundige kunstwerken 

4.1. I n l e i d i n g 

Waterbouwkundige c o n s t r u c t i e s kunnen worden verdeeld i n grondwerken en 
kunstwerken. De term grondwerken d u i d t er op, dat de c o n s t r u c t i e ( s ) hoofd­
z a k e l i j k i n grond word(t)(en) uitgevoerd. Tbï^4eze categorie behoren . 
d i j k e n en . dammen,^ ' -

Onder kunstwerken worden di e werken verstaan, waarvoor h o o f d z a k e l i j k an­
dere m a t e r i a l e n dan grond g e b r u i k t z i j n . Ze omvatten de " o v e r i g e " water­
bouwkundige c o n s t r u c t i e s , zoals stuwen, s l u i z e n , kademuren, tunnels, s t e i ­
gers, meerstoelen, (de onderbouw van) bruggen, o f f - shore c o n s t r u c t i e s , 
etc., etc.. 

De (qua hoeveelheid per kunstwerk) voornaamste c o n s t r u c t i e m a t e r i a l e n voor 
kunstwerken z i j n s t a a l , beton en hout (en vroeger: metselwerk). Deze 
materialen z i j n t e n opzichte van de omgeving ervan, die u i t grond bestaat, 
meestal weinig f l e x i b e l . H i e r u i t volgt,' dat aan de a a n s l u i t i n g van een 
kunstwerk op de omgeving (dat kan ook door mensen gemaakt grondwerk - z i e 
boven - z i j n ! ) s p e c i a l e zorg moet worden besteed. Ook b i j rotsgrond, 
waarvan de draagkracht i n het algemeen voldoende i s , v e r d i e n t de a a n s l u i ­
t i n g aan het kunstwerk aandacht om lekkage t e voorkomen. 

Een kunstwerk behoeft een fundering, die deel uitmaakt van het kunstwerk. 
Funderen kan gedefiniëerd worden a l s het overdragen naar de ondergrond van 
ALLE resulterende krachten op het kunstwerk. De ondergrond moet voldoende 
draagkracht b e z i t t e n om de resulterende b e l a s t i n g e n t e kunnen opnemen, 
zonder dat het kunstwerk ontoelaatbaar grote v e r p l a a t s i n g e n ondergaat. 

Voorts moet de a a n s l u i t i n g op de ondergrond aandacht k r i j g e n . Grondwerk en 
kunstwerk moeten op elkaar ( b l i j v e n ) a a n s l u i t e n . 

Tenslotte moet de z i j d e l i n g s e a a n s l u i t i n g op de omgeving i n beschouwing 
genomen worden. Ook h i e r moeten grond- en kunstwerk op elkaar ( b l i j v e n ) 
aanslui ten. 

Genoemde aspecten kunnen n i e t l o s van elkaar beschouwd worden, maar moeten 
i n hun samenhang worden bezien. 
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Voor de fundering kunnen twee typen worden onderscheiden: 

a. Als de draagkrachtige laag z i c h bevindt 
• op het aanlegniveau van het kunstwerk, 

kan de funderingsvloer d i r e c t r usten op 
deze laag ( f i g . 106.1.). Soms worden 
weinig draagkrachtige lagen vervangen 
door beter draagkrachtige (zand). De 
vl o e r r u s t dan op een grondverbetering 
( f i g . 106.2.). Men noemt 1. en 2. fun­
deringen op s t a a l . 

b. L i g t de draagkrachtige laag ver beneden 
• het aanlegniveau (de f u n d e r i n g s v l o e r ) , 

dan moet de b e l a s t i n g van de vl o e r naar 
de draagkrachtige laag overgebracht 
worden ( f i g . 106.3.) of de b e l a s t i n g 
wordt door de palen "op k l e e f " gedra­
gen. (De palen worden dan n i e t . t o t op 
of i n de draagkrachtige laag geheid.) 
Men noemt 3- een fundering op palen, 
of, a l s het om grotere ingegraven e l e ­
menten gaat, op putten. 

Fig. 106. Funderingstypen. 

Door o n g e l i j k e z e t t i n g e n of onnauwkeurige a a n v u l l i n g van het grondwerk 
onder en tegen het kunstwerk kunnen onvolkomenheden i n de a a n s l u i t i n g van 
kunstwerk en omgeving optreden. I n de meeste gev a l l e n z u l l e n de s c h a d e l i j ­
ke gevolgen dan a a n z i e n l i j k z i j n . Als het kunstwerk de scheiding vormt 
tussen twee waterniveaus, z a l een sle c h t e a a n s l u i t i n g op de omgeving een 
st e r k e waterstroming vlak langs het kunstwerk t o t gevolg hebben. Deze 
stroming kan zó ste r k z i j n , dat gro n d d e e l t j e s worden meegesleept. Hierdoor 
wordt de a a n s l u i t i n g tussen kunstwerk en omgeving nog slechter. De water-
scheidende f u n c t i e kan dan v e r l o r e n gaan. Soms wordt z e l f s het kunstwerk 
ondermijnd en kan de s t a b i l i t e i t ervan v e r l o r e n gaan. Het meenemen van 
gr o n d d e l t j e s door de kwelstroom kan worden tegengegaan door toepassing van 
één of meer f i l t e r s . 

— ^ Door v e r l e n g i n g van de kwelweg kan men 
= ^ het verhang en dus de s t e r k t e van de 

grondwaterstroming verminderen. Onder 
het kunstwerk kan men daartoe een dam-
wandscherm aanbrengen tegen onderloops— 
heid. ( Z i e f i g . 107.) 

Fig. 107. Onderloopsheidsscherm 
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Ook z i j d e l i n g s langs het kunstwerk 
d i e n t de kwelweg voldoende lang te 
z i j n . Zo nodig brengt men een achter 
loopsheidsscherm aan, dat aansluit 
op de wanden van het kunstwerk. 
(Zie f i g . 108.) 

60VEJsJÂ N2.lCHT 

Fig. 108. Achterloopsheidsscherm 

Onderloopsheidsscherm en acherloopsheidsscherm dienen i n één v e r t i k a a l 
v l a k t e ligg e n . Het kwelscherm d i e n t het kunstwerk " a l s een manchet" te 
omsluiten (zie' f i g . 109), daar anders toch lekkage zou optreden. 

N.B . M t C s t a l -vvovclain 

F i g . 109. Onder- en achterloopsheidsscherm i n één vlak 

Het type fundering heeft gevolgen voor de a a n s l u i t i n g van onder- en ac h t e r ­
loopsheidsscherm op de c o n s t r u c t i e . D i t b e t r e f t echter de d e t a i l l e r i n g . Op 
onder- en achterloopsheidsschermenzal wordtn teruggekomen i n paragraaf 
4.6.2. 
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Het voorgaande t o o n t , dat b i j een ontwerp van een kunstwerk de v e r s c h i l ­
lende onderdelen n i e t l o s van elkaar kunnen worden beschouwd. R u i m t e l i j k 
i n z i c h t i s b i j het ontwerpen noodzakelijk, evenals i n z i c h t i n de w i j z e , 
waarop res u l t e r e n d e belastingen " d o o r het kunstwerk h e e n " en t e n s l o t t e 
" n a a r de o n d e r g r o n d " worden " a f g e v o e r d " . Ook de w a t e r d i c h t i n g d i e n t 
r u i m t e l i j k beschouwd te worden. 

Om deze begrippen te v e r d u i d e l i j k e n , z u l l e n i n d i t hoofdstuk diverse 
(onderdelen van) kunstwerken a l s voorbeelden worden behandeld. De f u n c t i o ­
nele behoefte(n) waaraan z i j voldoen, z i j n k o r t aangegeven, evenals enige 
be l a s t i n g e n d i e op het betreffende kunstwerk kunnen werken. 

4.2. Voorbeelden van waterbouwkundige kunstwerken 

I n de volgende voorbeelden i s w i l l e k e u r i g een fu n d e r i n g op s t a a l of op palen 
aangegeven. A f h a n k e l i j k van de ondergrond kunnen deze worden v e r w i s s e l d . 

Een p i j l e r f u n c t i o n e e r t a l s ondersteuning van een brug, w a a r b i j de b e l a s t i n g 
v o o r namelijk i n v e r t i k a l e z i n wordt afgedragen, dan wel a l s oplegging voor 
een a f s l u i t m i d d e l ( p i j l e r s van de Oosterscheldekering) w a a r b i j de g r o o t s t e 
b e l a s t i n g voornamelijk i n h o r i z o n t a l e z i n werkt. 

(N.B. Een PEILER i s iemand d i e p e i l t , die een p e i l v a s t s t e l t ! ) 

P i j l e r 

• 

Een p i j l e r a l s onderbouw van een brug 
wordt v e r t i k a a l en/ of h o r i z o n t a a l 
b e l a s t door het eigen gewicht van de 
bovenbouw, door de mobiele verkeersbe­
l a s t i n g , door wind en waterstroming, 
door ij s g a n g , door aanvaring door sche­
pen en door golven. 
Een p i j l e r i n een regelbare stuw of i n 
een stormvloedkering d i e n t a l s steun 
voor het waterkerende a f s l u i t m i d d e l en 
wordt voornamelijk be l a s t door de bewe­
g i n g s i n r i c h t i n g en door de h o r i z o n t a l e 
waterdruk op het (de) a f s l u i t m i d d e l ( e n ) . 
Het eigen gewicht van een p i j l e r kan 
een b e l a n g r i j k deel van de t o t a l e be­
l a s t i n g vormen. I n stromend water kan 
een bodembescherming no o d z a k e l i j k z i j n 
tegen u i t s c h u r i n g . 

F i g . 110. P i j l e r 
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stuw, stormvloedkering, keersluis 

De f u n c t i e van een stuw, stormvloedke­
r i n g of k e e r s l u i s i s het verhinderen 
van v r i j e doorstroming van water. 

Een stuw zorgt voor opstuwing t o t een 
gewenst p e i l aan de bovenstroomse z i j d e 
b i j v o o r b e e l d i n een r i v i e r t e n behoeve 
van voldoende waterdiepte voor de 
scheepvaart. 
B i j een regelbare stuw kan men het 
bovenstroomse p e i l variëren door de 
stand van het a f s l u i t m i d d e l (voorbeel­
den: de stuwen i n N e d e r r i j n en Lek). 
B i j een vaste stuw i s r e g e l i n g n i e t 
m ogelijk. 

F i g . 111. Vaste stuw 

Een stormvloedkering keert het hoge 
water van zee i n een g e t i j g e b i e d door 
t i j d e l i j k de waterloop af t e s l u i t e n 
a l s een stormvloed wordt verwacht. B i j 
normale zeestanden, dus gedurende het 
g r o o t s t e deel van het j a a r , i s de ke­
r i n g geopend. (Voorbeelden: de storm­
vloe d k e r i n g b i j Krimpen aan den I J s s e l 
en de Stormvloedkering Oosterschelde.) 
Een stormvloedkering v e r h i n d e r t de t o e ­
stroming van water v a n u i t zee een en­
kele keer of s l e c h t s weinige malen per 
j a a r . Een stuw daarentegen belemmert de 
v r i j e a f s t r o m i n g van water i n de r i c h ­
t i n g naar zee gedurende een groot deel 
van het j a a r . 

Fi g . 112. K e e r s l u i s / 
stormvloedkering 

Als r e g e l v e r s t a a t men onder een k e e r s l u i s een kering die wordt gesloten 
i n extreme omstandigheden anders dan stormvloeden. Voorbeelden z i j n de 
k e e r s l u i s b i j Ravenswaay (de hefdeur wordt gesloten b i j hoge standen van 
de Lek en beschermt dan de lagere d i j k e n langs het Betuwepand van het 
Amsterdam — Rijnkanaal) en de compartimenteringskeringen i n v e r s c h i l l e n d e 
kanalen d i e gesloten worden i n d i e n ergens een d i j k b r e u k optreedt, opdat 
n i e t het gehele kanaal ' ' l e e g l o o p t " . 

De zijwanden en de v l o e r worden b e l a s t door k o r r e l - en waterdrukken. De i n 
de r i c h t i n g van de waterloop werkende h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g t e n gevolgde 
van het w a t e r s t a n d s v e r s c h i l w i l het kunstwerk doen afschuiven en heeft 
tevens een kantelmoment t o t gevolg. 
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Kademuur, keermuur, damwand, caisson 

F i g . 113. Kademuur 

Fi g . 114. Samengestelde xadem 

Een kademuur en een keermuur f u n c t i o n e ­
ren a l s v e r t i k a l e overgang tussen twee 
grondniveaus. 
Een kademuur vormt een v e r t i k a l e s c h e i ­
ding tussen land en water en d i e n t a l s 
aanlegplaats voor schepen, vaak ten 
behoeve van goederenoverslag. Het 
grondniveauverschil i s h i e r gelegen 
tussen het p e i l van de bovenkant van de 
kade en dat van de bodem van de haven. 
Voor wederzijdse bescherming van schip 
en kademuur brengt men een s t o o t b e -
scherming aan, b i j v o o r b e e l d w r i j f h o u t e n 
of rubber fenders. 
Het schip wordt i n afgemeerde p o s i t i e 
op z i j n p l a a t s gehouden door tr o s s e n om 
bolders die b i j v o o r b e e l d op de muur 
z i j n geplaatst. Een scheepsstoot en 
t r o s k r a c h t e n geven h o r i z o n t a l e b e l a s ­
t i n g e n op het kunstwerk. 
De overslag van goederen, vaak met een 
kraan di e op de kademuur s t a a t , g e e f t 
een v e r t i k a l e bovenbelasting op en 
achter de muur. 

Als de kademuur een samengestelde con­
s t r u c t i e van wand en v l o e r vormt, wordt 
de l a a t s t e v e r t i k a a l b e l a s t door het 
eigen gewicht van de v l o e r , de erboven 
liggende grond en de bovenbelasting. De 
wand moet de h o r i z o n t a l e korreldrukken 
opnemen. V e r s c h i l tussen de waterstand 
vóór (buitenwater) en grondwaterpeil 
achter de muur geeft ook een h o r i z o n ­
t a l e b e l a s t i n g . Een damwand onder de 
muur neemt, behalve h o r i z o n t a l e , soms 
ook v e r t i k a l e b e l a s t i n g e n op. 

Een keermuur vormt een v e r t i k a l e schei­
ding tussen twee grondniveaus. U i t g e ­
zonderd de hiervóór genoemde b e l a s t i n ­
gen door schepen en door de buitenwa­
te r s t a n d , spelen b i j het ontwerp van 
keermuren dezelfde belast i n g e n een r o l 
a l s b i j een kademuur. 

F i g . 115. Keermuur 

8 



Een ander type v e r t i k a l e scheidingswand 
i s de i n de ondergrond geheide damwand, 
die a l s r e g e l naar achter h o r i z o n t a a l 
verankerd i s aan een ankerwand, aan 
paaljukken of door middel van i n j e c ­
t i e a n k e r s . 

F i g . 116. Verankerde damwand 

^daJcpiacd uvJ<a^wt>7U^ ggn caisson heeft een rechthoekige 

1 

bakvorm. Het vormt een scheiding tussen 
v e r s c h i l l e n d e waterniveaus of tussen 
land en water of doet die n s t a l s aan­
l e g p l a a t s of a ls bescherming tegen 
go l f a a n v a l . Ook wordt het wel g e b r u i k t 
als h u l p c o n s t r u c t i e b i j de aanleg van 
afsluitdammen i n g e t i j g e u l e n . Het c a i s ­
son wordt dan l a t e r i n het d i j k l i c h a a m 
opgenomen. Een caisson wordt e l d e r s 
gebouwd, b i j v o o r b e e l d i n een gegraven 
bouwdok o f op een h e l l i n g . Het h e e f t 
een eigen d r i j f v e r m o g e n en wordt naar 
de d e f i n i t i e v e p l a a t s gevaren en daar 
afgezonken. 

F i g . 117. Caisson 

Fig . 118, 

Als men een kunstwerk op maaiveld bouwt 
en daarna naar het funderingsniveau 
l a a t zakken door ontgraving v a n u i t een 
werkkamer onder het kunstwerk, dan 
spreekt men van een pneumatisch c a i s ­
son. 
Daarbij moet i n de werkkamer de l u c h t ­
druk worden verhoogd om het grondwater 
t e keren. 
Gebeurt de ontgraving van boven a f door 
een h o l l e schacht, dan spreekt men van 
een put. 

Pneumatisch caisson 
put 
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S l u i s , duiker, gemaal 

RR 
HW. 

De f u n c t i e van een s l u i s i s het naar 
keuze scheiden of met elkaar verbinden 
van twee waterniveaus i n open watergan­
gen. 
Voor n a t u u r l i j k e l o z i n g i n een g e t i j g e ­
b i e d bouwt men i n een d i j k een u i t w a t e ­
r i n g s s l u i s ( s u a t i e s l u i s - Fr. suer = 
u i t w a t e r e n - ) waarvan de puntdeuren, 

enkele deuren of klep t i j d e n s lage buitenwaterstanden door de hogere 
binnenwaterstand worden open gedrukt en l a t e r door de s t i j g e n d e buitenwa­
t e r s t a n d weer di c h t g e d r u k t . De l o z i n g van o v e r t o l l i g water op zee o f op . 
een zeearm wordt door de natuur z e l f geregeld. 

F i g . 119 U i t w a t e r i n g s s l u i s 
kokertype 

B i j de recent gebouwde u i t w a t e r i n g s ­
s l u i z e n van de IJsselmeer- en Deltawer­
ken z i j n daarentegen de a f s l u i t m i d d e l e n 
regelbaar om de binnenwaterstand meer 
naar behoefte t e kunnen beheersen. Ook 
h i e r kan echter s l e c h t s water geloosd 
worden a l s de buitenwaterstand lager i s 
dan de binnenwaterstand. 

U i t v eiligheidsoverwegingen ( s t o r i n g e n 
i n het fun c t i o n e r e n ) wordt vaak een 
tweede a f s l u i t m i d d e l aangebracht. 

B i j een open u i t w a t e r i n g s s l u i s i s de 
s l u i s k o l k opgebouwd u i t twee wanden, 
waartussen een v l o e r , d i e a l dan n i e t 
één samengestelde c o n s t r u c t i e met de 
wanden vormt. 

F i g . 120. Dwarsdoorsnede over 
• een s l u i s k o l k 

De belastingen bestaan u i t korreldrukken' en waterdruk, die tevens o p d r i j ­
v i n g kan veroorzaken (wet van Archimedes!) èn d i e een kracht i n l a n g s -
r i c h t i n g geeftCO.CL. doov W«f v«i-v<vt ove-i- <l< a fsiuCii-ni«}dttl,<w^ ^ . 

Als men b i j een s l u i s , die van boven open i s , aan beide u i t e i n d e n een 
beweegbare a f s l u i t i n g p l a a t s t , kan het p e i l i n de tussengelegen kolk 
a f wisselend g e l i j k gemaakt worden aan dat aan de z i j d e van de hoge of van 
de lage waterstand. Schepen kunnen dan van het hoge naar het lage p e i l en 
omgekeerd geschut worden. De f u n c t i e van een s c h u t s l u i s i s , schepen een 
v e r v a l te l a t e n overwinnen. 

Voor het i n l a t e n van water vanuit een boezem i n een polder bouwt men 
i n l a a t s l u i z e n met regelbare a f s l u i t i n g . 
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Fig. 121. Duiker 

t M f \ 

Fig. 122. Gemaal 

B i j k l e i n e r e kokervorraige kunstwerken 
spreekt men van een duiker i n p l a a t s 
van een s l u i s . Als een waterloop v i a 
een koker onder een weg of andere wa­
t e r l o o p door gevoerd wordt spreekt men 
ook van een duiker 

Kan men n i e t of onvoldoende gebruik ma­
ken van n a t u u r l i j k verval om een l a a g ­
gelegen gebied t e ontwateren of een 
hooggelegen gebied van water te voor­
zien • ' • • • _ 

' _ • . dan 
maakt men gebruik van een gemaal. Dit, 
i s een motor d i e een pomp, v i j z e l of 
scheprad a a n d r i j f t met t o e - en a f v o e r -
l e i d i n g e n voor het verpompte water. De 
maximum c a p a c i t e i t per pomp kan glob a a l 
op 750 m^/minuut worden gesteld. 
Wanden en dak a l s omhullende bescher­
ming van de i n s t a l l a t i e (zie f i g . 122) 
worden n i e t a l t i j d aangebracht. Voor de 
t o e v o e r l e i d i n g p l a a t s t men een'krooshek 
om v u i l u i t de pomp te weren. 

Dok 

De f u n c t i e van een dok 
c o n s t r u c t i e . 

Fig. 123. Vast dok 

i s het t i j d e l i j k droogzetten van een dr i j v e n d e 

Een vast dok i s een bakvormig bassin of 
k l e i n e polder, waar een schip binnen­
vaart, waarna men de toegang s l u i t en 
het water wegpompt, zodat het schip 
droogvalt. Een vast dok doet dienst 
voor onderhoud, r e p a r a t i e en/of nieuw­
bouw van schepen. I n c o n s t r u c t i e f op­
z i c h t v e r t o o n t eén dok veel overeen­
komst met een s c h u t s l u i s , z i j het, dat 
a l s r e g e l s l e c h t s aan één z i j d e een 
beweegbare a f s l u i t i n g voorkomt. Behalve 
de k o r r e l - en waterdrukken tegen de 
wanden en b e l a s t i n g door het schip (en 
de eventueel i n het dok opgenomen 
kraanbaan), speelt b i j een dok de wa­
t e r d r u k (wet van Archimedes!) tegen de 
v l o e r een b e l a n g r i j k e r o l . 

B i j een s l u i s kan men a l of n i e t eisen dat de kolk kan worden drooggezet 
met het oog op onderhoud. (Vooral b i j oudere, k l e i n e s l u i z e n i s met deze 
ei s rekening gehouden.) Een dok o n t l e e n t z i j n f u n c t i e j u i s t aan het droog­
zetten. Het tegengaan'van o p d r i j v i n g van het dok, v o o r t v l o e i e n d u i t de 
opwaartse waterdruk tegen de v l o e r , i s een b e l a n g r i j k probleem b i j het 
ontwerp. Men kan d i t soms oplossen door een groot eigen gewicht, of door 
trek p a l e n of trekankers onder de v l o e r of door verlagen van de s t i j g h o o g t e 
van het omringende grondwater, of combinaties hiervan. 
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Een d r i j v e n d dok i s a l s het ware een U-
vormig schip met dubbele wanden en 
bodem. Door r e g e l i n g met b a l l a s t w a t e r 
l a a t men het o p d r i j v e n en zinken. I n 
gezonken toestand kan een te repareren 
schip naar binnen gevaren worden ( v e r ­
g e l i j k f i g . 124). Door wegpompen van 
b a l l a s t w a t e r l a a t men het dok met het 
te repareren ob j e c t o p d r i j v e n . Na repa­
r a t i e (of nieuwbouw) l a a t men het ge­
heel zinken door toevoeren van b a l l a s t ­
water. Het ob j e c t kan dan u i t het dok 
gevaren worden. 

Fig. 124. D r i j v e n d dok 

In de waterbouwkunde i s een bouwdok een 
door bemaling drooggehouden v e r d i e p t e 
bouwplaats voor prefabricage van grote 
tunneldelen, caissons of p i j l e r s . Na 
doorgraving van een scheidingsdam t u s ­
sen het bouwdok en de nabijgelegen 
vaarweg worden de elementen d r i j v e n d 
getransporteerd naar de d e f i n i t i e v e 
bestemming. 

F i g . 125. Bouwdok 

Tunnel, l e i d i n g , aquaduct 

Een t u n n e l , zowel a l s een l e i d i n g en een aquaduct hebben a l s f u n c t i e een 
k r u i s i n g tussen twee transportwegen t o t stand t e brengen op gescheiden 
niveau. 

Een tunnel i s een ondergronds kunstwerk 
dat d i e n t a l s (deel van) een t r a n s p o r t -

~" ~ weg ten behoeve van personen, v o e r t u i ­
gen, s t o f f e n of energie. Er z i j n v o e t ­
gangers-, f i e t s — , auto-, r a i l — en l e i ­
dingtunnels. I n berggebieden bestaan 
tunnels ten behoeve van schepen. 

XXX-
t \ t 

\ 

F i g . 126. Tunnel 

Een tunnel i n een k r u i s i n g met een waterweg, of n a b i j een waterweg, wordt 
vaak elders geprefabriceerd i n grote elementen. Deze worden d r i j v e n d ge­
t r a n s p o r t e e r d naar de d e f i n i t i e v e p l a a t s van bestemming en daar afgezonken 
i n een s l e u f , d i e tevoren onder water i s gebaggerd. Een gezonken tunnel 
kan gefundeerd z i j n op s t a a l door onderspoeling met zand i n de z i n k s l e u f , 
o f op palen. 

Daar waar de tun n e l " b o v e n g r o n d s " komt, ontbreekt de gronddekking op het 
tunneldak. Hier kan z i c h h e t z e l f d e probleem voordoen a l s b i j het vaste 
dok, n . l . het o p d r i j v e n b i j hoge grondwaterstand. In p r i n c i p e komen de 
z e l f d e maatregelen i n aanmerking a l s besproken b i j het vaste dok. 
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Tunnels i n r o t s worden meestal gemaakt 
met explosieven, soms door frezen. I n 
zachtere gesteenten en i n afgezette 
grondlagen worden tunnels soms geboord 
met een s c h i l d , dat " z i c h z e l f naar 
voren g r a a f t " . De watertoestroming aan 
het f r o n t wordt verhinderd door over­
druk die geleverd wordt door samenge­
perste l u c h t of door een zware v l o e i ­
s t o f . Achter het g r a a f f r o n t wordt i n de 
beschutting van een k o r t e s t a l e n c i l i n ­
der (het s c h i l d ) de tunnel samengebouwd 
u i t geprefabriceerde segmenten. 

Fig. 127. S c h i l d 

De conventionele bouwmethode i n een open bouwput, waarbij de tun n e l na 
v o l t o o i i n g met grond wordt afgedekt, wordt veel toegepast. Door p r e f a b r i ­
cage van de wanden en/of het dak beoogt men soms een k o r t e r e b o u w t i j d en 
minder hinder i n s t e d e l i j k e gebieden te bereiken. D i t kan men ook doen 
door het maken van v e r t i k a l e diepwanden vanaf het maaiveld. Over de d i e p -
wanden wordt dan het dak gelegd, waarna onder het dak verder wordt o n t g r a ­
ven en t e n s l o t t e de vl o e r wordt gemaakt. 

B i j een andere methode worden de tunneldelen op maaiveld gebouwd en a l s 
pneumatisch c a i s s o n naar beneden gebracht. (Zie f i g . 118.) 

Een l e i d i n g l i g t a l s r e g e l ook onder­
gronds en d i e n t voor het t r a n s p o r t van 
v l o e i s t o f f e n of gassen, b i j v o o r b e e l d 
r i o o l - , water-, melk-, o l i e - en g a s l e i ­
dingen. Ook gebundelde e l e k t r i c i t e i t s -
en telecommunicatiekabels kunnen i n 
l e i d i n g e n verenigd worden. 
Als een l e i d i n g een waterweg k r u i s t , 
spreekt men van een zinker; d i t l e i — 
dinggedeelte wordt tevoren op de oever 
gereedgemaakt en i n een s l e u f i n de 
waterweg gezonken of getrokken. 

Een aquaduct voert een waterloop over 
een h i n d e r n i s , zoals een i n z i n k i n g i n 
het t e r r e i n , een weg of een andere 
waterloop. 
De a a n s l u i t i n g van het kunstwerk aan de 
waterloop (dat i s de overgang tussen de 
betonconstructie en het grondwerk) e i s t 
z o r g v u l d i g h e i d . 

f \t t tf ^ 

Fig. 129. Aquaduct 
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steiger, meerstoel, wachtplaats, geleldewerk 

Een s t e i g e r doet d i e n s t a l s aanleg­
p l a a t s voor schepen en vaak tevens als 
overslaggelegenheid naar l a n d d t r a n s -
p o r t . I n t e g e n s t e l l i n g t o t een kade 
(een v e r t i k a l e scheiding tussen land en 
water) overbrugt een s t e i g e r een t a l u d . 
De c o n s t r u c t i e wordt gevormd door een 
dek, ondersteund door palen. 

Fig. 1 3 0 . S t e i g e r 

F i g . 1 3 1 . Meerstoel c f U x.'W* l i 

Fig. 1 3 2 . Meerstoel CstftV-3 

Een meerstoel i s een v e r t i k a a l element 
( b i j v o o r b e e l d een i n de grond ingeklem­
de paal) waartegen een schip kan afme­
ren. Vóór een s t e i g e r worden vaak enige 
meerstoelen (ducdalven) geplaatst'voor 
het "opnemen" van de afmeerenergie. 

Een wachtplaats i s een aanlegplaats 
waar een schip kan wachten vóór het 
passeren van b i j v o o r b e e l d een s c h u t ­
s l u i s of een beweegbare brug. 

Een geleidewerk b i j een kunstwerk be­
vor d e r t de v l o t t e doorvaart ( " z i c h t b e -
l i j n i n g " ) en beschermt tevens het 
kunstwerk tegen aanvaring. 

Wachtplaatsen en geleidewerken worden 
aangeduid met de verzamelnaam 
remmingwerken. 

De b e l a n g r i j k s t e e i s , d i e aan de v i e r 
laatstgenoemde c o n s t r u c t i e s g e s t e l d 
wordt, i s het opnemen van de h o r i z o n ­
t a l e dynamische b e l a s t i n g d i e door het 
schip op de c o n s t r u c t i e wordt u i t g e o e ­
fend, zonder dat het s c h i p of de con­
s t r u c t i e wordt beschadigd. 

De c o n s t r u c t i e i s opgebouwd u i t v e r t i k a l e palen, p u t t e n of damwandkuipen, 
eventueel gecombineerd met schoor staande palen, en een bekleding. 
V e r t i k a l e palen kunnen h o r i z o n t a a l worden gekoppeld, waardoor de door het 
schip uitgeoefende afmeerkrachten over meerdere palen worden gespreid. De 
bekleding ( b i j v o o r b e e l d v«gn hout) d i e n t voor de vorming van een bescher­
mingsconstructie, voor de g e l e i d i n g of voor een wachtplaats. 
De krachtsoverdracht gebeurt door het m o b i l i s e r e n van de ondergrond, die 
een passieve tegendruk en daarmee ' een inklemming l e v e r t . 
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Off—shore constructies 

F i g . 1 3 3 . Jacket 

De o n t w i k k e l i n g i n de o l i e — en g a s i n -
d u s t r i e h e e f t g e l e i d t o t de bouw van 
of f — s h o r e (= buitengaatse) construc­
t i e s , d i e onderscheiden kunnen worden 
i n : 

~ d r i j v e n d e c o n s t r u c t i e s (pontons; 
h a l f - ondergedompeld) 

- plaatsvaste c o n s t r u c t i e s zoals 
j a c k e t s ( s t a l e n vakwerken, gefundeerd 
op palen), g e w i c h t s c o n s t r u c t i e s (van 
beton of van een combinatie van s t a a l 
en beton) en eilanden ( b i j v o o r b e e l d i n 
de Beaufort Sea). 

- onderzeese systemen 
- p i j p l e i d i n g e n 

Buitengaatse c o n s t r u c t i e s voor andere doeleinden z i j n : l i c h t o p s t a n d e n , 
meetstations voor scheepvaart, of morfologisch en oceanografisch onderzoek, 
alsmede steunpunten voor straalzenders. 

B i j het merendeel van de genoemde c o n s t r u c t i e s spelen de g o l f b e l a s t i n g e n , 
en met name de h o r i z o n t a l e component daarvan, een dominante r o l . B i j het 
e i l a n d i n de Beaufort Sea i s het de i j s b e l a s t i n g d i e de u i t v o e r i n g en het 
ontwerp voornamelijk heeft bepaald. 



F i g . 1 3 4 . Schematisch o v e r z i c h t 
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4.3„ Belastingen en vormgeviag 

4.3.1. Inlei d i n g 

Door vele oorzaken kunnen krachten op c o n s t r u c t i e s worden uitgeoefend. 
Enige hiervan z i j n b elastingen a l s gevolg van: 

* eigen gewicht 
* waterdruk, t e onderscheiden i n : h y d r o s t a t i s c h e druk 

opwaartse waterdruk ( o p d r i j v i n g ) 
h o r i z o n t a l e waterdruk ( v e r v a l ) 
permanente stromingsdruk 
dynamische waterdruk (golven) 

* gronddruk 
* winddruk 
* verkeer 
* (scheeps- en i j s - ) s t o t e n 
* druk door i j s 

* u i t z e t t e n en krimpen van mater i a l e n (temperatuursspanningen) 
* spanningen a l s gevolg van o n g e l i j k e z e t t i n g 
* aardbevingen 
* c a l a m i t e i t e n (brand, explosie, e tc.) 

Een c o n s t r u c t i e z a l de optredende krachten moeten kunnen opnemen en over­
dragen naar de ondergrond. De ontwerper z a l een goed i n z i c h t moeten hebben 
i n de w i j z e waarop de uitwendige belastingen en het eigen gewicht " l n de 
c o n s t r u c t i e worden i n g e l e i d " , hoe de krachten ( r u i m t e l i j k ! ) worden 
" o v e r g e d r a g e n " en hoe ze t e n s l o t t e " d o o r de ondergrond worden opgeno­
men ''. 

A f h a n k e l i j k van de w i j z e waarop krachten worden opgenomen en overgedragen, 
t r e e d t i n het c o n s t r u c t i e m a t e r i a a l a f s c h u i v i n g , w r i n g i n g , t r e k en/of druk 
en/of een combinatie van t r e k en druk (buiging) op. U i t overwegingen van 
economisch m a t e r i a a l g e b r u i k z a l men er naar streven, buigende en wringende 
momenten t e vermijden. (Het m a t e r i a a l i n en i n de omgeving van de " n e u ­
t r a l e v e z e l " wordt " s l e c h t benut".) 

Economisch m a t e r i a a l v e r b r u i k i s NIET DE ENIGE overweging b i j het ontwerp. 
Naast economisch m a t e r i a a l v e r b r u i k spelen o.a. beschikbaarheid van mate-' 
r i a l e n en ECONOMIE BIJ DE UITVOERING een r o l . ' 

De i n het m a t e r i a a l optredende krachten geven a a n l e i d i n g t o t vervormingen. 
Trek geeft rek, druk g e e f t s t u i k (en m o g e l i j k a a n l e i d i n g t o t k n i k - en 
p l o o i v e r s c h i j n s e l e n ) t e r w i j l momenten b u i g i n g en/of t o r s i e t o t gevolg 
hebben. De vervormingen kunnen a a n l e i d i n g z i j n t o t een andere k r a c h t s v e r ­
d e l i n g ' i n en op de c o n s t r u c t i e . (Bedenk, dat ook de ondergrond kan v e r v o r ­
men hetgeen a a n l e i d i n g kan z i j n t o t - o n g e l i j k m a t i g e ! - z e t t i n g e n en a l s 
gevolg daarvan andere krac h t s v e r d e l i n g e n i n de c o n s t r u c t i e . ) 

Ook kan de vorm van de c o n s t r u c t i e van i n v l o e d z i j n op de erop werkende 
krachten. Denkt men b i j v o o r b e e l d aan g o l f a a n v a l tegen een begrenzing 
tussen land en water, dan z a l b i j een flauwe h e l l i n g ( s t r a n d of t a l u d ) de 
i n v a l l e n d e g o l f z i c h min of meer a l s een lopende g o l f b l i j v e n gedragen 
(golfoploop). Naarmate de begrenzing meer v e r t i k a a l wordt (kademuur) z a l 
de i n v a l l e n d e g o l f meer g e r e f l e c t e e r d worden. De g o l f k r i j g t dan meer het 
kar a k t e r van een staande g o l f . De belastingen, veroorzaakt door lopende en 
door staande golven z i j n v e r s c h i l l e n d . De vorm van de begrenzingsconstruc¬
t i e h e e f t h i e r dus i n v l o e d op de optredende belastingen. 



I n de volgende paragrafen z a l op enige belastingen, en, waar mogelijk, op 
hun i n v l o e d op de constructievorm nader worden ingegaan. Op een construc-
tië(önderdeel) werkt in het algemeen meer dan één belasting. De vorm van 
de c o n s t r u c t i e wordt dus n i e t bepaald door de beschouwde b e l a s t i n g a l l e e n 
Ook kunnen, zoals gesteld, uitvoeringseconomische aspecten van i n v l o e d 
z i j n op de vormgeving. I n de volgende paragrafen i s gestreefd naar " v e r ­
b i j z o n d e r i n g " : steeds wordt één type b e l a s t i n g beschouwd, met - waar 
mo g e l i j k - de d a a r u i t voortvloeiende constructievorm. De l e z e r z a l z i c h 
echter van bovengenoemde r e s t r i c t i e s b i j de vormgeving terdege bewust 
moeten z i j n ! 

4.3.2. Eigen gewicht 

Fig. 135. Schematisering 
• • • a f s l u i t m i d d e l 

I n een schetsontwerp worden con s t r u c ­
t i e s of onderdelen daarvan vaak aange­
geven door simpele l i j n e n . Deze l i j n e n 
z i j n een schematisering ( i n een p l a t 
v l a k ! ) Er mag n i e t worden vergeten, 
dat hieraan volumina en gewichten moe~ 
ten worden toegekend. 

Een h i e r b i j vaak gehanteerd concept i s dat van de absolute volumina. 
Daarbij wordt nagegaan, hoeveel r u i m t e een bepaalde s t o f i n een volume 
inneemt. Van e l k deelvolume wordt het gewicht i n rekening gebracht: 

G = p * g » V 

met: p = massadichtheid i n kg/m^ 

g = v e r s n e l l i n g ten gevolge van de zwaartekracht i n m/s 
V = absoluut volume i n m̂  
G = gewicht i n Newtons 

Vaak bevinden z i c h meer s t o f f e n i n een beschouwd volume. Als voorbeeld 
wordt de bepaling van het gewicht van 1 m̂  zand beschouwd. Behalve zand-^ 
k o r r e l s bevindt z i c h l u c h t en water i n 'het volume. Het poriënvolume i s dat 
deel van het volume dat n i e t door zandkorrels wordt ingenomen. 

S t e l : Pu = massadichtheid van kwarts (zand wordt geacht te bestaan u i t 
kwarts) = 2 6 5 0 Kg/m' 

Pij = massadichtheid Ven l u c h t = 1 , 2 9 3 kg/m' *) 
= massadichtheid van water = 1 0 0 0 kg/m' *) 

£ = poriënvolume % 0^^. 

S t e l , dat het zand droog dan wordt het gewicht ^) aan kwarts (absoluut 

gewicht van de z a n d k o r r e l s ) : 

p ^ * g M l - £ ; * V a 2^S0 * 9 , 8 1 * ( 1 - 0 , 4 ) * 1 = 1 6 . 0 0 0 N o f 1 6 kN. 

Het volumegewicht van droeg z w d met een poriënvolume van 4 0 ^ i s dus 

ongeveer 1 6 kN. 

M p£ en p„ z i j n beide a f h a n K e l i j k van temperatuur en druk. 

^) Het gewicht aan l u c h t en de o p d r i j v i n g van het volume van 1 m' i n l u c h t 

worden verwaarloosd. 
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I n d i e n het poriënvolume geheel gevuld i s met water, wordt het gewicht 
vermeerderd met: 

P„ * g * £ * V = 1000 * 9,81 * 0,4 * 1 = 4000 N of 4 kN 

Het t o t a l e gewicht aan nat zand wordt dan 16 + 4 = 20 kN/m' 

trpper-v 

n 

Fig. 1 3 6 . D e f i n i t i e s c h e t s 

Het eigen gewicht van een c o n s t r u c t i e 
moet " a f g e v o e r d " worden naar de on­
dergrond. De k r a c h t r i c h t i n g van het 
eigen gewicht i s steeds g e r i c h t volgens 
de t e r plaatse heersende r i c h t i n g van 
de zwaartekracht (per d e f i n i t i e v e r t i ­
k a a l ) . 

Een rechte kolomvormige c o n s t r u c t i e 
wordt door z i j n eigen gewicht alléén op 
druk b e l a s t . 

I n een snede t e r hoogte z^ ( z i e f i g . 136 ) d i e n t een kracht overgebracht te 
worden van: • • 

Pm * S * ƒ A(z) dz, waarin: 
O 

P[j, = massadichtheid c o n s t r u c t i e m a t e ­
r i a a l (kg/m') 

g = v e r s n e l l i n g t.g.v. de zwaarte­
kracht (m/s^)- • • 

z = lopende coördinaat (m) 
A(z) = oppervlak dwarsdoorsnede a l s 

f u n c t i e van z (m^) 
Fig. 1 3 7 . Dwarsdoorsnede 

•gemetselde schoorsteen 

waaruit t e r p l a a t s e een drukspanning v o l g t van: 

^ e / { A(Z q)} ƒ A ( z ) dz 

De d r u k s t e r k t e van het m a t e r i a a l i s begrensd. Een v o l l e d i g e b e n u t t i n g van 
het m a t e r i a a l kan nu worden verkregen door het oppervlak van de dwarsdoor­
snede over de hoogte aan te passen aan de over t e brengen drukkracht, 
zodat de drukspanning over de hoogte constant i s . Dit l e i d t t o t de tapse 
vorm van b i j v o o r b e e l d gemetselde schoorstenen ( z i e f i g . 1 3 7 ) . 

(N.B. De tapse vorm b i j schoorstenen wordt ook — en voornamelijk - bepaald 
door de over de hoogte toenemende windbelasting d i e een naar beneden 
toenemend buigend moment i n t r o d u c e e r t . Daar de wind u i t a l l e - h o r i z o n t a l e 
- r i c h t i n g e n op de schoorsteen kan aangrijpen, d i e n t de c o n s t r u c t i e i n 
a l l e h o r i z o n t a l e r i c h t i n g e n even st e r k t e z i j n . H i e r u i t v o l g t de c i r k e l ­
vormige dwarsdoorsnede. Merk op, dat de c i r k e l v o r m i g e dwarsdoorsnede n i e t 
t e g e n s t r i j d i g i s met de vorm die v o l g t u i t het eigen gewicht. Gemetselde 
schoorstenen - metselwerk " k a n weinig moment overbrengen" - z i j n i n het 
algemeen rond en taps. Gewapeng^..betonnen - en voorgespannen - schoorstenen 
z i j n i.h.a. ook rond, maar niety^ps b^j het toepassen van een g l i j b e -
k i s t i n g -• uitvoeringseconomie!) 
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4 . 3 . 3 . Waterdruk 

4.3.3.1 . Inleiding 

in vele gevallen kan water worden beschouwd als een Newtonse v l o e i s t o f , d w . z 

Jat wordt verondersteld, dat de krachten, die door een f t^'^-f "f/^^^^^^^ 
op het beschouwde waterdeeltje worden u i t ­
geoefend, l i n e a i r samenhangen met het s n e l -
heidsverschil tussen die waterdeeltjes. 
In formulevorm (voor tweedimensionale 
stroming): 

Fig. 

3"« 

1 3 8 . Schuifspanning 
recht evenredig 

met snelheidsgradiênt 

021 = n 
8 u i 
3X2 

waarin: 021 

Tl 

schuifspanning in 
Xl - r i c h t i n g (N/m^) 
dynamische v i s c o s i t e i t 
(Ns/m=̂ ) 

iü^ = snelheidsgradiènt in 
9X2 X2 - r i c h t i n g (s ') 

Het ontbreken van een constante term in het r e c h t e r l i d duidt er op, dat 
wordt aangenomen dat, indien de snelheidsgradiént nul i s , ook de s c h u i f ­
spanning nul i s . indien het water in rust i s , wordt ^ ^ t verondersteld geen 
schuifspanningen op te kunnen nemen. Er heerst dan op elk punt m het 
water een boldrukspanningstoestand. 

B i j bewegend water (stroming en golven) spelen v i s c o s i t e i t en snelheids-
gradiënt wèl een r o l . Vaak kan echter de v i s c o s i t e i t verwaarloosbaar k l e m 
verondersteld worden. Dan wordt aangenomen dat in het water geen s c h u i f ­
spanningen optreden. 

4.3-3.2. Hydrostatische waterdruk 

indien het water in rust i s , geldt op een hoogte z boven een r e f e r e n t i e n i -inaien neu wd ^^^^ ^^.^ ^.^^ waterstand 

(in d i t geval: energiehoogte) H boven 
dat referentieniveau: 

g (H - z) = p. g 

F i g . 1 3 9 . Hydrostatische 

in woorden: Over de v e r t i k a a l i s de 
druk l i n e a i r met de diepte (hydrosta­
ti s c h ) . 

druk 
Het water i s in rust, dus heerst er een 
boldrukspanningstoestand. Als,de con­

structie-afmetingen k l e i n Z i j n t.o.v. de waterdiepte kan worden aangeno­
men dat op de gehele constructie dezelfde druk werkt ( z i e f i g . 140). 
KiezeSwe als constructievorm een bol, dan wordt de constructie geheel op 
normaal (druk) spanning belast door het water, "-T,^-^^f,^^^°°"/,^,;"f,r"'"-
t e r i a a l optimaal benut wordt. Begrenzing door platte vlakken l e i d t tot 
buigende momenten. (Onderzeese opslagtanks hebben vaak min of meer een 
bolvorm.) 
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5 pa.nninoic-ir'i'ei 

yan Mohr' 

oni'cx.a.i'clf i^n 

fen pHn-t 

Le^renxina door r-echte 

\l Lakken 

Fig. 140. Uitwerking boldrukspanningstoestand 

Vaak z a l i n één r i c h t i n g de afmeting van een kunstwerk groot z i j n t.o.v.' 
de afmetingen i n een vlak loodrecht op 
die r i c h t i n g . (Denk b i j v o o r b e e l d aan 
le i d i n g t u n n e l s . ) I n het vlak loodrecht 
op de g r o o t s t e afmeting wordt vaak de 
c i r k e l v o r m aangehouden, omdat i n d i t 
vlak de waterdruk p r a k t i s c h constant 
i s . 

Deel l e i d i n g t u n n e l 

.•r~^,. 
Q 

Fig. 142. Ontwerp PTT- e i l a n d 

Staat een c o n s t r u c t i e v e r t i k a a l , dan i s 
op elke hoogte de waterdruk r a d i a a l 
naar de c o n s t r u c t i e — a s g e r i c h t . (Denk 
b i j v o o r b e e l d aan g r a v i t y - s t r u c t u r e s . ) 
Hier g e l d t voor de b e l a s t i n g door g o l ­
ven overigens h e t z e l f d e a l s b i j het 
voorbeeld van f i g . 137 voor wind gold: 
De c o n s t r u c t i e moet i n a l l e h o r i z o n t a l e 
r i c h t i n g e n "even s t e r k z i j n " . (Zie 
f i g . 142.) 

Voor c o n s t r u c t i e s die door (hydrostatische) waterdruk worden b e l a s t en die 
i n één r i c h t i n g een grote afmeting hebben t.o.v. de beide andere r i c h t i n g ­
en, i s vaak de c i l i n d e r v o r m u i t materiaaleconomisch oogpunt een l o g i s c h e 
oplossing. 

1 . 3 . 3 . 3 . Opwaartse waterdruk 

Een voorwerp, gedompeld i n een medium (water), ondervindt een opwaartse 
kracht ( o p d r i j v i n g ) , g e l i j k aan het gewicht van het v e r p l a a t s t e medium. 
(Wet van Archimedes) 

zand ( z i e paragraaf 4.3.2.) 
zand (met een po-

Voor het eerder behandelde voorbeeld voor 1 
v o l g t h i e r u i t , dat het " s c h i j n b a a r g e w i c h t " van 1 
riênvolume van 405S) g e l i j k i s aan 10 kN,,̂  n a m e l i j k : 

the/. fc>r('ep4y2TyKr 
20.000 N (berekend i n paragraaf 4.3.2.) 
10.000 N (p^^ * g * V = 1000 * 9 , 8 1 * 1 = 10.000 N) 

Eigen gewicht 
Opwaartse k r a c h t 

Schijnbaar gewicht 10.000 N 



Reeds eerder i s een v e r v a l kerende c o n s t r u c t i e beschouwd ( z i e paragraaf 
4 .3.2.). A f h a n k e l i j k van de p l a a t s van de a f d i c h t i n g moet de opwaartse 
k r a c h t a l s gevolg van waterdruk aan de z i j d e van de hoge dan wel aan de 
z i j d e van de lage waterstand i n rekening worden gebracht ( z i e f i g . 1 4 3 ) . 

t f i . - ^ VaA^ 

A f d i c h t i n g aan z i j d e hoge waterstand A f d i c h t i n g aan z i j d e lage waterstand 

F i g . 1 4 3 . Opwaartse kracht a f h a n k e l i j k van a f d i c h t i n g s z i j d e 

4 . 3 . 3 . 4 . Verval 

I n v e l e gevallen scheidt een waterbouwkundige c o n s t r u c t i e twee (grond--)wa-
terniveaus. De c o n s t r u c t i e k e e r t dan een v e r v a l . De resulterende b e l a s t i n g 
door waterdruk op het c o n s t r u c t i e d e e l dat de kerende f u n c t i e v e r v u l t , 
wordt gevonden a l s het v e r s c h i l van de waterdrukken ( z i e f i g . 1 4 4 ) . 

1 1 

Keren van v e r v a l Hydrostatische d r u k v e r d e l i n g Resulterende b e l a s t i n g 

F i g . 1 4 4 . B e l a s t i n g a l s het v e r s c h i l van waterdrukken 

De resulterende b e l a s t i n g i s formeel t e s c h r i j v e n a l s : 

HL » R 

R = K L - KR = ƒ p„ * g * h « dh - ƒ p„ * g * h * dh 
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Het aangrijpingspunt van de resulterende b e l a s t i n g t.o.v. een w i l l e k e u r i g e 
as ( b i j v o o r b e e l d door O (zie f i g . 143) en samenvallend met de bodem i n het 
vla k van tekening, wordt gevonden door het s t a t i s c h moment van de r e s u l t e ­
rende d r u k f i g u u r t.o.v. deze as t e delen door het oppervlak van de d r u k f i -
guur: 

O 
Pw * g * 

H 
dh - ƒ' 

O 

R 
Pw * g dh 

R 

De belastingen op het verval-kerende c o n s t r u c t i e d e e l dienen t e worden 
overgedragen naar de opleggingen daarvan. A f h a n k e l i j k van de vorm van het 
kerende c o n s t r u c t i e d e e l treden d a a r b i j druk- of trekspanningen en/of mo­
menten i n d i t c o n s t r u c t i e d e e l op. 

Als eerste beschouwen we een kerend c o n s t r u c t i e d e e l , uitgevoerd a l s vlakke 
p l a a t (hefdeur i n gesloten toestand, r o l d e u r idem, etc. z i e paragraaf 
4.4.4.) a l s a f g e b e e l d i n f i g . 145. 

Horizontale doorsnede Oplegging aan 3 z i j d e n 

Fig. 145. Kering met opleggingen aan de z i j k a n t e n 

U i t f i g . 145 z a l d u i d e l i j k z i j n , dat i n het a f s l u i t m i d d e l buigende momen­

ten optreden. 

Het toepassen van gebogen vlakken maakt het mogelijk, de be l a s t i n g e n a l s 
gevolg van v e r v a l geheel a l s drukspanningen ( a l s b i j d a l a f s l u i t i n g e n ) of 
als trekspanningen (stuwen i n Neder R i j n en Lek) naar de opleggingen over 
..^^e/brengen. (Zie f i g . 146 en f i g . 147.) 

Krachten­
f i g u u r 

Scheve p r o j e c t i e Horizontale doorsnede 

Fig. 146. D a l a f s l u i t i n g a l s drukboog 

Elemen­
t a i r e l e -
mentje 
met erop 
werkende 
krachten 
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Scheve p r o j e c t i e H o r i z o n t a l e doorsnede 

F i g . 147. Stuwen i n Neder R i j n en Lek 

Elementair elementje 
met de erop werkende 
krachten a l s gevolg van 
waterdruk 

Als overgangsvorm tussen de vlakke k e r i n g en de drukboog kan de puntdeur 
(werkend a l s d r i e - s c h a r n i e r - s p a n t ) beschouwd worden. De overspanning (en 
daarmee het moment) wordt t.o.v. de vlakke p l a a t ( f i g . 145) v e r k l e i n d 
( m i t s de t o t a l e overspanning g e l i j k i s ) . I n e l k e deur wordt een drukkracht 
(s p a t k r a c h t ) opgeroepen door de b e l a s t i n g ( z i e f i g . 148). Ook puntdeuren 
hebben de n e i g i n g "open t e k r u l l e n " , net a l s de vlakke p l a a t . 

Puntdeuren met k r a c h t s v e r d e l i n g 

F i g . 148. Puntdeuren 

' O p e n k r u l l e n " van puntdeuren 



1 . 3 . 3.5. Strofflingskracht i n peraanente stroming 

U i t berekeningen voigens de p o t e n t i a a l t h e o r i e v o l g t , dat op een lichaam i n 
een eenparige stroming^door die stroming geen kracht wordt uitgeoefend 
(paradox van d' Alembert). Voor een rechte c i r k e l c i l i n d e r (oneindig lang 
i n de r i c h t i n g loodrecht op het v l a k van tekening) i s de stroming en de 
drukverdeling volgens de p o t e n t i a a l t h e o r i e aangegeven i n f i g . 149. 

Stroming rond een c i l i n d e r Drukverdeling rond c i l i n d e r 
+ = druk — = t r e k 

Fig. 149. Stroming en d r u k v e r d e l i n g volgens p o t e n t i a a l t h e o r i e 

De paradox van d' Alembert kan worden ve r k l a a r d u i t het f e i t , dat v i s c o s i ­
t e i t en w r i j v i n g verwaarloosd z i j n . 

•* B i j lage stroomsnelheden kan de resulterende kracht worden v e r k l a a r d u i t 
de huidweerstand ( w a n d w r i j v i n g ) . De grenslaag (stromende d e e l t j e s v l a k b i j 
het s t a r r e lichaam) i s h i e r b i j l a m i n a i r . 

-> B i j verder opvoeren van de stroomsnelheid volgen de s t r o o m l i j n e n het 
lichaam n i e t meer. De grenslaag b l i j f t l a m i n a i r . De stromingsweerstand 
wordt nu voornamelijk bepaald door de vorm van het lichaam (vormweer-
stan d ) . ( Z i e f i g . 150.) 

Stroming rond een Drukverdeling b i j l a m i - Zog achter c i l i n d e r 
c i l i n d e r met wand- n a i r e granslaag 
w r i j v i n g 

Fig 150. Laminaire stroming rond een c i l i n d e r 
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-̂ Als de stroomsnelheid nog verder wordt opgevoerd, wordt de grenslaag t u r ­
b u l e n t en het l o s l a a t p u n t van de s t r o o m l i j n e n v e r p l a a t s t z i c h stroomaf­
waarts. De onderdruk aan de a c h t e r z i j d e van de c i l i n d e r neemt hierdoor 
a f , waardoor ook de resulterende kracht op de c i l i n d e r afneemt ( z i e f i g . 
151). 

Drukverdeling b i j t u r - Zog achter c i l i n d e r 
bulente grenslaag 

F i g . 151. Turbulente stroming rond c i l i n d e r 

N.B. I s het aangestroomde lichaam k a n t i g , dan i s het l o s l a a t p u n t van de 
s t r o o m l i j n e n g e f i x e e r d en t r e e d t het stroomafwaarts verplaatsen van het 
l o s l a a t p u n t n i e t op. 

U i t het voorgaande b l i j k t , dat de resulterende kracht op een lichaam i n 
stro m i n g a l l e e n u i t metingen kan worden bepaald (windtunnelproeven voor 
auto's en v l i e g t u i g e n ) . De re s u l t e r e n d e kracht b i j t u r b u l e n t e stroming i s 
evenredig met het kwadraat van de snelheid van het stromende medium: 

K = X 1/2 X p X U^ X A 

waarin: K = resulterende k r a c h t per m̂  op het lichaam (N) 
p = massadichtheid van de v l o e i s t o f (kg/m') 
u = v l o e i s t o f s n e l h e i d van de ongestoorde stroom (m/s) 
A = aangestroomde oppervlak van de dwarsdoorsnede van het lichaam 

loodrecht op de s t r o m i n g s r i c h t i n g (m^) 
CQ= weerstandsGoëfficiënt, a f h a n k e l i j k van de vorm van het l i c h ­

aam, de ruwheid daarvan, de stroomsnelheid, een kenmerkende 
afmeting van het lichaam (voor een c i l i n d e r : de diameter) en 
de kinematische v i s c o s i t e i t van de v l o e i s t o f : v. Deze l a a t s t e 
hangt met de i n paragraaf 4.3.3.1. gedefiniëerd© dynamische 
v i s c o s i t e i t n samen volgens: v = n/p. 

De parameters u, d en v kunnen worden gecombineerd t o t het Reynoldsgetal: 

Re = H_2_l (dimensieloos) 

V 

Een g r a f i e k van Cp als f u n c t i e van het Reynoldsgetal voor diverse vormen 

i s gegeven i n f i g . 152. 



F i g . 152. WeerstandsGoëfficiënt a l s f u n c t i e van het Reynoldsgetal. 

Als de grenslaag t u r b u l e n t wordt, z u l l e n i n het zog achter het lichaam wer­
v e l s ontstaan. Als dan de stroomsnelheid voldoende groot i s , z u l l e n deze 
wervels alternerend l o s l a t e n (vortex shedding, w e r v e l s t r a a t van Von Karman). 

Fi g . 153. Wervelgroei en vortex shedding 

B i j scheve aanstroming van een lichaam, gecombineerd met vortex shedding, 
za l op het lichaam een i n de t i j d variërende kra c h t worden uitgeoefend 
loodrecht op de s t r o o m r i c h t i n g . Deze zogenaamde l i f t k r a c h t kan geschre­
ven worden a l s : 

V 2 X p X A X s i n ( 2 i r f t ) 

waarin: f = l o s l a a t f r e q u e n t i e van de wervels 
= liftcoëfficiënt, a f h a n k e l i j k van o.a. de r i c h t i n g van de 

aanstroming ( z i e f i g . 154) en de t u r b u l e n t i e g r a a d van de s t r o ­
ming. 
De overige parameters z i j n v e r k l a a r d b i j de formule voor de 
weerstandscoëfficiënt. 

tsi^d Vil 

-\o 0 

7(f 

° J U ,lo 

10 k-o ^ 
3-

% 
10 io {0 so 60 /o So ̂ 0 

Overgenomen u i t : 
B.J. Vickery, 
Load f l u c t u a t i o n s v i a 
t u r b u l e n t f l o w , 
Proc. ASCE 94 EMI , 
pp. 31/46, 1968. 

Fig. 1 5 4 . V a r i a t i e van de aërodynamische liftcoëfficiënt met de 
aanstroomhoek. 
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J 4 . 3 . 3 . 6 . Niet- permanente stromingsdruk (golfbelasting) 

4 . 3 . 3 . 6 . 1 . In l e i d i n g 

B i j g o l f b e l a s t i n g e n d i e n t onderscheid t e worden gemaakt tussen b e l a s t i n g 
door lange golven ( v e r t i k a l e v e r s n e l l i n g e n i n het water verwaarloosbaar) en 
door k o r t e golven ( v e r t i k a l e v e r s n e l l i n g e n n i e t verwaarloosbaar). 

N.B. Op g o l f klappen ( s t o o t b e l a s t i n g ) wordt i n paragraaf 4 . 3 . 3 . 6 . 4 . nader 

ingegaan. 

Bel a s t i n g door lange golven (hoogwatergolven op r i v i e r e n , g e t i j g o l v e n op 
zee en i n estuaria) wordt meestal i n rekening gebracht a l s een s t a t i s c h e 
b e l a s t i n g . Op elk t i j d s t i p wordt de kracht op de c o n s t r u c t i e beschouwd a l s 
ware de b e l a s t i n g op dat t i j d s t i p permanent aanwezig. 

Met name voor de fundering d i e n t echter wèl met het i n de t i j d ^ w i s s e l e n d e 
karakter van de b e l a s t i n g rekening gehouden t e worden om het " r o c k i n g 
v e r s c h i j n s e l (heen en weer kantelen) t e kunnen b e s c h r i j v e n a l s grenstoe­
s t a n d ( z i e f i g . 155). 

Aanvangssituatie Heen en weer kantelen door Mogelijk r e s u l t a a t na 

w i s s e l i n g van de b e l a s t i n g s - enige g e t i j c y c l i 
r i c h t i n g 

Fig. 155. " R o c k i n g " 

Belasting door k o r t e golven wordt meestal a l s een semi- s t a t i s c h e b e l a s t i n g 

opgevat. 

I n het navolgende z u l l e n twee eenvoudige g e v a l l e n worden besproken: De be­
l a s t i n g op een oneindig lange wand en de b e l a s t i n g op een slanke construc­
t i e . 



1.3.3.6.2. Belasting door korte golven op een lange wand, waarbij de golven 
loodrecht op de wand i n v a l l e n 

Een vlakke v e r t i k a l e wand z a l de golven volkomen r e f l e c t e r e n , waardoor 
vóór de wand een staande g o l f o n t s t a a t . Golven z i j n i n de natuur n i e t 
zuiver sinusvormig. Vaak wordt a l s wiskundige b e s c h r i j v i n g de tro c h o l d e 
gebruikt. Een trocholde i s de baan die een punt van de v o e r s t r a a l van een 
c i r k e l b e s c h r i j f t , a l s de c i r k e l w e n t e l t langs een rechte ( z i e f i g . 156). 

Fig. 156. Trocholdegolf 

Uitgaande van deze golfvorm heeft S a i n f l o u (Annale des Ponts et Chaussées, 
19 28) een benadering voor de drukken over de hoogte van een wand a f g e l e i d , 
als weergegeven i n f i g . 157. • 

Golfhoogte H (hoogte aankomende g o l f ) ho = l S _ c o t h i l ^ 
G o l f l e n g t e L 
Voll e d i g e terugkaatsing p gH 7 l » 

p = — 5 " " ^ ^ d>^fk--i- <p-=o 
cosh£2ii 

L J 

Fig. 156. Quasi| s t a t i s c h e b e l a s t i n g op een v e r t i k a l e wand 

De s c h u i f aan de zeezijde van de H a r i n g v l i e t s l u i z e n keert n i e t de v o l l e g o l f ­
hoogte. De g o l f b e l a s t i n g i s door de geringere hoogte gereduceerd ( z i e f i g . 160.). 



43.3.6!.3. Belasting door korte golven op een slanke c i r k e l c i l i n d e r 

Het begrip " s l a n k e c i r k e l c i l i n d e r " i n deze beschouwing w i l zeggen, dat de 
r e f l e c t i e van g o l f e n e r g i e tegen de c o n s t r u c t i e wordt verwaarloosd. Er wordt 
uitgegaan van een lopende g o l f . 

Morison (Forces executed by surface waves on p i l e s . Petroleum t r a n s a c t i o n s 
of the American I n s t i t u t e of Mining Engineers - volume 189, 1950) l e i d d e , 
uitgaande van een zuiver sinusvormige i n v a l l e n d e g o l f ( z i e f i g . 158) de 
volgende formule a f : 

dK = p v^ | v j C d dy 

9Vj^ 
- P A Cm ^ dy 

g e l d i g voor p a a l d i a m e t e r / g o l f l e n g t e - ver­
houdingen van D/L < 0,05. 
(N.B. Voor de paaldiameter D g e l d t : 
D = 2 /A/ir.) 
I n t e g r a t i e ' o v e r de hoogte l e v e r t de t o t a l e 
kracht op de slanke c i r k e l c i l i n d e r . 

dK 

P 

A 

Cm 
3v^ 

at 

dy 

F i g . 158. D e f i n i t i e s c h e t s 
• • • ( G o l f s t e i l h e i d over­

dreven) I n de Morison- formule i s ; 
krac h t per lengteëenheid van de c i l i n d e r op di e p t e y (N/mM 
massadichtheid van (meestal ZEE-)water (kg/m') 
w a t e r d e e l t j e s s n e l h e i d i n x- r i c h t i n g op d i e p t e y 
i n de ongestoorde g o l f (m/s) 
weerstandscoêfficiënt 

oppervlak van de dwarsdoorsnede van de c i l i n d e r (m^) 

traagheidscoëfficiënt 

= v e r s n e l l i n g van w a t e r d e e l t j e i n x- r i c h t i n g (m/s^) 

i n f i n i t e s i m a a l l i j n e l e m e n t j e i n y- r i c h t i n g (m) 

Wa t e r d e e l t j e s i n een lopende langkammige sinusvormige g o l f b e s c h r i j v e n 

e l l i p t i s c h e banen ( z i e f i g . 159). ^"f <ci^U>J(a^st'-^^-.A^p M̂'-"̂ '-> ^ A ' a f j 

1 ""'̂  • 
* 

••iin'/nm/rrunrffirni!/! TTrrrrrr 

Golf op diep water 
Fig. 159. Banen van w a t e r d e e l t j e s 

• • • g o l f 

Golf op ondiep water 
i n een lopende langkammige sinusvormige 
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De v e r t i k a l e snelheid van de w a t e r d e e l t j e s kan worden beschreven door ( z i e 
college korte golven): 

^ sinh{k(D - y ) } . . . 
w = ü) n ,—^—.— s i n ( k x - üjt) 

sinh(kD) 

De h o r i z o n t a l e d e e l t j e s s n e l h e i d i s : 

^ cosh{k(D - y ) } 
u = ü) n , ! cos(kx - ü)t) 

sinh(kD) 

I n deze formules i s : 
0) =-BaSïaaïï'requentie = i l , waarin T = g o l f p e r i o d e (s) 

k = g o l f g e t a l = waarin L = g o l f l e n g t e (m) 
L 

t = t i j d 
fi = amplitude van de sinusvormige g o l f (m) 
D = waterdiepte (m) 
y = diepte beneden het s t i l w a t e r n i v e a u (m) 

Als de waterdiepte D groot i s t.o.v. de g o l f l e n g t e L (D > I k ) dan naderen de 
2ir 

e l l i p t i s c h e banen van de w a t e r d e e l t j e s t o t c i r k e l s ( z i e f i g . 159, l i n k s ) . 

Als D k l e i n i s t.o.v. L (D < _k) dan b l i j k t de v e r t i k a l e bewegingsamplitude 

van de w a t e r d e e l t j e s l i n e a i r af t e nemen t o t n u l b i j de bodem, maar de 
h o r i z o n t a l e amplitude b l i j f t over de hele (geringe) diepte nagenoeg constant 
( z i e f i g . 159, r e c h t s ) . 

Op diep water nemen de h o r i z o n t a l e watersnelheden en - v e r s n e l l i n g e n vanaf 
het v r i j e oppervlak naar de d i e p t e snel af. ( V e r g e l i j k de u i t d r u k k i n g voor u 
en de d a a r u i t a f t e l e i d e n formule voor 9u/9t.) Voor slanke c o n s t r u c t i e s i n 
golven betekent d i t , dat de krachten, uitgeoefend door een lopende g o l f op 
diep water, het g r o o t s t z i j n i n de buurt van het v r i j e oppervlak. Het i s 
m o g e l i j k , de krachten op de c o n s t r u c t i e t e v e r k l e i n e n door het "aange­
stroomde o p p e r v l a k " A (zie de Morison— formule) t e verkleinen. D i t gebeurt 
het meest e f f e c t i e f i n de buu r t van het v r i j e oppervlak. 

I n ondiep water heeft r e d u c t i e van het "aangestroomde o p p e r v l a k " n a b i j de 
v r i j e w aterspiegel veel minder e f f e c t , omdat i n ondiep water de h o r i z o n t a l e 
watersnelheden en - v e r s n e l l i n g e n p r a k t i s c h constant z i j n . 
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4.3.3.6.4. Golfklappen 

Golfklappen z i j n k o r t durende drukstoten die door korte golven op een 
c o n s t r u c t i e worden uitgeoefend. 

De t h e o r i e m.b.t. g o l f k l a p p e n i s nog we i n i g o n t w i k k e l d . Doel van onderzoek 
i s i n d i t geval vaak: Het bepalen van een stootcoëfficiënt, zodat de 
b e l a s t i n g a l s semi- s t a t i s c h e kracht i n de berekening kan worden opgeno­
men. Er kan (met enige o v e r d r i j v i n g ) worden gesteld, dat er net zoveel 
theorieën als onderzoekers op d i t gebied z i j n . Om deze reden worden h i e r 
s l e c h t s enige c o n s t r u c t i e v e maatregelen vermeld om golfklappen t e v e r m i j ­
den of t e reduceren: 

Zorg, dat geen golven tegen de con­
s t r u c t i e breken. Om deze reden i s 
b i j v o o r b e e l d de woelbak aan de zee-¬
z i j d e van de H a r i n g v l i e t s l u i z e n diep 
gelegd, zodat een grote waterdiepte 
v l a k vóór het kunstwerk i s verkregen. 

NOOrH 5EA MA01NGVLIE.T 

F i g . 160. H a r i n g v l i e t s l u i z e n 

F i g . 161. U i t w a t e r i n g s s l u i z e n 
Lauwersmeer • 

Fi g . 162. Off-shore c o n s t r u c t i e 

Reduceer de hydrodynamische massa, 
s t r u c t i e z a l i n v l o e d hebben op de 
klap, doch s l e c h t s een deel daarva 
namische massa genoemd. 

Leg de c o n s t r u c t i e laag (onder het 
" d a l " van de golven) of hoog (boven 
de " t o p " van de golven en v e r m i j d 
"dode h o e k e n " d i e e n e r g i e d i s s i p a t i e 
verhinderen. 

Het eerste p r i n c i p e i s toegepast b i j 
de u i t w a t e r i n g s s l u i z e n van het Lau­
wersmeer. B i j hogere waterstanden 
t r e e d t geen v r i j e w aterspiegel i n de 
sl u i s k o k e r op. Het p r i n c i p e i s b i j de 
u i t w a t e r i n g s s l u i z e n van het Lauwers­
meer n i e t consequent volgehouden. B i j 
lagere waterstanden lopen wèl golven 
de koker i n . Deze golven z i j n dan 
echter lager, waardoor de golfklappen 
b e p e r k t b l i j v e n . 

Het tweede p r i n c i p e wordt o.a. toege­
past b i j o f f - s h o r e c o n s t r u c t i e s , waar 
het dek boven de hoogste te verwach­
te n golftoppen wordt ontworpen. 

Het derde p r i n c i p e i s eveneens b i j de 
H a r i n g v l i e t s l u i z e n toegepast. Schui­
ven en voorkanten van de p i j l e r s l i g g e n 
( p r a k t i s c h ) i n één vlak. 

N i e t het gehele zeevolume vóór de con-
op de c o n s t r u c t i e uitgeoefende g o l f -
n. De massa van d i t deel wordt hydrody-
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Het p r i n c i p e van r e d u c t i e van de hydrodynamische massa kan worden v e r d u i ­
d e l i j k t door een s t i j v e geperforeerde p l a a t t e beschouwen die met een 
gegeven s n e l h e i d een vlak wateroppervlak t r e f t . De hydrodynamische massa 
kan worden voorgesteld als een w a t e r s c h i j f met d i k t e L ( z i e f i g . 1 6 3 ) . 

4 O - O - 0 - 0 - 0 - i 

-I-0-0-0-O- 04 
i ̂  ' ' I 
^0-0-0-0-0-+ 

^ ^ X H-4-

Fig. 163. D e f i n i t i e s c h e t s hydrodynamische massa van een geperforeerde 
• p l a a t 

S t e l de gatdiameter: d, en de h a r t - op- h a r t - afstand van de gaten: D. 
De verhouding tussen de oppervlakte van de gaten en het plaatoppervlak, 
vermenigvuldigd met 100 wordt het gatpercentage genoemd: 

gatpercentage = °PP- saten * ̂ QO TTd̂  
D^ 

100 
t o t a a l opp. 

(N.B. Het gatpercentage wordt o.a. bepaald door de v e r e i s t e s t e r k t e van de 
p l a a t . ) 

De hydrodynamische massa, waarvoor L een maat i s , kan b i j gegeven v a l s n e l ­
h e i d van de p l a a t worden opgevat a l s een f u n c t i e van D en d: 

L = f(D,d) 

B i j een constant gatpercentage i s d^/D^ en dus ook d/D constant, waardoor 
de hydrodynamische massa r e c h t evenredig wordt met de gatdiameter d. Door 
geperforeerde wanden aan t e brengen vóór een aan golfklappen b l o o t g e s t e l d e 
c o n s t r u c t i e wordt de hydrodynamische massa die i n rekening gebracht moet 
worden k l e i n e r . I n een r u i m t e tussen de geperforeerde wanden en de con­
s t r u c t i e wordt energie omgezet i n t u r b u l e n t i e (warmte en g e l u i d ) . 

Als voorbeelden kunnen " p e r f o r a t e d break w a t e r s " worden genoemd (waarmee 
v o o r a l i n Japan e r v a r i n g i s opgedaan) en de geperforeerde wand rond het 
booreiland Ekofisk ( z i e f i g . I 6 3 ) . 

WAVE 
ĈHAMBEB' 

j O O O 
O o o 
0 0 0 

-rjTS 
Golfbreker geperforeerde wand Ekofisk 

Fig . 1 6 3 . Voorbeelden van r e d u c t i e van de hydrodynamische massa 
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4 . 3 . 3.7. Gronddruk 

4 .3 .3.7.1. Inle i d i n g 

Grond bestaat i n p r i n c i p e u i t d r i e fasen: k o r r e l s , water en l u c h t . Voor de 
berekening van belastingen op c o n s t r u c t i e s i s het g e b r u i k e l i j k t e rekenen 
met het VOLUMEGEWICHT van de grond. Elke fase wordt met het bijbehorende 
absolute volume ( z i e paragraaf 4.3.2.) i n rekening gebracht. 

De l u c h t - en waterfase nemen b i j evenwicht geen schuifspanningen op; de 
k o r r e l f a s e kan i n r u s t wèl schuifspanningen opnemen. Om deze reden worden 
k o r r e l - en waterspanningen i n grondbelastingsberekeningen gescheiden be­
handeld. (Met spanningen a l s gevolg van lu c h t d r u k wordt meestal^geen reke­
ning gehouden.) H i e r b i j moet onderscheid gemaakt worden tussen n a t t e 
g r o n d " en " g r o n d onder w a t e r " . 

B i j " n a t t e g r o n d " wordt verondersteld, dat de grond wel water bevat, 
maar dat het water geen druk u i t o e f e n t . (Denk h i e r b i j aan f u n i c u l a i r of 
pend u l a i r water.) I n d i t geval i s , evenals voor droge grond, de k o r r e l ­
spanning g e l i j k aan de grondspanning: de k o r r e l s moeten het t o t a l e gewicht 
van de grond dragen. 

B i j " g r o n d onder w a t e r " wordt de gronddruk eerst verminderd met de 
waterdruk, waardoor de k o r r e l d r u k o v e r b l i j f t . De waterdruk wordt l a t e r a l s 
aparte b e l a s t i n g ( h y d r o s t a t i s c h e druk, z i e paragraaf 4.3.3.2.) i n rekening 
gebracht. 

4 . 3 . 3 . 7 . 2 . Korreldruk 

Voor de k o r r e l s wordt i n het algemeen aangenomen, dat het spanningsgedrag 
g e k a r a k t e r i s e e r d kan worden door de cohesie (c) en de hoek van inwendige 
w r i j v i n g (4>). Voor berekeningen op u i t e r s t e draagkracht (grenstoestand) 
wordt het Mohr- Coulomb- b e z w i j k c r i t e r i u m gehanteerd, w a a r b i j men s t e l t , 
dat spanningscirkels binnen de omhullende wèl bestaanbaar z i j n (even-
w i c h t s s i t u a t i e s weergeven) en daarbuiten n i e t . (Zie f i g . 165.) 

7 

F i g . 165. Mohr- Coulomb- c r i t e r i u m 

Als " b e z w i j k s c h u i f s p a n n i n g " b i j een bepaalde combinatie van hoofdspan­

ningen wordt gevonden: 

\s^= 0)̂  tan($) + C 

waarin Oĵ  de optredende korrelspanning i s . 
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B i j berekeningen gaat men v e e l a l u i t van het optreden van g l i j v l a k k e n en 
krachten, nodig om de a f g l i j d e n d e grond tegen t e houden, dan wel van span­
nings— v e r v o r m i n g s r e l a t i e s , waarbij de vervorming f y s i s c h m o g e l i j k moet z i j n . 

B i j toepassing van spannings- v e r v o r m i n g s r e l a t i e s v e r o n d e r s t e l t men dat de 
spanningsverdeling i n de grond c o n t i n u i s . Op deze w i j z e zou men volgens 
de e l a s t i c i t e i t s t h e o r i e een ondergrens voor de " s t e r k t e " of " d r a a g k r a c h t " 
van de grond vinden. (Op de j u i s t h e i d hiervan onder a l l e omstandigheden 
wordt h i e r n i e t ingegaan.) De t h e o r i e v i n d t o.a. toepassing b i j de bereke­
ning van l i g g e r s op verende bedding, zoals stroken— en plaatfunderingen en 
b i j de berekening van damwanden, a l dan n i e t met ankers en/of stempels. 

B i j g l i j v l a k b e r e k e n i n g e n moet men vóóronderstellingen doen met betrekking 
t o t de vorm van mogelijk optredende g l i j v l a k k e n ( r e c h t , c i r k e l v o r m i g , 
l o g a r i t h m i s c h e s p i r a a l , etc.) en dan nagaan, of de maximaal mogelijke 
schuifspanningen, geïntegreerd langs potentiële g l i j v l a k k e n , een even­
wichtstoestand mogelijk maken. Een gevonden " g e v a a r l i j k g l i j v l a k " (on­
gunst i g s t e s i t u a t i e i n de klasse van beschouwde g l i j v l a k v o r m e n ) wordt 
verondersteld een bovengrens voor de " s t e r k t e " of " d r a a g k r a c h t " van de 
grond t e z i j n . Men kan immers een ongunstiger g l i j v l a k ( u i t een andere 
klasse van g l i j v l a k v o r m e n ) over het hoofd gezien hebben. (Ook h i e r wordt 
op de j u i s t h e i d van de v e r o n d e r s t e l l i n g e n n i e t ingegaan.) 

Vele waterbouwkundige c o n s t r u c t i e s worden n i e t - v e r t i k a a l door grond be­
l a s t . (N.B. Voor de v e r t i k a l e gronddruk wordt verondersteld, dat deze 
l i n e a i r met de diepte en met het volumegewicht van de grond toeneemt.) 
Voor ''omrekening'' van v e r t i k a l e korreldrukken naar korreldrukken op een 
( v e r t i k a l e ) wand van een c o n s t r u c t i e wordt een korreldrukcoëfficiënt X 
geïntroduceerd. (De grondwaterdruk op de wand wordt apart i n rekening 
gebracht. Zie voor de procedure: B i j l a g e 1 •]) -̂ ^ 

Indien de wand geacht wordt "mee t e g e v e n " onder de b e l a s t i n g spreekt 
men van " a c t i e v e k o r r e l d r u k " (korreldrukcoëfficiënt A^). Als de wand 
"de grond o p s t u i k t " spreekt men van " p a s s i e v e k o r r e l d r u k " ( k o r r e l d r u k -
coëfficiënt Xp). Als van actieve, noch van passieve k o r r e l d r u k sprake i s , 
rekent men met " n e u t r a l e k o r r e l d r u k ' ' (coëfficiënt X^). 

Achter de coëfficiënten X dient geen ' ' f y s i s c h e " of ''meetkundige" 
i n t e r p r e t a t i e t e worden gezocht. Men beschouwe deze zuiver a l s rekengroot— 
heden om v e r t i k a l e korrelspanningen om t e rekenen naar spanningen onder 
een hoek ó (als gevolg van wandwrijving) ten opzichte van de normaal op de 
beschouwde - min of meer v e r t i k a l e - wand. (Zie f i g . 166.) 

Actieve k o r r e l d r u k Neutrale k o r r e l d r u k Passieve k o r r e l d r u k 

Fi g . 166. D e f i n i t i e s c h e t s e n b i j korreldrukcoëfficiënten 
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Voor ac t i e v e k o r r e l d r u k voor homogene grond met cohesie, en tekenafspraken 
a l s i n f i g . 166, wordt de a c t i e v e k o r r e l d r u k op diepte z op de wand: 

, . , . c cos($) X 1 - tan(a) tan(g) 
°ka^z; = OkvUMa - cos(6) cos(4> - 6 - a + ö j tan(e) - tan(g) 

waarin: 

o^^(z) = a c t i e v e k o r r e l d r u k op de wand op diepte z 

a^^yiz) = v e r t i k a l e k o r r e l d r u k op diepte z 

= coëfficiënt voor a c t i e v e k o r r e l d r u k : 
i _ cos^($ + g) 
X^ cosMa) . e e ^ i ^ ^ [ l . / s i n ( ^ ^ 6) s i n U - S)]^ 

, _, / GOs(ö - a) cos(a + B) 

6 = hoek van potentiéel g l i j v l a k met de horizontaal: 

e = arccotan[g°sU) - K s i n U ^ 5 - a ) j 
sin(4>) + K cos($ + 6 - a) 

cos(a + $) 

sin($ + 6) + /sin($ ^ 5) eos(a + B) cos(6 - a) 
/ sin($ - B) 

met: K 

TT + £ 

Voor: a = O (wand te lood) 
6 = 0 ( h o r i z o n t a l e bovenbegrenzing) 
6 = 0 (géén wandwrijving) 

wordt: 
K = '̂^ , waarmee: 

s i n ( $ ) + 1 

e = arccotan(__£2£iii ) , waaraan voldaan wordt voor ^ 
s i n ( $ ) + 1 4 2 

en: 
X = oo^\^^) = tan2(2i. - i ) (een r e s u l t a a t , bekend u i t de 
a (sinC$) + 1)^ 4 2 g^ondmec hanica) 

De actieve k o r r e l d r u k wordt hiermee: 

/ N _ / _ c cos($) ] 
"ka^^^ - ^kv^^^-^a Gos(Tr/4 + $/2) C O S ( T T/4 - 0/2) tan ( T T/il + <I>/2) 

o f : 

°ka^2) = 0;^y(z)Xa- 2c tan (TT/4 - <I>/2) = Q^^kï)^^- 2c/A^ 

(eveneens bekend u i t de grondmechanica). 
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De " a l g e m e n e " formules voor de passieve k o r r e l d r u k ( z i e f i g . 166 rechts) 
worden: 

n (-7^ - n (•7\\ + c cos($) „ 1 - tan(«) tan(0) 
'Ka^z^ - Okv(z)Ap eos(9)cos(<& ^ 6 ^ a - 6) tan(ö) - tan(B) 

waarin: 

1 cos*($ - a) 

en: 

met; 

cosMa) ö a e ; ^ ^ [ l • / s i n ( $ - 6) sin(0 ^ BKg 
— * / cos(ö - a) cos(a + 6)"* 

e =, arccotan['^°s(^) - ^ ^ ^ " ( - ^ ^ 6 - a)j 
s i n ( $ ) + K cos(-^ + ö - a) 

cos(a — $) 

s i n ( 6 - $) + / s i n ( 6 - $) cos(a + g) cos(6 - a) 
/ - s i n ( $ + 6) 

Voor: a = O (wand te lood) 
3 = 0 ( h o r i z o n t a l e bovenbegrenzing) 
6 = 0 (géén wandwrijving) 

wordt: 
K = cos(^) waarmee: 

1 - s i n ( $ ) 

e = arccotan( 22£i.i2_^), waaraan voldaan wordt voor 6 = TT $ 

en: 
X 

1 - sinUT 4 2 

„ = cos^($) = tanMÏ- + i ) (een resultaat, bekend u i t de 
P (1 - sin(4.)^ 1 2 grondmechanica) 

De passieve k o r r e l d r u k wordt hiermee: 

„ Cy") = n (7)\ + C COs(<t') * 1 

kp^^^ °kv^^^'^p C O S(T T/4 - ^/2) C O S ( T I / 4 + <^/2) tan(Tr/4 - <5>/2) 

of: 

0|^p(z) = a,^Y(z)Xp+ 2 c t a n ( i T / 4 + $/2) = a|^y(z)Ap+ 2c/Ap 

(eveneens bekend u i t de grondmechanica). 

1 

7̂ 



Voor de neu t r a l e korreldrukcoëfficiënt X̂^ kunnen de volgende waarden 
worden aangehouden: 

Voor n i e t - cohesief m a t e r i a a l : 
X„ = 1 - sin((j)) ( J . Jaky, The c o e f f i c i e n t of e a r t h pressure at r e s t . 

Journal of the Society of Hungarian A r c h i t e c t s and 
Engineers, Budapest, 1944 - i n ' t Hongaars! Berust 
NIET op f y s i c h e achtergronden, maar v o l g t u i t m e t i n ­
gen. ) 

Voor cohesief m a t e r i a a l : 
Xj^ = 0,95 * {1 - sin((p)} (E.W. Brooker and H.O. I r e l a n d , 

Earth pressures a t r e s t r e l a t e d t o 
st r e s s h i s t o r y , Canadian Geotechnical 
J o u r n a l , Vol. 2, Nr. 1, 1965). 

I n d i e n nu ook de lengte van het e l a s t i s c h e gebied (Al^ + M^) gegeven i s , 
dan i s voor elke d i e p t e z de " v e e r k a r a k t e r i s t i e k " van de grond bekend 
(zie f i g . 167). Wanden en vloeren van c o n s t r u c t i e s , b e l a s t door gronddruk, 
kunnen dan berekend worden a l s l i g g e r s of p l a t e n op verende bedding ( m i t s 
u i t e r a a r d de overgangsmomenten op de a a n s l u i t i n g e n i n rekening gebracht 
worden). 

A 

F i g . 167. Korreldrukcoëfficiënt als f u n c t i e van de v e r p l a a t s i n g 



4 . 3 . 3-7 . 3 . Grondwaterspanningen. Grondwater i n r u s t . 

F i g . 1 6 8 . Grondspanning, korrelspanning en waterspanning 

I n d i e n het f r e a t l s c h vlak z i c h op een diepte ho onder het maaiveld be­
v i n d t , z a l de waterspanning op een diepte zo beneden het maaiveld 
g e l i j k z i j n aan: 

= ( zo - h o ) p„ g (N/m^) 

mits het grondwater i n r u s t i s en zo > h o . 

Bezit de grond c a p i l l a i r e eigenschappen, dan ge l d t bovenstaande formule 
voor 0^ ook i n de c a p i l l a i r e zone. 

Als de grond n i e t goed waterdoorlatend i s , di e n t de belastingsgeschiedenis 
i n de beschouwing t e worden betrokken. Veronderstellen we een u i t g a n g s s i ­
t u a t i e als i n f i g . 1 6 9 , waarin twee goed doorlatende zandlagen worden 
gescheiden door een s l e c h t doorlatende k l e i l a a g . 

F i g . 169. Wateroverspanningsverloop i n de t i j d 

Het f r e a t i s c h vlak bevindt z i c h i n de bovenste zandlaag. Het waterspan-
ningsverloop i s h y d r o s t a t i s c h . Als i n deze u i t g a n g s s i t u a t i e op de grond 
een bovenbelasting wordt aangebracht ( b i j v o o r b e e l d door ophoging), dan z a l 
de v e r t i k a l e grondspanning i n de lagen onder de bovenbelasting toenemen 
met d i e bovenbelasting. 

Het f r e a t i s c h vlak i n de bovenste zandlaag z a l s l e c h t s weinig veranderen, 
omdat de zandlaag goed waterdoorlatend i s en water gemakkelijk i n z i j d e ­
l i n g s e r i c h t i n g kan a f v l o e i e n naar plaatsen b u i t e n de bovenbelasting. Om 
deze reden z a l ook de waterspanning i n de onderste zandlaag w e i n i g veran­
deren. 
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De k l e i l a a g i s echter zeer ondoorlatend. De toename van de grondspanning 
d a a r i n z a l i n eerste i n s t a n t i e geheel door de waterspanning worden opgeno­
men, de korrelspanningen b l i j v e n i n eerste i n s t a n t i e wat ze l n de u i t ­
g a n g s s i t u a t i e waren. 

In de loop van de t i j d wordt de k l e i l a a g samengedrukt ( c o n s o l i d a t i e ) en 
wordt water uitgedreven. De korrelspanningen nemen dan toe, de waterspan­
ningen nemen af. Na enige ( t h e o r e t i s c h oneindig lange) t i j d i s het w a t e r -
spanningsverloop onder de bovenbelasting weer h y d r o s t a t i s c h . 

Als geen rekening wordt gehouden met de s p a n n i n g s h i s t o r i e , houdt d i t i n , 
dat t e grote korrelspanningen worden verondersteld i n s l e c h t doorlatende 
lagen, waardoor t e k l e i n e waarden voor en t e hoge waarden voor Xp 
worden aangenomen. D i t r e s u l t e e r t i n t e lage aangenomen b e l a s t i n g e n op de 
wand, waardoor de berekening aan de èrg o n v e i l i g e kant wordt. 



4.3.4. Technisch— economische overwegingen b i j de vormgeving 

Men z a l , binnen de grenzen van de f u n c t i o n e l e eisen, streven naar een 
vormgeving, w a a r b i j de bouwkosten minimaal z i j n . Voor wat b e t r e f t de 
vormgeving kan men mogelijkheden onderscheiden d i e l e i d e n t o t : 

-> r e d u c t i e van de belastingen 
minimaal m a t e r i a a l v e r b r u i k 

->• eenvoud i n de u i t v o e r i n g , l e i d e n d t o t besparing op arb e i d en materiëel. 

Voorbeelden ten aanzien van r e d u c t i e van belastingen z i j n gegeven i n 
hoofdstuk 4 . 3 . 3 . I n a a n v u l l i n g hierop kan de toepassing van een hellende 
damwand genoemd worden. De " v o e t " wordt " n a a r v o r e n " geheid, waardoor 
een geringere a c t i e v e k'orreldrukcoëfficiënt i n rekening d i e n t te worden 
gebracht (hoek a p o s i t i e f i n f i g . 1 6 6 , l i n k s ) . 

Ter r e d u c t i e van h o r i z o n t a l e k o r r e l ­
drukken tegen damwanden onder kade­
muren die op palen gefundeerd z i j n , 
past men wel een o n t l a s t p l a a t toe. 
Het p r i n c i p e i s aangegeven i n f i g . 
170 . Een berekening i s opgenomen i n 
b i j l a g e 1 van d i t d i c t a a t . 

F i g . 1 7 0 . Reductie van 
h o r i z o n t a l e 
k o r r eldrukken 

I n de vorige paragraaf z i j n d i v e r s e voorbeelden gegeven van materiaalbe— 
sparing door aanpassing van de vorm aan de optredende b e l a s t i n g . Vaak i s 
een d e r g e l i j k e materiaalbesparing b e t r e k k e l i j k , omdat ze i n samenhang met 
de eenvoud i n u i t v o e r i n g en dus met de i n z e t van a r b e i d en materiëel moet 
worden bezien. 

I n paragraaf 4 . 3 . 3 . 4 . i s aangegeven, hoe de aanpassing van de vorm van de 
c o n s t r u c t i e aan de waterdruk het mogelijk maakt, de b e l a s t i n g geheel a l s 
druk- of trekspanningen af t e voeren naar de opleggingen. Gebogen vormen 
z i j n i n het algemeen a r b e i d s i n t e n s i e v e r dan vlakke, waardoor de w i n s t aan 
m a t e r i a a l vaak ongedaan gemaakt wordt en de vlakke c o n s t r u c t i e toch voor­
d e l i g e r kan z i j n . ( V e r g e l i j k de vlakke schuiven i n de Stormvloedkering 
Oosterschelde.) ' 

Functionele eisen kunnen beperkingen opleggen b i j het streven naar m i n i ­
maal m a t e r i a a l v e r b r u i k . Zo i s een f u n c t i o n e l e e i s voor een autotunnel een 
rechthoekig p r o f i e l van v r i j e r u i m t e . Een c i r k e l v o r m i g e dwarsdoorsnede 
( v e r g e l i j k paragraaf 4 . 3 . 3 . 2 . ) hieromheen i s een i d e a l e vorm voor het 
opnemen van de waterdrukken, maar er o n t s t a a t dan een onnodig grote h o l l e 
r u i m t e die het p r o f i e l een g r o t e r e o p d r i j v i n g geeft, waardoor het mis­
schien noodzakelijk i s , meer c o n s t r u c t i e r a a t e r i a a l toe te passen dan nodig 
i s voor het opnemen van de normaalkrachten. Bovendien veroorzaken het 
eigen gewicht, de korreldrukken en de verkeerslasten buigende momenten i n 
de c i r k e l v o r m i g e dwarsdoorsnede ( d i e r e l a t i e f a r b e i d s i n t e n s i e f i s ) . Om 
deze redenen wordt voor tunnels vaak op economische gronden een rechthoe­
kige constructievorm toegepast d i e het p r o f i e l van v r i j e r u i m te nauwer 
om s l u i t . 



De c i r k e l v o r m voor verkeerstunnels h e e f t bovendien het nadeel, dat de 
onderkant van de koker dieper komt te l i g g e n dan b i j een rechthoekige 
dwarsdoorsnede. Deze g r o t e r e diepte h e e f t t o t gevolg, dat de t u n n e l langer 
(en dus duurder) moet worden: b i j een bepaalde toelaatbare h e l l i n g i n 
l a n g s r i c h t i n g i s meer l e n g t e nodig om v a n u i t het diepste punt van de 
tunnel het maaiveld weer t e bereiken. (Een s t e i l e r e h e l l i n g d i e de lengte 
zou kunnen bekorten, i s n a d e l i g voor het verkeer.) 

De t o t a l e bouwkosten van een c o n s t r u c t i e z i j n opgebouwd u i t ve l e componen­
ten (initiëringskosten, m a t e r i a a l - , loon-, materiëelkosten, e t c ) . De 
onderlinge verhouding tussen die componenten kan i n de loop van de t i j d 
veranderen, t e r w i j l deze - op h e t z e l f d e moment - v e r s c h i l l e n d kan z i j n i n 
v e r s c h i l l e n d e landen. Het streven van de ontwerper naar minimale bouwkos­
ten i s daardoor t i j d - en p l a a t s a f h a n k e l i j k . Zo z i e t men i n landen met hoge 
loonkosten vaak eenvoudige strakke vormen die weinig b e w e r k e l i j k z i j n , 
alsmede een streven naar r e p e t i t i e en s t a n d a a r d i s a t i e teneinde een zo hoog 
moge l i j k e efficiëntie van arbeid en m a t e r i e e l t e v e r k r i j g e n . 

Ter i l l u s t r a t i e i s i n f i g . 171 een schets van de o n t w i k k e l i n g ( i n west 
Europa) i n de t i j d b i j het ontwerp van s l u i s k o l k e n gegeven. 

Fig. 171. Ontwikkeling b i j s l u i s k o l k e n 

Een o n t w i k k e l i n g vanuit het bouwen i n metselwerk (1) naar d i e i n gewapend 
beton zoals i n de u t i l i t e i t s b o u w met balken en p l a t e n (2,3) gaat met het 
s t i j g e n van de lonen over i n eenvoudiger vormen die meer m a t e r i a a l , maar 
een veel minder b e w e r k e l i j k e b e k i s t i n g en wapening vergen (4,5,6). 

Aanvankelijk was er nog een beperking i n de h e f c a p a c i t e i t van kranen, 
vandaar de e x t r a s t o r t n a a d i n de wand b i j (4), maar de o n t w i k k e l i n g van 
kranen met een grotere h e f c a p a c i t e i t r e s u l t e e r d e i n nog minder aanpassing 
aan het momentenverloop (5). Alleen b i j zeer brede en diepe s l u i z e n komt 
de e x t r a stortnaad i n Nederland nog voor (6). 

Een i n t e r e s s a n t ontwerp wordt getoond i n (3) (de koker i s een omloop­
r i o o l ) , waar het v e r s t i j v i n g s s c h o t het l i j f vormt van een T- balk en de 
p l a a t de f l e n s vormt. Ter plaatse van het momentennulpunt " d u i k t " de 
v l o e r p l a a t naar beneden zodat de p l a a t ook i n het veldmidden i n de druk-
zone l i g t . Deze c o n s t r u c t i e i s er één met zeer gering materiaalgebruik, 
maar i s u i t e r s t b e w e r k e l i j k . (De s l u i s i s gebouwd i n Italië i n de v i j f t i ­
ger j a r e n . ) 
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4-4. Afsluitmiddelen 

4.'4."l. I n l e i d i n g 

De f u n c t i e van een a f s l u i t m i d d e l i s twee waterniveaus naar wens t e s c h e i ­
den of met elkaar t e verbinden. 

I n gesloten toestand van het a f s l u i t m i d d e l geeft het v e r v a l een b e l a s t i n g 
op het a f s l u i t m i d d e l . Deze b e l a s t i n g moet worden afgedragen naar de vaste 
c o n s t r u c t i e . De a a n s l u i t i n g tussen a f s l u i t m i d d e l en vaste c o n s t r u c t i e moet 
(min of meer) w a t e r d i c h t z i j n . Het naar wens scheiden en verbinden van 
waterniveaus i m p l i c e e r t , dat het a f s l u i t m i d d e l beweegbaar moet z i j n . 

Men onderscheidt de a f s l u i t m i d d e l e n i n deuren en schuiven. Deze benamingen 
worden echter i n het spraakgebruik vaak door elkaar gebruikt. Globaal kan 
men de volgende i n d e l i n g toepassen: 

Deuren worden toegepast voor doorlaten van schepen. Kenmerkend i s , dat 
openen en s l u i t e n ( i n p r i n c i p e ) d i e n t t e geschieden i n s t i l water zonder 
v e r v a l . 

Schuiven dienen voor het doo r l a t e n van water. Openen en s l u i t e n kan i n 
stroom en onder v e r v a l geschieden. 

Het ontwerp van een bewegingswerk voor a f s l u i t m i d d e l e n wordt meestal aan 
werktuigbouwkundigen overgelaten. De waterbouwkundige z a l echter de krach­
ten op het a f s l u i t m i d d e l moeten aangeven. 

Hoewel b i j v o o r b e e l d b i j een s c h u t s l u i s de deuren normaal i n s t i l water 
worden geopend en gesloten, moet het bewegingswerk meestal op zwaardere 
eisen worden gedimensioneerd: 

^ Tijdens het bewegen van een deur kunnen er golven z i j n , b i j v o o r b e e l d 
t r a n s l a t i e g o l v e n , veroorzaakt door het le d i g e n van een verder gelegen 
s c h u t s l u i s of door langsvarende schepen. 

-* Een deur moet eventueel Kunnen worden geopend als er nog een k l e i n 
v e r v a l i s van ca. 0,1 m, vóórdat de waterstanden aan weerszijden van de 
deur geheel g e n i v e l l e e r d z i j n . D i t geeft t i j d s b e s p a r i n g op de v u l - en 
l e e g t i j d . De watersnelheid i n het v u l - en leegsysteem v o l g t u i t 
V = / 2 g AH". Aan h e t ©ind vSn het v u l - of l e e g p r o c e s i s AH k l e i n en 
daardoor ook de watersnetheid. Zo vraagt de n i v e l l e r i n g van de l a a t s t e 
0,1 m van een v e r v a l van 3 ^ b i j een s c h u t s l u i s met een kolkoppervlak 
van 14 * 120 m met een dfpefviaM van de doorlaatopeningen i n de deuren 
van 4m^ en een h e f t l j d Vdn de schuiven van de doorlaatopeningen van 150 s 
ca. 75 s. Ter vergelijKlIïf t ée t o t a l e v u l t i j d i s dan ca. 480 s. 

-> B i j k l e i n e s l u i z e n WOfét Wcl geëist, dat b i j aanvaring van één deur de 
andere i n de ontstane 5Êï*oem kan worden gesloten. 

I n het algemeen wordt ook b»'J schuiven gestreefd naar een s t r a t e g i e van 
openen en s l u i t e n waarbij mer»Opent b i j afwezigheid van ve r v a l en s l u i t 
b i j afwezigheid van stf®0*» ö«n Krachten op het bewegingswerk t e beper­
ken. D i t i s n i e t a l t i j d «ogcUjk, zoals b i j v o o r b e e l d b i j een stuw i n een 
r i v i e r , waar a l t i j d Stroom LS. 

Een stormvloedkering kan h^t" i^€ste op het moment van stroomkentering 
worden gesloten, maar langtSfiwo s l u i t e n (beperking van het te i n s t a l l e r e n 
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vermogen!) maakt, dat er een bepaalde 
t i j d v e r s t r i j k t tussen begin en eind 
van s l u i t i n g , waardoor er t i j d e n s de 
s l u i t i n g wel stroom i s . Als een storm-
waarschuwing te l a a t wordt gegeven, 
na de k e n t e r i n g , moet men ook i n 

S l u i t e n t i j < _ _^ ^ 
stroomkentering k«i.rv»0. w I l «Ift * P van <J« be^-

Fig. 172. oxuxocw o i j ^ c i c , j g5a^ I<lt/H*r Ce.t» d u i aoK <}« (s«l&ir»Hj «j» < 

De keuze van het a f s l u i t m i d d e l wordt bepaald door f u n c t i o n e l e eisen ten 
aanzien van a f s l u i t m i d d e l e n , d i e nauw samenhangen met de f u n c t i o n e l e eisen 
ten aanzien van het kunstwerk a l s geheel. De s e l e c t i e gebeurt aan de hand 
van t o e t s i n g s c r i t e r i a . 

4.4.2. Functionele eisen ten aanzien van afsluitmiddelen 

De algemene f u n c t i o n e l e eisen t e n aanzien van a f s l u i t m i d d e l e n z i j n : 
Verval keren (één- of t w e e z i j d i g ) i n gesloten stand 

•* Waterd i c h t i n g ( i n meerdere of mindere mate) i n gesloten stand 
-* Beweegbaarheid (openen en s l u i t e n , soms f i x e r e n i n een tussenstand, 

b i j v o o r b e e l d b i j een stuw i n een r i v i e r ) 

4.4.3. Krachtsoverdrachts— en waterdichtingsprincipes 

Voor de technische u i t v o e r i n g van de b e l a s t i n g o v e r d r a c h t van het a f s l u i t ­
middel naar de vaste c o n s t r u c t i e en voor de w a t e r d i c h t i n g tussen deze 
beide, bestaan twee v e r s c h i l l e n d e uitgangspunten: het "Hollandse'-' en het 
h ' D u i t s e " p r i n c i p e . 

* Het ^ ^ H o l l a n d s e p r i n c i p e 

I n Nederland wordt,' althans voor schutsluizen, vaak uitgegaan van het 
p r i n c i p e dat het water de deur tegen de aanslag(en) d r u k t . H i e r b i j kunnen 
de f u n c t i e s van bela s t i n g o v e r d r a c h t en de w a t e r d i c h t i n g a l dan n i e t worden 
g e s p l i t s t . 

//•^'^/^ .'z B i j f u n c t i e s p l i t s i n g i s de deur p l a a t ­
s e l i j k opgelegd tegen de aanslag en 
heeft een a f z o n d e r l i j k e continue dich­
t i n g . De krachtsoverdracht vergt een 
st e r k m a t e r i a a l , b i j v o o r b e e l d s t a a l . 
De w a t e r d i c h t i n g v e r g t een samendruk­
baar m a t e r i a a l , b i j v o o r b e e l d rubber, 
mede om oneffenheden u i t t e v u l l e n . 
De p l a a t s e l i j k e oplegging kan b i j het 
s t e l l e n e x t r a aandacht k r i j g e n , t e i — 
w i j l v o o r H<i+' st-clU*! VdK e}« d i t i i . 

0»CHT1N6 
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L.W. 

F i g . 173. 

H.W. 
F u n c t i e s p l i t s i n g b i j 
toepassing van het 
" H o l l a n d s e " p r i n c i p e 



Als geen f u n c t i e s p l i t s i n g wordt t o e ­
gepast, worden oplegging en a f d i c h ­
t i n g gecombineerd i n een doorlopend 
p r o f i e l , dat vaak i n (zacht)hout 
wordt uitgevoerd. Door onregelmatig— 
hedenin de aanslag en de r e l a t i e f 
geringe samendrukbaarheid van het 
ma t e r i a a l i s de a f d i c h t i n g vaak 
sl e c h t . De a a n s l a g s t r i p i n het beton­
werk möet over de gehele aanslagleng­
te zeer nauwkeurig worden g e s t e l d , 

hetgeen kostbaar en m o e i l i j k t e r e a l i s e r e n i s . B i j de Stormvloedkering 
Oosterschelde heeft de s c h u i f een gecombineerde oplegging- w a t e r d i c h t i n g 
van k u n s t s t o f d i e èn s t e r k èn samendrukbaar i s en d i e een zeer lage w r i j ­
vingscoëfficiënt heeft met het oog op de v e r t i k a l e beweging langs de 
aanslagen i n de s c h u i f n i s b i j s l u i t i n g onder v e r v a l . 

L.W. H.W. 

F i g . 174 . Geen f u n c t i e s p l i t s i n g 

* Het " D u i t s e ' " principe 

F i g . 1 7 5 . Mechanische 
• a f d i c h t i n g 

I n Duitsland (en i n andere landen) 
h e e f t men v a n u i t de e r v a r i n g met 
pakkingen i n de machinebouw t r a d i t i o ­
neel meer vertrouwen i n werktuigbouw­
kundige oplossingen en wordt de deur va«.l< 
door mechanische kracht tegen de aan™ 
slag(en) gedrukt. Een hefdeur i n het 
bovenhoofd van een s l u i s wordt b i j ­
voorbeeld door een hefbewegingswerk 
tegen de aanslag gedrukt, tegen de 
waterdruk i n . 

4.4.4. Typen afsluitmiddelen, toepassingen en hun beperkingen 

Men d e e l t deuren en schuiven i n naar de w i j z e van bewegen: 
r o t e r e n om een h o r i z o n t a l e of v e r t i k a l e as 

^ t r a n s l e r e n , i n v e r s c h i l l e n d e r i c h t i n g e n 

I n deze paragraaf v o l g t een aant a l p r i n c i p e - oplossingen. De opsomming i s 
zeker n i e t u i t p u t t e n d . Eenvoudshalve worden a l l e oplossingen aangeduid met 
'.'deur-", waarbij er aan voorbijgegaan wordt, dat de meeste oplossingen 
ook worden toegepast a l s " s c h u i f ' ' . 

a. Rotatiedeuren om een v e r t i k a l e as 

->• Draaideur VEBJ. 
AS 

H.W. II L.W, 

Horizontale doorsnede 

F i g . 1 7 5 . Draaideur 

\Snnrrr 

V e r t i k a l e doorsnede 



De draaideur i s enkel uitgevoerd, met een v e r t i k a l e as en h e e f t de volgen­
de kenmerken: 

Ho r i z o n t a l e overspanning. 
•* De deur wordt door de waterdruk tegen de aanslag gedrukt en i s zonder 

ve r g r e n d e l i n g éénzijdig kerend. Mèt h y d r a u l i s c h u i t s c h u i f b a r e pennen 
wordt wel een vergrendeling toegepast, zodat t w e e z i j d i g keren m o g e l i j k 
wordt. 

De beperking v l o e i t v o o r t u i t de 
beweging, w a a r b i j de deur b i j (prak-

' • x ^ ^ t i s c h ) g e l i j k e waterstand door het 
^^^^ \ AfC'.r,' ^ r, water wordt geduwd of getrokken. De 

weerstand i s g r o o t b i j een brede 
s l u i s en b i j stroom. 

Fig. 177. Beweging draaideur 

Een nadeel i s , dat één draaipunt z i c h onder water b e v i n d t . I n s p e c t i e ervan 
i s m o e i l i j k . Voor onderhoud ( b i j v o o r b e e l d verven) moet de deur u i t het 
water worden gehaald. 

B i j s c h u t s l u i z e n i s d i t type toepasbaar t o t ca. 16 m breedte althans i n 
Nederland en i n 1986. (Kosten z i j n t i j d en p l a a t s gebonden.) B i j stroom-
s l u i z e n i s een draaideur een minder goede oplossing. Een (drijvende) 
draaideur wordt wel toegepast b i j dokken ( t o t ca. 40 m breed) waar s n e l ­
heid van bewegen geen e i s i s . 

Puntdeur 

Fig 177. Puntdeuren 

Een s t e l puntdeuren bestaat u i t twee 
bladen d i e onder een hoek (vaak 1:3) 
tegen elkaar steunen, elk draaiend om 
een v e r t i k a l e as. 

De kenmerken z i j n : 
H o r i z o n t a l e overspanning. Vergeleken met de draaideur i s de overspanning 
ongeveer gehalveerd, wat t o t l i c h t e r e deuren l e i d t . 

-> Het water d r u k t de beide deuren tegen e l k a a r , w a a r u i t v o l g t , dat de 
ke r i n g éénzijdig i s . Als boven- en onderdraaipunt geen s p e l i n g hebben, 
wordt de spatkracht geheel i n de draaipunten overgebracht. Indien de 
draaipunten wèl enige s p e l i n g hebben, worden de deuren door de waterdruk 
tegen de v e r t i k a l e a a n s l a g s t i j l e n aangedrukt. 

Voor t w e e z i j d i g e k e r i n g i s een s t e l 
puntdeuren m o e i l i j k geschikt t e maken. 
In d i e n t w e e z i j d i g e k e r i n g geëist wordt, 
d i e n t een dubbel s t e l puntdeuren gemaakt t e 
worden, hetgeen economisch vaak minder 
a a n t r e k k e l i j k i s . 

Fig. 179. Tweezijdige k e r i n g met 
puntdeuren. 

De toepassing wordt beperkt door de beweging, z i j het i n mindere mate dan 
b i j de draaideur. 



De toepassing wordt beperkt door de beweging, z i j het i n mindere mate dan 

b i j de draaideur. 

De onderdraaipunten en het grootste deel van de deuren z i j n onder water en 
daardoor m o e i l i j k t e inspecteren. Voor onderhoud en r e p a r a t i e moet de deur 
u i t het water worden genomen. 

D i t type deuren wordt veel toegepast i n s c h u t s l u i z e n , t o t een s l u i s b r e e d t e 
van 24 h 30 m. B i j grotere breedten o n t s t a a t een c o n f l i c t tussen k o r t e 
o p e n i n g s t i j d en weerstand t i j d e n s bewegen. D i t l a a t s t e i s ook een reden, 
waarom d i t type weinig wordt toegepast b i j stroomsluizen. 

b. Rotatiedeuren om een v e r t i k a l e as 

•* Segmentdeur 

a. Bovenstroomafvoer b. Onderstroomafvoer c. \)c^tLc^^^ri a'^ 

F i g . 180. Segmentdeur. V e r t i k a l e doorsnede 

De segmentdeur heeft i n doorsnede de vorm van een cirkelsegment (een c i r ­
kelsegment i s een f i g u u r , begrensd door een koorde en een boog van de 
c i r k e l ) . Het segment i s bevestigd aan r a d i a l e armen die bf a l l e e n b i j de 
deureinden bf ook op tussengelegen punten het kerende deel van de con­
s t r u c t i e verbinden met de as ( z i e f i g . I 8 l ) . 

De armen z i j n bevestigd aan schar­
nierpunten d i e de h o r i z o n t a l e as 
vormen. De scharnierpunten z i j n i n de 
p i j l e r s opgenomen of i n de overbrug­
ging zoals b i j de H a r i n g v l i e t s l u i z e n . 
I n het eerste geval nemen b i j toene­
men van de breedte van de opening de 
kosten van de deur s t e r k toe, i n het 
tweede geval n i e t . (De overspanning 
tussen de steunpunten b l i j f t dan 
g e l i j k . ) 

a. 5̂  EK 

. ?t-i c. 

///>/////) 

Fig . 181 Segmentdeur. 
Horizontale'doorsnede 

Bovenafvoer, zoals b i j f i g . / i ' o a. i s v o o r a l geschikt voor beheersing van 
het bovenstroomse p e i l , zoals b i j een r i v i e r d i e met behulp van stuwen 
bevaarbaar wordt gemaakt. 

Onderafvoer, zoals geschetst i n f i g . 180 b. i s geschikt voor d e b i e t r e g e -
l i n g , b i j v o o r b e e l d b i j bekkens ( H a r i n g v l i e t s l u i z e n ) . 

Voor 

U i t 

!<«.>-. V4.WV 



De segmentdeur heeft de volgende kenmerken: 
Hori z o n t a l e overspanning 

-> De waterdrukken z i j n g e r i c h t naar het middelpunt van de c i r k e l , en 
worden door de scharnieren opgenomen, NIET door de aanslagen 

-»• Tweezijdig keren i s mogelijk 

H . W . 

x>eo(i 

J - L.W. 

P»iL6^ 
F i g . 182. A f d i c h t i n g . 

• H o r i z o n t a l e 
doorsnede 

Tijdens het bewegen g l i j d t de rubber 
a f d i c h t i n g ( z i e f i g . 182) langs de 
aanslag. Voor s c h u t s l u i z e n i s d i t 
type deür daardoor minder geschikt i n 
verband met de s l i j t a g e t i j d e n s het 
frequent voorkomende openen en s l u i ­
t e n . 

Voor het bewegen i n stroom of onder 
v e r v a l i s d i t type deur zeer ges­
c h i k t , omdat de hefboomsarm van de 
kracht, uitgeoefend door het bewe­
gingswerk, ten opzichte van de w r i j ­
v i n g i n het scharnier groot i s . Het 
bewegingswerk behoeft p r a k t i s c h a l ­
leen het eigen gewicht van de deur t e 
h e f f e n . ( Z i e f i g . 183.) • 

F i g . 183. H e f f e n van een 
• • • segmentdeur 

-* Sectordeur 

Een c i r k e l s e c t o r i s een f i g u u r begrensd door twee s t r a l e n en een boog van 
een c i r k e l . Een sectordeur heeft i n dwarsdoorsnede deze vorm ( z i e f i g . 184). 

Fig, 

R106L 

184. V e r t i k a l e doorsnede over een sectordeur 

Binnen i n de sector h a n d h t 5 f t w « n de waterstand op een zeker p e i l v i a a f ­
s l u i t b a r e r i o l e n d i e i n vtrbinding staan met het bovenwater en met het 
benedenwater. Door middel van deze r i o l e n kan men de hoogte van de deur, 
en dus de stuwhoogte, I^Cjeien» men maakt ( z i e f i g . 184) zo groot, dat 
er momentenevenwicht o n t s t a a t met W ,̂ V j en het gewicht van ae deur; en 
Ws" z i j n g e r i c h t door de aS het scharnier. 

A a n t r e k k e l i j k b i j de sectörd«ur t $ het geringe vermogen, nodig om de deur 
t e bewegen. Het b e t r e f t aU«Cft de beweging van de r i o o l s c h u i v e n . Een ander 
voordeel wordt verkregen a l s el« deur n i e t h o r i z o n t a a l overspant. B i j g r o ­
t e r e breedten nemen dan K6St«r» per m̂  deur n i e t toe. ( I n ae haven van 
Manchester komen sectordeuren met v e r t i k a l e as voor. Daar v e r v a l t d i t 
voordeel.' T»% d>f V «l-'»a.»^d 3«j oj9g«;vnr><tP*kt <^<it 2ew<tC S «<j\'>"%<i>̂ ï'-



Het evenwicht i s l a b i e l . De deur beweegt met het wisselen van de water­
standen. Er z i j n veel d i c h t i n g e n nodig. De i n s p e c t i e onder water i s moei­
l i j k . De deurkelders en de omloopriolen z i j n kostbaar. 

I n F r a n k r i j k en Duitsland past men deze deur vo o r a l voor stuwen veel toe. 

c. Translatiedeuren i n v e r t i k a l e r i c h t i n g 

Zakdeur, hefdeur 

/ H 
/ 1. 

• r / / ^ ̂ > 

:1: 
Uj 

F i g . 185. Zakdeur, hefdeur, combinatie 

Een deur of sch u i f kan b i j openen i n v e r t i k a l e z i n naar beneden i n een kas 
zakken of boven water worden geheven. I n het eerste geval ( f i g . 185. A) 
kan sprake z i j n van bovenafvoer, i n het tweede geval ( f i g . 185. B) Van 
onderafvoer. B i j een u i t v o e r i n g met meer bladen ( f i g . 185.' C) i s zowel 
onder— als bovenafvoer mogelijk. Een hefdeur i s beter t e inspecteren en te 
onderhouden dan een zakdeur. 

Kenmerken z i j n : 
H o r i z o n t a l e overspanning 
A f d i c h t i n g door waterdruk ( f i g . 186) 
Tweezijdige kering 

F i g . 186. A f d i c h t i n g 

F i g . 187. W i e l s t e l l e n b i j een 
hefdeur 

B i j een w i e l s c h u i f i s t i j d e n s bewegen 
sprake van r o l l e n d e w r i j v i n g . I n j ^ v i j ^ 
gesloten stand v e r p l a a t s t de deurYSIs 
gevolg van de waterdruk h o r i z o n t a a l 
tegen de aanslag. Daartoe i s het 
n o o d z a k e l i j k de wielen h y d r a u l i s c h of 
mechanisch naar binnen t e trekken. 
Tijdens het openen en s l u i t e n worden 
de w i e l e n tegen de r a i l gedrukt. 
(Zie f i g . 187.) 



Zoals de deur door de waterdruk tegen 
de v e r t i k a l e aanslagen wordt gedrukt, 
zo kan d i t ook tegen de onderaanslag. 
De o n d e r a f d i c h t i n g kan ook b e r e i k t 
worden met een rubber p r o f i e l , dat 
door het gewicht van de deur wordt 
aangedrukt (zie f i g . 188, rechts). 

F i g . 188. Hefdeur 

Om het vermogen van de b e w e g i n g s i n s t a l l a t i e te beperken, kunnen contrage­
wichten worden toegepast. (Zie f i g . 188, l i n k s . ) De kabels waaraan b i j e l k 
aan het éne einde de deur i s opgehangen en waaraan aan de andere einden de 
contragewichten hangen, z i j n om trommels geslagen. De b e w e g i n g s i n s t a l l a ­
t i e s d r i j v e n de trommelassen aan. 

I n gesloten stand g e l d t , b i j een druk op de onderaanslag van b i j v o o r b e e l d 
10 kN/m^ (nodig met het oog op de w a t e r d i c h t i n g ) en een gewicht van de 
deur (G(;jgup), verminderd met de o p d r i j v i n g daarvan (Kopdrijving-** 

^deur - K o p d r i j v i n g -2 x C = 10 B 

waarin C = gewicht van één contragewicht 
B = breedte van de deur 

Tijdens het openen g e l d t : 

2 X P + 2 X C = G^^^^ + 2 X W 

waarin P = aandri j f k r a c h t per trommel (= het a a n d r i j f moment op de trommel-
as gedeeld door de trommeldiameter) 

W = w i e l w r i j v i n g aan elke z i j d e van de deur 

De a a n d r i j f k r a c h t P v o l g t u i t beide l a a t s t e v e r g e l i j k i n g e n : 

p - i ^ o p d r i j v i n g ^ 10B ^ 2W 

H i e r u i t v o l g t , dat een k l e i n e a a n d r i j f k r a c h t P b e r e i k t wordt door een lage 

r o l l e n d e w r i j v i n g W, een k l e i n e oplegdruk B en een k l e i n e w a t e r v e r p l a a t ­

sing met als gevolg een k l e i n e opdrijvende kracht K^p^^^jyj_j^g. I n d i t 

l a a t s t e o p z i c h t i s een houten deur o f een s t a l e n deur met h o l l e k o k e r l i g ­

gers ongunstig door de grote w a t e r v e r p l a a t s i n g . 

I n Nederland wordt nog een ex t r a g e w i c h t s f a c t o r ingevoerd met het oog op 
i j s a f z e t t i n g op de deur i n de winter. Het bewegingswerk i s ten opzichte 
van dat van de hi e r n a te bespreken r o l d e u r e n v r i j zwaar^ T€\\Zr indien 
g«ev> c o n t r a g e w i ' c l - t f W ö r d * * ^ tat.c^zfukit» 

SO 



De toepassing van d i t type t r a n s l a t i e d e u r hangt onder meer samen met het 
gemakkelijk bewegen i n stroom en onder v e r v a l ( r o l l e n d e w r i j v i n g ) . Men 
v i n d t ze i n stormvloedkeringen (Oosterscheldekering), stuwen en u i t w a ­
t e r i n g s s l u i z e n . Doch ook voor s c h u t s l u i z e n kan de hefdeur a a n t r e k k e l i j k 
z i j n ( z i j het n i e t voor de schippersvrouw d i e net de schone was heeft 
buitengehangen). Ze worden i n Nederland veel toegepast b i j binnenvaart­
s l u i z e n . I n v e r g e l i j k i n g met d r a a i - en puntdeuren i s de k o l k l e n g t e g e r i n ­
ger, hetgeen a a n t r e k k e l i j k i s met het oog op de per s c h u t t i n g om te z e t t e n 
hoeveelheid water ( t i j d w i n s t ' ^wa'ia.t'VcpU'eS^ ?ootW««u<d4.r'i 

Voor zeesluizen (zeeschepen hebben een hoge opbouw) z a l men minder s n e l 
aan hefdeuren denken i n verband met de kosten van de hoge torens, de 
windbelasting op de (hoog) geheven schu i f en de " h o r i z o n v e r v u i l i n g " . Ook 
b i j b i n n e n v a a r t s l u i z e n waar een grote doorvaarthoogte wordt v e r e i s t voor 
grote d r i j v e n d e bokken e.d. speelt d i t probleem. 

d. Translatiedeuren i n h o r i z o n t a l e r i c h t i n g 

^ Roldeur 

Een r o l d e u r wordt b i j opening h o r i z o n t a a l i n een z i j d e l i n g s van het s l u i s ­
hoofd uitgebouwde deurkas gerold ( z i e f i g . 189). 

/ i 

/ 
/ \ 

I f 

Kenmerken van de rol d e u r z i j n : 
H o r i z o n t a l e overspanning 

-i- T w e e z i j d i g keren i s m o g e l i j k 

De r o l d e u r wordt i n gesloten stand 
door de waterdruk tegen de aanslagen 
gedrukt, maar i s t i j d e n s bewegen v r i j 
van de aanslag. 

Fig. 189. Roldeur 

In f i g . 190 i s een m o g e l i j k h e i d geschetst om de deur v r i j van de aanslagen 

t e k r i j gen. 

8i 
mw IIIKIll 

1 en 2 = b e p l a t i n g Ge:.r 
3 = dwarsdrager 
4 = wielwagen 

5 en 6 = rubber opleggingen 

7 en 8 
9 en 10 
11 en 12 
13 en 14 

v i j z e l s 
v e r t i k a l e loopwielen 
h o r i z o n t a l e geleidewieien 
aanslagen i n de v l o e r 

Fig. 190. Onderstel van een rol d e u r met a f d r u k i n r i c h t i n g 

5 1 



Fig. 190 t o o n t een v e r t i k a l e doorsnede over de v l o e r , één van de twee 
w i e l wagens onder de deur en de kas i n de v l o e r . T i j d e n s het bewegen z o r g t 
de o l i e d r u k i n de v i j z e l s (7,8) er voor, dat de deur gecentreerd i s boven 
de wielwagens. I n gesloten stand wordt de o l i e d r u k afgelaten. De waterdruk 
zorgt er dan voor, dat de deur h o r i z o n t a a l over de rubber opleggingen (5,6) 
v e r p l a a t s t , t o t d a t deze a a n l i g t tegen één van de aanslagen (13 of 14) en 
ook tegen de overeenkomstige v e r t i k a l e aanslag. Tijdens het openen en s l u i ­
ten r o l t de deur met de w i e l e n 9 en 10 over d e ' r a i l . Daarbij zorgen de w i e ­
l e n 11 en 12 voor de h o r i z o n t a l e g e l e i d i n g . 

Wegens de ongunstige b e l a s t i n g onder stroom en golven wordt de r o l d e u r 
meestal n i e t toegepast b i j stormvloedkeringen, stuwen of d o o r l a a t s l u i z e n . 
B i j s c h u t s l u i z e n (ook zeesluizen!) kan deze deur goed worden toegepast. 

Omdat de r o l d e u r wordt gedragen door w i e l s t e l l e n , kan het bewegingswerk 
l i c h t z i j n i n v e r g e l i j k i n g met dat van hefdeuren. 

Een nadeel i s , dat een groot deel van de c o n s t r u c t i e met de draaiende 
delen d i e e x t r a s l i j t a g e g e v o e l i g z i j n , z i ch permanant onder water bevindt. 

De deurkas, waarin de deur b i j normaal gebruik wordt weggerold, kan a l s 
droogdok dienen. Voor i n s p e c t i e , onderhoud en r e p a r a t i e behoeft de deur 
n i e t u i t de s l u i s t e worden v e r w i j d e r d zoals b i j d r a a i - en puntdeuren wèl 
noodzakelijk i s . Reparatie en onderhoud z i j n meestal zeer t i j d r o v e n d 
(enkele maanden!). W i l men de s l u i s b l i j v e n gebruiken, dan z a l tenminste 
één reserve r o l d e u r aanwezig moeten z i j n . Men w i s s e l t de deuren dan van 
kas (Noordersluis t e IJmuiden). 

4.4.5. Toepassing van diverse typen deiiren 

De toepassing b i j Nederlandse s c h u i t s l u i z e n berust op een k o s t e n v e r g e l i j -
king waarin de bouwkosten van de deur, het onderhoud, de b e d r i j f s z e k e r h e i d 
( n i e t a l l e e n ten aanzien V#n het schutproces, maar ook i n verband met de 
v e i l i g h e i d ! ) , d e snelheid v^ft openen en s l u i t e n , de kosten van het bewe­
gingswerk en van de vaste c o n s t r u c t i e (beton) meespelen. 

^ Voor een s l u i s b r e e d t e 1> 5 1^ m met éénzijdige k e r i n g z i j n de kosten voor 
een oplossing met een draaideur g e l i j k aan d i e voor een met puntdeuren. 

-* Voor een t w e e z i j d i g e kiring tót een breedte van 1$ m i s een draaideur 
goedkoper, omdat b i j puntdeuren twee s t e l l e n nodig zouden z i j n . 

g e l e i d i n g 
Fig. 191. Geleiding r o l d e u r 

Behalve deze h o r i z o n t a l e g e l e i d i n g 
van ieder der beide wielwagens i s er 
ook een h o r i z o n t a l e g e l e i d i n g aan de 
bovenzijde, aan de z i j d e waar het 
bewegingswerk i s gesitueerd ( z i e f i g . 
191). Ten opzichte van deze d r i e 
h o r i z o n t a l e g e l e i d i n gen o n t s t a a t een 
ongunstige b e l a s t i n g op de deur a l s 
deze voor een groot deel u i t de kas 
i s t i j d e n s het bewegen en a l s er 
golven en/of stroom i s . 

SX 



Fig. 192. Toepassing van puntdeuren b i j t w e e z i j d i g e k e r i n g 

->• Voor s l u i s b r e e d t e n 16' m < b ^ 24 m met éénzijdige k e r i n g geven punt-, 
r o l - en hefdeuren nagenoeg g e l i j k e kosten. De draaideur komt nu n i e t 
meer i n aanmerking door de grote weerstand b i j het bewegen. 

->• B i j een t w e e z i j d i g e k e r i n g voor breedten tussen de 16 en 24 m z i j n 
r o l d e u r e n en hefdeuren gunstiger. Puntdeuren zouden weer dubbel u i t g e ­
voerd moeten worden. 

B i j s l u i s b r e e d t e n 24 m < b ^ 68 m i s de r o l d e u r i n het algemeen het 
g u n s t i g s t . Het b e t r e f t meestal zeesluizen (gezien de g r o t e d o o r v a a r t -
breedte) die ook een grote v r i j e doorvaarthoogte vragen, waardoor de 
hefdeur meestal n i e t i n aanmerking komt. 

-* Daar waar w a t e r v e r l i e s o f z o u t p e n e t r a t i e een r o l s p e e l t , wordt meestal 
de voorkeur gegeven aan r o l - en hefdeuren boven d r a a i - en puntdeuren, 
ook i n die gevallen waarin bouw- en e x p l o i t a t i e k o s t e n b i j de l a a t s t e 
typen l a g e r z i j n . D r a a i - en puntdeuren vergen een g r o t e r e k o l k l e n g t e , 
waardoor per s c h u t t i n g meer water v e r p l a a t s t (en eventueel gemengd) 
wordt. 

Met nadruk wordt er op gewezen, dat i n deze paragraaf Nederlandse e r v a r i n ­
g e n / z i j n vermeld. I n andere landen kunnen af w i j k e n d e overwegingen gelden 
d i e ten dele ingegeven z i j n door t r a d i t i e , maar die ook bepaald kunnen 
worden door andere kosten. Ook i n Nederland treden i n de t i j d v e r s c h u i v i n ­
gen op door wijzigende kostenposten, maar ook door technische u i t v o e r i n g s ­
mogelijkheden. 

4.4.6. Constructieve uitvoering van deuren en schuiven 

B i j de s t a l e n deur onderscheidt men de b e p l a t i n g , de r e g e l s en s t i j l e n , de 
v e r s t i j v e r s van de b e p l a t i n g en de harren ( z i e f i g . 19 3). 

De b e p l a t i n g vormt de waterkering. S t i j l e n en regels vormen de ondersteu­
n i n g s c o n s t r u c t i e , die de b e l a s t i n g naar de opleggingen a f v o e r t . 

B i j een regeldeur brengen de h o o f d l i g g e r s de b e l a s t i n g over naar de har­
ren, die deze naar de opleggingen afvoeren. De h o o f d l i g g e r s kunnen b i j 
g r o t e r e overspanningen ook a l s vakwerkliggers worden uitgevoerd. De regels 
kunnen de b e l a s t i n g naar de h o o f d l i g g e r s overbrengen en a l s p l o o i v e r s t i j -
vers voor de b e p l a t i n g dienen. Ook kunnen aparte p l o o i v e r s t i j vers worden 
aangebracht. 
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B i j een s t i j l e n d e u r brengen de re g e l s de b e l a s t i n g , uitgeoefend op de 
b e p l a t i n g , over naar de s t i j l e n , die deze op hun beurt afdragen aan de 
boven- en onderregel. Via boven- en onderregel wordt de b e l a s t i n g afge­
voerd naar de opleggingen. 

T - r n 
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F i g . 193. Doorsnede en aanzicht s t a l e n deur. 

B i j s t a l e n d r a a i - of puntdeuren k i e s t men de hoogte/lengteverhouding b i j 
voorkeur k l e i n e r dan 1 om schranken t e voorkomen. 

De b e p l a t i n g kan aan de hoog- of aan de l a a g w a t e r z i j d e van het s t i j l - en 
regelwerk worden aangebracht, w a a r b i j de volgende overwegingen gelden: 

^ Als de b e p l a t i n g aan de z i j d e van de golven wordt g e p l a a t s t , geeft het 
s t i j l - en regelwerk geen aangrijpingsmogelijkheden voor g o l f a a n v a l 
( g o l f k l a p p e n ) . 
Als de b e p l a t i n g aan de z i j d e van de passerende schepen wordt g e p l a a t s t , 
wordt de onde r s t e u n i n g s c o n s t r u c t i e daardoor beter beschermd tegen beschadi­
ging door schepen. 

->• Als de duwpers ( b i j punt- en draaideuren) r e c h t s t r e e k s aan een s t i j l of 
r e g e l wordt bevestigd, wordt de b e p l a t i n g n i e t doorbroken. 

Fi g . 19 4 geeft een punt- of draaideur 
i n de'kas met b e p l a t i n g aan de laagwa— 
t e r z i j d e . K e n n e l i j k hebben h i e r over­
wegingen' van beschadiging door scheep­
vaart een r o l gespeeld. Brengt men de 
b e p l a t i n g aan de hoogwaterzijde aan, 
dan beschermt men het s t a l e n s t i j l - en 
regelwerk tegen beschadiging door pas 
serende schepen vaak met hout. 

Fig. 194. Deur met b e p l a t i n g 
• aan de l a a g w a t e r z i j d e 
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D r a a i - en puntdeuren worden b i j k l e i ­
nere overspanningen vaak i n hout u i t g e ­
voerd. De s t i j f h e i d i n en loodrecht op 
het v l a k van de deur i s veel k l e i n e r 
dan b i j s t a l e n deuren a l s gevolg van de 
s p e l i n g i n de houtverbindingen. Door de 
overdracht van het eigen gewicht naar 
de opleggingen (draaipunten) en de 
geringe s t i j f h e i d i n het vlak van de 
deur bestaat de n e i g i n g t o t schranken 
i n h e t d e u r v l a k ( z i e f i g . 195). 

Fig. 195. V e r t i k a l e krachtsover-
• dracht b i j een houten 
punt- o f draaideur. 

D i t i s van meer i n v l o e d naarmate de s l u i s breder i s en de verhouding i/h 
dus groter. Als r e g e l d i e n t de verhouding i/h voor houten deuren i n de 
buurt van Va t e l i g g e n . ( B i j k l e i n e r e S,/h - verhouding s l u i t de deur 
minder goed, z i e het a f k r u l l e n i n f i g . .148.) 

Het schranken wordt tegengegaan door 
vormvaste driehoeken i n de c o n s t r u c t i e 
i n te bouwen. Een drukstaaf (schrank-
schoor) wordt aangebracht van de onder­
kant van de achterhar naar de bovenre­
gel. De schrankschoor wordt aan de be­
p l a n k i n g s z i j d e van de deur aangebracht 
en met inkepingen over de r e g e l s van de 
deur gevoerd. De beplanking wordt even­
w i j d i g aan de schrankschoor aangebracht 
en op de r e g e l s 

genageld. Hierdoor draagt de beplanking 
b i j aan de s t i j f h e i d i n het vlak van de 
deur. 

Fig. 196. Beplanking en schrank-
• ' • schoor b i j een houten deur 

Fig.197. Schrankschoor en t r e k s t a n g 

Tegengesteld aan de schrankschoor 
wordt een t r e k s t a n g aangebracht, 
die uitzakken van het v r i j e u i t ­
einde van de deur tegengaat. De 
trek s t a n g l o o p t van de onderregel 
naar de bovenkant van de a c h t e r ­
har. De s t a l e n t r e k s t a n g l o o p t 
door voorgeboorde gaten i n de 
regels en kan met een w a r t e l 
worden nagesteld (en voorgespan­
nen). Meestal worden voor houten 
deuren de betere houtsoorten ge­
b r u i k t (eiken of azobé). 
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OPEN ZIJDE 

ROLDEUR 

B i j een t w e e z i j d i g 
kerende r o l d e u r wordt aan beide 
z i j d e n van de deur een b e p l a t i n g 
aangebracht en b l i j f t de kopkant 
van de deur open om een z u i g e r e f — 
f e c t b i j het bewegen i n de kas te 
vermijden. 

F i g . 198. Kopkant r o l d e u r 

De b e p l a t i n g van een t w e e z i j d i g kerende 
hefdeur wordt s l e c h t s aan één z i j d e 
aangebracht en aan de kopkanten U- v o r — 
mig omgezet om twee oplegvlakken te 
k r i j g e n . 

GESLOTEN 2 »J0e 

F i g . 199. Kopkant hefdeur 
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4.4.7. Schulpstuw 

Een a f s l u i t m i d d e l dat op een geheel ander p r i n c i p e berust, i s de schulp­
stuw. Deze wordt onder meer toegepast a l s k e e r s l u i s i n boezemwateren. De 
s t u w wordt gesloten a l s een d i j k b r e u k optreedt en men voorkomen w i l dat 
het hele kanaal l e e g l o o p t (Ringvaart Haarlemmermeerpolder). De c o n s t r u c t i e 
i s echter ook overwogen a l s v a r i a n t voor stormvloedkeringen. Met het oog 
op de grote e x t r a p o l a t i e i n afmetingen en krachten, vooral met bet r e k k i n g 
t o t het gedrag onder g r o - t e g o l f b e l a s t i n g , i s t o t nog toe van toepassing 
a l s stormvloedkering afgezien. 

De schulpstuw bestaat u i t een v l i e s van berubberd weefsel. Het k u n s t s t o f ­
weefsel d i e n t voor het opnemen van trekkrachten, het rubber voor de water­
d i c h t h e i d . Onder inwendige waterdruk neemt het v l i e s , dat aan s t a l e n 
p l a t e n i s verbonden en daarmee een buis vormt, i n dwarsdoorsnede een 
druppelvorm aan. De s t a l e n kleppen z i j n over de hele l e n g t e van de over­
spanning scharnierend aan de bodem (c. q. de f u n d e r i n g s p l a a t ) bevestigd. 
Door de overdruk van het water i n de buis t e vermeerderen of te verminde­
ren, kan de stuwhoogte worden gewijzigd. 

Een schulpstuw kan water naar twee z i j d e n keren. Krachten worden d i r e c t 
naar de f u n d e r i n g s p l a a t overgedragen. Hierdoor nemen de kosten per m̂  stuw 
n i e t toe b i j g r o t e r wordende overspanning. 

De kering kan i n de f u n d e r i n g s p l a a t worden opgeborgen door leegpompen van 
de buis. Het v l i e s wordt dan naar beneden gezogen en s t r a k gespannen, 
waarbij' het de s t a l e n kleppen erboven d i c h t t r e k t . Het v l i e s i s hierdoor i n 
opgeborgen toestand tegen beschadigingen beschermd. De schulpstuw kan i n 
stromend water worden gesloten en l a a t i n gestreken toestand de doorvaart 
onbeperkt v r i j . 

F i g . 200. Dwarsdoorsnede 5Chüipstuw. 



4.5. Schematiseringen van constructies 

4;5^1. I n l e i d i n g 

Veel kunstwerken kunnen geschematiseerd worden t o t één- of tweedimensio­
nale constructievormen. Omdat de belastingen vaak driedimensionaal aan 
kunnen g r i j p e n , d i e n t het driedimensionale aspect van kunstwerken nimmer 
u i t het oog t e worden v e r l o r e n . ( V e r g e l i j k b i j v o o r b e e l d paragrafen 4.1. en 
4.3.2. en f i g . ). • 

4.5.2, ' ' L i j w o r m i g e " constmcties ( " p a l e n " ) 

Tot de waterbouwkundige kunstwerken, d i e 
min of meer één afmeting hebben, behoren 
onder andere de meerstoel en de p i j l e r . 
Beide z i j n i n wezen v e r t i k a l e palen, waar 
op echter (behalve het eigen gewicht) 
h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g e n werken. Daar de 
paal aan de voet i s ondersteund, moet de 
c o n s t r u c t i e z e l f op buiging berekend wor­
den. ( F i g . 201.) 

Fig . 201 

De fundering d i e n t , behalve de h o r i z o n ­
t a l e belastingen (en het - v e r t i k a l e -
eigen gewicht) ook het buigend moment op 
te kunnen nemen. 

I s fundering op s t a a l m o g e l i j k (grond voldoende 
d r a a g k r a c h t i g ) , dan z a l de r e s u l t a n t e van a l l e op 
de c o n s t r u c t i e werkende krachten meestal binnen 
de kern van de v o e t p l a a t worden gehouden (grond 
kan geeint t r e k opnemen). Deze e i s bapaeilt dan. de 
afmetingen van de vo e t p l a a t . Aandacht z a l moeten 
worden besteed aan de a a n s l u i t i n g tussen ^ . en 
vo e t p l a a t . ' ' ó ^ ó o w ' 

" L i j n v o r m i g e ' 
c o n s t r u c t i e s 

F i g . 202. B u i g i n g 
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D e " o p l e g g i n g " van de paal kan ook a l s 
( g e d e e l t e l i j k e ) inklemming worden u i t g e ­
voerd. Actieve en passieve gronddruk 
worden door de u i t b u i g i n g van de paal 
gemobiliseerd. Er z a l meestal rekening 
gehouden moeten worden met p l a s t i s c h e 
vervorming van de grond, met name daar 
waar de paal het bodemoppervlak s n i j d t . 
De inklemming kan hierdoor verminderen. I ! 

Fig. 203. P l a s t i s c h e vervorming 
van de grond 

Door koppeling van palen 
kunnen h o r i z o n t a l e krach­
ten door meerdere palen 
worden opgenomen. Denk 
h i e r b i j b i j v o o r b e e l d aan 
een brugdek dat over meer­
dere p i j l e r s doorloopt, of 
aan een s t e i g e r of een 
remmingwerk. 

Tenslotte kunnen de krachten worden opgenomen door een paalfundering zoals 
geschetst i n f i g . 110. 

4.5.3. Vlakke c o n s t r u c t i e s 

4 . 5 . 3 - 1 . Enkele wanden 

Vlakke c o n s t r u c t i e s komen het meest voor als wanden die grond en soms ook 
water keren. Voorbeelden z i j n resp. kademuren en vaste stuwen. B i j een 
s c h u t s l u i s kan een wand een g e l e i d i n g voor schepen vormen, w a a r b i j dan vaak 
troskrachten i n het v l a k van de wand en loodrecht daarop moeten worden 
opgenomen. 

De algemene eisen d i e aan een wand worden gesteld z i j n , dat er h o r i z o n t a a l 
en v e r t i k a a l evenwicht moet z i j n en dat er geen v e r d r a a i i n g van betekenis 
mag optreden. De wand moet de v e r t i k a l e en/of h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g u i t 
bovenbouw en eigen gewicht en u i t grond— en/of waterdrukken overbrengen 
naar de fundering. 

Wanden z u l l e n i n het algemeen wel enige vervorming te zien geven nadat de 
bouw v o l t o o i d i s . Deze vervorming moet binnen de daarvoor gestelde grenzen 
b l i j v e n , ook na verloop van t i j d . 

F i g . 204. Remmingwerk 
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B i j de wand z i j n v e r s c h i l l e n d e e v e n w i c h t s p r i n c i p e s m o g e l i j k : 

a. De g e w i c h t s c o n s t r u c t i e , d i e z i j n evenwicht o n t l e e n t aan het eigen 
• gewicht van de muur en d i e op s t a a l i s gefundeerd. De grond moet dan 

voldoende draagkracht b e z i t t e n . De r e s u l t a n t e van de op de wand werken­
de krachten z a l men binnen de kern van de dwarsdoorsnede w i l l e n houden. 
De f u n d e r i n g s r e a c t i e a l s gevolg van de h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g wordt door 
w r i j v i n g tussen de grond en de c o n s t r u c t i e geleverd. 

Gewichtsmuur Vaste stuw 

F i g . 205. Gewichtsconstructies 

b. De L- muur d i e z i j n evenwicht o n t l e e n t aan het eigen gewicht mèt het 
gewicht van de grond op de v o e t p l a a t d i e één geheel met de wand vormt. 
Daar de wand door de grond h o r i z o n t a a l b e l a s t wordt ( z i e ook paragraaf 
4 . 3 . 3 . 7 . ) moet de overgang tussen wand en v l o e r p l a a t een inklemmingsmo-
ment kunnen leveren. 
Een L- muur kan zowel op s t a a l a l s op palen gefundeerd worden. I n het 
l a a t s t e geval kan het een laaggelegen f u n d e r i n g z i j n o f een hooggelegen 
fundering met daaronder een damwand. 

fu n d e r i n g f u n d e r i n g 

F i g . 2 0 6 . L- muur i n v e r s c h i l l e n d e u i t v o e r i n g e n C W.B ; OpUw . ' i^g t» v^orii 
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. De verankerde damwand, d i e aan de bovenzijde door middel van een ankarjfanj 
j ^ f t l f a b e L verbonden i s met een ankerwand of - p l a a t of met een g r o u t ­
lichaam. De h o r i z o n t a l e ankerkracht wordt geleverd door het achter de 
damwand' gelegen grondmassief. Aan de voet wordt de damwand gesteund 
door de passieve weerstand van de grond. 
B i j het toepassen van een verankerde damwand als kadeconstructie i s het 
opnemen van t r o s k r a c h t e n (loodrecht op het vlak en i n het vlak van de 
damwand!) een probleem. B i j grote te verwachten tr o s k r a c h t e n houdt men 
de bolders v r i j van de damwand^ ' 

Grondkerende damwand 

1 

Damwand a l s kadeconstructie 

F i g . 207. Verankerde damwand 

d. B i j k l e i n e kerende hoogtes kan een i n 
de grond ingeklemde damwand worden 
toegepast. H i e r b i j wordt het h o r i z o n ­
t a l e evenwicht ontleend aan de actieve 
èn de passieve weerstand van de grond 
rondom de voet van de wand. 

Fig. 208. Ingeklemde damwand 

Fi g . 209. Kademuur Europoort 

Tot de g r o o t s t e kademuur- c o n s t r u c t i e s be­
hoort d i e voor de u i t b r e i d i n g voor e r t s o v e r ­
slag i n Europoort (1983). De muur bestaat 
u i t een betonnen bovenbouw met deltavorm, 
hoog 11,5 m en breed 1M m, met een naar 
voren'hellende dragende damwand, waarvan de 
dragende elementen onder andere bestaan u i t 
s t a l e n buispalen, die 34 m lang z i j n . De 
betonnen palen onder de bovenbouw hebben een 
diameter van 1,07 ra en z i j n 31 t o t 36,5 ra 
lang. Een deel van het h o r i z o n t a a l evenwicht 
wordt geleverd door een 5 ra hoge ankerwand, 
d i e door kabels met de bovenbouw i s verbonden. 

3>« v l o e v - vav> d < d e t t a w « p k + a.ls 
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4 . 5 . 3 - 2 . Combinatie van twee wanden: de bak met open vloer 

Een bak o n t s t a a t a l s combinatie van twee tegenover elkaar geplaatste wan­
den. Zolang de wanden n i e t gekoppeld worden, gelden dezelfde evenwichts­
p r i n c i p e s als voor de enkele wand. Als grondwater een r o l s p e e l t , z a l men 
steeds rekening moeten houden met i n de bak dringend water v a n u i t het 
omliggende t e r r e i n en met daarmee m o g e l i j k gepaard gaande ontgronding 
( p i p i n g ) onder de wanden. 
Past men deze bouwwijze toe b i j s c h u t ­
s l u i z e n , dan d i e n t de v l o e r van de bak 
bestand t e z i j n tegen u i t de v l o e r t r e ­
dend water, t e r w i j l de toplaag bestand 
moet z i j n tegen stroming ( s c h r o e f s t r a a l 
van motorschepen). Men komt er dan a l 
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gauw toe, een f i l t e r c o n s t r u c t i e toe t e 
passen. ^«i->tif«*l Kw«Ix-^kv 

i o 

F i g . 2 1 0 . Bak met open v l o e r 

Waar er sprake i s van belastingsymmetrie, worden de wanden aan de voet 
vaak op elkaar afgesteund door een stempeling die de h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 

( g e d e e l t e l i j k ) opneemt. D i t g e l d t 
voor grond- en waterdrukken achter 

^ de wanden .die .V«rt^tKc/«r«/i/v,«y 
o e W ' < f « r - d r w k k « H V o o r d * tt>«stw-, 
óa.yy\ C i'w d e l<ei l< 3^ h e i - m a * i 4 d r t / k « 

F i g . 2 1 1 . Bak met stempeling 
• aan de voet 

Ook h i e r z a l men de bodem van de 
bak dienen t e beschermen tegen 
ontgronding. 

Behalve aan de voet worden wanden aan de 
bovenzijde ook wel met een stempelraam op 
elkaar afgesteund. Deze c o n s t r u c t i e wordt 
wel toegepast b i j bouwkuipen met beperkte 
breedte ( t o t 15 è 20 m). De verankering 
" n a a r a c h t e r e n " zoals'hiervóór i s be­
schreven, i s dan vervangen door een stem­
p e l i n g " n a a r v o r e n " . 

Fi g . 2 1 2 . Gestempelde bouwkuip 

4 . 5 . 3 . 3 . De monolietconstructie: wanden en vloer vormen één geheel 

Als de wanden van een bak vast verbonden worden met een gesloten v l o e r , 
o n t s t a a t een raonolietconstructie. De v l o e r brengt nu n i e t a l l e e n t r e k - en 
drukkrachten over, zoals b i j de stempeling, maar ook momenten. De v l o e r 

van de raonolietconstructie moet ( i n 
voorkomende gevallen) de opwaartse 

~ waterdruk kunnen opneraen (Wet van 
Archiraedes!) en kan, b i j voldoende 
draagkracht van de grond, d i e n s t 
doen a l s fundering. I n d i e n gevaar 
voor o p d r i j v i n g bestaat, z a l men de 
bak raceten voorzien van t r e k p a l e n 
( v e r g e l i j k b i j v o o r b e e l d f i g . 1 2 3 ) . 

n 

n T T T T 

F i g . 2 1 3 . M o n o l i e t c o n s t r u c t i e 
t u n n e l i n r i t 
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Wegens het veel voorkomen van de bakconstructie, i s i n b i j l a g e 2 van d i t 
d i c t a a t een voorbeeld van (een deel van) de berekening van d i t type con­
s t r u c t i e opgenomen. 

4.5 . 3 . 4 . Combinaties van drie of meer wanden 

B i j d r i e of meer wanden worden twee of meer tussen­
ruimten gevormd. Er o n t s t a a t een brede bak die door 
de tussenwand(en) i s ( z i j n ) onderverdeeld. Daarbij 
functioneren de b u i t e n s t e wanden a l s grondkerende 
landhoefden. 

Fig. 214. Een tussenwand 

Voor de b u i t e n s t e wanden g e l d t hetgeen hiervóór i s behandeld. De tussenwan-
d(en) hebben geen grondkerende f u n c t i e , maar dragen i n voorkomende gevallen 
b i j v o o r b e e l d wèl b e l a s t i n g van een a f s l u i t m i d d e l af. Een s c h u i f wordt g e l e i d 
i n sponningen i n de wand(en). De sponningen vormen tevens de opleggingen. 

B i j een fun d e r i n g op s t a a l wordt de breedte van de voet van de wand of de 
v l o e r daaronder onder meer bepaald door de e i s , dat de korrelspanningen 
onder de grens b l i j v e n waarbij ontoelaatbare z e t t i n g , of afschuiven of 
kantelen zou optreden. Men s t r e e f t er meestal naar, de r e s u l t a n t e van de op 
de wand werkende krachten binnen de kern t e houden. 

B i j een fundering op palen moet het v e r e i s t e a a n t a l palen kunnen woren 
geplaatst. Als minimum h a r t op h a r t afstand hanteert men wel A = 4 x d, 
waarin A = h.o.h. afstand en d = paaldiameter. 

Voor de v l o e r van de bak komen de eerder 
genoemde oplossingen i n aanmerking: 

a. Een open v l o e r , opgebouwd als f i l t e r , 
met b i j v o o r b e e l d t e r plaatse van de 
onderaanslag van een s c h u i f een vaste 
drempel. 

Fig. 
b. Een gesloten v l o e r d i e opgelegd i s i n 

de b u i t e n s t e wanden en die ook de 
opdrijvende kracht onder tegen de 
vlo e r moet kunnen opnemen. 

Fig. 

c. Een monoliet, gevormd door vl o e r e n en 
wanden. De tussenwanden hebben ook 
h i e r geen grondkerende f u n c t i e maar ze 
moeten wèl water kunnen keren b i j v o o r ­
beeld b i j een s l u i s a l s een tussen­
r u i m t e wordt drooggezet voor onderhoud 
of r e p a r a t i e . 

Fig. 217. M o n o l i e t c o n s t r u c t i e met 
tussenwand 

215. Tussenwand en open vlo e r 

r r 

216. Oplegging van de vloerde­
l e n b i j gesloten v l o e r 
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De keuze van de vorm en het a a n t a l openingen hangt samen met de f u n c t i e , 
zoals het debiet b i j een d o o r l a a t s l u i s , b i j een stuw of b i j een stormvloed­
k e r i n g . Voorts hangt de keuze af van de kosten van de vaste en de beweeg­
bare c o n s t r u c t i e d e l e n , de kwetsbaarheid b i j het gebruik en de eisen die 
volgen u i t het onderhoud. 

4.5-3-5. De koker 

Een koker wordt gevormd door een combinatie van 
wanden, v l o e r en dak. Kokers komen enkel— en 
meervoudig voor. De wanden z i j n h i e r gestempeld 
door de v l o e r èn het dak. Het u i t w e n d i g evenwicht 
i s meestal bepaald door belastingsymmetrie. Een 
open v l o e r , zoals b i j bakconstructies z a l b i j 
kokers n i e t veel voorkomen. 

Kokers worden toegepast b i j d o o r l a a t s l u i z e n , d u i ­
kers, syfons en tunnels. Aquaducten, zoals i n ons 
land toegepast b i j de k r u i s i n g van de r i j k s w e g met 
de Gouwe en met de Ringvaart om de Haarlemmermeer­
polder, kunnen h i e r t o e ook worden gerekend. 

Fig. 218. Kokers 

4.5.4. Het langsprofiel 

B i j de genoemde constructievormen v e r d i e n t ook de k r a c h t s a f d r a c h t i n 
l a n g s r i c h t i n g aandacht. B i j c o n s t r u c t i e s d i e een v e r v a l keren, moet de 
b e l a s t i n g ten gevolge van de waterdruk die op het a f s l u i t m i d d e l werkt, i n 
de l e n g t e r i c h t i n g van de vaste c o n s t r u c t i e worden afgevoerd. De vaste 
c o n s t r u c t i e i s door d i l a t a t i e v o e g e n onderverdeeld i n moten, meestal van 20 
è 25 m lengte^waardoor de langskrach-
ten n i e t a l t i j d over de v o l l e l e n g t e 
van de c o n s t r u c t i e kunnen worden a f g e ­
voerd. Zo z a l b i j een op s t a a l gefun­
deerde s c h u t s l u i s die naar één z i j d e 
kerend i s , het bovenhoofd soms wel 
worden gesteund door de achterliggende 
kolk C F i j , 2Zobj d o o r d o f d e Vo<t^ 

a s PA L+ !»»"<uvn ̂ h) W A f «1 v " k K A ^ 

Word*»^ <5 < Ce i i f f öt ««.f d . Fig' 220. Krachtsoverdracht vanuit 
het bovenhoofd naar de kolk 

Fig. 219. z\.E MöiQenpB mfipzijpe 

F i g . 221. Het benedenhoofd s t a a t 
" o p z i c h z e l f " 
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B i j een fundering op palen, waar ten gevolge van de gro t e r e s t i j f h e i d geen 
langskrachten v i a de d i l a t a t i e v o e g e n worden overgedragen, wordt i n boven­
staand voorbeeld ook het bovenhoofd a l s op z i c h z e l f staand beschouwd. 

B i j een afgezonken tun n e l worden de waterdrukken d i e t i j d e n s de bouwfase 
op de kopschotten werken, l a t e r omgezet i n b l i j v e n d e drukkrachten i n de 
veerkrachtige rubber " g i n a " p r o f i e l e n tussen de elementen. I n de beide 
eindvlakken van het afgezonken 'gedeelte worden deze langskrachten opgevan­
gen door de landhoofden. Deze z i j n meestal op palen gefundeerd. De achter 
de landhoofden gelegen moten van de bakvormige o p r i t t e n doen soms mee i n 
de afdrac h t van deze " g i n a k r a c h t " , doordat de vloeren i ^ n W A \ A4«W > \<oud 

F i g . 222. Afdracht " g i n a k r a c h t ' 

0 , f d 
VöegAf>»«öok 

y«**vUk 

r 4 r h - ̂ «jv. 3 iT ïs, so <:v*> 

V< 1*3root d e t^tL Vo«cjihvöoK 

— d <i W<3.)t>«.w{v-» g i t o p t A A V N W«»"d« ^i^dcvk V / A H V i e f V / ö e g v l A k 

k4,w\ iTk-xff 0.3fqifpifowie Cord» 2 v»hr> dil<t*> aAwU«tliVi^j ^< 
Voer k ovv\«v> Vv»«f bc'/öVk V A H <i« •̂ U)e«,d« v i o o o f , S o ( ^ 4 S w ^ r ^ É 

&ow>» < H l>«if geH««l g***» 5cl»«{«/fv>g . 3>AAv- ««v, z<«t\- \ / / A Uk« 
< ptu«:r»iC»̂ 5 VAv. fe«foi2jLi£^*3w/<l/ V A H d * eev'>^ e wrjooY AAuUect,, 

— K<t"< l ' o b b c r , d^,-f « ö v ^ - f V ö o r d«» W « i < « f , 3['a^^44ul\i!<^^ ^ L<K^i 

t A H ^ s i ' i c l j ' l i ' n g f o * • H<i:f . S c l ^ u i H - ^ r o b f e e r 3 A.rAv» d « « c «ces 

"^A^i^tt (0*.AAOtr«A k o f t-ubt>«i- W A H V « r \ / e v - v H « H / T o o t r A Ï « i « r »^A< /we-

L y k s A A H W M J V I ^ • K . V « H t ' ^ t t ^ f « H W I - H ) « H W o u d f V o o r a t ^ A U r o c k l " 

foO\' d « . , , CCH,«H-f , W « . U « ' . d » ' < i ' » ^ t " a< tHAlo , ' ^ l 'H3 VAH d « t f - VAH 
^^A-f V 6 e « , v l < , k ô , ^«i r o t t e » ' t^* l>«f j f o r h e n V A H d« «:<tv5/« t / H o ö f 
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4 . 6 . Aansluitingen 

4 . 6 . 1 . I n l e i d i n g 

I n het voorgaande z i j n mogelijkheden besproken voor de hoofdopzet van de 
vaste c o n s t r u c t i e d e l e n . B i j het ontwerpen d i e n t ook aandacht t e worden 
besteed aan de a a n s l u i t i n g e n van de c o n s t r u c t i e op het omringende grond-
massief (onder- en achterloopsheidsschermen, vleugelmuren, etc.) en aan de 
bewegende delen ( a f s l u i t m i d d e l e n e. d . ) . 

Om de nadelige gevolgen van o n g e l i j k e z e t t i n g e n T t e beperken, wordt de 
vaste c o n s t r u c t i e z e l f meestal opgebouwd uif moten, gescheiden door 
d i l a t a t i e v o e g e n . 

4.6.2. Onder- en achterloopsheidsschermen 

f — I Aangezien grond een poreus medium i s , z a l 
—z= 1 b i j waterkerende c o n s t r u c t i e s a l t i j d ook 

een w a t e r t r a n s p o r t door de grond onder het 
kunstwerk plaatsvinden. De snelheden en 
hoeveelheden h i e r v a n kunnen worden bepaald 
met de bekend veronderstelde t h e o r i e van 
de grondwatermechanica. 

Fi g . 223. Grondwaterstroming 
• onder een kunstwerk 

Hiermee i s het m o g e l i j k , op diverse plaatsen de s t a b i l i t e i t van gronddeel-
t j e s t e c o n t r o l e r e n . De krachten d i e op de g r o n d d e e l t j e s werken z i j n : het 
eigen gewicht, de opwaartse kracht en de stromingsdruk. 

I n het bovenstaande werd ervan uitgegaan, dat de grond s t r a k tegen de 
o n d e r z i j d e van het kunstwerk a a n s l u i t . Mocht d i t b i j funderingen op s t a a l 
door o n g e l i j k e z e t t i n g e n a l t w i j f e l a c h t i g z i j n , b i j funderingen op harde 
elementen a l s palen of putten i s z e t t i n g van de grond onder de c o n s t r u c t i e 
zeker n i e t ondenkbeeldig. Hier moet z e l f s op een s p l e e t tussen de con­
s t r u c t i e en de grond gerekend worden. I n deze s p l e e t i s de weerstand voor 
de waterstroming gering, ZöéQt het water daar met r e l a t i e f hoge s n e l h e i d 
van het hoge naar het :)aje MVeaÜ z a l bewegen. Ontgronding en daarmee 
afname van de weerstand en dus toename van de watersnelheid kan v i a een 
steeds g r o t e r wordende S p t c c t t o t het u i t e i n d e l i j k bezwijken van het 
kunstwerk l e i d e n . . z ' . - - D i t proces wordt 
aangeduid met " o n d e r I d O p s h f t l J " , i n het Engels " p i p i n g " genoemd. Het 
v e r s c h i j n s e l t r e e d t n i e t a 4 l e < i > op onder het kunstwerk, maar ook aan de 
z i j k a n t e n . Men spreekt 4an Vav» " a c h t e r l o o p s h e i d " . 

Een eerste m o g e l i j k h e i d Okw dez* ongewenste v e r s c h i j n s e l e n te e l i m i n e r e n , 
i s het maken van een ffltercoitótructie aa»de benedenstroomse z i j d e van 
het kunstwerk. ' , 

Een andere m o g e l i j k h e i d CS KsÈ Verkleinen van de doorlatendheid van het 
grondmassief. Hiertoe l<«ft *«»«»n d« doorlatendheidscoëff iciënt van de grond 
v e r k l e i n e n door inj«ctLf»idd«,leK» i n de ondergrond t e brengen. D i t i s i n 
het algemeen een dure . daArdo» v- v>v«t r«<.l* o p i c j i i f h j . 
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Men kan voorts de kwelweg verlengen. D i t i s op twee manieren te r e a l i s e ­
ren: 

door het kunstwerk t e verlengen. 
->• door onder en naast het kunstwerk v e r t i k a l e schermen loodrecht op de 

s t r o o m r i c h t i n g aan t e brengen. (Deze oplossing i s aangegeven i n para­
g r a a f 4.1 ) 

Het verlengen van het kunstwerk z e l f , dus van de betonnen bak of koker, i s 
een mo g e l i j k h e i d d i e door de daarmee gepaard gaande hoge kosten meestal 
n i e t i n aanmerking z a l komen. Een v a r i a n t i s het aanbrengen van een d i c h t e 
bekleding over een gedeelte van het aansluitende kanaal- o f r i v i e r v a k . B i j 
voorkeur z a l de d i c h t e bekleding aangebracht worden aan de z i j d e van het 
hoge waterniveau, omdat daar het opdrukken van de bekleding door het 
grondwater geen r o l speelt. Het l e i d t tevens t o t k l e i n e r e drukken onder de 
v l o e r van het kunstwerk dah b i j het aanbrengen van een d i c h t e bekleding • 
aan de z i j d e van het lage waterniveau. 

Meestal wordt de voorkeur gegeven aan het plaatsen van damwandschermen 
(onder- en achterloopsheidsschermen), die minder kwetsbaar en ( i n Neder­
landse omstandigheden) veel minder kostbaar z i j n dan de eerder genoemde 
mogelijkheden. 

Over de bepaling van de lengte van de schermen heerst nog grote onwetend­
heid. Verschillende berekeningsmethoden, van zeer g r o f t o t zeernauwkeurig, 
z i j n ' i n zwang. Ze hebben a l l e de eigenschap, dat ze n i e t exact z i j n . 
A l l e e n de eenvoudigste worden h i e r genoemd, voornamelijk omdat ze de 
problematiek goed i l l u s t r e r e n en omdat ze snel een indruk geven over de 
orde van g r o o t t e van het e f f e c t van de maatregel. Voor de meer 
ingewikkelde methoden wordt verwezen naar de l i t e r a t u u r ( b i j v o o r b e e l d de 
methoden van Pavlovsky en Chugaev). 

De methode van B l i g h 

> > 
Zi 
-^777///////. 

Zi s s 

l 

De methode i s gebaseerd op de v e r o n d e r s t e l ­
l i n g dat het d r u k v e r s c h i l langs de s t r o o m l i j n 
aan de onderzijde van de c o n s t r u c t i e ( i n 
f i g . 224 het t r a j e c t 1-2-3-4-5-6-7) evenredig 
i s met de lengte van de kwelweg, ongeacht of 
deze een h o r i z o n t a a l , een v e r t i k a a l of een 
schuin verloop h e e f t . I n formulevorm: 

h = 1 

waarin; h = v e r v a l over de c o n s t r u c t i e 
Cg = een constante, a f h a n k e l i j k van 

de grondsoort 
L = t o t a l e kwelweg. 

Fig. 224. Kwelweg volgens 
• B l i g h 

B l i g h neemt een VCilijhét^&coJfeffici«öt Vöft 1,5 i n acht, zodat moet gelden; 
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I n z i j n boek: The p r a c t i c a l design of i r r i g a t i o n works, 
Constable & Company Li m i t e d , London 1925, 
pp. 165, 166, 

worden voor v e r s c h i l l e n d e grondsoorten de bijbehorende Cg- waarden 

gegeven, b i j v o o r b e e l d voor: 

zeer f i j n s l i b : Cg = 18 
f i j n zand 15 
grof zand 12 
g r i n d met zand 5 ^ 9 

Zoals gezegd i s de methode erg gro f en h i j geeft j u i s t b i j n i e t - afgeronde 
hoeken o n j u i s t e snelheden. (De s t r o o m l i j n e n lopen daar zeer d i c h t b i j 
elkaar.) Eén en ander wordt geïllustreerd aan de hand van een voorbeeld. 

I n f i g . 225. i s h e t v e r l o o p van de d r u k ­
hoogte t e r plaatse van de fundering aange­
geven met een l i j n . H i e r u i t 
b l i j k t , dat de v l o e r moet worden gedimen­
sioneerd op een opwaartse kracht. 

Wordt aan de l a a g w a t e r z i j d e de v l o e r over 
een lengte i i n g e k o r t en wordt deze lengte 
aan de hoogwaterzijde aangebracht, dan 
v e r s c h u i f t de d r u k h o o g t e l i j n ook over deze 
l e n g t e l naar l i n k s . D i t i s i n f i g . 225. 
aangegeven met een _ « - • - • - • - l i j n . 

De druk onder de v l o e r aan de l a a g w a t e r z i j d e wordt dus verminderd a l s de 
v l o e r t.o.v. het a f s l u i t m i d d e l naar de hoogwaterzijde verschoven wordt. 
Weliswaar ondervindt de aangebrachte bovenstroomse v l o e r een g r o t e r e op­
waartse druk, doch h i e r i s ook een grote neerwaartse b e l a s t i n g door het 
water aanwezig. 

De bovenstrooms aangebrachte vl o e r kan v e r v a l l e n a l s onder de c o n s t r u c t i e 
een damwand wordt geslagen met een lengte g e l i j k aan de halvelengte van de 
vl o e r . De p l a a t s van deze damwand i s bepalend voorere g r o o t t e van de druk 
onder de v l o e r : hoe verder naar de rand aan de hoogwaterzijde, des te l a ­
ger de opwaartse waterdruk op de vloer aan de l a a g w a t e r z i j d e . Jn het 
algemeen g e l d t , dat p l a a t s i n g zoveel m o g e l i j k aan de hoogwaterzijde 
g u n s t i g i s i n verband met de s t a b i l i t e i t van het constructieonderdeel 
( b i j v o o r b e e l d een s l u i s h o o f d ) . D i t l a a t echter o n v e r l e t , dat het a c h t e r ­
loopsheidsscherm i n één vlak met het onderloopsheidsscherm moet l i g g e n . 

s / A « ^ l ^ e i Wuvi i f UJ o o k K i g . i o g i . 

1 1 
1 

_ — _ _ 

— 

1 
1 

_ — _ _ 

— 

1 
t _ — _ _ 

— 

' / \/ / / y _ — _ _ 

/ / / / / / / / / / / . 
F i g . 225. S t i j g h o o g t e van 

het grondwater 
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De methode van Lane, 

Lane heeft de t h e o r i e van B l i g h aangevuld op basis van een onderzoek aan 
ruim 200 dammen van metselwerk. H i j s t e l t , dat v e r t i k a a l geplaatste 
c o n s t r u c t i e d e l e n meer weerstand bieden tegen stroming dan h o r i z o n t a l e . 
H e l l i n g e n g r o t e r dan 45° worden geacht v e r t i k a a l t e z i j n , h e l l i n g e n 
k l e i n e r dan 45° h o r i z o n t a a l . 

Z i j n v o o r s t e l i s , de h o r i z o n t a l e vlakken s l e c h t s voor Vs deel mee te 
rekenen. 

Volgens B l i g h was: 

C = X W e r t . fX ^hor. 

t e r w i j l Lane s t e l t : 

C = 1 W e r t . -t- H Wor. 
^ h 

Op grond van deze v e r o n d e r s t e l l i n g ondergaan ook de grondconstanten 
w i j z i g i n g e n . I n z i j n a r t i k e l : " S e c u r i t y from seepage", gepubliceerd i n 
" T r a n s a c t i o n s of the American Society of C i v i l E n gineers", v o l . 100, 
pg. 1257 g e e f t h i j de volgende waarden: 

zeer f i j n zand of s i l t : = 8,5 
f i j n zand 7,0 
m i d d e l f i j n zand 6,0 
gro f zand 5,0 
f i j n g r i n d 4,0 
e t c . 

De v e r t i K a l e en h o r i z o n t a l e vlakken mogen echter a l l e e n v o l l e d i g resp. 
voor deel i n rekening worden gebracht a l s aan de volgende voorwaarden 
i s voldaan: 
1. Het bouwmateriaal moet d i r e c t a a n s l u i t e n tegen de ongeroerde omtrek van 

de sl e u f . Zo moet i n b r e e d t e r i c h t i n g het scherm de v o l l e d i g e a a n v u l l i n g 
van de bouwput doorsnijden^^»« P<'g. öwd*v-A<i,w l<»U ẑ.̂ 'd« . 

2. De wanden moeten d i c h t z i j n en waterdicht a a n s l u i t e n op de v l o e r p l a a t . 

I n d i e n op een echte s p l e e t onder de 
c o n s t r u c t i e moet worden gerekend, dus b i j fundering op .'|oa,|«H vy>a^ 

de kwelweg langs de bodemplaat i n het geheel n i e t worden meegere­
kend, t e n z i j maatregelen worden genomen t e r a f s l u i t i n g van deze spleet. 
( D i t kunnen b i j v o o r b e e l d enige k o r t e damwandschermen met lengten van 
b i j v o o r b e e l d 1 m onder de vloer z i j n . ) 

De tweede voorwaarde l e g t een grote v e r a n t w o o r d e l i j k h e i d b i j het u i t v o e ­
rend en toezichthoudend personeel. 

In het algemeen l e i d t de methode van B l i g h t o t een langere benodigde 
kwelweg en daarmee t o t langere damwandschermen dan de methode van Lane. I n 
Nederland wordt meestal de methode van Lane gehanteerd, omdat de e r v a r i n g 
h e e f t geleerd dat ondermijning door onderloopsheid dan meestal n i e t op­
t r e e d t . aaHaa»;rft''»3 

* P«, 5cW«\*tv)«H Wöi'dew doorgM*"/ ioi i(% 
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Voor het bepalen van de opwaartse waterdruk wordt voor een g l o b a a l ontwerp 
en b i j een s t a t i o n a i r v e r v a l uitgegaan van de v e r o n d e r s t e l l i n g , dat de 
s t i j g h o o g t e langs de kwelweg l i n e a i r afneemt tussen de hoogwater- en de 
l a a g w a t e r z i j d e . De kwelweg i s d a a r b i j gedefiniëerd a l s de l e n g t e van het 
c o n t a c t v l e k van de c o n s t r u c t i e met de ondergrond. (Voor een c o n s t r u c t i e 
met één onderloopsheidsscherm i s de t o t a l e lengte van de kwelweg: 
2 X v l o e r d i k t e + 2 x i n h e i d i e p t e van het damwandscherm + 1 x v l o e r l e n g t e . ) 
Voor meer g e d e t a i l l e e r d e berekeningen wordt gebruik gemaakt van grondwa-
terstromingsberekeningen. 

4 . 6 . 2 . 3 . Aansluiting van de damMsnd op de vloer 

B i j de a a n s l u i t i n g van de damwand op de v l o e r moet onderscheid gemaakt 

worden tussen de oplossing b i j een f u n d e r i n g op s t a a l en b i j een f u n d e r i n g 

op pa.t&.v^ . 

B i j een fu n d e r i n g op s t a a l z a l de vl o e r m o g e l i j k meer w i l l e n zakken dan de 
damwand. Daardoor o n t s t a a t het gevaar, dat de v l o e r op de damwand gaat 
dragen, hetgeen ongewenste momenten i n de v l o e r z a l veroorzaken. Om t e 
voorkomen dat de v l o e r op de damwand gaat dragen, wordt meestal een 
samendrukbaar m a t e r i a a l , b i j v o o r b e e l d ' s c h u i m p l a s t i c op de kop 
van de damwand g e p l a a t s t . (Zie f i g . 225.) 

Fig. 226. A a n s l u i t i n g onderloopsheidsscherm aan v l o e r b i j f u n d e r i n g op 

• s t a a l 

B i j een f u n d e r i n g op :|?al4*^ i s W«t denkbaar, dat de grond onder 
het kunstwerk i e t s zakt. De v l o e r van het kunstwerk v o l g t deze zakking 
n i e t , omdat h i j i s opgelegd op de harde elementen. Door de negatieve k l e e f 
op de damwand zou het onderloopsheidsscherm naar beneden kunnen worden 
getrokken, waardoor een opening tussen de bovenkant van de damwand en de 
onderkant van de v l o e r zou kunnen ontstaan. I n dat geval moet men ervoor 
zorgen, dat de damwand goed i n de v l o e r verankerd wordt. 

De a a n s l u i t i n g van het achterloopsheidsscherm aan de z i j k a n t van de con­
s t r u c t i e wordt meestal verkregen door een gedeelte van een damwandplank i n 
t e betonneren. Het s l o t s t e e k t dav^ b u i t e n de c o n s t r u c t i e u i t en vormt de 
a a n s l u i t i n g met de eerste plank van het t e heien achterloopsheidsscherm. 
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4.6.2.4. Plaats van de damiwandschermen 

Voor de s t a b i l i t e i t van b i j v o o r b e e l d een s l u i s h o o f d i s het o. a. noodzake­
l i j k dat er geen af s c h u i v i n g optreedt. H i e r b i j wordt Va<xbr ««un 
veiligheidscoëfficiënt van .//2 ö,'./,.i" §:a:V>ctw^e«rd . 

ft. 1 ,5 X H ^ Vtan i, 

waarin: H = resulterende h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g 
V = resulterende v e r t i k a l e b e l a s t i n g 
4> = hoek van inwendige w r i j v i n g van de ondergrond 

Als tweede e i s wordt vaak gesteld, dat de r e s u l t a n t e van h o r i z o n t a l e en 
v e r t i k a l e b e l a s t i n g binnen de kern (het middelste deel b i j een 
rechthoek) van de basis v a l t en dat de v e r t i k a l e k orreldrukken beneden de 
toelaatbare waarde b l i j v e n . 

Hoe k l e i n e r de waterdruk onder het kunstwerk i s , des t e beter wordt v o l ­
daan aan bovenstaande eisen. D i t g e l d t overigens n i e t a l l e e n voor een 
fundering op s t a a l maar ook voor een fundering op harde elementen. Het 
damwandscherm kan daarom het best g e p l a a t s t worden aan de hoogwaterzijde 
van het bovenhoofd. 

Z i j n er g r o t e r e v e r v a l l e n aanwezig, dan z a l men de kwelweg nog verder 
w i l l e n verlengen. D i t kan meestal door de p l a a t s i n g van een tweede scherm, 
nu aan de bovenstroomse z i j d e van het benedenhoofd ( m i t s de kolkbodem en -
wanden w a t e r d i c h t aan de hoofden verbonden z i j n ) . J u i s t het benedenhoofd 
i s gebaat b i j een verdere v e r l a g i n g van de opwaartse druk, omdat d i t 
s l u i s h o o f d n i e t wordt gesteund door de aangrenzende schutkolk ( z i e para­
g r a a f 4.5.4.). 

Ten overvloede wordt opgemerkt, dat b i j aanwezigheid van een ondoorlatende 
laag op b e t r e k k e l i j k geringe d i e p t e onder de vl o e r , het onderloopsheids­
scherm t o t i n d i e laag z a l r e i k e n , l o s van de eerder gegeven berekenings­
w i j z e . 

4.6.3. Vleugelmuren 

Een veel voorkomende overgang tussen kunstwerk en grondwerk i s een 
vleugelmuur, d i e b i j v o o r b e e l d a l s s t a l e n damwand wordt uitgevoerd. Het 
grondwerk z a l nog <h.t<linK€» na de a a n v u l l i n g en de damwand wordt h i e r i n 
meegenomen door de nejaCieve Als het kunstwerk onderheid i s , moet 
de a a n s l u i t i n g van de dQhjWan<ï( Op de c o n s t r u c t i e zö g e d e t a i l l e e r d worden, 
dat de damwand kan z e t t e n zonder dat de grond- en eventuëel wate r d i c h t e 
a a n s l u i t i n g met het W*t«StW8rW Varlefey» gaan. 

4.6.4. Fundering op palen 

De a a n s l u i t i n g tussen v l o e r «» ^ a l e n Y«fScWiit voor palen die u i t s l u i t e n d 
op druk worden belast f n p ^ l c n d t e ook op tr e k worden belast. 

B i j drukpalen neemt men n a Ket '''Shclief»"' van de paalkoppen de v r i j k o m e n ­
de wapening of het VodfiSpanstaftL V«tt de betonpaal op i n de vl o e r . Voor een 
goede bescherming van de Wapenivt^ ÈS^e» co r r o s i e i s het gewenst ook de 
paalkop z e l f over ca. 30 ̂  3S*Bfiin i n de v l o e r op t e nemen. 
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iA 

B i j betonnen t r e k p a l e n i s bovenin de paal 
e x t r a wapening aanwezig die de t r e k k r a c h t 
overbrengt naar de vloer. Soms i s de paal 
voorzien van één zware voorspanstaaf d i e met 
een i n de vloer op t e nemen voorspananker de 
onderzijde van de v l o e r tegen de paal spant. 
De gedachte i s , c o r r o s i e van de wapening v i a 
een eventueel optredende s p l e e t tussen v l o e r 
en paal te verhinderen. 

F i g . 227. Verbindingen met 
de vloer b i j 
t r e k p a l e n 

Het bovenstaande heeft betrekking op geprefabriceerde betonnen palen. Voor­
i n de grond gevormde palen worden andere verbindingen toegepast ( z i e ook 
golleges Funderingstechniek), waarbij overigens dezelfde eisen gelden, 
n. 1. het overbrengen van krachten en bescherming van de wapening. 

B i j houten palen moet de bovenkant van het 
hout onder de l a a g s t voorkomende 
grondwaterstand l i g g e n , anders r o t het weg. 
Tenzij men betonnen o p z e t t e r s toepast, wordt 
de hoogte van de onderkant van de vlo e r i n 
d i t geval door het laagste g r o n d w a t e r p e i l 
bepaald. 

B i j houten drukpalen wordt de bovenkant van 
de paal afgezaagd op de hoogte van de toekom­
s t i g e v l o e r , met handhaving van een ko r t e pen 
d i e i n de v l o e r s t e e k t . ( Z i e f i g . 228.) 

B i j houten t r e k p a l e n wordt aan de paalkop een 
bloempot a l s zwaluwstaart gehakt. Hierom 
wordt een spiraalwapening gelegd voor een 
betere verbinding tussen de betonvloer en de 
trekkop. 

Fig. 228. Verbinding 
houten druk-
paal en vlo e r 

F i g . 229 Verbinding 
houten t r e k p a a l 
en v l o e r 

Met het oog op misheien moet er voldoende 
ru i m t e z i j n tussen de z i j k a n t van de 
c o n s t r u c t i e en de paal of de damwand. 

F i g . 230. Afstand tussen 
• paal en x i j K a n t 

van de c o n s t r u c t i e 

Soms wordt een fUf t d ^ L f t g op sBaal aan de ondergrond verankerd met trekankers 
om o p d r i j v e n tegen t c gaan. 
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4 .6.5. Dilatatievoegen 3* «^t^tt W«rd*H b^iHnucl^W. 

Kunstwerken worden i n moten van 18 è 25 m l e n g t e verdeeld door d i l a t a t i e ­
voegen. Deze verhinderen, dat door ; k r i w p , temperatuurs­
wisselingen en o n g e l i j k e z e t t i n g e n optredende trekspanningen, scheuren 
ontstaan. Bedoelde scheuren lopen, i n t e g e n s t e l l i n g t o t buigingsscheuren, 
door de v o l l e d i k t e van de c o n s t r u c t i e d e l e n (vloeren, wanden, e t c ) . Ze 
kunnen a a n l e i d i n g geven t o t e r n s t i g e a a n t a s t i n g van de wapening en ( b i j ­
voorbeeld b i j tunnels) t o t lekkage. O^k d(Uir{«Voe3«ir\ V«rh.'v,<J«v&tr» vjftt dî T «i-
a k i 3«vö l .9 vav» v>^drci1»«w<M"Vwte d< l.*f<i- <jctv> de vLo«v g e i l o r t * WOkHWu dowo-nf^ f 

Aan d i l a t a t i e v o e g e n worden v e l e r l e i eisen g e s t e l d . 

Zo moeten de moten t e r weerszijden van de voeg v r i j h e i d b e z i t t e n t o t : 

1. v e r k o r t i n g ( t . g. v. krimp, wintertemperaturen, e t c . ) 

2. verlenging ( t . g. v. b i j v o o r b e e l d zomertemperaturen) 
3. r o t a t i e ( a l s gevolg van o n g e l i j k e z e t t i n g e n ) 

I n de voeg moet verhinderd worden dat: 

4. h o r i z o n t a l e en v e r t i k a l e v e r p l a a t s i n g e n van de moten loodrecht op de 
lengteas van de c o n s t r u c t i e optreden. (Merk op, dat de verplaatsingen, 
bedoeld onder 1. en 2. betrekking hebben op de r i c h t i n g i n de lengteas 
van de c o n s t r u c t i e ) . Z o z i j n b i j v o o r b e e l d b i j een tunnel v e r t i k a l e 
" s p r o n g e n " i n het wegdek ontoelaatbaar. B i j een s l u i s z i j n v e r s c h i l ­
lende v e r p l a a t s i n g e n van de wanden van de moten n i e t t e t o l e r e r e n , 
omdat dan u i t - en inspringende hoeken zouden ontstaan. Deze zouden dan 
kunnen worden aangevaren en beschadigd.) 

5. lekkages en grondverplaatsingen optreden. Deze worden tegengegaan door 
i n de voegen rubber— metalen p r o f i e l e n op t e nemen d i e water en grond-
d i c h t h e i d waarborgen en vervormingen n i e t verhinderen. (Zie F'S- 2'? «"> 

Ontwerp en u i t v o e r i n g vragen veel zorg: a l s het beton i n de hoeken n i e t 
goed v e r d i c h t i s , ontstaan b i j het r u b b e r p r o f i e l grindnesten d i e l a t e r een 
lekweg vormen. 

•5 

TUNNELWftNOeN 

Fig. 231. D i l a t a t i e v o e g b i j 
tunnels 

CN.B. <i«t rwbterWoetöqL Voeg-

De combinatie van de onder 1. t/m 4. 
genoemde eisen l e i d t b i j tunnels 
voor de wanden, het dak en de v l o e r 
t o t het toepassen van enkelvoudige 
tanden. (Dat z i j n tanden, waarbij 
dwarsverplaatsing i n één r i c h t i n g 
l o o d r e c h t op de lengteas mogelijk en 
i n de andere r i c h t i n g loodrecht op 
de I f i n j t ^ a S onmogelijk is.) Door 
deze tanden spiegelsymmetrisch t e 
oriënteren i n tegenover liggende 
c o n s t r u c t i e d e l e n o n t s t a a t een vaar-
en moerverbinaing, die o n g e l i j k e 
verplaatsingen i n d w a r s r i c h t i n g van 
de tunnelmoten voorkomt. 
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I n de wanden van s l u i s k o l k e n d i e a l s 
m o n o l i e t c o n s t r u c t i e z i j n u itgevoerd 
wordt vaak een dubbele tand (dwars-
verplaatsingen i n beide r i c h t i n g e n 
onmogelijk) aangebracht.De d o o r b u i ­
gingen van een aan de voet ingeklem­
de wand z i j n g r o t e r dan b i j een aan 
onder— en bovenzijde ingeklemde 
wand. Daardoor i s de kans op onge­
l i j k e doorbuigingen g r o t e r . Een en­
kele tand kan deze o n g e l i j k e door­
buigingen n i e t a l t i j d verhinderen, 
een dubbele t a n d w e l . ( Z i e f i g . 2 3 2 . 
boven.) 

•/Sb ^ 

KOUK 

V L O E R 

Fig. 2 3 2 . D i l a t a t i e v o e g b i j 
een s l u i s k o l k <«i«iVir»«M 

I n de v l o e r van s l u i s k o l k e n d i e a l s monoliet z i j n u itgevoerd wordt meestal 
een «»kelvoudige tand aangebracht. Ongelijke verplaatsingen i n v e r t i k a l e z i n 
z i j n t oelaatbaar, omdat schepen n i e t de bodem raken. De enkele tand ( z i e 
f i g . 2 3 2 . onder) wordt h i e r toegepast, omdat daarmee het gevaar van g r i n d ­
nesten i n de v l o e r wordt vermeden. (Onder een h o r i z o n t a a l vlak i s het moei­
l i j k , beton van goede k w a l i t e i t aan t e brengen.) 

I n het bovenstaande z i j n enige oplossingen aangedragen waarmee aan de eisen, 
genoemd onder 1. t/m 4. kan worden voldaan. Voor e i s 5. z u l l e n de genoemde 
voegconstructies moeten worden voorzien van rubber- metalen v o e g p r o f i e l e n . 

De tanden maken de voegenTbewerkelijk en duur. Men z a l dus vlakke voegen 
zonder tand toepassen a l s de s i t u a t i e er zich voor l e e n t , zoals b i j een 
fundering op palen of op goed v e r d i c h t zand waar geen o n g e l i j k e z e t t i n g e n 
worden verwacht. Daarbij moet echter aandacht worden besteed aan de voeg 

tussen die delen van de c o n s t r u c t i e , 
w a a r b i j wèl o n g e l i j k e v e r p l a a t s i n g e n 
z i j n te verwachten, zoals b i j v o o r b e e l d 
tussen een kolkwand en een veel zwaar­
der geconstruëerd s l u i s h o o f d . I n deze 
voeg z a l wel een tand moeten worden 
aangebracht. ( Z i e f i g . 2 3 3 . ) 

-VLRK. TftND ^ 
KOUK 

H O O P D 

Fig. 2 3 3 . Tand b i j overgang 
• kolk - s l u i s h o o f d 

4.6.6. Aansluiting tussen beton- en staalconstructie 

De maatnauwkeurigheid van beto n c o n s t r u c t i e s die t e r plaatse i n een b e k i s t i n g 
worden g e s t o r t , moet i n t i e n t a l l e n m i l l i m e t e r s worden u i t g e d r u k t . Voor de 
aan te brengen s t a a l c o n s t r u c t i e s a l s a a n s l a g l i j s t e n , draaipunten voor deu­
ren, e t c , i s echter een nauwkeurigheid van enkele m i l l i m e t e r s v e r e i s t . 

De a a n s l u i t i n g wordt wel verkregen door i n het betonwerk sparingen op te 
nemen, waarin l a t e r na verharding en o n t k i s t i n g van het beton, de s t a a l c o n ­
s t r u c t i e s nauwkeurig kunnen worden gesteld. De sparingen worden vervolgens 
met beton gevuld en afgewerkt. 

De s t a a l l e v e r a n c i e r l e v e r t voor i n t e s t o r t e n bouten wel s t a l e n mallen d i e 
nauwkeurig overeenstemmen met de gaten voor de l a t e r t e s t e l l e n s t a a l c o n ­
s t r u c t i e . 
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4.7. lljJ^VJUtit'.Illg ..HO onderhoud 

u i t v o e r i n g van watcrbouwkundigo kunotworkon kcnmorkb nioh doordat men 
rel > f ^ i n g moet houden met de aanwezigheid van water (ook grondwater) en,x5om^ 
door g<;ote afmetingen. 

De t i j d e l i j k K ^ r l a g i n g van de grondwaterstand, a l of n i e t I p ' ^ r a b i n a t i e m^ 
retourbemalingr^^s4^it vaak op bezwaren van andere belarKit^^enden. Er kan 
schade worden toegèbü^acht aan gebouwen ( z e t t i n g e n kupjaén scheuren veroorza - l 
ken i n gebouwen) en/of-'a^ de landbouw (verlaginK„«v^!n het f r e a t i s c h v l a k 
vermindert de vochtvoorzi^inng voor gewassen)^^xe^rom werkt men wel i n de 
l a t t e , waarbij o f t e r p l a a t s e S w j r d t gebouw^^-^ w a a r b i j men gebruik maakt 
van geprefabriceerde elementen 

In het eerste geval maakt men in^,^n botfKl<uip de fundering onder water. De 
werkzaamheden z i j n dan: o n t g r ^ ^ ^ , eventueels^heien van palen en aanbrengen 
van de wapening en s t o r t e r j ^ ' ^ n onderwaterbeton>st^ verharding van de v l o e r 
wordt de bouwkuip leeeg^rjSompt en bouwt men i n de ai*Qge verder. 

B i j een prefab->öuwwijze wordt de c o n s t r u c t i e i n z i j n g ^ l s ^ l of i n delen 
slders gebooy^éf^bijvoorbeeld i n een bouwdok, en vervolgens t f e i ^ ^ l a a t s e i n 
i e t w e r k s ^ ^ r e n . D i t wordt soms gecombineerd met de werkwi j z e v s n een 
DneumpMsch caisson of open put. Voor het plaatsen en a f z i n k e n van^S^^pij-
Lepa^an de Stormvloedkering Oosterschelde op de t e voren onder water 
.Q-edgemaakte funderi-ng, z i j n ŝ «.Q4ajr€i dr i j vondO" vaart u i g e n ontworpen. 

Kunstwerken i n een nat m i l i e u z i j n i n sterke mate b l o o t g e s t e l d aan aantas­
t i n g . B i j beton vraagt d i t om een sterke k w a l i t e i t s c o n t r o l e t i j d e n s de 
u i t v o e r i n g en om voldoende dekking op de wapening, v o o r a l omdat sommige 
delen van de c o n s t r u c t i e n o o i t meer i n het z i c h t komen. B i j s t a a l moet de 
beschermlaag volkomen gaaf z i j n . 

Ten behoeve van i n s p e c t i e en onderhoud kan het nodig z i j n , de c o n s t r u c t i e af 
onderdelen daarvan , na ingebruikneming weer droog t e z e t t e n . P 

- — -.- . ' - B i j k l e i n e s l u i z e n kan het 
gehele s l u i s h o o f d worden drooggezet met behulp van schotbalken die i n spon­
ningen worden neergelaten. Soms ge l d t d i t ook voor de kolk. 

Om de f u n c t i e n i e t v o l l e d i g t e stremmen, z a l men b i j voorkeur een meervou­
dige oplossing kiezen: twee of meer doorlaatopeningen i n p l a a t s van één. B i j 
onderhoud kan dan om en om één doorlaatopening b u i t e n b e d r i j f worden ge­
s t e l d . 

Onderhoudsaspecten dienen dus van af het begin i n het ontwerp te worden 
betrokken. 
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BIJLAGE 1. Voorbeeld van een berekening van een damwand onder een o n t l a s t ­
vloer 

Deze b i j l a g e h e e f t t o t doel: 
-> De werking van een o n t l a s t v l o e r te v e r d u i d e l i j k e n . 
-> Een voorbeeld t e geven van het ''omrekenen van v e r t i k a l e naar h o r i z o n t a l e 

gronddrukken". 
->• De damwandberekening volgens de methode Blum (19 31) te int r o d u c e r e n voor 

het geval van een aan de kop verankerde en aan de voet v o l l e d i g i n g e ­
klemde damwand. 

1. Probleemstelling 

Een kademuur wordt uitgevoerd als i n f i g . 1 - 1 i s aangegeven. De grondpa— 
rameters z i j n naast de f i g u u r vermeld. Dé L - muur i s gefundeerd op palen, 
die t o t i n de draagkrachtige zandlaag z i j n geslagen. De damwand wordt ge­
acht aan de bovenzijde door de betonnen L - muur a l l e e n h o r i z o n t a a l gesteund 
te worden. De damwand i s dus NIET ingeklemd i n de L - muur en draagt geen 
v e r t i k a l e belasting.CN.B. W«t i» w.'et ov^geUr^Jkel^K d« dAW^wW A U v«i-tieaat d r a . 
gend <Lt«vyt«»)f-t* 5c(»\'u;kch.Pe voönta. f9al«v>rij kom* oau t e V * V V A U « V , . p,i. p 
Gevraagd wordt, de l e n g t e van de damwand te berekenen en het v e r e i s t e p r o ­
f i e l vast te s t e l l e n . 

— -8 

Grondparameters 

O kN/m^ 30° 

2 kN/m' 25° 

0,28 5,75 18 kN/m' 20 kN/m-

0,34 4,04 16 kN/m' 18 kN/m' 

k U " ' • 
4 kN/m' 20' 0,42 2,93 14 kN/m' 17 kN/ra = 

O kN/m' 30' 0,28 5,75 18 kN/m= 20 kN/m^ 

Fig. 1 - 1 , Doorsnede over kedenwiur. gegevens over de grondparameters 
voor de Vef5<hillende lagen. 

De massadichtheid van WaC«r t s gesteicJ op lO kN/m'. 

Voor de eenvoud van de bet'eWenLttj Wördt het r e f e r e n t i e n i v e a u (z = 0) aan de 
onderkant van de L -fnutff' (aan d« bovenkant van de damwand) gelegd en wordt 
de p o s i t i e v e z- r i c h t i n g omlaag gekozen. 

7 ^ 



2. Berekening van de v e r t i k a l e grondspanningen 

2.1. Vertikale grondspanningen l i n k s van de kadeconstructie 

z = - 8 ra. Aan de bovenzijde van de L - muur (op z = - 8 m) r u s t een 
bovenbelasting van q = 10 kN/m'. De grondspanning op maai­
veldhoogte i s dus 10 kN/m'. 

z = - 4 ra. Tot z = - 4 m wordt gerekend met droge grond met een gewicht 
van 18 kN/m'. (N. B. Er wordt dus gerekend met het volumege­
wicht van het aahvulzand en n i e t met dat van de z a n d / k l e i ­
laag.) Op het niveau van z = - 4 m i s de v e r t i k a l e grondspan­
ning ten gevolge van de bovenbelasting (10 kN/m') vermeerderd 
met d i e ten gevolge van de droge grond. De v e r t i k a l e grond­
spanning op z = - i | m i s : 10 + 4 x 18 = 82 kN/m'. 

z = 0~ Tot de onderkant van de o n t l a s t v l o e r wordt gerekend met n a t t e 
grond raet een gewicht van 20 kN/m'. Op het r e f e r e n t i e n i v e a u 
(z = 0) i s de v e r t i k a l e grondspanning vermeerderd met 4 x 20 
= 80 kN/m\ 
De v e r t i k a l e grondspanning op z = O m i s : 82 + 80 = 162 kN/m'. 

Onder de o n t l a s t v l o e r i s geen korrelspanning. Het gewicht van de c o n s t r u c t i e 
boven z = O wordt geheel gédragen door de paalfundering. Pas vanaf een 
zekere d i e p t e z u l l e n de korreldrukken ten gevolge yan de b e l a s t i n g boven de 
o n t l a s t v l o e r weer g e l e i d e l i j k hun in v l o e d doen gelden. De o n t l a s t - v l o e r 
veroorzaakt een zogenaamd schaduwgebied voor de korrelspanningen a l s gevolg 
van de b e l a s t i n g boven de o n t l a s t v l o e r . De bepaling van het gedeelte van de 
damwand dat i n d i t schaduwgebied l i g t , i s weergegeven i n f i g . 1 - 2. 

Fig. 1 - 2 . Bepaling van h«t "spanningsschaduwgebied". 
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Het gebied dat geheel in de schaduw bevindt, wordt bepaald door de l i j n die 
vanaf het punt A pnder een hoek (|) naar de damwand loopt (de l i j n A — C i n 
f i g . 1 2 ) . Over een lengte BC werken korreldrukken a l s gevolg van b e l a s ­
t i n g boven de o n t l a s t v l o e r n i e t op de damwand, over een lengte CE gedeelte­
l i j k en onder punt E geheel. De waterspanningen worden door de ontlastvloer 
NIET gereduceerd. 

Het gebied, dat buiten de spanningsschaduw valt, wordt afgebakend door de 
l i j n A - D - E. 

N. B. Merk op, wat het e f f e c t i s van de l a a g s c h e i d i n g op z => + 5 m. 
z = O'*' Onder de ontlastvloer heerst dus alleen de waterspeinning, 

groot 4 X p̂ ^ = 14 X 10 = i)0 kN/m^ 

z = 3 ,73 m. Tot een diepte van z = O - O n t l a s t v l o e r <j) i s de 

Invloed yg^^ v e r t i k a l e korrelspanning boven de ontlastvloer 

n i e t merkbaar. De bedoelde diepte i s : 8 x tan 25° = 3,73 m. 

Op deze diepte i s de v e r t i k a l e grondspanning door het gewicht 
van de natte grond: 3 ,73 x 18 = 67,14 kN/m^ 

Hier moet nog de ' 'bovenbelasting'' ten gevolge van de w a t e r ­
druk op z = O worden opgeteld. De verti k a l e grondspanning op 
z - + 3 , 7 3 m wordt: 40 + 67,1 4 = 107,1 4 kN/m^ 

2 = + 5 m. Op een diepte van z = O - l'ontlastvloer ^ 
tan (45° + ^ / a ) i s 

de invloed van de v e r t i k a l e korrelspanning boven de o n t l a s t ­
vloer weer vol l e d i g merkbaar. 
Als de zand/kleilaag z i c h tot een diepte 
^ ° O n t l a s t v l o e r " ^^5° + ^ V z ) m = 12,56 m zou u i t ­
strekken, dan zou de grondspanning daar 162,00 kN/ra* (de 
grondspanning op z = O", j u i s t boven de ontlastvloer), 
vermeerderd met het gewicht van de natte zand/kleilaag: 
12,56 X 18 = 226,08 kN/m^, dus 

162,00 +-226,08 = 388,08 kN/m^ z i j n . 

L i n e a i r geïnterpoleerd tussen 107,14 kN/m' (de grondspanning 
op z = +3,73 m) en 388,08 kN/m' (de " t h e o r e t i s c h e " grond­
spanning op z = +12,56 m) wordt de grondspanning op z = +5,00 
1 0 7 , 1 4 . ( 3 8 8 , 0 8 - 1 0 7 , 0 4 ) x (5 - 3.73) . 1 4 7 , 5 6 kN/m'. 

• 12,56 - 3 , 7 3 

Op een diepte z = +5,00 m gaat de zand/kleilaag over i n een 
klei l a a g . Op genoemd niveau "verandert de <p'\ De l i j n die 
het niveau bepaalt, waarop de ve r t i k a l e korrelspanning weer 
volledig i n rekening moet worden gebracht, i s " g e k n i k t " . 

De " k n i k " l i g t op 8 - 5 x cotan (45° + ' V 2 ) = 4,81 m vóór 
de damwand. 
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z = + 11,87 m. De diepte, waarop de in v l o e d van de korrelspanning weer 
• v o l l e d i g i n rekening moet worden gebracht i s : 
5 + 4,81 X t a n (45° + ' V 2 ) = 11 , 8 7 m. 

Op deze di e p t e i s de v e r t i k a l e grondspanning door het gewicht 
van de natte k l e i : (11,87 -5,00) x 17 = 116,79 kN/m'. 

De vermeerdering van de grondspanning door het gewicht van de 
na t t e zand/kleilaag moet h i e r b i j worden opgeteld: 
5 x 18 = 90,00 kN/m'. 

Hier moet de " b o v e n b e l a s t i n g " op z = O worden opgeteld: 
162,00 kN/m'. 

De v e r t i k a l e grondspanning op z = 11,87 m i s : 
116,79 + 90,00 + 162,00 = 368,79 kN/m'. 

z = + 9 , 5 0 m. Tussen z = 5,00 m en z = 11,87 m v e r l o o p t de grondspanning 
l i n e a i r . Op een diepte van z = 9,5 m i s de v e r t i k a l e grond­
spanning: 

147,56 + 9,50 - 5,00 ^ ( 3 6 8 , 7 9 - 147,56) = 29 2 , 47 kN/m' 
11,87 - 5,00 

z = + 1 6 , 0 0 m. Op een diepte van z = 16 m (een w i l l e k e u r i g e , "voldoende 
groot gekozen" diepte) wordt de v e r t i k a l e grondspanning: 
162 + 5 X 18 + 11 X 17 = 4 3 9 , 0 0 kN/m'. 

2.2. Waterspanningen l i n k s van de kadeconstructie 

De waterspanningen verlopen vanaf het f r e a t i s c h vlak dat op z = - 4 m l i g t , 
l i n e a i r met de diepte. 

2 . 3 . Vertikale korrelspanningen l i n k s van de kadeconstructie 

De v e r t i k a l e grondspanning i s g e l i j k aan de som van de v e r t i k a l e k o r r e l ­
spanning en de waterspanning. H i e r u i t v o l g t : 

^kv '̂gv ~ °w 
waarin: a^y = v e r t i k a l e korrelspanning, Ogy = v e r t i k a l e grondspanning en 

waterspanning. 
'w 

De v e r t i k a l e korrelspanning wordt op 
z = — 8 m: 10 kN/m^ 
z = — 4 m: 82 kN/m' 
z = 0~ m: 162 - 4 X 10 = 122 kN/m' 
z = 0^ m: 4 0 - 4 0 0 kN/ra' 
z = + 3 , 7 3 m: 107,14 - ( 3 , 7 3 + 4) X 10 = 29 ,84 kN/m^ 
z = + 5 , 0 0 m: 147 ,56 - ( 5 + 4) X 10 • = 57,56 kN/m' 
z = + 9 ,50 m: 2 9 2 , 4 7 - (9 , 5 + 4 ) X 10 = 157 ,47 kN/m' 
z = + 11 , 8 7 m: 3 6 8 , 7 9 - (11,87 + 4 ) x 10 = 210,09 kN/m' 
z = + 16 m: 

439 - as •+ ̂ ) X 1 0 
= 239 kN/m' 
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2.4. Horizontale korrelspanningen l i n k s van de damwand 

U i t de v e r t i k a l e k o r r e l d r u k wordt de ac t i e v e h o r i z o n t a l e k o r r e l d r u k (de 
damwand " g e e f t mee'-' onder de belastingen l i n k s van de kadeconstructie) 
berekend volgens: 

•̂ ka = ^a '^ky- ^ ° 
De waarden van c en z i j n voor elke grondlaag gegeven. De bovenkant van de 
damwand l i g t i n de zand/ k l e i l a a g , waarvoor g e l d t : c = 2kN/m' en 0,34. 
H i e r u i t v o l g t een waarde v o o r 2 c / A ^ ' = 4 x / 0,34' = 2,33. 
De voet van de damwand s t e e k t i n de k l e i l a a g , waarvoor g e l d t : 

c = 4 kN/m'/m' en = 0,42. 

H i e r u i t v o l g t een waarde voor 

2c / T ^ = 8 X / 0,42 = 5,18 kN/m'/m' 

De h o r i z o n t a l e korrelspanningen l i n k s van de damwand, voor zover deze "met 
de k o r r e l d r u k mee" v e r p l a a t s t , worden op: 

O kN/m' z = + 0 ra: 0,34 X 0 - 2,33 = - 2,33 kN/m' 
z = + 3.73 in: 0,34 X 29 ,84 - 2,33 = 7.82 kN/m' 
z = + 5,00" ra: 0,34 X 57.56 - 2,33 = 17 ,24 kN/m' 
z = + 5,00^ m: 0,42 X 57,56 - 5.18 = 19 ,00 kN/m' 
z = + 9,5 m: 0,42 X 157.47 - 5.18 = 60,96 kN/m' 
z = + 11 .87 m: 0,42 X 210,09 - 5,18 = 83,06 kN/m' 

z = + 16,00 m: 0,42 X 239,00 - 5,18 = 95,20 kN/m' 

De h o r i z o n t a l e k o r r e l d r u k kan n i e t n e g a t i e f z i j n . Over het bovenste deel van 
de damwand wordt over dkt deel, waarover de k o r r e l d r u k volgens de formule 
n e g a t i e f zou z i j n , g e l i j k aan O (nul) gesteld. De k o r r e l d r u k b e g i n t pas toe 
te nemen vanaf een d i e p t e van: 

z = . 3.73 = 0,86 m 
1 + 7 

2,33 

De r e s u l t a t e n van de paragrafen 2.1 t/m 2.4 z i j n i n t a b e l 1 - 1 samengevat. 

iveau v e r t . water- v e r t . hor. 

grond­ spanning k o r r e l ­ k o r r e l -

( z ) spanning spanning spanning 
op damwand 

m kN/m' kN/m' kN/ra' kN/m' 

- 8,00 10,00 0,00 10,00 

- 4,00 82,00 0,00 82,00 

0~ 162,00 40,00 122,00 

0^ 40,00 40,00 0,00 0,00 

+ 0.86 55,48 48,60 6,88 0,00 

+ 3.73 1 07 ,1 4 77,30 3,10 7.82 

+ 5,00 147,56 90 57,56 17 ,24 

+ 5,00"^ 147,56 90 57,56 19 ,00 

+ 9,50 29 2 , 47 135 157,47 60,96 

+11,87 368,79 158,70 210,09 83,06 

+16,00 439,00 200 239 95,20 

Tabel 1 - 1 . 
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2.5. Vertikale grondspanningen rechts van de kadeconstructie 

z = + 9 , 5 0 m. Grond komt r e c h t s van de kadeconstructie voor vanaf een 
diepte van z = + 9 , 5 m.Op deze di e p t e heerst een waterdruk 
van ( 9 , 5 + 2 ) x 1 O = 1 T5 kN/ra'. 

z = + 1 1 , 8 7 m. Op een d i e p t e van z = + 1 1 , 8 7 m i s de grondspanning: 
• 1 15 + (1 1 , 8 7 - 9 , 5 ) X 1 8 - = 1 5 7 , 6 6 kN/m'. 

z = + 1 6 , 0 0 m. Op een d i e p t e van z = + 16 ra i s de grondspanning: 

• 115 + ( 1 6 - 9 , 5 ) X 18 = 2 3 2 kN/m'. 

2.6. Waterspanningen rechts van de kadeconstï*uctie 

Vanaf z = - 2 m v e r l o o p t de waterdruk h y d r o s t a t i s c h met de diepte. 

2.7. Vertikale korrelspanningen rechts van de damwand 

De v e r t i k a l e korrelspanning wordt op 
z = + 9 , 5 0 m: 115 - ( 9 , 5 + 2 ) x 10 = 0 , 0 0 kN/m' 
z = + 1 1 , 8 7 m: 1 5 7 , 6 6 - ( 1 1 , 8 7 + 2 ) x 10 = 1 8 , 9 6 kN/m' 

z = + 1 6 , 0 0 m: 232 - ( 1 6 + 2 ) x 10 = 5 2 , 0 0 kN/m' 

2.8. Horizontale korreldruk van rechts op de damwand 

U i t de v e r t i k a l e k o r r e l d r u k wordt de actieve h o r i z o n t a l e k o r r e l d r u k berekend 
volgens: 

''kp = Okv ^p+ 2 c 

De waarden van c en z i j n voor elke grondlaag gegeven. De damwand st e e k t 

i n de k l e i l a a g , waarvoor g e l d t : 

c = 4 kN/m'/m' en Ap = 2 , 9 3 . 

H i e r u i t v o l g t een waarde voor 

2 c / Ap' = 8 X / 2 , 9 3 ' = 1 3 , 6 9 kN/m'/m'. 

De k o r r e l d r u k van rechts op de damwand (voor zover deze ''tegen de grond i n " 
v e r p l a a t s t ) wordt op: 

z = + 9 , 5 m: 2 , 9 3 x O + 1 3 , 6 9 = 1 3 , 6 9 kN/m' 
z = + 1 1 , 8 7 m: 2 , 9 3 x 1 0 , 9 6 + 1 3 , 6 9 = 6 9 , 2 4 kN/m' 

z = + 16 m: 2 , 9 3 x 52 + 1 3 , 6 9 = 1 6 6 , 0 5 kN/m' 

Merk op, dat de h o r i z o n t a l e korrelspanning rechts van de damwand op een 
diepte van z = + 9 , 5 m u i t s l u i t e n d veroorzaakt wordt door de cohesie. 

De r e s u l t a t e n van de paragrafen 2 .5 t/m 2.8 z i j n i n t a b e l 1 - 2 samengevat. 
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Niveau v e r t . water- v e r t . hor. 

(z) 
grond­ spanning k o r r e l ­ k o r r e l -

(z) spanning spanning spanning 
m kN/m' kN/m' kN/m' kN/m' 

+ 9 , 5 0 11 5 , 0 0 1 1 5 , 0 0 0 , 0 0 1 3 , 6 9 
+ 1 1 , 8 7 1 5 7 , 6 6 1 3 8 , 7 0 1 8 , 9 6 69 , 2 4 
+ 1 6 , 0 0 2 3 2 , 0 0 1 8 0 , 0 0 5 2 , 0 0 1 6 6 , 0 5 

Tabel 1 - 2 . 

De v e r t i k a l e grondspanningen en de waterspanningen z i j n i n f i g . 1 - 3.a. 
getekend, de h o r i z o n t a l e korrelspanningen i n f i g . 1 - 3.b. 

3. Horizontale belasting op de damwand 

B i j de h o r i z o n t a l e korreldrukken moeten nu de waterdrukken, d i e i n de para­
g r a f e n 2 .3 en 2 .7 van de grondspanningen z i j n afgetrokken, weer worden opge­
t e l d . De resulterende h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g op de danwand wordt: 

Niveau 

(z) 
m 
0 + 

+ 0 , 8 6 

+ 3 , 7 3 

+ 5 , 0 0 " 

+ 5 , 0 0 * 

+ 7 , 6 2 

+ 9 , 5 " 

+ 9 , 5 * 

+ 1 1 , 8 7 

+ 16 

k o r r e l d r u k 
van 

l i n k s 
kN/m' 
O 
O 
7 , 8 2 -

1 7 , 2 4 -

1 9 , 0 0 -

6 0 , 6 9 

6 0 , 6 9 

8 3 , 0 6 

9 5 , 2 0 -

k o r r e l d r u k 
van 

r e c h t s 
kN/m' 
O 
O 
O 
O 
O 

O 
1 3 . 6 9 

69 . 0 4 

1 1 6 , 0 5 

waterdruk 
van 

l i n k s 
kN/m' 

4 

4 , 8 6 

7 , 7 3 
9 , 0 0 
9 , 0 0 

10 

10 

10 

10 

10 

waterdruk 
van 

re c h t s 
kN/m' 

2 

2 , 8 6 

5 , 7 3 
7 , 0 0 
7 , 0 0 

( l i n e a i r geïnterpoleerd) 
+ 1 3 , 5 X 10 - 11 , 5 

+ 1 3 , 5 X 10 - 11 , 5 

+ 1 5 , 8 7 X 10 - 1 3 . 8 7 

+ 16 X 10 - 14 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

t o t 
2 0 , 0 0 

2 0 , 0 0 

2 7 . 8 2 

3 7 . 2 4 

39 , 0 0 

6 3 , 2 6 

8 0 , 6 9 

6 7 . 2 7 

3 4 , 0 2 

- 5 0 , 8 5 

a a l 
kN/m= 
kN/m= 
kN/m' 
kN/m = 
kN/m= 
kN/m = 
kN/m' 
kN/m= 
kN/m= 
kN/m= 

Tabel 1 - 3 -

Het b e l a s t i n g n u l p u n t (d. i . het punt waar de t o t a l e b e l a s t i n g g e l i j k aan n u l 
wordt) l i g t op een diepte z = i, met: 

J!, = 11 87 + ( 1 6 - 11 , 8 7 ) X 3 4 , 0 2 _ 
^ 1 1 . Ö 7 . 3 4 . 0 2 + 5 0 , 8 5 ^ ^ ' ^ ^ m. 

Het verloop van de b e l a s t i n g over de hoogte van de damwand i s weergegeven i n 
f i g . 1 - 3 . C . 
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4 . Schematisering van de belasting 

De verdeelde b e l a s t i n g over de hoogte van de damwand als weergegeven i n 
f i g . 1 - 3 . C . (overgenomen i n f i g . 1 - 5.a.) wordt vervangen door een s t e l 
p u n t l a s t e n ' t e r g r o o t t e van het oppervlak'van de rechthoeken, t r a p e z i a en 
driehoeken met aangrijpingspunten i n de zwaartepunten daarvan. 

Het zwaartepunt van een trapezium l i g t 

Fig. 1 - 4 . Zwaartepunt van 
• een trapezium 

De b e l a s t i n g , geschematiseerd t o t p u n t l a s t e n i s gegeven i n f i g . 1 - 5.b. 
G e b r u i k e l i j k i s , de afstanden tussen de Fj^ tussen V 2 en 1 m te' kiezen. "Voor 
k o r t e damwanden worden de afstanden k l e i n e r gekozen. 

De berekening wordt h i e r wat grover gemaakt. 

Fl = 0 , 8 6 X 2 0 , 0 0 = 1 7 , 2 0 kN/m' op z = + 0 , 4 3 m. 

F2 = V 2 X ( 2 0 , 0 0 + 2 7 , 8 2 ) X ( 3 , 7 3 - 0 , 8 6 ) = = 6 8 , 6 2 kN/m' z = + 2 , 3 7 m. 

F3 = V 2 X ( 2 7 , 8 2 + 37,24) X ( 5 , 0 0 - 3 , 7 3 ) = = 41 ,31 kN/m' z = + 4,40 m. 
F^ = V 2 X ( 3 9 . 0 0 + 6 3 , 2 6 ) X ( 7 , 6 2 - 5 , 0 0 ) = = 133,96 kN/ra' z = + 6,41 ra; 

Fs = V 2 X ( 6 3 , 2 6 + 80,69) X ( 9,50 - 7 , 6 2 ) = = 135 ,31 kN/m' z = + 8 , 6 0 m. 

Fs = V 2 X ( 6 7 , 2 7 + 3 4 , 0 2 ) X ( 1 1 , 8 7 - 9,50) = = 1 2 0 , 0 3 kN/m' z = + 1 0 , 5 6 m. 

FT = V 2 X 3 4 , 0 2 X ( 1 3 , 5 3 • - 1 1 , 8 7 ) = 28,24 kN/ra' 
4. 

z = + 12,70 ra. 

5 4 4 , 6 7 kN/m' 
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De theo r e t i s c h e i n h e i d i e p t e l + x ( z i e f i g . 1 - 5.b.) wordt berekend volgens 
Blura. H i e r b i j gelden de volgende uitgangspunten: 

1. E H = 0 . ( H o r i z o n t a a l krachtenevenwicht.) 
2. E M = 0 . (Momentenevenwicht.) 
3 . Het anker ( h i e r : de bovenkant van de damwand) v e r p l a a t s t n i e t . 
4 . Het punt op een diepte van z = £ + x v e r p l a a t s t n i e t . 
5. De r a a k l i j n aan de e l a s t i s c h e l i j n op een diepte z = S, + x gaat door het 
• ankerpunt. 

( U i t 4 . en 5 ; v o l g t , dat de damwand v o l l e d i g i s ingeklemd op z = X, + x. ) 
6 . Beneden het niveau z = £ i s de grond homogeen. 

Met de hiervóór berekende geschematiseerde b e l a s t i n g e n kan t a b e l 1 - 4 . 
worden gemaakt: 

i Fi Z i F i Z i 

CkN/m'] Cm] [kN] [kNm=^] 

1 17,20 0,43 7,40 1 ,37 
2 68,62 2,37 • 162,63 913,47 
3 41 ,31 4,40 181,76 3518,95 
4 133,96 6,41 858,68 35261,68 
5 135,31 8,60 1163,67 86064,74 
6 120,03 10,56 1267,52 141 345,36 
7 •28,24 

-1-

12,70 358,65 
+ 

57846,34 

544,67 4000,31 324951 ,91 

Tabel 1 - 4 . 

De inkleramingsparameter wordt gedefiniëerd a l s de tangens van de h e l l i n g 

van de drukken beneden z = 1 3 , 5 3 m: 

U i t de v e r o n d e r s t e l l i n g e n 1. t/m 6. en de eindwaarden u i t t a b e l 1 - 4. 
kunnen de volgende formules en waarden worden a f g e l e i d : 

m = — ^ X E F.z. = ^ X 4000,31 = 0 , 4 7 
XR£' 1 1 2 0 , 5 5 X 1 3 , 5 3 ' 

n = — L . X E F.z.' = ^ X 324951,91 = 0 , 2 1 
XR£^ 1 1 2 0 , 5 5 X 1 3 , 5 3 " • 

5 ' X [ 0 , 8 ^ 2 + 2 , 5 5 + 2 ] = m x ' [ 1 + 5 ] ' - n. 

0 , 8 ^ 5 + 2,5C + 2 5 ' - 0 , 4 7 5 ' - 0 , 9 4 5 - 0 , 2 6 = 0 . 

5 h i e r u i t opgelost l e v e r t : 5 = 0 , 6 5 . 

Volgens Blum g e l d t : x = 5 x £, zodat x = 0 , 6 5 x 1 3 , 5 3 = 8 , 7 9 m. 

De oplegkracht aan de voet van de damwand moet op een diepte z = £ + x 
geleverd kunnen worden. Blum s t e l t , dat h i e r v o o r een e x t r a l e n g t e van de 
damwand van Ax = 0 , 2 x'x ( z i e f i g . 1 - 5.b.) n o d i g i s . De t o t a l e i n h e i d i e p t e 
van de damwand wordt dan: 

z = £ + x + A x = 1 3 , 5 3 + 8,79 + 0,2 X 8,79 = 24,08 m = 24,00 m. 
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De oplegkracht H aan de kop van de damwand wordt: 

H = Z F. - „_J X E F.z. -

of: 

H = 5 4 4 , 6 7 - ^ X 4 0 0 0 , 3 1 - , ^ ^ ' . ^ ^ ^''^V , = 261 , 2 3 kN/m' 
1 3 , 5 3 + 8 , 7 9 6 x ( 1 3 , 5 3 + 8 , 7 9 ) 

De oplegkracht C op de diepte z = £ + x wordt: 

C = V z X AR X x' + H - E Fj^ 
o f : 
C = V z X 2 0 , 5 5 X 8 , 7 9 ' + 2 6 1 , 2 3 - 5 4 4 , 6 7 = 5 1 0 , 4 5 kN/m' 

Het maximum veldmoment i n de damwand t r e e d t op waar de dwarskracht O ( n u l ) 
wordt. D i t i s op een d i e p t e z = 7 , 6 2 m. 

Het maximum veldmoment i n de damwand wordt: 

H 

•^veld = " 7 , 6 9 - J x ( 7 , 6 2 - z ^ = 1 2 1 1 , 5 4 kNm/ra' 
Met een maximum t o e l a a t b a r e staalspanning van 241 N/mm' v o l g t met o = ^ 
een t o e t e passen weerstandsmoraent W van: 

W = 1 2 1 1 . 5 4 X 10^ = 5 0 2 7 * 1 0 ' mmVm' 
• - 2 4 1 

Hieraan kan een p r o f i e l Larssen 4 3 0 voldoen ( z i e t a b e l 1 — 5 ) . 

Opmerkingen: 

1 . Het wordt aan de l e z e r overgelaten, te c o n t r o l e r e n , dat het maximale 
negatieve veldmoment b i j de voet van de damwand inderdaad k l e i n e r i s 
dan het hierboven berekende maximale p o s i t i e v e veldmoment. 

2 . Er i s b i j de bepaling van het benodigde weerstandsmoment geen rekening 
• gehouden met een r e d u c t i e van de maximum momenten ten gevolge van boog— 

werking i n de grond, zoals i n sommige geva l l e n toegestaan volgens de 
EAU. ') (Duitse r i c h t l i j n e n d i e ook i n Nederland toegepast worden. De 
EAU'worden e l k e v i j f Jaar herzien, l a a t s t e druk 1 9 8 5 ) . 

' ) — ( 1 9 8 5 ) Empfehlungen ces Arbeitsausschusses Ufereinfassungen, 
B e r l i n , Wilhelm Ernst & Sohn 
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B i j l a g e 2. Deel van een handberekening van een bakconstructie, gefundeerd op 
' s t a a l . 

1. Probleemstelling 

Als voorbeeld wordt een s c h u t s l u i s k o l k beschouwd, uitgevoerd a l s monoliet. 

F i g . 2 — 1. Dwarsdoorsnede over s c h u t s l u i s k o l k 

Voor de berekening dienen de b e l a s t i n g e n en bel a s t i n g c o m b i n a t i e s i n de 
v e r s c h i l l e n d e levensstadia van de c o n s t r u c t i e t e worden beschouwd. 

2. Levensstadia 

Er worden d r i e fasen onderscheiden: 

a. bouwfase. Wordt de s l u i s t e r p l a a t s e gebouwd i n een bouwput of b i j v o o r -
• beeld geheel of i n delen gep r e f a b r i c e e r d en ingevaren? 

b. gebruiksfase. Komen na ingebruikneming nog b i j z o n d e r e - s i t u a t i e s voor: 
b i j v o o r b e e l d drooggezette k o l k , zeer lage grondwaterstand, e e n z i j d i g e 
o n t g r a v i n g etc. 

c. onderhoudsfase.' Z i j n de t e inspecteren delen met behulp van een s t a l e n 
( t a a t s ) k u i p bereikbaar of moet de hele s l u i s worden drooggezet, e t c . 

3. Belastingen 

Op de wand werken belastingen door; 
a. eigen gewicht 
b. h o r i z o n t a l e k o r r e l d r u k u i t grond 

en (mobiele) b o v e n b e l a s t i n g (N.B. 
De mobiele bovenbelasting mag 
sl e c h t s daér i n rekening worden 
gebracht waar deze een ongunstige 
in v l o e d op de krachtswerking 
h e e f t ! ) 

c. h o r i z o n t a l e waterdruk u i t grond­
water en k o l k v u l l i n g 

d. neerwaartse w r i j v i n g u i t grond 
(negatieve k l e e f ) 

e. troskrachten, uitgeoefend op de 
bolders 

f . scheepsstoten 
F i g . 2 - 2 . Krachten op de kolkwand 
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Op de v l o e r werken b e l a s t i n g e n door: 

4 i j l ; 

a. eigen gewicht v l o e r 
b; b e l a s t i n g e n u i t de wand (krachten 
• en momenten) 

c. v e r t i k a l e k o r r e l d r u k 
d; v e r t i k a l e waterdruk u i t grondwa­

t e r en k o l k v u l l i n g 

F i g . 2 - 3 . Krachten op de k o l k v l o e r 

H. B e l a s t i n g g e v a l l e n 

a. 

b. 

Voor de bouwfase gelden i n d i t 
voorbeeld ( t e r p l a a t s e bouwen i n 
een bouwput) twee b e l a s t i n g g e v a l ­
l e n : 
kolk n i e t aangeaard, geen grond­
water, geen water i n de kolk. 
kolk wel aangeaard, geen grondwa­
t e r , geen water i n de kolk. 

::•:.'/ 
.'•:/ 

I n de g e b r u i k s f a s e z i j n de twee 
b e l a s t i n g g e v a l l e n : 

c. kolk aangeaard, laagste grondwa­
t e r s t a n d , hoogste waterstand i n 
de k o l k . 

d. kolk aangeaard, hoogste grondwa­
t e r s t a n d , l a a g s t e waterstand i n 
de k o l k . 

De onderhoudsfase wordt h i e r n i e t 
geanalyseerd. 

F i g . 2 - 4 . Beschouwde b e l a s t i n g g e v a l l e n . 

B i j c en d gaat het om het g e l i j k t i j d i g optreden van lage (resp. hoge) 
grondwaterstanden en hoge (resp. lage) waterstanden i n de kolk. Er v e r l o o p t 
meestal enige t i j d voordat de grondwaterstand onder en naast de s l u i s aan­
gepast i s aan de wisselende waterstand op het beneden en/of bovenkanaal-
pand. Verloopt de waterstand s n e l (zoals b i j s l u i z e n aan zee, waar s t o r m ­
vloeden binnen enkele uren een hoge waterstand veroorzaken d i e s l e c h t s k o r t 
aanhoudt, b i j v o o r b e e l d anderhalve dag), dan z a l de grondwaterstand s l e c h t s 
w e i n i g veranderen. De waterstand i n een r i v i e r verandert vaak langzaam en 
b l i j f t vaak gedurende langere t i j d laag o f hoog. (Een hoogwatergolf op de 
R i j n kan dagen of weken duren. De grondwaterstand z a l g e l e i d e l i j k met de 
hoogwatergolf s t i j g e n en met het v a l l e n d water weer dalen. N. B. We z i e n 
h i e r af van v e r s c h i j n s e l e n a l s b a n d j i r s e. d. ) 
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5. I n rekening te brengen belastingen 

Niet a l l e belastingen die op de c o n s t r u c t i e kunnen werken, moeten i n reke­
ning worden gebracht. De i n de t i j d veranderende b e l a s t i n g e n dienen s l e c h t s 
i n de berekening te Worden betrokken voor zover ze het e i n d r e s u l t a a t naar 
de v e i l i g e kant beïnvloeden. 

De v e r t i k a l e w andwrijving u i t nega­
t i e v e k l e e f z a l z i c h zeker ontwikke­
len , omdat de a a n v u l l i n g van de 
bouwput naast de kolkwanden z a l 
k l i n k e n . Op den duur kan de nega­
t i e v e k l e e f echter afnemen i n g r o o t ­
te. Daarom wordt z i j i n de bereke­
ning a l l e e n i n d i e gevallen inge­
voerd waarin ze de optredende b u i ­
gende momenten vergroot. D i t ge l d t 
ook voor de mobiele bovenbelasting 
( b i j v o o r b e e l d door een brandweerauto 
of door l a d i n g voor schepen die a l 
dan n i e t naast de kolkwanden opge­
slagen kan z i j n ) . 

Fig . 2 - 5 . I n de t i j d 
• veranderende belastingen 

6 . Rekenvoorbeeld 

6 . 1 . Uitgangspunten 

4 50 

P i ^ . "2 - 6". 1>Wars<i«a>r5n«d« 6V«r S i u i s l f O l K . 
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Voor het bovenstaande b a k p r o f i e l worden de volgende v e r o n d e r s t e l l i n g e n 
gemaakt: 

-* volumegewicht gewapend beton 24 kN/m' 
->• volumegewicht grond boven water 18 kN/m' 
-> volumegewicht grond onder water 10 kN/m' 

mobiele bovenbelasting 10 kN/m' (Meestal wordt voor de mobiele 
bovenbelasting 5 a 10 kN/m' i n rekening gebracht.) 

'^neutraal 0,5 (Voor aanvulzand' v a r i e e r t A^eutraal 
tussen 0,45 en 0,55. B i j het bepalen van de h o r i z o n t a l e k o r r e l d r u k op de 
wanden o^^ = A x a^y moet b i j s t i j v e betonwanden worden uitgegaan van de 
n e u t r a l e en n i e t van de a c t i e v e korreldruk.) 

+ voor b e l a s t i n g g e v a l c s t a a t het grondwater op 1 m beneden het r e f e r e n t i e -
v l a k en het water i n de k o l k op 3 m boven het r e f e r e n t i e v l a k . 

^ voor b e l a s t i n g g e v a l d z i j n deze waarden resp. 1 m boven en 2 m beneden 
het r e f e r e n t i e v l a k . 

^ voor de negatieve k l e e f langs de 
wand wordt uitgegaan van 

I yxyxF' t a n ö x a^^, 
waarin 6 de hoek i s voor de wand-
w r i j v i n g en OKU de h o r i z o n t a l e 
k o r r e l d r u k (geen waterdruk). 
I n het h i e r behandelde voorbeeld 
wordt verondersteld: 
t a n 6 = W 2. 

F i g . 2 - 7 . D e f i n i t i e s c h e t s 6 

De t r o s k r a c h t wordt g e s t e l d op 120 kN haaks op de wand. B i j een i n d e l i n g 
van de schutkolk i n mootlengten van 18 m en een p l a a t s i n g van de bolder 
i n het midden van de moot komt d i t neer op een h o r i z o n t a l e g e l i j k m a t i g 
verdeelde b e l a s t i n g van 6'/3kN/m', afgerond: 7 kN/m' k o l k l e n g t e . 

+ De naar b u i t e n g e r i c h t e scheepsstoten worden n i e t i n de berekening be­
trokken, omdat z i j grotendeels door k o r r e l - en waterdrukken d i e op de 
wand werken, worden opgenomen en dus s l e c h t s geringe dwarskrachten en 
momenten i n de c o n s t r u c t i e zelve z u l l e n veroorzaken. 

6.2. De wanden 

Van de trapeziumvormige wand wordt 
de breedte aan de bovenzijde be­
paald door p r a k t i s c h e overwegingen: 
^ Voldoende breed voor het doorvoe­

ren van s t o r t k o k e r s etc. t i j d e n s 
het maken van de wand. ' 

-* Voldoende breed voor het c<avo -
brav^g«M v«<n b o l ­
ders, haalkommen, ladders i n de 
k o l k , e t c . 

Meestal komt d i t neer op 0,6 a 
1,0 m breedte. Hier houden we de 
l a a t s t e waarde aan. 

F i g . 2 - 8 . S t o r t k o k e r i n wand 
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De wandbreedte aan de onde r z i j d e , j u i s t boven de v l o e r , wordt bepaald door 
momenten en dwarskrachten. Als r e g e l i s de dwarskracht b i j d i t soort con­
s t r u c t i e s maatgevend, t e n z i j dwarskrachtwapening wordt toegepast. D i t l a a t ­
ste i s meestal weinig a a n t r e k k e l i j k , mede door de j u i s t boven de v l o e r - om 
ui t v o e r i n g s t e c h n i s c h e redenen — noodzakelijke stortnaad. 

7. Gekozen voorbeeld 

De g r o o t s t e momenten en dwarskrachten z u l l e n optreden i n gebruiksfase d 
(hoge grondwaterstand, lage waterstand i n de kolk: resp. +1 m en -2 m). D i t 
be l a s t i n g s g e v a l i s hieronder nader u i t g e w e r k t voor de bepaling van de 
breedte van de ond e r z i j d e van de wand en voor de vloer . P| i s de b i j d r a g e 
van de mobiele b e l a s t i n g . 

7.1. Berekening van de wanden 

-Ir» 
4* X lö** = 0,5 X 10^ N/m̂  3 X 10^ N/ra^ 

-•̂  X 7 « 1,0 Jf IO « 3^5 X 10 N,''m' 

F i g . 2 — 9 . Belastingdiagrammen 

Dwarskracht i n N/m' arm Moment i n Nm/m' 

Pl = 0,5 X 10* X 11 = 5,5 X 10** X 5,5 = 30,3 X 10*» 

Pa = 0,5 X 3,6 X IO*' X 4 = 7,2 X 10" X 8,33 = 60,0 X 10*' 
?•$ = 3,6 X 10*/ X 7 = 25,2 X IO** X 3,5 = 88,2 X IO** 

Pv = 0.5 X 3,5 X 10** X 7 = 12,3 X 10** X 7,3 = 28,7 X IO'* 
Pjr = 0,5 X 3 X IO** X 3 = 4,5 X 10** X 5,0 = 22,5 X 10*< 
P^ = 3 X 10*< X H = 12,0 X 10*< X 2,0 = 24,0 X W*' 
Troskracht = 0,7 X IO** X 11 ,5 = 8,0 X 10*» 

Totaal T = 67,4 X 10** N/m» M = 261,7 X 10*11 Nm/m' 

Tabel 2.1. 
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De rekenwaarde voor de dwarskracht i n de grenstoestand bezwijken ( J j ) 
b e d r a a g t : 1,7 x 67,4 x 10" = 114,6 x 1 N/m'. 
Gaan we u i t van een betönkwaliteit B '22,5, dan behoeft volgens de VB 74 b i j 
een wanddikte (h^) van 1,80 m nog j u i s t geen dwarskracht wapening te worden 
aangebracht. Immers: 

T. = J i - = = 0,65 N/mm' 
Q b x h 1000 X 1700 

(waarin h = hj^ - betondekking - halve staaf diameter) 
t e r w i j l moet gelden: 

"••d - Ti> clie voor betönkwaliteit B 22,5 bedraagt: 0,65 N/mm'. 

Er wordt opgemerkt, dat z i c h j u i s t boven de v l o e r een s t o r t n a a d bevindt. 
D i t l i j k t een verzwakking (slechte hechting tussen jonge en oude beton), 
ook voor de dwarskrachtoverdracht. Proeven, u i t g e v o e r d voor het ontwerp van 
de Stormvloedkering Oosterschelde, hebben echter aangetoond, dat de v e i l i g ­
h eid voor het overbrengen van dwarskrachten n i e t k l e i n e r i s dan b i j een 
homogene betonconstructie. Het i s dan ook gerechtvaardigd om voor de s t o r t ­
naad de h i e r ge- b r u i k t e berekening toe t e passen. De vroeger vaak g e b r u i ­
k e l i j k e t a n d c o n s t r u c t i e i n de st o r t n a a d verhoogt de v e i l i g h e i d n i e t en i s 
dus w e i n i g z i n v o l voor de dwarskrachtoverdracht. 

Het breukmoment bedraagt 1,7 x 261,7 x 10^ = 444,9 x ^o'^ Nm/m'. 
B i j een afmeting van de dekking + halve staafdiameter•van 0,1 m aan de 
a c h t e r z i j d e van de wand wordt b i j de wanddikte van 1,80 m de'inwendige 
hefboomsarm glo b a a l : z = 0,9 x 1 ,70 = 1,53 m. De benodigde wapening Fe B 
500 i s dan: 

= = ^ ^ ^ ' ' ^ X = 5816 mm'/m' 
a z X f ^ 1,53 X 500 

Deze berekening geeft een r e d e l i j k wapeningspercentage (0,32^) voor de 
hoofdwapening van d i t s o o r t c o n s t r u c t i e s . 

7.2. Berekening van de vloer 

Uitgaande van de i n de v o r i g e paragraaf bepaalde afmetingen van de wanden, 
wordt nu een ontwerpberekening voor de v l o e r gemaakt. Deze berekening d i e n t 
uitgevoerd te worden voor a l l e b e l a s t i n g g e v a l l e n ( z i e 4.) Van de u i t deze 
berekeningen volgende g r o o t s t e momenten (en eventueel normaal- en dwars­
krachten) worden de hoogste waarden aangehouden voor het dimensioneren van 
de v l o e r en de bepaling van de wapening. 

I n wezen zou zowel b i j de dwarskracht— a l s b i j de momentberekening de normaal­
kracht, veroorzaakt door het eigen gewicht van de wand, kunnen worden meegere­
kend. De b i j d r a g e hiervan i s echter gering. 

I n d i t voorbeeld wordt alléén het buigend moment i n b e l a s t i n g g e v a l d be­
schouwd. De v l o e r d i k t e i s v o o r l o p i g geschat op 2 m. Later z a l gecontroleerd 
moeten worden, of d i t j u i s t i s , gezien de optredende momenten en normaal­
krachten. E i g e n l i j k moet de c o n t r o l e ook worden uitgevoerd voor de dwars­
krachten, doch deze z i j n i n de r e g e l n i e t bepalend voor de v l o e r . 
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F i g . 2 - 1 0 . Dwarsdoorsnede over de halve s l u i s k o l k 

Het moment per m̂  i n de h a r t l i j n van de v l o e r onder de wand t e r p l a a t s e van 
C-C ( z i e ook t a b e l 2 . 1 . ) w o r d t : 

= M + 1 , 0 X T = 261 ,7 X. 1 0 * + 1 ,0 X 67,4 x 10 * = 3 2 9 , 1 x 104» Nm. 

Voor de bepaling van het moment i n de v l o e r t e r p l a a t s e van de s l u i s a s (Mg) 
z u l l e n we e e r s t a l l e op de v l o e r werkende krachten b e k i j k e n , teneinde de 
som van de v e r t i k a l e k o r r e l d r u k k e n d i e op de s l u i s v l o e r werken en d i e samen 
met de opwaartse waterdruk evenwicht moet maken met de andere krachten, te 
kunnen bepalen. De krachten worden per m* s l u i s k o l k beschouwd. 

e.g. wand 
e.g. grond 
neg. k l e e f 
e.g. v l o e r 
water ( k o l k ) 
opwaartse waterdruk 
v e r t . k o r r e l d r u k 

Tabel 2.2. 

Ql = 0,5 X (1 + 1,8) X 11 X 2,4 X 10* = 37 X 10** N 
Qa = 0,5 X 0,8 X 11 X 1;8 X 10* • 7,9 X 10* N 

Qs = 0,5 X ( P l + Pz + Ps + P̂  + Ps) 33,2 X 10* N 
Q̂  = 13,8 X 2 X 2,4 X 10* 66,2 X 10* N 
Qs = 12 X 4 X 10* = 48 X 10* N 
Qs = 13,8 X 9 X 10* = 124,2 X 10* N 

Q7 = Ql + Qz + QJ + Q4* +Qr - Q« 68,1 X 10* N 
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H i e r b i j wordt opgemerkt, dat Qa het gewicht i s van het d r i e h o e k i g grondge-
d e e l t e achter de wand, dat z i j n druk aan de v l o e r a f g e e f t . Ps i s de neu­
t r a l e k o r r e l d r u k die werkt op het kopvlak van de v l o e r ( 1 6 , 1 x i o"* N) en i n 
t e g e n s t e l l i n g t o Pi t/m P-» n i e t i s vermeld i n de v o r i g e paragraaf. Van a l l e 
krachten kennen we het aan g r i j p i n g s p u n t , behalve van Q?. Voor de onder­
staande bepaling van het moment M3 z u l l e n we v o o r l o p i g van de v e r o n d e r s t e l ­
l i n g uitgaan, dat de korreldrukken g e l i j k m a t i g onder de v l o e r verdeeld z i j n . 

We berekenen het maximum moment i n as s l u i s (B - B), w a a r b i j ''met de ko l k 
d r a a i e n t " p o s i t i e f i s gerekend: 

M̂ : 329 ,1 X 10* Nm 
Qx: - 37 X 10" X 12,7 = - 469 ,9 X IO** Nm 
Q2: - 7,9 X 10" X 13,25 = - 104,7 X 10* Nm 
Qs : - 33,2 X 10" X 13,8 = - 458,2 X 10* Nm 
Q-, : - 66,2 X 10" X •6,9 = - 456,8 X 10"*» Nm 
Qs : _ 48 X 10" X 6 = - 228 X 10* Nm 
Qs: 124,2 X 1 0" X 6,9 857 X 10*^ Nm 
Q7: 68,1 X 10" X 6,9 = 469,9 X 10* Nm 

T o t a a l moment MR - 121 ,6 X 10*'' Nm 

Tabel 2 . 3 . 

De momentenlijn voor de v l o e r voor b e l a s t i n g g e v a l d wordt: 

Fi g . 2 - 1 1 . Momentenlijn 

I n de o n t w e r p p r a k t i j k ïOllL«i> nog met tV«« aspecten rekening moeten 
houden: 
a. I n paragraaf 4. i s Venn4l(i/ d a t de mobiele b e l a s t i n g , de t r o s k r a c h t en 

de negatieve k l e e f aliean £h rekening moeten worden gebracht a l s z i j de 
momenten vergroten. P« « « f s t e t W e e vergroten MQ en v e r k l e i n e n Mg, de 
derde doet het t e f t n o v e r ' ^ e & t Q l d l e . - Daar b i j de bepaling van MQ echter 
geen der krachten <̂|__ t/w» i f t rekening i s gebracht (deze verwaarlozing 
i s gerechtvaardigd ^eaCen» klSLiae hefboomsarm der krachten) behoeft 
geen c o r r e c t i e voor de Vie«e^t£eV« HXtef- te worden aangebracht. Voor Mg 
z a l echter een h ^ r f c e r e K c n u n g inö«teï> plaatsvinden, w a a r b i j de t r o s k r a c h t 
en de bovenbelasting W O r d e » W t t | | « i ^ t e r i , H i e r b i j z a l moeten worden nage­
gaan, of d i t voor de b o v e n b e l a s t l l « g inderdaad betekent, dat Mg toeneemt, 
want zowel de HOPi'Zóïited.^ k e r r e l e f r o k S ( « r » op de wand a l s de negatieve 
k l e e f nemen hierdo o r <a,f_, t ^ r w i j i d e h i e r u i t r e s u l t e r e n d e e f f e c t e n voor 
Mg tegengesteld V a h taKe» Z i j n - . 

S6 



b. De v e r o n d e r s t e l l i n g van de g e l i j k m a t i g verdeelde v e r t i k a l e k o r r e l d r u k 
• l e i d t t o t t e hoge momenten. I n de volgende paragraaf wordt hierop nader 
ingegaan. 

8 . De verdeling van de v e r t i k a l e korreldnukken onder de vloer 

Voor de v e r d e l i n g z i j n v e r s c h i l l e n d e uitgangspunten mogelijk: 

Een g e l i j k m a t i g verdeelde r e a c t i e voor de - voor het geval van de s l u i s ­
v loer symmetrisch ten opzichte van de as aangrijpende - b e l a s t i n g e n op 
de v l o e r (Qi t/m Qs) en geen r e a c t i e s voor de momenten die v a n u i t de 
wanden op de v l o e r worden overgebracht (MQ). Met andere woorden, een . 

oneindig s t i j v e v l o e r op een zeer slappe 
ondergrond (waarin geen s c h u i f k r a c h t e n 

Q ö worden overgebracht). Deze v e r o n d e r s t e l ­
l i n g l e i d t t o t t e hoge momenten i n de 
v l o e r . 

Fig. 2 - 12. M̂  
ax 

Y////////} 

////////^A 

De r e a c t i e i s a f h a n k e l i j k van de s t i j f ­
heid van de v l o e r (EI) en de samendruk­
baarheid (k) van de ondergrond. De v l o e r 
wordt a l s e l a s t i s c h ondersteunde l i g g e r 
beschouwd. 
B i j deze berekening wordt aangenomen, 
dat de r e a c t i e p o v e r a l onder de v l o e r 
evenredig i s met de aldaar optredende 
v e r t i k a l e i n d r u k k i n g van de ondergrond 
y . H i e r b i j g e l d t dat p = k x y , w a a r i n k 
(N/m') de beddingsconstante i s . De groot­
t e van k i s a f h a n k e l i j k van de p l a a t s e ­
l i j k e grondgesteldheid. I n deze opzet 
worden ook momenten, d i e op de v l o e r 
v a n u i t de wanden aangrijpen, gedeelte­
l i j k a l s b e l a s t i n g e n op de ondergrond 
afgegeven. D i r e c t onder de wand, waar 
het moment de v l o e r a l s het ware i e t s 
omhoog t i l t , z u l l e n de v e r t i k a l e k o r r e l ­
drukken, veroorzaakt door de andere 
belastingen i e t s afnemen; verder naar de 
s l u i s a s toe d r u k t het moment de v l o e r 
j u i s t tegen de grond aan en nemen de 
korreldrukken t o e . 

Fig. 2 — 1 3 . Momentenverdeling 



F i g . 2 - 14. M̂ ^̂  < V . 

Een goede handleiding voor deze rekenme­
thode i s ''Beams on e l a s t i c foundation'^' 
van M. Hetényi (The J n i v e r s i t y o f Michigan 
Press, Ann Arbor, USA, 1974). Deze me­
thode, die l e i d t t o t k l e i n e r e momenten 
dan de voorgaande benadering, wordt a l s 
r e g e l voor de berekening van waterbouw­
kundige kunstwerken g e b r u i k t . (Zie ook 
c o l l e g e b13 of bIBN.) 

De p r a k t i j k heeft uitgewezen, dat het een v e i l i g e methode i s , zeker i n d i e n 
- gezien de ook l o k a a l aanwezige s p r e i d i n g i n en de n o o i t exacte metingen 
van de eigenschappen van de ondergrond - de berekening éénmaal gemaakt 
wordt met een hoge en éénmaal met een lage waarde van k en de g r o o t s t e 
gevonden momenten worden aangehouden. 

De uitgangspunten bevatten nog enkele 
verwaarlozingen. De r e l a t i e tussen p en 
y i s n i e t l i n e a i r doch l o g a r i t h m i s c h 
(Terzaghi), nog afgezien van het verloop 
i n de t i j d . Bovendien i s de beddingscon­
s t a n t e n i e t g e l i j k over de gehele breed-
t e van de v l o e r : n a b i j de u i t e i n d e n van 
de l i g g e r wordt de b e l a s t i n g i n de on­
dergrond gespreid t o t b u i t e n het door de 
v l o e r bedekte oppervlak. Door deze 
schuifkrachtenoverbrenging en het a c t i ­

es- veren van de naastliggende grond wordt 
de grond h i e r s t i j v e r en k g r o t e r . 

F i g . 2 - 1 5 . L a s t s p r e i d i n g 

c. Een beschouwing w a a r b i j rekening gehouden wordt met de r e l a t i e van 
• Terzaghi en een l a s t s p r e i d i n g i n de ondergrond volgens Boussinesq. De 

w e r k e l i j k h e i d wordt h i e r d i c h t e r benaderd dan b i j methode b, doch'gezien 
de minder gunstige ervaringen en de onbekendheid van bepaalde f a c t o r e n 
wordt de methode n i e t of n a u w e l i j k s toegepast. 

Teneinde een k w a l i t a t i e v e indruk t e k r i j g e n omtrent de v e r s c h i l l e n i n de 
uitkomsten tussen de methoden a en b, z u l l e n we het b a k p r o f i e l u i t d i t 
rekenvoorbeeld doorrekenen voor het meest simpele b e l a s t i n g g e v a l , n a m e l i j k 
het bouwstadium met a l l e e n wanden en vloeren en geen aanaarding of grondwa-

F i g . 2 - 1 6 . Belastingschema 

Ql = 37 X 10* N (we beschouwen een meter k o l k l e n g t e ) 
De v l o e r i s 2 m d i k en i s geschematiseerd t o t de afstand tussen de h a r t l i j n e n 
van de wanden. 
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Methode a. ( g e l i j k m a t i g verdeelde r e a c t i e ) 
De g e l i j k m a t i g opgelegde v l o e r geeft geen momenten. 

Mg = OjZS X 37 X 10"* X 25,8 = 238,7 x 10" Nm 

Methode b. ( e l a s t i s c h ondersteunde l i g g e r ) 
Ook h i e r geeft de vloer geen momenten. Volgens Hetényi: 

Mn = LJLA' X sinh(X&/2) x sin(A&/2) 
^ X sinh(A2,) + sin(AJ<,) 

waarin: l = lengte van de l i g g e r (25,8 m) 

^ = Kf^ 
X i s de f a c t o r , waarin de samendrukbaarheid van de ondergrond en de s t i j f ­
heid van de v l o e r verdisconteerd z i j n . Doordat de samendrukbaarheid k onder 
de vierdemachtswortel voorkomt, h e e f f een i e t s verkeerde keuze van k een 
r e l a t i e f k l e i n e f f e c t op de uitkomst. 

De b u i g s t i j f h e i d van de vloer bedraagt: 

EI = 25 X 10^ X V i 2 X 1 X 2' = 16,67 x 10^ Nm' 

Nemen we voor k een voor v e r s c h i l i e n d e Nederlandse zandgronden vaak reële 
waarde, namelijk 10' N/m', dan wordt X = 1,1 x )0°* 

Als we de v e r s c h i l l e n d e waarden i n v u l l e n i n de bovenstaande formule (de 
t a b e l l e n i n het boek van Hetényi beperken het rekenwerk), dan vinden we: 

Mg = 148 X 10" Nm 

D i t i s ca. 62% van het moment dat met methode a bepaald werd. 

Voor beddingsconstanten van 0,5 x 10' N/m' en 1,5 x 10' N/m' wordt Mg resp. 
182,8 X 10* en 122,2 x 10* Nm, dus'resp. JJi en 51? van het moment dat 
volgens methode' a berekend werd. 

Uit d i t voorbeeld b l i j k t , dat naarmate de ondergrond meer samendrukbaar i s 
( k l e i n e r e waarde -van k), het berekende moment meer nadert t o t dat, berekend 
met methode a. Het zelfde e f f e c t wordt b e r e i k t door b i j g e l i j k b l i j v e n d e 
beddingsconstante de v l o e r dikker (en de EI daardoor g r o t e r ) t e maken. 

9. Slotopmerkingen 

In d i t rekenvoorbeeld i s voor de wanden het meest ongunstige b e l a s t i n g g e v a l 
(d) beschouwd. De d a a r u i t volgende dimensionering moet dus worden aangehou­
den. 

Voor de vl o e r i s i n 7.2. eveneens b e l a s t i n g g e v a l d doorgerekend, en wel met 
een g e l i j k m a t i g verdeelde k o r r e l d r u k r e a c t i e . Voor een dimensioneringsbere— 
kening van de v l o e r z a l b e l a s t i n g g e v a l d moeten worden herberekend waarbij 
de v l o e r a l s een e l a s t i s c h ondersteunde l i g g e r wordt beschouwd. H i e r b i j 
moeten ook de andere b e l a s t i n g g e v a l l e n worden beschouwd. De grootste momen­
ten d i e u i t de b e l a s t i n g g e v a l l e n volgen, moeten voor de dimensionering 
worden aangehouden. 

Vanuit de wanden wordt een n i e t o n a a n z i e n l i j k e normaalkracht i n de v l o e r 
ge'introduceerd, d i e gunstig i s voor het opnemen van de momenten en d i e mede 
i n de berekening z a l worden betrokken. 
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