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1. INLEIDING 

I n d i t c o l l e g e z a l g e t r a c h t worden i n z i c h t t e geven i n d i e zaken, welke 

van belang zi.in voor het ontwerpen en bouwen van waterbouwkundige k u n s t 

werken. Zoals b l i j k t u i t het o v e r z i c h t i n hoofdstuk 2, b e t r e f t het ech

t e r geen homogene groep doch een agglomeraat van uiteenlopende c o n s t r u c 

t i e s , d i e gebouwd kunnen worden ten behoeve van de scheepvaart, de wa

t e r b e h e e r s i n g , het winnen van energie, het kruisende verkeer, de o l i e 

w inning b u i t e n g a a t s , e t c . 

Teneinde de problematieken, d i e spelen i n het gehele v e l d , toch zoveel 

mogelijk de revue t e l a t e n passeren, i s de c o l l e g e s t o f a l s v o l g t i n g e 

deeld : 

- I n hoofdstuk 3 wordt aandacht besteed aan het ontwerpproces, aan de 

b e l a s t i n g e n waaraan de c o n s t r u c t i e s worden onderworpen en aan de vorm

geving, welke mede bepaald wordt door de b e l a s t i n g e n en het d a a r u i t 

r e s u l t e r e n d e k r a c h t e n s p e l . 

- I n hoofdstuk k worden enige berekeningen behandeld, d i e n i e t u i t s l u i 

tend zi,jn g e r i c h t op één type kunstwerk, doch toepasbaar zijn voor meer

dere soorten. Het b e t r e f t de dimensioneringsberekeningen voor een bak-

p r o f i e l ( s l u i z e n , dokken, t u n n e l a f r i t t e n e t c ) , grond- en waterkerende 

damwandconstructies en voorzieningen tegen onder- en a c h t e r l o o p s h e i d . 

- I n hoofdstuk 5 wordt aandacht besteed aan bouwputten, daar de meeste 

waterbouwkundige c o n s t r u c t i e s i n d i t s o o r t ontgravingen worden ge

maakt. 

- I n het c o l l e g e f l i s onder het hoofd "Kunstwerken t e r overwinning van 

een v e r v a l " onder meer ingegaan op s c h u t s l u i z e n . Een belangrijk aspect 

daarvan, namelijk het v u l l e n en l e d i g e n , wordt i n hoofdstuk 6 van d i t 

c o l l e g e nader u i t g e w e r k t . 

- T e n s l o t t e worden i n de hoofdstukken 7 en 8 twee soorten kunstwerken 

behandeld: d o o r l a a t s l u i z e n en t u n n e l s . Bij de d o o r l a a t s l u i z e n l i g t het 

accent op de hydraulische f a c e t t e n , t e r w i j l bij de tunnels v o o r a l de 

f u n c t i o n e l e eisen en de c o n s t r u c t i e v e u i t w e r k i n g aan de orde komen. 

J u i s t deze kunstwerken zijn gekozen omdat zij vele elementen b e v a t t e n , 

d i e ook voor andere c o n s t r u c t i e s van belang zijn. 
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2 . Kunstwerken 

2,1. Algemeen 

Kunstwerken i n de waterbouw worden voor uiteenlopende 

doeleinden gebouwd: ten behoeve van de scheepvaart, de 

waterbeheersing, kruisend verkeer, o l i e - en gaswinning 

buitengaats, e t c . 

Het gemeenschappelijk aspekt b i j de v e r s c h i l l e n d e con

s t r u c t i e s i s het opnemen van de belastingen, voortvloeiend 

bijvoorbeeld u i t n i v e a u v e r s c h i l l e n i n grond en/of water, 

en/of u i t scheepvaart of wegvervoer, en het overdragen 

van die belastingen naar de ondergrond. In het navolgende 

wordt vooral aan d i t f a c e t aandacht besteed. Zoveel moge

l i j k i s getracht werken met een identiek krachtenspel 

samen te voegen. Opgemerkt z i j , dat ook een andere inde

l i n g mogelijk i s . 

V / / / / \ / / / / / \ 

/ 

De ondergrond moet voldoende draagkracht b e z i t t e n om de 

belastingen op te kunnen nemen zonder dat het kunstwerk 

ontoelaatbare verplaatsingen ondergaat. 

Als de draagkrachtige laag z i c h bevindt op het aanleg

niveau van het kunstwerk, kan de funderingsvloer d i r e k t 

rusten op deze laag (1). Soms worden s l e c h t e lagen ver

vangen door zand om de draagkracht te vergroten, de v l o e r 

r u s t dan op deze grondverbetering (2). Men noemt 1 en 2 

een fundering op s t a a l . 

L i g t de draagkrachtige laag ver beneden de funderings-

vloer, dan draagt de vloer de b e l a s t i n g e e r s t over op 

palen (3), die deze daarna afdragen naar dieper gelegen 

lagen. Men noemt 3 een fundering op palen, of a l s het om 

grotere ingegraven elementen gaat, op putten. 

De funktie van de v l o e r kan naast de k r a c h t s a f d r a c h t ook 

z i j n het verhinderen van transport van gronddeeltjes en/of 

van water i n v e r t i k a l e z i n . Bovendien kan onder de v l o e r 
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tevoren een damwandscherm z i j n aangebracht, dat door 

een verlenging van de kwelweg verhindert, dat grond-

d e e l t j e s door een horizontale grondwaterstroming worden 

meegevoerd. Indien h i e r n i e t voldoende zorg aan wordt 

besteed, kan door d i t v e r s c h i j n s e l (onderloopsheid) een 

dusdanige e r o s i e optreden, dat het kunstwerk wordt onder

mijnd. 

In de volgende voorbeelden van kunstwerken i s w i l l e k e u r i g 

een fundering op s t a a l of op palen aangegeven. Afhanke

l i j k van de ondergrond kunnen deze worden ve r w i s s e l d . 

2.2. P i j l e r 

Y / / 

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 horizontaal b e l a s t door het eigen gewicht van de 

bovenbouw, door de mobiele verkeersbelasting, door wind 

en ijsgang en door aanvaring door schepen, door golven. 

Een p i j l e r i n een regelbare stuw of i n een stormvloed

kering dient a l s steun voor het waterkerende a f s l u i t 

middel en wordt voornamelijk b e l a s t door de bewegings

i n r i c h t i n g en door de horizontale waterdruk op de a f 

s l u i t i n g . 

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 b e l a s t i n g op de ondergrond vormen. I n stro

mend water kan een bodembescherming om de p i j l e r nodig 

z i j n tegen u i t s c h u r i n g . 

2.3. Stuw, stormvloedkering, k e e r s l u i s 

Een stuw verhindert de v r i j e afstroming van water en zorgt 

voor opstuwing t o t een gewenst p e i l aan de bovenstroomse 

z i j d e , b.v. i n een r i v i e r t.b.v. de scheepvaart. 

B i j een regelbare stuw kan het gewenste bovenstroomse 

p e i l variëren, of de belemmering i n de waterloop t i j d e 

l i j k geheel worden weggenomen. B i j een vaste stuw i s d i t 

n i e t het geval. 

Een stormvloedkering k e e r t het hoge water van zee i n een 

getijdegebied door t i j d e l i j k de waterloop af te s l u i t e n 
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a l s een stormvloed wordt verwacht. B i j normale zeestanden, 

dus het grootste deel van het j a a r , i s de kering geopend. 

Een stormvloedkering verhindert de toestroming vanuit zee 

een enkele keer per j a a r , daartegenover belemmert een stuw 

de v r i j e afstroming van water i n de r i c h t i n g naar zee ge

durende een groot deel van het j a a r . 

Een k e e r s l u i s verhindert de waterstroming naar een lager 

p e i l . De deur kan óf meestentijds openstaan a l s b i j een 

stormvloedkering en s l e c h t s worden gesloten a l s het water 

s t i j g t boven het toelaatbare p e i l voor het achterliggende 

gebied, óf meestentijds gesloten z i j n . I n het l a a t s t e geval, 

b i j een doksluis, opent men a l l e e n voor doorlaten van sche

pen b i j g e l i j k e waterstand. 

Het technisch ontwerp van een regelbare stuw, een keer

s l u i s en een stormvloedkering vertoont v e e l overeenkomst. 

De zijwanden en vloer worden b e l a s t door k o r r e l - en water

drukken. De i n de r i c h t i n g van de waterloop werkende h o r i 

zontale b e l a s t i n g u i t waterdruk w i l de c o n s t r u c t i e doen 

afschuiven en veroorzaakt een kantelmoment. De grondwater

stroming onder de co n s t r u c t i e kan grond meenemen en onder

loopsheid veroorzaken; om d i t tegen te gaan wordt a l s 

regel een damwandscherm of soms een f i l t e r c o n s t r u c t i e 

aangebracht. Een overeenkomstige funktie h e e f t een dam

wandscherm naast de co n s t r u c t i e tegen achterloopsheid. 

Voor het a f s l u i t m i d d e l kan een keuze u i t de v e r s c h i l l e n d e 

mogelijke bewegingsrichtingen worden gedaan. Niet a l l e 

a fsluitmiddelen lenen z i c h voor het s l u i t e n i n stromend 

water of het openen onder een v e r v a l , hetgeen b i j d i t 

soort c o n s t r u c t i e s vaak een dwingende e i s i s . B i j de 

stormvloedkering kan de g o l f b e l a s t i n g b e l a n g r i j k z i j n . 

De bodem en taluds van de waterloop achter de c o n s t r u c t i e 

worden meestal door een stortebed beschermd tegen ontgron

ding, soms i s ook een bescherming aan de voorzijde nodig, 

(model stormvloedkering b i j kamer 3.74). 

2.4. Kademuur, keermuur, caisson 

Een kademuur vormt een v e r t i k a l e scheiding tussen land 

en water en dient a l s aanlegplaats voor schepen, vaak ten 
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behoeve van goederenoverslag. Voor wederzijdse bescher

ming van schip en kademuur brengt men een stootbescher-

ming aan, bijvoorbeeld wrijfhouten of rubber fenders. 

Het schip wordt vastgehouden door een meerconstructie, 

bijvoorbeeld bolders bevestigd op de muur. Beide geven 

een horizontale b e l a s t i n g op de c o n s t r u c t i e . De overslag 

van goederen, vaak met een kraan op de muur, geeft een 

v e r t i k a l e bovenbelasting op en achter de muur. Als de 

kademuur een samengestelde c o n s t r u c t i e van wand en vloer 

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 grond en de bovenbelasting; de wand wordt 

hierdoor horizontaal b e l a s t . V e r s c h i l tussen de water

stand voor de muur en het grondwaterpeil achter de muur 

geeft ook een horizontale b e l a s t i n g . Een damwand onder 

de muur neemt behalve horizontale, soms ook v e r t i k a l e 

belastingen op. 

Een keermuur vormt een v e r t i k a l e scheiding van twee grond

niveau' s. Uitgezonderd de hiervoor genoemde b e l a s t i n g door 

schepen, spelen i n het ontwerp van een keermuur dezelfde 

belastingen een r o l a l s b i j een kademuur. 

Een ander type v e r t i k a l e scheidingswand i s de i n de onder

grond geheide damwand, a l s regel naar achter h o r i z o n t a a l 

verankerd aan een ankerwand, paaljukken of i n j e c t i e a n k e r s . 

B i j de L-vormige kade- en keermuur s p e e l t de v e r t i k a l e 

b e l a s t i n g van de grond op de vloer een b e l a n g r i j k e r o l 

i n de s t a b i l i t e i t : de r e s u l t a n t e van a l l e krachten nadert 

meer de v e r t i k a a l . 

Een c aisson heeft een rechthoekige bakvorm, vormt een 

scheiding tussen v e r s c h i l l e n d e waterniveau's of tussen 

land en water of doet d i e n s t a l s aanlegplaats of a l s be

scherming tegen golfaanval. Een caisson wordt e l d e r s ge

bouwd, bijvoorbeeld i n een gegraven dok of op een h e l l i n g , 

met eigen drijfvermogen naar de d e f i n i t i e v e p l a a t s gevaren 

en daar neergezet. 

Als men een kunstwerk op maaiveld bouwt en daarna naar 
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het funderingsniveau l a a t zakken door ontgraving vanuit 

-:^een werkkamer onder het caisson, dan spreekt men wel van 

"••'•pneumatisch caisson. Daarbij moet i n de werkkamer de 

^•'.'luchtdruk worden verhoogd om het grondwater te keren. 

.':Gebeurt de ontgraving van boven af door een h o l l e schacht, 

.'•'dan spreekt men van een put. 

2.5. S l u i s , duiker, gemaal 

Voor n a t u u r l i j k e l o z i n g i n een 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 l s , s p u i s l u i s ) 

waarvan de puntdeuren of klep t i j d e n s lage buitenwater

stand door de hogere binnenwaterstand automatisch worden 

opengedrukt, en enkele uren l a t e r door de stijgende bui¬
L W 

'tenwaterstand weer dichtgedrukt. De puntdeur verdwijnt 

h i e r n i e t geheel i n de kas, waardoor het van buiten naar 

binnen stromende water vat op de deur k r i j g t en deze d i c h t 

s l a a t . De klep s c h a r n i e r t om een horizontale as langs de 

bovenkant. De l o z i n g van o v e r t o l l i g binnenwater op zee of 

zee-arm wordt door de natuur z e l f geregeld. B i j de recente 

s p u i s l u i z e n van de Zuiderzee- en Deltawerken z i j n daaren

tegen de afsluitmiddelen regelbaar om de binnenwaterstand 

naar behoefte te kunnen beheersen. 

U i t veiligheidsoverwegingen wordt vaak een tweede af

sluitmiddel aangebracht. 
De sluiskoker i s opgebouwd u i t twee wanden waartussen een 
vloer die a l of n i e t één samengestelde c o n s t r u c t i e met de 

wanden vormt. De s l u i s kan van boven open z i j n of afge

sloten met een dek. 

De b e l a s t i n g bestaat u i t korreldrukken en de waterdruk, 

die tevens o p d r i j v i n g kan veroorzaken én een kracht i n 

l a n g s r i c h t i n g geeft. Tegen onder- en achterloopsheid 

brengt men damwanden aan. 

Als men b i j een s l u i s , die van boven open i s , aan beide 

uiteinden 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 schutkolk afwisselend g e l i j k worden 

gemaakt met dat aan de hoge of aan de lage z i j d e , om sche

pen te schutten. 
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Een s c h u t s l u i s dient om schepen een v e r v a l te l a t e n 

overwinnen ( z i e model b i j kamer 3.74). 

Voor het i n l a t e n van water vanuit een boezem op een p o l 

der bouwt men een i n l a a t s l u i s met regelbare a f s l u i t i n g . 

B i j k l e i n e r e kunstwerken spreekt men van duiker i n p l a a t s 

van s l u i s . A l s een waterloop v i a een koker onder een weg 

of andere waterloop door duikt, spreekt men ook van duiker, 

Kan men n i e t of onvoldoende gebruik maken van n a t u u r l i j k 

v e r v a l om af te wateren, of e i s t men een nauwkeurige 

beheersing van het p o l d e r p e i l , dan maalt een gemaal het 

o v e r t o l l i g e water omhoog naar het buitenwater. D i t i s een 

motor, die pomp, v i j z e l of scheprad a a n d r i j f t , met de toe-

en a f v o e r l e i d i n g voor het water. 

Tot een gemaal behoort i n elk geval de fundering met dam

wand; wanden met dak a l s een omhullende bescherming van 

de i n s t a l l a t i e worden n i e t a l t i j d aangebracht. Voor de 

toevoerleiding z i t een krooshek om v u i l u i t de pomp te 

weren. 

2,6. Dok 

Een v a s t dok i s een bakvorraig b a s s i n of k l e i n e polder, 

waar een schip i n binnen vaart, waarna men de toegang 

s l u i t en het water wegpompt, zodat het schip droogvalt. 

Het doet dienst voor onderhoud, r e p a r a t i e en/of nieuw

bouw van schepen. 

In c o n s t r u c t i e f opzicht vertoont een dok v e e l overeenkomst 

met een s c h u t s l u i s , z i j het a l s r e g e l s l e c h t s met een be

weegbare a f s l u i t i n g aan één z i j d e . 

Behalve de k o r r e l - en waterdrukken tegen de wanden en be

l a s t i n g door het schip en een kraanbaan, s p e e l t b i j een 

dok de waterdruk tegen de vloer een grote 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 e i s gerekend). Een dok 

echter ontleent z i j n funktie j u i s t aan het droogzetten; 

het tegengaan van o p d r i j v i n g voortvloeiend u i t de water-



druk tegen de vloer i s een b e l a n g r i j k e faktor i n het 

ontwerp. Men kan d i t oplossen door een groot eigen ge

wicht, door trekpalen of trekankers onder de v l o e r of 

door verlagen van de stijghoogte van het grondwater, of 

combinaties hiervan. Dergelijke problemen spelen ook b i j 

de open a f r i t van een tunnel. 

Behalve de b i j s l u i z e n g e b r u i k e l i j k e afsluitmiddelen, 

past men b i j een dok ook wel een schipdeur toe, die d r i j 

vend kan worden uitgevaren of weggedraaid na uitpompen 

van b a l l a s t w a t e r ( z i e model b i j kamer 3.94). 

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 reg e l i n g met b a l l a s t w a t e r 

l a a t men het opdrijven en zinken. 

In de waterbouwkunde i s een bouwdok een door bemaling 

drooggehouden verdiepte bouwplaats voor prefabricage van 

grote elementen a l s tunneldelen, caissons of p i j l e r s . Na 

doorgraving van een scheidingsdam tussen bouwdok en nabij

gelegen vaarweg, worden de elementen d r i j v e n d getranspor

teerd naar de d e f i n i t i e v e p l a a t s van bestemming. 

7. Tunnel, l e i d i n g , aquaduct 

Een tunnel i s een ondergronds kunstwerk t.b.v. transport 

van personen, voertuigen, stoffen, energie. Er z i j n voet

gangers-, f i e t s - , auto-, r a i l - en l e i d i n g t u n n e l s . In berg

gebieden bestaan bovendien tunnels t.b.v. schepen. 

Tunnels i n r o t s worden meestal met explosieven gemaakt, 

soms door frezen. In zachtere gesteenten en i n sediment-

gebieden 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 

front wordt verhinderd door overdruk m.b.v. l u c h t of een 

zware v l o e i s t o f . Achter het graaffront wordt i n de beschut

t i n g van de korte s t a l e n c y l i n d e r (het s c h i l d ) de tunnel 

samengebouwd u i t geprefabriceerde segmenten. 
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De conventionele bouwmethode i n een open bouwput, waarbij 

de tunnel na v o l t o o i i n g wordt toegedekt, wordt v e e l toege

past. Door prefabricage van wanden en/of dak, beoogt men 

soms korte bouwtijd en minder hinder i n s t e d e l i j k e gebie

den. D i t b e r e i k t men ook door het vanaf maaiveld v e r t i k a a l 

maken van diepwanden, waarover het dak wordt gelegd, waar

na onder het dak verder wordt ontgraven en de vloer wordt 

gemaakt. 

B i j een andere methode worden de tunneldelen op maaiveld 

gebouwd en a l s pneumatisch caisson naar beneden gebracht. 

Een tunnel i n een k r u i s i n g met een waterweg, of nabij een 

waterweg, wordt vaak e l d e r s geprefabriceerd i n grote 

elementen, die d r i j v e n d worden getransporteerd 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 , die tevoren onder water i s uitgebaggerd. 

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 , of op palen. 

Een l e i d i n g l i g t a l s r e g e l ook ondergronds en die n t voor 

transport van v l o e i s t o f f e n of gassen, bijvoorbeeld r i o o l - , 

water-, melk-, o l i e - , gasleidingen. A l s een l e i d i n g of 

een bundel leidingen een waterweg k r u i s t , spreekt men van 

een zinker; d i t leidinggedeelte wordt tevoren op de oever 

gereedgemaakt en i n een s l e u f i n de waterweg gezonken of 

getrokken. 

Tunnels en leidingen worden uitwendig b e l a s t door k o r r e l 

en waterdrukken, t e r w i j l i n wegkruisingen de bovenbelas

t i n g een b e l a n g r i j k e faktor kan z i j n . B i j l i g g i n g beneden 

het (grond)waterniveau moet met o p d r i j v i n g rekening wor

den gehouden. De inwendige b e l a s t i n g bestaat u i t de t r a n s 

p o r t b e l a s t i n g of v l o e i s t o f - of gasdruk. 

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 ander water. 

De. a a n s l u i t i n g van het kunstwerk aan de waterloop, d i t i s 

de overgang tussen de betonconstructie en het grondwerk, 

e i s t zorgvuldigheid. 
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2.8. Steiger, meerstoel, wachtplaats, geleidewerk 

Een s t e i g e r doet d i e n s t a l s aanlegplaats voor schepen 

en vaak tevens a l s overslaggelegenheid naar landtrans

port. 

Een meerstoel i s een enkelvoudige c o n s t r u c t i e , waar een 

schip kan aanleggen. 

Een wachtplaats i s een aanlegplaats waar een schip kan 

wachten vóór het passeren van bijvoorbeeld een s c h u t s l u i s 

of een beweegbare brug. 

Een geleidewerk b i j een kunstwerk bevordert de v l o t t e door

va a r t en beschermt tevens het kunstwerk tegen aanvaring. 

Wachtplaatsen en geleidewerken worden met de verzamelnaam 

remmingwerken aangeduid. 

De b e l a n g r i j k s t e e i s aan bovengenoemde c o n s t r u c t i e s i s 

het opnemen van de horizontale dynamische b e l a s t i n g , u i t 

geoefend door het schip, zonder dat het schip of de con

s t r u c t i e beschadigt. De c o n s t r u c t i e i s opgebouwd u i t ver

t i c a l e elementen, palen of putten of kuipen van damwand, 

eventueel gecombineerd met schoor staande elementen, en 

een bekleding. 

V e r t i k a l e palen kunnen horizontaal worden gekoppeld. 

De krachtsoverdracht gebeurt door het mobiliseren van de 

ondergrond, die een passieve tegendruk en eventueel een 

inklemming l e v e r t . 

2.9. Off-shore c o n s t r u c t i e s 

De ontwikkeling i n de o l i e - en gasindustrie h e e f t g e l e i d 

t o t de bouw van off-shore (= buitengaatse) c o n s t r u c t i e s , 

die onderscheiden kunnen worden i n : 

- drijvende c o n s t r u c t i e s (pontons; half-ondergedompeld); 

- p l a a t s v a s t e c o n s t r u c t i e s ( j a c k e t s ) ; 

- zwaartekrachtsconstructies van beton en van s t a a l + be 

- onderzeese systemen; 

- p i j p l e i d i n g e n ; 

- bovenbouw-faciliteiten ( t o p - f a c i l i t i e s ) . 
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Buitengaatse c o n s t r u c t i e s voor andere doeleinden 

z i j n : lichtopstanden, s t r a a l z e n d e r s . 

Een u i t b r e i d i n g t o t meer soorten buitengaatse construc

t i e s kan worden verwacht, bijvoorbeeld i n het kader van 

energiewaterbouwkunde en in d u s t r i e - e i l a n d e n . 
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Tijdens de u i t v o e r i n g i s het p r o j e c t i n een andere levensfase dan i n 

de g e b r u i k s f a s e , en daarvoor kunnen andere eisen gelden, voor het 

geheel o f voor onderdelen. Denk aan de t r a n s p o r t f a s e bij g e p r e f a b r i 

ceerde elementen voor een af t e zinken t u n n e l . 

Soms worden ook eisen geformuleerd voor het slopen a l s het bouwwerk 

zijn levensduur h e e f t voltooid» Hier komt d u i d e l i j k het terugkoppelen 

naar v o r i g e fasen aan de orde. 

De toekomstige beheerder wordt i n een zeer vroeg stadium ingeschakeld 

voor het formuleren van de eisen t . a . v . beheer en onderhoud. Een o f f 

shore ontwerp waarvoor u i t onderhoudsoogpunt wordt geëist dat l a t e r 

onderdelen, of de hele c o n s t r u c t i e , kan worden vervangen z a l h i e r 

door s t e r k worden beïnvloed. 

3 .1 .2 . V o o r l o p i g onderzoek 

I n een v o o r l o p i g onderzoek wordt de behoefte op globale wijze geana

l y s e e r d en mogelijkheden aangegeven om h i e r i n te voorzien. Daartoe 

kan behoren een v o o r l o p i g e s i t u e r i n g o f tracékeuze, globale dimen

s i e s , de i n v l o e d op andere f u n c t i e s i n de omgeving, een p l a n n i n g van 

de benodigde t i j d en financieringsmogeliikheden. 

3.1 .3 . Programma van eisen 

I n het vooronderzoek met een min of meer open k a r a k t e r , waarbij de 

ontwerper misschien maar t e n dele wordt ingeschakeld, i s de behoefte 

aan " i e t s " g e p e i l d . I n de fase van het programma van eisen h e e f t het 

onderzoek een meer gesloten k a r a k t e r , wordt de behoefte u i t v o e r i g 

geanalyseerd i n een f o r m u l e r i n g van a l l e f u n c t i o n e l e eisen en komen 

de ontwerpbeperkingen op t a f e l . 

De l i j s t met f u n c t i o n e l e eisen vormt een o b j e c t g e r i c h t e g e d e t a i l l e e r d e 

v e r t a l i n g van de behoefte. Het i s noodzakelijk s t r i k t g e d i s c i p l i n e e r d 

t e denken i n f u n c t i e s en deze l o s te z i e n van de t r a d i t i o n e l e f unc

t i e d r a g e r s , en af te bl i j v e n van het aangeven van s t a n d a a r d o p l o s s i n 

gen. 

Het denken i n a b s t r a c t e begrippen vergt een diepe bezinning op het 

"waarom" en "wat doet h e t " . I n p l a a t s van "stormvloedkering": water 

tegenhouden h\] hoge zeestanden en water d o o r l a t e n bij niet-hoge zee

standen. I n p l a a t s van brug, t u n n e l , pont: water k r u i s e n . 

Een h u l p i n het systematisch denken kan zijn een f u n c t i e te b e s c h r i j -
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ven i n een z e l f s t a n d i g naamwoord en een werkwoord» 

De ontwerper kan zowel t e maken krijgen met opdrachtgevers d i e zeer 

deskundig zijn en z e l f s t a n d i g een g e d e t a i l l e e r d programma van eisen 

samenstellen, a l s met opdrachtgevers die n i e t verder komen dan een 

vage omschrijving van de p r i m a i r e behoefte, en met tussenvormen. 

Vanuit zijn e r v a r i n g z a l de ontwerper bij het s t e l l e n van vragen n i e t 

r u s t e n vóór o v e r t u i g d t e zijn dat de e i s e n l i j s t compleet i s . Voor een 

oeververbinding z u l l e n bijvoorbeeld behalve naar het a a n t a l t e ver

werken voetgangers, f i e t s e r s , auto's of het a a n t a l verkeersstroken, 

de b e l a s t i n g e n , het tracé, doorvaarthoogte en -breedte, de volgende 

vragen kunnen opkomen, o.a. voor het geval i n een volgende fase de 

keuze op een brug zou v a l l e n . 

I s er i n de toekomst mogelijk behoefte aan: 

- verdiepen van de vaargeul 

- bouwen van een tweede oeververbinding p a l naast deze 

- h e r i n d e l e n van de r i j s t r o k e n voor auto's en f i e t s e r s 

- verbreden van de brug 

- opvijzelen van de brug naar een g r o t e r e doorvaarthoogte. 

De ontwerpbeperkingen komen aan bod nadat de f u n c t i o n e l e e i s e n be

kend zijn. D i t zijn a l l e randvoorwaarden waarbinnen het p r o j e c t moet 

worden g e r e a l i s e e r d . 

De beperkingen van de l o c a t i e v l o e i e n v o o r t u i t de aanwezige t e r r e i n 

s i t u a t i e ; de t o p o g r a f i e , h o o g t e l i g g i n g , grondsoort, eigenschappen 

van de grond, grondwaterstand, (wisselende) b u i t e n w a t e r s t a n d . I n 

ons land zijn v eel van deze gegevens bekend en worden waar nodig 

aangevuld met grondboringen en sonderingen. I n sommige delen van de 

wereld kan het veel inspanning vragen deze gegevens te v e r k r i j g e n . 

Onvoldoende kennis van de grondgesteldheid en onbekendheid met de 

t e r p l a a t s e g e b r u i k e l i j k e funderingswijze, kan een gebrekkige funde

r i n g t o t gevolg hebben en t o t v e r l i e s van het bouwwerk l e i d e n . 

De beperkingen v o o r t v l o e i e n d u i t i n p a s s i n g i n het landschap o f s t e 

delijke omgeving worden geformuleerd i n samenspraak met landschaps-

deskundige, a r c h i t e c t , welstandscommissie, wijkraad, bewonersgroep, 

v e r e n i g i n g voor natuur- en stadsbescherming. De r o l van de a r c h i t e c t 

wordt bij waterbouwkundige c o n s t r u c t i e s soms ten onrechte beperkt t o t 

het a c h t e r a f aanbrengen van wat aankleding, i n p l a a t s van een g e l i j k 

waardig samenspel vanaf het begin. 
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Tot de omgevingseisen behoren ook m i l i e u - e i s e n t e n aanzien van over

l a s t door g e l u i d , t r a n s p o r t van gevaarlijke s t o f f e n , c a l a m i t e i t e n 

tengevolge van aanvaring, brand, e x p l o s i e . 

Ook maatschappelijke s i t u a t i e s kunnen een ontwerp beïnvloeden, bv.bij 

de materiaalkeuze, I n een t i j d dat de s t a a l c o n s t r u c t i e b e d r i j v e n een 

veel s t e r k e r e a c h t e r u i t g a n g i n werkgelegenheid vertonen dan andere 

sectoren van de bouw, kan om deze reden een u i t v o e r i n g van een brug 

i n s t a a l de voorkeur krijgen boven een i n beton. 

Ergonomische eisen spelen een r o l bij bediening en beheer: hoe moeten 

de bedieningspanelen, t.v.-monitoren, s p r e e k i n s t a l l a t i e s , schake

l a a r s worden ontworpen en g e p l a a t s t voor een c e n t r a a l door één man 

bediende duwvaartsluis? Soms b l i j k t l a t e r dat de ontwerpgedachte 

door de mensen die ermee moeten werken wordt d o o r k r u i s t . Eén man d i e 

een v o l l e dagtaak geïsoleerd i n een bedieningshuis moet doorbrengen, 

vraagt a l snel naar een tweede man omdat men zo w e i n i g contact met 

anderen s l e c h t verdraagt. 

Elk p r o j e c t i s onderworpen aan financiële beperkingen. De algemene 

e i s l u i d t : een optimaal ontwerp tegen zo laag mogelijke kosten, d i t 

zijn ontwerpkosten, bouwkosten, bouwrente, onderhouds- en e x p l o i t a t i e 

kosten. 

Waterbouwkundige c o n s t r u c t i e s worden vaak u i t de openbare financiën 

bekostigd, waarvoor tevoren een k r e d i e t door het openbaar bestuur 

moet zijn goedgekeurd. D i t k r e d i e t i s gebaseerd op de p r o j e c t k o s t e n 

die door de ontwerper i n een vooronderzoek zijn geraamd aan de hand 

van een v o o r l o p i g voorontwerp. Het d e f i n i t i e v e ontwerp wordt l a t e r 

g e d e t a i l l e e r d begroot. Na een openbare of ondershandse aanbesteding 

zal a l s r e g e l het werk worden gegund aan de aannemer met de l a a g s t e 

aanbieding. Uitzonderingen h i e r o p zijn: 

- het afspreken van een prijs met één aannemer, bv. aan de hand van 

een open b e g r o t i n g 
- het werken volgens een raamcontract waarin de r e g e l i n g i s vastgelegd 

volgens welke l a t e r t o t d e f i n i t i e v e prijsafspraken wordt gekomen 

- het werken op r e g i e , waarbij de aannemer elke spijker en elke hand

omdraai b e t a a l d k r i j g t ( i n de waterbouw w e i n i g g e b r u i k e l i j k ) . 

De s p e l r e g e l s van het c o n t r a c t tussen opdrachtgever en aannemer wor

den vastgelegd i n besteksomschrijving en bestekstekeningen. Zaken d i e 

tijdens het ontwerpen en i n het bestek i n het vage worden g e l a t e n u i t 

onkunde, tijdgebrek of gebrek aan i n v e n t i v i t e i t , z u l l e n l a t e r bij de 

u i t v o e r i n g a l s meer-werk e x t r a geld kosten. 
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3.1.'+. A l t e r n a t i e v e voorontwerpen 

De ontwerper moet oplossingen bedenken passend binnen de randvoor

waarden zoals gegeven i n het programma van eisen, waarin de f u n c t i o 

nele eisen en de ontwerpbeperkingen opgelegd door l o c a t i e , omgeving, 

maatschappij en economie zijn g e d e f i n i e e r d . Een systematische ontwik

k e l i n g van oplossingen moet zoveel mogelijk garanderen dat geen moge

lijkheden over het hoofd worden gezien. 

Bij het ontwikkelen van oplossingen worden b e s l i s s i n g e n genomen waar

bij behoeften zoals geformuleerd i n de f u n c t i o n e l e eisen en mogelijk

heden zoals gegeven i n de ontwerpbeperkingen tegenover e l k a a r worden 

afgewogen. Men maakt wel onderscheid tussen twee wijzen van benade

r i n g : 

1. Vanuit de behoefte wordt eerst gezocht naar de " i d e a l e o p l o s s i n g " . 

Daarna worden de ontwerpbeperkingen ingevoerd en door het doen 

van concessies een compromis-oplossing b e r e i k t . C r e a t i v i t e i t en 

f a n t a s i e krijgen h i e r b i j ruim spel en de mogelijkheid bestaat dat 

geheel nieuwe oplossingen worden gevonden. 

2. Vanuit de behoefte wordt met g e l i j k t i j d i g e inachtneming van de ont 

werpbeperkingen gezocht naar de optimale o p l o s s i n g . Hierbij wordt 

op een meer na t u u r l i j k e manier aangesloten by de v o l l e d i g e kennis 

die de ontwerper inmiddels h e e f t verworven van het p r o j e c t ; h i j 

h o e f t n i e t zoals by de eerste methode de ontwerpbeperkingen t i j -

d eiyk b u i t e n zyn g e z i c h t s v e l d te p l a a t s e n . De kans bestaat ech

t e r dat t r a d i t i o n e l e oplossingen de overhand behouden. 

Een goed hulpmiddel om by het systematisch ontwikkelen van o p l o s s i n 

gen een v o l l e d i g o v e r z i c h t t e verkrygen i s de beslissingsboom of 

ontwerpboom. 

De top van de boom i s de omschryving van de p r i m a i r e behoefte a l s 

een f u n c t i e , l o s van de f u n c t i e d r a g e r , bv. oeververbinding en n i e t 

brug of t u n n e l . 

De v e r t a k k i n g e n van de boom vinden vervolgens hun ontstaan i n v r a 

gen, waarop een u i t s p l i t s i n g i n een twe e v u l d i g antwoord v o l g t . H i e r 

i n i s v e e l a l een t e g e n s t e l l i n g b e s l o t e n : ja-nee; hoog-laag; c o n t i n u -

d i s c o n t i n u ; open-dicht; vast-beweegbaar; h o r i z o n t a a l - v e r t i c a a l ; 

t r a n s l a t i e - r o t a t i e . 

Het verkregen beeld hangt o.a. af van de volgorde waarin de vragen 

worden g e s t e l d en hoe algemene vragen a l s wie, wat, waar, wanneer, 
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waarmee, waarom, hoe, nader worden gepreciseerd. 

Als een tak i n het begin n i e t verder wordt gevolgd betekent d i t het 

e l i m i n e r e n van een a a n t a l p r i n c i p e - o p l o s s i n g e n . 

Als voorbeeld i s een mogelijke ontwerpboom voor de behoefte; "het 

verbinden van twee oevers t e n behoeve van het landverkeer" u i t g e 

beeld. 

Bij het t o e t s e n van de p r i n c i p e - o p l o s s i n g e n d i e de ontwerpboom l e v e r t , 

aan het programma van eisen, z u l l e n een groot a a n t a l a f v a l l e n omdat 

ze n i e t aan de eisen voldoen. Wat b l i j f t zijn de mogelijke a l t e r n a t i e v e n , 

die a l s voorontwerp verder kunnen worden u i t g e w e r k t . 

3»1»5« Het d e f i n i t i e v e ontwerp 

Het d e f i n i t i e v e ontwerp moet worden gekozen u i t de o n t w e r p a l t e r n a t i e 

ven die zijn overgebleven u i t de p r i n c i p e - o p l o s s i n g e n . 

Constructiemethoden, materiaalkeuze, vormgeving en kosten spelen 

daarbij een r o l . De c o n s t r u c t i e v e berekeningen gaan nu meer inbreng 

l e v e r e n dan i n de v o r i g e fasen. 

De o n t w e r p a l t e r n a t i e v e n worden vastgelegd i n een ontwerpbeschrijving 

van de c o n s t r u c t i e v e opzet, ontwerptekeningen, u i t v o e r i n g s r e s t r i c 

t i e s , en bv. een samenvatting van de f u n c t i o n e l e eisen. 

Voor het o n d e r l i n g vergelijken van a l t e r n a t i e v e n worden een a a n t a l 

aspecten o f c r i t e r i a ingevoerd waarop a l l e a l t e r n a t i e v e n worden be

oordeeld en gewogen. 

Er kan onderscheid worden gemaakt tussen k w a n t i t a t i e v e c r i t e r i a en 

k w a l i t a t i e v e c r i t e r i a . De eerste worden i n geld u i t g e d r u k t . Voor de 

k w a l i t a t i e v e kan aan e l k aspect een waarderingsgewicht worden toege

kend, t e r w i j l ook nog een v o l d o e n i n g s f a c t o r kan worden ingevoerd 

voor de mate waarin aan een aspect wordt voldaan (consumentengids). 

Aan de hand van de ontwerptekeningen met beschrijving worden de t o t a 

l e kosten geraamd van e l k a l t e r n a t i e f . Het r e s u l t a a t van de verge

lijkende waarderingstabel en de kostenramingen geven de mogelijkheid 

van een keuze. De ontwerper z a l de opdrachtgever enkele i n aanmer

k i n g komende v a r i a n t e n t e r keuze voorleggen, a l of n i e t v o o r z i e n 

van een aanbeveling. 

Nadat de keuze i s gemaakt wordt het d e f i n i t i e v e ontwerp i n bestek 

en tekeningen u i t g e w e r k t . Vooral de u i t w e r k i n g i n d e t a i l t e k e n i n g e n 

i s zeer a r b e i d s i n t e n s i e f . De uitvoeringsmogelijkheden leggen d i r e k t e 

en dwingende beperkingen op. Anderzijds d i e n t het oorspronkelijke 
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ontwerp zo min mogelijk t e worden aangetast. 

De ontwerper moet de u i t v o e r i n g s b e p e r k i n g e n goed kennen, een (bege-) 

leidende taak tijdens de u i t v o e r i n g i s zeer n u t t i g , zo n i e t gewenst, 

ook voor volgende ontwerpen. 

Soms worden twee o n t w e r p a l t e r n a t i e v e n v o l l e d i g i n bestek en t e k e n i n 

gen u i t g e w e r k t en g e l i j k t i j d i g aanbesteed om v i a de l a a g s t e aannemings 

som t o t een keuze t e komen. 

Nadat het bestek i s aanbesteed en het werk gegund aan de aannemer, 

v o l g t de u i t v o e r i n g . Vaak i s er een o v e r l a p p i n g met de ontwerpfase 

omdat d e t a i l t e k e n i n g e n zoals van de wapening i n b e t o n c o n s t r u c t i e s 

v e e l a l lopende de u i t v o e r i n g gereed komen. De ontwerper moet ook i n 

spelen op vragen van de aannemer om wijzigingen ten opzichte van het 

bestelc t e mogen toepassen. De u i t v o e r i n g betekent een e v a l u a t i e van 

de mogelijkheden en onmogelijkheden van de ontwerpgedachte. De ontwer

per moet h i e r v o o r een open oor hebben, want het betekent een kostba

re e r v a r i n g d i e volgende p r o j e c t e n t e n goede komt. 

I n het ontwerpproces spelen c o n s t r u c t i e v e berekeningen een r o l , d i e 

met name bij het d e f i n i t i e v e ontwerp omvangrijk i s . 

Eén van de b e l a n g r i j k s t e taken van de ontwerper i s het v e r t a l e n van 

b e l a s t i n g e n i n c o n s t r u c t i e s . I n het volgende z u l l e n daarom de b e l a s 

t i n g e n werkend op waterbouwkundige c o n s t r u c t i e s u i t v o e r i g worden be

handeld. 
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3.2. B e l a s t i n g e n op waterbouwkundige c o n s t r u c t i e s 

3 . 2 „ 1 . I n l e i d i n g 

3 . 2 . 1 . 1 , Oorzaken van b e l a s t i n g e n 

Door vele oorzaken kunnen krachten op c o n s t r u c t i e s worden ui t g e o e f e n d . 

Enige h i e r v a n zijn: 

b e l a s t i n g e n a l s gevolg van: 

eigen gewicht 

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

opwaartse waterdruk ("opdrijving") 

eenzijdige waterdruk ("verval") 

permanente stromingsdruk 

n i e t permanente stromingsdruk ("golven") 

gronddruk 

winddruk 

verkeer 

scheepsstoten 

ijs 

aardbevingen 

u i t z e t t i n g en i n k r i m p i n g van m a t e r i a l e n ("temperatuur") 

c a l a m i t e i t e n (brand, e x p l o s i e , e t c . ) 

Een ontworpen c o n s t r u c t i e z a l de optredende kra c h t e n moeten kunnen op

nemen en overdragen naar de ondergrond. Afhankelijk van de r i c h t i n g van 

de k r a c h t en de wijze waarop deze wordt 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 , t r e k of druk of een 

combinatie van deze beide (moment) 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 ernaar s t r e v e n buigende en wringende momenten 

i n de c o n s t r u c t i e 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 b e n u t " ) . Het u i t e i n d e l i j k ontwerp 

wordt echter n i e t a l l e e n bepaald door economisch m a t e r i a a l g e b r u i k . 

Daarnaast spelen o.a. arbeidskosten en uitvoeringsmogelijkheden 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 vervormin

gen. Trek geeft rek, druk geeft s t u i k (en mogelijk 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 zijn 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 . 
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Ook de vorm van de c o n s t r u c t i e kan soms van i n v l o e d zijn op de erop 

werkende k r a c h t e n . 

I n de volgende paragrafen z a l op enige b e l a s t i n g e n en hun i n v l o e d na

der worden ingegaan. 

I n voorkomende g e v a l l e n z a l de i n v l o e d van de constructievorm en de 

vervorming van de c o n s t r u c t i e op de b e l a s t i n g worden besproken. De 

volgorde waarin de b e l a s t i n g e n behandeld worden i s i n het algemeen 

n i e t de volgorde, waarin ze tijdens een ontwerp naar voren komen. Op een 

c o n s t r u c t i e ( o n d e r d e e l ) werkt i n het algemeen meer dan één b e l a s t i n g . 

Er i s g e s t r e e f d naar verbijzondering van b e l a s t i n g e n : steeds wordt één type 

b e l a s t i n g beschouwd met - waar mogelijk - de d a a r u i t v o o r t v l o e i e n d e con

s t r u c t i e v o r m . 

Het u i t e i n d e l i j k ontwerp wordt mede bepaald door het t o t a a l van de erop 

werkende krachten. Daarnaast zijn er vele andere f a c t o r e n d i e de con

s t r u c t i e v o r m bepalen. I n de volgende paragrafen beperken we ons t o t de 

krachten. 

Een b e l a s t i n g d i e steeds aanwezig i s , i s d i e door het eigen gewicht 

van de c o n s t r u c t i e . I n het navolgende z a l het eigen gewicht a l s eerste 

worden behandeld, t e r w i j l het i n het ontwerp pas kan worden v a s t g e s t e l d 

i n d i e n de afmetingen, v o o r t v l o e i e n d u i t overige krachten, bekend zij n . 

3.2 .2 . Eigen gewicht 

I n een schetsontwerp worden c o n s t r u c t i e s of onderdelen daarvan vaak aan

gegeven door simpele l i j n e n . 

I 

Omdat deze l i j n e n een schematisering van de c o n s t r u c t i e of van onderdelen 

daarvan zijn, mag n i e t worden vergeten dat hie r a a n volumina en gewichten 

moeten worden toegekend. 

Een h i e r b i j vaak gehanteerd concept i s dat van de absolute volumina. 

Hierbij wordt nagegaan hoeveel ruimte een bepaalde s t o f i n een volume 

inneemt. Van e l k deelvolume wordt het gewicht i n rekening gebracht. 

Voor vaste s t o f f e n i s het gewicht G gelijk aan 

G = ^ g V 

met ^ = s o o r t e l i j k e massa i n kg/m"^ 
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v e r s n e l l i n g t.g.v. de zwaartekracht i n m/s 

absolute volume i n m̂  

2 

Vaak bevinden z i c h meer s t o f f e n i n een beschouwd volume. S t e l , we w i l l e n 

het gewicht bepalen van 1 ra"^ zand. Behalve zandkorrels (̂ ô ^ = 2650 kg/m^) 

bev i n d t z i c h l u c h t ~ 1,293 kg/m"^, afhankelijk van temperatuur en druk) 

en water (yO^ « 1000 k.g/m^, afhankelijk van temperatuur en druk) i n het 

beschouwde volume van 1 m"̂. S t e l , het poriënvolume (dat deel van het 

volume dat n i e t door zandkorrels wordt ingenomen) i s £ van het t o t a a l 

volume. S t e l , £ - 0,k, S t e l dat het zand volkomen droog i s . 

Aan zandkorrels bevindt z i c h i n het volume: 

(1 £ ) 3€ V= (1 - 0,4) 3€ 1 = 0,6 m met een gewicht G van: 

i°k ^ \ " 2650 s 10 K 0,6 = 15900 16000 N 

3 (Het gewicht aan l u c h t en de opdrijving van het volume van 1 m'' i n l u c h t 

worden verwaarloosd). 

I n d i e n het poriënvolume { £ x V = 0,'f x 1 = 0,4- m^) geheel gevuld i s met 

water, wordt het gewicht vermeerderd met g V^ = 1000 H 10 « 0,4 -

4-000 N. 

Het t o t a a l g e w i c h t nat zand per wordt dan I6OOO -f 4000 = 20.000 N. 

Het eigen gewicht moet "afgevoerd" worden naar de ondergrond. De kra c h t 

r i c h t i n g i s steeds g e r i c h t volgens de t e r p l a a t s e 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 c a a l ) . Een rechte kolomvormige 

c o n s t r u c t i e die alléén door eigen gewicht wordt b e l a s t wordt u i t s l u i 

tend b e l a s t op druk. I n een snede t e r hoogte z^ ( z i e f i g . ) d i e n t een 

n 

ofper-y> 

4-

ULA 

J-eJ-ih iifio scije-ts 
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k r a c h t overgebracht t e worden van 

z 

(z) z d z waarin: 

= s o o r t e l i j k e massa c o n s t r u c t i e m a t e r i a a l 

g = v e r s n e l l i n g t.g.v. de zwaartekracht 

z = lopende coördinaat 

A(z) = oppervlak' dwarsdoorsnede a l s f u n c t i e van z 

^„ - oppervlak' dwarsdoorsnede voor z = z 

waaru i t t e r pl a a t s e een drukspanning v o l g t van p S 7" 
Z 6» 

A( z)2dz. 

O O 

De d r u k s t e r k t e van het c o n s t r u c t i e 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 dwarsdoorsnede A 

over de hoogte aan t e passen aan de over t e brengen 

drukkracht, zodat de drukspanning over de hoogte con

s t a n t i s . D i t l e i d t t o t de tapse vorm van bv. gemetsel

de schoorstenen. 

3.2.3. Waterdruk 

3.2.3.-1. I n l e i d i n g 

I n vele g e v a l l e n kan water worden beschouwd a l s een Newtonse v l o e i s t o f , 

d.w.z. dat wordt aangenomen dat de krac h t e n d i e door een aangrenzend 

w a t e r d e e l t j e op het beschouwde w a t e r d e e l t j e worden uitgeoefend, samen

hangen met het s n e l h e i d s v e r s c h i l tussen d i e w a t e r d e e l t j e s . 

^chui-j-^panniho fecJni euenrecUcj mét 
snoCkeidsijr-a diè'nt 

I n formulevorm (voor tweedimensionale stroming en een l i n e a i r verband 

tussen k r a c h t en snelheidsgradiënt): 

^u. 

21 7 



waarxn: 

'̂ ^̂  = s c h u i f spanning i n x ^ - r i c h t i n g 

= dynamische v i s c o s i t e i t 

- s n e l h e i d s g r a d i e n t i n x ^ - r i c h t i n g 

Het ontbreken van een constante term i n het r e c h t e r l i d d u i d t erop, dat 

wordt aangenomen dat, i n d i e n de snelheidsgradiënt nul i s , ook de s c h u i f 

spanning nul i s . M.a.w. i n d i e n het water i n r u s t i s , wordt het veronder 

s t e l d geen schuifspanningen t e kunnen opnemen. By bewegend water ( s t r o 

ming en golven) spelen v i s c o s i t e i t en schuifspanning wèl een r o l . 

3.2.3.2. Hydrostatische druk 

Voor de berekening van k r a c h t e n a l s gevolg vaan s t a t i s c h e waterdruk ma

ken we gebruik van de wet van B e r n o u l l i voor permanente stroming. 

(N.B. Een s t a t i s c h e toestand i s ook permanent!): 

De (constante) energiehoogte i s geiyk aan de som van de snelheidshoog

t e , de drukhoogte en de plaatshoogte. 

2 

2g g 

I n d i e n v geiyk aan n u l i s , v o l g t h i e r u i t : 

+ z = H 

\ / 
z 

Voor een punt op een hoogte z boven een r e f e r e n t i e n i v e a u ( z i e f i g . ) 

g e l d t , by een energiehoogte H boven het r e f e r e n t i e n i v e a u : 

p = g (H - z) = ̂ o^ g y, i n woorden: 

Over de v e r t i c a a l i s de druk h y d r o s t a t i s c h , d.w.z. evenredig met de 

d i e p t e onder het wateroppervlak. 
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U i t de wet van B e r n o u l l i en de v e r o n d e r s t e l l i n g dat water i n r u s t geen 

schuifspanningen kan opnemen, v o l g t , dat i n e l k punt onder water een 

b o l (druk)spanningstoestand heerst. (De s p a n n i n g s c i r k e l van Mohr ont

aardt i n een punt, z i e f i g . ) . 

I n d i e n de c o n s t r u c t i e - a f m e t i n g e n k l e i n zijn t . o . v . de wat e r d i e p t e , kan 

worden aangenomen, dat op de hele c o n s t r u c t i e dezelfde druk werkt, 

z i e f i g . 

Spa-nni-ncjS oir kei 

van Mohr 

onia.a-fcl't l-U 

Oen pHn-t io^renxina door reed 

il lak/een 

Kiezen we a l s con s t r u c t i e v o r m een b o l , dan wordt de c o n s t r u c t i e geheel o 

normaal (druk)spanning b e l a s t door het water, waardoor het c o n s t r u c t i e 

m a t e r i a a l optimaal wordt benut. 

Een c o n s t r u c t i e v o r m d i e de uitwendige druk opneemt a l s . i n t e r n e normaal-

trekspanningen i s r u i m t e l i j k moeilijk v o o r s t e l b a a r . Begrenzing door p l a t 

t e vlakken l e i d t t o t buigende momenten. 

Als voorbeeld van bovenstaande overwegingen kan worden gedacht aan onder 

zeese opslagtanks. 

Vaak z a l i n één r i c h t i n g de afmeting van een kunstwerk groot zijn t . o . v . 

de afmetingen i n een vl a k l o o d r e c h t op die r i c h t i n g . (Denk h i e r b i j bv. 

aan l e i d i n g t u n n e l s ) . I n het v l a k l o o d r e c h t 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 v l a k de waterdruk p r a k t i s c h 

constant i s . Hierdoor kan door normaaldruk het m a t e r i a a l i n de snede op

t i m a a l worden benut. Staat een c o n s t r u c t i e v e r t i c a a l , dan i s op elke 

hoogte boven de bodem de waterdruk r a d i a a l naar de c o n s t r u c t i e - a s ge

r i c h t . (Denk h i e r b i j bv. aan het ontwerp van het PTT-eiland dat u i t v o e 

r i g wordt behandeld i n het c o l l e g e f 9 B ) . 

Voor deze typen c o n s t r u c t i e s i s de c i l i n d e r v o r m u i t materiaal-economisch 

oogpunt een l o g i s c h e o p l o s s i n g . 
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3.2 .3 .3 . Opwaartse waterdruk 

Een voorwerp, gedompeld i n een medium ( w a t e r ) , ondervindt een opwaartse 

k r a c h t ( o p d r i j v i n g ) , gelijk aan het gewicht van het v e r p l a a t s t e medium. 

(Wet van Archimedes). 

Deze wet v o l g t d i r e c t u i t de h i e r v o o r behandelde h y d r o s t a t i s c h e druk: 

Verdeel het lichaam i n v e r t i c a l e kolommetjes. Noem .de h o r i z o n t a l e pro

j e c t i e van het onder- resp. bovenvlak: dA 

Waterdruk p^ = g z^ Kracht \ = g z^ dA 

Waterdruk P2 = g z^ Kracht | = g z,^ dA 

T o t a l e opwaartse k r a c h t op prisma g ( z ^ - z^) dA 

T o t a l e k r a c h t op lichaam: J p ^ g (z^ - z^) dk = p^ s ^°l™®iichaam 

lichaam 
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Voor het eerder behandelde voorbeeld van 1 m zand v o l g t h i e r u i t , dat 

1 zand onder water (met een poriënvolume van ^0%) een schijnbaar 

gewicht h e e f t van 10.000 N, namelijk: 

Eigen gewicht 20.000 N (eerder berekend) 

Opwaartse k r a c h t 10.000 N (/O g Vo l . t; = 1000 K 10 M 1 = 10.000 N) 

Schijnbaar gewicht 10.000 N 

3.2 .3 .4 . V e r v a l 

Vaak sche i d t een waterbouwkundige c o n s t r u c t i e twee (grond-)waterniveaus. 

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 resul t e r e n d e b e l a s t i n g t . g . v . 

het v e r v a l 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 . ) . 

Het aangrijpingspunt van de res u l t e r e n d e b e l a s t i n g t . o . v . een w i l l e k e u r i 

ge as (bv. door O, en samenvallend met de bodem i n het v l a k van teke n i n g 

( z i e f i g . ) ) wordt gevonden door het s t a t i s c h moment van de r e s u l t e r e n d e 

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 g u u r . 

I n het bovenstaande i s u i t s l u i t e n d gekeken naar de b e l a s t i n g over één 

afmet i n g van de c o n s t r u c t i e (de hoogte). De c o n s t r u c t i e i s echter r u i m 

t e l i j k ( h e e f t een volume) en z a l , omdat hij i n water gedompeld i s , een 

opwaartse k r a c h t ondervinden. Afhankelijk van de p l a a t s van de a f d i c h -



3-19 

t i n g moet nu de opwaartse k r a c h t a l s gevolg van waterdruk aan de zijde 

met de hoge waterstand, dan wel d i e aan de zijde met de lage waterstand 

i n rekening worden gebracht ( z i e f i g . ) . 

Voor het oppervlak A waarop de opwaartse waterdruk werkt, d i e n t bedacht 

t e worden, dat de c o n s t r u c t i e ook een afmeting loodrecht op het v l a k 

van tekening h e e f t . 

De b e l a s t i n g e n op het vervalkerende c o n s t r u c t i e d e e l dienen t e worden 

overgedragen naar de opleggingen daarvan. Afhankelijk van de vorm van 

het kerende c o n s t r u c t i e d e e l t r e d e n h i e r b i j druk- of trekspanningen en/ 

of momenten 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 , u i t g e v o e r d a l s vlakke p l a a t ( z i e f i g . ) waarbij 

de opleggingen aan de zijkanten zijn gedacht. 
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De p l a a t wordt dan op b u i g i n g b e l a s t . (Denk bv. aan r o l - en hefdeuren). 

Doorbuiging van de (slappe) p l a a t veroorzaakt problemen bij de a f d i c h - -

t i n g , v o o r a l aan de onderzijde. Wordt ook een onderaanslag toegepast, 

dan b l i j v e n er afdichtingsproblemen i n de hoeken waar de aanslagen e l 

kaar ontmoeten ( z i e f i g . ) . Afdichtingsproblemen zijn bij vlakke p l a a t v o r 

mige c o n s t r u c t i e s a l l e e n "afdoende"" op t e lossen door de opleggingen 

a l s volkomen inklemmingen u i t t e voeren. D i t i s echter p r a k t i s c h n i e t 

u i t v o e r b a a r . 

Het toepassen van gebogen vlakken maakt het mogelijk, de b e 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 bij d a l a f s l u i t i n g e n ) 

ScJieye f>roj<scirie 

krachten^ e^eniënéair 

Je erop werken • 
eie kra.chi'Pr) 
uLs ̂ evoL^ ra-^i 
wei.irereiri.i/l^ 

of a l s trekspanningen (stuwen i n Nederrijn en Lek) naar de opleggingen 

over t e brengen ( z i e f i g . ) 

^<Uieve projeci-ie h.crri'zi>i^/'Al(? doorst^ede eLen^eniaCr eleme>7i-je 

kra-clj^ei^ ais^erol^ 
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Als overgangsvorm tussen de vlakke k e r i n g en de drukboog kan de punt

deur beschouwd worden. De overspanning (en daarmee het moment) wordt 

v e r k l e i n d . I n de deur wordt een drukkracht ("spatkracht"). opgeroepen 

door de b e l a s t i n g ( z i e f i g . ) . 

öpentcr-u-Uch" VAh ee>h puh'tdeu-r 

Ook puntdeuren hebben de n e i g i n g i n het midden "open t e k r u l l e n " . 

3.2.3.5. Stromingsdruk i n permanente stroming 

De wet van B e r n o u l l i voor permanente stroming i s a f g e l e i d onder de ver 

o n d e r s t e l l i n g van een c o n s e r v a t i e f k r a c h t e n v e l d , m.a.w, u i t de poten

t i a a l t h e o r i e . V e r o n d e r s t e l l e n we een tweedimensionaal stromingsveld 

( v l a k k e stroming: V = 

X 
V 0 met / = s n e l h e i d s 

p o t e n t i a a l en V , V 

-y^, y 

en v„ snelheden i n resp. de x-, y- en z - r i c h t m g ) 

dan i s de d r u k v e r d e l i n g op een lichaam i n d i t v e l d t e berekenen ( m i t s 

de vorm van het lichaam i n eenvoudige f u n c t i e s i s te beschrijven). 

Voor een rechte c i r k e l c i l i n d e r ( o n e i n d i g l a n g i n de r i c h t i n g l o o d 

r e c h t op het vl a k van tekening) wordt de d r u k v e r d e l i n g dan a l s aange

geven i n de f i g u u r . 

ijens 

fkeorie 

al rti-k ve rok llnj roti cl ci L'n fl&r' 
•i-.dri^k 
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U i t de getekende d r u k f i g u u r v o l g t , dat volgens de p o t e n t i a a l t h e o r i e 

door de stroming geen r e s u l t e r e n d e k r a c h t op het voorwerp wordt u i t 

geoefend. 

Bü lage stroomsnelheden kan de r e s u l t e r e n d e k r a c h t worden v e r k l a a r d 

u i t de huidweerstand (wandwrijving) . Bij verder opvoeren van de stroom 

s n e l h e i d volgen de stroomlijnen het lichaam n i e t meer. Hoewel de 

grenslaag l a m i n a i r b l i j f t , wordt de weerstand van het lichaam i n de 

stroming nu voornamelijk bepaald door de vorm van het lichaam (vorra-

weerstand). N i e t zozeer het lichaam z e l f , a l s wel de vorm van het 

"zog" achter het lichaam bepaalt nu de r e s u l t e r e n d e k r a c h t op het l i 

chaara. 

I n d i e n de stroomsnelheid nog verder wordt opgevoerd, wordt de grens

l a a g t u r b u l e n t en het l o s l a a t p u n t van de stroomlijnen v e r p l a a t s t 

stroomafwaarts. De onderdruk aan de achterzijde van de c i l i n d e r neemt 

hi e r d o o r a f , waardoor ook de r e s u l t e r e n d e k r a c h t op de c i l i n d e r a f 

neemt . 
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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 

stroomlijnen 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. 

Naast de stroomsnelheid i s ook de v i s c o s i t e i t van de v l o e i s t o f , waar

i n het aangestroomde lichaam z i c h b e v i n d t , van belang. Deze gee f t im

mers een verband met de s c h u i f spanning. Bij aangestroomde lichamen i s 

het g e b r u i k e l i j k , t e werken met de kinematische v i s c o s i t e i t v, waar

mee een verband bestaat met de eerdergenoemde dynamische v i s c o s i t e i t 

q volgens: 

yr = ̂  (m^/s) 

waarin p de s o o r t e l i j k e massa van de v l o e i s t o f i s , 

N.B. Ook / i s dus afhankelijk van de temperatuur en, i n mindere mate, 

van de druk. 

U i t het voorgaande b l i j k t , dat de r e s u l t e r e n d e k r a c h t op een lichaam 

i n stroming a l l e e n u i t meting kan worden bepaald. Naar analogie van de 

wet van B e r n o u l l i wordt aangenomen, dat de r e s u l t e r e n d e k r a c h t evenre

d i g i s met het kwadraat van de v l o e i s t o f s n e l h e i d : 

K = f ƒ v^ A 

waarin: 

K = r e s u l t e r e n d e k r a c h t per m' op het lichaam 

jO = s o o r t e l i j k e massa van de v l o e i s t o f 

V = v l o e i s t o f s n e l h e i d van de ongestoorde stroom 

A = aangestroomde oppervlak 

- weerstandscoëfficiënt, afhankelijk van de vorm van het lichaam, 

de ruwheid daarvan en van de v l o e i s t o f s n e l h e i d , een kenmerkende 

afmeting van het lichaam (voor een c i l i n d e r : de diameter d) en 

de kinematische v i s c o s i t e i t . 

Deze l a a t s t e d r i e parameters worden gecombineerd t o t het Reynoldsge-

t a l Re 

Re = (dimensieloos) 

Een g r a f i e k van Ĉ^ a l s f u n c t i e van het Reynoldsgetal voor d i v e r s e vor

men i s hieronder weergegeven. 
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I n het voorgaande i s uitgegaan van een vlakke stroming, t e r w i j l u i t s l u i 

tend de k r a c h t e n op het lichaam en de stroming daaromheen beschouwd 

werd. De weerstandscoëfficiënt z a l i n een o p s t e l l i n g moeten worden be

paald. Hierbij z a l aan de voorwaarde van vlakke stroming moeilijk kunnen 

worden voldaan. Wrijving langs de wanden van de o p s t e l l i n g en vervorming 

van het vrije oppervlak t . p . v . het lichaam hebben een storende- i n v l o e d op 

de b e p a l i n g van 0^̂ . De gegeven g r a f i e k g e l d t dan ook a l l e e n voor "ruim 

v/ater" c o n d i t i e s , met a l s gevolg dat de lichaamsafmetingen i n het v l a k 

l o o d r e c h t op de lengte-as van het lichaam ( d i e weer l o o d r e c h t d i e n t t e 

staan op de s t r o o m r i c h t i n g ) k l e i n moeten zijn t .o.v. overige o p s t e l l i n g s 

afmetingen, i n c l u s i e f afstanden t o t andere lichamen i n de stroming. 

I n d i e n 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 

wervels ontstaan. I n d i e n de stroomsnelheid voldoende groot i s , z u l l e n 

deze wervels a l t e r n e r e n d 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). 

Hierdoor z a l op het lichaam een i n de t i j d variërende k r a c h t worden u i t 

geoefend l o o d r e c h t op de s t r o o m r i c h t i n g . Deze zg. l i f t k r a c h t K,. kan 

geschreven worden a l s 

K^ = v^ A s i n 2 TT f t 
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waarin: f = l o s l a a t f r e q u e n t i e van de wervels 

= liftcoëfficiënt, afhanke l i j k van o.a. de r i c h t i n g van aan

stromen ( z i e f i g . ) en de t u r b u l e n t i e g r a a d van de stroming, 

alsmede van f a c t o r e n , genoemd bij de weerstandscoëfficiënt 

i f 

lo 

ftï 
O 

et 

O O- l.ö6»<ô  

O 

3-

)0 O 
.••6.... 

-10 O O 10 50 40 50 0̂ /o 0̂ 

3 .2 .3 .6 . Niet-permanente stromingsdruk ( g o l f b e l a s t i n g ) 

3 . 2 . 3 . 6 . 1 . I n l e i d i n g 

Bij niet-permanente stromingsdruk wordt h i e r gedacht aan p e r i o d i e k i n 

de t i j d wisselende b e l a s t i n g e n ( g o l f b e l a s t i n g e n ) . Onderscheid d i e n t te 

worden gemaakt tussen b e l a s t i n g e n door lange golven ( v e r t i c a l e v e r 

s n e l l i n g e n verwaarloosbaar) en door k o r t e golven ( v e r t i c a l e v e r s n e l 

l i n g e n n i e t v e r w a a r l o o s b a a r ) . 

B e l a s t i n g door lange golven (hoogwatergolven, getijgolven) wordt meest

a l i n rek e n i n g gebracht a l s een s t a t i s c h e b e l a s t i n g . Op een bepaald 

t g d s t i p wordt de k r a c h t op de c o n s t r u c t i e beschouwd a l s d i e , behoren

de b i j een permanente toestand op dat t i j d s t i p . Met name voor de funde

r i n g d i e n t echter wèl het i n de t i j d wisselende k a r a k t e r van de b e l a s 

t i n g i n rek e n i n g t e worden gebracht om " r o c k i n g " (heen en weer k a n t e 

l e n , z i e f i g . ) t e vermijden. 
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B e l a s t i n g door k o r t e golven wordt meestal a l s een sem i - 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 b e 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 c o n s t r u c t i e . 

Aparte vermelding verdienen nog de b e l a s t i n g e n door g o l f k l a p p e n . D i t zijn 

kortdurende d r u k s t o t e n d i e door k o r t e golven op de c o n s t r u c t i e worden 

uitg e o e f e n 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 sem i - s t a t i s c h e k r a c h t i n 

de berekening kan worden opgenomen. Van g o l f k l a p p e n i s t h e o r e t i s c h w e i 

n i g bekend. Ook hierop z a l i n het volgende i e t s nader worden ingegaan. 

3.2.3.6.2. B e l a s t i n g door k o r t e golven op een lange wand 

U i t de p o t e n t i a a l t h e o r i e en de wet van behoud van massa ( c o n t i n u x t e i t ) 

v o l g t de wet van B e r n o u l l i voor niet-permanente stroom ( z i e c o l l e g e 

Korte g o l v e n ) : 

waarin: v - watersnelheid langs een stroomlijn 

g = v e r s n e l l i n g t . g . v . de zwaartekracht 

p = druk op d i e p t e y beneden s t i l w a t e r n i v e a u 

p = s o o r t e l i j k e massa van water 
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y = abscis van de bes'chouwde p l a a t s ( z i e f i g . ) 

0 = s n e l h e i d s p o t e n t i a a l 

F ( t ) = f u n c t i e , alléén afhankelijk van de t i j d 

H i e r b i j zijn de volgende v e r o n d e r s t e l l i n g e n gemaakt: 

a) Tweedimensionaal stromingsbeeld (golven langkammig: -~— = O, z i e f i g . ) , 

H i e r u i t v o l g t , dat een RECHTE VLAKKE wand i s v e r o n d e r s t e l d , waarvan de 

l e n g t e r i c h t i n g l o o d r e c h t op de v o o r t p l a n t i n g s r i c h t i n g van de golven 

s t a a t . 

b) Conservatief k r a c h t e n v e l d ( i m p l i c e e r t o.a.: geen wri j v i n g , 

V = - V = - 4 ^ ) 
X d x' y ü y 

We v e r o n d e r s t e l l e n v o o r t s : 

O) 4. «< 4 4 

en verwerken F ( t ) i n de s n e l h e i d s p o t e n t i a a l 0. 

Hiermee wordt de wet van B e r n o u l l i : 

P = ^ g y + /O y f 

V e r o n d e r s t e l l e n we v o o r t s : 

d) De s n e l h e i d s p o t e n t i a a l 0 ( x , y , t ) i s z u i v e r sinusvormig i n de t i j d : 

0 ( x , y , t ) = G ( y ) K Z cos f H ( x , t ) 

e) Zuiver sinusvormige i n v a l l e n d e golven: n. = n s i n (kx - c o t ) met 
S i r 1 ^ 1 

k = g o l f g e t a l = —jj- met L = g o l f l e n g t e en 
00 = r a d i a a l f r e q u e n t i e = met T := g o l f p e r i o d e 
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f ) Amplitude verwaarloosbaar t.o. v . w a t e r d i e p t e : « < D 

g) V o l l e d i g e r e f l e c t i e tegen de wand (wand voldoende s t e i l , geen ener-

g i e a b s o r p t i e i n de wand) 

A 

h) Geringe g o l f s t e i l h e i d ( < V30) dan kan de s n e l h e i d s p o t e n t i a a l 0 

worden geschreven a l s : 

^ - y °°1osh^g D ( o o s (kx . e t ) . cos (kx - c o t ) ] 

Met de wet van B e r n o u l l i v o l g t h i e r u i t voor de d r u k v e r d e l i n g voor 

de wand; 

^ ^ cosh k (D - y) , 
P - /O g y - 2 g eosh k P k X s m t 

Geeft de wand n i e t mee ( v o l g t u i t v e r o n d e r s t e l l i n g g)) dan i s t.p.v . 

de wand v^ = O. Voor de druk op de wand over de d i e p t e v o l g t h i e r 

u i t voor de maximale druk 

O " cosh k (D - y) , . „. v 
P = /O g y + 2 g -7 ^ ^^3^ y. p ( z i e f i g . ) 

waarbij de amplitude van de(staande) g o l f voor de wand tweemaal zo 

groot i s a l s d i e van de i n v a l l e n d e g o l f . 

Opmerkelijk i s , dat met de formule drukken worden berekend op p l a a t 

sen langs de v/and d i e hoger l i g g e n dan de top van de staande g o l f 

v66r de wand. D i t kan u i t e r a a r d n i e t j u i s t zijn ( het i s een gevolg 
A 

van v e r o n d e r s t e l l i n g f ) , waarin de a f l e i d i n g q verwaarloosd i s ) . 

Bij a l l e benaderingen d i e reeds zijn gedaan, kunnen we a l s veronder

s t e l l i n g poneren: 

i ) Tussen de top van de staande g o l f en het s t i l w a t e r n i v e a u v e r l o o p t 

de druk l i n e a i r . 

De g r o o t t e van de kra c h t op de wand en het aangrijpingspunt worden 

weer bepaald a l s omschreven bij " v e r v a l " . 
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T)'. 4 O *»7 

Golven zijn i n de natuur n i e t z u i v e r sinusvormig. Vaak wordt a l s wiskun

dige f o r m u l e r i n g de trochoïde g e b r u i k t . Een trochoïde i s de baan, d i e 

een punt van de v o e r s t r a a l van een c i r k e l beschrijft,- a l s de c i r k e l wen

t e l t langs een r e c h t e ( z i e onderstaande f i g . ) . 

Uitgaande van deze golfvorm h e e f t S a i n f l o u (Annale des Ponts et 

Ghauss-ées, I928) een benadering voor de drukken over de hoogte van een 
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wand a f g e l e i d . 

U i t bovenstaande f i g u u r b l i j k t , dat voor een trochoïde g o l f de midden

stand ( d . i , de halve afstand van t o p - t o t - d a l ) hoger l i g t dan h e t s t i l 

waterniveau. De benadering van S a i n f l o u bestaat u i t het schematiseren 

van het k r o m l i j n i g drukverloop (analoog aan dat, a f g e l e i d voor s i n u s 

vormige golven) t o t een drukverloop volgens gebroken rechte l i j n e n a l s 

i n onderstaande f i g u u r . 

<?M45;e STATISCHE ^BlA^TIfJcj O? tEI/ VEHTIKALE Y/MJ) 

goLjhofjh H (hoogte sshkolviBudf jot^) 

De benadering volgens S a i n f l o u l e i d t t o t g r o t e r e maximale drukken ( b i j 

een g o l f t o p voor de wand) en k l e i n e r e minimale drukken (bij een g o l f -

d a l voor de wand) dan volgens de eerste orde t h e o r i e . De afwijkingen 

zijn echter g e r i n g . 
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3.2.3.6.3. B e l a s t i n g door k o r t e golven op een slanke c i r k e l c i l i n d e r 

Het b e g r i p "slanke 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. 

D i t houdt i n , dat een lopende g o l f wordt beschouwd. Wordt weer u i t g e 

gaan van een p o t e n t i a a l s t r o o m ( i m p l i c e e r t o.a. géén wrijving) en passen 

we weer een l i n e a i r e t h e o r i e toe ( z i e " b e l a s t i n g op lange wand", ver

o n d e r s t e l l i n g e n a) t/m f ) en veronder s t e l l i n g h ) ) , dan kan de s n e l 

h e i d s p o t e n t i a a l geschreven worden a l s : 

A 

^ g n cosh k (D - y) , 0 = ^ . • cos (kx - c J t ) 
w cosh k D 

waarbij een sinusvormige lopende g o l f h o o r t , voorgesteld door 
A 

= s i n (kx - cJt) 

P 

ci&J-inilie scheid 

De sn e l h e i d i n x - r i c h t i n g wordt op elk t i j d s t i p en voor elke d i e p t e y 

( z i e f i g . ) gegeven door: 

g n k cosh k (D - y) . . \ / ^ 0 j r. • • j . • \ 
V = — _ s m (kx - C J t ) ( = - - f - t ^ per d e f i n i t i e ) 
X cosh k D c) X ' 

Voor de ( a l z i j d i g e ) druk op d i e p t e y vonden we reeds ( z i e " b e l a s t i n g 

door k o r t e golven.op een lange wand") 

^ 0 
P = g y + 
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U i t differentiëren van 0 naar t v o l g t dan: 

cosh k (D - y) . , > 
P = /O g y - g 7 cosh k B 

w a a r u i t geconcludeerd kan worden, dat volgens de l i n e a i r e t h e o r i e de 

druk op een bepaalde d i e p t e op e l k t i j d s t i p i n fase i s met de sn e l h e i d 

i n x - r i c h t i n g . 

Een massa water op di e p t e y v e r s n e l t en v e r t r a a g t i n x - r i c h t i n g en on 

d e r v i n d t daarbij een massatraagheidskracht K..|: 

> v 

^1 - /° ^ T t ^ 

(N.B. De massatraagheidskracht i n y - r i c h t i n g worden b u i t e n beschouwin 

g e l a t e n ) . 

Volgens de d e f i n i t i e s c h e t s i s het volume V gelijk aan: 

V = A dy 

D i t ingezet i n K..̂  en differentiëren van v^ naar de t i j d l e v e r t : 

Deze k r a c h t i s dus Tr/2 rad. u i t fase met de snelheden i n x - r i c h t i n g . 

Beschouwd i s een massa water met volume A dy. D i t volume maakt echter 

( z i e d e f i n i t i e s c h e t s ) deel u i t van een (min of meer s t a r r e ) construc

t i e . Naar analogie van de beschouwing voor een k r a c h t op een lichaam 

i n permanente stroming wordt nu een massatraagheidscoëfficiënt i n 

gevoerd: 

Naast de t r a a g h e i d s k r a c h t ondervindt de c o n s t r u c t i e ook een stromings 

k r a c h t K^. Omdat h i e r ( i n t e g e n s t e l l i n g t o t het geval van permanente 

stroming) de s n e l h e i d i n x - r i c h t i n g van teken w i s s e l t i n de t i j d wordt 

de stromingskracht gegeven door: 

_ ± - — / n O \ / A 
2̂ P -X / V S 2 V-F 

De t o t a l e k r a c h t dK op d i e p t e y over e^n s t r o o k j e wordt nu 

dK = /O v^ / V S\/T'iy + A dy (Morison) 



3-33 

| : e l d i g voor paaldiameter (D = 2 \ J ^ ) - g o l f l e n g t e (L) verhoudingen.^ <o,05 

De t o t a l e k r a c h t op de constructie,'berekend volgehs'deze formule, i s 

g e t a b e l l e e r d ( z i e : 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 ( V o l . I89: 

1950) 

Zie ook: Shore P r o t e c t i o n Manual U.S. Army Coastal Engineering 

Research Center, h f d s t . 7-

Vaak zijn c o n s t r u c t i e s n i e t "slank" of worden ze ondersteund door meer

dere "slanke c o n s t r u c t i e s " ( s t a a n ze op p a l e n ) . Ook i s i n het boven

staande geen aandacht besteed aan het l o s l a t e n van wervels waarvan de 

s t e r k t e over de hoogte v a r i e e r t . Er o n t s t a a t een k r a c h t ( e . v . t . o p s l i n -

g e ring!) i n z ~ r i c h t i n g . R e f l e c t i e , en bij p a a l r o o s t e r werken ook d i f 

f r a c t i e , zijn n i e t i n de berekening opgenomen, t e r w i j l de wri j v i n g s - en 

vormweerstand i n (langs experimentele weg bepaalde) coëfficiënten i s 

verwerkt. De "Morison-formule" i s dan ook aan k r i t i e k onderhevig. De 

stroom p u b l i k a t i e s over d i t onderwerp houdt nog steeds aan, z i e o.a. 

Mechanics of wave-induced forces on c y l i n d e r s , 

Symp. B r i s t o l 1978, Shaw T.L (ed) 

London, Pitman 1979 

3.2.3.6.4. Golfklappen 

Golfklappen zijn kortdurende d r u k s t o t e n d i e door k o r t e golven op een 

c o n s t r u c t i e worden ui t g e o e f e n d . Van de verschijnselen d i e bij g o l f k l a p 

pen een r o l spelen i s we i n i g bekend. Er kan (met enige o v e r d r i j v i n g ) 

worden g e s t e l d , dat er net zoveel theorieën a l s onderzoekers op d i t 

gebied zijn. Als voorbeeld van een hypothese wordt h i e r de t h e o r i e van 

Bagnold genoemd. 

prlnc tpes chsts proeven va^ 

'Ji>ajinolel 
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Bagnold deed proeven op l a b o r a t o r i u m s c h a a l aan " e e n l i n g g o l v e n " die,; 

s t e i l e r wordend op een zeer nauwkeurig i n g e s t e l d t a l u d , braken tegen 

een v e r t i c a l e wand ( z i e f i g . ) . Het i s hem g e l u k t , de berekende drukken 

ook i n het model te.reproduceren (omgerekend op p r o t o t y p e zou d i t druk-

4 2 

ken opleveren t o t 10 kN/m , n i e t k l e i n dus!). De hypothese gaat ervan 

u i t , dat de d r u k s t i j g i n g geheel veroorzaakt wordt door compressie van 

i n g e s l o t e n l u c h t door het g o l f f r o n t . Te verwachten i s dan, dat v e r l a 

ging van de druk van de i n g e s l o t e n l u c h t i n v l o e d moet hebben op de 

g r o o t t e van de g o l f k l a p . (Proeven i n een vacuümgoot ( u i t g e v o e r d aan de 

TH) toonden echter geen i n v l o e d van de verlaagde druk. D i t kon echter 

zeer goed aan de g e b r u i k t e p r o e f o p s t e l l i n g worden geweten). 

S i t u a t i e s van i n g e s l o t e n l u c h t kunnen ook optreden i n d i e n geen sprake 

i s van brekende golven ( z i e f i g . ) . 

Ook i n g e v a l l e n waar n i e t d u i d e l i j k l u c h t wordt i n g e s l o t e n ( z i e f i g . ) 

kunnen g o l f k l a p p e n optreden. 

Daar de verschijnselen d i e bij g o l f k l a p p e n een r o l spelen n i e t bekend 

zijn, i s i n t e r p r e t a t i e van laboratoriumproeven een hacheliike zaak. De 

wijze van "opschaling naar p r o t o t y p e " i s om deze reden n l . n i e t bekend. 

Voorbeelden van c o n s t r u c t i e v e maatregelen om g o l f k l a p p e n te vermijden 

of t e reduceren zijn: 

. Zorg, dat geen golven tegen de c o n s t r u c t i e breken. 

Om deze reden i s bijvoorbeeld de woelbak aan de zeezijde van de H a ring-
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v l i e t s l u i z e n diep gelegd. 

Leg de c o n s t r u c t i e l aag (onder het " d a l " van de golven) of hoog (boven 

de " t o p " van de golven). Het eerste p r i n c i p e i s toegepast bij de u i t w a 

t e r i n g s s l u i z e n van het Lauwersmeer. 

OFFSHORE STRUCTURE 

Bij hogere buitenwaterstanden t r e e d t geen vrije w a t e r s p i e g e l i n de s l u i s 

koker op. Het p r i n c i p e i s n i e t consequent aangehouden. Bij l a g e r e b u i 

tenwaterstanden lopen wèl golven de koker i n . Deze golven zijn dan ech

t e r ook l a g e r , waardoor de g o l f k l a p p e n beperkt b l i j v e n . • 

Het tweede p r i n c i p e wordt o.a. toegepast bij 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 t e verwachten g o l f t o p p e n wordt ontworpen. 

Reduceer de hydrodynamische massa. 

N i e t het gehele zeevolume vóór de c o n s t r u c t i e z a l i n v l o e d hebben op de 

op de c o n s t r u c t i e uitgeoefende g o l f k l a p , doch s l e c h t s een de e l daarvan. 

De massa van d i t deel wordt hydrodynamische massa genoemd. 
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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 ver

d u i d e l i j k t door een stijve geperforeerde p l a a t t e beschouwen d i e met een 

bepaalde s n e l h e i d een vla k wateroppervlak t r e f t . De hydrodynamische 

massa kan dan worden voorgesteld a l s een waterschijf met d i k t e L. Het 

gatenpatroon wordt v i e r k a n t en r e g e l m a t i g v e r o n d e r s t e l d ( z i e f i g . ) . 

4O-O-0-0-0-f 

-1-0-0-0-0-04 

-^0-0-0-0-0-1 

S t e l de gatdiameter i s d en de h a r t - o p - h a r t a f s t a n d van de gaten i s D. 

De verhouding tussen de oppervlakte van de gaten en het p l a a t o p p e r v l a k , 

vermenigvuldigd met 100 wordt het gatpercentage genoemd: 

gatpercentage := ^ ^ - f ^ ^ g ^ g K 100 = M 100 = 4 « ^00 
t o t a a l opp. 

n TT D - D 

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 bij 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 ) . 

Dimensieloos gemaakt, wordt deze formule: 

d M-' 

2 2 

Bij een constant gatpercentage i s d /D en dus ook D/d constant, waar

door de hydrodynamische massa r e c h t evenredig wordt met de gatdiameter 

Door nu geperforeerde wanden aan t e brengen vóór een aan g o l f k l a p p e n 

blootstaande c o n s t r u c t i e , wordt de hydrodynamische massa eveneens k l e i 

ner. I n een rui m t e tussen een geperforeerde wand en de c o n s t r u c t i e 

wordt energie omgezet i n t u r b u l e n t i e (vrfarmte). De r e f l e c t i e van g o l f 

energie wordt h i e r d o o r k l e i n e r . 
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Als voorbeelden kunnen " p e r f o r a t e d breakwaters" worden genoemd (waar

mee 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 b o o r e i l a n d .Ekofisk ( z i e f i g . ) . 

WAVE 

3.2 .4 . Gronddruk 

3 . 2 . 4 . 1 . I n l e i d i n g 

Grond bestaat i n p r i n c i p e u i t de d r i e fasen: k o r r e l s , water en l u c h t . 

Voor berekening van b e l a s t i n g e n 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 VOLÜMEGEWICHT van de grond. Elke fase wordt met het 

bijbehorende absolute volume i n rekening gebracht ( z i e onder "eigen 

gev/icht") . 

De l u c h t - en waterfase i n grond nemen bij evenwicht geen s c h u i f spannin

gen op, de k o r r e l f a s e kan i n r u s t wèl schuifspanningen opnemen. Om de

ze reden worden k o r r e l - en waterspanningen i n grondbelastingsbereke

ningen gescheiden behandeld. Hierbij moet onderscheid worden gemaakt 

tussen " n a t t e grond" en "grond onder water". Bij " n a t t e grond" wordt 

v e r o n d e r s t e l d , 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 y aan f u n i c u l a i r of p e n d u l a i r . w a t e r ) . I n d i t 

geval i s , evenals voor droge grond, de k o r r e l s p a n n i n g gèlijk aan de 

grondspanning: de k o r r e l s moeten het t o t a l e gewicht van de grond dra

gen. Bij "grond onder water" wordt de b e p a l i n g van de k r a c h t op de k o r 

r e l s het gewicht van de n a t t e grond verminderd met de opwaartse k r a c h t 

op het grondvolume i n rekening gebracht. 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) i n rekening gebracht. 
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Voor de k o r r e l s wordt i n het algemeen aangenomen, dat het spannings

gedrag 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 (0). Voor berekeningen wordt het Mohr-Coulomb-bezwijk-

c r i t e r i u m gehanteerd-(zie f i g . ) , waarbij men s t e l t , dat s p a n n i n g s c i r k e l s 

binnen de omhullende wèl bestaanbaar zijn ( e v e n w i c h t s s i t u a t i e s weerge

ven) en d a a r b u i t e n n i e t . 

Als "bezwijkschuifspanning" bij een bepaalde combinatie van hoofdspannin

gen wordt gevonden: 

^b " % *S 0 + c 

waarin (f^ de optredende k o r r e l s p a n n i n g i s . 

De berekeningen gaan v e e l a l u i t van optredende g l i j v l a k k e n . De procedu

re daarbij i s , dat men vóóronderstellingen doet over de vorm van een 

mogelijk optredend g l i j v l a k ( 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 

e t c . ) en dan nagaat of de maximaal mogelijke s c h u i f spanningen langs dat 

g l i j v l a k i n s t a a t zijn de k r a c h t e n op de afschuivende grondmoot i n even

wi c h t t e houden. Ook zijn v e r o n d e r s t e l l i n g e n nodig omtrent de spannings

v e r d e l i n g e n i n het inwendige en langs de randen van de afschuivende 

moot grond. Het gevonden "gevaarlijke g l i j v l a k " wordt v e r o n d e r s t e l d een 

bovengrens voor de werkelijke bezwijkbelasting te geven (de werkelijke 

bezwykbelasting z a l k l e i n e r zijn dan, of hoogstens ge l i j k zijn aan de be

rekende. Men kan immers een mogelijk ongunstiger g l i j v l a k over het hoofd 

hebben gezien) . Op de j u i s t h e i d van deze beschouwingswijze wordt h i e r 

verder n i e t ingegaan. 
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Gezien de v e e l h e i d van v e r o n d e r s t e l l i n g e n en het f e i t dat een boven

grens van b e l a s t i n g e n wordt gevonden, moeten diverse " v e i l i g h e i d s c o 

ëfficiënten" worden ingevoerd. Deze veiligheidscoëfficiënten beru s t e n 

voor een groot deel op e r v a r i n g - C'gevallen waarin het i s misgegaan") 

en voor een deel op metingen van gronddruk op gebouwde c o n s t r u c t i e s . 

3.2 .4 .2 . Actieve en passieve k o r r e l d r u k 

Uitgaande van de v e r t i c a l e korrelspanningen d i e n t de b e l a s t i n g d i e door 

de k o r r e l s op de wand wordt uitgeoefend, t e worden bepaald. Voor de 

"omrekening" van v e r t i c a l e k o r r e l d r u k k e n naar drukken die op de wand 

worden uitgeoefend, wordt een korreldrukcoëfficiënt X geïntroduceerd. 

I n d i e n de wand geacht wordt "mee t e geven" 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 ) . I n d i e n de wand 
a 

geacht wordt de grond "op te s t u i k e n " spreekt men van "passieve k o r r e l 

druk" (korreldrukcoëfficiënt A ) . Als noch van a c t i e v e , noch van pas-
P 

sieve 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 " ( c o -

efficiënt A ) . Hierop wordt i n de volgende paragraaf nader ingegaan. 

a^h'ei'c? Jcerr-e^driuJc pa^èieve korreidru^k 

Achter de coëfficiënten A d i e n t 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 ze z u i v e r a l s "omrekenings

coëfficiënten". Om het p r i n c i p e aan t e geven van de b e p a l i n g van de co

ëfficiënten A en A wordt de k r a c h t d i e de k o r r e l s u i t o e f e n e n op een 
a P 

- l o o d r e c h t op het v l a k van tekening o n e i n d i g lange - wand AB beschouwd, 

per m' l o o d r e c h t op het v l a k van teke n i n g ( z i e f i g . ) . Het potentiële 

g l i j v l a k BC wordt r e c h t v e r o n d e r s t e l d . Gezocht wordt de hoek ̂  waarbij 

j u i s t evenwicht heerst tussen de op de grondmoot ABC per m' l o o d r e c h t 

op het v l a k van tekening werkende krac h t e n E ' ( r e s p . E ' ) , G en Q, 
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waarby E ' ( r e s p . E ') de door de wand op de k o r r e l s uitgeoefende druk, 
a p 

geïntegreerd over de-lengte AB, G het gewicht van de grondmoot ABC, en 

Q de langs het (potentiële) g l i j v l a k BC geïntegreerde spanning i s ^ 

De grond wordt h i e r geacht-een volumsgewicht ŷ , een hoek van inwendi

ge w r i j v i n g 0 en een cohesie c = O te hebben. 

De wand wordt oneindig s t i j f v e r o n d e r s t e l d , maakt een hoek - c< met de 

v e r t i c a a l en h e e f t een v e r t i c a a l gemeten hoogte h. 

Vanaf de bovenkant van de wand l o o p t het maaiveld op onder een hoek +yö 

Tussen de k o r r e l s en de wand wordt wr i j v i n g v e r o n d e r s t e l d , zodat de r e 

s u l t a n t e van de normaalkracht op de wand en de wandwrijving een hoek + cT 

(bij a c t i e v e k o r r e l d r u k ) resp. - S (bij passieve k o r r e l d r u k ) met de wand 

maakt. (Vaak wordt voor S een waarde van 2/3 0 ingevoerd). 

I n het geval van a c t i e v e k o r r e l d r u k z a l de krac h t Q een hoek + 0, i n 

het geval van passieve k o r r e l d r u k een hoek - 0 maken met het potentiële 

g l i j v l a k . 

Voor de gezochte waarde van ̂  neemt E ' de waarde E , resp. E ' de waar 
a a' p 

de E aan. 
P ^ 

Gezocht wordt nu naar d i e waarde van \) waarvoor E ' resp. E ' extreem 
a ^ p 

wordt. 

Beschouwen we het geval van a c t i e v e k o r r e l d r u k . (Voor passieve k o r r e l 

druk v e r l o o p t de beschouwing analoog). 

ach'eye kcrretdruk kraolyfen ueei^oek 

U i t de geometrie van de grondmoot ABC v o l g t : 

G = 1 h^ [ (1 _ tgcx t g ^ ) j ™ 
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E ' en Q zijn gegeven i n r i c h t i n g , zodat G i s t.e ontbinden ( z i e f i g . ) 
a 

waa r u i t v o l g t : 

E ' cos ( ^ -ex) 
G = E^' s i n {S-o<) + % g ^) = 

. . y ^ h ^ f ( 1 - t g . t g ^ ) - \ - ^ ^ - , y 

H i e r u i t i s E ' op t e losöen: 
a 

( i - t g . t g t r ) ^ - t | - _ t g ^ 

a "g • / X N cos { ó - cx) 

d E ' 
E^' i s extreem (maximaal) voor ^ ̂ — = O, zodat 

ƒ • cos(£-£0 1 r t g g< t g o< tg/3 - 1 

cos 

- (1 - tgcx t g ^ ) ^ -^^'^ t g , ^ 
C O S ^ ^ ( t g ̂  - tg/Ö)^^ 

, ̂  . u. V ̂  1 - t g cx tg / a COS { S -CX) 

+ (1 - t g oc tgïT ) .^^^—Trfi 5 — r p — r = O 

Als o p l o s s i n g wordt gevonden: 

\ . cos 0 - >c s i n (0 + - ) 
u - a r c c o t g —: ^ — r b 7 rrv 

^ s m 0 + c cos (0 + 0 - oi) 

cos ( CK + 0) 

waarin 

- . r, \ / s i n (0 + cT) cos ( (x: + ̂  ) cos ( cf - PC) 
s m (0 W ) + Y s i n (0 ->) 

d E • 

hetgeen ge c o n t r o l e e r d lean worden door s u b s t i t u t i e i n — - O 

( A f l e i d i n g i n : M u l l e r - B r e s l a u : "Erddruck auf Stützmauern", I906) 

S t e l l e n we 
E = 4- V h^ A 
a Jg a 

a l s HIER gedefinieerde waarde voor A , en s u b s t i t u e r e n we de E' met 

de bijbehorende waarde van \5 h i e r i n , dan v o l g t : 
a max 



3-42 

^ _ cos^ {0 + g< ) 

a 

*̂  V cos ( S - oc) cos ( o< + /3>)J 

Analoog v a l t een berekening op t e z e t t e n voor A^, waaruit v o l g t ; 

2 
^ _ cos (0 - tx ) 
P 

cos^oc cos i 6 - . ) f , \ 4 i n ( 0 - ^ ) s i n (0 . )'V 
l V c o s ( 5 - (X ) cos ( « + p ) J 

waarbij voor de waarde behoort: 

. ( cos 0 - K s i n ( <r - 0 - oc) 1 
\5 = a r c c o t g { . ^ — . , ^ — — ^ V waarin 

\ - s m 0 + « cos (A - 0 - o<) 

K = 
cos ( o< - 0) 

s i n - 0) + \ / s i n { S - 0) cos (^+/3) cos ( J - o<) 
Y - s i n (0 + ƒ3 ) 

De waarden voor A en A kunnen volgens bovenstaande formules voor d i ¬
a p ° 

verse waarden van 0, «, en ƒ3 met een programmeerbaar rekenmachientje 

eenvoudig worden berekend, waarmee de k r a c h t op de wand: E resp. E 
' a ^ p 

bekend i s : 

E resp. E = y h^ A resp. A 
a p "g a r 

(N.B. Waarden voor A en A zijn g e t a b e l l e e r d i n : 
p a ^ 

Krey: "Erddruck, Erdwiderstand und T r a g f a h i g k e i t des Baugrundes", 

1936) 

Recapitulerend zijn voor bovenstaande formules de be l a n g r i j k s t e veronder

s t e l l i n g e n : 

. Wand o n e i n d i g s t i j f 

. Rechte g l i j v l a k k e n 

. Homogene grond 

. Wrijving tussen grond en wand constant over de hoogte 

. Geen cohesie (N.B. Enige pagina's verder worden formules gegeven voor 

A en A waarbij wèl cohesie i n - r e k e n i n g wordt gebracht.) a p 
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Werken we de formule voor voor een simpel geval verder u i t : ( z i e f i { 

i 
i 

4 
r i 

. (X = O (wand v e r t i c a a l ) 

• ft = O (maaiveld h o r i z o n t a a l ) 

• ^ = O (geen wandwrijving) 

A = 
cos^ 0 (cos 2 . 0/2)' 

(1 + s i n 0)^ (1 + s i n 2 .0/2) 

cos^ 0/2 + s i n ^ 0/2 - 2 s i n ^ 0/2 

( 
1 - 2 s i n ^ 0/2 

1 + 2 s i n 0/2 cos 0/2 

2 

) -

- 2 2 
cos 0/2 + s i n 0/2 + 2 s i n 0/2 cos 0/2 

cos^ 0/2 - s i n ^ 0/2 ^ ^ 

(cos 0/2 + s i n 0 /2)^ 

(cos 0/2 + s i n 0/2) (cos 0/2 - s i n 0/2) 

(cos 0/2 + s i n 0 /2)^ 

/COS 0/2 - s i n 0/2-, 
cos 0/2 + s i n 0/2^ 

2 

.1 - t g 0 /2.^ , t g II/k - t g 0/2 , 2 , , ,„s 
= + t g 5/2^ = ^ + t g ^ i y i t g 0/2^ = *S ( ^ / ' t - - 0/2) 

Voor A^ vinden we analoog: 

Ap = t g ^ (ir/Zf + 0/2) 

V e r o n d e r s t e l l e n we nu, dat de grond wèl een cohesie c h e e f t , dan werkt 

langs het a f s c h u i f v l a k BC ( z i e f i g . ) t e r l e n g t e h 
S I n-ÏÏ 

een e x t r a k r a c h t 

K. 

K 
c h 

s i n \r 
( t e berekenen voor elkexT) 
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U i t de geometrie v o l g t : 

G = i c o t g ^ 

en ( z i e f i g . ) : 

G - c h 

E • + 0 h 
t g (7r/2 - ̂  + 0) 

a t g 

E^' u i t deze beide v e r g e l i j k i n g e n opgelost g e e f t : 

E ' = J¬
a y cotg Cr cotg ("'772 - + 0) -- c h /" cotg vT + cotg 

(;r/2 + 0) • 

E ' wordt extreem voor: 
a 

2 ƒ 1 s i n - 0) cos-^ 

sm^O- - cos2 - 0) 

1 
h / - — L 

of 

sin^O' cös^ •- 0) 

• - s i n ( -0̂ - 0) cos (xT - 0) + s i n cos•S^ - c 

- cos • ( ̂  - 0) .+ s i n ^ - ^ j = O 

of 

•3: I - s i n 2 ( ̂ - 0) + s i n 2 ^ J + c h [ cos^ ( ^ - 0 ) - s i n ^ i ^ ' j = 
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Hieraan wordt u i t e r a a r d voldaan door de t r i v i a l e o p l o s sing: 

\J = 0 = O, Voor 0 / 0 moet zowel s i n 2 yf - s i n 2 0) = 0, w a a r u i t 

2 \r + 2 (xT- 0) r . 7 r ( z i e f i g . ) 

a l s cos^^C-xT - 0) - sin^'D' = O, waaruit i^^ ~ 0) +\f = T f / z (zie f i g . 

\ 
\ // 

lcos(<r~^)l^lst\,^j 

U i t deze twee voorwaarden v o l g t : \f = TT/k + 0/2 

H i e r u i t b l i j k t , dat de r i c h t i n g van het g l i j v l a k onafhankelijk i s van de 

cohesie. 

N.B. D i t g e l d t ook i n d i e n en/of c< / O en/of f3 / O en/of <f / O. 

I n het onderhavige voorbeeld (waarin (X= /3 = = O) v o l g t h i e r u i t 

voor E : 
a 

= i Yg cotg (.TT/k + 0/2) cotg (Tr/2 - TT/k - 0/2 + 0) + 

- c h I' cotg iX/h + 0/2) + cotg (T/2 - TT/h - 0/2 + 0) ' 

of 

of 

= I- ]/ h^ c o t g ^ {TT/h + 0/2) - c h f 2 cotg {TT/h + 0 /2 ) ; 

2 , 2, E^ =r ̂  h" t g " ( r / 4 - 0/2) - 2 c h t g ( r / 4 - 0/2) 

S t e l h i e r i n : A = tg'^ (Ty4 - 0/2) (andere d e f i n i t i e van /\ dan hiervóór! 
a 

z i e pag. 3-4-1) dan i s : 

E ;= -J- y h^ A - 2 c h \/ X 
a dg a V a 

N.B. Deze l a a t s t e formule g e l d t s l e c h t s i n d i e n o( - p = S = O 

BOVENDIEN IS GEEN ADHESIE LANGS DE WAND IN REKENING GEBRACHT 
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I n d i e n en/of c( / O en/of p / O en/of S / O, dan v a l t eenvoudig af t e 

l e i d e n d a t , i n d i e n de adhesie langs de wand .niet i n rekening wordt ge

b r a c h t , g e l d t : 

„ 1 ,/ 1,2 \ c h cos 0 1 - t g <x tg/3 
\ - M g a ~ cos vr cos (jZf - > - (X +S) ' t g r - t g ^ 

waarin: 

^ ^ cos^ (0 + 0̂ ) 

2 ^ , r r , \ / s i n ( 0 + ̂  ) s i n ( 0 -/3)' 1 
cos o< cos ( cT-oc) I 1 + y , ^ ^ J 

j . f cos 0 - s m ( 0 + <̂  - tx ) 
= a r c c o t g / —; ^ ^ — — y 

^ ( s m 0 + cos (.0 + S - <x ) 

met 
cos ( o< + 0) 

, . r s \ / s i n ( 0 + J ) cos ( CK + ) cos ( (T - (X ) 
s m ( 0 + n + \ / s i n ( 0 -//) 
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Analoog kan worden a f g e l e i d ; 

E 
p ^ ïg " ^ cos \r qos ( 0 + \5+cx-S) * t g \J'"- tgyfl' 

waarin: 

X ^ c o s ^ ( 0 - o<) 

' cos^oc cos f , W s i n s i n (0 . 
l Vcos ( <r - tX ) cos ( (X + ö ) J 

en: 

?( , ƒ cos 0 - K s i n ( ïf - 0 -c>t) 
V = a r c c o t g < — g — g f 

[ s m 0 + « cos ( <r - 0 - (X ) 

met: 
cos i (X - ^ ) 

K = 
s i n (S - 0) + \ / B i n ( ̂  - 0) cos i J i ) cos ( cT - o<) 

V - s i n {0 + /3) 

3.2 .4 .3 . Grafische b e p a l i n g van E^ en E^ 

De krachten, d i e werken op een grondmoot ABC^ kunnen voor d i v e r s e 

hoeken worden u i t g e z e t i n krachtenveelhoeken. I n d i e n deze k r a c h t e n 

veelhoeken over elkaar heen (gecombineerd) getekend worden ( z i e f i g . ) 

dan kan eenvoudig het maximum (voor E ) resp. het minimum (voor E ) 
a p 

worden bepaald. 
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Voor U = - 15°, /3 = 10°, 0 = 30° , - 20° , c = 25 kN/m^, = 22 kN/m^ 

en h = 20 m v o l g t , bij een krachtenschaal van ®y = " '̂Ô*̂  ̂ N, u i t de 

f i g . : E = 1570 kN/ra' 

Voor oi= - 15°, /3 10°, 0 = 30° , cJ = 20° , c = 25 kN/m', 

^ = 22 kN/m en h - 20 m v o l g t u i t onderstaande f i g u u r ( krachtenschaal 

e = e, = 4000 kN): E x 30OOO kN. 
V h p 

3.2 ,4 .4 . Neutrale k o r r e l d r u k 

I n d i e n z i c h i n de grond geen g l i j 

v lakken kunnen ontw i k k e l e n , kunnen 

de k o r r e l s geacht worden z i c h n i e t 

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

verp l a a t s e n . De i n zo'n s i t u a t i e 

door de k o r r e l s op de c o n s t r u c t i e 

uitgeoefende druk noemt men de neu

t r a l e . : k o r r e l d r u k . Analoog aan de 

coëfficiënten A en A , waarbij wèl 
a p 

ve r p l a a t s i n g e n van k o r r e l s een r o l 

spelen, kan men de coëfficiënt A 
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voor n e u t r a l e k o r r e l d r u k definië

ren voor d i e combinatie van hoofd

spanningen waarby de k o r r e l s i n 

r u s t biy'ven. 

U i t metingen van hoofdspanningen i n 

ge v a l l e n waarby " a c t i e v e " dan wel 

"passieve g i y v l a k k e n " optreden 

- waaruit A en A kunnen worden 
a p 

berekend - met de bybehorende ver

p l a a t s i n g e n , wordt v e e l a l de coëf

ficiënt voor n e u t r a l e k o r r e l d r u k be

paald door l i n e a i r e i n t e r p o l a t i e 

tussen A en A . 
a p 

'3 

Vaak worden a l s benaderingen aangehouden: 

. Voor n i e t - c o h e s i e f m a t e r i a a l : 

A^ = 1 - s i n 0 (Jaky, 1944) 

. Voor cohesief m a t e r i a a l : 

= 0,95 (1 - s i n 0) (Brooker & I r e l a n d , I965) 

waarin 0 de hoek van inwendige wryving van het k o r r e l m a t e r i a a l i s . 

De mate van ( o v e r - ) c o n s o l i d a t i e van de grond i s van grote i n v l o e d op 

de coëfficiënt voor n e u t r a l e k o r r e l d r u k . Voor overgeconsolideerde k l e i 

en kan deze coëfficiënt z e l f s geiyk zyn aan A.̂ . 

Voorbeelden van c o n s t r u c t i e s waarby de coëfficiënt voor n e u t r a l e k o r 

r e l d r u k i n rekening wordt gebracht, zyn: s l u i z e n , gegraven bouwdokken, 

t u n n e l s , s c h e e p s l i f t e n , e t c . Kenmerkend i s , dat deze c o n s t r u c t i e s sym

met r i s c h , symmetrisch b e l a s t en s t y f zyn. D i t l a a t s t e met name wat de 

overgangen tussen h o r i z o n t a l e en v e r t i c a l e constructie-elementen ( v e r 

b i n d i n g van ""vloeren" resp. ""daken" met de wanden) b e t r e f t . 



Voor l i t e r a t u u r m.b.t. meting, toepassing en r e s t r i c t i e s van de coëf

ficiënt voor n e u t r a l e k o r r e l d r u k kan o.a. worden verwezen naar: 

J. Jaky: 
The coëfficiënt of e a r t h pressure at r e s t 
J o u r n a l of the Society of Hungarian A r c h i t e c t s and Engineers, 
Budapest ( i n Hungarian) 

E.W. Brooker and H.O. I r e l a n d : 
E a r t h pressures a t r e s t r e l a t e d t o s t r e s s h i s t o r y , 
Canadian Geotechnical J o u r n a l , V ol. 2, Nr. 1, I965 

A.Myslivec: 
Pressure a t r e s t of cohesive s o i l s , 
5th European Conference on S o i l Mechanics and Foundation Engineering, 
Madrid I972 

MM.H. A l - S h a i k h - A l i , A.G. Davis and M.J. Lloyd: 
I n s i t u measurement of K i n a s t i f f f i s s u r e d g l a c i a l t i l l by h y d r a u l i c 
f r a c t u r i n g , 
Ground Engineering, January I98I 

T.B. E d i l and A.W. Dhowian: 
At-Rest L a t e r a l Pressure of Peat S o i l s , 
ASCE, GT 2, February I98I 

3.2.4.5= Waterspanningen 

I n d i e n de grond zeer goed waterdoorlatend i s , v e r l o o p t de grondwater

spanning h y d r o s t a t i s c h . 

I n d i e n het f r e a t i s c h v l a k z i c h op een d i e p t e h^ onder het maaiveld be

v i n d t , z a l die waterspanning cr^ op een d i e p t e z^ beneden het maaiveld 

gel i j k zijn aan: 

2 
(T = ( z - h ) p g N/m 
w o O / w * ' 

m i t s het grondwater i n r u s t i s en z > h . B e z i t de grond c a p i l l a i r e 
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eigenschappen, dan g e l d t bovenstaande formule voor 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 , d i e n t de b e l a s t i n g s g e s c h i e -

n i s i n de beschouwing t e worden betrokken. V e r o n d e r s t e l l e n we een u i t 

g a n g s s i t u a t i e a l s i n onderstaande f i g u u r , waarin twee goed doorlatende 

zandlagen worden gescheiden door een s l e c h t doorlatende k l e i l a a g . 

\ 

^ \ 
iut^a.n^s)Uua,i-ie boring e>p ésO situaJie ofp o <^é <:,ck) ttituo-ite ofo ' 

Het f r e a t i s c h v l a k 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 . I n d i e n 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 (bv. door ophoging) dan z a l de 

v e r t i c 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 v l a k i n de bovenste zandlaag z a l 

s l e c h t s w e i n i g van p l a a t s veranderen omdat de zandlaag goed waterdoor

l a t e n d i s en water gemakkelijk i n zijdelingse r i c h t i n g kan a f v l o e i e n naar 

p l a a t s e n b u i t e n de bovenbelasting. Om deze reden z a l ook de waterspan

n i n g i n de onderste zandlaag w e i n i g variëren. De k l e i l a a g echter i s 

zeer s l e c h t d o o r l a t e n d . 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 opgenomen, de k o r 

relspanningen b l i j v e n wat ze i n de u i t g a n g s s i t u a t i e waren. I n 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 wa

t e r u i t g e d r e v e n . De korrelspanningen nemen dan toe, de waterspanningen 

a f . Na enige ( t h e o r e t i s c h o neindig lange) t i j d i s heb waterspannings-

v e r l o o p onder de bovenbelasting weer h y d r o s t a t i s c h . 

Het geen rekening houden met de s p a n n i n g s h i s t o r i e houdt i n , dat t e g r o t e 

k o r r e l s p a n n i n g e n worden v e r o n d e r s t e l d i n s l e c h t doorlatende lagen, 

waardoor t e k l e i n e waarden voor A en t e hoge voor A worden aangenomen. 
a p 

• 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 erg o n v e i l i g e kant wordt! 
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3.2.5. C a l a m i t e i t e n 

By het ontwerpen van c o n s t r u c t i e s t r a c h t men een voldoende v e i l i g h e i d 

t e garanderen. D i t betekent, dat het r i s i c o beperkt moet b l i j v e n t o t 

een k l e i n e waarde. Onder r i s i c o v e r s t a a t men i n de technische weten

schappen de mathematische verwachtingswaarde van het v e r l i e s volgens 

r i s i c o = kans x gevolg 

waarin: kans - de bezwykkans van de c o n s t r u c t i e 

gevolg = de schade di e het gevolg i s van bezwyken 

Het ontwerpproces zoals dat t o t nu toe i s beschouwd, was erop g e r i c h t 

de kans op bezwyken tengevolge van vaak voorkomende b e l a s t i n g s s i t u a 

t i e s zeer k l e i n t e houden. Er zyn echter b e l a s t i n g s s i t u a t i e s aan t e 

geven, d i e n i e t i n de ontwerpberekeningen zyn betrokken omdat ze z e l 

den voorkomen. I n d i e n de gevolgen van het bezwyken i n een dergeiyke 

s i t u a t i e zeer aanzienlek zyn, i s er toch sprake van een r i s i c o , dat 

n i e t verwaarloosbaar i s . Wanneer een dergeiyk r i s i c o w e r k e l i j k h e i d 

wordt, spreekt men van een c a l a m i t e i t . 

By wyze van voorbeeld van een c a l a m i t e i t kan men denken aan een explo

s i e i n een t u n n e l , of aan een scheepsaanvaring van een s l u i s d e u r of 

b r u g p y i e r . Op een a a n t a l van 1̂ 3 b r u g - i n s t o r t i n g e n bleken 10 veroor

zaakt te zyn door scheepsaanvaringen. Aanvaring a l s schade-oorzaak 

neemt snel toe, a l s gevolg van de g r o e i van a a n t a l en g r o o t t e van de 

schepen. Aanvaring kan het gevolg zyn van s l e c h t z i c h t , maar ook van 

een de f e c t i n het scheepssysteem, waardoor het r o e r b l o k k e e r t o f het 

schip v o o r u i t v a a r t i n p l a a t s van a c h t e r u i t . 

Ook s l u i s d e u r e n worden aangevaren, zy het dat de snelheid van de sche

pen dan g e r i n g i s . 

V ollopen van een t u n n e l kan optreden na een dykbreuk e l d e r s , maar ook 

door een l e k i n de t u n n e l , zoals na een e x p l o s i e van een tankauto. 

Een e x p l o s i e b e l a s t i n g van c i r c a 1 BAR (10 m waterkolom) z a l door nor

maal ontworpen t u n n e l s kunnen worden doorstaan. Onder normaal ontwor

pen tunnels worden verstaan t u n n e l s waardoor het vervoer van gevaar-

l y k e , ontvlambare en explosieve s t o f f e n i n g r o t e r e hoeveelheden i s 

verboden. Voor zwaardere e x p l o s i e s (dus i n d i e n het vervoer van explo-
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sieve s t o f f e n i n g r o t e r e hoeveelheden i s toegestaan en geen verkeers

maatregelen zijn v o o r z i e n om het r i s i c o van o n t p l o f f i n g e n t e v e r k l e i 

nen) z a l een t u n n e l s p e c i a a l moeten worden ontworpen. D i t betekent i n 

dwarsdoorsnede e x t r a b e t o n d i k t e én ruimte voor energie-absorberende 

panelen, waarmee men e x p l o s i e b e l a s t i n g e n terugbrengt t o t k a 6 BAR. 

Voorts mag het zinken van een schip boven op een t u n n e l , na een aan

v a r i n g bv., n i e t t o t onherstelbare schade l e i d e n . 

Een tu n n e l d i e v o l water s t a a t oefent een veel g r o t e r gewicht op de 

f u n d e r i n g u i t dan i n de normale g e b r u i k s s i t u a t i e . I n d i e n de t u n n e l op 

palen i s gefundeerd kan de p a a l b e l a s t i n g ontoelaatbaar hoog oplopen. 

I n d i e n de t u n n e l op s t a a l i s gefundeerd kunnen er g r o t e r e z e t t i n g e n 

optreden. Hierdoor kunnen t e r plaatse van de a a n s l u i t i n g aan een op

r i t die op palen i s gefundeerd, lekken i n de a f d i c h t i n g ontstaan. H i e r 

u i t v o o r t v l o e i e n d waterbezwaar moet door i n j e c t i e met kunstharsen of 

grout worden bestreden. 

Ten onrechte worden ook de gevolgen van het f e i t , dat i n de ontwerp

fase een b e l a s t i n g s s i t u a t i e over het hoofd i s gezien, onder de calami

t e i t e n g erangschikt. 

Op het a a n t a l van 143 onderzochte i n s t o r t i n g e n van bruggen, bleken 66 

veroorzaakt door bezwijken van de f u n d e r i n g tengevolge van u i t s c h u r i n g 

en onderspoeling. Als v u i s t r e g e l voor de aanlegdiepte van een p i j l e r i n 

een g e t i j r i v i e r wordt met het oog op u i t s c h u r i n g het 'f-voud van het ge-

t y v e r s c h i l genoemd. 

Het veronachtzamen van een b e l a s t i n g s s i t u a t i e i s een van de g r o o t s t e 

gevaren d i e de ontwerper bedreigen. 

De vraag i s nu op welke wyze men i n het ontwerp het beste r e k e n i n g kan 

houden met de kans op een c a l a m i t e i t . 

Een o p l o s s i n g i s v o l l e d i g te ontwerpen op de b e l a s t i n g s s i t u a t i e , d i e 

t o t de c a l a m i t e i t l e i d t . D i t i s i n veel g e v a l l e n n i e t a a n t r e k k e i y k 

omdat de dimensionering op dergeiyke b e l a s t i n g s g e v a l l e n (bv. scheeps

aanvaring) enorme kostenconsequenties h e e f t . 

Daarom t r a c h t men vaak de b e l a s t i n g e n t e v e r k l e i n e n of t e vermijden. 

Het p l a a t s e n van ducdalven voor een b r u g p y i e r i s h i e r v a n een voorbeeld, 

of het bouwen van een e i l a n d om de p y l e r i n de vorm van een steenbe-

s t o r t i n g . 

Een andere aanpak i s t e t r a c h t e n de gevolgen van het bezwyken van de 

c o n s t r u c t i e t e beperken. 

Zo i s by s l u i z e n vaak een reservedeur aanwezig. De waterkerende f u n c t i e 

a l s geheel i s minder kwetsbaar a l s de deur i n het benedenhoofd even 
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hoog wordt ontworpen a l s d i e i n het bovenhoofd. Bij belangrijke z e e s l u i 

zen brengt men wel i n beide hoofden een dubbel s t e l r o l d e u r e n aan, d i e 

eik a a r s reserve zijn, om bij schadevaring geen langdurige scheepvaart

stremming t e krijgen. 

En van gebouwen e i s t het bouwtoezicht dat de s t a b i l i t e i t gewaarborgd 

i s i n d i e n een buitengevelkolom door een aanrijding of een bomexplosie 

verdwenen i s . 

I n het algemeen z a l de c o n s t r u c t i e meer robuust worden ontworpen. 

Een probleem bij de b e v e i l i g i n g tegen c a l a m i t e i t e n i s dat men vaak u i t 

gaat van ongelukken zoals d i e eerder hebben plaatsgevonden. Men zou 

ook moeten t r a c h t e n c a l a m i t e i t e n t e v o o r z i e n d i e i n hun soo r t nog n i e t 

eerder zijn voorgekomen, maar waarvan kan worden aangenomen dat het 

t h e o r e t i s c h s l e c h t s een kwestie van t i j d i s , wanneer dat wel gebeurt. 

De r i s i c o - a n a l y s e , waarbij m.b.v. f outenbomen en gebeurt eni ssenbomen 

de gevolgen van a l l e r l e i onwaarschijnlijke begingebeurtenissen worden 

geanalyseerd i s een goed hulpmiddel. 

L i t e r a t u u r : 

Smith, D.W.: 

Bridge f a i l u r e s 

Proc. I n s t n . Civ. Eng. 6o (1976) pag. 367 - 382 

Manuel securité des s t r u c t u r e s 

GEB B u l l e t i n 128, par. 11.81 
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3.2 .6 . Aardbevingen 

Aardbevingen zijn v e e l a l het gevolg van brosse breuk i n een a a r d p l o o i . 

De p l a a t s van de brosse breuk wordt het hypocentrum genoemd; het punt 

dat daar v e r t i c a a l boven op het aardoppervlak l i g t ^ i s het epicentrum. 

Op de v e r s c h i l l e n d e soorten drukgolven, d i e a l s gevolg van de brosse 

breuk ontstaan, wordt h i e r verder n i e t ingegaan.' Eenvoudshalve onder

scheiden we twee soorten t r i l l i n g e n : 

. C o m p r e s s i e t r i l l i n g e n ( l o n g i t u d i n a a l , d.w.z. langs het aardoppervlak) 

. Transversale t r i l l i n g e n ( l o o d r e c h t op het aardoppervlak) 

Een bij aardbevingsberekeningen v e e l gehanteerd b e g r i p i s de bevings-

graad £, d . i . het quotiënt van maximale v e r s n e l l i n g t . g . v . de aardbe

v i n g en de v e r s n e l l i n g t.g.v. de zwaartekracht. Men onderscheidt de 

h o r i z o n t a l e en de v e r t i c a l e bevingsgraad: 

max 
^v -

max 

De v e r s n e l l i n g e n kunnen u i t seismogrammen ( r e g i s t r a t i e s van v e r p l a a t 

singen tijdens aardbevingen) worden berekend. 

...... tra^i/er-je-k Hf 
nait 

voor 

•rsyplo-cdiiMt^ 
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V e r o n d e r s t e l l e n we een h o r i z o n t a l e sinusvormige beweging van het aard

oppervlak: 

X = u s i n - — t 
h 

waarin u^ de maximale h o r i z o n t a l e u i t w i j k i n g en de daarbij behorende 

t r i l l i n g s t i j d i s . 

De m.aximale h o r i z o n t a l e v e r s n e l l i n g wordt dan: 

h 

X = — 
max 2 

h 

S t e l dat u i t seismogrammen wordt gevonden: 

^h - '̂̂  '^h ~ ' ' '55 s e c , dan wordt: 

^max = 0,15 3,25 m/s^ 
15 35 

S t e l de v e r s n e l l i n g t . g . v . de zwaartekracht g = 9,81 m/s , dan wordt 

de h o r i z o n t a l e bevingsgraad: 

^h - 9,81 ~ 

(N.B. Als geen seismogrammen beschikbaar zijn, wordt v e e l a l een h o r i z o n 

t a l e bevingsgraad van 1/3 aangehouden). 

Vaak i s de v e r t i c a l e u i t w i j k i n g i n de orde van de h e l f t van de h o r i z o n 

t a l e . V e r o n d e r s t e l l e n we een v e r t i c a l e t r i l l i n g s t i j d g e l i j k aan de h o r i 

z o n t a l e , dan v o l g t h i e r u i t een v e r t i c a l e bevingsgraad 

e K 1/6 
V ' 

(N.B. D i t g e t a l wordt vaak gehanteerd a l s geen nadere gegevens bekend 

z i j n ) . 

De bevingsgraad v a r i e e r t . Hij i s des t e k l e i n e r naarmate de beschouwde 

l o c a t i e verder van het hypocentrum af i s gelegen. Verder wordt hij s t e r k 

beïnvloed door de bodemgesteldheid: de bevingsgraad i s des t e k l e i n e r 

naarmate de bodem vast e r en samenhangender i s . Losse aardlagen onder

gaan door bevingen grote massaverplaatsingen. De volgende t a b e l g e e f t 

een globale i n d r u k van de verhoudingen van de h o r i z o n t a l e bevingsgraad 

voor d i v e r s e grondsoorten: 
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S t e l : voor vaste r o t s g r o n d : = 0,1 

Dan i s g l o b a a l voor: 

zandsteen é.ĵ  = 0,1 a 0 ,24 

l o s zand = O, 24'. a 0 ,44 

geroerde grond = 0 ,44 a 1,l6 

veengrond, moeras £,ĵ  = 1,2 

I n d i e n geen seismogrammen beschikbaar zijn, kan voor a l l u v i a l e grond: 

1/3 en voor r o t s g r o n d : 1/10 worden aangehouden. 

By de berekening van c o n s t r u c t i e s tegen seismische b e l a s t i n g e n kunnen 

twee typen c o n s t r u c t i e s worden onderscheiden: 

. Styve, massale c o n s t r u c t i e s , waarby de eigenperiode van de c o n s t r u c t i e 

te verwaarlozen i s t.o.v. de k l e i n s t e periode van de aardbeving. 

. Slanke c o n s t r u c t i e s , waarby de eigenperiode i n dezelfde orde van 

g r o o t t e l i g t a l s de k l e i n s t e periode van de aardbeving. 

Hierby d i e n t men dus de k l e i n s t e periode van de aardbeving t e kennen. 

Deze v o l g t weer u i t seismogrammen. I n d i e n deze n i e t beschikbaar zgn, 

wordt voor de k l e i n s t e aardbevingsperiode vaak 1 sec. aangehouden. 

Op de respons van c o n s t r u c t i e s onder dynamische b e l a s t i n g e n wordt u i t 

gebreid ingegaan i n het c o l l e g e bl^A, dynamica van c o n s t r u c t i e s , t e r w y i 

i n het c o l l e g e b15B, v o o r t g e z e t t e dynamica van c o n s t r u c t i e s , onder an

dere wordt ingegaan op het gedrag van funderingen onder aardbevingen. 

I n het kader van het onderhavige c o l l e g e kan de behandeling van con

s t r u c t i e s onder seismische b e l a s t i n g daarom summier zyn. 

Met v e r s n e l l i n g e n en v e r t r a g i n g e n van een c o n s t r u c t i e a l s gevolg van 

aardbevingen wordt rekening gehouden door het invoeren van t r a a g h e i d s 

k r a c h t e n volgens het b e g i n s e l van d'Alembert: 

Op i e d e r ogenblik van de beweging van een lichaam bestaat er evenwicht 

tussen de uitwendige beweegkrachten en de ingevoerde t r a a g h e i d s k r a c h 

te n . 

Beschouwen we a l s voorbeeld van een 

styve c o n s t r u c t i e het nevengeschets-

te p o r t a a l . S t y i e n en r e g e l worden 

massaloos v e r o n d e r s t e l d , de r e g e l 

draagt een geiykmatig verdeelde be

l a s t i n g . De b u i g s t y f h e i d van de s t y -
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l e n i s geiyk, t e r w i j l de b u i g s t i j f h e l d 

van de r e g e l zesmaal zo groot wordt 

genomen a l s die van een s t i j l . De por

taaloverspanning wordt gelijk gekozen 

aan a n d e r h a l f maal de po r t a a l h o o g t e . 

Een eenvoudige berekening l e v e r t de 

momentenverdeling a l s nevengeschetst: 

M = M - -S—i 
A ''D - 12 H (k + 2)' 

waarin: 

^ = Ëïf T = 6 « 2/3 = 4 

S t i j l e n en r e g e l zijn massaloos veron

d e r s t e l d . De tr a a g h e i d s k r a c h t t . g . v . 

een seismische b e l a s t i n g werkt dan 

a l l e e n op de gelijkmatig verdeelde 

b e l a s t i n g . 

Brengen we a l l e e n h o r i z o n t a l e ver

s n e l l i n g e n i n rekening met een be

vingsgraad £^ = 1/4, dan werkt op de 

r e g e l een tr a a g h e i d s k r a c h t van 

q 1 = 1/4 q 1. De momentenverde

l i n g i n het p o r t a a l alléén t . g . v . de 

tr a a g h e i d s k r a c h t wordt dan a l s neven-

geschetst : 

^A = M 
D 

c , h 3 k + 1 
^h ^ 1 2 6 k + 1 ' 

3 k 

S u p e r p o s i t i e l e v e r t de t o t a l e momentenverdeling waarop de c o n s t r u c t i e 

moet worden berekend. 
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12 (k + 2) 
c „ . h 3 k + 1 
SI ^ ^ 2 6 k + 1 

0,030 q 1 

" B = - 6 ( k % 2) + ^ 1 ^ 2 q 1^ 

2 

6 (k + 2) 
C , T h 3 k 
S i 'I 1 2 6 k + 1 

0,068 q l ' 

2 
c - , h 3 k + 1 „ _ T ̂  

12 (k -f 2) + ^ ^ 1 2 6 k + 1 = + °'°58 q 1 

N.B, Er moet worden berekend op de maximaal optredende momenten. De 

tr a a g h e i d s k r a c h t kan n . l . ook naar l i n k s werken! 

I n het h i e r behandelde voorbeeld i s ervan uitgegaan, dat de voetpun-

t e n van de p o r t a a l s t y i e n A en D g e l i j k t i j d i g dezelfde v e r p l a a t s i n g on

dergaan. Zonder kop p e l i n g tussen deze voetpunten z a l d i t i n het alge 

meen n i e t het geval zijn. V e r p l a a t s i n g van de punten A en D t . o . v . e l 

kaar geeft e x t r a momenten i n het p o r t a a l . 

Opmerkingen: 

, Als stijve c o n s t r u c t i e s bezwijken onder i n v l o e d van seismische belas 

t i n g , i s d i t a l t i j d een gevolg van onvoldoende s t e r k t e tegen dwars

k r a c h t : dwarsverbanden zijn nodig. 

. L i c h t e c o n s t r u c t i e m a t e r i a l e n zijn g u n s t i g ( q i n het rekenvoorbeeld 

i s k l e i n ) . 
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Voorbeelden: 

(, > 

By paalfunderingen: 

schoorpalen nodig 

om G op t e nemen 

7̂  

By s t a a l f u n d e r i n g e n : 

losse grond o p s l u i 

t e n i n kasten [1 
' / / / / / / / / / . 

d$y) A-A 

Maak styve c o n s t r u c t i e s inderdaad s t y f : 
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Koppel p i j l e r s . Vermijd "losstaande delen" die gaan " s l i n g e r e n " : 

Van de slanke c o n s t r u c t i e z u l l e n we h i e r a l l e e n de z u i v e r p r i s m a t i s c h e , 

symmetrische, eenzijdig ingeklemde, homogene staven behandelen. I n d i e n 

we a f z i e n van demping, veroorzaakt 

door verschuivingen i n de k r i s t a l -

A l s t e n tijde t = O de p o s i t i e v e x-as van een Carthesiaans a s s e n s t e l s e l 

samenvalt met de as van de s t a a f , dan g e l d t voor de u i t w i j k i n g y van 

el k punt van d i e s t a a f : 

waarin y^ de maximale u i t w i j k i n g van het beschouwde punt en u? een eigen 

f r e q u e n t i e van de s t a a f i s . Voor de sne l h e i d y van e l k punt v o l g t h i e r 

u i t : 

y = y co COS CO t 

en voor de v e r s n e l l i n g y: 

2 . , 
y = - y s m CO t 

s t r u c t u u r van het m a t e r i a a l , dan 

z a l e l k punt van zo'n s t a a f , a l s 

hij wordt aangestoten, een z u i v e r 

sinusvormige beweging u i t v o e r e n . 

(De demping z a l i n het algemeen 

k l e i n zijn: v e r g e l i j k een stemvork). 

y = s i n co t 

O 

Passen we het be g i n s e l van d'Alembert 

toe, dan i s de schijnkracht q d i e i n 

el k punt van de s t a a f werkt ge l i j k aan: 

q = yM. «O y ^ s i n cJ t 

w a a r i n d e m a s s a p e r lengteëenheid 

v a n de s t a a f i s . 
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Deze t r a a g h e i d s k r a c h t i n e l k punt kunnen we opvatten a l s een verdeelde 

b e l a s t i n g over de s t a a f . Voor de s t a a f g e l d t : 

2 2 
d M d y M , 
— — = - q en — ~ ~ Ëï (̂ '̂̂ '̂  ̂ e wet van Hooke g e l d t ) 
dx dx 

waarin M het buigend moment i n de s t a a f , E de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s van 

het m a t e r i a a l en I het traagheidsmoment van het p r o f i e l om de z-as i s . 

Differentiëren en s u b s t i t u t i e van het bovenstaande g e e f t : 

d^ y _ d^ y /H^2 
~ h ~ EI ,,2 " E I y 
dx dt 

S t e l = a , dan v o l g t a l s algemene d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g voor 

een homogene pr i s m a t i s c h e symmetrische s t a a f : 

d^ y k 
—Tf- = a y 
dx^ 

met a l s algemene opl o s s i n g : 

y ( x , t ) = A cosh ax + B si n h ax + C cos ax + D s i n ax 

waarin A, B, C en D afhankelijk zijn van de rand- en beginvoorwaarden. 

Voor een eenzijdig ingeklemde l i g g e r 

( z i e f i g . ) i s : 

Wx=0 = O 

\ x=0 

\ 
N I-''-'x=l l ^ ] _-] "O waaru i t 

r 1 fd^ y 1 
l^-'x=l = ° waaruit — 3 ^ J = 

dx^ J x = l 

O 
S I -V— I 

Ldx' 
waarin D de dwarskracht i s . 

S u b s t i t u t i e h i e r v a n i n de algemene o p l o s s i n g l e v e r t twee homogene ver

ge l i j k i n g e n i n A' en B': 

A' (cosh a l + cos a l ) + B' ( s i n h a l + s i n a l ) = O 

A' ( s i n h a l - s i n a l ) + B' (cosh a l + cos a l ) = O 
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waarin A' en B' nog u i t s l u i t e n d van de beginvoorwaarden afhangen. Als 

de beginvoorwaarden ongelijk aan n u l zijn, dan is^ er een t r i l l i n g . Het 

v e r g e l i j k i n g e n s t e l s e l moet oplosbaar zijn ONAFHANKELIJK van de begin

voorwaarden. 

Oplosbaarheid van d i t s t e l s e l voor a l l e waarden van A' en B' v e r e i s t , 

dat de determinant van Cramer gelijk aan n u l i s : 

of 

cosh a l + cos a l s i n h a l + s i n a l 

s i n h a l - s i n a l cosh a l + cos a l 

cosh a l cos a l + 1 = O 

= O 

fi^ - 1,875 Aan deze voorwaarde wordt voldaan door oneindig veel 

= 4,694 waarden van a l , d i e e l k een eigen f r e q u e n t i e van de 

= 7,855 v r i j t r i l l e n d e staa-f geven, 

/3/̂  = 10,996 S t e l a l = /3 , dan is/? ̂  = 1,875 w a a r u i t de l a a g s t e 

= l4,157 eigen f r e q u e n t i e van de s t a a f v o l g t : 

EI 
Jj;, hetgeen de h o o f d f r e q u e n t i e wordt ge 

noemd. 

De g r o o t s t e eigen t r i l l i n g s t i j d (hoofdperiode) van de s t a a f wordt: 

•1 5,52 

waarin A het oppervlak van de dwarsdoorsnede van de s t a a f en de 

s o o r t e l i j k e massa van het m a t e r i a a l i s . 

De t r a a g h e i d s s t r a a l i van de dwarsdoorsnede van de s t a a f i s g e d e f i n i 

eerd door: 

.2 I 
^ = A 

zodat de hoofdperiode t e schrijven i s a l s : 

,= c 1 A 

waarin c - 1,788\/^™ en \ = j - , de s l a n k h e i d van de s t a a f . 
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I n de volgende t a b e l worden enige r i c h t w a a r d e n voor de coëfficiënt c 

gegeven: 

ƒ0^ i n kg/m^ 

E i n N/tn^ 

c i n sec/m' 

baksteen 

1600 

1/1000 

gew. beton 

2200 

21,5 « 10^ 

1/1800 

hout 

700 

10 K 10' 

1/2100 

s t a a l 

7850 

215 K 10' 

1/2900 

Twee voorbeelden; 

V e r o n d e r s t e l een massieve rondhouten mast met diameter D = 30 cm en 

len g t e 1 = 10 m. Dan i s X= l / i = \/\ D = 4o / 0 ,3 = 133- De h o o f d p e r i o 

de van deze mast i s : 1/2100 K 10 JE 133 ^ 0,64 sec. 

Voor een dunwandige gewapend betonnen schoorsteen met diamefcer D = 12,2 m 

en hoogte 1 = I68 m wordt: 

I = ^ i € 2 T r r ^ + r 2 = 7rr-^£5, A = 2 7 r r < ^ , zodat i = |- r \pl = ^ D \ / T 

De hoofdperiode i s : I/18OO H I68 « 
168 

^ M 12,2 H \ f z 
3, 6 sec. 

U i t de v e r o n d e r s t e l l i n g voor de u i t w i j k i n g ; y = y s i n c o t en de d a a r u i t 
. . 2 ° 

volgende v e r s n e l l i n g : y = - co s i n cO t v o l g t , dat de v e r s n e l l i n g (en 

dus de t r a a g h e i d s k r a c h t ) r e c h t evenredig i s met de u i t w i j k i n g . 

Beschouw nevenstaande c o n s t r u c t i e , waarby 

het voetpunt A een door een aardbeving 

gedwongen t r i l l i n g ondergaat van de vorm: 

y = a s i n )J t 

waarin a de maximale u i t w i j k i n g van het 

punt A en )J de f r e q u e n t i e van de aard

beving i s . Beschouw een w i l l e k e u r i g punt 

C van de c o n s t r u c t i e . De seismische be

l a s t i n g q i n d i t punt C i s dan volgens 

het b e g i n s e l van d'Alembert: 

q = (a + y) 

Als A'B' een eigen doorbuiging zou zijn, 

d.w.Zi een ui t b u i g i n g s v o r m bij een vr i j e 

t r i l l i n g , dan zou h i e r b i j een traagheids

b e l a s t i n g q' behoren, groot q' = jiACO y 

waarbij dus een u i t b u i g i n g y behoort. 
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S p l i t s de b e l a s t i n g q i n de delen q^ en volgens 

waarin q 1 
yW -7 a en q. 

De kromme A'B'' i s dan de u i t b u i g i n g bij een h o r i z o n 

t a l e ( s t a t i s c h e ) t r a a g h e i d s b e l a s t i n g q^ = ^ a. 

T.o.v. de v e r t i c a l e stand i s de u i t b u i g i n g van C: 

De u i t b u i g i n g y - M i s dan een gevolg van de b e l a s -

t m g q2 = V y. 

Een h o r i z o n t a l e b e l a s t i n g qg = y geeft dus een 

u i t b u i g i n g : 

^2 /^v^Sy 

CO' 

waaruit v o l g t : 

- 4 

a l s n = co 

waarin T de periode van de aardbeving en T de periode van de construc-
a c 

t i e i s . Dan i s ook A'B'' een eigen doorbuiging. 

De berekeningsprocedure voor slanke c o n s t r u c t i e s i s dus globa a l a l s 

v o l g t : 

Bepaal een t r a a g h e i d s b e l a s t i n g a l s bij s t i j v e c o n s t r u c t i e s en bereken 

daarbij de u i t b u i g i n g A'B''. 

Vergroot de gevonden u i t b u i g i n g e n met v e r g r o t i n g s f a c t o r f = ^ ^. 

Ook de b e l a s t i n g e n , buigende momenten, e t c . worden t.g.v . de g r o t e r e 

v e r p l a a t s i n g e n f maal zo gro o t . 

Voor het voorbeeld van de houten mast met diameter D van 30 cm en l e n g 

te 1 van 10 m wordt de v e r g r o t i n g s f a c t o r by een aardbevingsperiode van 

1 sec.: 

1/0,64^ 

V o , 64'' - 1 
1,69 

De gewapend betonnen schoorsteen met een la a g s t e t r i l l i n g s t i j d van 3 j 6 

sec. z a l n i e t i n resonantie komen, maar breken (T = 3 > 6 > T = 1 ) . 
c a 
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A l s c o n s t r u c t i e v e r i c h t l i j n e n voor slanke c o n s t r u c t i e s kunnen worden 

aangegeven: 

Ontwerp zo s t i j f mogelijk (dan i s T k l e i n en dus f k l e i n ) . 
c 

Zorg, dat de g r o o t s t e eigen t r i l l i n g s t i j d van de c o n s t r u c t i e hoogstens 

de h e l f t van de k l e i n s t e periode van de aardbeving i s 

Ook i n grondmechanicaberekeningen kan het p r i n c i p e van d'Alembert een

voudig worden toegepast MITS WATERSPANNINGEN GEEN ROL SPELEN! 

Behalve de h o r i z o n t a l e s p e e l t h i e r ook de v e r t i c a l e bevingsgraad een-

r o l . Bij seismische b e l a s t i n g e n wordt de wandwrijvingshoek S steeds ge

l i j k aan n u l g e s t e l d . Samen met het gewicht G van de "afschuivende 

grondmoot" worden de tra a g h e i d s k r a c h t e n G en £ G i n rekening gebracht. 

De berekening v e r l o o p t dan verder analoog aan hetgeen h i e r v o o r behan

deld i s bij " a c t i e v e en passieve korrelspanningen". 

A a r d b e v i n g s t r i l l i n g e n zijn n i e t z u i v e r sinusvormig. M.b.v. de F o u r i e r -

analyse zijn onregelmatige t r i l l i n g e n echter te ontbinden i n sinuscom

ponenten. De u i t w e r k i n g h i e r v a n ( s p e c t r a a l a n a l y s e ) v a l t b u i t e n het ka

der van d i t c o l l e g e . 

S t i j l e n en r e g e l s van c o n s t r u c t i e s zijn i . h . a . n i e t z u i v e r p r i s m a t i s c h , 

symmetrisch, homogeen en eenzydig ingeklemd, zoals i n de h i e r v o o r be

handelde voorbeelden. Afwijkingen van het i n de voorbeelden gestelde 

maken berekeningen gecompliceerder, maar n i e t p r i n c i p i e e l anders. 

Voor verdere i n f o r m a t i e wordt verwezen naar de co l l e g e s b13, b15A en 

b15B. Ook op de bezwijkanalyse, volgens welke c o n s t r u c t i e s , b e l a s t door 

seismische b e l a s t i n g , v e e l a l berekend worden, z a l h i e r n i e t worden i n 

gegaan. Hierover wordt nadere i n f o r m a t i e gegeven i n de c o l l e g e s b19A 

T 
( ^ = 2 * n = 4 f = V 3 ) . 

c 

V 
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en b19B ( p l a s t i c i t e i t s l e e r ) . 

Wei. z a l nog l e t s nader worden ingegaan op de i n t e r a c t i e tussen s t a r r e 

c o n s t r u c t i e s en watermassa's ónder i n v l o e d van seismische b e l a s t i n g . 

De volgende beschouwing i s - o n t l e e n d aan: 

H.M. Westergaard: 
Water pressure on dams d u r i n g earthquakes 
Proc. ASCE, November I 9 3 I 

V e r o n d e r s t e l l e n we een s t a r r e , o n e i n d i g 

lange rechte dam met v e r t i c a a l f r o n t aan 

de waterzijde ( z i e f i g . ) . 

Beschouwen we a l l e e n k l e i n e v e r p l a a t s i n 

gen ( f i s de v e r p l a a t s i n g i n de x - r i c h t i n 

^ d i e i n de y - r i c h t i n g ) , dan mogen de r e 

l a t i e f eenvoudige v e r g e l i j k i n g e n d i e van 

toepassing zijn op de v o o r t p l a n t i n g van 

g e l u i d i n v l o e i s t o f f e n worden toegepast. 

De v i s c o s i t e i t van het water wordt b u i t e n 

beschouwing gel a t e n . 

Toepassing van het beginsel van d'Alembert i n x - r i c h t i n g op een elemen 

t a i r volume-elementje l e v e r t : 

öo; ̂  w 'ó'^t, 

^ S ^ t ^ 

waarin: 

cr = spanning i n het water tengevolge van de dynamische b e l a s t i n g , p o s i 

t i e f gerekend a l s t r e k ( h i e r i s de h y d r o s t a t i s c h e druk n i e t i n b e 

grepen) 

w = gewicht van het water per volume-eenheid 

g .= v e r s n e l l i n g t.g.v. de zwaartekracht 

X = x - r i c h t i n g i n een Carthesiaans a s s e n s t e l s e l , p o s i t i e f van de dam 

af en langs het ongestoorde wateroppervlak 

t = t i j d 

^ - v e r p l a a t s i n g van een w a t e r d e e l t j e i n x - r i c h t i n g 

Toepassing i n y - r i c h t i n g l e v e r t : 

c)cr w ^ *•] 

^ e ^ t ^ 

w aarin: h = v e r p l a a t s i n g van een w a t e r d e e l t j e i n y - r i c h t i n g . 
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Voor k l e i n e v e r p l a a t s i n g e n kunnen we de Wet van Hooke invoeren a l s r e 

l a t i e tussen de spanning en de volumerekA 

cr = k e 

waarin: 

k = v o l u m e - e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s ( b u l k modulus) 

e = volumerek: e = — + (Omdat we een tweedimensionaal geval be

schouwen v e r v a l t de term' met =r~ ) 

in 
e = r—^ + ^ ge s u b s t i t u e e r d i n CT = k e l e v e r t : 

dx ó y 

= k ( f + |1) 
hx ^y 

Aan de volgende randvoorwaarden moet voor de watermassa worden voldaan: 

^ ] y_Q = O (druk aan vrije oppervlak i s n u l ) 

1̂  = O (geen v e r t i c a l e v e r p l a a t s i n g aan de bodem) 

_ ^ h ^ '̂ a 2 TT t 

f r = - ö COS —= (punten op het v e r t i c a l e f r o n t van de dam 
klï a 

volgen de seismische v e r p l a a t s i n g omdat 

de dam s t a r i s v e r o n d e r s t e l d ) . 

H i e r i n i s : £^ de h o r i z o n t a l e bevingsgraad en 

T de periode van de h o r i z o n t a l e t r i l l i n g van de damfunde-

r i n g . 

crl =È> O ( o n e i n d i g van de dam af worden door de h o r i z o n t a l e beweging 

van de dam geen drukken opgewekt). 

Het i s gemakkelijk na t e gaan, dat aan bovenstaande randvoorwaarden en 

de v e r g e l i j k i n g e n 
0̂- w ^^C " s a t ^ 

ècr _ w ^ 1^ 

ö X ö y ' 

wordt voldaan door: 
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3 oos Z . - e s m 

]T a n= 1 , 3 , 5 . . . • 

g ^a^ 2 T t ^ 1 -^n . n TT y 

T • a • - n=-1,3,5... • • n 

8 ^ ^ 2 i r t ^ 1 "'In . n TTy 
0- = - — 3 cos Z_ « 

" a n= 1 , 3 , 5 . . . n c 
n 

> ,^ 16 w waarin: c = \ / 1 -
- ~ \' n^ g k T 2 

d. 

en: Q = 

n TT" c X 
n 

n - 2 h 

N.B. n i s het rangnummer van de beschouwde eigen t r i l l i n g van de water

massa. 

Als e x t r a voorwaarde gold nog, dat de v e r p l a a t s i n g e n k l e i n b l y v e n . 

De v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van drukgolven i n water v i s geiyk aan: 
s 

V 

s V w 

(N„B. d i t i s een andere schrijfwijze voor: v = de v o o r t p l a n t i n g s 

s n e l h e i d van drukgolven i n continue media). 

De g o l f l e n g t e 1 van de drukgolven v o l g t u i t : 

1 = V T = T \/-^ s a a V w 

16 h^ 
Hiermee wordt c^ = W l - — — ^ 

^ ' n 1 

Met n = 1 ( e e r s t e eigen t r i l l i n g s t i j d ) wordt c^ = O a l s h = 

(Voor c^ = O wordt ^->oo , vj-4»oo en cr^ao , hetgeen resonantie wordt ge

noemd) . 

Treedt r e s o n a n t i e nu ook i n p r a k t i s c h e g e v a l l e n op? 

D i t c o n t r o l e r e n we aan de hand van een g e t a l l e n v o o r b e e l d : 

S t e l T = 1 s e c , v = 1^30 m/s ( v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d i n z u i v e r water 
3. S 

van 15°C onder atmosferische druk) dan i s : 1 = 1^30 K 1 = 1^30 m. 
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De bybehorende r e s e r v o i r d i e p t e i s dan 

1 
h = S5 360 m 

De hoogste reservoirdammen die t o t nu toe zijn gebouwd hebben een hoog

te i n de orde van 200 a 2^0 ra, zodat voor het n i e t - k l e i n - b l i j v e n van de 

w a t e r v e r p l a a t s i n g e n a l s gevolg van re s o n a n t i e n i e t behoeft t e worden 

gevreesd. Dergelijke hoge dammen worden n i e t i n aardbevingsgebieden ge

bouwd. (Tweede- en hogere eigen t r i l l i n g s t i j d e n geven voor r e s o n a n t i e 

g r o t e r e benodigde r e s e r v o i r d i e p t e n ) . 

Een andere bron voor het n i e t - k l e i n - b l y v e n van de v e r p l a a t s i n g e n i s het 

f e i t , dat de o p l o s s i n g een s i n g u l a r i t e i t bevat voor x = O, y = O. 

D i t i s a l s v o l g t i n t e zie n : 

T . \ /1 16 h^ . , , 16 h^ . , 16 h^ 
I n c^=\/I - ——- I S de term — — ^ maximaal — ^ — , n . l . voor n = 1. 

^ n 1 n 1 1 

P r a k t i s c h z a l dus steeds deze term verwaarloosbaar zijn t . o . v . 1, zodat 

c 1. 
n 

De maximale h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g voor x = O i s dan: 

( z i e randvoorwaarden): 

L^Jx^O = - 7 7 2 - ' ^^«1 -

De v e r t i c a l e v e r p l a a t s i n g e n voor x = O en y = O worden dan: 

n Tx 

bi 
n 

y=0 x R ^ 

1 2 h 
— e 

h ] ^ = V È - cos ^ 

Nu i s ; ^ /„, n /„, 
(e-^^/2^) -7rx/2h e-̂ ''̂ -̂ ^̂  

_ =e + 3 + 
z 

i=1,3,5... 

. , 1 + e-"-/--^ 

en 
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Z £ £ 4 ; ^ . „ „ 3 | i . 1 / 5 c o B ^ + . . . - - i l n t g ' g 

zodat! 

I V o = — 1" , -rx/2h — ~ *g^" F T 
1 - e 

en 

Beide formules geven oneindig grote v e r t i c a l e v e r p l a a t s i n g e n voor 

X = O en y = O. I n d i t punt x = O, y = O en i n de naaste omgeving ervan 

zijn de v e r p l a a t s i n g e n dus n i e t k l e i n en voldoet de oplo s s i n g n i e t . De 

"naaste omgeving" van x = O, y = O b i y k t echter zeer k l e i n t e zijn. 

(Voor X = 0,1 h i s t g l i - ^ = tgh":. 0,07854 « 0,07854 en voor 

y = 0,1 h i s t g = t g 0,07854 ̂  0,07870). De gevonden o p l o s s i n g i s 

dus b r u i k b a a r , behalve rond het s i n g u l i e r e punt x = O, y = 0. 

U i t de gevonden waarde voor de drukken i n het water: 

Q "h ^ 2?rt ^ 1 -^n . n r y 

r a 1,3,5... n c^ 

v o l g t , dat de maximale druk optreedt voor 

2 TTt "^^^n 
cos -~— = 1 en = ^ — = O, dus voor x = O. 

a 

De druk op de dam over de d i e p t e i s dus maximaal: 

J 1,3,5... n c^ 

hetgeen goed benaderd kan worden door: 

p' = G v^h y (h en y i n meters) 

waarin C zó bepaald liioet worden, dat voor y = h g e l d t : p = p' 

Als benadering kan voor C worden aangehouden: 

80^6 N/m̂  

\ / l - 7,74 K 10 ^ h ^ / T ^ ^ 
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waarin h i n meters en T i n seconden moeten worden ingevoerd omdat de 

coëfficiënt 7,74 + 10". n i e t dimensieloos i s . 

De gevonden drukken dienen SAMEN MET DE HYDROSTATISCHE DRUK a l s water

drukken tegen de dam i n rekening te.wórden-gebracht.. 

F r e a t i s c h water i n s l e c h t doorlatende grond z a l p r a k t i s c h reageren a l s 

een s t a r r e massa. I n zeer goed doorlatende grond z u l l e n de waterspan

ningen onder i n v l o e d van aardbevingen echter s t e r k kunnen oplopen. Het 

grondwater gedraagt z i c h dan ongeveer a l s het h i e r v o o r behandelde ge

v a l van een watermassa met vrije w a t e r s p i e g e l . De v e r t i c a l e waterver

p l a a t s i n g e n bij het vrije oppervlak bleven daar i n de buurt van de dam 

n i e t k l e i n . Geconstateerd i s , dat vaak bij " r o c k f i l l dams" bezwijken van 

de dam optrad enige uren of z e l f s een dag na de beving. D i t kan worden 

v e r k l a a r d u i t een "opbouw" van waterspanningen i n deze dammen. 

(H. B o l t o n Seed: Considerations i n the ea r t h q u a k e - r e s i s t a n t design of 

e a r t h and r o c k f i l l dams, The Rankine Lecture, 1979, gepubliceerd i n 

Geotechnlque 29, nr. j ) . 

Op het gedrag van grond-, k o r r e l - en waterspanningen onder i n de t i j d 

variërende b e l a s t i n g kan i n het kader van d i t c o l l e g e n i e t verder wor

den ingegaan. Verwezen kan o.a. worden naar genoemde Rankine Lecture 

1979 en naar de d a a r i n geciteerde l i t e r a t u u r en naar 

Henry H. Thomas: The engineering of l a r g e dams. 
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VOORBEELDEN VAN ENIGE VEEL VOORKOMENDE BEREKENINGEN 

I n l e i d i n K 

Beschouwing van waterbouwkundige c o n s t r u c t i e s l a a t z i e n dat h i e r i n 

een a a n t a l basiselementen voorkomen, nl„; vloeren , wanden, dekplaten 

( e i g e n l i j k ook een v l o e r ) . 

Zo bestaat een s c h u t s l u i s met b a k p r o f i e l u i t een v l o e r p l a a t met wan

den, I s er sprake van een p r o f i e l met L-vormige keermuren en een bo

dembescherming, dan vinden we by deze muren ook weer v l o e r p l a a t - en 

wandelementen. 

Wordt het b a k p r o f i e l v o o r z i e n van een dekplaat, dan krygen we het s t a 

t i s c h systeem van een tunneldoorsnede. 

De L-vormige keermuren worden n i e t a l l e e n toegepast voor s c h u t s l u i z e n , 

doch kunnen i n meer algemene z i n ook d i e n s t doen a l s grond- en water

kerende c o n s t r u c t i e , waarvoor echter ,ook v e e l dam"wanden" worden t o e 

gepast. 

Wordt het bovengenoemde t u n n e l p r o f i e l ook aan de open zyden v o o r z i e n 

van een wand (bv. om het tunnelelement te kunnen l a t e n opd.ryven, trans

p o r t e r e n en afzinken) dan verkregen we het s t a t i s c h systeem van een 

geslot e n doos, zoals dat v e e l voorkomt bij gebouwgedeelten i n de grond 

en i n het water, bv. k e l d e r s en gemalen, 

I n d i t hoofdstuk z a l nader v/orden ingegaan op de berekening van enige 

basiselementen u i t de c i v i e l e techniek, n l . de b a k c o n s t r u c t i e (bv. bij 

s c h u t s l u i z e n ) en de damwand (by bouwputten, wachtplaatsen en t o e l e i -

dingswerken van s l u i z e n ) . Het dimensioneren van ingewikkelder vormen 

(tunneldoorsneden, doosvormige c o n s t r u c t i e s e.d.) z a l dan i n p r i n c i p e 

geen problemen meer opleveren. 

Aangezien de computer i n de co n s t r u c t e u r s p r a k t y k steeds meer gemeen

goed wordt (dalende pryzen voor machines di e steeds meer mogeiykheden 

hebben) z a l n i e t a l l e e n aandacht worden besteed aan hand- doch ook 

aan computerberekeningen. 

De computerberekening mag echter n o o i t a l s enig hulpmiddel voor het 

construeren worden gezien. De machine rekent i n vrywel a l l e g e v a l l e n 

goed, doch het r e s u l t a a t i s afhankeiyk van de inv o e r . Steeds d i e n t 

t e worden gezocht naar eenvoudige methoden om de u i t v o e r t e c o n t r o l e 

r e n zoals bv, de c o n t r o l e van h o r i z o n t a a l , v e r t i c a a l en momenteneven-

w i c h t . 

I n t w y f e l g e v a l l e n z a l toch naar globale handberekeningsmethoden moe

t e n worden teruggegrepen. 
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4.2 . De b a k c o n s t r u c t i e (handberekening) 

A l l e r e e r s t wordt ingegaan op de f u n d e r i n g op s t a a l . De wanden van de 

bak o n t l e n e n hun h o r i z o n t a l e s t a b i l i t e i t aan de v l o e r en de symmetrie 

van de b e l a s t i n g e n . 

Voor de berekening onderscheiden we de 

v e r s c h i l l e n d e l e v e n s s t a d i a van de con

s t r u c t i e , de b e l a s t i n g e n en de b e l a s 

t i n g g e v a l l e n a l s mogelijke b e l a s t i n g 

combinaties i n e l k levensstadium. 

7/////V7777, 

r 

4.2 . 1 . Levensstadia 

Men onderscheidt d r i e fasen: 

a. bouwfase - wordt de s l u i s t e r pl a a t s e i n een bouwput gebouwd, of 

bv. geheel of i n delen g e p r e f a b r i c e e r d en ingevaren. 

b. gebruiksfase - komen na ingebruikneming nog bijzondere s i t u a t i e s 

voor: bv. drooggezette k o l k of zeer lage grondwaterstand door na

burige bouwput. 

c. onderhoudsfase - zijn de te i n s p e c t e r e n delen met behulp van een 

s t a l e n t a a t s k u i p bereikbaar of komt de gehele s l u i s droog t e staan. 

4.2.2. B e l a s t i n g e n 

.1, 

« i 

Op de wand werken b e l a s t i n g e n 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 bo

ve n b e l a s t i n g 

c. h o r i z o n t a l e waterdruk u i t grondwater en 

k o l k v u l l i n g 

d. benedenwaartse v e r t i c a l e w r i j v i n g u i t grond 

e. t r o s k r a c h t e n u i t bolders 

f . scheepsstoten 

Op de v l o e r werken b e l a s t i n g e n door; 

a. eigen gewicht v l o e r 

b. b e l a s t i n g e n u i t wanden ( k r a c h t e n en momenten) 

c. v e r t i c a l e k o r r e l d r u k 

d. v e r t i c a l e waterdruk u i t grondwater en 

k o l k v u l l i n g 
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4.2 .3. B e l a s t i n g g e v a l l e n 

Voor de bouwfase gelden i n d i t voorbeeld 

twee b e l a s t i n g g e v a l l e n ( t e r plaatse bou

wen i n een bouwput): 

a. k o l k n i e t aangeaard, geen grondwater, 

geen water i n de k o l k 

b. k o l k wel aangeaard, geen grondwater, 

geen water i n de k o l k 

I n de gebruiksfase zijn de twee b e l a s t i n g 

g e v a l l e n : 

c. k o l k aangeaard, minimum grondwaterstand, 

maximum waterstand i n de k o l k 

d. k o l k aangeaard, maximum grondwaterstand, 

minimum waterstand i n de k o l k . 

U i t e r a a r d gaat het bij c en d om de kans van g e l i j k t i j d i g optreden van 

lage ( r e s p . hoge) grondwaterstanden en hoge ( r e s p . lage) waterstanden 

i n de k o l k . 

Daarbij zij opgemerkt, dat de grondwaterstanden onder en naast de s l u i s 

a l s r e g e l enige t i j d nodig hebben om z i c h aan t e passen aan wisselende 

waterstanden op het beneden en/of bovenkanaalpand. Zo i s de kans by 

een s l u i s aan zee op een zeer hoge kolkwaterstand gecombineerd met 

een extreem lage grondwaterstand a l s r e g e l g r o t e r dan by een s l u i s 

nabij een r i v i e r . Aan zee kan een zeer hoge waterstand i n een combina

t i e van astronomisch gety en wind nameiyk binnen enkele uren o n t s t a a n , 

naby een r i v i e r kan d i t dagen of weken duren. 

I n het eerste geval zal de grondwaterstand nauweiyks stygen, i n het 

tweede geval z a l zy g e l e i d e i y k aan mee omhoog gaan. 

Welke b e l a s t i n g e n moeten i n rekening worden ge

bracht? 

De v e r t i c a l e wandwry'ving u i t negatieve k l e e f z a l 

z i c h zeker ontwikkelen, daar de a a n v u l l i n g van 

de bouwput naast de wanden ongetwyfeld z a l k l i n 

ken. Op den duur kan ze echter afnemen i n g r o o t t e . 



Daarom wordt zy i n de berekening a l l e e n i n d i e g e v a l l e n ingevoerd, 

waarin ze de optredende buigende momenten v e r g r o o t . 

Ook de mobiele bovenbelasting, bv. door een brandweerauto, en de t r o s -

k r a c h t mogen a l l e e n worden ingevoerd a l s ze t e n ongunste werken, dus 

het r e s u l t a a t naar de v e i l i g e kant beïnvloeden. 

4.3. Rekenvoorbeeld 

4 . 3 . 1 . Uitgangspunten 

bovenbelasting 

s t o r t n a a d 

Voor het bovenstaande b a k p r o f i e l worden de volgende aannamen gedaan: 

- volumegewicht gewapend beton 24 kN/m"̂  

- volumegewicht grond boven grondwater 18 kN/m"̂  

- volumegewioht grond onder grondwater 10 kN/xa^ 

2 2 

- mobiele bovenbelasting meestal 5 a 10 kN/m , h i e r 10 kN/m 

- by 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 

(O7 - X, CT ) moet by de styve 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 gronddruk. 

A , v a r i e e r t voor aanvulzand tussen 0,45 en 0,55i h i e r 
n G U/C ï* 3.3. J_ 

^ n e u t r a a l " algemeen i s = 1 - s i n 0, waarby 

0 de hoek van inwendige wryving i s . 

- i n b e l a s t i n g g e v a l c ( z i e 4.2.3.) s t a a t het grondwater op - 1 m en 

het water i n de k o l k op + 3 m. 
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i n b e l a s t i n g g e v a l d zijn deze waarden 

resp. + 1 m en - 2 m 

voor de negatieve k l e e f langs de wand 

wordt uitgegaan van t g cS x CT , waarin 
^ ^ hor' 

ü de hoek i s voor de wandwrijving en ^^lor 

de k o r r e l d r u k (géén wa t e r d r u k ) . 

D i t s t e l l e n we h i e r op x CT 
^ hor 

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. By een i n d e l i n g van de 

schut k o l k i n mootlengten van 18 m 

en een p l a a t s i n g van de bo l d e r i n 

het midden van de moot komt d i t neer op 

7 kN/m'. 

de naar b u i t e n g e r i c h t e scheepsstoten wor

den n i e t i n de berekening betrokken, daar 

zij grotendeels door de k o r r e l - en water

drukken werkend op de wand z u l l e n worden 

opgenomen en dus s l e c h t s geringe dwars

kr a c h t e n en momenten i n de c o n s t r u c t i e a l s 

geheel z u l l e n veroorzaken. 

Van de trapeziumvormige wand wordt de 

breedte aan de bovenzijde bepaald u i t prak

t i s c h e overwegingen: 

voldoende breed voor het doorvoeren van 

s t o r t k o k e r s e t c . tijdens het maken van de 

wand, voor het pl a a t s e n van b o l d e r s , h a a l -

kommen, ladd e r s , e t c . D i t komt neer op 0,6 

a 1,0 m. Hier houden we de l a a t s t e waarde 

aan. De breedte van de onderzijde, j u i s t 

boven de v l o e r (doorsnede A.A i n de f i g u u r 

op b l z , f-4 ) wordt bepaald door momenten 

en dwarskrachten. Als r e g e l i s de dwars

k r a c h t bij d i t soort c o n s t r u c t i e s maatge

vend, tenzij een dwarskrachtwapening wordt 

toegepast, wat meestal w e i n i g a a n t r e k k e l i j k 

i s , mede door de j u i s t boven de v l o e r - om 
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u i t v o e r i n g s t e c h n i s c h e redenen - noodzake

l i j k e s t o r t n a a d . 

De g r o o t s t e momenten en dwarskrachten z u l 

l e n optreden i n gebruiksfase d (maximum 

grondwaterstand, minimum waterstand i n de 

k o l k , resp, + 1 m en - 2 m), Deze fase i s 

hieronder nader u i t g e w e r k t , waarbij zij op

gemerkt, dat de bydrage van de mobiele 

b e l a s t i n g i s . 

Belastingdiagrammen: 

a k t i e v e k o r r e l d r u k 

waterdruk 

2.00" / - ^ 3 

6,00" 

- ^ 3 

6,00" 

tri ~4 

i x lo'^ = 0,5 X 10^ N/m̂  

^ x 4 x 1,8 X lo'* = 5,6 x 10'̂  N/m̂  

4 4 / 2 
•4- X 7 X 1,0 X 10 = 5,5 X 10 N/m 

.3 X 10̂ ^ N/m̂  
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Wandberekening voor bepalende doorsnede A-A (per ra') 

Dwarskracht i n N/ra' arm Moment i n Nm/m' 

= 0,5 X 10 X 11 5,5 X 10'' X 5,5 - 50,5 X 
P2 = X 3 ,6 X 10 X 4 7,2 X X 8,33 _ 60,0 X 10" 
P, = 3,6 X 10'* X 7 25,2 X 4 

10 X 3,5 88,2 X 10" 
^ 4 

Pk = ^ X 3,5 X 10 X 7 12,3 X 
4 

10 
X 7/5 — 28,7 X 10" 

^ k 
= X 3 X 10 X 3 ^ 5 X 

4 
10 

X 5,0 _ 22,5 X 

P^ = 3 X 10 X 4 - 12,0 X 
4 

10 
X 2,0 _ 24 ,0 X 10* 

t r o s k r a c h t = 0,7 X 10" X 11,5 = 8,0 X 10" 

T o t a a l S = 67,4 X 10'' N/m •1 M =261 ,7 X 10 Nm/ra' 

De rekenwaarde voor de dwarskracht i n de grenstoestand bezwijken (T,) 

bedraagt dus 1,7 x 67,4 x 10 = 1l4,6 x 10 N/m'. 

Gaan we u i t van een b e t o n k w a l i t e i t B 22,5 dan kan volgens de VB 74 by 

een wanddikte van 1,80 m nog j u i s t worden v o l s t a a n zonder dwarskracht

wapening. Immers 

T ^d 114,6 X 10^ ^ ... 2 
d = V T h = 1000 X 1800 = O'̂ '̂  N/mm 

t e r w y i k l e i n e r of gelyk moet zyn aan L^, welke voor een k w a l i t e i t 

B 22,5 bedraagt 0,65 N/mm̂ . 

Opgemerkt zij 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 b e v i n d t . D i t 

l i j k t een verzwakking ( s l e c h t e h e c h t i n g van jonge aan oude b e t o n ) , ook 

voor het overbrengen van de dwarskracht. Proeven, u i t g e v o e r d voor het 

ontwerp van de stormvloedkering i n de Oosterschelde, hebben echter 

aangetoond, dat de v e i l i g h e i d voor het overbrengen van dwarskrachten 

bij d i t s o o r t s t o r t n a d e n n i e t k l e i n e r i s dan d i e by een homogene beton

c o n s t r u c t i e . Het i s dan ook gerechtvaardigd om voor de s t o r t n a a d de 

geb r u i k e l i j k e berekening toe t e passen. De vroeger vaak toegepaste tand-

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 weinig 

z i n v o l voor de dwarskrachtoverdracht. 
4 4 

Het breukmoment bedraagt 1,7 x 26l,7 x 10 = 444,9 x 10 Nm/m'. 

By een maat voor dekking + halve s t a a f d i k t e van 0,1 m aan de ac h t e r 

zijde van de wand wordt by de d i k t e van 1,80 m de inwendige hefboomsarm 

g l o b a a l z = 0,9 X 1,70 = 1,55 m. De benodigde wapening Fe B 400 i s dan 
M 

z X T 
of 

444.9 X 10 
1,55 X 400 

7270 mm /ra' 
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Deze globale c o n t r o l e geeft een re d e l i j k wapeningspercentage (0,4%) 

voor de hoofdwapening van d i t soort c o n s t r u c t i e s . 

I n wezen zou zowel by de dwarskracht- a l s bij de momentenberekening 

de normaalkracht veroorzaakt door het eigen gewicht van de wand kun

nen worden meegerekend. De bijdrage h i e r v a n i s echter zeer g e r i n g . 

4.3 .3 . De v l o e r 

Uitgaande van de i n de voorgaande paragraaf bepaalde dimensies van de 

wanden maken we nu de ontwerpberekening voor de v l o e r . 

D i t d i e n t t e geschieden voor de b e l a s t i n g g e v a l l e n a t/m d ( z i e 4 . 2 . 3 . ) -

Van de u i t deze v i e r berekeningen volgende g r o o t s t e momenten (en e v t . 

normaal- en dwarskrachten) worden de hoogste waarden aangehouden voor 

het dimensioneren en wapenen van de v l o e r . Daar het h i e r s l e c h t s gaat 

om een voorbeeld wordt a l l e e n geval d i n deze paragraaf beschouwd, dus 

grondwater op + 1,0 m en water i n de k o l k op - 2,0 m. 

0.80 , I ,1.00 

4 

I n de f i g u u r i s de v l o e r d i k t e v o o r l o p i g g e s t e l d op 2 m. Later z a l ge

c o n t r o l e e r d moeten worden of d i t j u i s t i s , gezien de optredende momen^ 

te n en normaalkrachten. E i g e n l i j k moet d i t ook voor de dwarskrachten, 

doch deze zyn a l s r e g e l n i e t bepalend voor de v l o e r . 

Het moment per m' i n de h a r t l i j n van de v l o e r onder de wand i s ( z i e 

ook 4 . 3 . 2 . ) : 
4 4 4 

M = M + 1,0 X S = 261,7 X 10 + 67,4 X 10 = 329,1 X 10 Nm. 
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I r . 

e.go wand 

e.g. grond 

neg. k l e e f 

e.g. v l o e r 

water ( k o l k ) 

Voor de b e p a l i n g van het moment i n de v l o e r 

t.p.v. de s l u i s a s (M„) z u l l e n we eerst a l l e 
n 

op de halve v l o e r werkende krachten bekijken, 

teneinde de som van de v e r t i c a l e k o r r e l d r u k 

ken d i e onder de s l u i s v l o e r werken (en samen 

met de opwaartse waterdruk evenwicht moet ma

ken met de andere krachten) t e kunnen bepalen. 

A l l e s per m'. 

% = 
Q 

4 (1 + 1,8) X 11 X 2,4 X 10 

4 X 0,8 X 11 X 1,8 X lo'^ 

4 (P^ + P2 + P j + Pi, + P5) 

= 13,8 X 2 X 2,4 X 10^ 
L 

= 12 X 4 X 10 

= 37 X 10 N 

7,9 X 10 N 

= 33,2 X 10'* N 

= 66,2 X lo'* N 

48 X 10 N 

opwaartse waterdr. = 13,8 x 9 x 10 

v e r t . k o r r e l d r u k Q„ + Q2 + ^3 + ^/t + % -

= 124,2 X 10 N 

4 
= 68,1 X 10 N 

Opgemerkt zy dat het gewicht i s van het d r i e h o e k i g grondgedeelte 

achter de wand, dat zyn druk aan de v l o e r a f g e e f t . P i s de n e u t r a l e 

k o r r e l d r u k , d i e werkt op het kopvlak van de v l o e r (l6,1 x 10 N) en 

i n t e g e n s t e l l i n g t o t P̂  t/m P̂^ n i e t i s vermeld i n de v o r i g e paragraaf. 

Van a l l e k r a c h t e n kennen we het aangrypingspunt, behalve van Q̂ . Voor 

de onderstaande b e p a l i n g van het moment Mg 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 k o r r e l d r u k k e n geiykmatig onder de 

v l o e r zyn verdeeld. I n de volgende paragraaf z u l l e n we aantonen, dat 

d i t een v e r o n d e r s t e l l i n g i s , d i e l e i d t t o t t e hoge momenten en dat 

daarom i n de p r a k t y k voor d i t soort berekeningen een andere v e r d e l i n g 

wordt aangehouden, die t o t minder wapening e t c . l e i d t . 
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Maximum moment i n as s l u i s (B-B), waarby "met de k l o k draaiend" p o s i 

t i e f i s gerekend. 

Maximum moment i n as s l u i s (B-B), waarbij "met de k l o k 

draaiend" p o s i t i e f i s gerekend. 

329,1 X 10" Nm 

- 37 X 10* N X 12,7 m = - 469,9 X 10" Nm 

- 7,9 X N X 13,25 m - 104,7 X 10" Nm 

- 33,2 X N X 13,8 m = - 458,2 X Nm 

- 66,2 X 10" N X 6,9 ra - 456,8 X 10* Nm 

- 48 X 10" N X 6 m = - 288 X 10* Nm 

124,2 X 10" N X 6,9 ra = 857 X 10* Nm 

68,1 X 10'» N X 6,9 ra _ 469.9 X 10* Nm 

Tot a a l moment M 
B 

- 121,6 X 10* Nm 

De raomentenlijn voor de v l o e r i s dus voor geval d; 

Voor een werkelyke berekening z u l l e n we ons nog op twee zaken moeten 

beraden: 

a. I n par. 4 .2 .3 . i s vermeld dat 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 a l l e e n i n rekening moet worden gebracht i n 

d i e n zij de momenten v e r g r o t e n . De eerste 2 v e r g r o t e n M en v e r k l e i -
c 

nen Mg, de derde doet het tegenovergestelde. Daar by de b e p a l i n g 
van M echter geen der kr a c h t e n t/m Q., i n rekening i s gebracht c 1 3 

(deze ver w a a r l o z i n g i s gerechtvaardigd gezien de k l e i n e hefbooms

arm van de krachten) behoeft geen c o r r e c t i e voor de negatieve 

k l e e f t e worden aangebracht. Voor M„ z a l echter een herberekening 

moeten p l a a t s v i n d e n , waarbij de t r o s k r a c h t en de bovenbelasting 
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worden weggelaten. Hierby z a l moeten worden nagegaan of d i t voor 

de bovenbelasting inderdaad betekent dat Mg toeneemt, want zowel 

de h o r i z o n t a l e k o r r e l d r u k k e n op de wand a l s de negatieve k l e e f 

nemen h i e r d o o r a f , t e r w y l de 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 van teken zyn. 

b. Reeds eerder i s vermeld, dat de aanname van de gelykmatig v e r d e e l 

de v e r t i c a l e k o r r e l d r u k t o t t e hoge momenten l e i d t , I n de volgende 

paragraaf wordt h i e r o p nader ingegaan, 

. 4 . De_verdeling van de v e r t i c a l e k o r r e l d r u k k e n onder de v l o e r 

Voor de v e r d e l i n g zyn v e r s c h i l l e n d e uitgangspunten mogelyk: 

1. Een gelykmatig verdeelde r e a c t i e voor de, voor het geval van de s l u i s 

v l o e r , symmetrisch t.o.v. de as aangrijpende b e l a s t i n g e n op de v l o e r 

(Q^ t/m Qg) 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 (M ) . Met andere woorden, een onein-
c 

d i g styve 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 worden overgebracht). Deze aanname l e i d t t o t irreële en t e hoge 

momenten i n de v l o e r , want i n werkelijkheid i s de r e a c t i e afhankeiyk 

van de s t y f h e i d van de v l o e r ( E I ) en de samendrukbaarheid van de onder 

grond. 
P P 
1 1 I 

f t ' 

/ 
/ 

I 

2. Een beschouwing van 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 , waarby wèl reke

ning wordt gehouden met de beide l a a t s t g e 

noemde aspecten. 

By 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 r e c h t even

r e d i g i s met de aldaar optredende v e r t i c a l e 

i n d r u k k i n g van de ondergrond y. Hierby g e l d t 

dat p = k y, waarin k (N/m^) de beddingscon-

s t a n t e i s en i n g r o o t t e afhankeiyk van de 

p l a a t s e l i j k e grondgesteldheid. I n deze opzet 

worden ook de momenten, die op de v l o e r van-
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u i t de wanden aangrijpen, g e d e e l t e l i j k a l s be

l a s t i n g e n aan de ondergrond afgegeven ( d i 

r e k t onder de wand, waar het moment de v l o e r 

a l s het ware iet^omhoog t i l t , z u l l e n de v e r t i 

cale k o r r e l d r u k k e n , veroorzaakt door de ande

re b e l a s t i n g e n , 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 k o r r e l d r u k k e n 

toe) , 

D i t i n t e g e n s t e l l i n g t o t de voorgaande benadering, waarbij het moment 

over de v o l l e breedte i n de v l o e r aanwezig i s . Een goede h a n d l e i d i n g 

voor deze rekenmethode i s "Beams on e l a s t i c f o u n d a t i o n " van M. Hetényi 

(The U n i v e r s i t y of Michigan Press, Ann Arbor, USA, 1946). Deze methode, 

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 waterbouwkundige kunstwerken g e b r u i k t . 

Zie ook c o l l e g e b i j . 

M <.i PI max 

De p r a k t i j k h e e f t 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 exac

te metingen van de eigenschappen van de ondergrond - de berekening 

éénmaal wordt gemaakt met een hoge en éénmaal met een lage waarde van 

k en de g r o o t s t gevonden momenten worden aangehouden. 

Toch z i t t e n er verwaarlozingen i n de u i t g a n g s 

punten. 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 ( T e r z a g h i ) , nog afge

z i e n van het v e r l o o p i n de t i j d . Bovendien i s 

de beddingsconstante n i e t gelijk over de gehe¬

l e breedte van de v l o e r : nabij 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 onder

grond gespreid t o t b u i t e n het door de v l o e r 

bedekte oppervlak. Door deze s c h u i f k r a c h t e n -

overbrenging en het a c t i v e r e n van de naastliggende grond wordt de grond 

h i e r s t y v e r en k g r o t e r . 
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Een beschouwing, waarby rekening wordt gehouden met de r e l a t i e van 

Terzaghi en een b e l a s t i n g s s p r e i d i n g i n de ondergrond volgens 

Boussinesq. 

De werkeiykheid wordt d i c h t e r benaderd dan by methode 2. 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 nauweiyks toegepast. 

Teneinde een k w a n t i t a t i e v e i n d r u k t e krygen omtrent de v e r s c h i l l e n 

tussen de methoden 1 en 2 z u l l e n we het b a k p r o f i e l u i t d i t rekenvoor

beeld doorrekenen voor het meest simpele b e l a s t i n g s g e v a l , nameiyk a 

(dus het bouwstadium met a l l e e n wanden en v l o e r e n en geen aanaarding 

of grondwater). 

= 37 X 10 N (we beschouwen een meter 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 het 

h a r t van de wanden. 

Methode 1 ( g e l y k m a t i g verdeelde r e a c t i e ) . De gelykmatig opgelegde 

v l o e r g e e f t geen momenten. 

M = :3r X 37 X lo'^ X 25,8 = 238,7 X 10^ Nm 

Methode 2 ( e l a s t i s c h ondersteunde l i g g e r ) . Ook h i e r geeft de v l o e r 

geen momenten. 

Volgens Hetényi: 

2 Q 
M 
B 

1 s i n h AL/2 X s i n AL /2 
A s i n h AL + s i n AL 

waarin L: l e n g t e l i g g e r (25,8 m) 

,4 

E I -

D i t i s dus de f a c t o r waarin de samendrukbaarheid van de ondergrond en 

de s t y f h e i d van de v l o e r v e r d i s c o n t e e r d zyn. Doordat het een 4e machts

w o r t e l b e t r e f t , h e e f t een i e t s verkeerde keuze van k een r e l a t i e f 
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k l e i n e f f e c t op de ui t k o m s t . 

De EI van de v l o e r bedraagt 25 x 10^ x •™- x 1 x 2-̂  = 16, 6? x 10^ Nm̂ . 

Nemen we voor k een voor v e r s c h i l l e n d e Nederlandse zandgronden vaak 

reële waarde, namelijk 10 N/m , dan wordt A = 1,1 x 10~ . 

I n d i e n we de v e r s c h i l l e n d e bedragen invoeren i n de bovenstaande f o r 

mule (de t a b e l l e n i n het boek van Hetényi beperken het rekenwerk) dan 

vinden we = l48 x 10 Nm, met andere woorden 62?^ van het moment 

bepaald volgens methode 1. 
n 

Voor beddingsconstanten van 0,5 en 1,5 x 10 wordt M_ resp. l82,8 en 
h 

122,2 X 10 Nm (dus resp. 77% en 51?^ van het moment volgens methode 1 ) . 

U i t d i t voorbeeld b i y k t dat, naarmate de ondergrond meer samendrukbaar 

i s ( k l e i n e r e waarde van k ) , het moment, en dus ook de v e r d e l i n g van de 

r e a c t i e onder de v l o e r , meer nadert t o t d i e van de gelijkmatig v e r d e e l 

de r e a c t i e . Hetzelfde e f f e c t wordt ook b e r e i k t door by een g e l i j k b i y -

vende beddingsconstante de v l o e r d i k k e r en de EI daardoor g r o t e r te 

maken (een geiykmatige r e a c t i e t r e e d t op by een oneindig styve l i g g e r 

en een zeer samendrukbare bodem). 

4.3.5. Opmerkingen 

I n het rekenvoorbeeld i s voor de wanden het meest ongunstige b e l a s 

t i n g s g e v a l (d) beschouwd. 

De d a a r u i t bepaalde dimensionering i s dus j u i s t . Voor de v l o e r i s i n 

par. 4.3.3. eveneens geval d doorgerekend en wel met een gelykmatig 

verdeelde k o r r e l d r u k r e a c t i e . I n par. 4.3.4. i s voor b e l a s t i n g s g e v a l a 

de i n v l o e d bekeken van v e r s c h i l l e n d e aannamen voor de v e r d e l i n g van 

de r e a c t i e . Getracht i s aan t e tonen dat de t h e o r i e van de e l a s t i s c h 

ondersteunde l i g g e r t o t reëlere en tevens t o t k l e i n e r e buigende momen

ten l e i d t dan een gelykmatig verdeelde r e a c t i e . Voor een werkeiyke d i -

raensioneringsberekening van de v l o e r z a l geval d moeten worden herbe

rekend met een e l a s t i s c h e ondersteuning, t e r w y i ook de b e l a s t i n g s g e 

v a l l e n b en c z u l l e n moeten worden g e c o n t r o l e e r d . De g r o o t s t e u i t de 

4 b e l a s t i n g s g e v a l l e n gevonden momenten zijn bepalend voor de diraensio-

n e r i n g . Vanuit de wanden wordt een n i e t onaanzienlijke normaalkracht 

geïntroduceerd i n de v l o e r , welke g u n s t i g i s voor het opnemen van de 

momenten en dus mede i n de dimensionering z a l worden betrokken. 
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6. Fundering op palen 

By onvoldoende draagkracht van de ondergrond wordt een p a a l f u n d e r i n g 

toegepast. 

Hierby wordt de by een f u n d e r i n g op s t a a l optredende v e r t i c a l e k o r r e l 

druk tegen de v l o e r geconcentreerd geleverd door de palen. Voor het 

overige biy'ven de b e l a s t i n g e n op wanden en v l o e r h e t z e l f d e . 

Aangezien de palen r e l a t i e f s t a r r e elementen zyn, kan een eerste ver

kennende berekening worden opgezet door er v a n u i t t e gaan dat de v l o e r 

t e r p l a a t s e van de palen oneindig s t a r i s ondersteund. 

Meestal wordt door een grondmechanisch adviesbureau een t o e l a a t b a r e 

p a a l b e l a s t i n g aangegeven a l s f u n c t i e van de d i e p t e van de paalpunt 

(zowel op druk a l s op t r e k ) . Op grond van deze i n f o r m a t i e , economie 

en u i t v o e r i n g s t e c h n i e k e n wordt een paalpuntniveau en daarmee een t o e 

l a a t b a r e p a a l b e l a s t i n g bepaald. 

Het i s d u i d e i y k dat ernaar moet worden g e s t r e e f d de palen dusdanig on

der de v l o e r t e plaatsen dat de t o e l a a t b a r e b e l a s t i n g zoveel mogeiyk 

wordt benut. 

De handberekening i s echter een zg. controleberekening - dat houdt i n 

dat by een bepaalde p a a l p l a a t s i n g de paalkrachten worden berekend -

zodat enige malen doorrekenen nodig z a l zy'n om redeiyk geiyke p a a l 

k r a c h t e n t e krygen. Hoe ver deze o p t i m a l i s e r i n g wordt doorgevoerd 

hangt a f van de beschikbare t y d en de i n s t e l l i n g van de c o n s t r u c t e u r . 

I n nevenstaande f i g u u r i s het mecha-

nicasysteem voor de b e t r e f f e n d e s i t u ¬

a t i e getekend. De diraensionering van 

de wand ondergaat geen wyziging t e n 

opzichte van d i e by een f u n d e r i n g op 
TH 

s t a a l . Slechts de v l o e r moet anders 

worden ontworpen. Conform het reeds 

besproken b e l a s t i n g s g e v a l d zyn de b e l a s t i n g e n per m' c o n s t r u c t i e dan 

Z Q = + Q2 + Q3 = (37 + 7,9 + 33,2) x 10^ = 78,1 x l o ^ N 

S M = 329,1 X 10^ Nm 

Q, = eigen gewicht v l o e r + kolkwater - opwaartse k r a c h t 
k ii. k k 

= 2 X 2,4 X 10 + 4 X 1 X 10 - 9 X 1 X 10 = - 0,2 x 10 N/m' 

By een aangenomen p a a l p l a a t s i n g i a de v l o e r b e r e k e n i n g nu vereenvoudigd 

t o t een b e r e k e n i n g van een doorgaande l i g g e r , e v t . met o v e r s t e k k e n , d i e 

met de zg. krachtenmethode ( C r o s s ) 



kan worden u i t g e v o e r d . I n d i t geval kan z i n v o l gebruik worden gemaakt 

van de aanwezige symmetrie. 

Er d i e n t op t e worden gewezen dat de paalafstanden i n r e l a t i e t o t de 

v l o e r d i k t e n i e t t e groot mogen zijn. I s d i t n l . wèl het geval, dan 

gaat deze ééndimensionale benadering n i e t meer op en moet gebruik wor

den gemaakt van de rekenwijze voor zg. paddestoelvloeren ( z i e het bor-

t r e f f e n d e deel van de VB ' 7 4 ) . 

Bovenstaande benadering van de paal a l s s t a r element i s i n t h e o r i e 

n i e t j u i s t . Ook de betonpaal h e e f t u i t e i n d e l i j k een eigen e l a s t i c i t e i t 

en i s dus te verg e l i j k e n met een veer. Het raechanicasysteem wordt dan 

a l s aangegeven i n nevenstaande f i g u u r . 

Het doorrekenen van d i t 

systeem i s echter een zeer 

tijdrovende en nauwkeurige 

aangelegenheid. 

Een bijkomende moeilijkheid i s 

het bepalen van de veercon-

s t a n t e van de palen. Waar het 

f i c t i e v e vasthoudpunt z i c h 

b e v i n d t i s n i e t exact bekend (afhankeiyk van de bodemopbouw) en dus i s 

de veerconstante n i e t p recies t e bepalen. De remedie i s dan een zoge

naamde gevoeligheidsanalyse, door v a r i a t i e van het f i c t i e v e inklemmings-

punt, doch d i t h e e f t t o t gevolg dat voor één p a a l p l a a t s i n g minstens 

twee berekeningen moeten worden gemaakt met a l l e gevolgen van d i e n . 

De conclusie i s dat men h i e r t o e dan ook n i e t s n e l z a l overgaan, a l 

thans by handberekeningen, en z a l v o l s t a a n met s t a r r e ondersteuningen. 

Op het v e r s c h i l i n r e s u l t a a t tussen de s t a r r e en verende ondersteuning 

z a l by de computerberekening worden teruggekomen. 

T e n s l o t t e nog enige opmerkingen over de p a a l p l a a t s i n g . 

By een smalle hoge s l u i s b a k z a l i n het algemeen i n a l l e v e l d p a l e n druk 

2A\ 

I 

ontstaan omdat de r e s u l t e r e n d e b e l a s t i n g van eigen gewicht v l o e r , k o l k 

water en opwaartse k r a c h t n i e t i n s t a a t i s het p o s i t i e v e moment v a n u i t 
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de wanden i n de v l o e r op te h e f f e n . Hierby i s een vergaande o p t i m a l i 

s a t i e van de paalkrachten raogeiyk ( l e t wel: ook de p a a l a f s t a n d i n de 

r y kan worden gevarieerd) waarby de palen i n het midden van de bak 

het d i c h t s t op elkaar staan. Hebben we t e maken met een lage brede 

k o l k , dan z a l i n het middengebied het negatieve moment meestal wèl de 

overhand krygen waardoor de druk i n de palen s t e r k wordt gereduceerd. 

I n d i t geval kunnen, om de palen goed t e benutten, deze verder u i t e l 

kaar worden gezet, doch hierdoor wordt het moment i n de middendoorsnede 

g r o t e r . Het i s dus een spel van geven en nemen om u i t e i n d e i y k een be

vredigende o p l o s s i n g te vinden. 

De b a k c o n s t r u c t i e (computerberekening) 

Werd by de handberekening gebruik gemaakt van een krachtenmetho

de, de meeste u i t g e b r e i d e r e computerprogramma's zyn gebaseerd op de 

verplaatsingsmethode. Hierby worden evenveel vergeiykingen opgesteld 

a l s er onbekende grootheden i n de c o n s t r u c t i e zyn. Het oplossen van 

deze ve r g e i y k i n g e n past veel beter i n het toepassingsgebied van de com

pute r dan het v e r e f f e n e n van momenten by de krachtenmethode. 

D e s a l n i e t t e m i n zyn er wel wat simpele programma's, voornameiyk op t a 

felmachines, d i e zyn gebouwd om de Cross-berekening t e automatiseren. 

De programma's die g e b r u i k t kunnen worden zyn meestal bekend onder de 

naam "vlakke staaf-programma", "staafberekeningsprogramma" of i e t s van. 

d i e n aard. 

I n wezen v e r s c h i l l e n ze nauweiyks van aard, de v e r s c h i l l e n b e t r e f f e n 

vaak meer de " g e b r u i k e r s v r i e n d e i y k h e i d " van de invoer en de f a c i l i t e i 

t e n by de u i t v o e r . 

Tweede-orde-effecten v/orden n i e t meegenomen, en dus z a l de s t a b i l i t e i t 

van de c o n s t r u c t i e - o n d e r d e l e n nog eens apart moeten worden bekeken. 

Voorzover op d i t moment (mei '81) bekend, i s er geen " v l a k k e - s t a a f -

programma" dat opgave van de b e l a s t i n g a l s f u n c t i e van de v e r p l a a t s i n g 

mogeiyk maakt. D i t kan wèl by de geavanceerde damwandprogramma's, waarop 

i n het navolgende nog nader wordt teruggekomen. Voor een wat u i t g e b r e i 

der programma maakt het geen v e r s c h i l of we met een s t a a l - of een p a a l 

f u n d e r i n g t e maken hebben. Het i s nameiyk s l e c h t s mogeiyk i n d i s c r e t e 

punten veren aan t e brengen, zodat ook een s t a a l f u n d e r i n g moet worden 

vereenvoudigd t o t een p a a l f u n d e r i n g , zy het met "zeer slappe palen". De 

mate van nauwkeurigheid van de uitkomst hangt af van de f y n h e i d van de 

v e r d e l i n g van de d i s c r e t e punten. Voor v e r s c h i l l e n d e b e l a s t i n g g e v a l l e n 
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behoeft meestal de geometrie s l e c h t s éénmaal te worden opgegeven, doch 

d i t h e e f t t e maken met de genoemde " g e b r u i k e r s v r i e n d e l i j k h e i d " . 

I n d i t kader past bv. ook het automatisch meenemen van het eigen ge

wich t en het combineren van b e l a s t i n g g e v a l l e n . 

I n het navolgende z a l een voorbeeld van een computerberekening worden 

gegeven voor het i n par. 4 . 3 . 1 . beschreven b e l a s t i n g g e v a l d. Het ge

b r u i k t e programma i s het Genesys-subsysteem "VLASKO" een a f k o r t i n g van 

VLA(kke) S ( t a a f ) K 0 ( n e t r u c t i e s ) . 

Het constructieschema i s gegeven i n onderstaande f i g u u r , de b e l a s t i n g e n 

zijn i d e n t i e k aan die welke zgn g e b r u i k t voor de handberekening ( b e l a s 

t i n g g e v a l d) . 

Er wordt 1 m' c o n s t r u c t i e l e n g t e beschouwd. 

p,hOm 

1JM 

X 

Er t r e e d t e c h t e r wèl een groot v e r s c h i l t e n o p z i c h t e van de handbereke

ning op, a l s voor de wandhoogte op grond van het staafassenschema een 

hoogte van 12 m wordt aangehouden. 

Het maatgevende moment, optredend aan de onderzijde van de wand, wordt 

dan met 12 m i n p l a a t s van met 11 m hoogte bepaald. D i t geeft een v e e l 

t e hoge moment- en dwarskrachtwaarde. 

De s c h e m a t i s e r i n g voor de computer d i e n t dan ook u i t e r s t k r i t i s c h t e 

worden bekeken. 

Aangezien voor een computerberekening meestal een geometrieschema op de 

staafassen wordt aangehouden treden enige v e r s c h i l l e n op.t.o.v. de hand

berekening. 

Een voorbeeld h i e r v a n i s de gelijkmatige v e r d e l i n g van en over de 

wandhoogte van 11 m. Deze v e r s c h i l l e n zijn echter n i e t erg be l a n g r i j k . 
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Aangezien de c o n s t r u c t i e en de b e l a s t i n g symmetrisch zyn wordt s l e c h t s 

een halve c o n s t r u c t i e doorgerekend. ( D i t betekent n i e t dat i n de prak

t y k n i e t asymmetrisch aangevuld zou kunnen worden!) 

Voor de beddingconstante van de s t a a l f u n d e r i n g i s de waarde van 0,015 

N/mm aangehouden. 

Achtereenvolgens worden de k o r r e l d r u k en de waterdruk op de wand, de 

negatieve k l e e f met het gewicht van de grondwig boven de wand, het water 

i n de k o l k en de opwaartse k r a c h t opgegeven. 

De overige inv o e r spreekt voor z i c h , hetgeen ook voor de u i t v o e r g e l d t . 



i 



*GENESYS 
«START 'VLASKO/1' 
JOB VOORBEELD BAKBEREKENING 

«TABLES 
•COÖRDINATEN' 

KNOOP X Y 

1 - 1 2 . 

2 n. 0. 
3 0.9 c. 

1 .9U 0. 

5 2.9Ü 0. 

6 3 . 90 0. 

7 1 .90 0. 

8 5.9Ü 0. 
9 6 . 90 0. 

10 7.90 0. 

1 1 8 . 9Ü Ü. 

12 9.90 0. 

13 10.90 0. 

14 11.90 0. 

15 12.9ü 0. 

•PR0FIEL6EGEVENS• 

NüMKER DOORSN TRM 

1 2.E6 6 . 67E11 

2 1 .E6 8 .33E10 
1 . 8E6 4 .86E11 

•STAVEN' 

NUMMER I J PROFIEL AANSLUITING 

1 1 2 2 'SCHAR','VAST' 

2 2 3 1 'VAST* , 'VAST• 

3 3 4 1 'VAST • , 'VAST • 

1 4 5 1 'VAST • , 'VAST' 

5 5 6 1 •VAST • , 'VAST ' 

6 fa 7 1 ' VAST • , • VAST ' 

7 7 8 1 • V AST','VAST • 

8 8 9 1 'VAST','VAST' 

9 9 10 1 •VAST • , ' VAST ' 

lü lü 1 1 'VAST ' , 'VAST ' 

11 1 1 12 1 •VAST • , 'VAST • 

12 12 13 1 •VAST' , 'VAST • 

1 3 13 14 1 'VAST','VAST ' 

14 14 15 1 •VAST','VAST' 

•PUNT0NÜERSTEUNIN6EN' 
KNOOP RICHTING 

15 'X','RZ' 
• VERENDE-PUNTONDERSTEUNINGEN' 

KNOOP KRACHTCONST MOM 

2 0.,20.25 0. 

3 Ü b , 1 4 . 2 5 0. 

4 0 « , 15 . 0 0. 

5 ü. , 15.0 0. 

6 ü . , 1 5 . ü 0. 

7 0., 15 . 0 0. 

ö Ü. , Ib.ü 0. 

9 0., 15.0 0. 

10 Q . , 1 5 . 0 0. 

11 0., 15.Ü 0. 

12 0 ., 1 5 . 0 0. 

13 0., 15.0 0 . 

14 0. , 15.Ü 0. 

15 0 . , 7 . 5 0. 



h-zo 

•LIJMLASTEN/F» 
STAAF RICHTING iEL6EV KRACHTEN AFST 

KORRELDRUK 
1 ' X ' I 5 0 U . 
1 'X ' 1 0.,36 . 0. ,4. 
1 'X' 1 3 6 . 4. , 1 2 , 
1 'X' 1 0, ,40. 4., 12. 

WATERDRUK 
1 . X • 1 0.,30. 4 . , 7. 
1 'X ' 1 30 . 7., 12. 

NEG KLEEF + GEWICHT GROND 
1 ' Y' 1 37.4 U . 

WATER I N KOLK 
3 ' Y » 1 4 0 . 0 . 

' Y ' 1 4 0 . 0 . 
5 , Y ' 1 4 0 . D , 
6 ' Y' 1 4 0 , 0. 
7 •Y« 1 4 0 . 0. 
8 »Y' 1 4 0 , 0. 
9 ' Y » 1 4 0 . 0, 

10 ' Y • 1 4 0 . 0, 
11 •Y' 1 4 0 , 0. 
1 2 ' Y • 1 4 0 . 0, 
13 . Y ' 1 4 0 . 0. 
14 . Y ' 1 4 0 , u. 

OPWAARSTE KRACHT 
2 ' Y ' 1 - 9 0 . 0 , 
3 • Y • 1 - 9 0 . 0 . 
4 ' Y' 1 - 9 0 . 0 . 
5 . Y » 1 - 9 0 . 0. 
6 . Y » 1 - 9 0 . 0, 
7 'Y' 1 - 9 0 . 0. 
8 . Y • 1 - 9 0 , 0. 
9 ' Y' 1 - 9 0 . 0. 

10 • Y ' 1 - 9 0 . 0. 
11 'Y' 1 - 9 0 . Ü. 
12 ' Y' 1 - 9 0 , 0, 
1 3 ' Y • 1 - 9 0 . 0, 
14 ' Y ' 1 - 9 0 , •. 

•MASTER 
CONSTANTEN ALLE PROFIELEN EMOD 
RASTERPUNTEN STAAF 1,2,3,4,5,6 
BEREKEN EIGENGEWICHT 
COMBINEER BELCOMB •EIGENGEWICHT• HET BELGEV 1 ALS 'GEBRUIKSSITUATIE ' 
DRUK ALLES 

2 8 0 0 0 , SG 2 4 . 
, 7 , 8 , 9 , 1 0 , 1 1 , 1 2 , 1 3 , 1 4 IS 3 
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'BELASTINGGEVAL 1 ' 
STAAF RASTERPUWT NORMAALKRACHT 

KN 
MOMENT 

KN1<M 
DWARSKRACHT 

KN 
• 1 « 1 -OeOOO 0,000 -0,000 

z « 2 -146.452 145,892 96.933 
9 z » 3 -217.597 444,877 211 .572 
t z 4 -252 , 2 4 6 694 , 087 290,994 
« z » 5 -422. 9 8 0 3347.149 789.563 

c ( 6 -775. 0 3 3 3347.142 -509.872 
» Z 9 7 -775.033 3125.812 - 4 6 9 . 372 

z • 8 -775.033 2924.707 -426.872 
» 3 9 9 -775, 0 3 3 292 4 , 6 9 9 -462,634 
« 9 10 -775,033 2 6 9 9 . 6 3 2 -4 37.634 
» z 9 1 1 -775,033 2487.065 -4 12.634 
t ^ 9 12 - 7 7 5 , 0 3 5 2 4 8 7 . 0 6 1 - 4 3 9 . 7 7 5 

z 9 1 3 -775,033 2273.424 -4 14.775 
« - 9 14 -775,033 2 0 7 2 . 2 8 6 - 3 8 9 . 7 7 5 
« 5 9 1 5 -775.033 2 0 7 2 . 2 8 2 - 4 1 0 . 5 3 4 
t r 9 1 6 -775.033 1873.265 -385,534 
t z 9 1 7 -775.033 1686.748 -360.534 
« 6 9 18 -775.033 1686 . 746 -376.574 

z 9 19 - 7 7 5 . 0 3 3 1504 .709 - 3 5 1 . 5 7 4 
• z 9 20 -775,033 1335.172 - 3 2 6 . 5 7 4 
» 7 9 21 - 775.033 1335,170 - 339,247 
< z 9 22 -775.033 1171.797 -314.247 
< z 9 23 -775.033 1020 .924 -289.247 
• e 

9 24 -775.033 1020.922 -2 9 9.631 
z 9 25 -775.033 877 . 356 -274 ,631 
z 9 26 - 7 7 5 . 0 3 3 746 ,291 - 2 4 9 . 6 3 1 

« 9 9 27 - 7 7 5 . 0 3 3 7 4 6 . 2 9 1 - 2 5 6 . 5 5 3 
z 9 28 -775.033 623.264 - 2 3 3 , 5 5 3 
z 9 29 -775.033 5 12.738 - 2 0 8 . 5 5 3 

« 10 9 30 - 7 7 5 . 0 3 3 512.739 - 2 1 6 . 6 0 0 
z 9 31 - 7 7 5 . 0 3 3 41Ü.689 - 1 9 1 . 6 0 0 
- 9 32 - 7 7 5 , 0 3 3 321.140 - 1 6 6 . 6 0 0 

11 9 33 - 7 7 5 , 0 3 3 321 . 138 - 1 7 4 . 1 9 7 
> : 9 34 - 7 7 5 , 0 3 3 2 4 0 . 2 9 0 - 1 4 9 . 1 9 7 
9 z 9 35 - 7 7 5 . 0 3 3 171 .942 -124 . 197 
« 12 9 36 - 7 7 5 . 0 3 3 171 .941 - 1 3 1 . 6 0 5 

9 37 - 7 7 5 . 0 3 3 1 12.388 - 1 0 6 . 6 0 5 
- 9 38 - 7 7 5 . 0 3 3 65 . 336 -8 1 . 6 0 5 

» 1 3 » 39 -775.033 65.335 - 8 8 , 9 5 8 
« z 9 40 - 7 7 5 . 0 3 3 27 .106 -63.958 

9 4 1 - 7 7 5 . 0 3 3 1 .377 -3 8 , 9 5 8 
14 9 <t2 -775.033 1 ,377 - 4 6 . 318 

• 9 43 -775.033 -15.532 - 2 1 . 3 1 8 
t r « -775.033 -19.941 3 .682 
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* BELASTINGCOMBINATIE EIGENGEWICHT* 
STAAF RASTERPUNT MORMAALKRACHT 

KN 
MOMENT 

KN*M 
DWARSKRACHT 

KN 
« 1 < 1 0 .000 O.OOü -0.000 
9 2 -10 8 . 7 3 2 7,036 3.624 
« - 3 - 1 7 2 . 8 0 0 16 .409 5.760 
9 - « - 2 0 7 . 0 6 3 22.716 6.902 
9 - « 5 - 4 0 3 . 2 0 0 7 3 . 2 2 1 13.440 
9 2 « 6 0.000 73.016 -253.595 
9 — t 7 0.000 - 4 5 , 9 6 1 -275.195 
e - 9 8 Ü.OOÜ -174,659 - 2 9 6 . 7 9 5 
» 3 9 9 0.000 - 1 74 .64 1 - 198.037 
« r 9 1 0 O.DOD -279.6 6 0 -222.037 
e - 9 1 1 OoDOO -396.678 -246,037 
s 9 12 0,000 -396.670 -14 9,842 
6 - t 13 0.000 - 4 7 7 . 5 9 1 -173.842 
9 - 9 14 0.000 -570.512 -197.842 
< 5 9 15 0.000 -570.500 -109.093 
• - 9 16 0.000 -631 .04 7 -133.093 
s - e 1 7 0 .000 -70 3 , 5 9 3 -157.U93 
9 6 1 18 O.DOD -703.588 -75.274 
9 - 9 19 0.000 -747.225 -99.274 
9 9 20 0.000 -802.863 -123.274 
9 7 9 2 1 0.000 -802.864 -47.930 
9 - 9 22 0.000 -832 .829 - 7 1 . 9 3 0 
9 - 9 23 0.000 -874.794 - 9 5 . 9 3 0 
9 8 9 24 0.000 -874 . 790 -26.345 
9 9 25 0.000 -893.962 -50.345 
9 z 9 26 0.000 -925.135 -74 . 345 
9 9 9 27 0.000 -925.132 - 9 . 8 5 1 
e 9 28 0.000 -936 . 057 - 3 3 . 8 5 1 
9 - 9 29 0,000 -958,982 - 5 7 . 8 5 1 
9 10 9 30 0.000 -958.979 2 .293 
9 9 31 0.000 -96 3 . 8 3 3 -21.707 
1 9 32 0.000 -9 8 0 . 6 8 6 -45.707 
9 1 1 f 33 O.ODO -980.6 8 0 10.851 
9 z 9 34 0.000 -981.254 -13.149 
9 z 9 35 0.000 -993.828 -37.149 
9 12 9 36 0.000 -99 3 . 8 2 2 16.619 
» z 9 37 0.000 -991 ,513 - 7 . 3 8 1 
9 z 9 38 0.000 - 1 0 0 1 . 2 0 3 - 3 1 . 3 8 1 
« 13 9 39 0.000 - 1 0 0 1 . 2 0 1 20,373 
t .- 9 40 0.000 -997.015 -3,627 

- 9 4 l 0.000 - 1 0 0 4 . 8 2 8 -27,627 
« 9 *2 O.QOÜ - 1 0 0 4 . 8 2 0 22.918 

z 9 %ï 0.000 - 9 9 9 . 3 6 1 - 1 .0B2 
z 9 «•4 0.000 - 1 0 0 5 . 9 0 2 -25.082 
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'8ELAS.T1N6C0MBINATIE GEB RU IK SSI TUATIE • 

STAAF RASTERPUNT NORMAALKRACHT 
KN 

MOMENT 
KN«M 

DWARSKRACHT 

KN 
1 9 1 0,000 0,000 -0.000 

» 9 2 -25 5 . 1 8 4 152.928 IOC.557 
z 9 3 -39 0 . 3 9 7 46 1 , 2 8 6 2 17.332 

- 9 
*• -459.308 716.802 297.896 

• 9 5 -8 2 6 . 1 8 0 3420.370 8 0 3 . 0 0 3 
• 2 « fc - 7 7 5 . 0 3 3 3420.158 -763.467 
« - 9 7 -775. 0 3 3 3 0 8 0 . 8 5 1 -744 .567 
• - 9 8 -77 5 . 0 3 3 2750.048 -725.667 

3 < 9 -77 5 . 0 3 3 2750.058 - 6 6 0 . 6 7 1 
< — 9 1 0 -77 5 . 0 3 3 2 4 1 9 . 9 7 2 - 6 5 9 . 6 7 1 
« 9 11 - 775.033 2 0 9 0 . 3 8 7 - 6 5 8 , 6 7 1 
» 9 1 2 -7 75.03 3 2 0 9 0 . 3 9 1 - 589.616 

- 9 1 3 -77 5 . 0 3 3 1795.833 -588.616 
« - 9 14 -77 5 . 0 3 3 1501.775 -587.616 
9 9 15 - 7 7 5 . 0 3 3 1501.782 -519.627 
9 9 16 - 7 7 5 . 0 3 3 12 4 2.218 -518,627 
9 - 9 17 - 7 7 5 . 0 3 3 9 8 3 . 155 -517.b27 
9 b 9 1 8 -77 5 . 0 3 3 983.158 -451.848 
9 - 9 1 9 -775. 0 3 3 757.484 -450.848 
9 - 9 20 - 7 7 5 , 0 3 3 532.309 -449.848 
9 7 9 21 - 775.033 5 3 2 . 3 0 6 -387 . 1 77 
9 — 9 22 - 7 7 5 . 0 3 3 338 ,968 -386 . 177 
9 9 23 - 7 7 5 , 0 3 3 146.129 -385.177 
9 8 9 24 -77 5 . 0 3 3 146.132 - 3 2 5 . 9 7 6 
9 - 9 25 -775.033 -16.606 -324.976 
9 - 9 26 - 7 7 5 . 0 3 3 -178.844 - 3 2 3 . 9 7 6 
9 9 9 27 -77 5 . 0 3 3 -176.84 1 -268. 4 0 3 
9 z 9 28 - 7 7 5 . 0 3 3 -312.793 -26 7 .403 
9 z 9 29 - 7 7 5 . 0 3 3 - 4 4 6 . 2 4 4 - 2 6 6 . 4 0 3 
9 lü 9 30 - 7 7 5 . 0 3 3 - 4 4 6 . 2 4 0 -2 14. 307 
9 z 9 3 1 -77 5 . 0 3 3 - 5 5 3 . 1 4 3 - 2 1 3 . 3 0 7 
9 - 9 32 - 7 7 5 . 0 3 3 - 6 5 9 . 5 4 7 - 2 1 2 , 3 0 7 
9 1 i 9 33 - 7 7 5 . 0 3 3 -659.542 - 1 6 3 . 3 4 5 
9 z 9 34 -7 7 5 . 0 3 3 -74U.964 -162 . 3 4 5 
9 z » 3 5 -7 7 5 . 0 3 3 -621 .887 -1 6 1 . 3 4 5 
9 12 9 36 - 7 7 5 . 0 3 3 -821.88 1 -1 1 4 . 9 8 6 
9 - 9 37 -77 5 . 0 3 3 -879 .124 -11 3 . 9 8 6 
9 -. 9 38 -77 5 . 0 3 3 - 9 35.367 - 1 1 2 . 9 8 6 
• 1 3 » 39 - 7 7 5 . 0 3 3 - 9 3 5 . 8 6 6 -68 ,586 
9 - 9 40 - 7 7 5 . 0 3 3 - 9 6 9 . 9 0 9 - 6 7 . 5 8 6 
9 9 4 1 - 7 7 5 . 0 3 3 - 1 0 0 3 . 4 5 1 -66.586 
9 I t 9 42 - 7 7 5 . 0 3 3 - 1 0 0 3 , 4 4 3 - 2 3 . 4 0 0 
9 - t 43 - 7 7 5 . 0 3 3 - 1 0 1 4 . 8 9 3 - 2 2 . 4 0 0 
9 z « 44 - 7 7 5 . 0 3 3 - 1 0 2 5 . 8 4 4 - 2 1 . 4 0 0 

'OPLEGREACTIES VOOR BELASTINGGEVAL 1 ' 
KNOOP X Y RZ 

KN KN KN«M 
2 -0.000 60.633 -0.003 
3 -O.üOQ 33.756 -0.002 
4 0.000 27.138 -Ü.OOO 
5 0 .000 20,762 - 0 . 0 0 1 
6 -O.ÜOO 16.037 0.000 
7 0.000 12,674 -0.000 
8 0.000 10.384 -0.000 
9 -O.OOÜ 8,918 0,000 

10 0.000 8.049 Ü.OOO 
11 0,000 7.597 -0.000 
12 -0.000 7.407 -Ü.OOO 
13 D.OOO 7.355 - D b O O O 

14 0.000 7.358 -Q.OOO 
15 - 7 7 5 . 0 3 3 3.682 19.941 



OPLEGREACTIES VOOR BEL ASTIM6C0MBIMA TIE EIGENGCHICHT* 
KNOOP X Y R2 

KN KN KN*M 
2 -O.ÜOO -149 . 8 5 0 Ü.006 
3 -Ü.ODO -98.752 0.Ü02 

0.000 -96.185 -0.004 
5 0.000 -88 . 754 0.005 
6 O.ÜOO - 8 1 .801 0.003 
7 0. 000 -75.357 - 0 . 0 0 1 
8 O.ODO -69.589 -0.002 
9 -Ü.OOO - 6 4 . 4 9 1 -0.004 

10 O.OOÜ - 6 0 , 1 4 1 -0.000 
1 1 0.000 -56.560 U.D03 
12 -Ü.OOO -53.768 O.OOD 
13 O.üOQ -51.754 -0.002 
14 0 . 000 -5U.549 -0,000 
15 O.ÜOO -25.074 1005.899 

OPLEGREACTIES VOOR BELASTINGCOMBINATIE GEBRUIKSSITUATIE' 
OP X Y RZ 

KN KN KN*M 
2 -0.000 -89.018 0.003 
3 -D.OOO -64.996 0 ,000 
4 O.OOÜ -69,047 -0.004 
5 0.000 -67.992 0.004 
6 -0.000 -65.764 ü. 00 3 
7 0.000 -62 ,683 -0,002 
8 O.ÜOO -59,204 -0.002 
9 -0.000 -55.573 -0.003 

10 Ü.OOO -52.092 0,000 
11 0.000 -48,963 0.003 
12 -0.000 - 4 6 . 3 6 1 0.000 
13 0,000 -4 4 . 3 9 9 -0.D02 
14 0.000 -43.190 -O.ÜOO 
15 - 7 7 5 . 0 3 3 - 2 1 , 392 1025.840 

KN00PVERPLAATSIN6EN BELASTINGGEVAL 1 ' 
KNOOP Ü V PHIZ 

MM MM RAD 
1 19,08 - 2 . 3 1 O.OOOÜ 
2 0.18 -3.00 0,0008 

3 0.17 -2.37 0.0Ü06 
4 0,15 -1 . 8 1 0,0005 
5 0.14 - 1 . 38 0,0004 

6 0.12 -1.07 0,0003 

7 0.11 -0.84 0,0002 
8 0,10 -0,69 0,0001 

9 0.08 -0,59 O.OOOÜ 
10 0.07 -0,54 0.0000 

11 0.06 - 0 , 5 1 0.0000 
12 0.04 -0,49 0.0000 

1 3 0.03 -D.49 0.0000 
14 0,01 -0.4 9 -0.0000 

15 0 .00 -0,49 0,0000 



'KNOOPVLRPLAATSINbEN BELASTINGCOMBINATIE EIGENGEyICHT • 
KNOOP U V PHIZ 

MM MH RAO 
1 -6.04 7.25 0.0000 
2 -o.oc 7.40 -0.0005 
3 -0.00 6.93 -0.0005 

-0.00 6.41 -0.0005 
5 -0.00 5,92 -0,0005 
6 -0.00 5.45 -0.0004 
7 -0.00 5.02 -0.0004 
8 -n.oo 4 .64 -0.0004 
9 -0.00 4. 30 -Q.0003 

lü - 0 . 0Ü 4.01 -0.0003 
1 1 -0,00 3.77 -0.0Ü02 
12 -0.00 3.58 -0,0002 
13 -0.00 3.45 - 0 , 0 0 0 1 
14 -D.OO 3.37 -0.0000 
15 0,00 3.34 0.0000 

'KN00PVERPLAATSIN6EN LELASTINGCÜMBINATIE GEBRUIKSSITUATIE• 
KNOOP U V PHIZ 

MM MM RAD 
1 13.04 4 . 94 0.0000 
2 0.18 4.40 0,0003 
3 0.17 4.56 0.0001 
4 0.15 4 .6U -0,0000 
5 0.14 4.53 - 0 . 0 0 0 1 
b 0.12 4 .38 -0.0002 
7 0.11 4.18 -0.0002 
8 n. ID 3.95 -0.0002 
9 0.08 3.71 -0.0002 

10 0.07 3.47 -0.0002 
1 1 0,06 3.26 -0.0002 
12 0.04 3.09 -0.0002 
1 i 0.03 2.96 - 0 . 0 0 0 1 
14 0.01 2.88 -0.0000 
15 0.00 2.85 a.0000 

* F I N I S H 
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T e n s l o t t e i s het by computerberekeningen met zeer geavanceerde pro

grammatuur mogelijk tekenwerk te l a t e n v e r r i c h t e n . Te denken v a l t aan 

de geometrie, momenten-, dwarskrachten- en normaalkrachtenlijnen, i n -

vloe d s l i j n e n en e l a s t i s c h e lynen. D i t maakt de i n t e r p r e t a t i e van de 

u i t v o e r , v o o r a l bij ingewikkelde vormen en/of b e l a s t i n g e n een stuk een

voudiger. 

De damwand (handberekening) 

Damwanden ontlenen hun s t a b i l i t e i t aan inklemming i n de grond, of aan 

een oplegging i n de grond i n combinatie met (een) verankering(en) op 

hoger niveau. Ook komen vaak oplossingen voor bestaande u i t een gehe

l e 01 g e d e e l t e l i j k e inklemming i n de grond én een verankering daarboven. 

Bij de handberekening v e r o n d e r s t e l l e n we dat de ve r p l a a t s i n g e n , ook bij 

verankeringen, dusdanig groot zijn dat z i c h een a c t i e v e groiiddruk op de 

wand kan ontwikkelen. Tevens gaan we u i t van rechte g l i j d v l a k k e n . 

Eerst beschouwen we de verankerde wand 

met minimale i n h e i d i e p t e (dus opgelegd 

i n de grond) aangegeven i n nevenstaande 

schets. Eenvoudigheidshalve rekenen we 

met droge grond en worden v e r t i c a l e 

k r a c h t e n tussen grond en damwand 

b u i t e n beschouwing gel a t e n . 

Zoals steeds bii c o n s t r u c t i e s i n r u s t 

g e l d t : 

I V = O; £H = O; £M O 

Het moment wordt bepaald om het ankerpunt A, de onbekende ankerkracht 

v a l t dan weg. 

De gronddrukken aan de a c t i e v e en passieve zijde zijn, a l s de inlaei d i e p -

te beneden de bodem op x wordt g e s t e l d en de hoogte van bovenkant dam

wand t o t de bodera H; 

2 
E = (H + x)* 

_ X 
— 2 

2 

ï 
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\1.1X 
\ 

O 

BoVtM 

O 

2AN0 | ® . » 9 10-11 30-35 

KLE.1 17-19 7 - 9 1025 

VEEM 11-13 1 - 3 15 

Moment om A = 0: 

2 ^ A 1 (H + x) f 2/5 (H + x) 

= ̂  ̂  Tk \ ^2/5 X + H - a) 

H i e r i n i s a de af s t a n d van het ankerpunt A t o t 

bovenkant damwand (ma a i v e l d ) . 

Met deze 3e graadsvergeiyking kan x worden bepaald, 

bv. door proberenderwijs waarden voor x i n t e v u l l e n 

(de ontwerpberekening i s dan e i g e n l i j k een c o n t r o l e 

berekening) . 

Tegenwoordig zijn er numerieke procedures voor. 

Voor de b e p a l i n g van de i n h e i d i e p t e wordt x ca. 

10?^ vergroot met het oog op de v e i l i g h e i d . 

Als de i n h e i d i e p t e i s bepaald, zyn de a c t i e v e grond

druk E , de passieve gronddruk E en het v e r s c h i l , 

a P 
de ankerkracht A, bekend. 

Het punt waar de dwarskracht n u l i s op y m vanaf 

maaiveld wordt bepaald u i t A = -5- y Ag^-

Het maximum moment i s M = A (1/3 y - y + a ) . 

Bij het volumegewicht i s er v e r s c h i l tussen de grond 

boven water en onder water: het v e r s c h i l tussen het 

volumegewicht van vochtige grond, en het volumege

wicht van grond verzadigd met water verminderd met 

de opwaartse waterdruk. Een geijkte methode i s om de 

v e r t i k a l e gronddruk (T t e bepalen met de gewichten 

van de droge en de n a t t e grond, h i e r o p i n mindering 

te brengen de waterspanning (J^, daarna de r e s t e r e n 

de k o r r e l s p a n n i n g (Tj^^ met A t e vermenigvuldigen en 

hi e r b y t e n s l o t t e de waterspanning (T^ op t e t e l l e n . 

D i t geeft de h o r i z o n t a l e wanddruk. 

I n tabelvorm voor de a c t i e v e druk op bv. 1 m onder 

maaiveld: 

P e i l Laag
d i k t e 

m kN/m^ 

cr 
gr 

v e r t . 

c r 
w 

r 

1 

1 kv 

v e r t . 

K 
T 
kh 

l 
hor. 

gr kh w 

hor. 

0 

,1 1 20 20 10 i ' ° 0,33 5,3 13,3 
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Een v e r s c h i l i n hoogte van de waterstand voor en achter de damwand 

wordt hiermee ook ingevoerd. 

Bovenstaande rekenwijze s t a a t bekend onder de "methode Blum". 

Doen we i e t s dergelijks bij de onverankerde wand, dan vinden we; 

^ top 

. \^ . {E + 2/3 x) = 1/3 (H + x)^,^'^ . \ , 

hetgeen weer een derdegraadsvergelijking i n x i s . 

Voor = 1/3 en /^ = 3 v o l g t h i e r u i t ; 

16 x^ + 21 H x^ - 6 X - 2 = O 

Onderzoek van de bijbehorende kromme geeft twee negatieve w o r t e l s en 

de reële op l o s s i n g x t? 0,^01 H. 

Contröle of £ H = O; 

^ 7k \ = ^ 5 = 0,2^12 Ey^ 

(H + x )2 = 1 X 1,^01^ X 1/3 = 0,3271 Ĥ ,̂, 

w a a r u i t b l i j k t dat aan £ H = O n i e t wordt voldaan. Het zou ook t o e v a l 

zyn a l s aan £H = O werd voldaan, omdat er t e v e e l v a r i a b e l e n zyn. 

Remedie: l a a t één onbekende i n de v e r g e l i j k i n g , bv. en c o n t r o l e e r 

l a t e r of de door de grond geleverde waarde g r o t e r i s dan de voor de 

berekening v e r e i s t e waarde. 

Naast bovengenoemde handberekeningen op a n a l y t i s c h e wyze, i s het ook 

mogeiyk g r a f i s c h e berekeningen u i t t e voeren. Hierby wordt e e r s t het 
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verloop van de k o r r e l - en waterspanningen aan weerszijden van de wand 

op a n a l y t i s c h e wijze bepaald. Daarna wordt de t o t a l e b e l a s t i n g i n een 

a a n t a l moten verdeeld. 

Van elke moot wordt de 

g r o o t t e Van de r e s u l t a n t e en haar werk-

l y n vastgelegd. Deze krac h t e n worden ach

t e r elkaar u i t g e z e t , een poolpunt gekozen 

en met de p o o l f i g u u r de stangenveelhoek 

geconstrueerd. De s l u i t l i j n gaat aan de 

bovenzijde door het snijpunt van de eerste 

stang met het anker. 

Aan de onderzijde kan het snijpunt zo wor

den gekozen, dat de verhouding van de 

door de s l u i t l i j n en de momenteniyn inge

s l o t e n p o s i t i e v e en negatieve momenten-

vlakken, l e i d t t o t een aan de voet v o l 

l e d i g ingeklemde damwand. De i n h e i d i e p t e 

l i g t dieper dan het onderste snijpunt van 

de s l u i t l i j n : t = u + 1,2 t ^ , ( z i e D u i t s 

normblad EAU "Ufereinfassungen" 8 . 2 . 6 ) . 

Deze ZQi°/o e x t r a damwandlengte komt v o o r t 

u i t de schematisering bij de methode Blum 

( z i e onderstaande f i g u r e n ) . Blum h e e f t na

melijk een zg. E r s a t z k r a f t i n g e v o e r d . I n 

werkelijkheid i e d i t een druk op een bepaald 

o p p e r v l a k . Daarom moet de berekende i n h e i d i e p t e worden v e r g r o o t . 



By deze volledig_ingeklemde damwand i s de 

v e r p l a a t s i n g van het ankerpunt A t . o . v . 

de v e r t i k a l e r a a k i y n door het onderste 

punt van de wand n u l . De c o n t r o l e bestaat 

u i t de c o n s t r u c t i e van de e l a s t i s c h e l i j n 

waarby het s t a t i s c h moment van de momenten-

vlakken t.o . v . A n u l i s . 

Beschouwen we het momentenvlak a l s be l a s -

t i n g v l a k , dan i s de v e r p l a a t s i n g van A; 

£,stat. moment M-vlak t . o . v . A 

Als het s t a t i s c h moment n i e t geiyk n u l i s , 

kan de s l u i t i y n worden gecorrigeerd door 

deze over een af s t a n d Ax te v e r d r a a i e n . 

De waarde van A x wordt berekend u i t de 

gevonden waarde voor het s t a t i s c h moment 

en de c o r r e c t i e h i e r i n die de v e r d r a a i i n g 

z a l veroorzaken. 

De ankerkracht v o l g t u i t de s l u i t i y n i n 

de p o o l f i g u u r . 

Als de damwand i s geheid i n ongeroerde 

grond en er nauweiyks grond moet worden 

aangevuld, concentreert z i c h de k o r r e l 

druk enigszins op het s t a r r e ankerpunt, 

de doorbuigende damwand o n t t r e k t z i c h 

aan de druk. By het ankerpunt i s eerder 

sprake van n e u t r a l e gronddruk dan van 

ac t i e v e gronddruk. 

By het dimensioneren reduceert men dan 

vaak met het oog op bedoelde v e r p l a a t s i n g 

van de druk, het gedeelte van het veldmo-

ment dat door de k o r r e l s p a n n i n g wordt ver

oorzaakt met 1/3 en vergro o t de anker

k r a c h t met een f a c t o r 1,5 (spanningscon-

centratiecoëfficiënt). 

Men past ook wel k l e i n e r e waarden t o e . 



Door de s l u i t l i j n zo t e verdr a a i e n om het 

bovenste snijpunt met de ankerstang, dat 

het negatieve moment k l e i n e r wordt en het 

p o s i t i e v e moment g r o t e r dan by de h i e r v o o r 

behandelde v o l l e d i g ingeklemde wand, ver-

k r y g t men de damwand met g e d e e l t e l i j k i n 

geklemde voet. 

Op deze wyze s t r e e f t men proberenderwys 

naar een o p l o s s i n g d i e past by een bepaald 

darawandprofiel of by een bepaalde damwand

le n g t e . 

De i n het begin van d i t hoofdstuk analy

t i s c h berekende oplossing wordt g r a f i s c h 

verkregen a l s de s l u i t i y n aan de onderzy-

de raakt aan de momenteniyn, d i t g e e f t de 

aan de voet opgelegde damwand. Het raak

punt bepaalt de minimale i n h e i d i e p t e , d i e 

k l e i n e r i s dan d i e bij de geheel of gedeel-

t e i y k ingeklemde damwand. 

Zoals reeds gezegd i s de numerieke zowel als' de g r a f i s c h e o p l o s s i n g s 

methode gebaseerd op de door Blum ontwikkelde rekenwyze. 

Ondanks het f e i t dat het geb r u i k t e rekenmodel f y s i s c h n i e t geheel 

j u i s t i s , er wordt bv. n i e t gekeken naar de s t y f h e i d van de wand en 

naar de v e e r k a r a k t e r i s t i e k van de grond, i s het een methode d i e zyn 

waarde i n het verleden ruimschoots h e e f t bewezen, en • dat voor een

voudige g e v a l l e n ook nu nog zeer goed bruikbaar i s , zy het, dat men 

z i c h i n zo'n geval van een eenvoudig programmeerbare rekenmachine z a l 

bedienen, waarby het rekenprogramma op de methode "Blum" i s gebaseerd. 

Hierop wordt i n de volgende paragraaf nader teruggekomen. 

Het i s helaas n i e t mogeiyk de methode t e gebruiken i n g e v a l l e n waarin 

sprake i s van meer dan één verankerings- of stempelniveau. Ook i n g e v a l 

van bouwputwanden die tegen een onderwaterbetonvloer steunen i s de 

methode n i e t b r u i k b a a r . I n de praktyk zyn h i e r v o o r v e r s c h i l l e n d e ande

re methoden o n t w i k k e l d , waarop h i e r n i e t verder z a l worden ingegaan 

aangezien j u i s t deze g e v a l l e n zeer geëigend zyn om met de h i e r n a t e 

behandelen computerprogramma's t e worden doorgerekend. 
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. 6 . De damwand (computerberekening) 

Evenals voor de berekening van de bak zyn ook voor damwandberekenin-

gen computerprogramma's o n t w i k k e l d . 

Gezien de o n t w i k k e l i n g van de rekenapparatuur l a g het voor de hand 

dat e e r s t de Blum-methode werd geautomatiseerd, i n f e i t e het oplossen 

van een derdegraadsvergelijking. 

Men had dan de keus tussen damwanden d i e v r i j waren ingeklemd of veran

kerd waren, waarbij het ondereind öf vry was opgelegd öf v o l l e d i g was 

ingeklemd. Met de hand moest dan de b e l a s t i n g op de wand worden bepaald, 

waarna de r e s u l t e r e n d e b e l a s t i n g moest worden ingevoerd. 

Het hieronder gegeven voorbeeld i s gebaseerd op een programma dat reeds 

i n 1969 i s geschreven voor de programmeerbare tafelrekenmachine 

"PROGRAM 101" van O l i v e t t i , en daarna overgezet op de "HP 9815" van 

10 
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GEEF U a a ^ L S ^ ^ ^.^ j . g ^ ^ ^ 

5, 00 
0. n 

PER LflflG: 
Q 00. H, Q ON 

4. 90 
1 , 00 

12.30 

\2. 30 
4 . 00 

41,70 

28. 10 
1 .00 

34 . 00 

34 . 00 
0. 7! 
0,00 

flRNT LflGEN ONDER 
BEL. KIPT? 

t 

PER LflflG'" Voorbeeld v r i i opgelegde damwand 
Q BO.H, Q ON 

0. 00 
9.29 

446.S0 

DFlMl^flNDLENGTE = 
8.71 

RNiCERKRflCHT^ 
92.(S8 

h flNK= -3.68 
M MftK= 162.96 
OP 4 . 39 VflM TOP 

Waarden i n kN en m 



'A 
GE£F L1;L2,L3 

i . y • z i e f i g u u r op b l z . 4-32 
5. 00 
0,71 

PER LflAG5 
Q BO»H ,Q ON 

4, 90 
1 . 00 

12,30 

12. 30 
4. 00 
4 1, 70 

28, 10 
f . 00 

34, 00 

34. 00 
0, 71 
0. 00 

TANGENS flLPHfl'? \ — h e l l i n g l i j n van steungronddruk 

43.06 • ^ 

DfiMWflNDLENGTE= 
1 0. 50 

flNKERKRflCHT-
80. 03 

H flNK= -3.68 
H MRX= 122.20 
OP 4 .04 VftN TOP Voorbeeld van v o l l e d i g ingeklemde wand 

met verankering 

I n het bovenstaande i s voor eenzelfde s i t u a t i e een verankerde damwand 

ui t g e r e k e n d , enerzijds v r i j opgelegd i n de bodem, anderzijds v o l l e d i g 

ingeklemd. 

De r e s u l t a t e n zq'n a l s v o l g t : 

M A wandlengte 
max 

(kNm/m') (kN/m') (m) 

vry opgelegd 162,96 92,68 8,71 

v o l l e d i g ingeklemd 122,20 80,03 10,50 

Afhankelijk van de t e r b e s c h i k k i n g staande damwandprofielen en anker

stangen kan nu naar een k o s t e n o p t i m a l i s a t i e van de wand worden ge

s t r e e f d . 

Naarmate de geheugencapaciteit van de rekenmachines groeide, kwamen 
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andere en nauwkeuriger rekenmethoden die bet e r a a n s l u i t e n by de wer

k e i y k h e i d , 

D i t wordt i n het onderstaande geïllustreerd aan de hand van het 

GENESYS-subsysteem "DAMWAND/2" van de Rykswaterstaat. 

D i t programma gaat n i e t meer u i t van v o l l e d i g ontwikkelde giydvlakken, 

doch benadert de grond a l s een veer, met de nevenstaande k a r a k t e r i s 

t i e k . 
HO/l. 3/lONDPR.Uk. 

JRf<TI£F 

cTz. yx>VLAK 

PASSIEF 
GtyDVLAK 

D i t houdt i n dat pas by de 

be t r e f f e n d e benodigde ver

p l a a t s i n g de giydvlak k e n 

(TdeuTAAAL. rekening worden gebracht 

BBJ)piN0Sf<oNSTANTE'''^ ^rond a l s het ware 

v l o e i t . 

Vanwege deze grondkarakte-

r i s t i e k wordt het programma 

HO/i. VCRPLAATSiNcS 
ook wel het "verenprogram-

-Tm: 

ma" genoemd. 

De damwand wordt nu opgedeeld i n een a a n t a l mootjes waarop b e l a s t i n 

gen werken en die compatibel met el k a a r wor

den verbonden door middel van knopen. 

Met behulp van de elementenmièthode worden 

de momenten en dwarskrachten i n de knopen 

bepaald. " 7 ^ 

Voor zowel de l i n k e r a l s de rechterzyde van 

de wand moeten i n ied e r geval worden opge

geven: het b e t r e f f e n d e grondlaagnummer, de 

afstand van bovenzyde l a a g t o t bovenzyde 

damwand, het volumegewicht van de grond, 

A , A , A , de cohesie, de beddingscon-
a' n' p' ' 

st a n t e (zowel onder a l s bovenin de laag) en een eventuele waterover-

of onderspanning. 

Verder de gegevens van de toegepaste damwandplank zoals: de l e n g t e , 

de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s van het s t a a l en het traagheidsmoment per m'. 

Worden ankers toegepast, dan dienen van het type anker t e worden op

gegeven: het nummer, de e l a s t i c i t e i t s m o d u l u s van het a n k e r s t a a i , de 

doorsnede van het anker per m' wand, de l e n g t e van de ank e r s t a a f en 

de v l o e i k r a c h t . 

Om een fase t e kunnen doorrekenen h e e f t het programma vervolgens 
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nodig; de maaiveldpeilen l i n k s en r e c h t s van de wand, evenals de wa

t e r p e i l e n en de „plaats en typen van de toegepaste ankers. 

Verdere f a c i l i t e i t e n zijn: 

1. s t a r r e steunpunten, zowel by t r a n s l a t i e a l s by r o t a t i e 

2. verende steunpunten, zowel by t r a n s l a t i e a l s by r o t a t i e 

3. bovenbelasting, zowel l i n k s a l s r e c h t s van de wand, en zowel gelyk

matig verdeeld over een h a l f - o n e i n d i g v l a k a l s gelykmatig verdeeld 

over bepaalde breedten; ook p u n t l a s t e n zyn i n t e voeren 

4. uitwendige k r a c h t e n en momenten. 

Wordt een damwandproject i n v e r s c h i l l e n d e fasen g e r e a l i s e e r d , bv. e e r s t 

een o n t g r a v i n g met a l l e e n een ingeklemde wand, waarna pas een anker kan 

worden aangebracht, dan i s de eindtoestand van fase 1 de begintoestand 

van fase 2. Om een indruk te geven van de werkwyze van het programma z a l 

ook hiermee een voorbeeld worden doorgerekend. 

N.A.P. \ \ \ \ \ \ ^ 
— /M 1 

/ / m 
<i>3l H.O.H. /.SOf» 

i 

—3tn 

Fe i7 L=7in 

— é hl 2>AM WA^tprypE 
BEL VAL. a.U. f6 
2>AM WA^tprypE 

BEL VAL. a.U. f6 

'-'iOm 

2>AM WA^tprypE 
BEL VAL. a.U. f6 

wand i n zandgrond (meerdere g r o n d l a 

gen zyn mogeiyk, doch worden i n het 

kader van d i t c o l l e g e d i c t a a t b u i t e n 

beschouwing g e l a t e n ) . 

I n de p r a k t y k d i e n t ook de fase t e 

worden bekeken waarin "het anker wordt 

aangebracht, dus een onverankerde 

wand met een maaiveld aan de l i n k e r -

zyde op bv. NAP - 1,50 m, doch ook 

d i t wordt vanv/ege de noodzakeiyke be

pe r k i n g b u i t e n beschouwing g e l a t e n . 

Ook h i e r wordt een c o n s t r u c t i e l e n g t e 

van 1 m beschouwd. 

Met de i n het voorgaande gegeven i n f o r m a t i e zyn de invoergegevens na 

te gaan. By het aangeven van de w a t e r s p i e g e l s b l i j k t dat t e r p l a a t s e 

van de onderzijde van de damwand de waterspanning aan de l i n k e r z y d e 
2 2 30 kN/m en aan de rechterzijde 70 kN/m bedraagt. I n de natuur z a l h i e r 

een v e r e f f e n i n g van de spanningen optreden, zodat i n de berekening een 

zeer ongunstige s i t u a t i e wordt beschouwd. De u i t v o e r spreekt voor z i c h . 



«GENESYS 
«START 'DAMWAND/2' 
JOB VOORBEELD DAMWANDBEREKENING 
«TABLES 

•GRONDGEGEVENS LINKS' / 
OÜOl NO AFST VG LA LN LP GOH K WOSP 
0002 1 6 • 1 b e 0.28 0.5 5.75 0. 15 0 0 0 . , 1 5 0 0 0 . 0. 
0003 2 7. 2 0 . 0.28 0.5 5.75 0. 1 5 0 0 0 . , 1 5 0 0 0 . 0. 

'GRONDGEGEVENS RECHTS' 
00 0 1 NO AFST VG LA LN LP COH K WOSP 
0002 1 G. 16. 0.28 0.5 5.75 0. 15 0 0 0 . ,15000 0 . 
0003 2 3, 2 0 . 0.28 0.5 5.75 0. 15000. ,15000 0 . 

•ANKERGEGEVENS' 
0 0 0 1 NO EMODULUS DOORSN LENGTE VLOEIK 
0002 1 2. 1E 8 5. 3 6 E - f 7. 85.76 

1' M A S T E R 
DAMWAND LENGTE lü. EHODDLUS 2 . 1E8 TRM 28780.£-8 
HAAIVELD PEIL 6.,0. 
WATER PEIL 7.,3. 
ANKER R NO 1 OP 1 . 
BOVENBEL D. , 10. 
DRUK ALLE RESULTATEN 
•t- + + +-++ + + +-S- + + - t - + + + + + + + + + + + + + + + -(- + -f-+ + + -*--»-+ + 4-+-»--j- + 4-+ + + + 

+ AANTAL ITERATIES VOOR FASE 1 I S H •>• 
+ + + + + ++ + + + ++ + + ++ + + + + + + + + + + +-»-f + + ++ 4 + + + -t-+ + ++ + + + + + + 

'VERPL.MOM.ÜWAR. EN HOR.KORRELDR.' 
KNOOP AFST VERPL MOMENT DWAR KORDRL AP KORDRR AP 

M MM KN KN/M KN/M**2 KH/M**2 
9 1 • O.OU -1,17 -0 ,00 0.01 0.00 • 9 22.49 , » 

9 • 0.07 - 0 . 78 -0.05 - 1 . 3 1 0. 00 « 9 17.17 » 9 

9 9 0.13 - 0 . 39 -0.17 -2.28 0. 00 « 9 11.86 9 9 

9 9 0.20 0 .00 -0 . 34 -2.89 O.ÜO 9 9 6 .54 e , 
9 9 0.27 0. 39 -0 .55 -3.24 0.00 9 9 3.99 'A • 
9 2 ' 0.33 0.78 -0.77 -3. 52 0.00 9 9 4.29 •A • 
9 2 ' n. 33 0.78 -0.77 -3.47 O.OQ 9 9 4.29 'A ' 
9 » D . 40 1.17 - 1 . 0 1 - 3 . 76 0. 00 9 9 4.59 ' A • 
9 n.4 7 1.56 -1.27 -4 . 08 0.00 9 9 4.89 •A ' 
9 0.53 1 .95 - 1 .55 - 4 . 4 1 0. 00 9 9 5. 19 •A • 
9 0 . 60 2,34 - 1 .86 -4.77 0.00 9 9 5.49 • A ' 
9 3 ' 0.67 2,74 -2.19 -5.15 0.00 9 9 5.79 ' A ' 
9 3 ' 0 .67 2.74 -2.19 -5,15 0 . 00 9 9 5.79 ' A • 
9 9 0.73 3.13 -2.55 - 5 , 54 0.00 9 9 6.09 • A • 
9 9 0 ,80 3.52 -2,93 -5.96 O.Oü 9 9 6 . 38 ' A • 
9 9 0.87 3.91 -3,34 -6. 39 0.00 , 9 6.68 •A ' 
9 9 0 . <53 4. 30 -3.78 -6.85 0 . 00 9 9 O . 98 • A ' 
9 q • 1 , 00 4 .69 -4.25 -7.32 0.00 9 9 7.28 • A ' 
9 1 , 00 4 ,69 -4 .22 68. 11 0,00 9 9 7.28 ' A • 
9 1.08 5.16 1.20 6 7 . 5 1 0.00 9 9 7 .64 ' A ' 
9 1,16 5.63 6 . 58 66.88 0. 00 9 9 8.00 'A ' 
9 1 .24 6,10 11.90 66. 23 0.00 9 9 8.36 'A • 
9 « 1 . 32 6.5 7 17.17 65.55 O.OD 9 9 8.71 •A • 
9 5' 1.40 7.03 22.39 64.83 0.00 9 9 9.07 ' A ' 
9 5 ' 1.40 7.03 22.40 64.84 0.00 9 9 9.07 • A • 
9 » 1 .48 7. 50 27.55 64 .09 0. 00 9 9 9.43 ' A • 
9 • 1 . 56 7 .96 32,65 63.33 0.00 9 9 9.79 ' A ' 
9 9 1 .64 8.42 37.68 62.53 0,00 9 9 10.15 ' A • 
1 9 1 . 72 8.87 42,65 61.70 0.00 9 9 1 0 . 5 1 •A ' 
, 6 ' 1 . 80 9, 32 47,56 60. 85 0,00 9 9 10.86 'A • 
9 6 ' 1 ,80 9,32 4 7,56 60,85 0.00 9 9 10.86 'A ' 
9 » 1,88 9.7 6> 52,39 59. 96 0,00 9 9 1 1,22 'A ' 
9 » 1 .96 10,20 57.16 59,05 0,00 9 » 11.58 'A • 
9 « 2.04 10,63 61 .84 58. 11 0.00 « 1 1 .94 ' A • 
9 2.12 1 1 ,06 66.45 5T, 1 % 0.00 9 12.30 'A' 
9 7 ' 2.20 11.^8 70.98 56 . 1 4 0.00 9 12. 66 ' A ' 
9 7' 2.20 11.48 70.99 56. 14 O.DO 9 9 12.66 'A' 
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9 9 2.28 11.89 75 .44 55.12 0.00 t 9 1 3 , 0 1 • A ' 
9 9 2 . 36 12.29 7 9 . 8 1 54.06 0. DO 9 9 13,37 ' A ' 
9 « 2.44 12.69 84 .09 52.98 0.00 9 9 13,73 ' A ' 
9 9 2.52 13.08 88.28 51.86 0.00 9 9 14.09 ' A ' 
9 Q, 2.60 13.45 92.39 5 0 . 72 0.00 9 9 14.45 • A ' 
9 g . 2.60 13,45 92.39 50.72 0.00 9 9 14.45 ' A ' 
9 9 2. 68 13,82 96.40 49.55 O.OÜ 9 9 1 4 . 8 1 ' A ' 
9 « 2.76 14.18 100.32 48.35 0,00 9 9 15.16 'A ' 
9 9 2.84 14,52 104.14 47.13 0 a 00 9 9 15.52 'A' 
9 9 2.92 14.86 107.86 45.87 0,00 ' « 15.88 'A ' 
9 9 9 3.00 15.18 111.48 44.59 0,00 9 9 16.24 9 A 9 
9 9 9 3.00 15.18 111.53 44 .60 0.00 9 9 16.24 ' A • 
1 9 3.09 15.51 115.29 43.1b 0.00 ' ' 16.48 •A' 
9 « 3.17 15.83 118.92 4 1.63 0.00 9 9 16.72 9 ^ 9 

9 9 3.26 16.14 122.42 40.00 D.OO 9 9 16.96 ' A ' 
9 9 3,34 16.43 125.78 38.28 0,00 9 9 17.20 'A' 
• 10' 3.43 16. 70 128.98 36.46 0 . 00 9 9 17.44 'A ' 
' 10' 3,43 16.70 129.01 36.46 0 .00 9 9 17.44 • A • 
9 9 3.51 16.96 132.05 34.55 0.00 9 9 17.68 ' A ' 
9 9 3,60 17.21 134.93 32.55 0.00 9 9 17.92 'A' 
9 9 3 .69 17.43 137.63 30.45 0. 00 9 9 18.16 'A' 
9 9 3 . 77 17.64 14Ü . 15 2 8.26 0,00 9 9 18.40 ' A ' 
' 11 • 3,86 17.84 142.47 25.98 0.00 • ' 18,64 ' A ' 
• 11 • 3 . 86 17.84 142.50 25.98 0.00 9 9 18.64 'A ' 
9 9 3.94 1 8 . D 1 144 .62 23.60 0.00 9 9 18,88 'A ' 
9 9 4 ,03 18.17 146.54 21.12 0,00 ' • 19,12 •A' 
9 9 4.11 18.31 148.24 18.55 0.0Ü 9 9 19.36 ' A ' 
9 9 4.20 18.44 149.72 15,89 0,00 9 9 19 .60 'A ' 
'12' 4 .29 18.54 150.96 13,14 0 . DO 9 9 19,84 ' A ' 
'12' 4 . 29 18,54 150.99 13.14 0 .00 9 9 19,84 ' A ' 
9 9 4.37 18.63 151 .99 10.29 o.oc 9 9 20.08 9 ^ 9 

9 9 4,46 18.69 152.75 7. 34 0.00 9 9 20 . 32 9 A • 
9 9 4 .54 18.74 153.25 4 .31 0.00 9 9 20.56 • A ' 
9 9 4,63 13.77 153.49 1,17 0,00 9 9 20 . 80 ' A ' 
'13' 4.71 18.79 153.45 -2,05 n.oo 9 9 21.04 •A' 
'13' 4.71 18 . 79 153.48 -2,05 0,00 9 9 21.04 ' A ' 
9 9 4 . 80 18.78 15 3.16 -5,37 0 , 00 9 9 21.28 'A ' 
9 9 4 .89 18.75 152.55 - 8 , 78 0. 00 9 9 21 .52 9 ^ 9 

9 t 4.97 18.71 151.65 -12,29 0 ,00 9 9 21.76 'A • 
9 g 5 . 06 18,65 150.44 -15,89 0,00 . 9 9 22.00 ' A ' 
9 i q 9 5,14 18.57 148.92 -19.59 0 . 00 9 9 22.24 ' A • 
' 14 ' 5.14 18,57 148.95 -19.59 0.00 9 9 22.24 ' A ' 
9 9 5.23 18.47 147.11 -23.38 0.00 9 9 22,48 'A ' 
9 9 5,31 1,8.3 5 144.94 -27.26 O.OQ 9 9 22,72 'A ' 
9 9 5 . 40 18.22 142.43 -31.24 0.00 9 9 22.96 'A • 
9 9 5.49 18.07 139.58 - 3 5 . 3 1 0.0 0 9 9 23,20 ' A • 
' 15' 5.57 17,90 136.37 -39.48 0,00 9 9 23.44 ' A ' 
'15' 5,57 17.90 136.40 -39.48 0.00 9 9 23.44 ' A • 
9 9 5.66 17.71 132.83 -43.74 0.00 9 9 23.68 ' A ' 
9 9 5 . 74 1 7 . 5 1 128.90 -48.10 0.00 9 9 23.92 ' A ' 
9 » 5.83 17,30 124.59 -52.54 0.00 9 9 24 .16 'A ' 
9 9 5,91 17.07 119.89 -57.09 0.00 ' ' 24.40 'A ' 
' 16' 6.00 16. 82 114.80 -61.72 0.00 9 9 24 .64 •A • 
' 16 • 6,00 16.82 114.48 -61.74 0,00 9 p 9 24.64 ' A • 
9 9 6.07 16.62 110.25 -65.20 6,13 'P ' 24.83 ' A ' 
9 9 6,13 16.41 105.79 -68.32 12,27 9 p 9 2 5 . 0 1 ' A ' 
9 9 6.20 16.19 101.15 -71.08 18.40 ' P ' 25,20 •A' 
9 9 6.27 15.97 96.33 -73.49 2 4 , 53 ' P' 25,39 'A • 
' 17 • 6, 33 15. 74 91 .36 -75.55 30.67 •P' 25,57 'A ' 
' 17 ' 6,33 15.74 91 . 36 -75.55 30,67 'P ' 25.57 •A • 



6 .40 15.50 86 .26 
6.47 15.25 81 .06 

« » 6.53 15.UG 75, 79 
« « 6.60 14 .75 70,45 
' 18 ' 6.67 14.49 65 .09 
• 18 ' 6.67 14.49 65 .09 

« « 6.73 14.22 59.72 
6,8 0 13.95 5 4,36 

» • 6.87 13.68 49,05 
6.93 13.40 43.79 

' 19' 7 . 00 13.12 38,62 
'19' 7.00 13.12 38,42 
» « 7.09 12.75 31 .93 
» « 7.17 12.38 25.65 
« > 7 .26 12. 0 1 19,62 

7 .34 11.63 13,88 
'20' 7.43 11.26 8 ,46 
• 20' 7.43 11.26 8 . 34 
< > 7.5 1 10.88 3,27 

7 ,60 10.50 - 1 . 4 1 
7,69 10.12 -5.68 
7.77 9.75 -9.48 

' 21 ' 7,86 9.37 -12.80 
'21 ' 7.86 9.37 -12.86 
« ( 7.94 8 . 99 -15.63 

8.03 8.62 -17.86 
f » 8.11 8.25 -19.56 
« » 8 . 20 7.88 -20.77 
' 22 ' 8.29 7.51 -21,5 2 
' 22 ' 8.29 7.51 -21.39 
» « 8.37 7.15 -21,74 

8.46 6.79 -21.70 
» « 8 . 54 6.43 -21.34 
» « 8,63 6.08 -20.67 
' 23 • 8,71 5. 72 -19.75 
' 23 • 8.71 5.72 -19.63 
t « 8.80 5.37 -18.48 
» • 8,89 5.02 -17,16 
» • 8.97 4,68 -15.68 
« t 9.06 4.33 -14.09 
' 24 ' 9,14 3,99 -12.43 
• 24 • 9.14 3.99 - 1 2 . 3 1 
f t 9 .23 3,65 -10.62 

9.31 3,31 -8.92 
t » 9.40 2.97 -7.26 
• « 9,49 2.63 -5 .66 
'25 ' 9.57 2.29 -4.18 
' 25 • 9.57 2.29 -4 .04 
« » 9 .66 1 .95 -2.69 

9.74 1.62 - 1 .52 
« « 9.83 1.28 -0.59 
t « 9.91 0 .94 0.03 
' 26 ' 10.00 0.61 0 . 26 

'ANKERKRACHTEN RECHTS' 
KNOOP AFST ANKERKRACHT 

M KN/M 
4 1.00 75.42 

* F I N I S H 

-77.26 36,80 1 p • 2 5 . 76 'A • 
- 7 8 . 6 1 42.93 » p • 2 5,95 ' A ' 
-79.62 49,07 e p « 26.13 'A • 
-80.27 55,20 » p , 2 6 . 32 'A ' 
-80 .56 61.33 « p » 2 6 . 5 1 ' A ' 
-80.56 61,33 « p , 2 6 . 5 1 'A • 

- 8 0 . 5 1 67.47 e p , 26.69 ' A ' 
- 8 0 . 1 1 73.60 9 p « 26 , 88 • A ' 
- 7 9 . 35 79. 73 9 p 9 27,07 •A ' 
-78.24 85,87 9 p 9 27.25 'A • 
-76.78 92,00 « p 9 27.44 ' A ' 
-76.84 92.00 'p • 27.44 'A • 
-74.54 96,93 9 p 9 27.68 'A ' 
-71.83 10 1.86 9 p 9 27.92 •A ' 
-68.72 106.79 9 p 9 28.16 • A ' 
- 6 5 . 2 1 1 1 1 . 7 1 9 p 9 28.40 ' A • 
-6 1.29 116.64 « p 9 28 . 64 'A ' 
-61.29 116.64 9 p 9 28.64 'A ' 
-56.98 121.57 9 p 9 26 .88 •A ' 
-52.26 126.50 'P ' 29.12 ' A ' 
-47.14 131.43 » p 9 29 . 36 'A ' 
-41.62 136.36 9 p 9 29.60 'A ' 
-35.70 141 .29 9 p 9 29,84 ' A • 
- 3 5 , 5 1 141.29 9 p 9 29.84 ' A ' 
-29,18 146.21 'P' 30 .08 'A ' 
-22.83 142.45 9 9 30.32 'A ' 
-16.88 1 3 7 . 3 1 9 9 30.56 ' A ' 
-11.38 132.21 9 9 30.80 ' A ' 
-6.35 127.15 9 9 31.04 ' A ' 
-6 . 32 127.15 9 9 31 .04 • A ' 
- 1 . 74 122.12 9 9 31 .28 'A • 
2.40 117.13 9 9 31,52 'A ' 
6,08 112.18 9 9 31 .76 'A ' 
9. 33 107.27 9 9 32 . 00 'A ' 

12.13 102.40 9 9 32.24 ' A ' 
12,13 102.40 9 9 32.24 'A • 
14,50 97.56 9 9 32.48 'A ' 
16,43 92. 76 9 9 32.72 ' A ' 
17.93 87.99 9 9 32.96 • A ' 
19.01 83.24 9 9 33.20 'A • 
19.66 78.52 9 9 33.44 •A ' 
19.65 78,52 9 9 33.44 'A ' 
19.88 73.83 9 9 33.68 ' A ' 
19.68 69. 15 9 9 33.92 •A • 
19.06 64.49 9 9 34 . 16 •A ' 
18.02 59.84 9 9 34 .40 'A • 
16.57 5 5 . 2 1 9 9 34.64 ' A • 
16.68 55. 2 1 9 9 34.64 • A ' 
14.81 50. 58 9 9 34.88 ' A ' 
12,37 45.95 9 9 38 .48 9 9 

9.15 41.33 9 9 4 3 . 9 5 9 9 

5.07 36.7 1 9 9 4 9 , 4 3 « 9 

0,12 32.09 9 9 54,9 1 9 » 



Tot s l o t nog wat algemene opmerkingen over d i t voorbeeld. 

U i t d i t eenvoudige geval, s l e c h t s e'e'n fase, b l i j k t a l dat de hoeveel

heid u i t v o e r erg groot i s . D i t maakt een goede i n t e r p r e t a t i e van de 

r e s u l t a t e n er n i e t gemakkelijker op. Daarom z a l a l heel snel worden 

overgegaan op ook g r a f i s c h e p r e s e n t a t i e van de u i t v o e r . Hierbij kun

nen momenten-, dwarskrachten- en v e r p l a a t s i n g s l i j n e n worden getekend 

met b i j s c h r i j v i n g van de waarde van de diverse grootheden. Eén en ander 

maakt een goede i n t e r p r e t a t i e veel gemakkelijker en daarmee de kans op 

f o u t e n g e r i n g e r . 

U i t de beschrijving van de f a c i l i t e i t e n b l i j k t dat heel eenvoudig stem

pels of ankers op v e r s c h i l l e n d e niveaus kunnen worden aangebracht, 

i e t s wat bij "Blum" s l e c h t s met " t r u c s " kon. 

Onderwaterbeton kan a l s een grondlaag worden ingevoerd, u i t e r a a r d met 

aangepaste eigenschappen. 

4.7. De veran k e r i n g van de damwand 

De ankerkracht op de damwand wordt u i t g e 

oefend door een ankerstang, die aan het 

andere eind i s bevestigd aan een anker

p l a a t , of een doorlopende ankerwand waar

aan de r e a c t i e k r a c h t wordt ontleend. 

I n zandlagen worden de ankerstaven soms 

voo r z i e n van een onder hoge persdruk met 

grout geïnjecteerd verankeringsgedeelte 

( g r o u t a n k e r ) . 

De le n g t e van de ankerstang i s bij anker

p l a a t of -wand zo groot, dat het passieve 

g l i j v l a k vóór de ankerwand (4-5° + ^ 0) bet 

ac t i e v e g i y v l a k achter de kerende wand 

(4-5° ~ Y 0) n i e t s n i j d t . De ankerstang kan 

van een w a r t e l worden vo o r z i e n om het 

spannen en i n één l i j n r i c h t e n van de dam

wand t e vergemakkelijken. Bij de v e r b i n d i n g 

van de ankerstang aan de gording die aan 

de damwand i s bev e s t i g d , wordt soms een 

s c h o t e l s c h a r n i e r ingebouwd. De ankerstang 

kan dan vervormen mét de opgebrachte, i n -
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klinkende grond zonder by de b e v e s t i g i n g 

aan de gording op een moment te worden 

b e l a s t . De ankerstang wordt tegen c o r r o 

s i e beschermd, bv. door omwikkelen met 

vet band. 

By het dimensioneren van de staaldoorsne-

de van het anker wordt de v e r g r o t i n g s f a c 

t o r (1,5) soms n i e t , soms wel i n rekening 

gebracht (by een stempeling van een bouw-

k u i p vergroot men a l s r e g e l de stempel-

kra c h t w e l ) . 

De ankerplaat 

De ankerplaat of de doorlopende ankerwand moet de ankerkracht, verg r o o t 

met genoemde f a c t o r , opnemen door de o n t w i k k e l i n g van de passieve grond

druk aan de voorzyde. Aan de achterzyde i s er b e l a s t i n g van de a c t i e v e 

gronddruk en een bovenbelasting. 

Het anker wordt zo mogeiyk gesitueerd boven het grondwater en s t a a t 

l o o d r e c h t op de ankerplaat, de wryvingshoek S = O. 

De r e s u l t e r e n d e korrelspanning' t.p.v. het anker i s : 

l.l M ü : » ( q . a Y,) X^, waarin 

a de af s t a n d van anker t o t maaiveld, q de bovenbelasting. 

De hoogte h van de p l a a t wordt bepaald u i t : 

A 

I n d i e n men de ankerkracht met de f a c t o r 1,5 h e e f t verme

n i g v u l d i g d , moet d i t ook voor de ankerplaat gebeuren. 

Het moment i n de p l a a t i s dan 

M = 3/4 A . 1/4 h = 3/16 A h 



U i t e r a a r d i s ook een computerberekening van de ankerplaat of ankerwand 

m o g e l i j k . D i t gaat op dezelfde wijze a l s beschreven by de damwand, door 

gebruik t e maken van een uitwendige k r a c h t op de wand. Deze k r a c h t i s 

de b i j de damwandberekening gevonden ankerkracht, vermenigvuldigd met 

de gewenste veiligheidscoëfficiënt. 

Het evenwicht van de samengestelde c o n s t r u c t i e (damwand + ankerwand) 

De complete c o n s t r u c t i e van keerwand, 

anker en ankerwand mét het i n g e s l o t e n 

grondmassief wordt op evenwicht gecon

t r o l e e r d . Het t o t a l e v e r t i c a l e gewicht 

G i s dat van i n g e s l o t e n grondmassief 

én de bovenbelasting. H o r i z o n t a a l wer

ken achter de ankerwand a c t i e v e k o r r e l 

druk E + waterdruk W,, en vóór de keer-

wand passieve k o r r e l d r u k E + waterdruk 
P 

T e n s l o t t e werkt op het v l a k door de voet 

van de keerwand en ankerwand de opwaart

se waterdruk en de r e s u l t a n t e R van 

de k o r r e l d r u k . 

Genoemde kr a c h t e n u i t g e z e t i n een k r a c h 

tenveelhoek geven a l s s l u i t i y n de reac

t i e R op het vl a k door de voet van de 

wanden. 

De e i s voor evenwicht i s nu dat de hoek 

die de r e a c t i e R met de normaal op zy'n 

vl a k i n s l u i t , k l e i n e r i s dan de hoek van 

inwendige wryving 0. 

Bovendien i s het raadzaam t e onderzoeken 

of er geen giy'vlakken zyn t e vinden d i e 

gevaar opleveren voor i n s t a b i l i t e i t . 

Voor de u i t v o e r i n g van deze c o n t r o l e 

wordt verwezen naar de desbetreffende 

grondmechanicatheorie. Op grond van deze 

t h e o r i e zyn ook een a a n t a l computerpro

gramma's o n t w i k k e l d die deze c o n t r o l e 

zeer snel u i t v o e r e n dcor voor v e r s c h i l l e n d e g i y v l a k k e n de v e i l i g h e i d 

tegen a f s c h u i v e n t e bepalen. 
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P r a k t i j k i n f o r m a t i e over damwandconstructies 

Ter beëindiging van deze paragrafen over het berekenen van damwanden 

nog enige losse opmerkingen, voornamelijk b e t r e k k i n g hebbend op de prak

t y k van de u i t v o e r i n g . 

Damwanden kunnen worden gemaakt van hout, beton en s t a a l . By hout en 

beton beperkt de toepassing z i c h t o t k l e i n e wanden, vaak voor bescher

ming van kanaaloevers. De g r o t e r e wanden worden i n s t a a l gemaakt, dat 

h i e r v o o r i n v e r s c h i l l e n d e k w a l i t e i t e n wordt geleverd ( z i e de d i v e r s e 

p r o f i e l e n b o e k j e s van damwandfabrikanten) . 

Ankerstaven zyn a l t y d van s t a a l , t e r w y i voor de ankerwanden h e t z e l f d e 

g e l d t a l s voor de damwand: k l e i n e r e van hout of beton (ankerschotten) 

en g r o t e r e van s t a a l (de eigeniyke wand). 

Ook i s v e r a n k e r i n g aan paaljukken mogeiyk, en z e l f s aan i n de grond 

geslagen enkele s t a l e n palen, of aan i n de grond door middel van een 

betonprop v a s t g e z e t t e ankers ( g r o u t a n k e r s ) . 

Worden aan het scherm eisen g e s t e l d voor wat b e t r e f t de w a t e r d i c h t 

h e i d van de naden ( s l o t e n genoemd), dan kan een goede w a t e r d i c h t h e i d 

worden b e r e i k t door vóór het heien een bitumen emulsie of een kunst

s t o f s t r i p i n het s l o t aan t e brengen. Ook h i e r v o o r wordt verwezen naar 

de p u b l i k a t i e s van de v e r s c h i l l e n d e f a b r i k a n t e n . 

De planken kunnen door heien,of t r i l l e n i n 

de grond worden gebracht. Vooral by heien 

wordt een zekerder manier van i n de grond 

brengen verkregen door het zg, " g e s t a f f e l d " 

heien. Hierby worden eerst a l l e planken t o t 

een bepaalde d i e p t e i n de grond geslagen, 

waarna het blok t e r u g k e e r t naar de eerste 

plank en daarna a l l e planken t o t een even

t u e l e volgende t y d e i y k e diepte wegslaat. 

Het a a n t a l s t a f f e l s i s afhankeiyk van het 

verloop van de sondering. Een harde l a a g z a l 

men l i e f s t passeren met zoveel mogeiyk g e l e i 

d i ng aan weerszoden van iedere plank. Ander-

zyds i s het een r e l a t i e f dure werkwyze. Door 

s t a f f e l e n kan echter ook een besparing worden 

verkregen. Om de andere planlc wordt dan aan 

de voet k o r t e r gehouden, bv. ca. 1 m of geiyk 

aan de d i e p t e d i e voldoet aan de vry opgeleg

de s i t u a t i e . 

FASEL -f 



ki 

Vaak wordt de kop van een damwand i n een ge

wapend betonnen of s t a l e n gording opgesloten. 

Zijn h i e r o p bolders aangebracht, dan s p r e i d t 

de gording de t r o s k r a c h t , die ook door de 

verankering moet worden opgenomen. 
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- P u b l i k a t i e s van H. Blura: "Die Bautechnik 1932 - "+9 -

•50 - '51 - '58" 

- Empfehlungen des Arbeitsausschusses "Ufereinfassungen" 

- Empfehlungen des A r b e i t s k r e i s e s "Baugruben" 

Die Bautechnik 1976 nr. 9 en 10 

- i r . E. Horvat: "Geotechnische aspecten by de aanleg 

van de metro", "Cement" 1977, nr. 10 

- p r o f . i r . A.F. van Weele: "Hoe z i n v o l zyn verfynde be

rekeningsmethoden voor grondkerende c o n s t r u c t i e s " 

Polytechnisch T y d s c h r i f t b 1978, nr. 7 

- P r o f i e l e n b o e k j e s van damwandfabrikanten. 

- Erddruckmessungen (Bauwerken, Baugruben): 

Die Bautechnik I965, nr. 9 en 11 (Müller) 
1967, nr. 8 (Müller) 
1966, nr. 6 (Herb) 
1968, nr. 2 ,if, 9 (Vogel) 
19684 nr, 9 ( B r i s k e ) 
1980, nr. 10, 12 ( B r i s k e ) 

- Leimdorfer: " S h e e t p i l i n g " , Dock and Harbour A, f e b r . I 9 7 

- Berekeningsmethoden damwanden, TH D e l f t , Civ. Techniek 



^.10. Onderloopsheid- en achterloopsheid damwanden 

if . 1 0 . 1 . Algemeen 

Aangezien grond een poreus medium i s , 

za l bij 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 bodem on

der het kunstwerk p l a a t s v i n d e n . De s n e l 

heden en hoeveelheden h i e r v a n kunnen wor

den bepaald met de bekend veronderstelde 

t h e o r i e van de grondwatermechanica. I n de 

p r a k t i j k betekent d i t het tekenen van een vierkantennet o f , by wat inge

w i k k e l d e r constructievorm of bodemopbouw, het meten i n een analogon. 

Met deze hulpmiddelen i s het mogelijk op diverse p l a a t s e n de s t a b i l i 

t e i t van g r o n d d e e l t j e s t e c o n t r o l e r e n . De krachten die op de gronddeel-

t j e s werken zijn dan: eigen gewicht, opwaartse kr a c h t en stromingsdruk. 

I n het bovenstaande wordt ervan uitgegaan dat de bodem s t r a k tegen de 

onderzijde van het kunstwerk a a n s l u i t . Mocht d i t by funderingen op s t a a l 

door ongelijkmatige z e t t i n g a l t w y f e l a c h t i g zyn, bij funderingen op harde 

elementen zoals palen of p u t t e n i s z e t t i n g van het grondpakket t . o . v . 

de c o n s t r u c t i e zeker n i e t ondenkbeeldig, zodat h i e r z e l f s op een s p l e e t 

tussen c o n s t r u c t i e en grond moet worden gerekend. Het z a l d u i d e i y k zy'n 

dat deze s p l e e t een te geringe weerstand voor het water z a l vormen en 

dat d i t water z i c h met r e l a t i e f hoge snelheden v i a de s p l e e t van het 

hoge naar het lage niveau z a l gaan bewegen. Ontgronding, en daardoor 

afname van de weerstand, dus toename van de s n e l h e i d , l e i d t v i a een 

steeds g r o t e r wordende s p l e e t t o t het u i t e i n d e i y k e bezwyken van het 

kunstwerk. D i t proces wordt aangeduid met de Engelse term " p i p i n g " . 

Deze vorm van lekkage, dus door het grondmassief onder de c o n s t r u c t i e 
ll I' 

heen, wordt i n vaktermen onderloopsheid genoemd. Bovendien t r e e d t het 

verschijnsel n i e t a l l e e n onder de c o n s t r u c t i e op, maar ook aan de z i j 

kant en heet dan "achterloopsheid". 

Recent opgestelde r i s i c o - a n a l y s e s voor een t u n n e l a f r i t d i e a l s water

k e r i n g moet f u n c t i o n e r e n gaven a l s r e s u l t a a t dat de kans op het over

stromen van het a c h t e r l a n d door onder- en a c h t e r l o o p s h e i d vele malen 

g r o t e r i s dan de kans op d i t z e l f d e verschynsel door het bezwyken van 

de b e t o n c o n s t r u c t i e . 

Maatregelen om het verschynsel te e l i m i n e r e n dienen erop g e r i c h t t e 

zyn de weerstand i n het grondmassief te v e r g r o t e n . I n de p r a k t i j k 
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gebeurt d i t vaak door het aanbrengen van een damwandscherm zowel on

der a l s naast de c o n s t r u c t i e . 

A C H T E : I ? L O O P5H E . I D 

DEEL 

OMDE.PL0OPSHE1D -
DEEL 

LftNGSDOOPSNEDEL 

_ A C H T F C ? L O O P 5 1 - I E : I O -

ONOCQLOOPSHaO-

BOVÊ NAÈvN ZICHT 

Over de be p a l i n g van de l e n g t e 

van deze schermen heerst nog 

grote onwetendheid. V e r s c h i l l e n d e 

berekeningsmethoden, van zeer 

gr o f t o t enorm nauwkeurig, zijn i n 

zwang, doch hebben a l l e de eigen

schap n i e t exact te zijn. A l l e e n de 

eenvoudigste worden h i e r genoemd, 

voornamelijk omdat ze de problema

t i e k goed i l l u s t r e r e n en ander

zijds omdat ze snel een i n d r u k ge

ven over de orde van g r o o t t e van 

het e f f e c t van de maatregel. 

Voor de ingewikkelde wordt verwe

zen naar de b e t r e f f e n d e l i t e r a t u u r 

(bv. de methoden van Pavlovsky en 

Chugaev). 

Aangezien de verschijnselen onder

en a c h t e r l o o p s h e i d i n p r i n c i p e 

h e t z e l f d e zgn, wordt i n het n a v o l 

gende a l l e e n gesproken over onder

loopsheid. 

T e n s l o t t e moet nog worden opgemerkt dat de berekeningswijzen a l l e z i j n 

gebaseerd op funderingen op s t a a l en dat tegen de s p l e e t onder het 

kunstwerk op palen e x t r a maatregelen moeten worden genomen ( z i e ook 

het desbetreffende hoofdstuk "Voorzieningen tegen onder- en a c h t e r 

l o o p s h e i d " van het c o l l e g e f 1 ) . 

if. 10. 2. De_methode van_Bligh 

7 

De methode i s gebaseerd op de aan

name dat het d r u k v e r s c h i l langs 

de stroomlijn aan de onderzijde van 

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

de damwanden ( i n de f i g u u r het t r a 

j e c t 1-2-3-if-5-6-7) evenredig i s 

met de l e n g t e van de kwelweg, 



ongeacht of deze een h o r i z o n t a a l , een v e r t i c a a l of een schuin verloop 

h e e f t . 
1 ^ 

I n formulevorm: h = 

waarin: h = het v e r v a l over de c o n s t r u c t i e 

Cg = èen constante, afhankeiyk van de grondsoort 

L = t o t a l e kwellengte 

B l i g h neemt een veiligheidscoëfficiëmt van 1,5 i n acht, zodat i s t e 

s t e l l e n : L 1,5 Ĉ  h. 

I n zyn 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 L i m i t e d , London 1925) worden voor v e r s c h i l l e n d e grondsoorten 

de bybehorende C^-waarden gegeven (pg I65 en 166), bv.; 

zeer fy'n s l i b 

f y n zand 

g r o f zand 

g r i n d met zand 

18 

15 

12 

5 a 

Zoals gezegd i s de methode erg gro f en geeft j u i s t by niet-afgeronde 

hoeken o n j u i s t e snelheden (de stroomlynen lopen daar zeer d i c h t b i j 

elkaar). 

Eén en ander wordt ge

i l l u s t r e e r d aan de hand 

van een voorbeeld. 

" Bij nevenstaande construc

t i e i s het verloop van de 

drukhoogte t e r p l a a t s e 

van de f u n d e r i n g aangege

ven met een l y n . 

H i e r u i t b i y k t dat de v l o e r moet worden gedimensioneerd op een opwaart

se k r a c h t . 

Wordt aan de benedenstroomse zyde de v l o e r over een l e n g t e 1 i n g e k o r t 

en deze l e n g t e aan de bovenstroomse zyde aangebracht, dan v e r s c h u i f t 

de drukhoogteiyn ook over deze le n g t e 1 naar l i n k s ( i n f i g . - . - » - ) , 

zodat de druk onder de bodemplaat benedenstrooms minder wordt. 

Weliswaar ondervindt de aangebrachte bovenstroomse v l o e r een gr o t 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 v l o e r kan v e r v a l l e n a,ls onder de cons t r u c 

t i e een damwand wordt geslagen met een l e n g t e geiyk aan de halve l e n g t e 



van de v l o e r . Ook de p l a a t s van deze damwand i s bepalend voor de hoog

t e van de druk onder de v l o e r : hoe verder naar de l i n k e r c o n s t r u c t i e -

rand, hoe l a g e r de b e l a s t i n g op de benedenstroomse v l o e r . 

I n het algemeen g e l d t dat p l a a t s i n g zoveel mogelijk bovenstrooms gun

s t i g i s i n verband met de s t a b i l i t e i t van het c o n s t r u c t i e - o n d e r d e e l 

(bv. landhoofd). 

h.10.3. De methode van Lane 

Lane h e e f t 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. Hy s t e l t dat v e r t i c a a l g e p l a a t s t e 

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 worden geacht v e r t i c a a l te zijn, h e l l i n g e n 

kleiner dan +̂5° h o r i z o n t a a l . 

Zijn 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 een derde deel 

mee t e rekenen. 

Volgens B l i g h was 

^ v e r t . nor. 

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

£L , + £ 1 / 3 L, 
v e r t . hor. 

^L = h 

Op grond van deze aanname ondergaan ook de grondconstanten wijzigingen. 

I n zijn a r t i k e l " S e c u r i t y from under-seepage", gepubliceerd i n "Trans

a c t i o n s of the American Society of C i v i l Engineers", volume 100, p a g i 

na 1257 g e e f t hy de volgende waarden: 

zeer f i j n zand of s i l t Ĉ  = 8,5 

f y n zand '7,0 

m i d d e l f y n zand 6,0 

g r o f zand 5,0 

f i j n g r i n d k,0 

e t c . 

De v e r t i c 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 een derde deel i n rekening worden gebracht a l s aan de volgende 

voorwaarden wordt voldaan: 

1. het bouwmateriaal moet d i r e k t a a n s l u i t e n tegen de ongeroerde omtrek 

van de s l e u f . 

2. de wanden moeten d i c h t zyn en w a t e r d i c h t a a n s l u i t e n op de v l o e r p l a a t , 
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U i t de eerste voorwaarde v o l g t dat 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 by een f u n d e r i n g op harde 

elementen, de kwelweg langs de bodemplaat i n het geheel n i e t mag worden 

meegerekend, tenzy maatregelen t e r a f s l u i t i n g van deze s p l e e t worden 

genomen. 

De tweede voorwaarde l e g t een grote verantwoordeiykheid by het u i t 

voerend en toezichthoudend personeel. 

I n het algemeen l e i d t een berekening volgens B l i g h t o t g r o t e r e damwand-

l e n g t e n dan d i e volgens Lane. I n Nederland wordt meestal Lane t o e g e p a s t . 

De e r v a r i n g daarmee i s g u n s t i g , zij het dat de methode zeker nog n i e t 

goed i s onderbouwd. 
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Hoofdstuk 5. BOUWPUTTEN 

5. 1. De k l a s s i e k e bouwput 

De meeste waterbouwkundige kunstwerken bevinden z i c h g eheel of 
g e d e e l t e l i j k i n of n a b i j het water. D i t houdt i n dat voor hun 
bouw ap a r t e v o o r z i e n i n g e n of maatregelen nodig z i j n , d i e soms 
mede bepalend z i j n voor het ontwerp van het u i t e i n d e l i j k e 
kunstwerk. 
I n g rote l i j n e n kunnen d r i e werkwijzen worden onderscheiden: 
1. i n het water wordt een t i j d e l i j k e rondgaande w a t e r k e r i n g 
opgeworpen. Na het droogpompen van de aldus omsloten ruimte 
wordt d a a r i n het e i g e n l i j k e kunstwerk gebouwd. Voorbeelden z i j n 
een s t a l e n damwandkuip rondom een i n aanbouw z i j n d e r i v i e r p i j 
l e r van een brug en de t i j d e l i j k e r i n g d i j k rondom de s p u i s l u i 
zen i n het H a r i n g v l i e t ; 
2. het kunstwerk wordt "op het la n d " b u i t e n de e i g e n l i j k e water
loop gebouwd i n een a l d a a r t e graven bouwput. Na v o l t o o i i n g 
wordt de waterloop dusdanig v e r l e g d , dat het kunstwerk d a a r i n 
i s opgenomen. Een voorbeeld i s de aanleg van een stuwcomplex i n 
een bouwput g e s i t u e e r d "op h e t l a n d " i n de binnenbocht van een 
r i v i e r . L a t e r wordt de stuw opgenomen i n het v e r l e g d e bed, dat 
de bocht a f s n i j d t ; 
3. het kunstwerk wordt e l d e r s g e p r e f a b r i c e e r d , d r i j v e n d v e r 
voerd en op z i j n d e f i n i t i e v e p l a a t s afgezonken door het aanbren
gen van b a l l a s t . D i t i s b i j v o o r b e e l d het g e v a l b i j de i n hoofd
stuk 8 t e behandelen gezonken t u n n e l s . 

De keuze t u s s e n de v e r s c h i l l e n d e bouwmethoden i s afhanke
l i j k van de aard van het kunstwerk, de p l a a t s e l i j k e omstandig
heden, de kosten e t c . Zo z a l b i j werkwijze 1 b i j v o o r b e e l d r e k e 
ning moeten worden gehouden met de hinder voor de - s c h e e p v a a r t 
en de w a t e r a f v o e r (het " e i l a n d " vormt een o b s t a k e l i n de water
weg) en met het f e i t , dat de bouwplaats minder eenvoudig 
b e r e i k b a a r i s voor p e r s o n e e l , m a t e r i e e l en m a t e r i a l e n , 

I n het navolgende z u l l e n we onze aandacht r i c h t e n op de 
"op h e t la n d " gebouwde kunstwerken (methode 2 ) . 
M i s s c h i e n i s de o m s c h r i j v i n g "op het la n d " n i e t geheel j u i s t , 
want door hun a a r d z u l l e n de meeste waterbouwkundige kunstwer
ken voor een b e l a n g r i j k g e d e e l t e onder het maaiveld l i g g e n . 
Een m o g e l i j k h e i d i s het kunstwerk t e bouwen i n een zogenaamde 
k l a s s i e k e bouwput ( z i e f i g . 5.1, waar a l s voorbeeld een s l u i s 
- i n dwarsdoorsnede- i s aangegeven): een door t a l u d s begrensde 
i n g r a v i n g , waarvan de bodem l i g t op het niveau van de o n d e r z i j d e 
van het t e maken kunstwerk en waarvan de breedte c o r r e s p o n d e e r t 
met de buitenmaten van de d e f i n i t i e v e c o n s t r u c t i e vermeerderd 
met enige ruimte voor het p l a a t s e n van de b e k i s t i n g e n en eventu
e e l voor werkwegen en kraanbanen. Vanaf de bodem worden p a l e n 
( i n d i e n een fund e r i n g op s t a a l n i e t m o g e l i j k i s ) en onderloops-
heidschermen geheid en na het aanbrengen van de werkvloer wordt 
de b e t o n c o n s t r u c t i e gemaakt. Na v o l t o o i i n g wordt de put vanaf 
de i n s t e e k t o t aan de wanden aangeaard. 

De e i g e n l i j k e bouw g e s c h i e d t i n den droge en dus z a l een 
bemaling ervoor moeten zorgen, d a t gedurende de u i t v o e r i n g h e t 
grondwater t o t beneden de putbodem wordt v e r l a a g d . De v o o r a f 
gaande o n t g r a v i n g wordt m e e s t a l droog v e r r i c h t , alhoewel de 
bouwput soms wordt gebaggerd. De keuze t u s s e n een n a t t e of droge 
o n t g r a v i n g wordt bepaald door kostenafwegingen, waarvoor mede 
van belang z i j n : het m a k k e l i j k kunnen aanvoeren van baggermate-
r i e e l ( i n d i e n de bouwput z i c h d i r e c t n a a s t open water iDevindt, 
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behoeft s l e c h t s een k o r t e toegangsgeul t e worden gebaggerd); 
het vinden van voldoende ruimte voor depots en b e z i n k i n g s -
b a s s i n s i n de omgeving (baggerdepots kunnen vaak minder hoog 
worden opgezet dan droge depots, a l t h a n s i n d i e n de u i t v o e r i n g 
i n een k o r t t i j d s b e s t e k g e s c h i e d t , en vragen daardoor meer opper
v l a k ) ; het f e i t , dat b i j een droge ontgraving v r i j w e l d i r e c t kan 
worden begonnen met de d e f i n i t i e v e c o n s t r u c t i e wanneer s l e c h t s 
een g e d e e l t e van de put op d i e p t e i s gebracht, t e r w i j l b i j een 
gebaggerde put een a f s l u i t d a m moet worden gemaakt na het v e r d w i j 
nen van het b a g g e r m a t e r i e e l en pas dan kan worden begonnen met 
het droogmaken van de gehele put, e t c . 

I n par .5,2. en5.3. z a l nader op een a a n t a l f a c e t t e n van de 
k l a s s i e k e bouwput worden ingegaan, t e weten op de s t a b i l i t e i t 
van de t a l u d s en de bemaling. I n par.5.4. worden enige m o g e l i j k e 
bezwaren van deze bouwmethode voor de omgeving beschreven: het 
r e l a t i e f g rote r u i m t e b e s l a g (de t a l u d s vragen meer ruimte dan 
voor de u i t e i n d e l i j k e c o n s t r u c t i e nodig i s ; ruimte d i e n i e t 
a l t i j d b e s c h i k b a a r i s ) en de e v e n t u e l e gevolgen van de bemaling 
voor de omgeving ( b i j v , z e t t i n g e n ) . Deze negatieve e f f e c t e n van 
de k l a s s i e k e bouwput z i j n m e e s t a l a c c e p t a b e l en s p e l e n soms i n 
het geheel n i e t (voldoende goedkope t e r r e i n e n aanwezig; n i e t 
a l t i j d z u l l e n z e t t i n g e n optreden en i n d i e n d i t toch het g e v a l 
i s , behoeven e r z i c h geen voor z e t t i n g g e v o e l i g e o b j e c t e n i n de 
buurt t e bevinden). 

I n par. 5.5. worden t e n s l o t t e andere methoden aangegeven om 
het kunstwerk t e bouwen, want i n wezen i s de k l a s s i e k e bouwput 
s l e c h t êên van de mogelijkheden om het kunstwerk t o t stand t e 
brengen: men kan b i j v . overwegen om de put te begrenzen door dam
wanden i n p l a a t s van t a l u d s ( k l e i n e r r u i m t ebeslag) of de bemaling 
t e v e rmijden door het werk u i t t e voeren i n een w a t e r d i c h t e kuip 
z i j d e l i n g begrensd door damwanden en aan de o n d e r z i j d e door een 
b o d e m a f s l u i t i n g ( z i e b i j v , f i g . 5.11), enz, enz, 

I n Nederland i s de k l a s s i e k e bouwput mee s t a l de goedkoopste 
o p l o s s i n g , maar b i j z o n d e r e omstandigheden ( e i s e n van de omgeving) 
kunnen e r t o e l e i d e n êên van de andere mogelijkheden genoemd i n 
par,5.5. t e k i e z e n . 
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5 . 2. De s t a b i l i t e i t van de bouwgut-taluds. 

De t a l u d s worden a l s r e g e l zo s t e i l m o g e l i j k opgezet teneinde 
het grondverzet (ontgraven en l a t e r weer a a n v u l l e n ) en het 
r u i m t e b e s l a g (aankoop t e r r e i n e n e t c . ) z o v e e l m o g e l i j k t e beper
ken. 

I n het algemeen z u l l e n de t a l u d h e l l i n g e n i n Nederland l i g 
gen i n de orde van 1:2 & 1:3, a f h a n k e l i j k van de grondsoort. 
D i t i s e c h t e r een t e summiere opmerking om h i e r o p te kunnen 
ontwerpen. Een g e d e t a i l l e e r d e evenwichtsberekening i s dan ook 
n o o d z a k e l i j k . Deze z a l a l s r e g e l worden u i t g e v o e r d door een 
grondmechanisch adviesbureau aan de hand van t e r r e i n m o n s t e r s 
(boringen met ongeroerde monsters) en laboratoriumproeven op 
deze monsters (volumegewicht, w r i j v i n g s e i g e n s c h a p p e n ) . Teneinde 
e n i g i n z i c h t t e geven v o l g t hieronder de opzet van een derge
l i j k e berekening. 

De e r v a r i n g h e e f t g e l e e r d dat a f s c h u i v i n g e n vaak optreden 
volgens c i r k e l v o r m i g e s c h u i f v l a k k e n ( d i t z a l e c h t e r n i e t h e t 
g e v a l z i j n b i j z eer slappe gronden, d i e b i j afschüiving geen 
d u i d e l i j k e s c h u i f v l a k k e n t e z i e n geven, doch waar de teen van 
het t a l u d u i l o o p t a l s een dikke s t r o o p ) . 

De berekening i s erop g e r i c h t om het meest ongunstige 
s c h u i f v l a k t e vinden; met andere woorden dat v l a k , w a a r b i j de 
v e i l i g h e i d het k l e i n s t i s . Deze k l e i n s t e v e i l i g h e i d moet dan 
aan de g e s t e l d e e i s e n voldoen. 

I n het s c h u i f v l a k z u l l e n z i c h s c h u i f s p a n n i n g e n ontwikke
l e n , welke maximaal ( i n de e v e n w i c h t s s i t u a t i e j u i s t voor het 
moment van a f s c h u i v e n ) de volgende waarde b e r e i k e n : 

Tg=aj^« tan(j)+ c 

w a a r i n T S = t o t a l e s c h u i f s p a n n i n g 
ap= k o r r e l s p a n n i n g l o o d r e c h t op het s c h u i f v l a k 
(j) = hoek van inwendige w r i j v i n g 
c = c o h e s i e . 

De v e i l g h e i d s f a c t o r i s dat g e t a l , waardoor de grondparame
t e r s tancj) en c moeten worden gedeeld opdat de a f s c h u i v e n d e 
grondmassa j u i s t i n evenwicht v e r k e e r t . Voor t i j d e l i j k e o n t g r a 
vingen, z o a l s de beschouwde bouwputten, wordt de v e i l i g h e i d s 
f a c t o r a l s r e g e l op 1,2 g e s t e l d , t e r w i j l z i j voor b l i j v e n d e 
t a l u d s tenminste 1,3 moet bedragen. 

I n f i g u u r 5.2 wordt aangetoond, dat b i j grond, w a a r i n 
a l l e e n de c o h e s i e een r o l s p e e l t (tan(J)=0) het middelpunt O van 
het meest ongunstige c i r k e l v o r m i g e g l i j v l a k boven het midden 
van h e t t a l u d (M) moet l i g g e n . De k r a c h t e n , welke op het grond
m a s s i e f i n g e s l o t e n door de c i r k e l werken, z i j n : het ( v e r t i c a l e ) 
e igen gewicht van de grondmoot G, de gesommeerde k o r r e l s p a n n i n 
gen CTj^ ( l o o d r e c h t op het c i r k e l v l a k en dus gaande door 0) en de 
c o h e s i e c (werkend langs de gehele c i r k e l o m t r e k met een c o n s t a n 
t e waarde o n a f h a n k e l i j k van de d i e p t e ) . 
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G en z i j n n i e t aangegeven i n de f i g u u r . Beschouwen we h e t momenten-
e v e n w l c h t om 0, dan c o n s t a t e r e n we d a t G r e c h t s d a a r v a n l i g t en 
dus de a f s c h u i v i n g b e v o r d e r t , d a t c d i e t e g e n w e r k t en d a t de gesom
meerde k o r r e l d r u k o geen i n v l o e d h e e f t ( g a a t d o o r O). V e r s c h u i v e n 
we O i e t s n aar r e c h t s o f n a a r l i n k s t e n o p z i c h t e van h e t midden 
van h e t t a l u d M, dan neemt i n b e i d e g e v a l l e n h e t a a n d r i j v e n d moment 
a f met a A G. Met andere woorden de s i t u a t i e met O boven M i s de 
meest o n g u n s t i g e . O v e r i g e n s z u l l e n een a a n t a l c i r k e l s met hun 
m i d d e l p u n t op deze v e r t i c a a l moeten worden o n d e r z o c h t , t o t d a t de 
meest o n g u n s t i g e s i t u a t i e i s gevonden, 

I n f i g u u r 5.3 i s een c i r k e l v o r m i g s c h u i f v l a k g e t e k e n d v o o r 
een g r o n d met c=0 en tancj) > 0. Z o a l s h i e r n a b i j de meer g e d e t a i l l e e r d e 
b e r e k e n i n g z a l worden u i t g e l e g d , w o r d t de grondmoot boven de c i r k e l 
o m t r e k v e r d e e l d i n een a a n t a l l a m e l l e n , o n d e r l i n g g e s c h e i d e n door 
v e r t i c a l e v l a k k e n . Een van d i e l a m e l l e n ,NAB, i s i n de f i g u u r aan
gegeven. Op deze l a m e l w e rken: h e t e i g e n g e w i c h t G ( h i e r n i e t 
g e t e k e n d ) , een s t e u n d r u k P w e l k e w o r d t g e l e v e r d door de aangrenzende 
l a m e l (de hoek, w e l k e P maakt met de h o r i z o n t a a l kan n o o i t g r o t e r z i j n 
dan (j)) en de r e s u l t a n t e Q van de k o r r e l d r u k k e n werkend op h e t c i r 
k e l v l a k ABC, (de k o r r e l d r u k k e n z i j n s a m e n g e s t e l d u i t a , de k o r r e l d r u k 
w e l k e l o o d r e c h t op h e t s c h u i f v l a k w e r k t en de s c h u i f s p a n n i n g 

'^s=^n •tan't') , Q maakt een hoek 4> met de s t r a a l van de c i r k e l . D i t 
b e t e k e n t , d a t i n de e v e n w i c h t s s i t u a t i e de k r a c h t e n Q-,die werken op 
de v e r s c h i l l e n d e l a m e l l e n (de anderen z i j n n i e t g e t e k e n d ) , r a k e n 
aan een c i r k e l met s t r a a l Rsincj) (de w r i j v i n g s c i r k e l ) . B e k i j k e n we 
weer h e t moment om O: G v e r o o r z a a k t een a a n d r i j v e n d moment,Q v e r z e t 
z i c h d a a r t e g e n , t e r w i j l P, een i n w e n d i g e k r a c h t , geen r o l s p e e l t 
(de k r a c h t e n P compenseren e l k a a r : de l a m e l ABN b e l a s t de n a a s t 
l i g g e n d e met een k r a c h t P, maar omgekeerd l e v e r t deze aangrenzende 
l a m e l de s t e u n d r u k v o o r de b e l a s t i n g P ) , V e r s c h u i v e n we O een 
w e i n i g n a a r l i n k s o f n a a r r e c h t s dan neemt h e t a a n d r i j v e n d moment 
a f met a.AG, Met andere woorden de " o n g u n s t i g s t e " c i r k e l s z i j n d i e , 
w a a r b i j de w r i j v i n g s c i r k e l r a a k t aan de v e r t i c a a l door h e t midden 
van h e t t a l u d en waarvan h e t m i d d e l p u n t t e n o p z i c h t e van d i e 
v e r t i c a a l l i g t aan de z i j d e van de t e e n van h e t t a l u d . 

Voor gronden met c en tan-cj) b e i d e g r o t e r dan n u l l i g t h e t 
midden van de o n g u n s t i g s t e c i r k e l t u s s e n de s i t u a t i e s g e t e k e n d i n 
de f i g u r e n 5.2 en 5.3 (dus v e r t i c a a l door M s n i j d t de w r i j v i n g s 
c i r k e l ) . 

I n f i g u u r 5.4 w o r d t de s t a b i l i t e i t van een t a l u d i n een g r o n d 
met c=0 nader o n d e r z o c h t . Het segment i s v e r d e e l d i n de l a m e l l e n 
I t/m I I I en w e l d u s d a n i g , d a t de s c h e i d i n g s v l a k k e n d o o r de k n i k -
p u n t e n van h e t t a l u d gaan. Begonnen w o r d t met de s t a b i l i t e i t van 
l a m e l I . H i e r o p werken h e t naar g r o o t t e en p l a a t s bekende e i g e n 
g e w i c h t G^, de r e s u l t a n t e n van de k o r r e l d r u k k e n Q ( g r o o t t e n i e t 
bekend; h e t a a n g r i j p i n g s p u n t op de c i r k e l moet d u s d a n i g worden 
gekozen, d a t de s p a n n i n g e n waarvan z i j de r e s u l t a n t e i s , op aanne
m e l i j k e w i j z e z i j n v e r d e e l d o v e r h e t c i r k e l g e d e e l t e van l a m e l I ; 
moet r a k e n aan de w r i j v i n g s c i r k e l ) en de s t e u n d r u k P l - 2 , w e l k e 
l a m e l I I op l a m e l I u i t o e f e n t ( g r o o t t e n i e t bekend; hoek met de 
h o r i z o n t a a l k l e i n e r dan cj); h e t a a n g r i j p i n g s p u n t op h e t s c h e i d i n g s -
v l a k moet r e a l i s t i s c h z i j n v o o r de drukken waarvan z i j de r e s u l 
t a n t e i s ) . U i t Ĝ  worden nu de g r o o t t e n van Q en P l - 2 b e p a a l d , 
P l - 2 i s een b e l a s t i n g op l a m e l I I en w o r d t s a m e n g e s t e l d met G„ 
t o t een r e s u l t a n t e , w e l k e v e r v o l g e n s w o r d t ontbonden o v e r Q,„ en 
P2-3, T e n s l o t t e w o r d t h e t e v e n w i c h t van l a m e l I I I o n d e r z o c h t : 
u i t de bekenden G^ en P2-3 w o r d t b e p a a l d . Het b l i j k t d a t Q'̂  
n i e t aan de w r i j v i n g s c i r k e l r a a k t . 
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Zou z i j d i t wel hebben gedaan, dan zou het t a l u d nog j u i s t i n 
evenwicht z i j n geweest. Zou z i j de w r i j v i n g s c i r k e l hebben 
gesneden, dan zou de v e i l i g h e i d g r o t e r dan 1 z i j n geweest. 
Nu z a l de grond a f s c h u i v e n en z a l d e r h a l v e een flauwer t a l u d 
moeten worden onderzocht. 

A l s r e g e l i s deze c o n t r o l e een b e w e r k e l i j k e zaak: v e r 
s c h i l l e n d e c i r k e l s z u l l e n moeten worden onderzocht t o t d a t de 
meest ongunstige i s gevonden. I n d i e n we voor de meest ongunstige 
vinden dat Q3 de w r i j v i n g s c i r k e l s n i j d t , weten we nog n i e t 
hoe groot de nuraerieke v e i l i g h e i d i s . E i g e n l i j k zouden we 
de gehele berekening voor v e r s c h i l l e n d e waarden van (J)' {<^) 
moeten proberen, net zolang t o t Q3 j u i s t aan de w r i j v i n g s 
c i r k e l r a a k t . De verhouding tancj) :tan cj)' g e e f t ons dan de v e i l i g 
h e i d a l s e e r d e r i n deze p a r a g r a a f g e d e f i n i e e r d . 

Nog gecompliceerder wordt de zaak i n d i e n we t e maken k r i j g e n 
met grond, d i e zowel een (j> a l s een c " b e z i t " , en i n d i e n , z o a l s 
m e e s t a l het g e v a l i n Nederland i s , de grond i s opgebouwd u i t 
meerdere la g e n , e l k met een e i g e n waarde voor <^en c. Bovendien 
z a l men m e e s t a l grondwater a a n t r e f f e n , f r e a t i s c h dan wel span
ningswater. Opgemerkt z i j , dat grondwater e n e r z i j d s het e i g e n 
gewicht van de l a m e l l e n v e r g r o o t en a n d e r z i j d s een opwaartse 
k r a c h t tegen de o n d e r z i j d e van de lamel g e e f t , welke g e r i c h t i s 
op het middelpunt van de c i r k e l . De g r a f i s c h e benadering wordt 
h i e r d o o r b e w e r k e l i j k e r en men z a l z i j n t o e v l u c h t nemen t o t 
computer-berekeningen, b i j v o o r b e e l d het door het Laboratorium 
voor Grondmechanica te D e l f t gehanteerde Genesys Subsysteem 
"Stagrom/1". 

Het a a n t a l l a m e l l e n wordt d a a r b i j v e r g r o o t , ondermeer met 
de voorwaarden, dat de gehele o n d e r z i j d e van één l a m e l z i c h 
a l t i j d onder of geheel boven de f r e a t i s c h e l i j n b e v i n d t . 
Voor v e r s c h i l l e n d e c i r k e l s wordt dan de g r o o t t e van de v e i l i g 
h e i d bepaald, w a a r b i j voor de v e r s c h i l l e n d e grondlagen d e z e l f d e 
v e i l i g h e i d s f a c t o r g e l d t . 

T e n s l o t t e z i j opgemerkt, dat, i n d i e n men een u i t v e r s c h i l 
lende lagen opgebouwde grond toch g r a f i s c h zou w i l l e n benaderen, 
men n i e t eén w r i j v i n g s c i r k e l h e e f t doch meerdere, e l k met een 
andere s t r a a l Rsin<j) a f h a n k e l i j k van de waarde van (j) voor- de 
b e t r e f f e n d e l a a g , z i j het a l l e met h e t z e l f d e middelpunt, n a m e l i j k 
dat van de a f s c h u i f c i r k e l , 

5 . 3. De bemaling 

V r i j w e l zonder u i t z o n d e r i n g moeten de bouwputten voor waterbouw
kundige kunstwerken t i j d e n s de u i t v o e r i n g worden drooggehouden 
door middel van een bemaling, w a a r b i j het w e n s e l i j k i s , d at de 
grondwaterstand t o t c a . 0,50 m beneden de putbodem wordt v e r 
l a agd teneinde goed te kunnen werken. Ook voor de t a l u d s i s een 
goede ontwatering van belang: u i t t r e d e n d water z a l de s t a b i l i 
t e i t n i e t t en goede komen en d i t z e l f d e g e l d t voor t e g r o t e 
s t i j g h o o g t e n i n de grondlagen d i r e c t onder het t a l u d . A f s c h u i 
vingen worden vaak v e r o o r z a a k t door het f e i t , dat i n s l e c h t 
doorlatende lagen de grondwaterspanning z i c h n i e t voldoende 
s n e l aanpast aan de vermindering van het gewicht door de o n t 
g r a v i n g (m.a.w. de vermindering r e s u l t e e r t dan v o o r n a m e l i j k 
i n een afname van de k o r r e l d r u k k e n , waardoor z i c h onvoldoende 
w r i j v i n g kan ontwikkeler^ , Een ander probleem i s h e t o p b a r s t e n 
van de putbodem, i n d i e n z i c h daaronder een s l e c h t d o o r l a t e n d e 
l a a g b e v i n d t . -
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Wanneer de s t i j g h o o g t e i n een hi e r o n d e r gelegen watervoerende l a a g 
n i e t voldoende wordt v e r l a a g d (d.m.v. een zogenaamde spannings
bemaling) wordt de bodem van de put omhoog gedrukt, daa: ÖDor de 
ont g r a v i n g de b o v e n b e l a s t i n g i s verminderd. 

I n p r i n c i p e z i j n twee bemalingstypen m o g e l i j k : 
1. een open bemaling,waarbij a f v o e r s l o t e n of d r a i n s l a n g s de teen 
van h e t t a l u d het water naar putten brengen, van w a a r u i t h e t met 
behulp van vuilwaterpompen u i t de bouwput wordt v e r w i j d e r d ; 
2. een bronbemaling ( z i e f i g u u r 5.5), w a a r b i j de volgende typen 
kunnen worden onderscheiden: 

a. een vacuumbemaling met g e s l o t e n putten, w a a r b i j de s t i j g -
b u i s van e l k e put v i a een f l e x i b e l e l e i d i n g wordt a a n g e s l o t e n 
op de gemeenschappelijke z u i g l e i d i n g . De onderdruk i n de z u i g -
l e i d i n g wordt verkregen door een c e n t r i f u g a a l - of plunjerpomp; 
b. een vacuumbemaling met open p u t t e n . Het systeem i s g e l i j k 
aan dat van a, z i j het dat i n i e d e r e put een h a a l b u i s hangt, 
en h e e f t h e t vo o r d e e l ten o p z i c h t e van a dat de wa t e r s t a n d i n 
de putten maximaal kan worden v e r l a a g d , mits de h a a l b u i z e n 
voldoende l e n g t e hebben; 
c. een bemaling met onderwaterpompen, w a a r b i j i n e l k e put een 
pomp wordt gehangen. 
Een open bemaling i s s l e c h t s m o g e l i j k b i j een geringe v e r l a g i n g 
i n s l e c h t doorlatende gronden (hooguit 4 S 5 m i n k l e i ) . 

Doordat de onderdruk n o o i t meer kan z i j n dan de a t m o s f e r i s c h e 
druk (- 10 m waterkolom), i s de g r o n d w a t e r s t a n d s v e r l a g i n g , d i e 
men met een vacuumbemaling kan b e r e i k e n , zelden meer dan 4 m. 
B i j diepe bouwputten moet een vacuumbemaling dan ook i n trappen 
worden aangebracht. Het t o e p a s s i n g s g e b i e d loopt van slibhoudende 
t o t g^ove zanden. De opbrengst per put l i g t i n de orde van 1,5 
a 2 m /uur. 

B i j onderwaterpompen, d i e i n het grondwater hangen, s p e e l t de 
beperki n g door de zuighoogte n i e t ( v o o r n a m e l i j k persen i . p . v . 
z u i g e n ) . De daardoor te b e r e i k e n grote g r o n d w a t e r s t a n d s v e r l a 
gingen maken d i t type a a n t r e k k e l i j k voor de bouw van waterbouw
kundige kunstwerken. De i n s t a l l a t i e i s b e d r i j f s z e k e r d e r dan b i j 
een vacuumbemaling, waar l u c h t l e k k a g e s t o t problemen kunnen 
l e i d e n ( " l u c h t t r e k k e n " i n één put kan veroorzaken dat de waterop
b r e n g s t van a l l e p u t t e n aangesloten op één pomp s t o p t ) . Wel moet 
men e r voor zorgen dat de pomp diep genoeg hangt om d r o o g v a l l e n 
t e voorkomen. Z i j worden toegepast i n het gebied lopend van f i j n 
zand t o t grgf g r i n d . De c a p a c i t e i t van de pompen v a r i e e r t van 
5 t o t 25 02m /uur ( i n de waterbouw worden meest pompen van 4 0 
t o t 100 m /uur t o e g e p a s t ) . 

Alhoewel de opzet van een bemaling a l s r e g e l het werk i s van 
g e s p e c i a l i s e e r d e a d v i s e u r s , z a l h i e r o n d e r een s c h e t s worden ge
geven van de berekening teneinde e n i g i n z i c h t i n deze m a t e r i e te 
v e r s c h a f f e n . 

I n p r i n c i p e kunnen we grondwater onderverdelen i n twee soor
t e n : f r e a t i s c h en spanningswater. B i j de e e r s t e s o o r t s t e l t z i c h i n 
een goed d o o r l a t e n d grondmassief een v r i j e w a t e r s p i e g e l i n , b i j 
de tweede b e v i n d t z i c h een geheel met water gevulde, goed d o o r l a 
tende l a a g t u s s e n twee v e r t i c a a l a f s l u i t e n d e l a g e n . 

We z u l l e n e e r s t nagaan welk f r e a t i s c h v l a k z i c h i n s t e l t i n h e t 
c i r k e l v o r m i g e i l a n d van f i g u u r 5.6, wa^ i n het middelpunt een 
bemalingsput i s g e p l a a t s t . De ondergrond van h e t v r i j e water 
rondom h e t e i l a n d en onder h e t e i l a n d z e l f i s n i e t d o o r l a t e n d i n 
t e g e n s t e l l i n g t o t de opbouw van het e i l a n d . Voordat de pomp wordt 
aangezet i s de gr o n d w a t e r s p i e g e l g e l i j k aan het n i v e a u van h e t 
open water. 
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G e l e i d e l i j k aan d a a l t de s p i e g e l t o t d a t een s t a t i o n n a i r e t o e s t a n d 
i s b e r e i k t , d i e we nader z u l l e n onderzoeken. We gaan h i e r b i j u i t 
van de f i l t e r w e t van Darcy: 

Q = k.F.dh 
d r 

w a a r i n Q = d e b i e t (m"^/sec) 
k = doorlatendheidscoe^ficiënt (m/sec) 
F = f i l t e r o p p e r v l a k (m ) 
dh= v e r h a n g 
d r 

v o o r h e t e i l a n d b e t e k e n t d i t : 
Q = k. 2-iïrh.dh 

d r 

o f 2hdh = Q .dr 
71" k r 

waarvan„de o p l o s s i n g i s : 
h = Q _ l n r + C 

wk 
v o o r r ^ R g e l d t : 

H = Q_lnR + C 
TTk 

T r e k k e n we b e i d e v e r g e l i j k i n g e n van e l k a a r a f , dan i s h e t 
r e s u l t a a t : 

- h? =- Q _ l n r .... ( D 
TT k R • 

Op o v e r e e n k o m s t i g e w i j z e kunnen we v o o r h e t s p a n n i n g s 
w a t e r i n de d o o r l a t e n d e l a a g van f i g u u r 5.7 de v o l g e n d e 
r e l a t i e a f l e i d e n : 

H - h =-Q I n r (2) 
2'rTkD R 

M e e s t a l i s de afdekkende l a a g n i e t v o l l e d i g a f s l u i t e n d en k r i j g e n 
we onvolkomen s p a n n i n g s w a t e r . I n f i g u u r 5,8 i s een v e e l v o o r k o m e n d 
p r o f i e l aangegeven: twee goed d o o r l a t e n d e l a g e n g e s c h e i d e n d o o r 
een s l e c h t d o o r l a t e n d e k l e i l a a g met d i k t e d. We nemen aan, d a t 
door o n t t r e k k i n g aan h e t o n d e r p a k k e t geen v e r l a g i n g van de w a t e r 
s t a n d i n h e t bo v e n p a k k e t o p t r e e d t ( d i t w o r d t b i j v . g e r e a l i s e e r d 
d o o r p o l d e r s l o t e n i n h e t b o v e n p a k k e t ) . D i t b e t e k e n t d a t h e t 
o n d e r p a k k e t v i a de k l e i l a a g v o e d i n g k r i j g t v a n u i t h e t b o v e n p a k k e t . 
V o l g e n s Darcy b e d r a a g t deze v o e d i n g L = k'. H - h p e r e e n h e i d 

' d 

van o p p e r v l a k , w a a r i n k' de v e r t i c a l e doorlatendheidscoefficiënt van de 
k l e i l a a g i s . Voor d i t g e v a l kan de v o l g e n d e r e l a t i e worden a f g e l e i d 
( z i e ook c o l l e g e d i c t a a t b90 van P r o f . i r , A, V e r r u i j t ) : 

H - h = Q Ko (r / A ) . . . . ( 3 ) 
2iTkD 

w a a r i n K o ( r / A ) een g e m o d i f i c e e r d e B e s s e l - f u n k t i e van de 
e e r s t e s o o r t , o r d e n u l i s ( z i e b i j v o o r b e e l d c o l l e g e d i c t a a t 
bso, a p p e n d i x A o f Abramowitz & Stegun: Handbook o f 
m a t h e m a t i c a l f u n c t i o n s ) , 
\, de zogenaamde l e k f a c t o r ( e e n h e i d : m e t e r s ) , kan b e p a a l d 
worden u i t : 
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X = kDC, waarin C ( de weerstand van de k l e i l a a g ; 
éénheid: seconden; soms ook etmalen) = d_. 

k' 

Met de formules 1 t/m 3 voor r e s p e c t i e v e l i j k f r e a t i s c h , volkomen 
en onvolkomen spanningswater kunnen de meeste s t a t i o n n a i r e 
s tromingsbeeldingen worden berekend. Alvorens enige g l o b a l e 
berekeningsvoorbeelden t e geven volgen h i e r nog een a a n t a l 
opmerkingen. 
1. De formules z i j n a l l e m a a l a f g e l e i d voor zogenaamde volkomen 
pu t t e n , dat w i l zeggen dat hun f i l t e r over de v o l l e hoogte van 
de l a a g , waaraan water wordt onttrokken, doorloopt. 
D i t z a l lang n i e t a l t i j d h e t g e v a l z i j n . I n d i e n h e t ondereinde 
van de put b i j f r e a t i s c h water n i e t samenvalt met een ondoor
l a t e n d e l a a g wordt formule 1 m e e s t a l ook toegepast, daar gebleken 
i s , d at h e t water beneden " ( ^ o n d e r z i j d e van de put v r i j w e l n i e t 
aan de stroming deelneemt (m.a.w. denk de doorlatende l a a g n i e t 
d i e p e r dan de o n d e r z i j d e van de p u t ) . I n d i e n de ondoorlatende 
l a a g op grote d i e p t e l i g t b e v e e l t S i c h a r d t aan om h e t a l d u s 
berekende d e b i e t met 20% t e v e r g r o t e n . 
2. De formules z i j n a f g e l e i d voor een c i r k e l v o r m i g e i l a n d , een 
n i e t a l l e d a a g s e s i t u a t i e . I n w e r k e l i j k h e i d l i g t de te bemalen 
bouwput m e e s t a l op h e t l a n d . Onder R wordt dan v e r s t a a n de 
a f s t a n d u i t de put, waarop de v e r l a g i n g nagenoeg n u l i s . Voor 
k l e i n e bemalingen wordt R wel eens benaderd door de e m p i r i s c h e 
formule van S i c h a r d t : R = 3000 (H - h)Vk, waarin a l s eenheden 
worden g e b r u i k t meters en seconden. 
Voor grote bemalingen gaat men a f op e r v a r i n g of de i n d i c a t i e s 
u i t de onder 5 te noemen pompproeven. Zoa l s i n h e t rekenvoorbeeld 
z a l worden aangetoond i s de i n v l o e d van een "foute" s c h a t t i n g 
van R b e p e r k t door he t f e i t , dat h e t om de ( n a t u u r l i j k e ) l o g a -
rithme van 1/R gaat. 
3. De formules z i j n a f g e l e i d voor één put i n h e t centrum. 
I n w e r k e l i j k h e i d z u l l e n rondom de bouwput een a a n t a l bemalings-
p u t t e n worden geïnstalleerd. Voor de formules 2 en 3 b e s t a a t 
een l i n e a i r verband t u s s e n Q en de v e r l a g i n g . H i e r g e l d t h e t 
s u p e r p o s i t i e - b e g i n s e l , d a t w i l zeggen, dat i n e n i g punt de 
t o t a l e d a l i n g g e l i j k i s aan de som der d a l i n g e n v e r o o r z a a k t 
door de i n d i v i d u e l e p u t t e n . 
B i j f r e a t i s c h water (formule 1) i s d i t n i e t h e t g e v a l ; daar 
moet men de v e r s c h i l l e n van de kwadraten van H en h superponeren. 
I n d i t verband z i j opgemerkt, dat voor f r e a t i s c h water i n de 
p r a k t i j k z e e r vaak toch formule 2 wordt g e b r u i k t . 
D i t kan a l s v o l g t worden g e r e c h t v a a r d i g d . Deel formule 1 door 
(H + h ) . We k r i j g e n dan: 

H - h = - Q , I n r 
TTk(H+h) R 

Door H + h g e l i j k te s t e l l e n aan 2D gaat formule 1 i n 2 over, 
We hebben dan wel een andere d e f i n i t i e voor D ingevoerd, n a m e l i j k 
n i e t meer de d i k t e van de waterdoorlatende l a a g , maar de gemid
delde waarde van de g r o o t s t e en de k l e i n s t e waterhoogte i n h e t 
beschouwde g e d e e l t e van h e t watervoariende pakket. 
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Ge b r u i k e n we f o r m u l e 2 dan kunnen we weer u i t g a a n van h e t 
l i n e a i r s u p e r p o s i t i e b e g i n s e l , d a t e e r d e r i s genoemd v o o r 
s p a n n i n g s w a t e r , 
4. De f o r m u l e s z i j n a f g e l e i d v o o r de s t a t i o n n a i r e t o e s t a n d . 
Voor de daaraan v o o r a f g a a n d e n i e t - s t a t i o n a i r e f a s e g e l d e n andere 
f o r m u l e s ( z i e b i j v . I n g . A.A. P e e t e r s "Algemene beschouwingen 
o v e r h e t bemalen van b o u w p u t t e n " i n h e t c u r s u s - d i c t a a t 
"Bemaling van b o u w p u t t e n 1978-1979" van de S t i c h t i n g P o s t 
d o c t o r a a l O n d e r w i j s i n de C i v i e l e T e c h n i e k ) . M e e s t a l worden 
b e m a l i n g e n e c h t e r a t w o r p e n op de s t a t i o n n a i r e t o e s t a n d , w a a r b i j 
h e t w e l zaak i s de pompen t i j d i g aan t e z e t t e n , want h e t d u u r t 
e n i g e t i j d t o t d a t de s t a t i o n n a i r e t o e s t a n d (en de gewenste 
s i t u a t i e ) i s b e r e i k t . V o o r t s d i e n t de b e m a l i n g v o l d o e n d e o v e r 
c a p a c i t e i t t e b e z i t t e n v o o r h e t opvangen van n e e r s l a g (een 
g r o t e r e v e r l a g i n g dan t e c h n i s c h n o o d z a k e l i j k kan een b u f f e r 
vormen v o o r extreme r e g e n v a l ) . 
5. Bepaalde p a r a m e t e r s , z o a l s de doorlatendheidscoefficiënt k 
kunnen o n t l e e n d worden aan de'; l a b o r a t o r i u m p r o e v e n op o n g e r o e r d e 
m o n s t e r s . Z i j z i j n e c h t e r m e e s t a l n i e t r e p r e s e n t a t i e f v o o r h e t 
o m v a n g r i j k e g e b i e d w a a r i n de g r o n d w a t e r s t r o m i n g z i c h a f s p e e l t . 
Het i s dan ook gewenst zo n i e t n o o d z a k e l i j k een pompproef t e 
doen: een b e m a l i n g s p u t met daaromheen een a a n t a l r a a i e n met 
p e i l p u t t e n . U i t de pompproef worden p a r a m e t e r s z o a l s h e t d o o r -
l a a t v e r m o g e n kD ( m e e s t a l u i t g e d r u k t i n m / e t m a a l ) en de l e k f a c t o r 
X ( i n m e t e r s ) b e p a a l d . Voor een nadere b e s c h r i j v i n g z i j verwezen 
na a r h e t onder 4 vermelde a r t i k e l van I n g . A.A. P e e t e r s ) . 
6. I n de r e g e l b e v i n d e n de b o u w p u t t e n z i c h n a b i j w a t e r l o p e n 
( r i v i e r e n , k a n a l e n ) , w a a r i n h e t wat e r b o u w k u n d i g e k u n s t w e r k l a t e r 
w o r d t opgenomen. Deze w a t e r l o o p kan dan o p t r e d e n a l s een 
"voedende" g r e n s . Ter p l a a t s e van de g r e n s w o r d t de s t i j g h o o g t e 
dan n i e t beïnvloed door de b e m a l i n g . R e k e n t e c h n i s c h kan men d i t 
benaderen d o o r de i n t r o d u c t i e van een d e n k b e e l d i g e " s p i e g e l p u t " : 
v a n u i t de b e m a l i n g s p u t t r e k t men een l o o d l i j n op de v o e d i n g s g r e n s 
en op deze l o o d l i j n doch aan de andere z i j d e van de g r e n s p r o j e c 
t e e r t men een i n j e c t i e p u t , d i e d e z e l f d e h o e v e e l h e i d w a t e r i n j e c 
t e e r t a l s de b e m a l i n g s p u t o n t t r e k t . Door de a f s t a n d e n t o t de 
g r e n s g e l i j k t e nemen, w o r d t b e r e i k t d a t l a n g s de g r e n s , t e n m i n s t e 
a l s deze r e c h t i s , de s t i j g h o o g t e g e l i j k b l i j f t (de v e r l a g i n g 
h i e r v e r o o r z a a k t door de b e m a l i n g s p u t w o r d t ongedaan gemaakt do o r 
een g e l i j k e v e r h o g i n g b e w e r k s t e l l i g d door de i n j e c t i e p u t ) . Met 
deze b e i d e p u t t e n kan men op i e d e r gewenst p u n t aan de b e m a l i n g s 
z i j d e van de gr e n s de o p t r e d e n d e v e r l a g i n g b e r e k e n e n . 
B i j volkomen s p a n n i n g s w a t e r g e l d t b i j v o o r b e e l d v o o r een p u n t op 
de l o o d l i j n ( i n d i e n de a f s t a n d van de b e m a l i n g s p u t - en dus ook 
van de i n j e c t i e p u t - t o t de g r e n s A b e d r a a g t ) : 

v e r l a g i n g = H - h = - Q__ ( I n r - I h 2A - r ) 
2tkD R R 

Opgemerkt z i j d a t e r m e e s t a l geen s p r a k e i s van een volkomen 
voedende g r e n s : ook b i j b r e d e , d i e p e r i v i e r e n ( b i j v . de Nieuwe 
Maas b i j P e r n i s van - 600 m b i j - 13 m) i s de i n v l o e d van de 
b e m a l i n g nog aan de o v e r z i j d e t e b e s p e u r e n . Een s l i b l a a g op de 
bodem van de r i v i e r g e e f t een g r o t e i n t r e e - w e e r s t a n d , waardoor 
n i e t aan de d e f i n i t i e van een volkomen voedende g r e i b w o r d t v o l d a a n ; 
geen s t i j g h o o g t e v e r l a g i n g t . p . v . de gr e n s a l s g e v o l g van de b e m a l i n g . 
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I n dat g e v a l moet e i g e n l i j k een verschoven grens worden geïntro
duceerd, dus n i e t t.p.v. de waterloop, maar meer l a n d i n w a a r t s 
aan de n i e t bemalen z i j d e . 

Tot s l o t volgen h i e r o n d e r enige g l o b a l e rekenvoorbeelden 
voor de e e r s t e opzet van een bemaling ( z i e ook f i g . 5 , 9 ) . 

Neem een bouwput met afmetingen aan de i n s t e e k van 50 x 
100 m, welke z i c h b e v i n d t i n een 25 m d i k , goed door l a t e n d grond-
pakket, dat r u s t op een ondoorlatende l a a g . De gr o n d w a t e r s p i e g e l 
b e v i n d t z i c h op 1 m onder h e t maaiveld (H = 24 m). 
Ter p l a a t s e van de bouwput w i l l e n we de grondwaterstand met 8 m 
v e r l a g e n (h = 16 m). Voor de grond bedraagt k 5 x 10~4 m/sec. 
( t e r v e r g e l i j k i n g v o l g t h i e r een o v e r z i c h t , d at zeker n i e t abso
l u u t i s ; voor g r i n d l i g t k i n de orde van 10~2 m / s e c ; grof zand: 
orde 10~3; matig grof t o t matig f i j n zand: 10~3 a 10~4; f i j n 
zand: 10-4 a 10-5; k l e i : 10-9 a I Q - H ) . 

We benaderen de re c h t h o e k i g e put (diagonaal = 112 m) door 
een ronde met een s t r a a l van 56 m en vervangen i n gedachte de 
bemalingsputten, welke i n w e r k e l i j k h e i d l a ngs de z i j d e n van de 
rech t h o e k i g e bouwput z u l l e n worden geïnstalleerd, door êên gro t e 
i n het midden van de c i r k e l ( e i g e n l i j k mag d i t b i j formule 1 
a l l e e n , i n d i e n ook de w e r k e l i j k e bemalingsputten r e g e l m a t i g langs 
de omtrek van een c i r k e l z i j n v e r d e e l d ) , 

We s c h a t t e n R op 1000 m en vinden dan met formule 1: 

242 _ 162 = _ Q ^ I n 56 
TT.5. 10-4 1000" 

H i e r u i t v o l g t : Q = 0,174 m^/sec. of 628 m^/uur. D i t betekent 16 
onderwaterpompen van i e d e r 4 0 m3/uur. 
Wat i s nu de i n v l o e d van de keuze van de s t r a a l ? Gebruiken we de 
em p i r i s c h e formule van S i c h a r d t ( z i e onder 2 h i e r b o v e n ) , d i e 
ove r i g e n s a l l e e n wordt toegepast voor k l e i n e bemalingen en dus 
zeker n i e t h i e r , dan k r i j g e n we een s t r a a l van 537 m, w a a r u i t 
een d e b i e t van 800 m3/uur v o l g t (27,4% meer dan b i j een s t r a a l 
van 1000 m). B i j een s t r a a l van 2000 m wordt het d e b i e t 506 m3/uur 
(19,4% minder). Met andere woorden: het d e b i e t i s b e t r e k k e l i j k 
o ngevoelig voor de g r o o t t e van de s t r a a l , d i e i n het bovenstaande 
nagenoeg gehalveerd dan wel verdubbeld i s . 

We k r i j g e n o v e r i g e n s e x a c t d e z e l f d e uitkomsten, i n d i e n we 
- z o a l s i n 3 i s u i t e e n g e z e t - voor deze f r e a t i s c h e s i t u a t i e formule 
2 gebruiken, w a a r b i j voor D wordt ingevoerd het gemiddelde van 
H en h. 

ï'weede_rekenvoorbeeld. 

S t e l dat we een andere grondopbouw hebben, met d i e n v e r s t a n 
de dat de bovenste 13 m ondoorlatend i s , t e r w i j l daaronder h e t 
bodemprofiel o n g e w i j z i g d b l i j f t met de s t i j g h o o g t e van het grond
water op 1 m-. 
Op de o n d e r z i j d e van deze ondoorlatende l a a g werkt een opwaartse 
waterdruk van 120 kN/m2. Na de ontgr a v i n g r e s t boven de 13 m-
nog maar een l a a g t e r d i k t e van 4,5 m. B i j een volumegewicht van 
16 (kN/m3) betekent d i t een neerwaartse k r a c h t van 7 2 kN/m2, t e 
we i n i g om evenwicht t e maken, waardoor de bodem op z a l b a r s t e n . 
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I n d i e n we een v e i l i g h e i d van 1,2 w i l l e n hebben, mag de o p w a a r t s e 
w a t e r d r u k n i e t meer bedragen dan 72 = 6 0 kN/in . Met andere woor-

1,2 
den de s t i j g h o o g t e moet met 6 m worden v e r l a a g d . Daar h e t v o l k o 
men s p a n n i n g s w a t e r b e t r e f t , g e b r u i k e n we f o r m u l e 2, w a a r b i j D = 
25 - 13 = 12 m: 

6 = - Q . I n 56 . 
2 TT.5.10-^.12 1000 

W a a r u i t v o l g t : Q = 0,078 m'^/secof 283 m"^/uur. 
Wat v e r a n d e r t e r i n d i e n z i c h op 300 m u i t h e t h a r t van de bouw
p u t een "voedende g r e n s " b e v i n d t ( d i t moet een d i e p e r i v i e r z i j n , 
want z i j moet d i r e c t k o n t a k t maken met de w a t e r v o e r e n d e l a a g , 
waarvan de b o v e n z i j d e op 13 m - l i g t ) ? We i n t r o d u c e r e n nu een 
d e n k b e e l d i g e i n j e c t i e p u t , w e l k e aan de o v e r z i j d e van de g r e n s 
l i g t , s y m m e t r i s c h t . o . v . de b e m a l i n g s p u t . Aan d e " v o o r z i j d e " v a n de 
c i r k e l v o r m i g e bouwput g e e f t deze i n j e c t i e p u t een v e r h o g i n g van 
de s t i j g h o o g t e , g r o o t : 0/078 Iti 600 - 56 = 1,27 m. 

2 TT. 5.10-4. ]2 1000 
De t o t a l e v e r l a g i n g i s i n d i t g e v a l dus 6 - 1,27 = 4,73 m, waar
door de bouwputbodem zou o p b a r s t e n . Het d e b i e t moet d e r h a l v e worden 
v e r h o o g d t o t 6 x 283 = 359 m^/ u u r . 

4,73 

5.4. E v e n t u e l e problemen v o o r de omgeving. 

B i j n a a l t i j d l e i d t de k l a s s i e k e bouwput ( t u s s e n t a l u d s en 
met b e m a l i n g ) t o t de l a a g s t e bouwkosten, ook i n d i e n men h i e r a a n 
de k o s t e n van e v e n t u e l e schaden aan de omgeving t o e v o e g t . De 
n a d e l e n kunnen z i j n h e t g r o t e r u i m t e b e s l a g (door de t a l u d s 
v r a a g t de u i t v o e r i n g v e e l meer r u i m t e dan v o o r h e t v o l t o o i d e 
k u n s t w e r k n o d i g i s ; h e t g e e n p r o b l e m e n kan geven i n s t e d e l i j k e 
g e b i e d e n en i n d i e n een nieuw k u n s t w e r k n a a s t een b e s t a a n d moet 
worden gebouwd) en de : e v e n t u e l e g e v o l g e n van de b e m a l i n g . 
A l v o r e n s op d i t l a a t s t e p u n t i n t e gaan, d i e n t n a d r u k k e l i j k 
gezegd t e worden, d a t zeer vaak i n h e t g e h e e l geen o f s l e c h t s 
b e p e r k t e schade z a l o p t r e d e n . 

I n a g r a r i s c h e g e b i e d e n kan een b e m a l i n g l e i d e n t o t v e r 
d r o g i n g en d a a r d o o r t o t o o g s t d e r v i n g . Vaak e c h t e r z a l de o p p e r -
v l a k t e l a a g h e t r e g e n w a t e r v o l d o e n d e "vasthouden" om h e t nega
t i e v e e f f e k t van de v e r l a g i n g ongedaan t e maken. 

Een b e l a n g r i j k p u n t z i j n de e v e n t u e l e z e t t i n g e n a l s g e v o l g 
van de t i j d e l i j k e v e r l a g i n g van de g r o n d w a t e r s t a n d . D i t moge 
met h e t v o l g e n d e worden t o e g e l i c h t . Op een d i e p t e h onder h e t 
m a a i v e l d g e l d t v o o r een h o r i z o n t a a l v l a k : g r o n d d r u k (ag) = 
k o r r e l d r u k (ak) + w a t e r d r u k (Qw). De g r o n d d r u k i s g e l i j k aan 
h e t g e w i c h t van de kolom g r o n d e r b o v e n (hoogte = h; o p p e r v l a k 
b i j v . l m ) . Voor de g r o n d boven h e t g r o n d w a t e r n i v e a u i s h e t 
v o l u m e g e w i c h t b i j een poriënvolume van 40%: 0,6 x 26,5 = 
15,9 kN/m (26,5 i s h e t volumegèwicht van de m i n e r a l e k o r r e l s ) 
én v o o r d i e ondér h e t n i v e a u dus 15,a + 4 = 19,9. Z a k t h e t g r o n d 
w a t e r n i v e a u door de b e m a l i n g b i j v o o r b e e l d 1 m, dan néémt aq a f 
met 4kN en met 10kN/m2, waardoor cfk toeneemt met 6 kN/m2. 
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I n d a a r v o o r g e v o e l i g e gronden z a l d i t l e i d e n t o t s a m e n d r u k k i n g 
van h e t g r o n d p a k k e t en z e t t i n g van h e t m a a i v e l d alsmede t o t 
v e r g r o t i n g van de n e g a t i e v e k l e e f op p a l e n . I n d i e n h u i z e n o f 
gebouwen g e l i j k m a t i g o v e r hun h e l e g r o n d v l a k z e t t e n b e h o e f t 
d i t nog n i e t t o t schade t e l e i d e n , e r g e r kan h e t z i j n b i j 
o n g e l i j k e z e t t i n g e n b i n n e n één gebouw, w e l k e i n de hand worden 
g e w e r k t door een s l e c h t e f u n d a t i e . 
M a a i v e l d z e t t i n g e n i n een a g r a r i s c h g e b i e d z i j n geen p r o b l e e m 
i n d i e n de s l o o t w a t e r s t a n d daarop kan worden aangepast. I n oude 
landbouwgebieden met zeer v e r s c h i l l e n d e s l o o t p e i l e n i s d i t n i e t 
a l t i j d m o g e l i j k en kan een k l e i n e r e a f s t a n d t u s s e n m a a i v e l d en 
g r o n d w a t e r l e i d e n t o t b l i j v e n d e o o g s t v e r m i n d e r i n g (daar waar 
deze a f s t a n d a a n v a n k e l i j k t e g r o o t was kan e c h t e r z e l f s een 
v e r b e t e r i n g i n t r e d e n ) . 

I n w a t e r w i n g e b i e d e n kan a f h a n k e l i j k van de s i t u a t i e b e m a l i n g 
z e l f s g e h e e l v e r b o d e n z i j n , daar h e t b e m a l i n g s w a t e r a l s r e g e l 
op open w a t e r w o r d t g e l o o s d en d a a r d o o r v e r l o r e n g a a t . 
R e t o u r b e m a l i n g ( z i e ook par.5.5.) kan h i e r een o p l o s s i n g b i e d e n : 
h e t opgepompte w a t e r w o r d t d a a r b i j v i a i n j e c t i e p u t t e n op e n i g e 
a f s t a n d van h e t werk t e r u g g e b r a c h t i n de o n d e r g r o n d . B i j de 
bouw van de t u n n e l onder de D o r d t s e K i l werd een g r o o t göieelte 
van h e t opgepompte w a t e r r e c h t s t r e e k s aan h e t w a t e r w i n b e d r i j f 
g e l e v e r d (de o n t t r e k k i n g g e s c h i e d d e u i t een l a a g , w a a r u i t n o r 
maal geen d r i n k w a t e r werd gewonnen, doch waar h e t w a t e r van 
goede k w a l i t e i t was; de e i g e n w i n n i n g u i t de d i e p e r e l a g e n kon 
gedurende de t u n n e l b o u w worden b e p e r k t ) . 

Soms i s h e t door de b e m a l i n g opgepompte w a t e r van s l e c h t e 
k w a l i t e i t en mag h e t n i e t worden g e l o o s d op open w a t e r onder 
meer met h e t oog op de v e r z i l t i n g (landbouw en v e e t e e l t l ) . 

Nogmaals: deze problemen kunnen o p t r e d e n doch zeer vaak 
z a l d i t n i e t h e t g e v a l z i j n . I n d i e n schaden o p t r e d e n z u l l e n deze 
doo r de bouwer moeten worden v e r g o e d . Goede waarnemingen 
( g r o n d w a t e r s t a n d e n , h o o g t e m e t i n g e n , b e s c h r i j v i n g gebouwen en 
gewassen) zowel vóór, t i j d e n s a l s na de b e m a l i n g z i j n n o d i g om 
de schade t e kunnen v a s t s t e l l e n . I n b i j z o n d e r e g e v a l l e n ( b i j v . 
n a b i j g e l e g e n h i s t o r i s c h e gebouwen) z u l l e n de h i e r n a t e noemen 
a l t e r n a t i e v e b o u w w i j z e n moeten worden t o e g e p a s t , waarvan men de 
e x t r a k o s t e n e c h t e r n i e t moet o n d e r s c h a t t e n . 

5 .5. A l t e r n a t i e v e bouwwi j z e n 

Een van de meest t o e g e p a s t e a l t e r n a t i e v e n i s de damwandkuip 
gevormd do o r v e r a n k e r d e o f gestempelde s t a l e n damwanden en een 
v l o e r van o n d e r w a t e r b e t o n v e r a n k e r d aan t r e k p a l e n ( f i g . 5.10). 
De v o o r d e l e n z i j n h e t k l e i n e r u i m t e b e s l a g en h e t voorkómen van 
een b e m a l i n g . De v o l g o r d e van u i t v o e r i n g i s : h e i e n van de damwand-
schermen, o n t g r a v e n van de t u s s e n l i g g e n d e g r o n d ( w a a r b i j h e t 
g r o n d w a t e r n i v e a u i n de p u t gehandhaafd b l i j f t ) , h e t door h e t 
w a t e r heen h e i e n van p a l e n en h e t s t o r t e n van de o n d e r w a t e r b e t o n 
v l o e r . Na h e t leegpompen van de k u i p w o r d t de e i g e n l i j k e gewa
pend b e t o n k o n s t r u k t i e gemaakt. 

De g r o u t a n k e r s o f s t e m p e l s worden a l s r e g e l na een g e r i n g e 
o n t g r a v i n g j u i s t boven h e t g r o n d w a t e r n i v e a u a a n g e b r a c h t . 
M e e s t a l worden g e p r e f a b r i c e e r d e voorgespannen b e t o n p a l e n t o e g e p a s t , 
w e l k e o v e r de h o o g t e , w a a r o v e r z i j i n h e t o n d e r w a t e r b e t o n worden 
opgenomen, z i j n g e b o u c h a r d e e r d o f v o o r z i e n van r i b b e l s v o o r een 
b e t e r e d w a r s k r a c h t o v e r b r e n g i n g . 
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De d i k t e van de onderwaterbetonvloer bedraagt tenminste 1,50 m 
teneinde ongelijkmatigheden van de ontgraven bodem en onzeker
heden omtrent de j u i s t e l i g g i n g van h e t bovenvlak t e kunnen 
opvangen. Het geheel g e s c h i e d t immers onder water, waar ook het 
aanbrengen van h e t beton n i e t onder i d e a l e omstandigheden ge
s c h i e d t ( t r i l l e n en afwerken z i j n e r n i e t b i j ) . Na h e t droog
pompen worden de hoogste punten weggehakt en de gehele v l o e r 
v l a k afgewerkt met vulbeton a l v o r e n s de e i g e n l i j k e v l o e r t e 
maken. De boven het vulbeton u i t s t e k e n d e paalkoppen worden van 
beton ontdaan, waardoor de paalwapening i n de c o n s t r u c t i e v l o e r 
wordt opgenomen. 

De damwand wordt t i j d e n s de o n t g r a v i n g u i t s l u i t e n d b e l a s t 
door de h o r i z o n t a l e k o r r e l d r u k k e n , w a a r b i j z i j aan de boven
z i j d e i s opgelegd op de stempels en aan de o n d e r z i j d e i n de grond. 
Na h e t leegpompen moet b i j het aldus ontstane momentenvlak wor
den opgeteld h e t v l a k v e r o o r z a a k t door de waterdruk ( z i e f i g u u r 

5 . 1 0 ) . Voor de waterdruk i s de damwand opgelegd op het stempel 
en aan de b o v e n z i j d e van het onderwaterbeton (zeg 0,20 m onder 
het bovenvlak van de v l o e r ) g e d e e l t e l i j k ingeklemd. De mate van 
inklemming hangt a f van de p a s s i e v e gronddrukken beneden d i t 
d r a a i p u n t , maar 2/3 van de waarde van een volkomen inklemming 
i s een r e d e l i j k e aanname voor een e e r s t e d i m e n s i o n e r i n g s b e r e k e -
ni n g . 

De onderwaterbetonvloer wordt b e l a s t door de opwaartse 
waterdruk verminderd met het eigen gewicht. De v l o e r brengt de 
b e l a s t i n g over naar de t r e k p a l e n . Een c o n t r o l e - b e r e k e n i n g z a l 
moeten u i t w i j z e n of met de p r a k t i s c h bepaalde d i k t e kan worden 
v o l s t a a n . Hieronder v o l g t het p r i n c i p e van een d e r g e l i j k e c o n t r o l e . 

Uitgangspunten: v l o e r d i k t e = 1,50 m; b e t o n k w a l i t e i t : B 22,5; 
p a l e n , v i e r k a n t 0,4 m en h.o.h. 3,05 m i n beide r i c h t i n g e n ; 
overdruk grondwater tegen o n d e r z i j d e v l o e r : 100 kN/m2, 
Rekenwaarde voor de b e l a s t i n g b i j de„grenstoestand b e z w i j k e n : 
q = 1,7 (100 - 1,5.23) = 111,35 KN/m (N.B. y = 1/2 van h e t e i g e n 
gewicht en 1,5 voor de waterdruk l e i d e n t o t een l a g e r e q; z i e 
ook VB 1974, A401.2.2), 

Langs h e t omtreksvlak van de p a a l ( d i t i s het o n g u n s t i g s t e 
s c h u i f v l a k i.v.m. de aanhechting van jong op oud beton) g e l d t : 
Td = 3,05 .111,35 = 1035,8 KN; r d = 1035,8 = 431,6'KN/m < 

„ 4.0,4.1,5 
"̂ 1 (= 0,5 f, = 675 KN/m ) . f, i s de rekenwaarde voor de t r e k 
s t e r k t e van beton. 
Het beton kan de s c h u i f k r a c h t dus overbrengen. Opgemerkt z i j - , 
dat voor onderwaterbeton wordt afgeweken van de VB 74, waar i n 
d e e l D wordt g e s t e l d , dat b i j ongewapend beton geen dwarskrachten 
kunnen worden opgenomen, t e n z i j een normaaldrukkracht aanwezig i s , 
I n p l a a t s daarvan wordt gebruik gemaakt van de d w a r s k r a c h t b e r e 
k e n i n g van d e e l E (gewapend b e t o n ) . Ook de damwanden worden vaak 
beschouwd a l s elementen voor het opnemen van t r e k k r a c h t e n . Z i j 
worden daartoe v o o r z i e n van opgeloste s t a l e n nokken voor de 
o v e r d r a c h t van dwarskrachten v a n u i t h e t onderwaterbeton. 

Het buigend moment wordt i n e e r s t e i n s t a n t i e g e s t e l d op 
1 q l = 103,6 KNm per meter v l o e r b r e e d t e . Qb = 103,6 ^ 
ÏÖ „ 1/6,1.1,5" 
276,3 < 0,7f, (= 910 KN/m ) en i s dus t o e l a a t b a a r (VB74,D503,5), 
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I n w e r k e l i j k h e i d i s het moment k l e i n e r , daar h e t een p a d d e s t o e l -
v l o e r b e t r e f t , d i e i n twee r i c h t i n g e n overspant. B i j de d e f i n i 
t i e v e c o n t r o l e moeten ook h e t moment en de normaaldrukkracht, 
v e r o o r z a a k t door de oplegging van de damwand op de v l o e r , worden 
onderzocht. 

^De p a a l k r i j g t i n de g e b r u i k s t o e s t a n d een t r e k k r a c h t van 
3,05 .(100 - 1,5.23) = 609 KN en moet h i e r v o o r voldoende z i j n 
voorgespannen. De g r e n s t r e k k r a c h t T van een p a a l i s g e l i j k aan 
de gesommeerde p l a a t s e l i j k e k l e e f w e e r s t a n d e n (bepaald u l t 
mechanische sonderingen) over de i n de grond opgenomen l e n g t e , 
waarop de volgende e m p i r i s c h bepaalde c o r r e c t i e s worden to e g e p a s t 
(methode Begemann; "Funderingen op p a l e n " . S t i c h t i n g Bouwresearch): 

T = O. (Vj^ + aV + V3) , f , w a arin 
O = omtrek paaldoorsnede 
V = b i j d r a g e aan de w r i j v i n g u i t h e t bovenste k d e e l v/d p a a l 
V„= " " " " " •' m i d d e l s t e ^ " 

" " " " " " onderste k " 
a = r e d u c t i e f a k t o r , a f h a n k e l i j k van eventuelle b e l a s t i n g s 

w i s s e l i n g e n , welke v a r i e e r t van 0,9 voor u i t s l u i t e n d 
t r e k (ons geval) t o t 0,3 voor w i s s e l i n g e n van druk naar 
t r e k . 

f = p a a l f a k t o r volgens Begemann, variërend van 0,3 voor 
gladde palen met v l a k k e punt (ons geval) t o t 0,8 a 
1,0 voor bepaalde i n de grond gevormde p a l e n . 

B i j een a f w i s s e l e n d e opbouw van de ondergrond worden a l l e e n 
de b i j d r a g e n van de s t i j v e r e lagen (zand) meegerekend, daar d i e 
van de s l a p p e r e lagen pas b i j g r o t e r e p a a l v e r p l a a t s i n g e n t o t 
o n t w i k k e l i n g komen. De t o e l a a t b a r e t r e k k r a c h t i n de g e b r u i k s t o e 
stand wordt bepaald door T t e d e l e n door een v e i l i g h e i d van 2,5. 

Om de k r a c h t te kunnen opnemen, moet z i c h voldoende grond 
(-gewicht) rondom de p a a l bevinden: een grondkegel, waarvan de 
top z i c h b e v i n d t i n de paalpunt en met een tophoek t e r g r o o t t e 
van cf). I n ons g e v a l s t a a n de p a l e n e c h t e r te d i c h t op e l k a a r . 
Per p a a l kan n i e t meer grond worden g e a c t i v e e r d dan een prisma 
van 3,05 x 3,05 m met een l e n g t e g e l i j k aan d i e van de p a a l , 
welke bovendien aan de o n d e r z i j d e kegelvormig i s afgesnoten. 
Nemen we op d i t grondgewicht een v e i l i g h e i d van 1,2 dan moet onze 
p a a l een l e n g t e k r i j g e n van 9,85 m (cj) = 30°; t e r w i j l voor h e t 
gewicht a l l e e n het "onderwater-gewicht" van de " g r o n d k o r r e l s " i n 
r e k e n i n g i s gebracht, dus b i j een aangenomen poriënvolume van 
40%: 0,6(26,5 - 10) = 9,9 KN/m ) . U i t e r a a r d z a l g e c o n t r o l e e r d 
moeten worden (met de formule voor T) of de gesommeerde k l e e f - ' 
weerstanden voldoende z i j n . 

De p a l e n moeten bovendien "goed" s t a a n voor de b e l a s t i n g e n , 
d i e op de d e f i n i t i e v e b e t o n c o n s t r u c t i e werken. I n d i t verband 
z i j opgemerkt, dat de onderwaterbetonvloer zeker n i e t w a t e r d i c h t 
i s (door onvolkomenheden en e v e n t u e l e scheuren i n d i t ongewapend 
m a s s i e f ) en dat men e r daarom r e k e n i n g mee moet houden, dat 
d i r e c t onder de c o n s t r u c t i e v l o e r de v o l l e d i g e opwaartse w a t e r 
druk aanwezig i s . 

I n wezen wordt de grond-en waterkerende c o n s t r u c t i e twee 
maal gebouwd: eenmaal i n de vorm van de k u i p , daarna a l s d e f i n i 
t i e v e c o n s t r u c t i e . Twee keer omdat de kuip a l s r e g e l n i e t voldoende 
wordt geacht om a l s b l i j v e n d e , duurzame c o n s t r u c t i e t e fungeren. 
Het één en ander betekent dan ook dat de voordelen (beperkte 
ruimte, geen bemaling) s t a a n tegenover a a n z i e n l i j k hogere k o s t e n . 
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Zo l i g g e n de e x t r a kosten voor de u i t v o e r i n g i n een d e r g e l i j k e 
bouwkuip t.o.v. d i e i n een k l a s s i e k e bouwput ( t a l u d s , bemaling) 
voor de open a f r i t van een 2 x 3-strooks autotunnel (28 m t u s s e n de 
wanden) i n de orde van 35 a 40%. De methode i s o v e r i g e n s g e s c h i k t 
voor v e e l s o o r t e n kunstwerken: s l u i z e n , g e s l o t e n t u n n e l p r o f i e l e n , 
gemalen e t c . 

T h e o r e t i s c h i s het m o g e l i j k een diepwand t e maken i . p . v . 
een damwand. De l a t e r e t e maken betonwand i s dan n i e t meer nodig. 
De combinatie van de " s t i j v e " diepwand met de s l a p p e groutankers 
i s e c h t e r n i e t g e l u k k i g : b i j toenemende "stempelkrachten" z u l l e n 
de ankers r e l a t i e f v e e l vervormen en z a l de diepwand t.p.v. 
g e d e e l t e l i j k e inklemming b i j de v l o e r een t e grote h o e k v e r d r a a i i n g 
k r i j g e n en dus "krakèa:". 

Een g e l u k k i g e o n s t a n d i g h e i d , d i e z i c h i n Nederland wel eens 
voordoet, i s h e t a a n t r e f f e n van een goed a f s l u i t e n d e k l e i l a a g 
beneden de putbodem ( f i g . 5 . 1 1 ) . I n dat g e v a l z i j n de met A 
en B aangegeven o p l o s s i n g e n m o g e l i j k voor he t maken van de bouw
put. B i j B kan met een l i c h t e r damwandprofiel (of een k l e i - c e m e n t -
scherm van b i j v . 0,08 m d i k t e ) worden v o l s t a a n en z i j n geen 
groutankers (of stempels) nodig, waar a l s nadeel h e t g r o t e r e t e r -
r e i n b e s l a g tegenover s t a a t . Het gewicht van de k l e i l a a g en van 
de r e s t e r e n d e grondlaag erboven moet g r o t e r z i j n dan de opwaartse 
waterdruk onder tegen de k l e i l a a g . Vaak wordt gewerkt met een 
v e i l i g h e i d van 1,1. E n i g waterbezwaar z a l men houden doordat de 
k l e i l a a g n o o i t a b s o l u u t w a t e r d i c h t i s en bovendien gerekend moet 
worden op s l o t l e k k a g e van de damwanden en kwel door het k l e i -
cement-scherm. Waar een g r o t e r r u i m b e s l a g geen r o l s p e e l t i s 
o p l o s s i n g B wel eens g e b r u i k t a l s d e f i n i t i e v e c o n s t r u c t i e voor 
v e r d i e p t e wegen en t u n n e l - i n r i t t e n (Drechttunnel) door het weg
dek aan te-brengen op de bodem van de a f g r a v i n g . I n dat g e v a l 
komt men - a l s enige u i t z o n d e r i n g i n deze p a r a g r a a f - t o t goed
kopere bouwmethoden dan met de zogenaamde k l a s s i e k e bouwput: 
e r behoeft immers geen d e f i n i t i e v e gewapend betonnen bakcon
s t r u c t i e v e r ankerd aan t r e k p a l e n t e worden gebouwd. 

I n p r i n c i p e kan men de s l e c h t doorlatende l a a g ook k u n s t 
matig creëren door het v i a i n j e c t i e l a n s e n aanbrengen van een 
h o r i z o n t a l e i n j e c t i e l a a g ( d i k t e 1 a 1,50 m) t u s s e n de o n d e r z i j d e n 
van de damwandschermen. Grove a l l u v i a l e gronden kunnen worden 
geïnjecteerd met s t a b i e l e mengsels,_gebaseerd op k l e i en cement. 
Voor m i d d e l f i j n zand (k. = 10 a 10 m/sec) worden g e l s geba
s e e r d op w a t e r g l a s g e b r u i k t . Door de r e l a t i e f hoge kosten van 
de i n j e c t i e z a l men proberen het oppervlak t e beperken en 
k r i j g t men o p l o s s i n g e n , d i e op d i e van f i g . , 5. I I A l i j k e n , 
z i j h e t dat de i n j e c t i e l a a g even l i n k s van de damwand s t o p t en 
de l a a g naar verhouding dunner i s dan h e t h i e r getekende k l e i -
pakket. Ook b i j de i n j e c t i e l a a g z a l men op kwel moeten rekenen. 
I n m i j n e i g e n p r a k t i j k bleek dat de i n j e c t i e l a a g s t e e d s t o t 
duurdere o p l o s s i n g e n l e i d d e dan de damwandkuip met een onderwater
b e t o n v l o e r . De oorzaken waren tweeërlei: de hoge kosten van de 
i n j e c t i e l a a g en de zware damwandprofielen en v e r a n k e r i n g e n . 
B i j de i n j e c t i e m e t h o d e (en ook b i j de k l e i l a a g volgens f i g . 
5.11A) i s de damwand immers aan de o n d e r z i j d e i n de grond opgelegd 
en k r i j g t daardoor een g r o t e r e overspanning dan b i j de onderwater
b e t o n v l o e r , a l t h a n s voor de w a t e r b e l a s t i n g ( z i e f i g . ' 5.10 onder 
B ) . Ook de g e d e e l t e l i j k e inklemming b i j deze v l o e r werkt g u n s t i g . 

Een i n t e i E s a n t e o n t w i k k e l i n g i s de t o e p a s s i n g van v l i e z e n 
voor v e r d i e p t e Wegen ( f i g . . 5.12). I n een cunet wordt een v l i e s 
van p.v.c. of polyetheen (dik b i j v . 0,8 mm)aangebracht en v e r v o l 
gens afgedekt met een zandlaag waarop het wegdek wordt aangebracht. 



5-16 

Een r i o l e r i n g s s y s t e e m z e r g t ervoor dat de w a t e r s t a n d boven het 
v l i e s ( n e e r s l a g , e v e n t u e e l l e k w a t e r ) op ruim 1 m beneden de 
v e r h a r d i n g b l i j f t . Het v l i e s kan i n den droge worden aangebracht, 
maar i n d i e n een bemaling met h e t oog op de omgeving n i e t i s toe
gestaan, kan d i t ook i n de n a t t e geschieden. Het cunet wordt 
dan gebaggerd, w a a r b i j i n het cunet een w a t e r s t a n d g e l i j k aan 
het grondniveau wordt gehandhaafd. Na h e t a f z i n k e n van het v l i e s 
op de bodem en de t a l u d s wordt de g r o n d a a n v u l l i n g aangebracht, 
waarna de grondwaterstand boven het v l i e s v e r l a a g d kan worden. 
Ook h i e r g e l d t weer dat de gronddekking op het v l i e s zwaar genoeg 
moet z i j n om de opwaartse waterdruk t e weerstaan ( v e i l i g h e i d 1,1). 

Een methode ontwikkeld voor de metrobouw i n steden (Milaan) 
i s de wanden-dakmethöde ( f i g . 5 . 1 3 ) , w a a r b i j v a n u i t een ondiepe 
i n g r a v i n g diepwanden worden gemaakt, welke worden afgedekt door 
een gewapend betonnen d a k p l a a t , d i e t e r p l a a t s e wordt g e s t o r t . 
Daarna kan h e t s t r a a t n i v e a u worden h e r s t e l d en weer i n gebruik 
genomen, t e r w i j l onder het dak wordt ontgraven en eenmaal op d i e p t e 
gekomen de v l o e r wordt g e s t o r t . Teneinde de grondwaterstand t e 
v e r l a g e n t i j d e n s de laatstgenoemde werkzaamheden wordt onder de 
d a k p l a a t met l u c h t d r u k gewerkt (overdruk = lOH; z i e f i g , 5 . 13). 
V i a een p l a a t s e l i j k e l u c h t s l u i s z u l l e n p e r s o n e e l , m a t e r i a l e n en 
m a t e r i e e l i n - en u i t g e s c h u t moeten worden. De methode i s ook 
toegepast voor de i n de oever gebouwde g e s l o t e n gedeelten van de 
D r e c h t t u n n e l , z i j h e t dat daar de diepwanden z i j n doorgezet 
i n een h o r i z o n t a l e s l e c h t doorlatende k l e i l a a g , waardoor zonder 
d r u k l u c h t gewerkt kon worden. De voordelen van de methode z i j n 
n i e t a l l e e n h e t vermijden van bemaling en h e t geringe r u i m t e b e s l a g 
maar ook het zeer v r o e g t i j d i g weer i n gebruik kunnen nemen van 
het t e r r e i n boven de t u n n e l . 

B i j de schildmethode ( f i g . . 5 . 14; z i e ook "Tunnelbouw 
met de schildmethode" i n g . F. B r i n k , i r . J.M. K a l i t o w s k i , i n g . 
A. S t i e b e r en i n g , G.T. V i s s e r , P o l y t e c h n i s c h T i j d s c h r i f t , 
bouwkunde, wegen- en waterbouwkunde 34 (1979), n r. 10) wordt 
nagenoeg geheel ondergronds gewerkt. De methode, d i e zowel 
g e s c h i k t i s voor s t e d e l i j k e t u n n e l s a l s voor o e v e r v e r b i n d i n g e n 
i s t o t nog toe n i e t toegepast i n Nederland. De e i g e n l i j k e werk
zaamheden geschieden binnen een s t a l e n c i l i n d e r (het s c h i l d ) , 
waarbinnen de grond wordt ontgraven en een c i r k e l v o r m i g e con
s t r u c t i e wordt opgebouwd u i t g e p r e f a b r i c e e r d e betonnen (soms 
g i e t i j z e r e n of s t a l e n ) segmenten. De getekende p l a t f o r m s dienen 
a l s s t e u n aan h e t o n t g r a v i n g s f r o n t en voor vereenvoudiging van 
de graafwerkzaamheden, d i e n i e t persé met de hand behoeven t e 
geschieden, maar waarvoor ook machines kunnen worden ingebouwd. 
Aan- en a f v o e r geschieden v i a h e t reeds gemaakte t u n n e l d e e l . 
Teneinde het grondwater b u i t e n de t u n n e l te houden wordt een 
d i c h t s c h o t met l u c h t s l u i s (het s c h o t i s n i e t getekend b i j h e t 
"h a n d s c h i l d " ) n a b i j het begin van de t u n n e l g e p l a a t s t en wordt 
het inwendige onder l u c h t d r u k g e z e t . Deze druk moet aan de onder
z i j d e lOH z i j n w i l h e t water b u i t e n b l i j v e n . D i t b e t e k e n t , dat aan 
de b o v e n z i j d e de l u c h t een overdruk lOD h e e f t t e n o p z i c h t e van 
de waterdruk. Teneinde hiermee evenwicht te maken en geen l u c h t 
t e l a t e n ontsnappen moet de gronddekking t h e o r e t i s c h D bedragen 
( i n d i e n h e t volumegewicht van de grond onder water lOkN/m^ 
b e d r a a g t ) , p r a k t i s c h wordt e c h t e r c a . 1,5 D aangehouden. Het 
werken onder l u c h t d r u k i s k o s t b a a r ( v e r l i e s u r e n met i n - en u i t 
s c h u t t e n e t c ; een en ander g e l d t ook voor de wanden-dakmethode). 
Vandaar dat tegenwoordig vaak wordt gewerkt met een g e s l o t e n s c h o t 
i n h e t s c h i l d , waarvoor een c u t t e r de grond l o s s n i j d t en de grond-
pompen het grond-watermengsel naar a c h t e r e n a f v o e r e n . V i a een 
a a n v o e r l e i d i n g wordt een g e l i j k volume aan water toegevoerd, 
te n e i n d e het g r a a f f r o n t s t a b i e l t e houden. 
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Vaak moet b e n t o n i e t aan het water worden toegevoegd voor een 
g r o t e r e steun aan het g r a a f f r o n t . Aan de a c h t e r z i j d e van h e t 
s c h i l d z o r gt een s t a a r t d i c h t i n g ervoor, dat geen water naar binnen 
komt. 
Voor beide typen g e l d t , dat het s c h i l d een i e t s g r o t e r e diameter 
h e e f t dan de v o l t o o i d e t u n n e l . De h i e r d o o r ontstane h o l l e ruimte 
wordt opgevuld met cementgrout door v i a a f s l u i t b a r e doorvoeringen, 
opgenomen i n de g e p r e f a b r i c e e r d e segmenten, t e i n j e c t e r e n v a n u i t 
het inwendige van de t u n n e l t i j d e n s het naar voren bewegen van 
het s c h i l d . 

I n t e g e n s t e l l i n g t o t de voorgaande methoden, wordt b i j een 
retourbemaling de bemaling n i e t voorkomen, maar worden de n a d e l i g e 
e f f e k t e n voor de omgeving geheel of g e d e e l t e l i j k ongedaan gemaakt. 
Daartoe worden de a f v o e r l e i d i n g e n aangesloten op p u t t e n met f i l t e r s , 
v i a welke het opgepompte water weer i n de grond wordt geïnjecteerd 
op enige a f s t a n d van h e t werk. De r e l a t i e t u s s e n d e b i e t en verho
ging van de grondwaterstand ( s t i j g h o o g t e ) i s conform de e e r d e r 
genoemde formules voor bemalingsputten. Opgemerkt z i j , dat r e t o u r 
neren a l t i j d een zwaardere bemaling betekent, t e n z i j de i n f i l 
t r a t i e op grote a f s t a n d (^ R) g e s c h i e d t , waardoor de i n f i l t r a t i e -
p utten geen verhoging meer geven t e r p l a a t s e van de bouwput. 
De r e t o u r p u t t e n kunnen rondom de bouwput worden g e p l a a t s t , waar
door de i n v l o e d van de bemaling i n a l l e r i c h t i n g e n wordt afg e 
schermd of a l l e e n vóór of n a b i j o b j e c t e n , d i e s c h a d e g e v o e l i g z i j n . 

I n verbandfmet de b e d r i j f s z e k e r h e i d wordt m e e s t a l ^oorkeur 
gegeven aan meerder k l e i n e i n f i l t r a t i e p u t t e n (orde 10 m /uur) ^ 
boven enkele grote ( i n de orde van de bemalingsputten, zeg 60 m / 
u u r ) . Ontwerp, i n s t a l l a t i e en e x p l o i t a t i e dienen zeer z o r g v u l d i g 
te geschieden. Zo kan b i j b e l u c h t i n g van het systeem i j z e r - u i t -
v l o k k i n g (verstopping) b i j de f i l t e r s optreden. Ook kunnen de 
i n f i l t r a t i e f i l t e r s " v e r s t o p t " raken door de a f z e t t i n g van gas
b e l l e t j e s (methaangas, e e r s t o p g e l o s t i n het grondwater, vormt 
na opgepompt t e z i j n , dus b i j l a g e r e druk, b e l l e t j e s ) . 

Alhoewel de onderzoekingen nog n i e t geheel z i j n afgerond 
( z i e h e t r a p p o r t "Retourbemaling", november 1978, van de desbe
t r e f f e n d e s tudiegroep van de S e c t i e voor T u n n e l t e c h n i e k aan h e t 
K o n i n k l i j k I n s t i t u u t van I n g e n i e u r s ) z i e t het e r n a a r u i t , dat een 
r e t o u r b e m a l i n g i n Nederland a l t i j d m o g e l i j k i s . I n hoeverre 
retourbemaling e c h t e r een economisch a a n t r e k k e l i j k e o p l o s s i n g i s , 
z a l van g e v a l t o t g e v a l moeten worden onderzocht. 
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V u l - en ledigsystemen van s c h u t s l u i z e n 

6 »1. Algemeen 

Voor een s c h u t s l u i s i s de g r o o t t e van de k o l k en de schut-

t y d bepalend voor de c a p a c i t e i t . De t y d voor i n - en u i t v a 

r e n en voor afmeren i n de s l u i s bepalen mét de t y d beno

digd voor v u l l e n of l e d i g e n de s c h u t t y d . Per r i c h t i n g 

vraagt één s c h u t t i n g voor een d u w v a a r t s l u i s 30 a minu

t e n , waarvan het v u l l e n of l e d i g e n c i r c a 10 minuten; even

t u e l e t y d w i n s t z i t dus maar voor een deel i n het v u l l e n en 

l e d i g e n . 

Een belangryke e i s t.a. v . het v u l - en ledigsysteem i s een 

groot d e b i e t t e r w i l l e van de s n e l h e i d van s c h u t t e n b i j het 

normaal aanwezige v e r v a l , zonder dat ontoelaatbare k r a c h 

t e n op de schepen i n de k o l k of i n de voorhaven worden 

ui t g e o e f e n d . 

Daarnaast kan geëist worden dat het w a t e r v e r l i e s van boven

pand naar benedenpand zo k l e i n mogelyk i s ; dat de zoutwa

t e r p e n e t r a t i e wordt belemmerd en daarmee het zoetwaterver-

l i e s wordt beperkt; dat er een mogeiykheid i s door de 

s l u i s t e spuien. 

V u l l e n en l e d i g e n gebeurt i n het algemeen door: 

a. openen van schuiven i n de deur, of langzaam openen van 

de deur z e l f ( h e f d e u r ) . 

b. omloopriolen met schuiven 6m de deur, uitkomend i n wand 

of v l o e r van het s l u i s h o o f d . 

c. een door schuiven bediend kanalensysteem met openingen 

i n wand of bodem van de s l u i s k o l k . 

Genoemde bekomende eisen kunnen l e i d e n t o t byzondere s y s t e 

men waarby b.v. pompen, spaarbekkens naast de s l u i s k o l k , 

z outwaterkelders onder de kolkbodem, een beweegbare bak i n 

de k o l k , of combinatie met een spuikanaal worden toegepast. 

Voorzieningen om de k r a c h t e n op de schepen i n de k o l k t e 

beperken zyn: 
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a. schuiven d i e geprogrammeerd worden bewogen om de ope

ning g e l e i d e l i j k v r i j t e geven, of verlopende vorm 

van de opening, waardoor het d e b i e t bij l i n e a i r h e f f e n 

n i e t l i n e a i r toeneemt. 

bo s p r e i d i n g s b a l k e n voor de opening. 

O. woelkelders met breekbalken om de energie t e v e r n i e t i 

gen. 

Er i s een w i s s e l w e r k i n g tussen eisen en kosten van aanleg 

en e x p l o i t a t i e . Systemen met l a n g s r i o l e n , spaarbekkens of 

zoutwaterkelders vragen hogere aanlegkosten, en a l s boven

di e n pompen worden toegepast, ook hogere e x p l o i t a t i e k o s t e n . 

6 . 2 . Krachten op het schip 

By het v u l l e n van de k o l k door de deur wordt het water ver

traagd en wordt energie v e r n i e t i g d waardoor k r a c h t e n op 

het schip worden uitgeoefend i n de r i c h t i n g van de deur. 

Bij het l e d i g e n wordt het water i n de k o l k versneld waar

van de schepen i n de k o l k a l s r e g e l w e i n i g hinder onder

vinden; soms g e e f t d i t wel bezwaren. 

Een kanalensysteem met r e g e l m a t i g over de k o l k v l o e r ver

spreide i n l a a t o p e n i n g e n geeft de k l e i n s t e k r a c h t e n op het 

schip en wordt toegepast bij zeer grote v e r v a l l e n (bv. 

vanaf 20 m). Een l a n g s r i o o l met l a a g i n de wand i n een 

s l e u f i n de bodem g e p l a a t s t e i n l a a t o p e n i n g e n g e e f t ook 

k l e i n e krachten en wordt toegepast bij v e r v a l l e n t o t c i r c a 

25 m. 

Bij v e r v a l l e n t o t 6 m kan de k o l k gevuld en geledigd wor

den i n l a n g s r i c h t i n g door openingen i n de deuren, d i e door 

schuiven worden bediend. D i t i s vaak de goedkoopste o p l o s 

s i n g en de deuren zi,jn u i t w i s s e l b a a r . 

b 

Bij v u l l i n g door de deur ontstaan op het schip l a n g s k r a c h t e n 

door: 

a. de v u l s t r a a l tegen de boeg van het schip dat d i c h t by 

de s c h u i f o p e n i n g l i g t . 

b. een t r a n s l a t i e g o l f van boven- naar benedenhoofd d i e weer 

wordt t e r u g g e k a a t s t . 
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few-

zoet 

=- c. een negatieve h e l l i n g van de w a t e r s p i e g e l , door de a f 

z i n k i n g t e r plaatse van de v u l s t r a a l waar de s n e l h e i d 

van het water het g r o o t s t i s , t e r w i j l d i e s n e l h e i d b i j 

het'benedenhoofd nul i s . 

d« wrijving van het water langs de scheepshuid; deze s p e e l t 

nauwelijks een r o l . 

Opgemerkt wordt dat v u l l e n van een zoute k o l k met zoet 

water o f andersom, tengevolge van het d i c h t h e i d s v e r s c h i l , 

veel wijzigt i n het k r a c h t e n s p e l . Ook bij het openen van de 

I — deuren o n t s t a a t een stroming door de u i t w i s s e l i n g van zoet 

met zout water. 

Het v u l l e n van een zoute k o l k met zoet water ge e f t een 

rr j - - . j s t e r ke bovenstroom en een e x t r a k r a c h t i n de r i c h t i n g van 

zout hst benedenhoofd. 

Het v u l l e n van een zoete k o l k met zout water ge e f t een 

ste r k e onderstroom met een e x t r a k r a c h t op het schip i n 

Ê=:de r i c h t i n g van de vuldeur i n het bovenhoofd. Ten opz i c h -

-Jz'. t e van de homogene toestand kunnen d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n 

de krachten verdubbelen. Eén en ander g e l d t voor de kop-

v u l l i n g , d.w.z. v u l l e n door schuiven i n de deuren of door 

omloopriolen i n het s l u i s h o o f d . 

+ _ 

L 

De re s u l t e r e n d e langskracht op het schip moet zo k l e i n 

mogeiyk b l i j v e n . Tengevolge van de t r a n s l a t i e g o l f d i e wordt 

teruggekaatst w i s s e l t deze van teken. Het s t r e v e n i s de 

g r o o t s t e p o s i t i e v e langskracht en g r o o t s t e negatieve langs

k r a c h t ( r e s u l t e r e n d u i t t r a n s l a t i e g o l f én stromingskrach

ten) ongeveer gelijk t e krijgen, met s l e c h t s één keer w i s 

s e l i n g van teken tydens het v u l l e n . 

> 

Behalve de krachten op het schip nadat het i n de k o l k i s 

gemeerd tijdens het v u l l e n , moeten we de t r o s k r a c h t e n t i j 

dens het t o t s t i l s t a n d komen en meren beschouwen. Voor 

het schip i s d i t een normale procedure waarvoor geëigende 

kabels aan boord zi,in. 

Een binnenschip meert, door de v o o r t r o s om de bo l d e r op 

de s l u i s t e leggen en het losse eind met een paar slagen 

om de scheepsbolder. A l vi e r e n d wordt het schip g e l e i d e 

l i j k afgeremd door de wr i j v i n g tussen t r o s en scheepsbolder, 

waarbij de t r o s k r a c h t i n de hand wordt gehouden door s t r a k -

t r e k k e n of l a t e n s l i p p e n van het losse e i n d . A l s het s c h i p 



s t i l l i g t wordt ook de a c h t e r t r o s symmetrisch u i t g e l e g d , 

vaak nadat e e r s t de v o o r t r o s opnieuw naar voren i s u i t 

gelegd, ay deze wyze van meren kan het schip w e i n i g dwars 

kr a c h t opnemen, v o o r a l by de aanwezigheid van vaste b o l 

ders, a l s het schip gaat stygen. Daarom i s het gewenst 

dat de hydrodynamische krachten naar de wand toe z i j n 

g e r i c h t . 

De t o e l a a t b a r e hydrodynamische k r a c h t i s g e r e l a t e e r d aan 

de t o e l a a t b a r e k r a c h t i n de ka b e l . De zwaarste kabels 

d i e nog met de hand kunnen worden bediend zyn s t a a l k a b e l s 

0 22 mm met een b r e u k b e l a s t i n g van 105 kN. Als er hand-

winches aan boord zyn, zoals by duwbakken, kunnen zwaar

dere kabels worden g e b r u i k t . Nylon t r o s s e n absorberen 

door een gr o t e r e rek meer energie. 

Bovengrenzen voor de hydrodynamische langskrachten op 

het schip zyn: 

schepen t o t 600 t o n - 1,5°/oo van de water
v e r p l a a t s i n g 

schepen t o t 2.000 ton - 1 °/oo van de water-
v e r p l a a t s i n g 

't-baks duweenheid t o t 10.800 ton - 0,7°/oo - 1°/oo van 

de waterver
p l a a t s i n g 

Zeeschepen vragen een afzonderlyke beschouwing, ze kunnen 

n i e t onder een algemene r e g e l worden gevat. Het meren van 

zeeschepen gebeurt meestal met k t r o s s e n d i e op constante 

spanning s t r a k worden gehouden door winches op het s c h i p ^ 

T e n s l o t t e wordt opgemerkt dat het l e d i g e n van de k o l k een 

t r a n s l a t i e g o l f i n de voorhaven g e e f t . De kr a c h t e n op de 

daar wachtende schepen zyn beperkter dan op de schepen 

i n de k o l k , maar mogen ook n i e t groot zyn. 

Verder s t a a t het st o r t e b e d b u i t e n de s l u i s b l o o t aan de 

krachten door de u i t s t r o m i n g ( d i t i s ook het geval door 

de r e t o u r s t r o o m a l s het schip de s l u i s b i n n e n v a a r t ) . 



6.3» Berekening van t r o s k r a c h t e n 

De g r o o t s t e langskrachten op het s c h i p ontstaan bij l a n g s -

v u l l i n g van de k o l k (door deuren of door omloopriolen 

i n de hoofden). Het instromende water geeft een niveau

verhoging d i e z i c h a l s t r a n s l a t i e g o l f v o o r t p l a n t De 

z i c h voortplantende g o l f oefent een langskracht op het 

schip u i t , d i e z a l b l i j v e n werken t o t de g o l f het s c h i p 

h e e f t gepasseerd. De g o l f k e e r t tegen het benedenhoofd om 

en passeert het schip i n omgekeerde r i c h t i n g . De l a n g s 

k r a c h t op het schip werkt dus e e r s t i n de r i c h t i n g van 

het benedenhoofd en vervolgens i n d i e van het bovenhoofd, 

enz. (na de eerste t e r u g k a a t s i n g i s de r e s u l t e r e n d e h e l l i n g 

vaak n u l ) . 

Voor de t r a n s l a t i e g o l f g e l d t bij een niveauverhoging z d i e 

z i c h v o o r t p l a n t met snelheid c, debiet Q, waterdiepte h 

en kolkbreedte b, dat 

^ _ ^ . a \ f ± . 

^ - b c b • V gh 

dz _ dz dt dz ^ dg _) 

dx ~ dt • dx dt V gh dt * gh b 

D i t g e l d t zolang de g o l f n i e t i s t e r u g g e k a a t s t . 

Aangezien — g e l d t voor een k o l k zonder schip, i s nu s l e c h t s 

by benadering: 
dz 

k r a c h t op het sc h i p = scheepsgewicht x 

De v e r s t o r i n g door het schip kan i n rekening worden ge

bracht door voor de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d c = ^ gh t e 

schryven: c = 1/ g (F - n)/b met F en n a l s n a t t e door

snede van r e s p e c t i e v e i y k k o l k en schip. 

Er bestaat een rekenprogramma voor een nauwkeurige bere

kening gedurende het gehele vulproces (Waterloopkundig 

Laboratorium t e D e l f t ) . 

Een l a n g s r i o o l met meerdere aftappunten met êên i n l a a t -

s c h u i f aan het begin i s ongunstig omdat aanvankelijk het 

meeste water door het eerste aftappunt gaat tengevolge 

van het t r a a g h e i d s e f f e c t . D i t wordt ontlopen door e l k 

aftappunt van schuiven t e v o o r z i e n waardoor het d e b i e t 
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by a l l e aftappunten geiyk wordt gehouden en de langskrach-

I j t e n meer beperkt worden. Door het aanbrengen van byvoor-

beeld 2 i n l a a t p u n t e n op i en van de k o l k l e n g t e wordt de 

I k o l k a.h.w. opgedeeld i n k deelkolken, e l k met een kop-

v u l l i n g van 1 A Q, wat optimaal i s voor verminderen van 

de langskrachten. De t r o s k r a c h t kanode verkleind wcrdm door 

^ te halveren en pas na t y d t = de andere h e l f t 

by te voegen, bv. door een g e t r a p t hefprogramma (L = k o l k 

l e n g t e ) . 

AH 

Q=0 Q =0 

Q=0 •Q 

Een t y d w i n s t wordt verkregen door de deuren t e openen 

voordat het water aan weerszyden geiyk i s . De k r a c h t op 

het schip by een niveauverhoging z van de t r a n s l a t i e g o l f 

i s P g z n, waarin n i s n a t t e doorsnede s c h i p . 
z z 

By b e n a d e r i n g ^ g — n L ^ — x scheepsgewicht. 

Het c r i t e r i u m voor de t r o s k r a c h t i s 

Als het r e s t v e r v a l ^ H i s , i s de niveauverhoging z k l e i 

ner dan A H door het reducerend e f f e c t van de negatieve 

g o l f i n het bovenpand, maar de g o l f die tegen het s c h i p 

gedeelteiyk t e r u g k a a t s t g e e f t een g r o t e r verhang, wat het 

e f f e c t v e r g r o o t . Als beide e f f e c t e n elkaar opheffen i s 
. . . ^ H 

het c r i t e r i u m . 

Bedacht moet worden dat deze t r o s k r a c h t o n t s t a a t op een 

moment dat de schipper er n i e t meer op rekent. 

6.^. Ver k l e i n e n van de h y d r a u l i s c h e krachten 

De langskracht tengevolge van de t r a n s l a t i e g o l f wordt ver

k l e i n d door het voorste deel van de g o l f de vorm van een 

L_ wig t e geven met een l e n g t e g r o t e r dan de scheepslengte. 

D i t gebeurt door het d e b i e t Q zeer langzaam t e l a t e n t o e 

nemen en g e l e i d e i y k t e v e r g r o t e n door een aangepast h e f 

programma, of een byzondere vormgeving. 

Het grote bezwaar van v u l l e n door het h e f f e n van de deur 

z e l f i s , dat i n het begin een t e grote opening o n t s t a a t . 

Daarom wordt d i t w e i n i g toegepast. 

Een aangepast hefprogramma wordt verkregen door een zeer 

langzame beginbeweging van de schuiven, door n i e t a l l e 

schuiven t e g e i y k t e h e f f e n , of door het h e f f e n t e onder-



breken. Een bijzondere vorm kan men geven aan opening of 

s c h u i f ( a ) ; een breekplaat voor de opening v e r n i e t i g t 

energie ( b ) ; een j a l o u z i e s c h u i f zodanig dat één opening 

l a t e r vrijkomt ( c ) . 

Het n e g a t i e f verhang van de w a t e r s p i e g e l wordt v e r k l e i n d 

door een goed stroombeeld tengevolge van s p r e i d i n g van 

de v u l s t r a a l over de k o l k b r e e d t e . D i t wordt b e r e i k t door: 

- de schuifopeningen i n b r e e d t e r i c h t i n g t e spreiden (d) 

- de openingen evenwijdig aan de s l u i s a s t e r i c h t e n 

- v e r t i k a l e breekbalken of een breekplaat (e) 

- een geperforeerde p l a a t voor de opening ( f ) 

Een r i s i c o i s dat drijvend v u i l z i c h v a s t z e t . D i t p l e i t 

voor laaggeplaatste openingen en grote mazen i n het breek-

r o o s t e r . 
) 

Bij het v u l l e n door openingen i n de wand, d i e i n een bodem

s l e u f uitkomen, zijn de stromingskrachten k l e i n , maar deze 

dwarskrachten kunnen door de stand van de tr o s s e n ook 

moeilijk worden opgenomen. 

Als by v u l l e n door één wand de vulstroom onder het s c h i p 

door s c h i e t , dan wordt het schip tegen de vulwand gedrukt, 

wat g u n s t i g i s . 

Bij v u l l e n door de k o l k v l o e r over een redeiyk deel van de 

l e n g t e zyn de krachten g e r i n g . 

6.3. Het debietprogramma by v u l l e n en l e d i g e n 

6.5.1. Schuifopening i n de deur 

De h e l l i n g van de w a t e r s p i e g e l i s k l e i n en by benadering 

g e l d t dat het v e r v a l z over de opening bepaald wordt door 

de gemiddelde kolkwaterstand h en de buitenwaterstand h^. 

Voor het instroomdebiet Q g e l d t by een k o l k met v e r t i k a l e 
dz 

wanden en oppervlak A dat Q = - A 

By de berekening van het d e b i e t mag de tra a g h e i d van het 

water i n de openingen worden verwaarloosd, zodat het de

b i e t z i c h aanpast aan het momentane w a t e r s t a n d s v e r s c h i l z 

en ook aan de momentane e f f e c t i e v e schuifopening^y^^f, 
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Q = yU f \[ 2 gz (1) 

Als aangenomen wordt dat de vulopening f constant b l i j f t 

( o n e i n d i g snel geheven s c h u i f ) neemt Q l i n e a i r met de t i j d 

a f en wordt t e n s l o t t e Q = O. 

U i t (1) en (2) i s op te lossen: 

# f V 2 g 

(2) 

t = - 2 \l Z 4. const. 
2 0 

f m 
+ const, 

De s l u i s i s v o l a l s Q = O; h e f t i j d s c h u i f i s t ^ ^ . 

A l s H het i n i t i e e l v e r v a l i s tussen boven- en beneden

pand, dan i s de v u l t y d T bij l i n e a i r geheven s c h u i f met 

T = 1 t . - ^ A _ A J _ 

y{l f V 2 g A H 
(3) 

of i n woorden: 

"De v u l t y d i s gelyk aan 2x schutschijf, gedeeld door het 

debiet dat by getrokken s c h u i f en v o l l e d i g v e r v a l zou 

ontstaan, vermeerderd met de halve h e f t i j d " . 

Bij een o n e i n d i g snel geheven s c h u i f g e l d t ; 

2 t = 
o 

2x schutschijf inhoud 2 A A H 

/ t f o V 2 g AH 
ik) 

Komt de e f f e c t i e v e opening vry' met snelheid 

/ t - f = y l l f ^ ( t / t j ^ g ^ ) dan v o l g t u i t 

= /f\A77^ dat f .4i£\/77I Q H (5) 

Hiervan wordt gebruik gemaakt voor een eerste s c h a t t i n g 

van h e l l i n g e n tengevolge van t r a n s l a t i e g o l v e n en de daar

door veroorzaakte t r o s k r a c h t e n . 
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6.5o2o Ri o l e n 

Als de s l u i s gevuld of geledigd wordt door r i o l e n , kan 

de t r a a g h e i d van het water i n het r i o o l n i e t worden ve r 

waarloosd. Er i s een v e r v a l p nodig om het water t e ver

s n e l l e n . 

Omdat g e l d t ^ = - i s bij r i o o l l e n g t e L en i n i t i e e l 

v e r v a l A H nu een e x t r a v e r v a l benodigd volgens 

/O g A H =/' L g (6) 

I n p l a a t s van <\ = JA ï \/ 2 g z komt de v e r g e l i j k i n g 

2 + g dt ^ " 
2 g 

waarin f = f . ^ en f het gesommeerde v e r l i e s over het 
r r i o o l Jr 

r i o o l , dat v a r i e e r t met de t y d tydens het h e f f e n van de 

s c h u i f . 

By l i n e a i r h e f f e n neemt het debiet l i n e a i r toe met de t y d 

Q = 0( t of ^ =oL. 

I n het begin i s a l l e e n het s c h u i f v e r l i e s J ^ van belang, 

en het v o l l e d i g e v e r v a l A H i s nog aanwezig. 

U i t (7) v o l g t nu: 

We voeren i n : 

Q = > f 2 g z^ = A f \/2 g ( AH - ^ ) (9) 

Aangezien f i n het begin, zoals i s g e s t e l d , l i n e a i r met 

de t y d toeneemt en n i e t s t e r k v a r i e e r t , kan men s c h r i j 

v e n ^ f =y? t en dan i s 

f = ^ = / \ / 2 g ( A H - f i - ) (10) 

w a a r u i t ^ -CL kan worden berekend. 
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Voor de complete berekening moet het s c h u i f v e r l i e s over 

de gehele hefhoogte bekend zijn; i n het begin i s de s n e l 

heid v^ i n het r i o o l k l e i n en zijn overige v e r l i e z e n ver

waarloosbaar. Vlak achter de s c h u i f i s de s n e l h e i d i n de 

gecontraheerde s t r a a l v . 
c 

Aangezien de v e r l i e z e n z i c h bij de s t r o o m v e r t r a g i n g a f 

spelen, g e l d t volgens Carnot ( v o l g t u i t irapulswet a l s 

a l l e debiet onder s c h u i f s t r o o m t ) : 

,2 
(11) z = 

s 

2 
V r 

s 2 g 

(v - V )' 
c r 
2 g 

V kan met s c h a t t i n g van de contractiecoefficiënt a l s 
c 

f u n c t i e van de schuifhoogte worden bepaald. Als de an

dere r i o o l v e r l i e z e n bekend zyn dan worden v u l l e n en 
dz 

l e d i g e n bepaald door: Q = - A ^ en 
.2 

z = 
Q 

2 g f. 

L dv 
g d t 

vertraging 
Resumerend b l y f t i n het begin van het h e f f e n het de b i e t 

i e t s achter door de tr a a g h e i d van het water. Het maximum 

debie t b l y f t k l e i n e r door de overige r i o o l v e r l i e z e n . 

A l s de s c h u i f geheel geheven i s neemt het debiet l i n e a i r 

a f . 

— By eeu k l e i n debiet overheerst de tra a g h e i d bij begin en 

ei n d . Kolk en r i o o l vormen een laaggedempt systeem van 

communicerende varen: het water s c h i e t door ( " o v e r t r a v e l " ) 

6.6. Spaarbekkens 

^//// 

A 

y 

A 

y 

Om het w a t e r v e r l i e s t e beperken bouwt men één o f meer 

spaarbekkens, waar een deel van het schutwater i n l o o p t 

by het l e d i g e n van de k o l k en by het v u l l e n weer wordt 

o n t t r o k k e n . Een s l u i s met een v e r v a l H v e r b r u i k t 2x zo

ve e l water a l s twee s l u i z e n i n s e r i e e l k met v e r v a l \ H. 

Eén bekken met oppervlak gelijk aan dat van de s c h u t k o l k 

spaart 33% water. By l e d i g e n van de k o l k l o o p t l / j deel 

van de schutkolk i n het bekken, de r e s t gaat naar het 

benedenpand. By v u l l e n komt 1/3 deel u i t het bekken, de 

r e s t komt u i t het bovenpand. 
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Twee spaarbekkens geven een besparing van 50!^. 

D i t l a a t s t e wordt ook b e r e i k t by twee p a r a l l e l s l u i z e n , 

waarvan de r i o l e n z i j n verbonden; h i e r v a n i s de schut-

c a p a c i t e i t u i t e r a a r d veel g r o t e r . 

fl O «> 
O O 

O O 

6 . 7 . G r o o t - v e r v a l s l u i z e n 

By s l u i z e n met v e r v a l g r o t e r dan 10 m z a l c a v i t a t i e by 

de schuiven optreden. B i j g r o t e r e v e r v a l l e n kan h i e r b y 

schade ontstaan. Er ontstaan b e l l e n gevuld met water

damp, waarby ook l u c h t b e l l e n vrykomen; het water kookt 

by atmosferische druk. De schade d i e o n t s t a a t b i j het 

imploderen van de b e l l e n kan by l e d i g i n g s s c h u i v e n wor

den beperkt door fynverdeelde l u c h t i n het water t e 

brengen; by v u l l e n v i a een r i o o l met meerdere v e r b i n 

dingen naar de k o l k r a a k t echter de d e b i e t v e r d e l i n g o n t 

r e g e l d a l s er l u c h t i n het water wordt meegenomen. Cavi-

tatieschade wordt v e r k l e i n d door een s t a a l b e k l e d i n g , of 

door s t a a l v e z e l b e t o n toe t e passen. Een p l o t s e l i n g e r i -

o olverwyding benedenstrooms van de s c h u i f i s ook g u n s t i g 

omdat de im p l o s i e van de b e l l e n z i c h wat verder van de 

wand a f s p e e l t . 

6.8. Zout-zoet scheidingssystemen 

-777-7 

O. 

Als een s c h u t s l u i s een sc h e i d i n g vormt tussen wateren 

met v e r s c h i l l e n d p e i l die ook v e r s c h i l i n d i c h t h e i d be

z i t t e n , bv. een zoet kanaal en een zoute zeearm, v i n d t 

er v o l l e d i g e u i t w i s s e l i n g p l a a t s . 

Doordat na het openen van de deuren het zoute water naar 

- . 1^" V de bodem zakt en het zoete water naar het oppervlak gaat 

ƒ \ « / ) o n t s t a a t een h o r i z o n t a l e twee-lagenstroming i n de schut-

_ ^f^J^ — . / k o l k waardoor n i e t s l e c h t s de schutschyf maar het gehele 

kolkvolume by elke s c h u t t i n g van het ene pand naar het 

andere worden gebracht. 

Het u i t g e w i s s e l d e volume kan worden beperkt door: 

a. terugpompen van de schutschyf naar het bovenpand. 

b. een v e r t i k a a l luchtbellenscherm n a b i j de deuren dat 

de h o r i z o n t a l e twee-lagenstroming afremt ( V o l k e r a k ) . 

c. een v e r d i e p t bekken b u i t e n de s l u i s , waar het zoute 

water i n z a k t dat wordt teruggespuid met k l e i n d e b i e t 

v i a een laaggelegen s p l e e t . 



d. een v e r d i e p t bekken b u i t e n de s l u i s w a a r u i t het zoute 

water wordt teruggespuid met h e t z e l f d e d e b i e t a l s het 

inkomend d e b i e t (Terneuzen). 

e. l e d i g e n van zoutwaterkolk v i a de geperforeerde bodem, 

t e r w i j l aan het oppervlak zoet water wordt toegevoerd 

(Kreekrak, P h i l i p s d a m ) . 

f . een l i f t s l u i s waarbij een l i f t b a k met zout water be

weegt i n een wydere k o l k met zoet water (Oesterdam). 

6.9» L i t e r a t u u r 

Hydraulica by s c h u t s l u i z e n , door d r . i r . P.A. Kolkman 

N o t i t i e 1: C h e c k l i s t voor het ontwerpen van v u l - en 
ledigingssystemen van s c h u t s l u i z e n 

N o t i t i e 2: Berekeningen van waterstand en d e b i e t bij 
v u l l e n en l e d i g e n van schutkolk bij l i n e 
a i r met de t y d vrijkomende opening 

N o t i t i e hl Bodemvul- en ledigingssystemen waarby het 
d e b i e t op meerdere punten wordt i n g e l a t e n 

N o t i t i e 22: Hydraulische aspekten van v u l - en l e d i 
gingssystemen van s c h u t s l u i z e n 
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Hoofdstuk 7. D o o r l a a t s l u i z e n 

7.1. I n l e i d i n g 

D o o r l a a t s l u i z e n zijn u i t w a t e r i n g - en i n l a a t s l u i z e n . Deze c o n s t r u c t i e s 

dienen voor de waterhuishouding en moeten i n een gegeven periode een 

bepaalde hoeveelheid water t o e - of afvoeren i n verband met p e i l r e g e -

l i n g , waterbeheer of w a t e r k w a l i t e i t s b e h e e r . Z i j n ze opgenomen i n een 

hoogwaterkering dan volgen voor de s l u i s gelijke v e i l i g h e i d s e i s e n a l s 

voor de k e r i n g . I J s - en v u i l a f v o e r kan nodig zijn. 

Meestal zijn de s l u i z e n zo ontwjrpen dat de a f v o e r c a p a c i t e i t kan wor

den i n g e s t e l d , doorgaans door het gebruik van schuiven. Tot de auto

matische c a p a c i t e i t s r e g e l i n g behorens wachtdeuren, automatisch aan

slaande hevels, o v e r l a a t c o n s t r u c t i e s . B i j s l u i z e n g e l d t n i e t de e i s 

die bij r i v i e r s t u w e n en stormvloedkeringen wordt g e s t e l d , n l . dat i n 

geopende stand zoveel mogelyk het n a t u u r l y k p r o f i e l van de waterloop 

i n stand moet worden gehouden. 

Om t o t een economisch ontwerp t e komen z a l i n het algemeen het a a n t a l 

en de g r o o t t e van de beweegbare elementen beperkt worden gehouden. 

Anderzijds moet de u i t s t r o m i n g geen te hoge snelheden en een goed over 

het spuikanaal gespreide d e b i e t v e r d e l i n g geven. Een combinatie van 

beide eisen i s a l l e e n eenvoudig t e bereiken a l s de s l u i s l ang genoeg 

i s . 

Zo i s bij een s l u i s door een d i j k heen of b i j een spuikoker naast een 

s c h u t s l u i s toch om andere reden een minimale l e n g t e v e r e i s t . I n het 

algemeen i s een compromis noodzakelijk tussen minimale s c h u i f o p e n i n g 

en minimale u i t s t r o o m s n e l h e i d , waarbij de t o t a l e economie van het k u n s t 

werk maatgevend i s . 

Ook s c h u t s l u i z e n en gemalen kunnen zo worden i n g e r i c h t dat zij mede 

voor het d o o r l a t e n van water onder beschikbaar v e r v a l kunnen worden 

g e b r u i k t . 

I n het volgende worden de hyd r a u l i s c h e aspecten nader bekeken. 



7.2. Enige s l u i s t y p e n 

Open k o k e r s l u i s met hefdeur 

7-2 

deurbeweging 

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

Open s l u i s met vaste bovenbalk 
(soms gecombineerd met brug) 

W W W W W W W \ w w w w w w w w 

Halfverdronken koker 

/ / / / / / A^ /. 

, \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

Open s l u i s met o v e r s t o r t k l e p 

////////////////////;v 

Open s l u i s met (gedeelde) 
o v e r s t o r t k l e p 

/ / / / / / / / / / / / / / / y / 

S e c t o r s c h u i f met bovenklep 

thefketting of-cylinder 

/ / / ' / / / / / / / , 



S l u i s voor 2-zydige d o o r l a a t 
(bovenaanzicht) 

Z e l f a a n - en afslaande 
hevel 
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7.3. Programma van eisen 

Om t o t een optimaal ontwerp t e komen i s het nodig dat van tevoren het 

t o t a l e programma van eisen op t a f e l komt. De ontwerper he e f t mede t o t 

taak d i t voor z i j n p r i n c i p a a l t e r d i s c u s s i e te s t e l l e n en mee t e h e l 

pen o p s t e l l e n ( o n t w e r p v o o r b e r e i d i n g ) . I n de p r a k t i j k gebeurt het vaak 

dat tydens het ontwerp het eisenpakket nog wat gewijzigd wordt omdat 

i n z i c h t e n z i c h , mede door het ontwerpproces, wijzigen. 

Naast i n z i c h t i n bodemgesteldheid, bouwmethodes, n a t u u r l i j k e s i t u a t i e 

e t c , moeten de volgende punten van het eisenpakket bekend zijn om een 

ontwerp t e kunnen maken. 

a. \^elk d e b i e t moet bij maatgevende waterstanden kunnen passeren? 

D i t kan z o i e t s zijn a l s : bij doodtij zonder opwaaiing moet per etmaal 

een gegeven a a n t a l m̂  kunnen worden gespuid. 

b. I s de stroming i n één of i n beide r i c h t i n g e n ? 

c. Zijn er s p e c i a l e eisen ten aanzien van waterkerende f u n c t i e ? 

d. Zijn er nevenfuncties, bv. het op p e i l houden van bovenpand, zoveel 

mogelijk l e v e r e n van constant de b i e t etc.? 

e. Moet d e b i e t gemeten kunnen worden? 

f . Moet het water belucht worden? 

g. Moet het de b i e t s e l e c t i e f u i t boven- of onderlaag worden o n t t r o k 

ken? ( i . v . m . spuien van koelwater of van binnengedrongen zout) 

h. Moet er zandtransport doorheen ( o f i s er aanzanding te verwachten)? 

i . Doorvoer van i j s , zwevend v u i l ? 

j . Wat i s de y s c o n d i t i e ? (i.v.m. b e l a s t i n g door ijs of om schotsen t e 

gen t e houden) 

k. Moet het de b i e t of de waterstand automatisch worden geregeld? 

(wachtdeur, automatisch aanslaande hevels, hefmechanisme met s t u r i n g 

op waterstand e.d.) 

1. V/at zijn maatgevende g o l f c o n d i t i e s ? 

m. I s passage van v i s nodig? 

n„ I s er kans op aangroei? 

O, I s er scheepvaart i n de buurt? (voorkómen van in v a r e n i n s l u i s , 

hinder door u i t s t r o o m d e b i e t , golven opgewekt door schepen) 

p, V/ordt de l e n g t e van de s l u i s mede bepaald doordat er een weg over 

l o o p t , o f hij i s opgenomen i n een dijk? 

q. Welke r i s i c o ' s mogen worden genomen (i,v , m . a a n t a l openingen, onder

houd, wel of geen dubbele schuiven)? 

r . I s er bij boven- of benedenpand toegang voor schepen i.v.m, mogelijk 

onderhoud o f r e p a r a t i e van s t o r t e b e d na een extreme s i t u a t i e ? 



7-5 

7. 4„ Hydraulica 

a. Vormgevingsaspecten 

I n het algemeen wordt een economische o p l o s s i n g verkregen a l s de a f 

voercoëf ficiënt zo hoog mogelijk i s ; tevens moet de stroming s t a b i e l 

zyn. 

Afrondingen instroomzyde; een kwart ( o f bij p y i e r s een halve) e l l i p s 

1 : 2 (lange zyde i n stroming) i s e f f e c t i e f . Ook een a f r o n d i n g van 

de hoeken i s a l behooriyk; a l z y d i g l i e f s t R > i ^ r i o o l ' ^^^^^3" 

dige a f r o n d i n g by bv. plafond met doorlopende bodem R > h. Ook 

k l e i n e r e s t r a l e n reduceren i n s t r o o m v e r l i e s s t e r k , maar de stroomver-

d e l i n g wordt minder mooi. Afrondingen benedenstrooms zyn z i n l o o s en 

veroorzaken een i n s t a b i l i t e i t by het l o s l a t e n van stroming. 

Afschuiningen: Bovenstrooms i s een i n de stroom stekend plafond onder 

^5° e f f e c t i e f tegen wervelaanzuiging. 

Benedenstrooms i s een opening met wykende wanden ( d i f f u s e r ) g e s c h i k t 

om energie t e r u g te winnen; d i f f u s o r h o e k 1 : 10 met de as of nog k l e i 

ner, s t e i l e r dan 1 : 7 geeft i n s t a b i e l stroombeeld. Eveneens geven 

taps toelopende p i j l e r s k l e i n e r e n e r g i e v e r l i e s en r e d u c t i e van w e r v e l 

s t r a a t ( g u n s t i g i,V,m. ontgrondingen), P y i e r a f s c h u i n i n g ( a l s p i j l e r s 

ver van e l k a a r staan) maximaal 1 : k, meestal wordt een k l e i n e r e hoek 

toegepast. I s er een k o r t e l e n g t e beschikbaar voor wijkende p i j l e r - of 

kokerv/anden dan kan toch met afschuinen een redeiyke winst worden be

r e i k t , p y i e r a f s c h u i n i n g d i e n t ook om t u r b u l e n t i e benedenstrooms tegen 

te gaan. 

Bij begin van d i f f u s e r ( k e e l ) geen s c h u i f sponning toepassen; a l s de 

sponning een breedte b h e e f t ( i n s t r o o m r i c h t i n g ) dan d i f f u s e r 1,5 a 

2 b benedenstrooms l a t e n beginnen. 

Sponningen: a l s het nodig i s om v e r l i e z e n t e beperken of (by hoge 

snelheden) om c a v i t a t i e t e voorkomen dan benedenstroomse rand a f 

schuinen en de hoek afronden. 

V 1:10 
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b. a f v o e r r e l a t i e s 

Deze V/orden berekend volgens ééndimensionale aanpak (per doorsnede 

één r e p r e s e n t a t i e v e snelheid) waarbij i n t r e e - , wrijvings-, sponnings-, 

d i f f u s o r - , u i t t r e e - en o v e r s t o r t v e r l i e z e n achter elkaar worden gere

gen. Omdat er i n werkelijkheid een wis s e l w e r k i n g i s tussen deze compo

nenten, i s de nauwkeurigheid van de uitkomst s l e c h t s 10 a 15?^ ( b e t r o k 

ken op de afvoercoëfficiënt), 

Verdronken koker ~ l 

Q = m . A \ / 2g A ^ 

A = referentiedoorsnede (meestal wordt nauwste doorsnede genomen). 

De afvoercoëfficiënt m i s a l l e e n constant a l s boven- en benedenpand 

CO breed en diep zyn; i n werkelijkheid i s m enigszins afhankeiyk van 

de bovenwaterstand en v r y s t e r k van het d o o r s t r o o m p r o f i e l a f v o e r k a 

naal en dus benedenwaterstand. 

m hangt af van de vormgeving en v a r i e e r t i n de pr a k t i j k tussen 0,9 en 

1,5. Een hoge m wordt a l l e e n b e r e i k t a l s een lange d i f f u s o r a c h t e r 

de s c h u i f ( k e e l ) aanwezig i s . 

Open koker, onvolkomen afvoer. Hiervoor wordt dezelfde formule aange

houden, maar 

1. A wordt vervangen door de nauwste stroomvoerende doorsnede by een 

f i c t i e v e h o r i z o n t a l e w a t e r s p i e g e l gelijk aan de benedenwaterstand. 

2. ^ H wordt vervangen door het v e r s c h i l i n energiehoogte bovenstrooms 

en de benedenwaterspiegel. 

De m v a r i e e r t van 0,9 t o t 1,3 voor p r a k t y k g e v a l l e n . 

Voor afvoer i n de buurt van de volkomen afvoer kan m nog l a g e r zijn. 

De nauwste doorsnede d i e werkeiyk aanwezig i s , i s k l e i n e r dan d i e 

volgens de d e f i n i t i e , daar benedenstrooms terugwinnen van k i n e t i s c h e 

energie p l a a t s v i n d t . 

IH Open koker, volkomen afvoer 

Q = m b I H V 2 g . j H' 

b = breedte, H = energiehoogte bovenstrooms ten opzichte van de drem

p e l - of bodemhoogte i n de k r i t i e k e doorsnede, m = 1 by een lange 

o v e r l a a t (meestal het geval by een s p u i s l u i s ) en i n de p r a k t i j k i e t s 

l a g e r ( i n t r e e - , wryvings-, s p o n n i n g s v e r l i e z e n ) . Het i s n i e t a p r i o r i 

t e zeggen by welke benedenwaterstand de onvolkomen i n de volkomen 
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afvoer overgaat, i n (1) zyn wat empirische gegevens t e vinden. B i j 

een lange o v e r l a a t heerst er i n de koker een h y d r o s t a t i s c h e d r u k v e r 

d e l i n g ; wordt er een overstortdrempel gemaakt dan i s de druk onder de 

s t r a a l a t m o s f e r i s c h en dus l a g e r . De afvoercoëfficiënt m wordt g r o t e r 

(1,2 bij scherpe o v e r l a a t en nog g r o t e r by s t e r k gekromde o v e r l a a t ) . 

Complete afvoerberekening 

Deze kan gemaakt worden a l s het ontwerp ( v o o r l o p i g ) i s v a s t g e s t e l d . 

De p r i n c i p e s van de berekening z i j n voor rechthoekige doorsneden: 

Voor de delen van de s p u i s l u i s met stromend water ( i n c l u s i e f s t r o 

ming i n verdronken kokers) l o o p t de eenvoudigste berekening van 

benedenstrooms naar bovenstrooms. Door by één bepaald debiet de 

grensdiepte h ( z i e voor d e f i n i t i e s fig . 7 . 1 ) voor elke doorsnede t e 

bepalen kan met fig . 7 . 1 de r e l a t i e H (energiehoogte) en h worden ge

vonden. Nu kan op de p l a a t s d i e op een s t u k j e A x i n bovenstroomse 

r i c h t i n g , l i g t (met bekende e n e r g i e v e r l i e z e n door wryving, sponning 

en v e r t r a g i n g s v e r l i e z e n e t c . ) waar de energiehoogte ö H hoger l i g t , 

weer de w a t e r s p i e g e l worden berekend. Omdat de Q bekend i s , i s nu weer 

de V bekend en kan, weer naar bovenstrooms werkend, de volgende A H 

stap worden bepaald. I s er een sprong i n de doorsnede, dan behoort 

daarby een e n e r g i e v e r l i e s A H, en i s i n de doorsnede bovenstrooms van 

de sprong weer de H bekend, en met de daarby behorende h kan met f i g . 7 , 
g 

1 weer de h worden bepaald. 

Voor delen van de s p u i s l u i s met schietend water (h h ) kan fig . 7 . 2 ge¬
S 

b r u i k t worden a l s h = h^ wordt ingevoerd en l o o p t de berekening vanaf 

de k r i t i e k e doorsnede waar de volkomen afvoer o n t s t a a t van boven- naar 

benedenstrooms. De H neemt naar benedenstrooms af door wryving e t c . Door 

op een bepaalde doorsnede een watersprong t e i n t r o d u c e r e n o n t s t a a t daar 

een toegevoegde diepte met stromend water en proberenderwys (de handig

ste berekening l o o p t nu ei g e n i y k weer van benedenstrooms naar boven) 

moet h i e r b y de bybehorende benedenwaterstand worden v a s t g e s t e l d . Door 

de watersprong meteen aan te leggen tegen de k r i t i e k e doorsnede kan wor

den v a s t g e s t e l d by welke benedenwaterstand de volkomen i n de onvolkomen 

af v o e r overgaat. Soms o n t s t a a t de watersprong op een h e l l i n g ; z i e h i e r 

voor ( 5 ) . Deze overgang gaat g e l e i d e i y k en i s by een gesloten koker 

of by een s c h u i f a n a l y t i s c h te bepalen. 
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volkomen afvoer 

Onvolkomen afvoer: 

- v o l g t u i t de impulsiebeschouwing 

(en continuïteit: q 

i P g h ^ |0gh2 + ƒ D q v ^ = | ƒ O 
'3 q V, 

Pas a l s h. 
(v^ -

- h^ k l e i n i s dan g e l d t Carnot: A H = ^ 

I n d i e n er een volkomen o v e r l a a t over een dam of een open koker i s 

dan moet van empirische gegevens gebruik worden gemaakt om 4e o v t r -

gang tussen volkomen en onvolkomen o v e r l a a t k a r a k t e r i s t i e k t e bepalen. 

De b e p a l i n g van de k r i t i e k e doorsnede i s vaak eenvoudig, deze l i g t b i j : 

- het einde van een prismatische koker 

- daar waar de bodem een sprong maakt of 

de wanden g e l e i d e l i j k of p l o t s i n g beginnen te v/ijken. 

Ook i s het mogelijk dat de k r i t i e k e doorsnede o n t s t a a t tengevolge van 

een s t e r k e s t r o o m c o n t r a c t i e . 

Voor w r i j v i n g s - , i n l a a t - , d i f f u s o r - , sponningsverliezen z i e l i t . ( 1 ) , 

(2) en ( 3 ) . 

Het bewust inbouwen van een k r i t i e k e doorsnede h e e f t a l s voordeel 

dat by een begrensde bovenwaterstand het maximale deb i e t wordt be

grensd. D i t i s belangryk a l s geen r e g e l s c h u i f wordt toegepast en a l s 

e x t r a v e i l i g h e i d t . b . v . e r o s i e . 

c. V/atersprong en woelbak ' 

I s een volkomen a f v o e r s i t u a t i e met schietend water b e r e i k t dan o n t 

s t a a t ergens een watersprong. 

De watersprong i s een i d e a a l middel om energie te v e r n i e t i g e n en 

veel b e t e r dan bv. een nauwe opening onder water waarby de s t r a a l 

i n ruim water s p u i t . 

By de watersprong v\/ordt de energie zeer p l a a t s e l i j k omgezet i n een 

homogeen verdeelde t u r b u l e n t i e d i e maakt dat de s n e l h e i d s v e r d e l i n g 

benedenstrooms goed i s (belangryk i.v.m. stortebedzwaarte en k u i l -

v orming). 

Door de s t e r k e stroomspreidende werking kan z e l f s t e r p l a a t s e van de 

sprong nog een d i f f u s o r ( h e l l i n g 1 : 7) worden toegepast. 
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Fig.7.2 g e e f t de r e l a t i e s van de waterdiepten en meteen boven-

en benedenstrooms van de sprong. 

Op het p r i n c i p e van de watersprong zyn vele typen woelbak gebaseerd. 

De eenvoudigste i s deze 

De bovenstroomse s t r a a l p l a k t langs de hellende bodem (de a f b u i g i n g 

v i n d t p l a a t s door een kromming aangepast aan de z w a a r t e k r a c h t s i n 

vloed, de hellende bodem i s vlak om i n verdronken toestand geen l o s 

l a t e n van de s t r a a l te krijgen) en komt i n een diepgelegen woelbak. 

Omdat vl a k voor de watersprong nog de energiehoogte H van de k r i t i e k e 

doorsnede g e l d t , en de toegevoegde waterdiepte v o l g t u i t de beneden

waterstand i s te berekenen (H - h^^^ ^^'^g ®" '"̂ ^ behulp van fig.7.2 

zijn dan H/h en hp/h af t e lezen, hiermee l i g t de vloerhoogte van 
g 1- g 

de woelbak vast. Vervolgens wordt de v l o e r i e t s dieper gelegd {h^ 

wordt ^0% v e r g r o o t ) . De l e n g t e i s ca. 7 x ( h ^ - h.̂ ) ( g e l i j k aan de 

na t u u r l i j k e w a terspronglengte). Voorbij de woelbak l o o p t de bodem ge

l e i d e l i j k omhoog (bv. s t e e n b e s t o r t i n g ) of wordt een getande einddrem-

pe l toegepast. 

Door i n de woelbak blokken t e plaatsen ( z i e fig.7 , 3 ) met hoogte 1 a 2 

maal h^ kan de l e n g t e t o t ca. 30 a 50^ gereduceerd worden. By v e r v a l 

l e n g r o t e r dan 6 m moeten deze p l a a t s e l y k s t a a l b e k l e e d zijn i.v.m. 

c a v i t a t i e . 

Benedenstrooms zyn de blokken afgeschuind om geen doodwaterzönes t e 

creëren, h i e r i n gaat g r i n d , g r u i s e t c . r o n d t o l l e n en wordt beton 

aangetast. By v e r v a l l e n g r o t e r dan 8 a 10 m worden geen blokken meer 

toegepast vanwege c a v i t a t i e . 

L i t . woelba,kken (^) en ( 5 ) . 

Meestal moet de woelbak ook kunnen f u n c t i o n e r e n by hogere beneden-

waterstanden. D i t kan wel, m i t s de inkomende s t r a a l goed by de bodem 

a a n l i g t , de watersprong o n t s t a a t dan op de h e l l i n g . I s de s t r a a l 

verdronken ( s c h u i f met een dekneer boven de s t r a a l ) dan moet de 

s t r a a l naar de bodem g e r i c h t worden (bv. door de s c h u i f op het h e l 

lende deel van de bodem t e z e t t e n ) . 

J l t _ 

• / / / / / / / / > 

Natuurlijke bodem 
/////>//////. T7 
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Br zijn ppg wel andere middelen om, met name by stromend water c o n d i t i e s , 

de stroming t e spreiden. Een d i f f u s o r i s g u n s t i g i.v.m. lage energie

v e r l i e z e n ; om de max. divergentiehoek van 1:10 (tophoek 11°) per opening 

n i e t te overschryden v/orden soms e x t r a schoepen inge z e t . De d i f f u s o r 

hoek kan g r o t e r gekozen worden a l s s p r e i d i n g s b a l k e n worden toegepast. 

Ook kan een palenscherm of v e r d e e l r o o s t e r worden g e b r u i k t om het de

b i e t t e spreiden, d i t i s een o p l o s s i n g voor k l e i n e kunstwerken waar

bij e n ig e x t r a e n e r g i e v e r l i e s acceptabel i s . Een goed ontwerp i s zon

der modelonderzoek vaak l a s t i g t e bereiken. Het s p r e i d i n g s p r i n c i p e 

berust op de weerstand, dus tussen de palen ontstaan veel hogere 

snelheden dan voorby het scherm. Zyn de geknepen s t r a l e n smaller dan 

50% van het u i t s t r o o m p r o f i e l dan worden de s t r a l e n weer naar elkaar 

toe gezogen en kan een i n s t a b i e l stroombeeld ontstaan. 

Een middel dat wordt toegepast om stroming beter te spreiden i n de 

breedte dat toepasbaar i s by diepliggende openingen (bv. hevelkokers 

die n i e t a l l e m a a l werken, schuiven waarby er een paar d i c h t staan) 

i s de z i g z a g o v e r l a a t ( f i g . 7 . ^ ) . Qe spreidende werking i s ook e f f e c t i e f 

i n verdronken toestand. Deze o v e r l a a t beperkt door de s t r o o m s p r e i d i n g 

i n b r e e d t e r i c h t i n g s t e r k de w e r v e l s t r a a t d i e naast een geconcentreer

de s t r a a l o n t s t a a t . Deze w e r v e l s t r a a t i s vaak maatgevend voor de 

zv/aarte en l e n g t e van de b e s t o r t i n g e n achter de s p u i s l u i z e n . 

d. Stortebedden 

Achter de woelbak of de d i f f u s o r b e g i n t het u i t s t r o o m k a n a a l , of begrensd 

door (soms lange) vleugelwanden van de s l u i s of door t a l u d s . I n het 

l a a t s t e geval moet de overgang tussen de woelbak en het k a n a a l p r o f i e l 

zodanig zyn dat de stroombegrenzing geen s t e r k e w e r v e l s t r a a t g e e f t . 

Korte i n het water staande schermwanden kunnen erg e f f e c t i e f zyn; door

dat er een door het scherm geleide neer o n t s t a a t vermindert de s n e l h e i d s 

gradiënt hetgeen de t u r b u l e n t i e vermindert. 
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Deze wand (L ca. 1 a 1,5 x neerbreedte) voorkomt tevens dat de neer 

de hoofdstroom opzy d r u k t ( e x t r a snelheden). 

Achter de woelbak wordt een s t o r t e b e d ontworpen dat qua zwaarte van 

de o p p e r v l a k t e b e s t o r t i n g rekening houdt met de maatgevende s n e l h e i d 

( d i t i s de u i t t r e e s n e l h e i d u i t de woelbak by de la a g s t e benedenwa

t e r s t a n d waarop de woelbak i s ontworpen) en een v e i l i g h e i d s f a c t o r 

i n verband met t u r b u l e n t i e . Een v e i l i g e aanname i s de USBR-formule 

( z i e ook (1)) : 

= 1»'+ A g 

(d^Q = steendiameter d i e door 50% van het steengewicht wordt over

schreden, ü i s snelheid gemiddeld over de hoogte, 

^ ~ ^ ^steen " |^water^'^/^water^ * 

Onder het s t o r t e b e d wordt een z a n d f i l t e r ( g r a n u l a i r e opbouw o f f i l 

t erdoek) toegepast. 

I s er reden om aan t e nemen dat de stroming minder t u r b u l e n t i s dan kan 

het s t o r t e b e d , zeker verderop, wat l i c h t e r zyn; soms i s z e l f s een 

f a c t o r 2 haalbaar voor de d^^. 

V/ordt tevens verwacht dat er een w e r v e l s t r a a t o n t s t a a t doordat bv. 

1 s c h u i f d i c h t b i y f t t e r w y i de andere afvoeren dan geeft de USBR-

formule w e i n i g reserve. I n geval schade t o t c a l a m i t e i t e n kan l e i 

den i s modelonderzoek nodig, anders i s een p e r i o d i e k e i n s p e c t i e , 

waarby steen kan worden nagestort, voldoende. 

De l e n g t e van het s t o r t e b e d v o l g t u i t de t e verwachten k u i l a chter 

het s t o r t e b e d ; hoe langer het s t o r t e b e d i s , des t e langzamer i s de 

k u i l g r o e i en des t e flauwer i s de a a n z e t h e l l i n g van het s t o r t e b e d 

en u i t e r a a r d des t e verder i s de k u i l weg van de c o n s t r u c t i e . 

V/aar discontinuïteiten i n de stroming verwacht worden ( a c h t e r py

i e r s , landhoofden, by t a l u d s ) wordt het s t o r t e b e d wat verder door

gezet. I n d i e n i n den droge u i t g e v o e r d i s een o p s l u i t i n g met per-

koenpalen o . i . d , gewenst, omdat daarmede ondermyning van het s t o r t e 

bed z e l f wordt tegengegaan. By u i t v o e r i n g i n den n a t t e wordt vaak een 

g r i n d k i s t toegepast; a l s er z i c h een e r o s i e k u i l vormt zakt g r i n d i n 

de k u i l en d i t reduceert de a a n z e t h e l l i n g . Ook kan een verzwaard f i l 

terdoek worden toegepast dat e n i g s z i n s meezakt i n de k u i l . 
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De l e n g t e waarop een s l e c h t verdeelde stroming z i c h over de v e r t i ¬

caal v e r d e e l t i s 8 a 10 maal de w a t e r d i e p t e . Deze l e n g t e wordt meest

a l aan een st o r t e b e d gegeven. Deze le n g t e i s n i e t voldoende voor het 

verwerken van een w e r v e l s t r a a t (wervels met v e r t i c a l e a s ) . By de Ha-

r i n g v l i e t s p u i s l u i s i s een b e h e e r s v o o r s c h r i f t dat a l s er gespuid 

wordt en één s c h u i f b i y f t d i c h t (reparatie/onderhoud) dat de p o s i t i e 

van de naastliggende schuiven een overgang vormt t o t het spuiende 

deel van de s l u i s , t e r voorkoming van de w e r v e l s t r a a t . By de nieuwe 

s p u i s l u i s t e D i n t e l s a s wordt de reeds genoemde zigz a g o v e r l a a t toege

past, de bediening van de schuiven i s nu n i e t g e l i m i t e e r d . 

e. E r o s i e k u i l 

Als het sto r t e b e d en t a l u d s n i e t ondermynd worden i s de d i e p t e van 

de k u i l vaak van minder belang. K u i l d i e p t e s kunnen by een goed ontwerp 

1 a 3 X de initiële waterdiepte bereiken. De t e verwachten k u i l d i e p t e 

i s bv. s p e c i a a l van belang i n het de l t a g e b i e d waar lagen van losgepakt 

zand a a n l e i d i n g t o t z e t t i n g s v l o e i i n g kunnen geven. By het ontwerp van 

de s p u i s l u i s i n het H a r i n g v l i e t i s i n een modelonderzoek nagegaan wel

ke h e l l i n g en h o o g t e l i g g i n g het s t o r t e b e d moest hebben om een zo flauw 

mogeiyke a f s c h u i v i n g s i y n vanaf de c o n s t r u c t i e (begin s t o r t e b e d ) , en 

rakend aan de e r o s i e k u i l , t e verkrygen. D i t r e s u l t e e r d e i n een h o r i 

z o n t a a l s t o r t e b e d waarby de gemiddelde snelheid aan het eind ca. 2x 

de "sne l h e i d begin van e r o s i e " van zand was. 

Het k a r a k t e r van de k u i l d i e o n t s t a a t i n n i e t - c o h e s i e f zand i s een 

met de t y d geiykvormig groeiende k u i l , met a l s g r o e i voor de d i e p t e 

(Breusers, z i e (6) en ( 7 ) ) 

max 
0,3 a 0,5 

bestort ing 

met t ^ = (250 a 330) A^''^ (o4 - ^^^) 
- ^ 3 Kuilvorm 

Een waarschuwing: a l s de stroming z i c h meer dan 2 x i n de breedte 

of i n de hoogte moet verwyden dan t r e e d t een meanderende s t r o m i n g 

met neren op en s p r e i d t de stroming s l e c h t . 
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( t = t i i d s t i p , h = e r o s i e k u i l d i e p t e , h = waterdiepte einde s t o r t e -
^ ^' max ^ ' o ^ 

bed, A = ( i O , - P , )/ P , , Ü = gem. snelheid boven einde 
' r zand /water ' r w a t e r ' o ^ 

s t o r t e b e d , ü = idem bij begin. bewegen zand). Voor 2-dimensionale 

s i t u a t i e s c<= 1,5 a 2,7 (de l a a t s t e bij stroming over een drempel van 

de halve d i e p t e en l e n g t e s t o r t e b e d ca. 5 x de d i e p t e ) . Voor 3-dimen-

s i o n a l e s i t u a t i e s kan OL tót 2 x g r o t e r zijn. 

Er bestaan ook formules voor de e v e n w i c h t s k u i l , maar die zyn n i e t 

i n p r o t o t y p e g e c o n t r o l e e r d . Bij een ontwerplevensduur i s de a f v o e r 

en de buitenwaterstand een s t a t i s t i s c h gegeven en kan de k u i l be

rekend worden; die i s v e e l minder diep dan de e v e n w i c h t s k u i l beho

rend by het maximum de b i e t ! Reducerende f a c t o r e n voor de k u i l g r o e i 

zyn aanvoer van m a t e r i a a l door de s l u i s z e l f of door de r i v i e r of 

de geul waarop de s l u i s u i t k o m t, en ook k l e i l a g e n of andere hardere 

lagen i n de bodem. 

Vaak belangryker dan de k u i l d i e p t e i s de a a n z e t h e l l i n g van de k u i l ; i s 

deze tydens stroming s t e i l e r dan het n a t u u r l i j k t a l u d dan kan het s t o r 

tebed verzakken. Voorwaarde t e r voorkoming van s t e i l e h e l l i n g e n i s het 

goed spreiden van de stroming over het p r o f i e l en een b e s t o r t i n g d i e 

lang genoeg i s (aanpassing s t r o o m v e r t i k a a l aan ruwheid b e s t o r t i n g ) . 

f . G o l f b e l a s t i n g 

Maatgevend i s i n het algemeen de s i t u a t i e met gesloten s c h u i f ; by s t r o 

mend water d r i n g t vaak de g o l f h i e t t o t de c o n s t r u c t i e door ( t e g e n 

stroom) of wordt s t e r k afgeflauwd (meestroom). Voorkomen moet worden 

dat golven i n de buurt van de schuiven of v e r t i k a l e wand kunnen b r e 

ken. G o l f b r e k e r s om de monding t e beschermen kunnen nodig zyn. G o l f k l a p 

pen kunnen optreden a l s de bewegende wa t e r s p i e g e l p a r a l l e l i s aan een 

c o n s t r u c t i e d e e l ( p l a f o n d van een r i o o l , onderkant b r u g , h o r i z o n t a l e 

s c h u i f l i g g e r , brekende golven by een v e r t i k a l e wand); d i t moet dus zo

veel mogeiyk worden tegengegaan. P e r f o r a t i e s i n l i g g e r s geven een s t e r 

ke r e d u c t i e van de g o l f k l a p . 

By een open k o k e r s l u i s moet het p l a f o n d hoog genoeg l i g g e n . By de 

Lauwerszeespuisluis ( f i g , 7 i 9 X i s een laag plafond toegepast behorend 

by een w a t e r s p i e g e l waarby w e i n i g golven doordringen. 3y hogere g o l 

ven breken de golven op het t a l u d dat boven de koker i s aangebracht. 

Toch zyn ook h i e r nog voorzieningen aangebracht om t e voorkomen dat 

de lage golven d i e de koker binnendringen klappen geven: de s c h u i f 

h e e f t een e x t r a b e p l a t i n g gekregen om geen k l a p tegen de h o r i z o n t a -
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l e s c h u i f l i g g e r s te krijgen, tussen plafond en s c h u i f i s een s p l e e t 

om de druk t e v e n t i l e r e n (een s o o r t b u f f e r s c h a c h t ) en by de s l u i s -

mond i s het p l a f o n d p l a a t s e l i j k verlaagd om de g o l f af t e toppen. 

Zijn nu a l l e maatregelen genomen om g o l f k l a p p e n t e voorkomen, dan 

b l i j v e n de normale g o l f d r u k k e n over. 

Bij een staande g o l f tegen een wand i s maatgevend de dubbele max, g o l f 

hoogte ( d i t i.v.m, t e r u g k a a t s i n g ) . By lange golven i s de g o l f d r u k hy

d r o s t a t i s c h , by k o r t e r e neemt de d r u k v a r i a t i e naar beneden toe a f . 

Door de trochoïdale golfvorm o n t s t a a t een quasi w a t e r s p i e g e l v e r h o g i n g 

d i t i s u i t g e w e r k t i n de berekening van S a i n f l o u , f i g . 7.5 

g. ï22E2Ŝ -'-'̂ S van modelonderzoek 

Modelonderzoek komt i n het algemeen i n aanmerking a l s 

- onnauwkeurige ontwerpaannamen t o t grote r i s i c o ' s l e i d e n 

- conservatieve s c h a t t i n g e n t o t dure oplossingen l e i d e n 

- nieuwe typen c o n s t r u c t i e s worden toegepast 

- nauwkeurige a f v o e r b e p a l i n g nodig i s . 

A l l e h i e r v o o r behandelde aspecten kunnen redeiyk i n schaalmodellen 

worden bekeken. Die elementen di e n i e t automatisch i n een model 

j u i s t worden weergegeven ( e r o s i e k u i l , g o l f k l a p , c a v i t a t i e ) kunnen 

door de opgebouwde e r v a r i n g v i a de verkregen m o d e l r e s u l t a t e n toch 

worden afgeschat. I n het geval van g o l f k l a p d r u k k e n wordt i n de prak

t y k de v e r t a l i n g van schaalmodel naar werkeiykheid v i a een conserva

t i e v e (= v e i l i g e ) a f s c h a t t i n g gemaakt. 
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Diverse aspecten 

a. Meten van debieten 

By een s p u i s l u i s i s het debiet een f u n c t i e van 2 waterstanden en de 

s c h u i f s t a n d t e r w y i er by meerdere kokers een onderlinge wisselwer

k i n g i s . 

Het a a n t a l v a r i a b e l e n reduceert a l s er maar één opening i s en a l s 

de s l u i s een volkomen o v e r l a a t of d o o r l a a t h e e f t ( d e b i e t a l l e e n a f 

hankeiyk van o v e r s t o r t h o o g t e t.o.v. vaste drempel of overs t o r t e n d e 

s c h u i f ) . A l l e e n de lange o v e r l a a t h e e f t een afvoercoëfficiënt d i e 

nagenoeg onafhankeiyk i s van de waterstand. Hierop i s de o v e r s t o r 

tende Romynschuif gebaseerd ( f i g . 7 . 6 ) . 

I s de s p u i s l u i s v o l l e d i g verdronken dan i s een d i r e k t e vervalmeter 

b e t e r dan het meten van twee aparte waterstanden. 

Er bestaan s p e c i a l e meetgoten d i e , mits volgens normen gebouwd, een 

bekende debietcurve hebben, deze kunnen i n s e r i e met de s p u i s l u i s 

gezet worden, l i t . ( 8 ) . I n a l l e andere g e v a l l e n i s een y k i n g nodig. 

Een y k i n g wordt verkregen v i a modelonderzoek of v i a een p r o t o t y p e 

y k i n g , beide vergen een zorgvuldige afweging van mogeiyke f o u t e n . 

Debietbepaling v i a een l o k a l e snelheidsmeting i s a l l e e n na y k i n g 

mogeiyk, 

I n o n t w i k k e l i n g zyn s p e c i a l e debietmeters ( a c o u s t i s c h ) • d i e minder 

g e v o e l i g zy'n voor een v e r s t o r i n g van het stroombeeld doordat zy de 

sn e l h e i d over een r a a i middelen, 

b. I J s b e l a s t i n g 

I J s kan aanwezig zyn v i a s c h o l l e n ( s t o t e n ) of een gesl o t e n l a a g 

( e x p a n s i e d r u k ) . De s t e r k t e van ys hangt af van de voorgeschiedenis 

en het zoutgehalte van het water (9)» U s kan worden tegengehouden 

door een k e t t i n g van dryvende elementen. 

Kolkend water (wervels) bevorderen het meezuigen van dryvende brok

ken. Een spuikoker met vrye s p i e g e l kan ys afvoeren, een koker

s l u i s kan het ys v o l l e d i g tegenhouden. 

Schuiven kunnen v a s t v r i e z e n . By de H a r i n g v l i e t s l u i z e n zyn verwarmde 

z y g e l e i d i n g e n toegepast; i n Skandinavië worden schuiven z e l f s a l s 

geheel verwarmd, Dubbelzydig.beplate schuiven met gesloten onder

kant zyn ook i n ys b r u i k b a a r . Voor de stormvloedkering d i e by Lenin

grad wordt ontworpen moet de s c h u i f ( a l s een valby'l) i n y's kunnen 

s l u i t e n . 
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c. Z o u t - z o e t e f f e c t e n 

Het d r u k v e r s c h i l over de schuiven hangt n i e t a l l e e n af van het v e r 

s c h i l van de w a t e r s p i e g e l s . Voor spuien van zoetwater i s een minimaal 

v e r v a l van (/^/a j ^ ) x ( d i e p t e bodem schuifopening t . o . v . w a t e r s p i e g e l ) 

nodig. 

Door "dri j v e n " van zoetwater geeft een zoete spuistroom minder aanval op 

de bodembescherming. Het stroombeeld w i j z i g t ( o l i e v l e k s t r o m i n g i . p . v . 

geconcentreerde s t r a a l ) ; van belang bij a f s c h a t t e n scheepshinder. 

d. S e l e c t i e f a f z u i g e n 

De randvoorwaarde om bijvoorbeeld a l l e e n zoutwater u i t een onderlaag 

te spuien v o l g t u i t onderstaande f i g u u r , voor s e l e c t i e f a f z u i g e n 

u i t de bovenlaag g e l d t i e t s s o o r t g e l i j k s . De lange-overlaatbenadering 

ge e f t een goede grootte-orde vergeleken bij proef r e s u l t a t e n . 

y / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / 
/ 

/ 

/ 
f 
' 
/ 
/ 
/ 

/ 

/ 

2 

Ter p l a a t s e van i s de druk Vg /2g l a g e r dan daar waar v^ = O. 

De hoogte h moet minimaal zyn h ( / p ) = v f / Z g . 

I n fig.7.7 i s een schema gegeven zoals opgezet voor een u i t l a a t s l u i s 

waarmee een zout bekken met een geringe zoute bovenafvoer zo s n e l 

mogelyk na a f s l u i t i n g i n een zoete toestand kan overgaan, 

e. Bouwfase 

De wijze van bouwen i s v o l l e d i g s i t u a t i e g e b o n d e n . Voorzieningen kunnen 

nodig zyn om een r i v i e r a f v o e r om t e l e i d e n . By grote werken kan d i t 

zeer kostbaar zyn; dan kan ook een uitvoeringsmethode met p r e f a b - e l e 

menten worden overwogen. Gerekend moet worden met e x t r a kosten voor 
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t i j d e l i j k e werken: oever- en bodemverdediging van de omleiding en van 

de bouwput, en na gereedkomen kunstwerk doorgraven bouwput en soms 

a f s l u i t e n r i v i e r o m l e i d i n g . 
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7.6. Ontwerpaspecten bjj schuiven 

De globale keuze van het schuifontwerp (afmetingen, boven- of onder-

afvoer, mogelijk gedeelde s c h u i f ) volgen i i i t het programma van eisen 

en de kosten. I n (10) zijn een a a n t a l aspecten di e hieronder worden 

aan g e s t i p t nader u i t g e w e r k t . 

Onder-/bovenafvoer; de eerste i s a a n t r e k k e l i j k by d e b i e t r e g e l i n g , de 

l a a t s t e by p e i l r e g e l i n g ( v o l g t u i t de a f v o e r r e l a t i e s q A en 

'^overstort " ^^^^ ij s a f v o e r . S e l e c t i e f a f z u i g e n kan keuze 

mede bepalen. 

Maximaal v e r v a l ; kan variëren ook door het i n g e s t e l d e spuidebieir 

(dan worden de r e s t v e r l i e z e n van de s l u i s g r o t e r en neemt het l o k a l e 

s c h u i f v e r v a l a f ) . By het s l u i t e n van een s c h u i f i n een verdronken 

k o k e r s l u i s moet de waterkolom worden afgeremd, d i t geeft een e x t r a 

v e r v a l . 

A f d i c h t i n g e n ; I s de afdichtende f u n c t i e van een s c h u i f belangrijk dan 

worden vaak rubberen s t r i p s g e b r u i k t d i e door de waterdruk a f d i c h t e n . 

Worden schuiven vaak bewogen dan s l y t e n deze s t e r k . By w i e l s c h u i v e n 

kunnen indrukbare p r o f i e l e n worden g e b r u i k t waarbij de s c h u i f door een 

hefboom by de w i e l e n wordt afgedrukt v66r het h e f f e n ; a l s a l t e r n a t i e f : 

a f d i c h t i n g s r u b b e r s met i n g e v u l c a n i s e e r d t e f l o n . By splèetstroming 

(door afdrukken van de s c h u i f of s l i j t a g e van a f d i c h t i n g s s t r o o k of het 

weglaten hiervan) i s analyse van mogelijke t r i l l i n g e n noodzakelijk. 

I n de buurt van de w a t e r s p i e g e l i s een a f d i c h t i n g wenselijk om t e voor

komen dat drijvend v u i l wordt aangezogen (klemlopen s c h u i f ) , anders 

kan weglaten van de a f d i c h t i n g worden overwogen. 

Gl i j d - of w i e l s c h u i f ; steeds meer tendens t o t g l i j d s c h u i f ( e r komen 

betere m a t e r i a l e n beschikbaar). Wel g r o t e r e h e f k r a c h t e n door wry'ving, 

maar minder kans op t r i l l e n door het ontbreken van l e k s t r o m i n g en de 

g r o t e r e mechanische demping. 

H o r i z o n t a l e krachten; i n gesloten stand i s v e r v a l maal s c h u i f o p p e r 

v l a k maatgevend. I n g e d e e l t e l i j k geopende stand i s de t o t a a l k r a c h t a f 

t e l e i d e n u i t impulsbeschouwing van de stroming (op een doorsnede van 

de koker bovenstrooms zowel a l s benedenstrooms van de s l u i s ) . By een 

s c h u i f i n een p r i s m a t i s c h e verdronken koker i s de k r a c h t op het 

s c h u i f d e e l dat i n het r i o o l ( r i o o l d o o r s n e d e ) . 
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Er o n t s t a a t d i r e k t achter de s c h u i f , boven of onder de gecontraheer-

s c h u i f v e r l i e s ) . Het l o k a l e maximale dru k h o o g t e v e r s c h i l over de s c h u i f 

i s energiehooogte bovenstrooms minus de l o k a l e onderdruk beneden

strooms. 

V e r t i k a l e hydrodynamische krachten; deze treden op a l s de s c h u i f ge

heel of g e d e e l t e l i j k geopend i s . A l s eerste (maximale) i n d i c a t i e wordt 

genomen de hierboven genoemde maximale v e r s c h i l d r u k maal het opper

vl a k van de s c h u i f l i g g e r . De k r a c h t i s t e reduceren door t e zorgen 

dat de waterstand i n de schuifschacht v e r l a a g t (keuze s p l e e t g r o o t t e s ) , 

De vorm van de onderrand s p e e l t ook een r o l . P e r f o r a t i e van de s c h u i f 

l i g g e r s , l i e f s t op die plaatsen waar een maximaal d r u k v e r v a l h e e r s t , 

i s e f f e c t i e f vanwege 

a. r e d u c t i e aangrijpingsoppervlak van de druk 

b, n i v e l l e r i n g d r u k v e r s c h i l . 

I n d i c a t i e : e f f e c t i e v e r e d u c t i e l i g g e r o p p e r v l a k i s Zyl^ A^^^. 

Geen v e r t i k a l e krachten bij vrge afvoer onder de s c h u i f mits b e p l a t i n g 

l o o d r e c h t op de h e f r i c h t i n g s t a a t en s c h u i f l i g g e r s i n l u c h t z i t t e n . 

Voor de dimensionering van het bewegingswerk moet gerekend worden met 

eigen gewicht (minus i n d o m p e l i n g s e f f e c t ) , wrijving ( g e r e l a t e e r d aan de 

h o r i z o n t a l e k r a c h t ) e n de reeds genoemde hydrodynamische k r a c h t e n . 

Een zekere reserve i s wenseiyk, onder andere omdat ook dynamische be

l a s t i n g e n door golven, t u r b u l e n t i e en t r i l l i n g e n voorkomen. 

Dynamische verschijnselen; s p e c i a a l by een verdronken k o k e r s l u i s kan 

tydens het s l u i t e n van schuiven een dynamisch verschynsel optreden 

a l s de waterkolom die afgeremd moet worden geheel of g e d e e l t e l i k 

benedenstrooms van de s c h u i f z i t . Bij de s c h u i f o n t s t a a t een e x t r a 

onderdruk; a l s deze a a n l e i d i n g g e e f t t o t luchtaanzuigen ( o f by groot 

v e r v a l z e l f s t o t c a v i t a t i e ) dan kan de waterkolom do o r s c h i e t e n en 

komt, nadat de s c h u i f d i c h t i s ^ weer t e r u g tegen de s c h u i f ; h i e r b i j 

kunnen grote krachten en dreunen ontstaan. 

Twee schuiven achter elkaar i n k o k e r s l u i s ; a l s één s c h u i f w e i g e r t 

(halverwege) en de andere wordt ges l o t e n dan o n t s t a a t er steeds een 

p o s i t i e waarby de s t r a a l onder de s c h u i f i n twee trappen verwydt; 

h i e r d o o r v e r g r o o t de a f v o e r c a p a c i t e i t en ontstaan ( B e r n o u i l l i ) e x t r a 

lage drukken met weer kans op luchtaanzuigen of c a v i t a t i e . 

de s t r a a l , een onderdrukzone; by een verdronken k,oker i s de

ze l o k a l e onderdruk maximaal 
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G o l f b e l a s t i n g ; k r i t i e k zyh döde'hoeken waar de reflecterende g o l f n i e t 

omhoog kan ( l i g g e r s of r i o o l p l a f o n d ) . Remedie; s p l e e t i n plafond 

( s o o r t b u f f e r s c h a c h t ) of een b e p l a t i n g aan de golfzyde ( s c h u i f om

draa i e n of dubbel b e p l a t e n ) . Ook een watersprong d i e net tegen de 

s c h u i f aan z i t kan dynamische b e l a s t i n g of t r i l l i n g veroorzaken. 

T r i l l i n g e n ; v o o r a l by splèetstroming en by stroming met een i n s t a 

b i e l l o s l a a t p u n t of een i n s t a b i e l punt waar de stroming weer aan 

de s c h u i f gaan aanliggen. By splèetstroming i s er een i n d i c a t o r 

voor a l dan n i e t t r i l l e n ; t r i l l e n t r e e d t op i n de r i c h t i n g waarby de 

a f v o e r c a p a c i t e i t ( s p l e e t g r o o t t e of d e ) beïnvloed wordt. 

Nemen we nu aan: debi e t = constant, dan geeft v e r k l e i n i n g van de 

spl e e t ( o f d e ^ ) een v e r g r o t i n g van het v e r v a l en hiermee samen

hangend nemen l o k a l e d r u k v e r s c h i l l e n t o e . Ontstaat h i e r b y een kr a c h t 

d i e de s p l e e t verder w i l v e r k l e i n e n dan i s de s c h u i f i n s t a b i e l , z i e 

verder ( 1 1 ) , 

verk le inen sp lee t (=trillingsrichting) 
(—schuif 

Druk in A neemt toe: 
geen trilling 

y////////// / /////// 

Druk in B neemt af', 
kans op trilling 



7-21 

7.7. Hevels ( z i e ook ( 1 1 ) ) 

Hevels worden toegepast om 

1. Het doorsnijden van een bestaande c o n s t r u c t i e t e vermijden. 

2. P e i l r e g e l i n g t e kunnen toepassen zonder een (brede) o v e r l a a t c o n -

s t r u c t i e t e hebben; a l s de hevel aanslaat o n t s t a a t een grote a f 

voer. 

3. V e i l i g h e i d tegen overstroming t e verkrijgen zonder bewegende delen. 

I n wezen i s de h e v e l k r u i n een deel van de dam ( m i t s de hevel h i e r 

bij n i e t a a n s l a a t ) . 

VJater t e beluchten ( v e r b e t e r i n g w a t e r k w a l i t e i t ) . 

3ij k l e i n e o v e r s t o r t h o o g t e werkt hevel a l s normale o v e r l a a t 
0 0 1 5 

Q I I H ' (H t.o. v . k r u i n ) . I a aangeslagen toestand i s het een 

d o o r l a a t c o n s t r u c t i e (Q VA H) waarby de benedendruk hoger kan l i g 

gen dan de benedenwaterstand; de benedenstroomse pyp h o e f t n l . n i e t 

t o t i n het benedenwater te steken of er l i g t een drempel achter de 

Z e l f aanslaande hevels; by k l e i n e r i j z i n g bovenpeil wordt de beluch

t i n g van de overstortende s t r a a l geblokkeerd en neemt de s t r a a l 

(door s p e c i a l e vormgeving) de l u c h t u i t de hevelkroon mee, by d a l i n g 

p e i l o n t s t a a t weer b e l u c h t i n g en s l a a t de hevel a f . 

Aangezogen hevels; met behulp van een luchtpomp wordt de hevel aan

gezogen: de k r u i n van hevel kan nu boven de bovenwaterstand ontworpen 

hev e l . 

worden. 
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7.8. B e s l i s s i n g s p u n t e n byj de ontwerpprocedure 

a. Verdronken of open koker. I n d i e n de s c h u i f om redenen van niveau

r e g e l i n g , s e l e c t i e f w a t e r o n t t r e k k e n of dryvend v u i l a f v o e r moet 

o v e r s t o r t e n i s de keuze d u i d e l i j k . Wordt de s l u i s n i e t bediend 

(bv. wachtdeuren) dan i s een open koker aangewezen aangezien dan 

het maximale debiet kan worden begrensd (volkomen a f v o e r ) . 

By een gesloten koker kan d i t a l l e e n worden b e r e i k t , n l . door i n 

s e r i e een overstortdrempel t e p l a a t s e n . Verder spelen kosten vaak 

doorslaggevende r o l . By lange s l u i s d i f f u s o r overwegen. 

b. Globale bepaling a f v e e r k a r a k t e r i s t i e k en het maximale d e b i e t dat 

momentaan erdoor raoetj b e p a l i n g van het d o o r s t r o o m p r o f i e l . 

c. Breedte van de s l u i s te bepalen u i t motieven ontgronding en bo

dembescherming (maatgevend: maximaal debiet en minimale beneden

wa t e r s t a n d ) . Ook kan de s n e l h e i d i n het spuikanaal beperkt zijn 

door eisen t.a.v. scheepvaarthinder. 

d. Vanuit kosten a a n t a l en g r o o t t e van de kokers te bepalen. Soms 

i s minimale doorsnede per koker v e r e i s t ( i j s a f v o e r ) . 

e. S c h u i f t y p e , i n r e l a t i e t o t kosten, onderhoud, kans op dynamische 

verschijnselen (bv. door luchtaanzuigen of g o l f k l a p p e n ) , onder-

of bovenafvoer, v a s t v r i e z e n . Keuze enkele s c h u i f of twee ac h t e r 

e l k a a r . Ook gedeelde s c h u i f beschouwen. 

f . Bepaling woelbak. By volkomen o v e r l a a t s i t u a t i e u i t g a a n van de 

watersprong, eventueel te v e r k o r t e n door blokken e.d. toe t e 

passen. Daarna ook zorgen dat deze werkt bij onvolkomen af v o e r 

en geknepen s c h u i f ( z o r g dat s t r a a l bij de bodem b l y f t ) . 

g. Keuze einddrempel (wel of n i e t i.v.m. afvoerbegrenzing maar de 

zigzagdrempel v o o r a l voor s t r o o m v e r d e l i n g ) , t a l u d a a n s l u i t i n g e n . 

h. Bij grote c o n s t r u c t i e s spelen de technische mogelijkheden om de 

c o n s t r u c t i e te bouv/en (wel of n i e t een bouwput, d e b i e t o m l e i d i n g , 

prefab-elementen of s t o r t e n van beton) een belangryke r o l . 
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7.9» Voorbeelden 

Fig.7.6 t o o n t een i n l a a t w e r k opgezet a l s meetstuw (de Romynstuw), zoda

n i g dat by een volkomen o v e r l a a t (een benedenstroomse w a t e r s p i e g e l t o t 

1/3 van de o v e r s t o r t h o o g t e ) een constante afvoercoëfficiënt g e l d t . 

Deze v a r i e e r t +_ 3% by een o v e r s t o r t h o o g t e tussen 0,1 en 0,7 van de 

k r u i n l e n g t e ( 8 ) , 

Fig.7.8 g e e f t een voorbeeld van een k o k e r s l u i s ( s p u i s l u i s Lauwerszee) 

met vrye w a t e r s p i e g e l ; l a a g l i g g e n d plafond aan de zeezyde i.v.m. 

beperking g o l f d o o r d r i n g i n g . Er i s geen d i f f u s o r toegepast. 

U i t modelonderzoek i s gebleken dat de dikke p y i e r aan de beneden

stroomse kant een f u n c t i e h e e f t om, a l s één groep schuiven i s afge

s l o t e n , de w e r v e l s t r a a t t e beperken. 

Fig«7-9 1 i n l a a t ( o f i n de toekomst mogelyk ook a l s u i t s l a a t s l u i s 

t e gebruiken) i n de Brouwersdam, De s l u i s h e e f t een d i f f u s o r aan 

beide einden om de afvoer t e v e r g r o t e n . D i t was echter maar beperkt 

wenseiyk omdat door de hoge snelheden i n de k e e l luchtaanzuigen zou 

optreden. Omdat een diepere k o k e r l i g g i n g kostbaar zou zyn i s achter 

de s c h u i f een abrupte verwyding toegepast om de afvoercoëfficiënt te 

beperken, de s c h u i f kreeg daardoor wel een g r o t e r oppervlak. 

Fig,7.10 g e e f t een doorsnede van de s p u i s l u i s i n het H a r i n g v l i e t (17 

openingen van 56 m, een soort 2-dimensionale s p u i s l u i s Q ca. 

10 000 mVs). 

- G o l f b e l a s t i n g : De woelbak i s zeer diep om breken van golven by de 

schuiven t e voorkomen. De naar voren hellende s c h u i f aan de zee

zyde i s ongunstig voor de kans op g o l f k l a p p e n , daarom i s gekozen 

voor een wat lagere s c h u i f die by extreme g o l f c o n d i t i e s , by hogere 

waterstanden, wat g o l f o v e r s l a g t o e l a a t . De s c h u i f aan de r i v i e r z y d e , 

d i e g u n s t i g e r s t a a t voor de g o l f k l a p p e n (achterover h e l l e n d ) i s ho

ger. Twee schuiven werden nodig geacht met het oog op de v e i l i g h e i d , 

D e ^ (nabla) l i g g e r voorkomt g o l f k l a p p e n door de scherpe onderzyde. 

I n de hoeken tussen s c h u i f en landhoofden zyn, aan de zeezyde, g o l f -

absorptiekamers i n de landhoofden aangebracht. 

- I J s : De breedte per opening i s gekozen aan de hand van l u c h t f o t o ' s 

van ysvelden d i e de Moerdykbrug passeren. De p y i e r s zyn aan de 

r i v i e r z y d e v o o r z i e n van scheefstaande messen om de ysvelden te 

breken. De onderzyde van de brug i s zo hoog gekozen dat ysbrekers 

vanaf de zeezyde een ysveld op de r i v i e r kunnen afbreken. De zy-

a f d i c h t i n g van de schuiven i s verwarmd. Voor de h e f k r a c h t i s ge

rekend met een grote y s l a s t (ongeveer de waterinhoud van de s c h u i f ) . 



7-24 

De dubbele b e p l a t i n g i n radiële r i c h t i n g l a a t h e f f e n bij ijs t oe; 

ook de schuifarmen met v i e r k a n t e doorsnede zijn om deze reden op 

hun punt gezet 

Ontgronding: Stortebedhoogte en le n g t e zijn v i a modelonderzoek zo 

gekozen dat de r a a k l i j n , vanaf kunstwerk, aan de o n t g r o n d i n g s k u i l 

een zo flauw mogelijke h e l l i n g h e e f t . Aan het einde van het s t o r t e 

bed zijn 2 r i j e n tetraëders op het bed ge p l a a t s t om de a a n z e t h e l l i n g 

van de k u i l te v e r k l e i n e n . ( r i b b e 2,^5 m, h.o.h. 3 m)„ 

Hefkrachten: De met water gevulde ruimten i n de s c h u i f zijn verbon

den met het buitenwater aan de schuifonderzyde waar de waterdruk 

het l a a g s t i s , hiermee wordt de v u l l i n g s g r a a d gereduceerd, en 

daarmee de h e f k r a c h t . 

Windhinder voor het verkeer: deze wordt verergerd door de l o k a l e 

i n v l o e d van de p i j l e r s , windschermen zyn i.v.m. kosten weggelaten 

(opm.: I n de Eiderdam i n N. D u i t s l a n d i s by een s o o r t g e l i j k e con

s t r u c t i e het verkeer door de b r u g l i g g e r g e l e i d ) . 

Modelonderzoek; een j a r e n l a n g onderzoeksprogramma dat b e t r e k k i n g 

had op stroombescherming en vormgeving bouwput, s t o r t e b e d , ontgron

d i n g , g o l f k l a p p e n , responsie van de e l a s t i s c h e c o n s t r u c t i e h i e r o p , 

t r i l l e n schuiven, h e f k r a c h t e n ( s t r o m i n g en golven), spuien zoet

water, ijken, vormgeving landhoofden, g o l f r e f l e c t i e en demping bij 

de landhoofden, s l u i t i n g s m e t h o d i e k e n van de r i v i e r g e d e e l t e n naast 

de s l u i s . 
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Hoofdstuk 8. TUNNELS 

8.1. Soorten o e v e r v e r b i n d i n g e n . 

Waterlopen vormen vaak h i n d e r l i j k e barrières voor h e t 
v e r k e e r t e l a n d i n de meest ruime b e t e k e n i s : h e t v e r v o e r van 
personen en goederen ( f i e t s , auto, t r e i n , metro e t c ) , maar 
ook van gassen, v l o e i s t o f f e n en v a s t e s t o f f e n v i a p i j p l e i d i n g 
en. I n v r i j w e l e l k gebied met kanalen, r i v i e r e n , e s t u a r i a of 
b a a i e n van enige omvang doet deze barrièrewerking z i c h 
gevoelen. Z e l f s . b i j een d i c h t w e g e n s t e l s e l a l s i n Nederland 
b l i j k e n s t a g n a t i e s z i c h vaak te c o n c e n t r e r e n n a b i j oever
v e r b i n d i n g e n (een f i l e van 3 km voor de C o e n t u n n e l l ) . De 
oorzaak i s d u i d e l i j k : g e z i e n de r e l a t i e f hoge i n v e s t e r i n g s -
en/of e x p l o i t a t i e k o s t e n t r a c h t men hun a a n t a l z o v e e l m o g e l i j k 
te beperken. Deze problematiek v i n d t z i j n pendant i n bergge
bieden, waar h e t a a n t a l paswegen of t u n n e l s a l s r e g e l g e r i n g 
i s om d e z e l f d e reden. 

Een evenwichtige opbouw van de i n f r a s t r u c t u u r v r a a g t 
e c h t e r om een voldoend a a n t a l k r u i s i n g e n . Te vaak i s i n h e t 
v e r l e d e n voorrang gegeven aan h e t v e r k e e r t e water: b i j een 
ex p a n s i e van haven- en i n d u s t r i e g e b i e d e n i s de aandacht i n 
e e r s t e i n s t a n t i e v e e l a l g e r i c h t op de t o e g a n k e l i j k h e i d voor 
zeeschepen en de a a n l e g of u i t b r e i d i n g van b i n n e n v a a r t -
r o u t e s . Naarmate deze economische a c t i v i t e i t e n v e r d e r t o e 
nemen en de woongebieden dienovereenkomstig u i t g r o e i e n , 
b l i j k t dan dat a a n t a l en c a p a c i t e i t van de o e v e r v e r b i n d i n g e n 
geen g e l i j k e t r e d met deze o n t w i k k e l i n g e n hebben gehouden. 
D i t l e i d t e n e r z i j d s t o t s t a g n a t i e s en a n d e r z i j d s t o t het 
a c h t e r b l i j v e n van bepaalde gebieden door hun s l e c h t e v e r 
bindingen. 

L a t e n we de doorwaadbare p l a a t s e n b u i t e n beschouwing 
dan komen i n p r i n c i p e d r i e typen o e v e r v e r b i n d i n g i n aanmerking 
v e r e n , bruggen en t u n n e l s . 

B i j bruggen kan men een o n d e r s c h e i d maken t u s s e n v a s t e 
bruggen, d i e voldoende hoog moeten z i j n om a l l e schepen, d i e 
nu of i n de toekomst van de v a a r r o u t e gebruik maken, te 
l a t e n p a s s e r e n en beweegbare, d i e geheel of g e d e e l t e l i j k 
geopend moeten worden voor de hoogste schepen (of, i n h e t 
extreme g e v a l , voor a l l e schepen). 

I n p r i n c i p e kan men een o n d e r s c h e i d maken t u s s e n t u n n e l s 
en aquaducten. E r g d u i d e l i j k i s d i t v e r s c h i l n i e t , zeker 
tegenwoordig. Van o r i g i n e z i j n aquaducten gootvormige c o n s t r u e 
t i e s van s t e e n a c h t i g m a t e r i a a l , welke r u s t e n op kolommen en 
dienen voor h e t t r a n s p o r t van water. I n de Romeinse t i j d 
werden z i j g e b r u i k t voor h e t overspannen van d a l e n . I n h e t 
h u i d i g e b e g r i p i s n i e t a l l e e n de (gewapend betonnen) bak 
voor h e t water begrepen, maar ook de daaronder doorgaande 
weg (of spoorweg), d i e eveneens i n een bak i s gelegen. 
V e r g e l i j k t men deze l a a t s t e o m s c h r i j v i n g met d i e van een 
onderwater-tunnel, dan i s h e t v e r s c h i l , dat b i j een aquaduct 
de waterloop z i c h i n een open betonnen bak b e v i n d t en dat 
b i j een t u n n e l d i t n i e t h e t g e v a l i s (daar wordt h e t dwars
p r o f i e l van de waterloop begrensd door grond). I n de p r a k t i j k 
z i j n e r g e v a l l e n w a a r i n h e t ene type i n h e t andere o v e r g a a t : 
b i j v o o r b e e l d wanneer de waterloop wêl begrensd wordt door 
v e r t i c a l e betonnen wanden (aquaduct-kenmerk) maar dat h a a r 
bodem b e s t a a t u i t grond (tunnelkenmerk). I n wezen behoren 
ook z i n k e r s en l e i d i n g t u n n e l s (waarin meerdere l e i d i n g e n 
z i j n ondergebracht) t o t de tunnelgroep i n de beschouwing 
v e e r , brug of t u n n e l . 
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Naar t e c h n i e k kunnen t u n n e l s worden onderscheiden i n 
t e r p l a a t s e gebouwde, geboorde ( h i e r t o e behoren de onder I I -
5 beschreven s c h i l d t u n n e l s maar ook r o t s t u n n e l s ) en gezonken 
t u n n e l s . 

8.2, De afweging van de keuze. 

8.2.1. Keuze t u s s e n v e e r , brug en t u n n e l . 

De keuze z a l i n b e l a n g r i j k e mate door economische ove r 
wegingen worden bepaald. Overwegingen, w a a r i n n i e t a l l e e n de 
bouw- en e x p l o i t a t i e k o s t e n van de o e v e r v e r b i n d i n g worden 
betrokken, maar ook de baten en kosten voor het v e r k e e r , 
zowel t e l a n d a l s t e water. 

Zo z u l l e n b i j een groot aanbod van l a n d v e r k e e r b i j een 
v e e r v e r b i n d i n g de w a c h t t i j d e n dermate oplopen, dat d i t t o t 
onevenredig hoge kosten z a l l e i d e n dan wel t o t het omrijden 
naar v e r d e r weg gelegen oeververbindingen ( i n d i e n aanwezig), 
maar ook deze e x t r a k i l o m e t e r s z u l l e n e v e n a l s de w a c h t t i j d e n 
economische v e r l i e z e n betekenen. Het i n z e t t e n van e x t r a 
veerboten z a l deze problemen verminderen maar z e l f meer 
kosten vergen en bovendien door de toegenomen f r e q u e n t i e een 
zekere h i n d e r en r i s i c o voor de s c h e e p v a a r t betekenen. 
V e e r v e r b i n d i n g e n hebben bovendien h e t nadeel van geheel 
u i t v a l l e n b i j s l e c h t e m e t eorologische omstandigheden (mist, 
s t o r m ) , hoge waterstanden (problemen b i j a a n l e g s t e i g e r s ) of 
hoge stroomsnelheden b i j grote afvoeren van de r i v i e r . 
Alhoewel d i t bepaald n i e t h e t maximum behoeft t e z i j n , 
z e t t e n moderne en goed u i t g e r u s t e veren over Nederlandse 
r i v i e r e n en kanalen a l s r e g e l n i e t meer dan 4000 v o e r t u i g e n 
per dag over (som van beide r i c h t i n g e n ) . V e r g e l i j k t men d i t 
met een 2x2-strooks autotunnel (of -brug) met meer dan 
50.000 zonder dat f i l e s o n t s t a a n , dan z a l h e t d u i d e l i j k 
z i j n , d at een v e e r v e r b i n d i n g s l e c h t s z i n v o l i s b i j een 
r e l a t i e f l a a g verkeersaanbod. Z e l f s b i j een l a a g aanbod 
z u l l e n economische v e r l i e z e n o n t s t a a n (wachten op volgende 
pont, v a a r s n e l h e i d l a g e r dan r i j s n e l h e i d e t c ) . 

Voor de keuze t u s s e n brug ( v a s t of beweegbaar) of 
tu n n e l i s h e t m o e i l i j k aan t e geven wanneer de êên of de ander 
t o t de l a a g s t e i n v e s t e r i n g e n l e i d t . D i t wordt bepaald door 
een groot a a n t a l f a c t o r e n z o a l s h e t p r o f i e l van v r i j e ruimte 
van de wate r l o o p ( w a t e r d i e p t e , -breedte, d o o r v a a r t h o o g t e ) , 
de l i g g i n g van h e t maaiveld t e n o p z i c h t e van de waterstanden, 
he t a l dan n i e t aanvaardbaar z i j n van r i v i e r p i j l e r s (met h e t 
oog op de water- en i j s a f v o e r en de sc h e e p v a a r t ) e t c . Van 
ge v a l t o t g e v a l kan h e t r e s u l t a a t anders u i t v a l l e n . 
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De onderstaande t a b e l g e e f t een indruk van v i e r c o n c r e t e ( i n 
Nederland gelegen) s i t u a t i e s , w a a r i n zowel de bouwkosten van 
een brug a l s van een t u n n e l voor k r u i s e n d e autosnelwegen 
z i j n begroot. Per ge v a l i s de bouwsom voor de tu n n e l g e s t e l d 
op 100% en d i e van de brug u i t g e d r u k t i n een percentage 
daarvan. De hoogten en d i e p t e n z i j n aangegeven i n meters 
t.o.v. N.A.P, De gemiddelde w a t e r s t a n d i s voor de v i e r 
g e v a l l e n t e n naaste b i j g e l i j k aan N,A.P. 

Geval Tunnel 
Bodemdiepte 
Waterweg 

Vaste brug Beweegbare brug Geval Tunnel 
Bodemdiepte 
Waterweg Onderzijde 

brug 
Kosten i n 
% v.d. 
tunnel 

Onderzijde i n : Kosten 
i n % v.d. 
tunnel 

Geval Tunnel 
Bodemdiepte 
Waterweg Onderzijde 

brug 
Kosten i n 
% v.d. 
tunnel gesloten 

stand 
geopende 
stand 

Kosten 
i n % v.d. 
tunnel 

1 -4,50 +12,50 87 _ _ 

2 -5,40 +24,00 93 +16,60 OO 107 
3 -5,50 - - +13,00 +45,00 88 
4a -8,50 +45,00 173 +24,00 +45,00 178 
4b -8,50 +45,00 173 +13,00 +45,00 104. 

I n g e v a l 1 was h e t n i e t i n t e r e s s a n t om een beweegbare brug i n 
de beschouwing t e betrekken, i n g e v a l 3 gold dat voor een v a s t e . 
B i j 2 ging het om een b a s c u l e - , b i j 3 en 4 om een hefbrug 
( a l t h a n s voor h e t beweegbare g e d e e l t e ) . Voor g e v a l 4 t e n s l o t t e 
z i j n twee v e r s c h i l l e n d e hefbruggen onderzocht. 

Het i s d u i d e l i j k dat voor een goede v e r g e l i j k i n g van de u i t 
komsten meer parameters nodig z i j n dan de i n de t a b e l vermelde 
hoogten en d i e p t e n . Toch i s h e t i n t e r e s s a n t om na t e gaan 
welke v a r i a n t e n z i j n gekozen en op welke gronden. V o l l e d i g h e i d s 
h a l v e z i j opgemerkt dat i n geen van de v i e r g e v a l l e n een v e e r 
i n aanmerking kwam, g e z i e n de omvang van het verkeersaanbod. 

Geval 1 b e t r e f t een b i n n e n v a a r t r o u t e , w a a r b i j de r e l a t i e f 
g r ote doorvaarthoogte n o o d z a k e l i j k i s voor de r e c r e a t i e 
( j a c h t e n ) . Op grond van kosten (de h i e r vermelde vermeerderd 
met g e k a p i t a l i s e e r d e e x p l o i t a t i e k o s t e n ) i s de keus g e v a l l e n 
op een brug. 

Gev a l 2 b e t r e f t overwegend b i n n e n v a a r t , d a a r n a a s t c o a s t e r s , 
v i s s e r s s c h e p e n en k l e i n e z e e v a a r t . I n d i e n zou worden be
s l o t e n t o t een v a s t e brug met de onderkant op +24 m, zou 
een g e r i n g a a n t a l schepen een andere en langere route 
moeten nemen. De kosten van de d r i e o p l o s s i n g e n ontlopen 
e l k a a r s l e c h t s w e i n i g . W a a r s c h i j n l i j k z a l voor een t u n n e l 
worden gekozen daar hiermee een wat g u n s t i g e r . s i t u a t i e voor 
de s c h e e p v a a r t wordt gecreëerd (de p i j l e r p l a a t s i n g e n geven 
i n d i t g e v a l een zekere beperking van de b r e e d t e ) . Bovendien 
b e v i n d t de o e v e r v e r b i n d i n g z i c h i n een l a n d e l i j k gebied met 
onder meer een "beschermd d o r p s g e z i c h t " , waar een s t e r k e 
o p p o s i t i e i s tegen een i n d i t v l a k k e l a n d dominerende brug. 
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Geval 3 b e t r e f t binnen- en z e e v a a r t . Ondanks de hogere 
kosten i s gekozen voor een t u n n e l , onder meer omdat een 
b e t e r wegenstramien ( a a n s l u i t i n g e n e t c . ) m o g e l i j k was i n 
combinatie met de bestaande brug (de nieuwe o e v e r v e r b i n d i n g 
moet n a a s t deze brug worden gebouwd). 

Geval 4 b e t r e f t eveneens binnen- en z e e v a a r t . Alhoewel 
de beweegbare brug volgens 4b en de tu n n e l e l k a a r w e i n i g 
ontlopen, i s voor de t u n n e l gekozen omdat de r e l a t i e f l age 
hefbrug vaak geopend zou moeten worden en daardoor t o t 
s t a g n a t i e s voor het wegverkeer zou l e i d e n . 

I n het bovenstaande komt t o t u i t i n g , dat n i e t a l l e e n 
kostenoverwegingen de keuze z u l l e n bepalen. De voorbeelden 
komen o v e r i g e n s u i t de l a van een gewezen tunnelontwerper. 
Benadrukt z i j , dat i n v e l e g e v a l l e n wêl voor een brug z a l 
worden gekozen. Voor Nederlandse omstandigheden zou zeer 
grof gezegd kunnen worden, dat voor binnenvaartwegen een 
brug v r i j w e l a l t i j d de voorkeur z a l hebben (neem onze 
r i v i e r b r u g g e n ) en dat, waar de grote z e e v a a r t o v e r h e e r s t een 
tunnel z a l worden gekozen, t e r w i j l z i c h d a a r t u s s e n i n een 
overgangsgebied b e v i n d t . Het z a l i n de meeste g e v a l l e n 
e c h t e r nodig z i j n om v e r g e l i j k e n d e kostenberekeningen te 
maken, 

Hieronder v o l g t een o v e r z i c h t van een a a n t a l c r i t e r i a 
dat i n de v e r g e l i j k i n g z a l moeten worden betrokken: 
1. De i n v e s t e r i n g s - en e x p l o i t a t i e k o s t e n . Deze l a a t s t e 
z u l l e n voor een t u n n e l m e e s t a l hoger z i j n ( v e n t i l a t i e s , 
v e r l i c h t i n g e . d . ) , a l t h a n s voor a u t o t u n n e l s . B i j spoor
t u n n e l s z i j n d e r g e l i j k e v o o r z i e n i n g e n n i e t nodig. 
2. De o n d e r l i n g e beïnvloeding van de twee e l k a a r k r u i s e n d e 
v e r k e e r s s t r o m e n . D i t punt g e l d t met name voor een beweegbare 
brug, waar h e t openingsregime z a l l e i d e n t o t v e r l i e z e n 
( w a c h t t i j d e n ) voor het l a n d - en het w a t e r v e r k e e r . 
3. De t i j d - en b r a n d s t o f k o s t e n a l s gevolg van het t e over
winnen h o o g t e v e r s c h i l . H i e r b i j s t a a n twee f a c t o r e n tegenover 
e l k a a r : 

a. i n het algemeen i s h e t zo, dat de benodigde v r i j e 
hoogte ( b i j een v a s t e brug) g r o t e r i s dan de v e r e i s t e water
d i e p t e . De t a b e l i n deze p a r a g r a a f g e e f t daar enige voor
beelden van; 

b. v r i j w e l a l t i j d i s de c o n s t r u c t i e h o o g t e van een brug 
(dus de hoogte van het wegdek boven de v r i j e hoogte) k l e i n e r 
dan de d i e p t e l i g g i n g van h e t wegdek i n een t u n n e l beneden de 
bodem van de waterweg. 

D i t betekent i n gr o t e l i j n e n , dat i n ge v a l van z e e v a a r t 
h e t t e overwinnen h o o g t e v e r s c h i l g r o t e r i s b i j een brug dan 
b i j een t u n n e l ( f a c t o r a o v e r h e e r s t ) en dat b i j b i n n e n v a a r t 
het omgekeerde z a l optreden ( f a c t o r b dom i n e e r t ) . 

Zo z a l b i j een bepaalde z e e v a a r t r o u t e (bodem op 18 m 
beneden de w a t e r s p i e g e l , v r i j e hoogte 70 m) h e t l a n d v e r k e e r 
c a . 70 m moeten s t i j g e n b i j een v a s t e brug of ongeveer 30 m 
moeten dalen b i j een t u n n e l . U i t e r a a r d i s ook de h o o g t e l i g g i n g 
van h e t maaiveld ten o p z i c h t e van de w a t e r s t a n d ( - e n ) , mede 
bepalend voor h e t t e overwinnen h o o g t e v e r s c h i l . Voor een 
b i n n e n v a a r t k a n a a l met b i j v o o r b e e l d een w a t e r d i e p t e van 5 m 
en een v r i j e hoogte van 9,10 m worden de h o o g t e v e r s c h i l l e n 
voor een brug c a . 9 m en voor een een tu n n e l c a . 13 m. 
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Een g r o t e r h o o g t e v e r s c h i l betekent meer e n e r g i e k o s t e n 
voor h e t l a n d v e r k e e r en een l a n g e r e t i j d s d u u r om d e z e l f d e 
h o r i z o n t a l e a f s t a n d af t e leggen. H i e r b i j z i j opgemerkt, dat 
noch de e n e r g i e noch de t i j d , d i e v e r l o r e n gaan b i j de 
s t i j g i n g , weer geheel worden teruggewonnen b i j de a f d a l i n g , 
I n welke orde l i g g e n deze e x t r a kosten? Volgens een opgave 
van h e t I n s t i t u u t voor Wegtansportmiddelen TNO v e r g t een 
e x t r a h o o g t e v e r s c h i l van 1 m b i j een h e l l i n g van 4% 0,24 4 
gr. b r a n d s t o f per personenauto b i j een c o n s t a n t e r i j s n e l h e i d 
van 70 km/uur. H i e r i n z i j n zowel de gevolgen van de s t i j g i n g 
a l s van de d a l i n g v e r d i s c o n t e e r d . Voor het i n de v o r i g e 
a l i n e a vermelde voorbeeld bedraagt het h o o g t e v e r s c h i l t u s s e n 
de brug- en de t u n n e l o p l o s s i n g 40 m b i j z e e v a a r t . B i j 50.000 
v o e r t u i g e n per etmaal komt d i t per j a a r neer op 365x50.000x40x0,244 
gr. of wel 178.120 kg b i j e x t r a b r a n d s t o f . Rekenen we met 
een volumieke massa van 0,76 en een l i t e r p r i j s van ƒ 1,50, 
dan wordt d i t rond ƒ 350.000, per j a a r en g e k a p i t a l i s e e r d 
tegen 10% komt d i t neer op ƒ 3,5 m i l j o e n . U i t e r a a r d z i t t e n 
h i e r een a a n t a l v e r w a a r l o z i n g e n i n , b i j v . : een g e d e e l t e van 
het v e r k e e r b e s t a a t u i t vrachtwagens; de r i j s n e l h e i d i s n i e t 
c o n s t a n t en bedraagt gemiddeld ook n i e t 70 km/uur ( b i j 
hogere snelheden wordt minder dan 0,244 gr. e x t r a g e b r u i k t , 
b i j l a g e r e meer). 

De e x t r a r i j t i j d en de v e r t a l i n g daarvan i n kosten z i j n 
nog m o e i l i j k e r t e bepalen. Een s t u d i e voor Rendsburgtunnel 
onder h e t K i e l e r Kanaal ( S t r a s s e und Autobahn 1956, n r . 8 ) , 
waar h e t e x t r a h o o g t e v e r s c h i l van de brug t.o.v. de t u n n e l 
24 m bedraagt, l a a t z i e n dat de t i j d k o s t e n daar 2x zo hoog 
z i j n a l s de e x t r a b r a n d s t o f k o s t e n . I n d i e n we deze verhouding 
vandaag zouden mogen hanteren en toepassen op het voorgaande 
g e v a l , dan zouden de t o t a l e kosten voor het voorgaande g e v a l 
(brandstof p l u s t i j d v e r l i e s ) ruim ƒ 10 m i l j o e n bedragen. T e r 
v e r g e l i j k i n g z i j vermeld, dat de bouwkosten van een d e r g e l i j k e 
t u n n e l i n de orde van ƒ 150 m i l j o e n l i g g e n (niveau 1980). 

De h i e r beschreven kosten voor e x t r a t i j d en e n e r g i e 
worden u i t e r a a r d verminderd, i n d i e n men een beweegbare brug 
op een l a g e r n i v e a u bouwt. Dan k r i j g t men e c h t e r t e maken 
met de onder 2 g e s i g n a l e e r d e w a c h t t i j d e n . Zo kan voor de 
l a a g s t e beweegbare brug volgens g e v a l 4 u i t de t a b e l ( die 
met de o n d e r z i j d e op +13,00) worden b e c i j f e r d , d a t b i j de 
dan n o o d z a k e l i j k e 15 brugopeningen per etmaal en b i j een 
verkeersaanbod van 50,000 v o e r t u i g e n per etmaal, de wacht
t i j d e n voor het l a n d v e r k e e r c a . ƒ 1,85 m i l j o e n per j a a r 
vergen op p r i j s b a s i s 1980 ( g e k a p i t a l i s e e r d tegen 10% komt 
d i t dus neer op ƒ 18,5 m i l j o e n ; t e r v e r g e l i j k i n g : de t u n n e l 
zou i n 1980 c a . ƒ 100 m i l j o e n k o s t e n ) . E r i s h i e r b i j v a n u i t 
gegaan, dat e r geen v e r l i e s t ! j d e n optreden voor de scheep
v a a r t , met andere woorden dat de brug wordt geopend zodra 
een s c h i p n adert; een i n Nederland meestal gehanteerd regime 
voor bruggen i n autowegen ( b i j spoorbruggen i s d i t u i t e r a a r d 
n i e t m o g e l i j k met h e t oog op de g e f i x e e r d e t i j d e n volgens de 
d i e n s t r e g e l i n g ) . 
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Of de h i e r b o v e n vermelde m a a t s c h a p p e l i j k e kosten a l t i j d 
even zwaar z u l l e n (moeten) t e l l e n a l s d i e van de i n v e s t e 
r i n g e n en de e x p l o i t a t i e van de o e v e r v e r b i n d i n g i s een 
andere zaak. De laatstgenoemde kosten komen a l s r e g e l ten 
l a s t e van de o v e r h e i d , d i e h i e r v o o r gelden moet vr i j m a k e n 
u i t beperkte budgetten, w a a r b i j het p r o j e c t moet worden 
afgewogen tegenover andere, eveneens n o o d z a k e l i j k e u i t g a v e n . 
De m a a t s c h a p p e l i j k e kosten worden gedragen door een groot 
a a n t a l p a r t i c u l i e r e n . Of de o v e r h e i d e r d a a r b i j naar z a l 
s t r e v e n de t o t a l e kosten ( i n v e s t e r i n g e n , e x p l o i t a t i e - en 
m a a t s c h a p p e l i j k e kosten) t o t een minimum t e beperken i s een 
zaak, d i e afhangt van de financiële mogelijkheden en het 
belang van h e t p r o j e c t t e n o p z i c h t e van de andere nood
z a k e l i j k e u i t g a v e n . Alhoewel beide s o o r t e n kosten dus n i e t 
a l t i j d een g e l i j k gewicht z u l l e n k r i j g e n i s het betrekken 
van de m a a t s c h a p p e l i j k e kosten i n de u i t e i n d e l i j k e b e s l i s s i n g 
een v e r e i s t e . 

Het bepalen van de m a a t s c h a p p e l i j k e kosten b l i j f t een 
m o e i l i j k e zaak. Zo i s b i j de v a s t s t e l l i n g van de kosten van 
de hierboven g e c i t e e r d e w a c h t t i j d e n voor g e v a l 4 voor woon-
werk personenverkeer 40% van d i e voor z a k e l i j k v e r k e e r i n 
r e k e n i n g gebracht, t e r w i j l voor r e c r e a t i e f v e r k e e r geen 
kosten z i j n opgenomen. Het i s zeer goed verdedigbaar h i e r 
andere verhoudingen voor i n t e voeren. 

Een i n t e r e s s a n t e benadering b e t r e f f e n d e de keuze van 
het type o e v e r v e r b i n d i n g v i n d t men i n h e t a r t i k e l "The 
economics of r i v e r c r o s s i n g s " van d r s . G.R. Otten en G.A. de 
V r i e s , opgenomen i n het congresboek van h e t D e l t a T u n n e l l i n g 
Symposium (Amsterdam, 16-17 november 1978). 
4. De h i n d e r voor de s c h e e p v a a r t en de w a t e r a f v o e r z u l l e n 
ook i n de beschouwing moeten worden betrokken. Tunnels 
z u l l e n a l s r e g e l dusdanig worden ontworpen, dat z i j geheel 
b u i t e n het d w a r s p r o f i e l van de waterloop v a l l e n , zodat z i j 
geen beperkingen opleggen aan de a f v o e r of aan de scheep
v a a r t , a l t h a n s na v o l t o o i i n g . Voor bruggen z a l het afhanke
l i j k van de waterbreedte en de g e s t e l d h e i d van de ondergrond 
vaak f i n a n c i e e l a a n t r e k k e l i j k z i j n meerdere overspanningen 
t e maken. De d a a r u i t r e s u l t e r e n d e p i j l e r s leggen beperkingen 
op aan de s c h e e p v a a r t (doorvaartbreedte minder dan van de 
waterweg a l s g e h e e l ; z i c h t b e p e r k i n g e t c . ) en z u l l e n ook een 
g r o t e r e weerstand voor de w a t e r a f v o e r o p l e v e r e n , welke 
o v e r i g e n s m e e s t a l gecompenseerd wordt door een u i t s l i j p i n g 
van h e t r i v i e r b e d . Het k i e z e n van êên of e n k e l e overspanningen 
i n p l a a t s van meerdere k l e i n e teneinde deze problemen t e 
vermijden, kan v o o r a l b i j brede waterwegen l e i d e n t o t hoge 
kosten. De bezwaren van de beperkte d o o r v a a r t b r e e d t e doen 
z i c h nog s t e r k e r gevoelen b i j beweegbare bruggedeelten, waar 
gro t e breedten extreem hoge kosten zouden betekenen. 
5. Een ander punt, dat s p e e l t b i j de v e r g e l i j k i n g t u s s e n 
brug en t u n n e l i s de i n p a s s i n g i n de omgeving, w a a r b i j zowel 
gedacht moet worden aan de a a n s l u i t i n g op het w e g e n s t e l s e l 
a l s aan l a n d s c h a p p e l i j k e e i s e n e.d. 
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Ten a a n z i e n van d i t l a a t s t e p u n t z i j verwezen n a a r h e t 
e e r d e r genoemde g e v a l 2 u i t de t a b e l , waar a l s êên van de 
bezwaren t e g e n de b r u g o p l o s s i n g werd genoemd h e t m i n d e r goed 
passen i n h e t v l a k k e l a n d s c h a p . P e r s o o n l i j k zou i k w i l l e n 
opmerken, d a t v e l e van onze bruggen j u i s t d i t l a n d s c h a p mede 
b e p a l e n en d a a r u i t n i e t weg t e denken z i j n . Waarmee i k 
o v e r i g e n s z e k e r n i e t w i l zeggen, d a t men dan s t e e d s maar 
nieuwe br u g g e n aan d i t l a n d s c h a p moet t o e v o e g e n . 

Voor de a a n s l u i t i n g op de wegen g e l d t i n sommige g e v a l l e n 
h e t e e r d e r v e r m e l d e p r o b l e e m van h e t t e o v e r w i n n e n h o o g t e 
v e r s c h i l . B i j z e e v a a r t r o u t e s l u i d t de " v a s t e b r u g - o p l o s s i n g " 
t o t h e t g r o o t s t e h o o g t e v e r s c h i l . P a s t men v o o r de b r u g en de 
t u n n e l d e z e l f d e h e l l i n g t o e v o o r de op- en a f r i t t e n dan 
b e r e i k t de weg b i j de b r u g h e t m a a i v e l d s n i v e a u op g r o t e r e 
a f s t a n d van de r i v i e r . D i t kan m o e i l i j k h e d e n geven met de 
a a n s l u i t i n g op b e s t a a n d e w e g e n s t e l s e l s , daar b e l a n g r i j k e 
l o c a l e wegen vaak p a r a l l e l aan en d i r e c t n a a s t de r i v i e r 
z i j n g e s i t u e e r d . Het k i e z e n van g e l i j k e h e l l i n g e n i s n i e t 
g e h e e l j u i s t : b i j een g r o t e r h o o g t e v e r s c h i l moet men een 
f l a u w e r e h e l l i n g nemen om t o t d e z e l f d e c a p a c i t e i t (dan w e l 
een g e l i j k a f w i k k e l i n g s n i v e a u b i j e e n z e l f d e v e r k e e r s a a n b o d ) 
t e komen o f h e t a a n t a l r i j s t r o k e n v e r g r o t e n . 
6. Met h e t oog op de e x p l o s i e - en b r a n d g e v a a r worden i n 
een a a n t a l l a n d e n (waaronder N e d e r l a n d ) b e p e r k i n g e n o p g e l e g d 
aan h e t v e r v o e r van g e v a a r l i j k e s t o f f e n d o o r a u t o t u n n e l s . 
D i t b e t e k e n t , d a t e r v o o r deze t r a n s p o r t e n a l t e r n a t i e v e 
r o u t e s m o g e l i j k moeten z i j n . Opgemerkt z i j , d a t e r i n 
N e d e r l a n d o n t w i k k e l i n g e n gaande z i j n om door h e t aanbrengen 
van b e p a a l d e v o o r z i e n i n g e n i n t u n n e l s deze b e p e r k i n g e n t e 
v e r m i n d e r e n , 

8.2.2. Keuze t u s s e n v e r s c h i l l e n d e bouwmethoden v o o r t u n n e l s . 

Voor o e v e r v e r b i n d i n g e n komen i n a a n m e r k i n g t e r p l a a t s e 
gebouwde, s c h i l d - en gezonken t u n n e l s . 

B i j t e r p l a a t s e gebouwde t u n n e l s kunnen twee w e r k w i j z e n 
worden o n d e r s c h e i d e n : öf de g e h e l e w a t e r l o o p w o r d t e e r s t 
omgelegd en de t u n n e l w o r d t onder de d r o o g g e l e g d e b e d d i n g 
gebouwd,^waarna de w a t e r l o o p o v e r de v o l t o o i d e t u n n e l w o r d t 
g e v o e r d öf de t u n n e l w o r d t i n de n i e t v e r l e g d e , maar t i j d e l i j k 
v e r s m a l d e w a t e r w e g , a a n g e l e g d . De e e r s t e methode w o r d t i n 
wezen ook t o e g e p a s t b i j nieuwe k a n a l e n , waar de t u n n e l w o r d t 
gebouwd vóórdat h e t b e t r e f f e n d e k a n a a l p a n d w o r d t g e g r a v e n . 

De tweede methode i s i n p r i n c i p e aangegeven i n f i g u u r 
8.1. I n de e e r s t e f a s e w o r d t de h a l v e t u n n e l l e n g t e gebouwd 
i n een bouwput w e l k e i n de waterweg i s omgeven door een 
d i j k . Na v o l t o o i i n g w o r d t de p u t a a n g e v u l d , de o o r s p r o n k e l i j k e 
w a t e r k e r i n g h e r s t e l d en de r i n g d i j k i n de waterweg v e r 
w i j d e r d . I n de v o l g e n d e f a s e w o r d t de s c h e e p v a a r t ( r e s p . 
de w a t e r a f v o e r ) o v e r h e t v o l t o o i d e t u n n e l g e d e e l t e g e l e i d en 
b i n n e n een tweede r i n g d i j k h e t o n d e r b r e k e n d e t u n n e l g e d e e l t e 
gebouwd, waarna h e t o o r s p r o n k e l i j k e p r o f i e l van de waterweg 
kan worden h e r s t e l d . 
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Zoals u i t de f i g u u r b l i j k t , r e s t e e r t t i j d e n s de bouw 
minder dan de h a l v e breedte van de waterweg. D i t i s n i e t 
a l t i j d a c c e p t a b e l voor de s c h e e p v a a r t en/of de w a t e r a f v o e r . 
Men kan de vernauwing beperken door t o e p a s s i n g van k i s t 
dammen (2 e v e n w i j d i g e , door h o r i z o n t a l e ankers gekoppelde 
damwandschermen, w a a r b i j de t u s s e n l i g g e n d e ruimte met grond 
wordt gevuld) i n p l a a t s van de getekende r i n g d i j k e n . Nog 
minder ruimte i s nodig i n d i e n men de bouwput omringd met êên 
e n k e l damwandscherm (waarb i j de wanden t e r w e e r s z i j d e n van 
de put op e l k a a r worden afgestempeld). D i t enkele scherm, dat 
boven de kanaalbodem water en daaronder grond en water 
k e e r t , i s kwetsbaar. Eên t i j d e n s h e t h e i e n u i t het s l o t 
g e r a a k t e plank (zeker t e verwachten en bovendien n i e t a l t i j d 
t i j d i g t e c o n s t a t e r e n , i n d i e n de opening z i c h onder de bodem 
bev i n d t ) kan t o t g e v a a r l i j k e instromingen en ontgrondingen 
l e i d e n t i j d e n s of na h e t droogpompen van de put. D i t i s des 
te g e v a a r l i j k e r omdat een i n u n d a t i e n i e t a l l e e n de put be
d r e i g t maar ook het a c h t e r l a n d , t e n z i j l a n d i n w a a r t s een 
tweede, de bouwput a f s l u i t e n d e , w a t e r k e r i n g i s aangebracht. 
Een d e g e l i j k e r o p l o s s i n g i s d i e , w a a r b i j e e r s t de damwand
schermen worden geheid, v e r v o l g e n s de grond d a a r t u s s e n wordt 
ontgraven b i j g e l i j k e w a t e r s t a n d binnen en b u i t e n de k u i p , 
t r e k p a l e n worden geheid en een onderwaterbetonvloer wordt 
g e s t o r t (analoog aan de methode beschreven i n hoofdstuk 5 , 
par.5.5,). H i e r b i j kan de damwand na on t g r a v i n g door d u i k e r s 
worden geïnspecteerd en zonodig g e d i c h t i n een f a s e , w a a r i n 
z i c h nog geen v e r v a l (met kans op ontgrondingen!) over de 
damwand b e v i n d t . Wêl i s b i j deze enkele damwand nog enige 
e x t r a ruimte nodig omdat aan de w a t e r z i j d e van de kuip 
g e l e i d e c o n s t r u c t i e s nodig z i j n , welke b e s c h a d i g i n g van de 
wand door schepen moeten voorkomen. 

Voorts kan worden overwogen de tegenover de bouwput 
liggende w a t e r k e r i n g l a n d i n w a a r t s t e v e r p l a a t s e n en daardoor 
de waterweg t e verbreden, maar d i t h e e f t wel a l s gevolg dat 
de t u n n e l l a n g e r en dus duurder wordt. 

A l met a l komt de t e r p l a a t s e gebouwde tu n n e l s l e c h t s 
daar i n aanmerking, waar voldoende ruimte b e s c h i k b a a r i s of 
waar de andere methoden n i e t goed v e r w e z e n l i j k t kunnen 
worden. De s c h i l d - r e s p . de gezonken t u n n e l hebben n a m e l i j k 
het v o o r d e e l , dat z i j i n h e t geheel geen r e s p . een zeer 
beperkte h i n d e r voor de s c h e e p v a a r t o p l e v e r e n t i j d e n s de 
u i t v o e r i n g . D i t neemt n i e t weg, dat de oudst bekende onder
w a t e r t u n n e l een t e r p l a a t s e gebouwde i s . Deze werd maar 
l i e f s t 4000 j a a r geleden gebouwd onder de Euphraat i n 
Babyion a l s v e r b i n d i n g t u s s e n een tempel en het p a l e i s van 
de koning met een l e n g t e van 1000 m en dwarsafmetingen van 
3,60x4,50 m. De i n de zomer g r o t e n d e e l s opgedroogde r i v i e r 
werd daartoe t i j d e l i j k v e r l e g d . 

Het p r i n c i p e van de s c h i l d t u n n e l i s reeds u i t e e n g e z e t 
i n hoofdstuk 5 , par.5,5., op d a t van de gezonken t u n n e l s z a l 
nader worden ingegaan i n par.8.5, H i e r z i j v o o r u i t l o p e n d 
daarop vermeld, dat i n een bouwdok lange elementen worden 
g e p r e f a b r i c e e r d , welke d r i j v e n d naar hun p l a a t s van be
stemming worden ve r v o e r d en worden afgezonken i n een s l e u f , 
welke i s gebaggerd t u s s e n de op de oevers gebouwde t u n n e l 
g e d e e l t e n . 
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U i t de b e s c h r i j v i n g i n hoofdstuk 5 v o l g t dat s c h i l d -
t u n n e l s a l s r e g e l een c i r k e l v o r m i g e doorsnede hebben en dat 
i n verband met de u i t v o e r i n g een gronddekking van c a . 1,5 
maal de diameter v e r e i s t i s . Gezonken t u n n e l s hebben v e e l a l 
een r e c h t h o e k i g e vorm en behoeven s l e c h t s een geringe grond
dekking. Dat de dekking een grote i n v l o e d h e e f t op de 
d i e p t e l i g g i n g van het wegdek i s e v i d e n t . Doch ook de vorm 
van de doorsnede i s bepalend z i j h e t i n mindere mate. Een 
r e c h t h o e k i g e c o n s t r u c t i e wordt n a m e l i j k dusdanig ontworpen 
dat z i j zo nauw mo g e l i j k s l u i t om h e t eveneens mee s t a l 
r e c h t h o e k i g e p r o f i e l van v r i j e ruimte ( z i e f i g . 8.2). B i j 
een c i r k e l v o r m i g e doorsnede i s d i t n i e t m o g e l i j k . Daar gaat 
enige e x t r a ruimte " v e r l o r e n " t u s s e n de b o v e n z i j d e van het 
p r o f i e l van v r i j e ruimte en de o n d e r z i j d e van de c o n s t r u c t i e 
( a l t h a n s i n de v e r t i c a l e s y m m e t r i e - a s ) , met andere woorden: 
h e t wegdek l i g t d i e p e r onder de b o v e n z i j d e van de c o n s t r u c 
t i e dan b i j een r e c h t h o e k i g e o p l o s s i n g . 

T e r z i j d e z i j opgemerkt, dat de i n f i g . 8.2 getekende 
v l o e r met v e r t i c a l e ondersteuning n i e t t e g e l i j k met de 
c i r k e l s e g m e n t e n (dus binnen het s c h i l d ) maar e e r s t l a t e r , 
dus i n h e t afbouwstadium, wordt aangebracht. De beide e f f e c t e n 
tezamen betekenen b i j v o o r b e e l d voor een 2-strooks b u i s van 
een a u t o t u n n e l dat het wegdek b i j een s c h i l d t u n n e l c a . 
12,5 m d i e p e r onder de bodem van de waterweg komt t e l i g g e n 
dan b i j een gezonken t u n n e l . Gaan we u i t van de vaak gehanteerde 
maximum h e l l i n g van 4,5% dan houdt d i t i n dat de s c h i l d 
t u n n e l 2x100x12,5 = 556 m l a n g e r moet worden. 

4,5 

Een n i e t o n a a n z i e n l i j k e lengtetoename i n d i e n men bedenkt, 
dat de gemiddelde t u n n e l l e n g t e voor o e v e r k r u i s i n g e n i n 
Nederland c a . 1130 m bedraagt (de a f r i t l e n g t e n inbegrepen). 
S t r i k t t h e o r e t i s c h zou de s c h i l d t u n n e l nog l a n g e r moeten 
z i j n , daar b i j het g r o t e r e h o o g t e v e r s c h i l een flauwere 
h e l l i n g zou moeten worden gekozen om t o t d e z e l f d e c a p a c i t e i t 
voor he t wegverkeer t e komen. Het h o o g t e v e r s c h i l l e i d t 
v o o r t s t o t de eerder g e s i g n a l e e r d e e x t r a e n e r g i e - en t i j d 
k o s t e n . 

Het f e i t , dat een v e e l a l r e c h t h o e k i g p r o f i e l van v r i j e 
ruimte moet worden ondergebracht i n een c i r k e l , betekent 
soms, dat n i e t h e t gehele oppervlak binnen de c o n s t r u c t i e 
wordt u i t g e n u t (soms " l u k t " d i t wel met a l s bestemming 
v e n t i l a t i e e t c . ) en dat e i g e n l i j k een t e v e e l aan ruimte 
wordt gemaakt. Alhoewel d i t tegen he t gevoel van de z u i n i g e 
c o n s t r u c t e u r i n g a a t , behoeft d i t zeker n i e t t e betekenen, 
dat t e duur wordt ontworpen. 
De c i r k e l v o r m i s nu eenmaal b i j z o n d e r g u n s t i g voor h e t 
opnemen van g e l i j k e , a l z i j d i g e d r u k b e l a s t i n g e n , welke i n de 
c o n s t r u c t i e overwegend t o t normaaldrukspanningen l e i d e n . De 
h y d r o s t a t i s c h e b e l a s t i n g e n (ten n a a s t e b i j g e l i j k langs de 
gehele omtrek) overheersen en de buigende momenten i n de 
c o n s t r u c t i e worden v o o r n a m e l i j k v e r o o r z a a k t door de grond
drukken, ware het n i e t dat mede door de opbouw u i t segmenten 
het d w a r s p r o f i e l e n i g s z i n s vervormbaar i s . 



8-10 

Doordat de v e r t i c a l e k o r r e l d r u k k e n g r o t e r z i j n dan de 
h o r i z o n t a l e ( a l t h a n s i n d i e n deze n e u t r a a l z i j n ) wordt de 
c i r k e l , s c h a r n i e r e n d i n de a a n s l u i t i n g e n t u s s e n de segmenten 
o n d e r l i n g , vervormt t o t een e l l i p s ( z i e f i g . 8.3): de v e r t i c a l e 
as wordt h i e r b i j v e r k o r t en de h o r i z o n t a l e v e r l e n g d (de i n 
f i g u u r 8.2 getekende v l o e r wordt e e r s t i n een l a t e r stadium 
aangebracht en s p e e l t dus geen r o l b i j deze vervormingen). Door 
deze v e r l e n g i n g wordt de tunnel tegen de grond gedrukt en 
nemen de h o r i z o n t a l e k o r r e l d r u k k e n toe t o t waarden g r o t e r 
dan de n e u t r a l e (Xp, l i g t voor de meeste grondsoorten i n de 
orde van 0,5). I s de h o r i z o n t a l e v e r p l a a t s i n g zo groot dat 

i n de orde van 1 komt t e l i g g e n dan z i j n de h o r i z o n t a l e 
gronddrukken g e l i j k geworden aan de v e r t i c a l e en t r e d e n 
s l e c h t s beperkte buigende momenten i n de c o n s t r u c t i e op. Of 
d i t inderdaad h e t g e v a l z a l z i j n hangt a f van de grond
eigenschappen en de mate van vervormbaarheid van de c o n s t r u c t i e . 
Voor d i t s o o r t berekeningen z i j verwezen naar "The a r t of 
t u n n e l l i n g " van K.Szëchy, Boedapest 1967, en "Aspects of 
c i r c u l a r t u n n e l d e s i g n " van G.S. Eb a i d en M.E. Hammad ("Tunnels 
and T u n n e l l i n g " J u l y 19 78) , w a a r b i j z i j opgemerkt, dat de 
w e r k e l i j k e k o r r e l d r u k k e n anders v e r d e e l d z i j n dan de gesche
m a t i s e e r d e , getekend i n f i g . 8,3 ( z i j z u l l e n meer l o o d r e c h t 
op de tunnelomtrek a a n g r i j p e n ) . Het z a l d u i d e l i j k z i j n , d at 
i n d i e n de dwarsdoorsnede a l s een monoliet wordt u i t g e v o e r d , 
d i t t o t g r o t e r e buigend momenten z a l l e i d e n dan b i j een 
opbouw u i t segmenten. Het a d v i e s van de meeste s c h i l d t u n n e l -
ontwerpers i s dan ook: maak de c o n s t r u c t i e s zo f l e x i b e l 
m o g e l i j k . 

De r e c h t h o e k i g e doorsnede z a l a l t i j d l e i d e n t o t a a n z i e n 
l i j k hogere buigende momenten dan b i j een c i r k e l v o r m en 
daardoor meer beton en s t a a l per strekkende meter t u n n e l 
vergen. Ook h e t grondverzet i s g r o t e r b i j een gezonken 
u i t v o e r i n g , waar een z i n k s l e u f moet worden gebaggerd met een 
oppervlak dat b e l a n g r i j k g r o t e r i s dan de tunneldoorsnede, 
alsmede een bouwdok voor de p r e f a b r i c a g e van de elementen. 
Toch w i l l e n deze g r o t e r e hoeveelheden per meter t u n n e l zeker 
nog n i e t zeggen dat ook de p r i j s per meter hoger i s . De 
werkzaamheden z i j n dusdanig o n v e r g e l i j k b a a r , dat e r aan- ^ 
z i e n l i j k e v e r s c h i l l e n i n e e n h e i d s p r i j z e n kunnen z i j n . Een m 
baggerwerk b i j v o o r b e e l d k o s t door de v e r doorgevoerde m e c h a n i s a t i e 
n i e t meer dan 1/20 (orde) van een m grond, d i e binnen een 
s c h i l d moet worden ontgraven en naar a c h t e r e n moet worden 
afgevoerd. 

De u i t e i n d e l i j k e keuze hangt a f van een k o s t e n b e g r o t i n g , 
waarin a l l e h i e r v o o r genoemde f a c t o r e n betrokken moeten 
worden ( v e r s c h i l i n l e n g t e , k o s t e n per meter e t c ) , maar 
grofweg kan gezegd worden, dat i n Nederlandse of overeen
komstige omstandigheden (o.a. een bodem, wa a r i n tegen r e l a t i e f 
l a g e k o s t e n een z i n k s l e u f kan worden gebaggerd) de gezonken 
t u n n e l de goedkoopste o p l o s s i n g b i e d t voor oeververbindingen, 
zeker voor g r o t e r e doorsneden (auto- en r a i l t u n n e l ) . 
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T e n s l o t t e z i j n e r nog enige beperkende voorwaarden b i j 
de t o e p a s s i n g van s c h i l d t u n n e l s . I n de e e r s t e p l a a t s i s het 
a l t h a n s i n ons l a n d w e t t e l i j k verboden om t e werken onder 
g r o t e r e overdrukken dan 3 atmosfeer (gezondheidsredenen; 
c a i s s o n - w e t ) . D i t g e e f t beperkingen met b e t r e k k i n g t o t de 
d i e p t e voor s c h i l d e n met l u c h t d r u k , maar t o t op zekere 
hoogte ook voor v l o e i s t o f s c h i l d e n ( z i e f i g . 8 . l i ) . B i j deze 
l a a t s t e wordt w e l i s w a a r n i e t gewerkt onder l u c h t d r u k , maar 
i n d i e n z i c h o b s t a k e l s i n de ondergrond bevinden ( b i j v . grote 
k e i e n ) moeten deze v e r w i j d e r d worden door mensen t e l a t e n 
werken i n de ruimte v 6 6 r h e t g e s l o t e n s c h o t . D i t i s m o g e l i j k 
door deze ruimte onder l u c h t d r u k t e z e t t e n en naar binnen te 
gaan v i a een i n h e t s c h o t aangebrachte l u c h t s l u i s . Los van 
h e t e v e n t u e e l v e r w i j d e r e n van o b s t a k e l s i s h e t vaak om de 
paar honderd meter n o o d z a k e l i j k onderdelen van de c u t t e r , 
d i e aan s l i j t a g e onderhevig z i j n , t e vervangen. Ook h i e r v o o r 
moet de kamer onder l u c h t d r u k worden gez e t . T e r z i j d e z i j 
opgemerkt, dat d i t de reden i s , waarom voor de v l o e i s t o f -
s c h i l d e n m e e s t a l ook de g r o t e gronddekking wordt aangehouden 
( t h e o r e t i s c h zou d i t b i j de normale voortgang n i e t nodig 
z i j n ; dan wordt i n de voorkamers maar met een k l e i n e v l o e i s t o f -
overdruk t e n o p z i c h t e van de grondwaterdruk gewerkt). Het i s 
o v e r i g e n s wel denkbaar om met een k l e i n e r e dekking dan 1,5 D 
te werken. I n dat g e v a l moet men voordat de kamer onder 
l u c h t d r u k wordt gezet p l a a t s e l i j k e x t r a b a l l a s t op de r i v i e r 
bodem s t o r t e n (een zogenaamde b l a n k e t ) . Of een d e r g e l i j k e , 
t i j d e l i j k e v e r o n t d i e p i n g van de r i v i e r aanvaardbaar i s , z a l 
van de p l a a t s e l i j k e omstandigheden afhangen. Ook kan met een 
k l e i n e r e dekking worden v o l s t a a n door voor het ( e v e n t u e e l ) 
onder l u c h t d r u k z e t t e n de grond rondom het g r a a f f r o n t met 
chemicaliën t e i n j e c t e r e n . De "versteende" grond z a l dan h e t 
ontsnappen van l u c h t (blow-outs) tegengaan. Een ander probleem 
b i j h e t werken op g r o t e d i e p t e met v l o e i s t o f s c h i l d e n i s de 
s l i j t a g e van de s t a a r t d i c h t i n g ( f i g . 8 . l i ) . Deze s l a b ( b i j 
sommige f a b r i c a t e n bestaande u i t rubber met c a n v a s - v e r s t e r k i n g ) 
wordt door het grondwater tegen de reeds v o l t o o i d e t u n n e l 
gedrukt en wordt h i e r l a n g s getrokken t i j d e n s het naar voren 
bewegen van h e t s c h i l d . D i t l e i d t v o o r a l b i j grote d i e p t e n 
t o t a a n m e r k e l i j k e s l i j t a g e . Toch wordt thans (begin 1980) 
reeds gewerkt t o t d i e p t e n van c a . 25 m waterkolom op het dak 
en h e t z i e t e r n a a r u i t , dat de verdere.ontwikkelingen van de 
s t a a r t d i c h t i n g , h e t werken op nog g r o t e r e d i e p t e n m o g e l i j k 
z u l l e n maken. 

I n de tweede p l a a t s z i j n e r beperkingen i n de afmeting. 
D i t g e l d t n i e t voor l u c h t d r u k s c h i l d e n , w a a r b i j diameters t o t 
c a . 12 m z i j n toegepast, maar wel voor v l o e i s t o f s c h i l d e r , 
waarvan t o t begin 19 80 geen g r o t e r e diameters dan c a . 8 m 
z i j n gemaakt. Men d i e n t z i c h h i e r b i j t e r e a l i s e r e n , dat de 
v l o e i s t o f s c h i l d e n e e r s t i n de afgelopen 10 a 15 j a a r 
o n t w i k k e l d z i j n , w a a r b i j begonnen i s met k l e i n e diameters 
(c a . 3,5 m ten behoeve van r i o l e r i n g e n ) . De o n t w i k k e l i n g 
naar g r o t e r e diameters v e r l o o p t g e l e i d e l i j k , w a a r b i j de 
problemen onder meer z i j n de s t a b i l i t e i t van h e t g r a a f f r o n t 
(hoe g r o t e r de diameter, hoe g r o t e r de kans op i n s t o r t i n g e n ) 
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en de z w a a r t e van de v i j z e l s d i e h e t s c h i l d naar v o r e n 
d r u k k e n ( z i j moeten o.m. de v o l l e d i g e h y d r o s t a t i s c h e d r u k 
t e g e n h e t g e s l o t e n s c h o t o v e r w i n n e n , t e r w i j l b i j gebogen 
a l i g n e m e n t e n h e t maken van bogen e x t r a k r a c h t e n v e r g t ) . Het 
l i g t e c h t e r i n de v e r w a c h t i n g , d a t ook h i e r g r o t e r e d i a m e t e r s 
m o g e l i j k z u l l e n z i j n . Om een i n d r u k t e geven: v o o r een 
e n k e l s p o o r s - m e t r o i s een b u i s n o d i g met een i n w e n d i g e 
d i a m e t e r van ca. 5 m ( r e e d s gemaakt a l s v l o e i s t o f s c h i l d ) , 
v o o r een e n k e l s p o o r s - t r e i n ca. 7 m ( r e e d s gemaakt) en v o o r 
een 2 - s t r o o k s - a u t o t u n n e l (nog n i e t gemaakt) ca. 9,20 m. 

Z o a l s v e r m e l d werd de e e r s t e o n d e r - w a t e r - t u n n e l 4000 
j a a r g e l e d e n ( t e r p l a a t s e ) gebouwd. De tweede zou t o t 1841 
op z i c h l a t e n w a c hten. B i j deze t u n n e l onder de Theems i n 
Londen we r d v o o r h e t e e r s t de s c h i l d m e t h o d e t o e g e p a s t , êên 
van de v e l e v i n d i n g e n van de g e n i a l e Mare Isambard B r u n e i , 
Eveneens i n h e t b e g i n van de v o r i g e eeuw werd i n Engeland 
een e e r s t e e x p e r i m e n t gedaan met een gezonken t u n n e l : een 
g e m e t s e l d e r o n d e b u i s . Pas i n 1910 w o r d t i n de V e r e n i g d e 
S t a t e n een w e r k e l i j k e t u n n e l v o l g e n s d i t p r i n c i p e gebouwd. 
De i n 1942 v o l t o o i d e M a a s t u n n e l i n R o t t e r d a m i s de e e r s t e 
gezonken t u n n e l t e r w e r e l d met een r e c h t h o e k i g e doorsnede en 
gewapend b e t o n a l s voornaamtse c o n s t r u c t i e m a t e r i a a l ( i n h e t 
"Amerikaanse" t y p e , d a t een ronde vorm h e e f t , s p e l e n zowel 
gewapend b e t o n a l s s t a a l een voorname r o l ; z i e ook "Submerged 
T u n n e l l i n g " i r . J , B r a k e l , T.H. D e l f t ) . 
I n de v o l g e n d e p a r a g r a f e n z a l v e r d e r worden ingegaan op deze 
N e d e r l a n d s e v e r s i e van de gezonken t u n n e l , d i e - op economische 
gronden - ook i n t e r n a t i o n a a l g e z i e n h e t Amerikaanse t y p e 
meer en meer v e r d r i n g t . 

I n d i t v e r b a n d z i j opgemerkt d a t een v e r g e l i j k e n d e be
g r o t i n g ( i n H o l l a n d s e omstandigheden en v o l g e n s N e d e r l a n d s 
p r i j s n i v e a u ) v o o r een 2 - s t r o o k s a u t o t u n n e l van 600 m l e n g t e 
u i t w e e s , d a t h e t Amerikaanse t y p e ca. 40% d u u r d e r was dan 
h e t N e d e r l a n d s e . Een b e l a n g r i j k e r o l s p e e l d e h i e r b i j de 
r e l a t i e f hoge k o s t e n van de s t a a l c o n s t r u c t i e . 

O v e r z i e n we h e t voorgaande dan w o r d t de keuze t u s s e n de 
d r i e t y p e n onder meer b e p a a l d d o o r : 
1. de k o s t e n ; 
2. de h i n d e r v o o r de w a t e r a f v o e r en de s c h e e p v a a r t t i j d e n s 
de u i t v o e r i n g . D i t p u n t s p e e l t i n h e t g e h e e l n i e t b i j s c h i l d t u n n e l s , 
i n zeer b e p e r k t e mate b i j gezonken t u n n e l s (de a a n w e z i g h e i d 
van b a g g e r w e r k t u i g e n t i j d e n s h e t maken van de s l e u f ; de 
k o r t s t o n d i g e b e p e r k i n g e n v o o r de s c h e e p v a a r t t i j d e n s h e t 
aanvoeren en a f z i n k e n van de elementen) doch a l s r e g e l w e l 
b i j t e r p l a a t s e gebouwde t u n n e l s ; 
3. p l a a t s e l i j k e omstandigheden z o a l s de b e s c h i k b a r e r u i m t e 
v o o r h e t i n s n o e r e n van de w a t e r l o o p o f v o o r h e t g e h e e l o f 
g e d e e l t e l i j k omleggen d a a r v a n b i j t e r p l a a t s e gebouwde 
t u n n e l s ; 
4. de p h y s i e k e en t e c h n i s c h e m o g e l i j k h e d e n , b i j v . : de 
( t h a n s nog b e s t a a n d e ) d i a m e t e r b e p e r k i n g b i j v l o e i s t o f s c h i l d e n ; 
h e t kunnen bagg e r e n van een z i n k s l e u f ( t h e o r e t i s c h kan men 
een s l e u f ook i n een r o t s maken m.b.v. s p r i n g s t o f f e n , doch 
d i t z a l zeer k o s t b a a r z i j n ) . 
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I n het voorgaande i s v o o r n a m e l i j k ingegaan op de t e c h n i e k e n 
voor v e r k e e r s t u n n e l s (weg en r a i l ) . Ook b i j p i j p l e i d i n g e n 
d i e n t een keuze t e worden gemaakt en wel t u s s e n z i n k e r s 
( s t a l e n , met beton verzwaarde, b u i z e n , welke met behulp van 
een a a n t a l d r i j v e n d e bokken worden gelegd) en (geboorde of 
gezonken) t u n n e l s , waarin meerdere l e i d i n g e n worden op
genomen ("De l e i d i n g t u n n e l onder he t Hollandsch Diep: het 
ontwerp en de u i t v o e r i n g " , i r . A. Glerum en i r . V.L. Molenaar, 
De I n g e n i e u r 1972, nr. 4 2 ) . 

I n i n d u s t r i e - en havengebieden z i j n n a m e l i j k grote aan
t a l l e n l e i d i n g e n nodig voor h e t t r a n s p o r t van o l i e , gassen, 
chemicaliën, maar ook van d r i n k - , p r o c e s - en a f v a l w a t e r . 
Worden z i j o n a f h a n k e l i j k van e l k a a r gelegd dan o n t s t a a t i n 
het gehele gebied een c h a o t i s c h e en terreinconsumerende 
t o e s t a n d . 

C o n c e n t r a t i e s van deze v o o r z i e n i n g e n i n s t r o k e n of zogenaamde 
l e i d i n g s t r a t e n i s daarom gewenst, zo n i e t v e r e i s t . B i j 
k r u i s i n g e n met waterwégen doen z i c h d a a r b i j problemen voor. 
De l e i d i n g e n (en k a b e l s ) z u l l e n aangelegd worden naarmate de 
o n t w i k k e l i n g v o o r t g a a t . Dus n i e t t e g e l i j k maar nS e l k a a r . 
S t e l dat de e e r s t e l e i d i n g reeds i s gelegd en de tweede moet 
worden aangebracht. Hiervoor moet i n de r i v i e r - of kanaalbodem 
een s l e u f worden gebaggerd (de z i n k e r moet immers op voldoende 
d i e p t e komen t e l i g g e n om na aanaarding t e b e s c h i k k e n over 
voldoende gronddekking t e r bescherming tegen "krabbende" 
a n k e r s ) . De t a l u d s van de s l e u f moeten e c h t e r op voldoende 
a f s t a n d van de reeds aanwezige l e i d i n g b l i j v e n , om te voorkomen, 
dat deze door he t baggermaterieel wordt beschadigd. Ook moet 
i e d e r r i s i c o u i t g e s l o t e n z i j n , dat b i j een e v e n t u e l e a f s c h u i v i n g 
van h e t t a l u d de e e r s t e l e i d i n g naar beneden g l i j d t of te 
grote spanningen k r i j g t . D i t betekent, dat e r t u s s e n de 
z i n k e r s een b e h o o r l i j k e a f s t a n d n o o d z a k e l i j k i s . V e l e l e i d i n g e n 
i n een k a b e l s t r o o k maken, dat t e r p l a a t s e van een oever
k r u i s i n g een g r o t e breedte nodig i s . Over deze breedte 
kunnen ook op de oevers geen andere v o o r z i e n i n g e n gemaakt 
worden, z o a l s kademuren, loodsen e.d. Deze nadelen kunnen 
worden vermeden door de l e i d i n g e n t e r p l a a t s e van een oever
k r u i s i n g t e c o n c e n t r e r e n i n een l e i d i n g t u n n e l . 

Naast de voordelen t e n a a n z i e n van het r u i m t e b e s l a g 
kunnen e r ook financiële voordelen z i j n b i j een l e i d i n g 
t u n n e l . Het leggen van een l e i d i n g i n een waterweg (een 
z i n k e r ) i s een dure o p e r a t i e . Men kan t r a c h t e n de kosten t e 
beperken door het leggen van zogenaamde z i n k e r b u n d e l s , 
waarvan e r één of enige d i r e c t nodig z i j n en andere gere
s e r v e e r d z i j n voor de toekomst. De toekomst z a l e c h t e r 
d i k w i j l s anders z i j n dan men a a n v a n k e l i j k v o o r z i e n had. 
Hierdoor z i j n dan vaak n i e t de j u i s t e d iameters gelegd, z i j n 
bepaalde i n h e t geheel n i e t nodig e t c . Een s o e p e l e r i n s p e l e n 
op d i e toekomst i s m o g e l i j k , i n d i e n men t i j d i g l e i d i n g t u n n e l s 
bouwt, waarin v e l e l e i d i n g e n kunnen worden ondergebracht. 
Het i n t r e k k e n van een l e i d i n g i n zo'n t u n n e l i s een een
voudigere en dus goedkopere o p e r a t i e dan h e t leggen van een 
z i n k e r . 
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Bovendien kunnen de l e i d i n g e n i n een t u n n e l worden on d e r 
houden ( g e v e r f d ) , waardoor m i n d e r k o s t b a r e c o r r o s i e b e -
s chermingen en vaak dunnere w a n d d i k t e n kunnen worden t o e 
g e p a s t . S t e l t men de k o s t e n v an een l e i d i n g t u n n e l en d i e van 
de i n t e t r e k k e n l e i d i n g e n t e g e n o v e r de k o s t e n van h e t 
l e g g e n van een a a n t a l z i n k e r s , dan b l i j k t een l e i d i n g t u n n e l 
vaak f i n a n c i e e l a a n t r e k k e l i j k e r o p l o s s i n g t e z i j n , ondanks 
h e t f e i t , d a t de t u n n e l z e l f een vóórinvestering b e t r e f t , 
d i e k l a a r d i e n t t e z i j n op h e t moment, d a t de e e r s t e l e i d i n g 
( o f l e i d i n g e n ) aangelegd moet worden. 

8.3. Het l e n g t e p r o f i e l van de t u n n e l . 

Het l e n g t e p r o f i e l van gezonken en t e r p l a a t s e gebouwde 
t u n n e l s w o r d t b e p a a l d door e i s e n t e n a a n z i e n van de scheep
v a a r t en de w a t e r a f v o e r , van h e t v e r k e e r d a t van de t u n n e l 
g e b r u i k maakt, van de w a t e r k e r i n g e n en door p l a a t s e l i j k e 
o m s t a ndigheden, z o a l s de h o o g t e l i g g i n g van h e t m a a i v e l d en 
de a a n s l u i t i n g e n op en de k r u i s i n g e n met de p l a a t s e l i j k e 
wegen. 

B i j s c h i l d t u n n e l s moet h i e r nog aan t o e worden gevoegd 
de c o n s e q u e n t i e s van de u i t v o e r i n g ( d e k k i n g t e r v o o r k o m i n g 
van b l o w - o u t s ) . 

8.3.1. E i s e n t . a . v . de s c h e e p v a a r t en w a t e r a f v o e r . 

I n h e t algemeen z a l men e r naar s t r e v e n de t u n n e l n i e t 
t e l a t e n i n g r i j p e n i n h e t r e g i m e van de waterweg. Met a n d e r e 
woorden: h e t t u n n e l d a k mag nergens boven h e t bodem- en 
o e v e r p r o f i e l u i t s t e k e n , w a a r b i j r e k e n i n g moet worden ge
houden met e v e n t u e e l i n de t o e k o m s t gewenste v e r d i e p i n g e n o f 
v e r b r e d i n g e n ( g r o t e r e schepen o f w a t e r a f v o e r ) dan w e l met 
doo r de n a t u u r v e r o o r z a a k t e w i j z i g i n g e n ( b i j v . v e r p l a a t s i n g 
van de g e u l i n een e s t u a r i u m ) . 

B i j h e t o n t w e r p van de t u n n e l , w e l k e d e e l u i t m a a k t v an 
de W e s t e r s c h e l d e O e v e r v e r b i n d i n g , b l e e k h e t f i n a n c i e e l 
w e i n i g a a n t r e k k e l i j k om i n d e r d a a d met d i t l a a t s t e r e k e n i n g 
t e houden. De g e u l v e r p l a a t s t z i c h h i e r vaak. U i t l o d i n g e n 
v e r r i c h t o v e r een p e r i o d e van 55 j a r e n b l e e k d a t d i t g e paard 
g i n g met v e r s c h i l l e n i n b o d e m l i g g i n g ( p e r v e r t i c a a l ) i n de 
o r d e v an 8 m. Overwogen i s om h e t t u n n e l d a k t e o n t w e r p e n 
beneden de o n d e r - o m h u l l e n d e van deze l o d i n g e n . O v e r i g e n s zou 
ook d i t n i e t de z e k e r h e i d hebben geboden, d a t h e t t u n n e l d a k 
n o o i t boven de bodem u i t zou s t e k e n (55 j a a r i s een w i l l e 
k e u r i g e p e r i o d e ; een e x a c t e p r o g n o s e v o o r de t o e k o m s t i g e 
o n t w i k k e l i n g van h e t g e u l e n s t e l s e l was i n d i t g e v a l n i e t 
m o g e l i j k ) . Deze d i e p e l i g g i n g i s op financiële gronden 
afgewezen, omdat z i j 15% d u u r d e r was dan de u i t e i n d e l i j k e 
gekozen o p l o s s i n g , w a a r b i j h e t dak o v e r a l t e n m i n s t e onder de 
h u i d i g e bodem l i g t en p l a a t s e l i j k z o v e e l d i e p e r a l s v o o r de 
t o e k o m s t i g e s c h e e p v a a r t n o d i g i s . Mocht de bodem z i c h dus
d a n i g d r e i g e n t e v e r d i e p e n , d a t h i e r d o o r de s t a b i l i t e i t v a n 
de t u n n e l i n geva a r zou komen, dan z a l t i j d i g moeten worden 
i n g e g r e p e n d o o r h e t aanbrengen van g r i n d b e s t o r t i n g e n t e n e i n d e 
v e r d e r e u i t s c h u r i n g e n t e voorkomen. U i t e r a a r d i s b i j h e t 
e e r d e r genoemde k o s t e n v e r s c h i l v an 15% i n de r a m i n g van de 
hoge r g e l e g e n t u n n e l een b e d r a g opgenomen v o o r de e x t r a 
b e s t o r t i n g e n ( r e k e n i n g houdend met h e t f e i t , d a t deze 
u i t g a v e e e r s t l a t e r b e h o e f t t e worden gedaan). 
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I n het algemeen wordt het dak dus beneden het (toekomstige) 
bodemprofiel ontworpen, maar de vraag i s : hoeveel d i e p e r ? 
H i e r b i j z i j opgemerkt, d a t het van e s s e n t i e e l belang i s de 
t u n n e l zo hoog m o g e l i j k aan t e leggen. Hierdoor worden de 
b e l a s t i n g e n k l e i n e r , maar ook de l e n g t e k o r t e r . B i j de 
g e b r u i k e l i j k e h e l l i n g van 4,5% voor autotunnels ( z i e h i e r n a 
onder8.3.2) betekent e l k e meter d i e p e r voor de t u n n e l een 
toename van de l e n g t e met 2x——xl= 4 4 5 m ®" dienovereen-

4,5 
komstige toename van de bouwkosten. Ook de h o e v e e l h e i d 
baggerwerk voor de z i n k s l e u f neemt toe. Het dak g e l i j k 
houden met de bodem h e e f t e c h t e r ook bezwaren: 
1. b e s c h a d i g i n g van b a g g e r m a t e r i e e l en e v e n t u e e l de t u n n e l 
z e l f , i n d i e n baggerwerk nodig i s voor he t i n s t a n d houden van 
de d i e p t e van de waterweg; 
2. b e s c h a d i g i n g van de t u n n e l door v a l l e n d e of krabbende 
an k e r s . Ook een ankerverbod z a l de bemanning van een s c h i p 
e r n i e t van weerhouden het anker te l a t e n v a l l e n b i j een 
p l o t s e l i n g u i t t e voeren manoeuvre; 
3. extreme b o v e n b e l a s t i n g i n d i e n een s c h i p op de t u n n e l 
zou z i n k e n . 

Voor de g r o t e r e typen t u n n e l s z o a l s a utotunnels (dwars
p r o f i e l i n de orde van 8 b i j 30 m) l e i d t d i t e r m e e s t a l t o e , 
dat een minimum dekking van 0,5 m wordt aangehouden en wel 
v o o r n a m e l i j k om b e s c h a d i g i n g van baggerwerktuigen t e voor
komen ( de t u n n e l z e l f z a l w e i n i g van een d e r g e l i j k e ont
moeting t e l i j d e n hebben). Wel z u l l e n de beide bovenhoeken 
van de t u n n e l vaak een a f s c h u i n i n g k r i j g e n (een s o o r t v e l l i n g -
kant van 1,5 b i j 1,5 m, z i e ook f i g . 8.7) k r i j g e n t e n e i n d e 
t e voorkomen, dat krabbende ankers a l te m a k k e l i j k v a t op de 
t u n n e l k r i j g e n . Voor een v a l l e n d anker d i e n t een c o n t r o l e 
berekening voor he t tunneldak t e worden op g e s t e l d . L a b o r a t o r i u m 
proeven hebben uitgewezen, dat de v a l s n e l h e i d van een anker 
onder water op enige d i e p t e onder het wateroppervlak c o n s t a n t 
wordt en i n de orde van 7 m/sec. l i g t . Voor de f o r s gecon
s t r u e e r d e a u t o t u n n e l s z a l m e e s t a l b l i j k e n , dat deze e x t r a 
b e l a s t i n g geïncasseerd kan worden, z i j het met een s t e r k 
v e r l a a g d e rekenwaarde voor de b e l a s t i n g , b i j v . 1,3 i n p l a a t s 
van de g e b r u i k e l i j k e 1 ,7 ( a c c e p t a b e l i.v.m. de zeer k l e i n e 
kans van o p t r e d e n ) . Ook gezonken schepen z u l l e n door de 
g r o t e r e d w a r s p r o f i e l e n zonder e x t r a v o o r z i e n i n g e n kunnen 
worden "opgenomen", u i t e r a a r d met een rekenwaarde maar even 
g r o t e r dan 1 g e z i e n de extreem k l e i n e kans van optreden. B i j 
d i t l a a t s t e z i j n g u n stige f a c t o r e n , dat het s c h i p naar a l l e 
w a a r s c h i j n l i j k h e i d haaks op de t u n n e l komt t e l i g g e n en door 
z i j n l e n g t e en r e l a t i e v e s l a p h e i d n i e t a l l e e n op de t u n n e l , 
komt t e r u s t e n . I n de bovenstaande beschouwing d i e n t men 
tevens t e betrekken, dat deze minimum dekking van 0,5 m 
m e e s t a l maar z e e r p l a a t s e l i j k voorkomt, n a m e l i j k b i j de 
overgang van de bodem naar h e t t a l u d ( z i e ook f i g . 8.6), 
verderop z a l de dekking door de l a n g s h e l l i n g van de t u n n e l 
en de v e r t i k a l e a f r o n d i n g s s t r a l e n m e e s t a l g r o t e r z i j n . Toch 
i s h e t vaak w e n s e l i j k om voor de c o n t r o l e b e r e k e n i n g van h e t 
v a l l e n d anker ook op andere p l a a t s e n rekening t e houden met 
h e t a f w e z i g z i j n van de dekking ( u i t s c h u r i n g b i j een r i v i e r 
e t c . ) 
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T e r z i j d e z i j opgemerkt, d a t de meest o n g u n s t i g e t r e f p l a a t s 
v o o r een anke r i s d i e n a b i j een d i l a t a t i e v o e g (een t u r i n e l 
w o r d t m e e s t a l opgebouwd u i t ca. 20 a 25 m l a n g e moten, 
g e s c h e i d e n door v o e g e n ) , waar de meewerkende d a k b r e e d t e 
k l e i n e r i s dan i n h e t midden van de moot. B i j h e t on t w e r p e n 
van h e t l e n g t e p r o f i e l van een a u t o t u n n e l o n t s t a a n u i t de 
bovenstaande f i l o s o f i e m e e s t a l twee dwangpunten: h e t dak 
moet gaan door de p u n t e n , w e l k e z i c h 0,50 m b e v i n d e n beneden 
de "hoekpunten" van h e t d w a r s p r o f i e l van de waterweg (dus 
waar de h o r i z o n t a l e bodem o v e r g a a t i n de t a l u d s ; z i e f i g . 8 . 
6) . 

Voor m i n d e r massieve c o n s t r u c t i e s dan a u t o - o f s p o o r 
t u n n e l s l i g t de zaak a n d e r s . Een z i n k e r w e l k e w o r d t 'gepakt" 
door een kr a b b e n d a n k e r kan h i e r d o o r v o l l e d i g v e r n i e t i g d 
worden. Naarmate de t u n n e l m i n d e r o p n a m e - c a p a c i t e i t h e e f t 
v o o r h e t i n c a s s e r e n van de bovengenoemde b e l a s t i n g e n (en dus 
i n h e t algemeen k l e i n e r z a l z i j n i n d w a r s a f m e t i n g e n ) z a l h i j 
d i e p e r g e l e g d moeten worden, w a a r b i j mede een r o l z a l s p e l e n 
de s o o r t m a t e r i a l e n , waarmee de t u n n e l w o r d t a f g e d e k t , en 
b i j v o o r b e e l d h e t t y p e a n k e r ( g e w i c h t ) , d a t op de vaarweg 
g e b r u i k t w o r d t o f z a l worden. Voor h e t s o o r t m a t e r i a a l z i j 
opgemerkt d a t h e t m e e s t a l f i n a n c i e e l a a n t r e k k e l i j k i s om de 
o o r s p r o n k e l i j k e g r o n d , v r i j g e k o m e n b i j h e t ba g g e r e n , h i e r v o o r 
t e g e b r u i k e n . I n d i e n deze w e i n i g w e e r s t a n d b i e d t t e g e n h e t 
i n d r i n g e n van a n k e r s (door h e t s t o r t e n i s z i j l o s s e r g e p a k t 
dan i n de o o r s p r o n k e l i j k e t o e s t a n d ) kan een k l e i n e r e d e k k i n g 
worden overwogen door t o e p a s s i n g van b i j v o o r b e e l d s t e e n a c h t i g e 
m a t e r i a l e n . Deze z i j n e c h t e r d u u r d e r en een k o s t e n v e r g e l i j k i n g 
z a l moeten u i t w i j z e n w a t v o o r d e l i g e r i s : een d i e p e r e l i g g i n g 
o f d u u r d e r e a f d e k k i n g s m a t e r i a l e n . Meer o v e r d i t onderwerp 
v i n d t men i n " I n d r i n g d i e p t e van scheepsankers t e g e n o v e r de 
b e s c h a d i g i n g s m o g e l i j k h e i d van z i n k e r s en d u i k e r s " , W.M. 
Polderman, OTAR 19 79, n r . 11. 

8.3.2. E i s e n t . a . v . h e t v e r k e e r , d a t van de t u n n e l g e b r u i k maakt. 

I n h e t n a v o l g e n d e z a l worden inge g a a n op de e i s e n , 
w e l k e h e t v e r k e e r aan h e t l a n g s p r o f i e l s t e l t b i j a u t o t u n n e l s . 
Deze e i s e n zouden g l o b a a l a l s v o l g t g e f o r m u l e e r d kunnen 
worden: 
1. De c a p a c i t e i t van de t u n n e l moet g e l i j k z i j n aan d i e 
van de weg, w a a r i n z i j i s opgenomen, t e r w i j l h e t a f w i k k e l i n g s 
n i v e a u i n de t u n n e l b i j een b e p a a l d v e r k e e r s a a n b o d z o v e e l 
m o g e l i j k moet overeenstemmen met d a t op de weg b i j h e t z e l f d e 
aanbod. K o r t samengevat: de t u n n e l moet geen discontinuïteit 
vormen. 
2. Ook de v e i l i g h e i d i n de t u n n e l ( p e r d e f i n i t i e mede 
opgenomen i n h e t b e g r i p " a f w i k k e l i n g s n i v e a u " , maar m e e s t a l 
a f z o n d e r l i j k b e h a n d e l d ) moet overeenstemmen met d i e van de 
weg. 

Het z a l d u i d e l i j k z i j n d a t deze b e i d e e i s e n n i e t a l l e e n 
v e r w e z e n l i j k t worden d o o r een goed o n t w e r p van h e t l a n g s 
p r o f i e l , maar d i t s p e e l t t o c h w e l een b e l a n g r i j k e r o l n a a s t 
h e t d w a r s p r o f i e l , de v e r l i c h t i n g e t c . 
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Het mag e n i g e v e r w o n d e r i n g wekken, d a t b i j 1 w o r d t begonnen 
met h e t b e g r i p c a p a c i t e i t , t e r w i j l de meeste wegen worden 
o n t w o r p e n op een aanbod, d a t l a g e r l i g t dan de c a p a c i t e i t . 
Men d i e n t z i c h e c h t e r t e r e a l i s e r e n , d a t de meeste o e v e r 
v e r b i n d i n g e n s p o e d i g na hun o p e n i n g t o t aan hun c a p a c i t e i t 
worden b e l a s t . Hun a a n t a l i s m e e s t a l d u s d a n i g g e r i n g , d a t 
men r e k e n i n g moet houden met d i t f e i t . 

B e l a n g r i j k ' v o o r de c a p a c i t e i t i s de keuze van de l a n g s 
h e l l i n g . Hoe f l a u w e r deze i s , hoe m i n d e r s n e l h e i d z a l worden 
v e r l o r e n op de opgaande h e l l i n g ( v o o r a l v r a c h t w a g e n s ) en hoe 
hoger de c a p a c i t e i t i s . Ook de v e i l i g h e i d w o r d t h i e r d o o r 
b e v o r d e r d : t r a a g r i j d e n d e v r a c htwagens z u l l e n de v e r s c h i l l e n 
i n s n e l h e i d doen toenemen (de meeste p e r s o n e n a u t o ' s z u l l e n 
m i n d e r v e r t r a g e n ) en d a a r d o o r de kans op a a n r i j d i n g e n v e r g r o t e n . 
Ook s t e r k n e e r w a a r t s e h e l l i n g e n z i j n n i e t o n g e v a a r l i j k : 
b e p a a l d e a u t o m o b i l i s t e n v o e l e n z i c h geroepen met g r o t e 
s n e l h e d e n a f t e d a l e n , t e r w i j l de meer g e d i s c i p l i n e e r d e n 
z i c h z o v e e l m o g e l i j k aan de s n e l h e i d van de v l a k k e weg 
houden. 

A l h o e w e l f l a u w e h e l l i n g e n g u n s t i g z i j n v o o r h e t v e r k e e r 
l e i d e n z i j a n d e r z i j d s t o t hogere bouwkosten. De d i e p t e l i g g i n g 
van h e t wegdek onder de waterweg i s immers een gegeven 
g r o o t h e i d en d i t z e l f d e g e l d t v o o r h o o g t e van de weg op h e t 
m a a i v e l d t e r w e e r s z i j d e n van de waterweg ( o f e v e n t u e e l de 
hoo g t e van de w a t e r k e r i n g ) . Hiermee l i g t h e t h o o g t e v e r s c h i l 
v a s t en u i t de g r o o t t e van de h e l l i n g s h o e k v o l g t de l e n g t e 
van de h e l l i n g en daarmee van h e t d a a r v o o r t e maken g e d e e l t e 
van h e t k u n s t w e r k ( g e d e e l t e l i j k i n een k o k e r , de e c h t e 
t u n n e l , en g e d e e l t e l i j k b i j v . i n een open bak, de a f r i t ) Er 
moet d e r h a l v e een compromis worden gevonden t u s s e n de i n 
v e s t e r i n g s k o s t e n e n e r z i j d s en de b e l a n g e n v o o r h e t v e r k e e r 
a n d e r z i j d s . A l h o e w e l d i t i n wezen i n een m i n i m a l i s e r i n g van 
de k o s t e n zou moeten worden gevonden, i s i n w e r k e l i j k h e i d 
een g e l e i d e l i j k p r o c e s o n t s t a a n , w a a r b i j men, mede aan de 
hand van t h e o r e t i s c h e d e t a i l s t u d i e s t e n a a n z i e n van "nog 
t o e l a a t b a r e " h e l l i n g e n en van p r a k t i j k m e t i n g e n t e n a a n z i e n 
van c a p a c i t e i t en v e i l i g h e i d b i j v o l t o o i d e t u n n e l s , i n ons 
l a n d begonnen i s met h e l l i n g e n van 3 a 3h% en l a t e r b i j de 
ni e u w e r e t u n n e l 4^% h e e f t t o e g e p a s t . Deze s t e i l e r e h e l l i n g e n 
z i j n mede g e r e c h t v a a r d i g d d o o r h e t f e i t , d a t i n de l o o p d e r 
j a r e n b i j v r a c h t w a g e n s h e t motorvermogen i s toegenomen t e n 
o p z i c h t e van h e t g e w i c h t ( e i g e n g e w i c h t p l u s l a d i n g ) . Ook i n 
andere l a n d e n v i n d t men b i j o e v e r k r u i s i n g e n s o o r t g e l i j k e 
h e l l i n g e n ( 4 a 5%, i n e n k e l e g e v a l l e n 6 % ) . I n h e t v o o r 
gaande i s n i e t g e s p r o k e n o v e r de l e n g t e van de h e l l i n g , maar 
h e t z a l d u i d e l i j k z i j n , d a t b i j toenemende l e n g t e van een 
z e l f d e h e l l i n g de v r a c h t w a g e n s meer s n e l h e i d z u l l e n v e r 
l i e z e n ( t o t d a t b i j een b e p a a l d e a f s t a n d de g r e n s s n e l h e i d 
w o r d t b e r e i k t ) . D i t b e t e k e n t d a t men b i j g r o t e r e h o o g t e 
v e r s c h i l l e n dan t o t nu t o e g e b r u i k e l i j k i n N e d e r l a n d , zou 
moeten overwegen om een k l e i n e r e h e l l i n g s h o e k t e k i e z e n 
dan 4,5%, w i l men d e z e l f d e c a p a c i t e i t b e r e i k e n . 

Het l a n g s p r o f i e l b e s t a a t e c h t e r n i e t a l l e e n u i t v l a k k e 
g e d e e l t e n en h e l l i n g e n . D a a r t u s s e n b e v i n d e n z i c h o v e r g a n g s -
bogen, a l s r e g e l c i r k e l s . De s t r a a l moet d u s d a n i g worden 
gekozen, d a t de a u t o m o b i l i s t geen h i n d e r h e e f t van s t o t e n 
b i j de o v e r g a n g ( c o m f o r t ) en v o l d o e n d e o v e r z i c h t h e e f t o v e r 
de weg vóór hem ( v e i l i g h e i d ) . 
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H i j moet t i j d i g kunnen s t i l s t a a n i n d i e n z i c h een o b s t a k e l op 
de weg be v i n d t ( a f g e v a l l e n l a d i n g ) of een s t i l s t a a n d e auto. 
Deze zogenaamde s t o p z i c h t - a f s t a n d i s een f u n c t i e van de 
ontwerp-snelheid (hoe harder e r wordt gereden hoe la n g e r de 
remweg). B i j de b o v e n s t r a a l van het l a n g s p r o f i e l (waar de 
h o r i z o n t a l e weg op het maaiveld overgaat i n de h e l l i n g ) moet 
de a u t o m o b i l i s t j u i s t over de b o l l i n g van h e t wegdek heen 
kunnen k i j k e n om een o b s t a k e l ( b i j v . 0,20 m hoog) t e kunnen 
z i e n . Met andere woorden de l i j n , welke het oog van de 
a u t o m o b i l i s t (voor een personenauto op + 1,10 m boven het 
wegdek) v e r b i n d t met de b o v e n z i j d e van het o b j e c t moet aan 
de c i r k e l raken en bovendien een l e n g t e hebben g e l i j k aan de 
s t o p z i c h t a f s t a n d . Voor een ontwerp-snelheid van b i j v . 110 km/uur 
moet de c i r k e l daarvoor een s t r a a l van 10.000 m hebben, voor 
l a g e r e snelheden ( s t a d s t u n n e l s ) kan met een k l e i n e r e s t r a a l 
worden v o l s t a a n (hoe k l e i n e r de s t r a a l hoe k o r t e r h e t k u n s t 
werk) . B i j de o n d e r s t r a a l (onder i n de tun n e l ) belemmert 
n i e t h e t wegdek het z i c h t , maar het dak van de t u n n e l , 
w a a r b i j rekening moet worden gehouden met de ooghoogte van 
een vrachtwagenchauffeur ( + 2,50 m boven het wegdek), daar 
deze o n g u n s t i g e r i s dan de l a g e r e ooghoogte i n een personen
auto. U i t e r a a r d i s i n deze berekening ook van belang de 
hoogte van h e t p l a f o n d boven het wegdek. B i j de i n Nederland 
g e b r u i k e l i j k e v r i j e hoogte van 4,50 m betekent d i t , dat de 
o n d e r s t r a a l tenminste 2500 m moet bedragen b i j a u t o s n e l 
wegen ( b i j stadswegen kan met minder worden v o l s t a a n ) . I n 
het d i c t a a t par. 10 "Be g i n s e l e n v e r k e e r s t e c h n i e k " van p r o f . 
V o l m u l l e r wordt u i t v o e r i g e r op deze m a t e r i e ingegaan. 

Wat z i j n de consequenties van deze, zeker voor een v l a k 
l a n d , r e l a t i e f g rote h o o g t e v e r s c h i l l e n voor de v e r k e e r s a f -
w i s s e l i n g ? Daartoe z i j n i n een a a n t a l landen voor d i v e r s e 
t u n n e l s de w e r k e l i j k gemeten c a p a c i t e i t e n v e r g e l e k e n met de 
t h e o r e t i s c h berekende ("Technical Committee Report on Road 
Tunnels", X V I t h World Road Congress, Wenen 1979). Beschouwd 
z i j n t u n n e l s , waarvan het zeker was, dat de c a p a c i t e i t 
bepaald werd door de tu n n e l z e l f ( u i t e r a a r d het s t i j g e n d e 
g e d e e l t e daarvan) en n i e t door de a a n s l u i t e n d e wegen; bovendien 
t u n n e l s waarvan de c a p a c i t e i t inderdaad b e r e i k t was. I n de 
beschouwde t u n n e l s werden deze hoge i n t e n s i t e i t e n r e g e l m a t i g 
gemeten ( b i j v . e l k e maandag en v r i j d a g t i j d e n s h e t s p i t s u u r ) . 
Voor de t h e o r e t i s c h e c a p a c i t e i t s b e r e k e n i n g worden i n de 
meeste landen andere formules gehanteerd. Teneinde een 
v e r g e l i j k i n g m o g e l i j k t e maken, z i j n voor a l l e t u n n e l s 
berekeningen gemaakt aan de hand van de Highway C a p a c i t y 
Manual 1965 (de n a t i o n a l e formules z i j n o v e r i g e n s a l l e 
h i e r v a n a f g e l e i d ) , w a a r b i j voor autosnelwegen g e l d t : 

C = 2000 N.W.T 
c 

w a a r i n : C = c a p a c i t e i t i n motorvoertuigen per uur per 
r i c h t i n g . 

N = a a n t a l r i j s t r o k e n per r i c h t i n g (voor a l l e 
onderzochte t u n n e l s ging het om 2 êênrich-
t i n g s b u i z e n , i e d e r met 2 r i j s t r o k e n ) . 

W = r e d u c t i e f a c t o r voor de r i j s t r o o k b r e e d t e en de 
a f s t a n d t u s s e n de z i j k a n t van de r i j b a a n en 
de tunnelwand ( i n d i e n deze r e s p . 12 en 6 vo e t 
bedragen i s W=l, voor k l e i n e r e waarden i s W 
k l e i n e r dan 1) volgens t a b e l 9.2 van de 
H.C.M. 1965. 

T = r e d u c t i e f a c t o r voor vrachtwagens volgens 
^ t a b e l 9.6 u i t de H.C.M., gebaseerd op de 

personenauto-equivalenten (p.a.e.) u i t t a b e l 
9.4. 
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wordt k l e i n e r naarmate het percentage 
vrachtwagens, de s t e i l h e i d en de l e n g t e van 
de h e l l i n g toenemen (voor 0% v r a c h t v e r k e e r i s 
de waarde T , o n a f h a n k e l i j k van de h e l l i n g , 
g e l i j k aan i ) . 

I n b i j l a g e 8.4 i s een d e r g e l i j k e c a p a c i t e i t s b e r e k e n i n g 
u i t g e w e r k t voor de Coentunnel onder h e t Noordzeekanaal en 
v e r g e l e k e n met de w e r k e l i j k e c a p a c i t e i t . Deze l a a t s t e b l i j k t 
67% hoger t e z i j n dan de t h e o r e t i s c h e waarde. D i t z e l f d e 
b e e l d werd gevonden voor de andere i n h e t onderzoek be
trokken t u n n e l s , waarvan de h e l l i n g e n v a r i e e r d e n van 2,7 t o t 
6,1%. 

De c o n c l u s i e was, dat een goede prognose voor de 
w e r k e l i j k e c a p a c i t e i t kan worden gemaakt door de t h e o r e t i s c h e 
volgens de H.C.M. te vermenigvuldigen met 1,5, op voorwaarde, 
dat een b e l a n g r i j k g e d e e l t e van h e t v e r k e e r b e s t a a t u i t 
woon-werk-verkeer, m.a.w. g e b r u i k e r s d i e de tunnel goed 
kennen. Het b l e e k n a m e l i j k , dat b i j t u n n e l s waar d i t n i e t 
h e t g e v a l was ( i n h e t algemeen b e r g t u n n e l s ; onderwater
t u n n e l s bevinden z i c h m e e s t a l i n d i c h t e r bebouwde gebieden) , 
de t h e o r e t i s c h e c a p a c i t e i t de p r a k t i s c h e d i c h t benaderde. 

Daar i n h e t algemeen T ( i n v l o e d van de h e l l i n g ) een 
belangrijkere r o l s p e e l t dan W, z o a l s ook b l i j k t u i t h e t 
v oorbeeld van de Coentunnel, kan dan ook gezegd worden da t 
de r e l a t i e f s t e i l e h e l l i n g e n b i j onderwatertunnels de 
v e r k e e r s a f w i k k e l i n g n i e t a l t e ongunstig beïnvloeden. Ten 
d e l e kan de hoge c a p a c i t e i t i n een t u n n e l ondanks de h e l l i n g 
worden v e r k l a a r d door h e t f e i t , dat b i j het ingaan van de 
t u n n e l een zekere homogenisering van h e t v e r k e e r o p t r e e d t 
(d.w.z. dat de s n e l h e i d s v e r s c h i l l e n afnemen), t e r w i j l vaak 
kortere v o l g a f s t a n d e n worden aangehouden dan op de open weg. 
Deze homogenisering komt ook t o t u i t i n g i n andere metingen 
vermeld i n h e t " T e c h n i c a l Committee Report on Road T u n n e l s " , 
1979. T e n s l o t t e z i j vermeld, dat ook b i j wegen b u i t e n t u n n e l s 
hogere c a p a c i t e i t e n dan de t h e o r e t i s c h e worden gevonden, z i j 
het m i s s c h i e n n i e t i n d i e mate a l s b i j t u n n e l s . 

Behalve h e l l i n g e n en a f r o n d i n g s c i r k e l s komen b i j 
t u n n e l s onder brede waterwegen " h o r i z o n t a l e " gedeelten voor 
onder de r i v i e r b o d e m . Zonder meer h o r i z o n t a a l l i g g e n kan 
l e i d e n t o t problemen met de a f v o e r van water (e v e n t u e l e 
lekken; water voor het schoonmaken van de wanden om een 
goede r e f l e c t i e voor de v e r l i c h t i n g te k r i j g e n ) . Weliswaar 
z a l h e t wegdek een d warsverkanting k r i j g e n om h e t water a f 
t e voeren naar goten en l a n g s r i o l e n n a a s t de r i j b a a n . Deze 
l a n g s r i o l e n moeten e c h t e r a f s c h o t k r i j g e n om het water naar 
een pompput t e l e i d e n , van w a a r u i t een pomp het wegperst v i a 
een l e i d i n g b i j v . door de bedieningsgang ( z i e f i g . 8,7). 
I n d i e n de t u n n e l h o r i z o n t a a l l i g t moet h e t l a n g s r i o o l onder 
een h e l l i n g worden aangelegd en z a k t daardoor t.o.v. het 
wegdek, waardoor h e t d w a r s p r o f i e l van de t u n n e l hoger moet 
worden dan om andere reden n o o d z a k e l i j k zou z i j n . Het i s 
m e e s t a l f i n a n c i e e l a a n t r e k k e l i j k e r om deze e x t r a hoogte t e 
v e r m i j d e n door de t u n n e l een l a n g s h e l l i n g t e geven (orde 0,3 
a 0 , 5 % ) . 

8,3.3. E i s e n t . a . v . de w a t e r k e r i n g e n . 

I n wezen i s een t u n n e l een b u i s , d i e ook onder de l a n g s 
de waterweg gelegen w a t e r k e r i n g e n doorgaat. 
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Zonder e x t r a v o o r z i e n i n g e n z a l de t u n n e l a l s r e g e l a c h t e r de 
w a t e r k e r i n g u i t m o n d e n op een n i v e a u , d a t z i c h beneden de 
( h o o g s t e ) w a t e r s t a n d e n b e v i n d t . Een zeer e r n s t i g e bescha
d i g i n g van h e t b u i t e n d i j k s g e l e g e n g e d e e l t e van de t u n n e l s 
zou i n b e p a a l d e omstandigheden kunnen l e i d e n t o t o v e r s t r o m i n g 
en van h e t a c h t e r l a n d . Met andere woorden de t u n n e l maakt 
d e e l u i t van de w a t e r k e r i n g . Het i s dus zaak de t u n n e l met 
e e n z e l f d e f a a l k a n s a l s de n ormale w a t e r k e r i n g e n l a n g s de 
waterweg t e o n t w e r p e n o f a a n v u l l e n d e v o o r z i e n i n g e n t e t r e f f e n . 

D a a r b i j z i j v e r m e l d , d a t de 
p r o b a b i l i s t i s c h e beschouwing nog n i e t algemeen v e r t r o u w d i s 
en d a t door v e l e a u t o r i t e i t e n een s t a r r e c o n s t r u c t i e a l s een 
gewapend b e t o n n e n t u n n e l s a l s m i n d e r " v e i l i g " dan een d i j k -
l i c h a a m opgebouwd u i t g r o n d w o r d t beschouwd. De g e d a c h t e i s 
h i e r b i j , d a t een d i j k op e e n v o u d i g e w i j z e geïnspecteerd en 
z o n o d i g h e r s t e l d o f aangepast kan worden, maar d a t d i t v o o r 
een b e t o n c o n s t r u c t i e n i e t m o g e l i j k i s . B i j d i t s t a n d p u n t i s 
h e t n o o d z a k e l i j k a a n v u l l e n d e v o o r z i e n i n g e n t e t r e f f e n . Een 
m o g e l i j k h e i d i s h e t maken van a f s l u i t d e u r e n i n de t u n n e l . 
Men d i e n t z i c h dan e c h t e r w e l a f t e v r a g e n o f deze d e u r e n i n 
g e v a l van een c a l a m i t e i t t i j d i g g e s l o t e n kunnen en z u l l e n 
worden. Een andere m o g e l i j k h e i d i s de weg ( o f de s p o o r l i j n ) 
o v e r een zogenaamde " k a n t e l d i j k " heen t e l a t e n gaan, z o a l s 
i n p r i n c i p e i s aangegeven i n f i g . 8,5. D i t b e t e k e n t , d a t aan 
h e t e i n d van de open bak de weg v i a een g r o n d o p h o g i n g v e r d e r 
moet s t i j g e n om de kerende h o o g t e van de k a n t e l d i j k t e 
p a s s e r e n . 

I n de f i g u u r i s de vaak t o e g e p a s t e o p l o s s i n g g e t e k e n d , 
w a a r b i j h e t g e s l o t e n t u n n e l g e d e e l t e o v e r g a a t i n een open 
bak, b e s t a a n d e u i t een v l o e r p l a a t , waarop h e t wegdek w o r d t 
a a n g e b r a c h t , en twee v e r t i k a l e g r o n d k e r e n d e wanden.-De 
k a n t e l d i j k w o r d t a a n g e s l o t e n op de w a t e r k e r i n g , waardoor de 
t u n n e l i n een " e i g e n " p o l d e r komt t e l i g g e n en de g e v o l g e n 
van e v e n t u e l e c a l a m i t e i t e n b i j de t u n n e l b e p e r k t worden t o t 
deze p o l d e r . I n p r i n c i p e kan de k r u i n s h o o g t e van de k a n t e l d i j k 
l a g e r z i j n dan d i e van de e i g e n l i j k e w a t e r k e r i n g , d a a r de 
kans k l e i n i s d a t een c a l a m i t e i t b i j de t u n n e l en de h o o g s t e 
w a t e r s t a n d g e l i j k t i j d i g o p t r e d e n , t e n z i j de h o o g s t e w a t e r 
s t a n d de e n i g e m o g e l i j k h e i d v o o r ên h e t b e z w i j k e n van de 
w a t e r k e r i n g ên h e t b e z w i j k e n van de t u n n e l zou z i j n . Maar 
z e l f s i n d a t g e v a l z a l b i j de b e l a s t i n g van de k a n t e l d i j k 
w a a r s c h i j n l i j k met een k l e i n e r e g o l f a a n v a l behoeven t e 
worden gerekend ( t e v e r w a a r l o z e n s t r i j k l e n g t e ) . 

De bovenstaande beschouwing h e e f t u i t e r a a r d b e t r e k k i n g 
op b e i d e u i t e i n d e n van de t u n n e l . Toch kan h e t i n b e p a a l d e 
g e v a l l e n z i n v o l z i j n om de k a n t e l d i j k s l e c h t s op één o e v e r 
aan t e b r e n g e n . Voorop moet dan s t a a n , d a t een p r o b a b i l i s t i s c h e 
b e schouwing h e e f t a a n g e t o o n d , d a t de t u n n e l met een even 
g r o t e " v e i l i g h e i d " i s o n t w o r p e n a l s de w a t e r k e r i n g e n , z o d a t 
u i t d i e n h o o f d e geen k a n t e l d i j k e n op b e i d e o e v e r s n o d i g 
z i j n . De t u n n e l v o r m t e c h t e r een v e r b i n d i n g t u s s e n de p o l d e r s 
op b e i d e o e v e r s . Zou de w a t e r k e r i n g op êên d e r o e v e r s ( p l a a t s e l 
b e z w i j k e n , dan kan v i a de t u n n e l ook de p o l d e r op de t e g e n 
o v e r l i g g e n d e o e v e r o n d e r l o p e n . Een éénzijdige k a n t e l d i j k 
maakt d i t o n m o g e l i j k . D i t moet e c h t e r z e e r z e k e r geen w e t 
m a t i g e o p l o s s i n g t e z i j n . 
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Ook h i e r g e l d t , d a t r i s i c o ' s , i n v e s t e r i n g e n e t c . t e g e n 
e l k a a r moeten worden afgewogen. 

8.3.4. Randvoorwaarden v o o r t v l o e i e n d u i t p l a a t s e l i j k e o mstandigheden 

Dat de t o p o g r a f i e , de h o o g t e l i g g i n g van h e t m a a i v e l d en 
de a a n s l u i t e n d e wegen van i n v l o e d z i j n op h e t l e n g t e p r o f i e l 
i s v a n z e l f s p r e k e n d . I n b e p a a l d e g e v a l l e n kan ook de e i s , d a t 
een k r u i s e n d e weg ( o f s p o o r l i j n ) h e t tunneltracê op m a a i v e l d 
n i v e a u moet k r u i s e n een dwangpunt v o o r h e t l e n g t e p r o f i e l 
vormen ( h e t wegdek i n de t u n n e l o f de a a n s l u i t e n d e bak moet 
daar t e r p l a a t s e dan v o l d o e n d e d i e p l i g g e n , d a t w i l zeggen 
" t e r d i e p t e " van de v r i j e h o o g t e v e r m e e r d e r d met de c o n s t r u c t i e 
h o o g t e van h e t k r u i s e n d e v i a d u c t onder h e t m a a i v e l d ) . 

Een ander p u n t i s de h o o g t e van h e t g r o n d w a t e r n i v e a u . 
Deze b e p a a l t vaak de l e n g t e van h e t k u n s t w e r k . De c o n s t r u c t i e 
moet immers worden d o o r g e z e t t o t boven d i t n i v e a u , e i g e n l i j k 
t o t c a . l m d a a r b o v e n , o p d a t h e t a a n s l u i t e n d e wegdek v o r s t v r i j 
komt t e l i g g e n . Boven d i t n i v e a u kan de weg i n een i n g r a v i n g 
worden g e l e g d , z o n o d i g b e g r e n s d door keerwanden, i n d i e n de 
r u i m t e v o o r t a l u d s o n t b r e e k t . 

8.3.5. De i n d e l i n g van h e t l e n g t e p r o f i e l i n v e r s c h i l l e n d e bouw

t e c h n i e k e n b i j t o e p a s s i n g van de z i n k m e t h o d e . 

Naar d w a r s p r o f i e l kunnen worden o n d e r s c h e i d e n h e t 
g e s l o t e n t u n n e l g e d e e l t e en de open a f r i t t e n (waar geen dak 
aanwezig i s ) , n a a r b o u w w i j z e h e t gezonken g e d e e l t e , d a t 
e l d e r s w o r d t g e p r e f a b r i c e e r d en de t e r p l a a t s e op de o e v e r s 
gebouwde g e d e e l t e n ( z i e f i g . 8.6). 

Het g e z o n k e n . g e d e e l t e , d a t ook onder de r i v i e r b o d e m 
w o r d t a a n g e b r a c h t , v r a a g t u i t e r a a r d om een g e s l o t e n c o n s t r u c t i e . 
Het e e r s t e en h e t l a a t s t e z i n k e l e m e n t moeten, t e n e i n d e een 
goede w a t e r d i c h t e v e r b i n d i n g t e k r i j g e n , worden a a n g e s l o t e n 
op i n de b e i d e o e v e r s gebouwde t u n n e l g e d e e l t e n met een 
g e l i j k v o r m i g e dwarsdoorsnede. D i t b e t e k e n t d a t op de o e v e r s 
b e h a l v e de open a f r i t t e n ook g e s l o t e n t u n n e l g e d e e l t e n t e r 
p l a a t s e moeten worden gebouwd. 

De v r a a g i s nu t o t h o e v e r h e t gezonken g e d e e l t e b u i t e n 
de r i v i e r moet worden d o o r g e z e t . De e l e m e n t e n worden d r i j v e n d 
a angevoerd; met andere woorden de s l e u f , w a a r i n z i j worden 
a f g e z o n k e n moet v o l d o e n d e d i e p g a n g hebben om h e t e l e m e n t i n 
t e v a r e n , dus een w a t e r d i e p t e g r o t e r dan de h o o g t e van h e t 
e l e m e n t ( d a t t i j d e n s h e t t r a n s p o r t n a u w e l i j k s boven w a t e r 
u i t s t r e k t ) p l u s een s p e l i n g van b i j v . 1 m. D i t b e t e k e n t , d a t 
men h e t gezonken g e d e e l t e n i e t v e r d e r l a n d i n w a a r t s kan 
d o o r z e t t e n dan t o t h e t p u n t , waar h e t l e n g t e p r o f i e l nog 
v o l d e n d e w a t e r d i e p t e b i e d t . D i t i s h e t v e r s t e p u n t , w a a r t o e 
men kan gaan. Wat i s e c h t e r de k o r t s t e l e n g t e ? Z o a l s v e r m e l d 
moet i n de o e v e r h e t r e s t e n d e t u n n e l g e d e e l t e t e r p l a a t s e 
worden gebouwd. Daarvoor i s een bouwput n o d i g . W i l men deze 
geen d u r e b e g r e n z i n g geven, dan i s h e t denkbaar de i n s t e e k 
van h e t t a l u d j u i s t a c h t e r de w a t e r k e r i n g t e p r o j e c t e r e n 
( z i e de g e s t r e e p t e l i j n I - I i n f i g . 8 . 6 ) . 



8-22 

Het s n i j p u n t van d i t t a l u d met h e t l e n g t e p r o f i e l b e p a a l d dan 
h e t e i n d p u n t van de k o r t s t e l e n g t e gezonken t u n n e l ( w a a r b i j 
n a t u u r l i j k r e k e n i n g moet worden gehouden met e n i g e w e r k r u i m t e 
op de bodem van de bouwput v o o r de k o p b e k i s t i n g c a . van h e t 
t e r p l a a t s e gebouwde g e d e e l t e ) , t e n z i j men de bouwput v o o r 
h e t t e r p l a a t s e gebouwde g e d e e l t e v e r d e r n a a r de r i v i e r t o e 
zou w i l l e n u i t b r e i d e n met b e h u l p v a n , o v e r i g e n s k o s t b a r e , 
d a m w a n d c o n s t r u c t i e s . 

Op w e l k p u n t men h e t gezonken g e d e e l t e w i l l a t e n e i n d i g e n 
t u s s e n deze twee b e g r e n z i n g e n i s een v r a a g s t u k van k o s t e n en 
soms van andere o v e r w e g i n g e n . Zo kan h e t voorkomen, d a t de 
b e m a l i n g van de bouwput problemen o p l e v e r t v o o r de omgeving. 
Door h e t gezonken g e d e e l t e zo l a n g m o g e l i j k t e maken, w o r d t 
de bouwput n i e t a l l e e n k o r t e r , maar ook m i n d e r d i e p , waardoor 
de i n v l o e d s s f e e r van de b e m a l i n g afneemt. D i t u i t g a a n d e van 
de v e r o n d e r s t e l l i n g , d a t h e t bouwdok v o o r de p r e f a b r i c a g e 
van de e l e m e n t e n e l d e r s i n een m i n d e r b e m a l i n g s g e v o e l i g e 
omgeving i s g e s i t u e e r d . I n d i e n d i t n i e t s p e e l t , i s h e t 
a l t h a n s i n " Nederlandse" omstandigheden vaak h e t goedkoopst 
de gezonken t u n n e l k o r t t e maken. 

Een andere v r a a g i s , waar h e t g e s l o t e n g e d e e l t e i n de 
open a f r i t ( b i j v . een b a k c o n s t r u c t i e ) moet o v e r g a a n . I n 
e e r s t e i n s t a n t i e i s d i t een zaak van k o s t e n a f w e g i n g e n . 
I n d i e n men de t u n n e l d a a r , waar h e t wegdek op g r o t e d i e p t e 
l i g t , a l s bak zou u i t v o e r e n , dan l e i d t d i t t o t hoge" 
wanden, d i e zwaar b e l a s t worden door h o r i z o n t a l e g r o n d - en 
w a t e r d r u k k e n . Bovendien z a l de bak t e g e n o p d r i j v e n behoedt 
moeten worden door de t o e p a s s i n g van een g r o o t a a n t a l v e r t i k a l e 
v e r a n k e r i n g s e l e m e n t e n ( b i j v . t r e k p a l e n onder de v l o e r ) . De 
momenten i n de wand (en dus ook i n de b e i d e u i t e i n d e n van de 
v l o e r ) kunnen b e p e r k t worden door h e t aanbrengen van h o r i z o n t a l e 
s t e m p e l s t u s s e n de wanden boven h e t p r o f i e l van v r i j e r u i m t e . 
B i j een z e k e r e d i e p t e w o r d t h e t f i n a n c i e e l a a n t r e k k e l i j k e r 
een dak aan t e b r e n g e n ( t e g e n o v e r de k o s t e n van h e t dak 
s t a a n de k l e i n e r e momenten a l s g e v o l g van de h o r i z o n t a l e 
b e l a s t i n g e n , t e r w i j l ook de o p d r i j v e n d e k r a c h t v e r m i n d e r t ) . 
Een v e r g e l i j k e n d e k o s t e n s t u d i e a l s f u n c t i e van de d i e p t e z a l 
moeten u i t w i j z e n waar de o v e r g a n g komt t e l i g g e n . I n deze 
s t u d i e moeten n i e t a l l e e n de c i v i e l e k o s t e n worden opgenomen, 
maar ook d i e van v e r l i c h t i n g en v e n t i l a t i e . Hoe l a n g e r de 
g e s l o t e n t u n n e l i s , hoe hoger deze kosten o p l o p e n . Hoewel een 
en ander i n de c o n c r e t e s i t u a t i e moet worden b e s t u d e e r d , 
l i g t i n " N e d e r l a n d s e " omstandigheden de o v e r g a n g van g e s l o t e n 
n aar b a k p r o f i e l vaak b i j een w e g d e k d i e p t e van 10 a 15 m 
onder h e t m a a i v e l d . 

8.4, Het d w a r s p r o f i e l van de t u n n e l . 

8.i.1. E i s e n t . a . v . v e r k e e r , onderhoud e t c 

De i n d e l i n g van de r i j b a a n ( a a n t a l en b r e e d t e r i j s t r o k e n ) 
i s i n p r i n c i p e g e l i j k aan d i e van de open weg. Toch kan h e t 
n o o d z a k e l i j k z i j n i e t s t e doen aan de c a p a c i t e i t van de 
opgaande h e l l i n g , i n d i e n deze d u i d e l i j k l a g e r zou u i t v a l l e n 
dan d i e van de g e h e l e r o u t e ( z i e ook8.3.2. ) . 



8-23 

Het i s dan denkbaar een e x t r a r i j s t r o o k toe te voegen be
ginnende vanaf het d i e p s t e punt van de t u n n e l . Gezien de 
r e l a t i e f hoge kos t e n van het gezonken g e d e e l t e i s d i t een 
w e i n i g a a n t r e k k e l i j k e p r o p o s i t i e . Wil men toch- i e t s doen, 
dan kan worden overwogen een e x t r a s t r o o k (een zogenaamde 
k r u i p s t r o o k , bestemd voor de t e v e e l s n e l h e i d v e r l i e z e n d e 
vrachtwagens en dus aan de r e c h t e r z i j d e van de r i j b a a n ) toe 
t e voegen i n de opgaande h e l l i n g beginnende i n h e t op de 
oever t e bouwen g e d e e l t e . Een c a p a c i t e i t s b e r e k e n i n g ( b i j l a g e 
8.4) z a l moeten u i t w i j z e n of kan worden v o l s t a a n met a l l e e n 
de open a f r i t of dat de k r u i p s t r o o k ook i n h e t op de oever 
t e bouwen g e s l o t e n g e d e e l t e aanwezig moet z i j n . De k r u i p 
s t r o o k z a l b u i t e n de t u n n e l t o t ruim v o o r b i j h e t hoogste 
punt moeten worden doorgezet, opdat vrachtwagens v e i l i g 
kunnen invoegen i n de r i j b a a n . 

Langs autosnelwegen en sommige hoofdwegen worden v l u c h t s t r o k e n 
aangebracht, waarop auto's met panne c a . kunnen u i t w i j k e n 
( d o e l : voorkoming a a n r i j d i n g e n en een ongewijzigde v e r k e e r s 
a f w i k k e l i n g ) . I n p r i n c i p e zouden deze i n een tunnel, gelegen 
i n een d e r g e l i j k s o o r t weg, moeten worden v o o r t g e z e t . A l s 
r e g e l wordt d i t e c h t e r n i e t gedaan, i n verband met de r e l a t i e f 
hoge kosten (voor een "gemiddelde" Nederlandse t u n n e l , zowel 
2x2- a l s 2x3-strooks, nemen de bouwkosten met c a . 15% toe b i j 
t o e p a s s i n g van een v l u c h t s t r o o k ) . I n d i e n men om deze reden 
van v l u c h t s t r o k e n a f z i e t , z i j n a a nvullende maatregelen 
nodig, met h e t oog op de v e i l i g h e i d , zeker i n d i e n het gaat 
om druk bereden t u n n e l s . Een m o g e l i j k h e i d i s h e t " a f k r u i s e n " 
van een r i j s t r o o k , w a a r i n een auto g e s t r a n d i s , door het 
i n s c h a k e l e n van v e r l i c h t e rode k r u i s e n boven de b e t r e f f e n d e 
r i j s t r o o k en het tonen van groene p i j l e n (of a d v i e s s n e l h e d e n ) 
boven de n a a s t l i g g e n d e r i j s t r o o k (of r i j s t r o k e n ) . D i t i m p l i c e e r t 
e c h t e r wel, dat men over een waarnemingssysteem moet be
s c h i k k e n , waardoor men i n s t a a t i s o n m i d d e l l i j k t e reageren 
( b i j v . t e l e v i s i e b e w a k i n g van h e t v e r k e e r of d e t e c t i e l u s s e n 
i n het wegdek, d i e b i j v . op lage snelheden reageren) . 

Het i s d u i d e l i j k , dat de tunnelwanden n i e t d i r e c t n a a s t 
de r i j b a a n g e s i t u e e r d kunnen worden. E r i s enige a f s t a n d 
nodig, de zogenaamde " L a t e r a l c l e a r a n c e " . Een goed Nederlands 
synoniem i n één of twee woorden ontbr e e k t h e l a a s . Deze 
l a t e r a l c l e a r a n c e h e e f t een a a n t a l f u n c t i e s : 
1. het v ermijden of beperken van de zogenaamde bermvrees. 
I n d i e n de wand z i c h d i c h t b i j de r i j b a a n b e v i n d t , z u l l e n 
a u t o ' s , v o o r a l b i j hoge s n e l h e i d , van de wand af w i j k e n en 
daardoor de c a p a c i t e i t van de b e t r e f f e n d e r i j s t r o o k verminderen 
( z i e ook de r e d u c t i e f a c t o r W op b i j l a g e 8.4). Hoe hoger de 
o n t w e r p - s n e l h e i d i s , hoe breder de l a t e r a l c l e a r a n c e op 
grond van deze f u n c t i e zou moeten z i j n ; 
2. h e t scheppen van een loopruimte voor t u n n e l p e r s o n e e l of 
a u t o m o b i l i s t e n , d i e hun v o e r t u i g hebben moeten v e r l a t e n . I n 
wezen i s deze f u n c t i e h e t b e s t gediend met een hoog t r o t t o i r 
(zeg 1 m boven het r i j d e k ) , waardoor een maximum bescherming 
van de voetgangers i s gewaarborgd. D i t t r o t t o i r z a l dan 
e c h t e r bermvrees veroorzaken. 
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Een l a a g t r o t t o i r ( b i j v . 0,15 m hoog) doet d i t n i e t , maar i s 
a n d e r z i j d s b e t r e k k e l i j k o n v e i l i g . Vaak z a l het p e r s o n e e l b i j 
deze o p l o s s i n g de n a a s t h e t t r o t t o i r gelegen r i j s t r o o k 
" a f k r u i s e n " i n d i e n iemand op h e t t r o t t o i r l o o p t , teneinde de 
v e i l i g h e i d t e verhogen; 
3. h e t geheel of g e d e e l t e l i j k l a t e n u i t w i j k e n van gestrande 
v o e r t u i g e n . B i j "geheel" moet men denken aan v l u c h t s t r o k e n , 
b i j " g e d e e l t e l i j k " aan een s m a l l e s t r o o k eveneens op d e z e l f d e 
hoogte a l s h e t wegdek. I n d i e n een auto b l i j f t s t a a n en 
z o v e e l m o g e l i j k van deze e x t r a breedte gebruik maakt, kan 
het v e r k e e r r e d e l i j k b l i j v e n p a s s e r e n , vaak i n meerdere 
r i j e n , temeer daar ook aan de andere z i j d e van de r i j b a a n 
deze e x t r a breedte b e s c h i k b a a r i s ; 
4. i n d i e n h e t verhoogde t r o t t o i r of de wand z i c h d i r e c t 
n a a s t de r i j b a a n b e v i n d t , kan een b e o o r d e l i n g s f o u t van een 
a u t o m o b i l i s t (of z i j n onoplettendheid) betekenen dat h i j met 
z i j n voorband tegen d i t o b a s t a k e l opbotst met a l l e e v e n t u e l e 
gevolgen vandien. Ook u i t d i e n hoofde (e v e n a l s b i j 3) i s een 
s m a l l e v l a k k e s t r o o k b u i t e n de r i j b a a n gewenst. Vanwege de 
h i e r omschreven f u n c t i e wordt de s t r o o k vaak r e d r e s s e e r s t r o o k 
genoemd. 

I n h e t belang van h e t v e r k e e r , zou men op grond van de 
v i e r genoemde f u n c t i e s kunnen komen t o t r e l a t i e f brede 
l a t e r a l c l e a r a n c e s . Teneinde de kosten l a a g t e houden z a l 
men de breedte e c h t e r beperken, I n de meeste landen schommelt 
de t o t a l e breedte om de l m . E r z i j n v e l e vormgevingen 
m o g e l i j k ( z i e ook "Documentation D i g e s t " van h e t Road Tunnels 
Committee, XVth World Road Congress 19 7 5 ) . Een i n Nederlandse 
t u n n e l s i n autosnelwegen gehanteerde o p l o s s i n g i s aangegeven 
i n f i g . 8.7. Het betonnen g e l e i d e p r o f i e l aan de o n d e r z i j d e 
van de wand zo r g t ervoor, dat auto's d i e ondanks de r e d r e s s e e r -
s t r o o k t e d i c h t b i j de wand z i j n gekomen n i e t i n een d e s a s t r e u z e 
b o t s i n g daarmee komen, maar enige g e l e i d i n g k r i j g e n . De be
scherming van (eventuele) voetgangers op de r e d r e s s e e r s t r o o k 
wordt verkregen door het i n s c h a k e l e n van rode k r u i s e n boven 
de n a a s t l i g g e n d e r i j s t r o o k . 

Naast de breedte ( r i j b a a n p l u s l a t e r a l c l e a r a n c e s ) i s de 
hoogte van belang. Deze i s a f h a n k e l i j k van de w e t t e l i j k 
toegestande hoogte van v o e r t u i g e n , I n Nederland bedraagt 
deze 4,00 m. De v r i j e hoogte i n de t u n n e l moet e c h t e r g r o t e r 
z i j n . I n de e e r s t e p l a a t s omdat r i j d e n d e vrachtwagens door 
de o n g e l i j k h e i d van de weg- v e r t i k a a l " v i b r e r e n " . D u i t s e 
metingen hebben aangetoond, dat de h i e r d o o r v e r o o r z a a k t e 
" e x t r a hoogte" van een v o e r t u i g 0,20 m kan bedragen. Bovendien 
w i l een w e t t e l i j k e b e p a l i n g nog n i e t zeggen, dat geen e n k e l 
v o e r t u i g hoger wordt a f g e l a d e n ( b i j de Beneluxtunnel b l i j k t 
1 op de 100.000 v o e r t u i g e n hoger t e z i j n dan 4,13 m). Een 
andere zaak z i j n l o s z i t t e n d e d e k z e i l e n , d i e de t u n n e l a p p a r a -
tuur boven de v r i j e hoogte ( b i j v . v e r l i c h t i n g s a r m a t u r e n ) 
kunnen beschadigen. Om a l deze redenen i s e x t r a hoogte 
gewenst. I n Nederland bedraagt deze 0,50 m en de v r i j e 
hoogte d e r h a l v e 4,50 m. 
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Boven de r e d r e s s e e r s t r o k e n (waar s l e c h t s b i j u i t z o n d e r i n g 
wordt gereden) kan worden v o l s t a a n met een k l e i n e r e hoogte 
( b i j v . 4,20 m, z i e ook f i g . 8.7). Soms k r i j g t de t u n n e l b i j 
opening een v r i j e hoogte van 4,60 m, teneinde l a t e r - i n d i e n 
h e t wegdek aan vervanging toe i s - een nieuw dek op h e t oude 
aan t e kunnen brengen en toch de minimum v r i j e hoogte n i e t 
i n gevaar t e brengen. Het opbreken van het oude dek i s 
n a m e l i j k een t i j d r o v e n d e o p e r a t i e , d i e m e e s t a l a l l e e n i n de 
nachten of i n de weekeinden kan worden u i t g e v o e r d , met h e t 
oog op de v e r k e e r s a f w i k k e l i n g (werkzaamheden i n een t u n n e l 
z i j n i n g r i j p e n d e r dan op de weg, onder meer omdat p l a a t s e l i j k e 
v e r anderingen van h e t d w a r s p r o f i e l of omleidingen m o e i l i j k e r 
t e r e a l i s e r e n z i j n ) . 

8.4.2. E i s e n t . a . v . de v e n t i l a t i e . 

T i j d e n s hun passage door een t u n n e l produceren auto's 
u i t l a a t g a s s e n . Bepaalde gassen z i j n z e e r g i f t i g ( v o o r n a m e l i j k 
koolmonoxyde), andere doen onaangenaam aan of v e r s l e c h t e r e n 
h e t z i c h t ( d i e s e l r o o k ) . De p r o d u c t i e i s een f u n c t i e van h e t 
t o t a l e a a n t a l auto's, dat z i c h g e l i j k t i j d i g i n de t u n n e l 
b e v i n d t , de s a m e n s t e l l i n g van het v e r k e e r (vrachtwagens
personenauto's; benzine- en d i e s e l m o t o r e n ) . Van de e m i s s i e s 
z i j n s l e c h t s bepaalde c o n c e n t r a t i e s i n de tunnelatmosfeer 
t o e l a a t b a a r met h e t oog op de gezondheid (CO) en het z i c h t 
( d i e s e l r o o k ) . 

Teneinde de c o n c e n t r a t i e s beneden aanvaardbare waarden 
te houden wordt f r i s s e l u c h t toegevoerd, waardoor de gewenste 
verdunning van de gassen o n t s t a a t . U i t e r a a r d moet de v e r o n t 
r e i n i g d e l u c h t weer worden afgevoerd. Meer i n f o r m a t i e be
t r e f f e n d e e m i s s i e s , t o e l a a t b a r e c o n c e n t r a t i e s en hoeveelheden 
f r i s s e l u c h t waar gegeven i n h e t " T e c h n i c a l Committee Report 
on Road Tunnels", XVIth World Road Congress, Wenen 19 79, en 
h e t r a p p o r t " V e n t i l a t i e van a u t o t u n n e l s " , 19 75, van de 
d e s b e t r e f f e n d e s t u d i e g r o e p van de S e c t i e voor Tu n n e l t e c h n i e k 
van h e t K o n i n k l i j k I n s t i t u u t van I n g e n i e u r s . 

I n p r i n c i p e z i j n d r i e v e n t i l a t i e s y s t e m e n m o g e l i j k : 
1. D w a r s v e n t i l a t i e , w a a r b i j z i c h b u i t e n de v e r k e e r s b u i z e n 
a p a r t e kokers bevinden voor de aanvoer van f r i s s e l u c h t 
r e s p . de a f v o e r van v e r o n t r e i n i g d e l u c h t ( z i e f i g . 8,8). I n 
de wanden t u s s e n de v e r k e e r s b u i s en de l u c h t k o k e r s bevinden 
z i c h op r e g e l m a t i g e a f s t a n d e n openingen, v i a welke de l u c h t 
stroom de v e r k e e r s b u i s dwars o v e r s t e e k t . De l u c h t k o k e r s gaan 
op de oevers over i n v e r t i k a l e s chachten (meestal t.p.v. he t 
i n de oever gebouwde g e s l o t e n g e d e e l t e ) , w a a r i n v e n t i l a t o r e n 
z i j n opgehangen. Boven i n de s c h a c h t bevinden z i c h r o o s t e r s 
v i a welke f r i s s e l u c h t wordt aangezogen en b i j de andere 
v e r o n t r e i n i g d e l u c h t wordt u i t g e s t o t e n . Teneinde " k o r t s l u i t i n g " 
te voorkomen moeten deze r o o s t e r s z i c h voldoende v e r u i t 
e l k a a r bevinden (de u i t l a a t r o o s t e r s b i j v . i n hoge t o r e n s , de 
i n l a a t i n l a g e r e ) . 
2. S e m i - d w a r s v e n t i l a t i e , w a a r b i j f r i s s e l u c h t wordt 
aangevoerd door a f z o n d e r l i j k e kokers en v i a op r e g e l m a t i g e 
a f s t a n d e n i n de scheidingswand aangebrachte openingen de 
v e r k e e r s b u i s binnenstroomt ( z i e f i g . 8.9). Op deze manier 
bouwt z i c h een overdruk op i n de r i j b u i s , waardoor de l u c h t 
(met v e r o n t r e i n i g i n g e n ) a f v l o e i t naar de beide u i t e i n d e n van 
de r i j b u i s en daar de t u n n e l v e r l a a t . De r i j b u i s doet dus 
z e l f d i e n s t voor de a f v o e r van l u c h t , waardoor h i e r v o o r geen 
e x t r a kokers nodig z i j n z o a l s b i j systeem 1, 
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Op de oevers behoeven dus a l l e e n schachten, v e n t i l a t o r e n en 
a a n z u i g r o o s t e r s voor f r i s s e l u c h t t e worden gebouwd. 
3. L a n g s v e n t i l a t i e , w a a r b i j i n de v e r k e e r s b u i s b u i t e n 
het p r o f i e l van v r i j e ruimte a a n j a a g v e n t i l a t o r e n worden 
opgehangen ( z i e f i g . 8.7). De v e n t i l a t o r e n geven een impuls 
aan de luchtmassa, waardoor een l u c h t s t r o m i n g i n l a n g s r i c h t i n g 
van de b u i s o n t s t a a t . Door deze stroming z a l f r i s s e l u c h t 
aan h e t ene einde van de b u i s naar binnen komen en z a l de 
v e r o n t r e i n i g d e l u c h t aan h e t andere u i t e i n d e de b u i s v e r l a t e n . 
Onder normale omstandigheden wordt deze l a n g s l u c h t s t r o o m i n 
stand gehouden door de impulsen van het r i j d e n d e v e r k e e r . 
B i j i n t e n s i e f of langzaam r i j d e n d v e r k e e r v e r s t e r k t de 
kunstmatige v e n t i l a t i e de impuls van h e t v e r k e e r . B i j s t a g n a t i e 
( s t i l s t a n d ) van h e t v e r k e e r z u l l e n de v e n t i l a t o r e n h e t 
a l l e e n moeten doen. E r z i j n nu geen a p a r t e l u c h t k o k e r s en 
v e n t i l a t i e g e b o u w e n meer nodig, daarentegen moet het d w a r s p r o f i e l 
van de v e r k e e r s b u i s worden v e r g r o o t om de v e n t i l a t o r e n t e 
kunnen onderbrengen. 

De keuze t u s s e n de systemen wordt bepaald door f y s i e k e 
mogelijkheden en k o s t e n . Ten a a n z i e n van d i t e e r s t e z i j 
opgemerkt, dat l a n g s v e n t i l a t i e minder g e s c h i k t i s voor 
buize n met t w e e r i c h t i n g - v e r k e e r (de v e r k e e r s i m p u l s kan tegen 
d i e van de v e n t i l a t o r e n inwerken), t e r w i j l z i j n i e t voor 
zeer lange t u n n e l s kan worden g e b r u i k t . B i j g r o t e lengten 
kunnen z i c h n a m e l i j k v e e l auto's g e l i j k t i j d i g i n de t u n n e l 
bevinden. Om de u i t l a a t g a s s e n voldoende t e verdunnen i s dan 
v e e l f r i s s e l u c h t nodig per t i j d s e e n h e i d , hetgeen gepaard 
gaat met hoge l u c h t s n e l h e d e n , d i e h i n d e r l i j k z i j n voor het 
v e r k e e r . Alhoewel één en ander per g e v a l berekend moet 
worden, l i g t de p r a k t i s c h e bovengrens voor l a n g s v e n t i l a t i e 
b i j l e n g t e n van 2 a 2,5 km. B i j s e m i - d w a r s v e n t i l a t o r e n kan 
men t o t g r o t e r e t u n n e l l e n g t e n gaan, daar de l u c h t naar beide 
u i t e i n d e n stroomt en dus - b i j een z e l f d e t u n n e l l e n g t e -
k l e i n e r e snelheden i n h e t e i n d p o r t a a l z u l l e n optreden dan 
b i j l a n g s v e n t i l a t i e , waar a l l e l u c h t i n één r i c h t i n g beweegt. 
B i j d w a r s v e n t i l a t i e s p e l e n deze begrenzingen n i e t ( z i j wordt 
b i j v o o r b e e l d toegepast i n de 16.285 m lange S t . Gothard-
t u n n e l met t w e e r i c h t i n g e n - v e r k e e r ) . 

Voor de m e e s t a l k o r t e r e oeververbindingen z i j n a l l e 
d r i e systemen m o g e l i j k , behoudens het hierboven g e s i g n a l e e r d e 
probleem b i j l a n g s v e n t i l a t i e en t w e e r i c h t i n g s v e r k e e r ( i n 
zekere mate kan men h i e r a a n tegemoet komen door t o e p a s s i n g 
van omkeerbare a a n j a a g v e n t i l a t o r e n , waarvan de r i c h t i n g van 
" b l a z e n " kan worden a f g e s t e l d op d i e van de op dat moment 
heersende l u c h t s t r o o m i n de t u n n e l ) . De keuze wordt bepaald 
door de k o s t e n . Elementen b i j de o n d e r l i n g e v e r g e l i j k i n g 
z i j n b i j v . : de kosten van de twee s o o r t e n l u c h t k o k e r s ( f r i s 
en v e r o n t r e i n i g d ) met b i j b e h o r e n d e v e n t i l a t i e s c h a c h t e n b i j 
d w a r s v e n t i l a t i e , de grofweg h a l v e r i n g h i e r v a n b i j semi-
d w a r s v e n t i l a t i e en de k o s t e n van de e x t r a hoogte van de 
v e r k e e r s b u i z e n b i j l a n g s v e n t i l a t o r e n . Een bijkomend nadeel 
van de s e m i - d w a r s v e n t i l a t i e i s de s i t u a t i e d i e o n t s t a a t b i j 
brand: i n d i e n de vuurhaard z i c h n a b i j h e t midden van de 
t u n n e l b e v i n d t , v e r d w i j n t de rook i n beide r i c h t i n g e n , 
hetgeen he t b l u s s e n en de e v a c u a t i e b e m o e i l i j k t . 
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Alhoewel eén en ander van g e v a l t o t g e v a l moet worden 
begroot, b i e d t voor o e v e r k r u i s i n g e n l a n g s v e n t i l a t i e a l s 
r e g e l de goedkoopste o p l o s s i n g . 

8.A.3. E i s e n t.a.v. d i v e r s e i n s t a l l a t i e s en w a t e r a f v o e r . 

I n het d w a r s p r o f i e l moet de nodige ruimte worden gere
s e r v e e r d voor de elektro-mechanische u i t r u s t i n g . D i t 
b e t r e f t onder meer de v e r l i c h t i n g s a r m a t u r e n en de v e r k e e r s -
s i g n a l e r i n g , d i e a l s r e g e l boven de r i j b a a n worden gemonteerd 
Meestal i s h i e r v o o r een e x t r a hoogte van ca. 0,35 m boven 
de v r i j e hoogte voldoende. B i j l a n g s v e n t i l a t i e moet deze 
hoogte worden v e r g r o o t t o t b i j v . 0,85 m voor de a a n j a a g 
v e n t i l a t o r e n ( z i e f i g . 8,7). 

Het a a n t a l k a b e l s en l e i d i n g e n voor deze i n s t a l l a t i e s 
i s m e e s t a l zo groot, dat een s p e c i a l e bedieningsgang h i e r 
voor g e r e c h t v a a r d i g d i s ( z i e f i g . 8.7) . Deze gang kan dan 
tevens door het p e r s o n e e l worden g e b r u i k t . Om r e d e l i j k te 
kunnen lopen i s een breedte van tenminste 1 m nodig. Op r e g e l 
matige afstanden worden deuren i n de tussenwanden aangebracht 
d i e toegang geven t o t de v e r k e e r s b u i z e n . 

De gang wordt ook g e b r u i k t voor de p e r s l e i d i n g , d i e 
i s a a ngesloten op de pomp, welke i s o p g e s t e l d i n de k e l d e r 
op h e t d i e p s t e punt van de t u n n e l . I n deze ondiepe k e l d e r 
d i e g e d e e l t e l i j k i s u i t g e s p a a r d i n de b a l l a s t b e t o n , monden 
de l a n g s r i o l e n ( f i g . 8,7) u i t , d i e e v e n t u e e l lekwater en 
wandenwaswater u i t de r i j b u i z e n onder v r i j v e r v a l a f v o e r e n . 
V i a de p e r s l e i d i n g wordt d i t water naar de a f r i t t e n g ebracht 
en van daar naar een open water gepompt. 

De r i o l e n worden m e e s t a l i n de b e t o n c o n s t r u c t i e opge
nomen en vragen dus n i e t om e x t r a " h o l l e ruimte" i n 
h e t d w a r s p r o f i e l . 

8.5. De u i t v o e r i n g van h e t gezonken g e d e e l t e . 

8.5.1, U i t v o e r i n g s p r i n c i p e ( z i e f i g . 8.11). 

B i j de zinkmethode worden i n een bouwdok tunnelelementen 
( b i j v . 125 m lang) g e p r e f a b r i c e e r d , welke v e r v o l g e n s d r i j v e n d 
worden vervoerd naar en afgezonken i n een s l e u f , d i e t u s s e n 
de i n de oevers gebouwde t u n n e l g e d e e l t e n i s gebaggerd. Het 
t r a n s p o r t wordt m o g e l i j k gemaakt door beide u i t e i n d e n van 
i e d e r element vóór het onderwater z e t t e n van het dok t e 
v o o r z i e n van ( t i j d e l i j k e ) w a t e r d i c h t e s c h o t t e n , waardoor 
de " h o l l e dozen" nog j u i s t d r i j v e n . Door het aanbrengen 
van b a l l a s t zinken de elementen i n de s l e u f , waar z i j met 
behulp van rubber pakkingen o n d e r l i n g en met de i n de o e v e r s 
gebouwde gedeelten worden verbonden. Door het a a n v u l l e n van 
de s l e u f wordt de o o r s p r o n k e l i j k e r i v i e r b o d e m h e r s t e l d . 

8.5.2, Bouwdok. 

Het dok behoeft n i e t i n de o n m i d d e l l i j k e n a b i j h e i d van 
het tunneltracé t e l i g g e n . 
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Wël i s het een e i s , dat het dusdanig wordt g e s i t u e e r d , dat 
z i c h t u s s e n h e t dok en de s l e u f waterwegen van voldoende 
d i e p t e en breedte bevinden voor het t r a n s p o r t van de e l e 
menten. D i t houdt mede i n , dat h e t dok d i r e c t n a a s t h e t open 
water wordt ontworpen, teneinde het baggeren van een lange 
(en k o s t b a r e ) t o e g a n g s s l e u f t e vermijden. 

E v e n a l s dat b i j bouwputten het g e v a l i s , kan het dok op 
v e l e manieren worden gemaakt: t u s s e n v e r t i k a l e damwanden, 
zonder bemaling e t c . I n d i e n daartegen geen overwegende 
bezwaren b e s t a a n ( r u i m t e b e s l a g , gevolgen grondwaterstands
v e r l a g i n g ) z a l de goedkoopste w i j z e vaak z i j n het graven van 
een put begrensd door t a l u d s i n combinatie met een bemaling 
t i j d e n s de bouw van de elementen, welke i n den droge worden 
gemaakt. 

De bodem moet dusdanig d i e p l i g g e n , dat de elementen 
he t dok u i t g e s l e e p t kunnen worden, wanneer d i t na v o l t o o i i n g 
van de elementen met water wordt gevuld. Enige s p e l i n g i s 
h i e r b i j n o o d z a k e l i j k , onder meer met het oog op de manoeuvreer
b a a r h e i d en e v e n t u e l e a a n s l i b b i n g . S t e l l e n we deze s p e l i n g 
op 0,5 m dan b e v i n d t de bodem z i c h op een d i e p t e beneden de 
w a t e r s p i e g e l van de vaarweg (waarmee h e t dok i n deze f a s e i n 
open v e r b i n d i n g s t a a t ) g e l i j k aan de diepgang van het element 
p l u s 0,5 m. Meestal z a l men e r naar s t r e v e n om het v r i j b o o r d 
van h e t element zo g e r i n g m o g e l i j k t e houden (een groot 
v r i j b o o r d v r a a g t l a t e r om v e e l b a l l a s t b i j h e t a f z i n k e n ) , 
b i j v . i n de orde van 0,10 m, waardoor de diepgang ten n a a s t e 
b i j g e l i j k i s aan de c o n s t r u p t i e h o o g t e . Ook a l z i j n de 
gronddrukken onder het element t i j d e n s de bouw g e r i n g , toch 
i s h e t gewenst om t e c o n t r o l e r e n of de grondslag onder de 
bodem voldoende d r a a g k r a c h t i g i s , t e neinde o n g e l i j k e z e t t i n g e n 
t e voorkomen. I s d i t n i e t het g e v a l , dan kan b i j v . een 
g r o n d v e r b e t e r i n g worden overwogen. Vaak wordt onder de 
elementen z e l f een grindbed van b i j v . 0,30 m d i k t e aangebracht 
t e n e i n d e het aan de grond " k l e v e n " van de elementen t e 
voorkomen. Deze hebben immers maar een g e r i n g r e s u l t e r e n d op
d r i j v e n d vermogen, waardoor, i n d i e n de s t i j g h o o g t e n onder 
het element a c h t e r b l i j v e n b i j de v r i j e w a t e r s p i e g e l i n het 
dok ( b i j v . i n een t i j g e b i e d ) , nare s i t u a t i e s kunnen o n t s t a a n . 
Een t i j g e b i e d h e e f t nog andere c o n s e q u e n t i e s . De bodem moet 
z i c h immers op een bepaalde d i e p t e beneden de w a t e r s p i e g e l 
bevinden. I n een t i j g e b i e d i s dat d i e s t a n d , w a a r b i j voldoende 
t i j d b e s c h i k b a a r i s om het element weg t e s l e p e n . Hoe d i c h t e r 
men deze s t a n d b i j hoogwater k i e s t (en hoe goedkoper h e t dok 
dus wordt door z i j n hogere bodemligging), hoe k o r t e r de 
b e s c h i k b a r e t i j d i s . Zou men voor deze stand hoogwater 
s p r i n g t i j k i e z e n , dan wordt h e t u i t s l e p e n n i e t a l l e e n b e p e r k t 
t o t bepaalde uren per etmaal, maar i s h e t s l e c h t s gedurende 
een a a n t a l etmalen om de v e e r t i e n dagen m o g e l i j k . D i t l e g t 
te v e e l beperkingen op aan de u i t v o e r i n g ( b i j een s t e r k e 
a f w a a i i n g , b i j v . z a l men 14 dagen moeten wachten) en dus i s 
het v e r s t a n d i g e r van normaal of z e l f s d o o d t i j u i t t e gaan. 
Men d i e n t z i c h dus reeds t i j d e n s het ontwerp van het dok t e 
r e a l i s e r e n h oeveel t i j d de wegsleepprocedure z a l vergen. Het 
i s v e r s t a n d i g deze n i e t t e krap t e s t e l l e n , want k l e i n e 
t e g e n s l a g e n kunnen v e r t r a g i n g e n betekenen en daardoor e r n s t i g e 
gevolgen hebben: h e t aan de grond lopen van het element 
t i j d e n s het v e r s l e p e n , waardoor m i s s c h i e n onaanvaardbare 
momenten i n h e t element z u l l e n optreden t i j d e n s het v e r d e r 
zakken van de w a t e r s t a n d , daar de ondergrond t e r p l a a t s e van 
de " s t r a n d i n g " w a a r s c h i j n l i j k n i e t v l a k i s en geen g e l i j k m a t i g e 
o n d e r s t e u n i n g z a l o p l e v e r e n . 
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Voor h e t v a s t s t e l l e n van de h o r i z o n t a l e a f i n e t i n g e n d i e n t 
de o n t w e r p e r meerdere m o g e l i j k h e d e n t e onderzoeken. Het dok 
kan zo g r o o t worden gekozen, d a t a l l e e l e m e n t e n i n ëën maal 
gebouwd kunnen worden o f k l e i n e r , w a a r b i j h e t meerdere malen 
g e b r u i k t w o r d t v o o r a l l e e lementen van ëén t u n n e l . B i j de l a a t s t e 
o p z e t d i e n t men z i c h wêl t e r e a l i s e r e n , d a t de b o u w t i j d l a n g e r 
z a l worden. Na v o l t o o i i n g van de e e r s t e s e r i e elementen ( h e t 
i s z e l f s denkbaar s t e e d s maar ëën e l e m e n t t e bouwen) moet 
h e t dok immers met w a t e r worden g e v u l d , de s c h e i d i n g met de 
r i v i e r v e r w i j d e r d , de elementen u i t g e s l e e p t , de s c h e i d i n g 
a a n g e b r a c h t en h e t dok leeggepompt, vöördat met de p r o d u k t i e 
van de v o l g e n d e s e r i e kan worden begonnen. De e x t r a t i j d 
kan worden omgezet i n k o s t e n ( d o o r l o p e n d e o v e r h e a d , m a t e r i e e l -
h u u r , b o u w r e n t e , a f s t e m v e r l i e z e n v o o r C.A.O.-personeel, v o o r 
w i e geen c o n t i n u e a r b e i d kan worden geboden) en moet worden 
v e r g e l e k e n met de m e e r k o s t e n van h e t g r o t e r e dok. Bovendien 
kan de a a n s l i b b i n g van de z i n k s l e u f een r o l s p e l e n (de 
a a n s l i b b i n g t i j d e n s de w a c h t t i j d v o o r de v o l g e n d e s e r i e 
e l e m e n t e n z a l moeten worden v e r w i j d e r d ) . 

Voor de s c h e i d i n g t u s s e n h e t dok en de waterweg b e s t a a n 
v e r s c h i l l e n d e m o g e l i j k h e d e n : een gronddam o f een dokdeur. 
Deze l a a t s t e o p l o s s i n g i s m o g e l i j k a a n t r e k k e l i j k , i n d i e n de 
e l e m e n t e n v o o r ëën t u n n e l i n opeenvolgende s e r i e s worden 
gebouwd o f h e t dok v o o r meerdere na e l k a a r t e bouwen t u n n e l s 
w o r d t g e b r u i k t . Het t e l k e n s v e r w i j d e r e n en wederom aanbrengen 
van de dam moet dan worden v e r g e l e k e n met de éénmalige 
i n v e s t e r i n g s k o s t e n v o o r de dokdeur en de e x p l o i t a t i e - en o n d e r 
h o u d s k o s t e n . 

8.5.3. T r a n s p o r t , 

V o o r d a t h e t dok onder w a t e r w o r d t g e z e t , worden de 
e l e m e n t e n g e b a l l a s t , m e e s t a l door w a t e r t e pompen i n 
t a n k s i n h e t i n w e n d i g e van h e t e l e m e n t . H i e r d o o r w o r d t 
voorkomen, d a t ze a l l e t e g e l i j k o p d r i j v e n en v e l e d r a d e n 
n o d i g z i j n om ze n i e t t e g e n e l k a a r t e l a t e n s t o t e n . Dat 
t a n k s worden g e b r u i k t en n i e t zonder meer w a t e r i n h e t 
i n w e n d i g e van h e t e l e m e n t w o r d t gepompt i s n o o d z a k e l i j k 
om t e voorkomen, d a t h e t e l e m e n t na h e t loskomen van de 
bodem k a n t e l t o f dompt. Een h o r i z o n t a l e l a a g w a t e r i s 
n a m e l i j k n i e t s t a b i e l : b i j een t o e v a l l i g e beweging van 
h e t e l e m e n t z a l h e t w a t e r naar h e t l a a g s t e p u n t s t r o m e n , 
d a t d a a r d o o r zwaarder w o r d t en h e t e l e m e n t v e r d e r z a l 
l a t e n k a n t e l e n o f dompen. Andere vormen van b a l l a s t dan 
w a t e r z i j n m o g e l i j k , maar h e t aanbrengen en v e r w i j d e r e n 
i s b e w e r k e l i j k en k o s t v e e l t i j d . 

De e l e m e n t e n worden s t u k v o o r s t u k opgedreven en 
met b e h u l p van s l e e p b o t e n o f v a s t e l i e r o p s t e l l i n g e n met 
v e r h a a l d r a d e n n a a r een a f b o u w s t e i g e r g e s l e e p t , d a t b i j v . 
b i j de mond van h e t dok i s g e s i t u e e r d . H i e r w o r d t de z i n k -
u i t r u s t i n g a a n g e b r a c h t , w e l k e onder meer b e s t a a t u i t s t a l e n 
r i c h t t o r e n s en s c h a c h t e n ( z i e f i g . 8.12), d i e zo hoog z i j n , 
d a t z i j ook na h e t a f z i n k e n boven w a t e r u i t s t e k e n . 
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De r i c h t t o r e n s worden g e b r u i k t om de p o s i t i e van het element 
t i j d e n s de zinkmanoeuvre nauwkeurig t e kunnen bepalen, de 
scha c h t e n om het inwendige van het element te kunnen b e r e i k e n 
voor h e t bedienen van pompen en v i j z e l s ( z i e par.8.5.5). 
V oorts worden v i e r pontons op het dak g e p l a a t s t . Z i j worden 
t i j d e n s het t r a n s p o r t gedragen door h e t element, maar s t r a k s 
a l s h e t element v e r d e r wordt g e b a l l a s t en b e g i n t t e zinken 
( f i g . 8.11), z u l l e n de pontons gaan d r i j v e n en z a l het 
element, dat dan zwaarder i s dan z i j n w a t e r v e r p l a a t s i n g , 
hangend aan de pontons langzaam zakken i n de s l e u f . Langzaam 
zakken, doordat de v e r t i k a l e k a b e l s , welke het element met 
de pontons verbinden g e l e i d e l i j k worden a f g e v i e r d met behulp 
van op de pontons g e p l a a t s t e l i e r e n . Op deze manier wordt 
h e t z i n k p r o c e s nauwkeurig b e h e e r s t . Zou men het element 
b a l l a s t e n zonder pontons t e gebruiken, dan zou men het 
proces n i e t voldoende i n de hand hebben, met het oog op de 
v e r e i s t e nauwkeurigheid t i j d e n s het p l a a t s e n . 

Voor h e t t r a n s p o r t van de afbouwsteiger naar de s l e u f 
worden meestal sleepboten g e b r u i k t . De b e p a l i n g van het 
benodigde a a n t a l s l eepboten (en hun vermogen) v e r e i s t een 
grondige v o o r s t u d i e . De elementen hebben n i e t a l l e e n een 
grote massa (en z i j n daarom " m o e i l i j k " i n beweging te brengen 
en a f t e remmen), maar z i j n door hun r e c h t h o e k i g e vorm 
minder geëigend om t e worden voortbewogen dan normale 
( g e s t r o o m l i j n d e ) v a a r t u i g e n . De sleepboten moeten h e t element 
een bepaalde v a a r s n e l h e i d geven en bovendien de e v e n t u e l e 
tegenstroom van de waterweg ( b i j v . b i j een r i v i e r ) over
winnen. Hiervoor g e l d t : 

2 
K=C^.^ p A V , wa a r i n 

K : stroomkracht op het element i n de s t r o o m r i c h t i n g (N); 
: weerstandscoëfficiënt i n de s t r o o m r i c h t i n g ; 

p : volumieke massa van water (kg/m ) ; 
A : oppervlak element g e p r o j e c t e e r d op het v l a k , dat 

lo o d r e c h t op de s t r o o m r i c h t i n g s t a a t (m^); 
V : r e l a t i e v e s n e l h e i d t u s s e n element en water (m/s). 

I n d i e n h e t element z i c h tegen de stroom i n beweegt, i s 
de r e l a t i e v e s n e l h e i d g e l i j k aan de a b s o l u t e v a a r s n e l h e i d 
van h e t element (dus t.o.v. een v a s t punt op de wal) v e r 
meerderd met de ( a b s o l u t e ) s t r o o m s n e l h e i d van de ongestoorde 
r i v i e r (dus zonder aanwezigheid van het ele m e n t ) . B i j s t i l 
s t a a n d water gaat het a l l e e n om de v a a r s n e l h e i d van het 
element. 

De weerstandscoëfficiënt wordt n i e t a l l e e n bepaald door 
de vorm van h e t element, maar ook door de mate, w a a r i n h e t 
element de dwarsdoorsnede van de r i v i e r b l o k k e e r t : naarmate 
de r i v i e r h e t element nauwer o m s l u i t , z a l de " z u i g e r w e r k i n g " 
z i c h d u i d e l i j k e r doen gevoelen en worden de k r a c h t e n g r o t e r . 
P i g . 8.10 l a a t voor een s p e c i f i e k g e v a l , n a m e l i j k voor de 
D r e c h t t u n n e l ( z i e ook R i j k s w a t e r s t a a t Communication n r . 25: 
"Motorway t u n n e l s b u i l t by the immersed tube method", i r . 
A. Glerum, i r . B.P. R i g t e r , i r . W.D. E y s i n k en i n g . W.F. H e i n s ) , 
z i e n hoe de r e l a t i e i s t u s s e n C en de verhouding t u n n e l 
doorsnede (A) gedeeld door de r x v i e r d o o r s n e d e ( F ) . D i t i s i n 
de modelproef b i j h e t Waterloopkundig Laboratorium i n de 
V o o r s t voor v e r s c h i l l e n d e waarden van A/F onderzocht, omdat 
de r i v i e r over de 12 km lange t r a n s p o r t r o u t e geen c o n s t a n t 
d w a r s p r o f i e l h e e f t , t e r w i j l ook de waterstanden i n deze 
t i j r i v i e r variëren. 
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De dwarsdoorsnede (A) van deze 4x2-strooks autotunnel bedroeg, 
voor zover onder water gelegen, 8x48,80 m. De g r a f i e k l a a t 
v o o r t s z i e n , dat ook de verhouding d/D (diepgang gedeeld 
door w a t e r d i e p t e ) een b e l a n g r i j k e i n v l o e d h e e f t op de waarde 
van . B i j waarden van A/F i n de orde van g r o o t t e van n u l 
(dus wanneer het element de r i v i e r a f v o e r n a u w e l i j k s meer 
beïnvloed) nadert t o t 1, de waarde, d i e i n de t a b e l l e n 
boeken wordt vermeld voor de k r a c h t op r e c h t h o e k i g e p l a t e n , 
welke l o o d r e c h t op de stroom s t a a n , b i j g e t a l l e n van Reynolds 
g r o t e r dan 10-^. 

De g r a f i e k zou doen vermoeden, dat de r e l a t i e o n a f h a n k e l i j k 
i s van de g r o o t t e van v. Het modelonderzoek i s e c h t e r gedaan 
voor r e l a t i e v e snelheden variërend van 0,3 t o t 1,5 m/sec. De 
getekende l i j n e n behoren b i j een s n e l h e i d van 0,75 m/sec. 
B i j hogere snelheden neemt C„ i e t s toe, b i j l a g e r e i e t s a f . 

U i t h e t voorgaande z a l h e t d u i d e l i j k z i j n , dat h e t 
v o o r a l b i j r e l a t i e f ondiepe en s m a l l e waterwegen (en zeker 
b i j r i v i e r e n met "eigen" snelheden) van belang i s om van t e 
voren modelonderzoek t e doen en n i e t k l a k k e l o o s een waarde 
voor van 1 of i e t s g r o t e r aan t e nemen. Overigens z a l men 
t r a c h t e n de hoogste stroomkrachten t e vermijden door nauwe 
punten i n de ( g e t i j - ) r i v i e r t e p a s s e r e n op momenten, dat e r 
w e i n i g tegenstroom s t a a t . 

Vervolgens moeten de i n het model gemeten of berekende 
stroomkrachten worden v e r t a a l d i n a a n t a l l e n s l e e p b o t e n . 
Vaak wordt aangehouden, dat 1 pk motorvermogen c o r r e s p o n d e e r t 
met c a . 100 a 150 N. Deze waarde kan e c h t e r s t e r k variëren 
a f h a n k e l i j k van de eigenschappen van de sleepboot en z i j n 
a a n d r i j v i n g , t e r w i j l , a l s de boot d i c h t b i j het element l i g t 
en z i j n s c h r o e f s t r a a l h e t element " r a a k t " , het rendement 
s t e r k afneemt. E r z i j n bovendien meer sleepboten nodig 
dan u i t deze berekening v o l g t . Naast " t r e k k e r s " (of-
e v e n t u e e l duwboten a c h t e r of n a a s t het element) z i j n andere 
nodig om het element t e manoeuvreren ( f i g . B . l l , f a s e 1 ) . 
Deze worden b i j v . aan de a c h t e r z i j d e van het element met 
t r o s s e n vastgemaakt en kunnen het a c h t e r e i n d e van het element 
dwars u i t v e r p l a a t s e n of, i n d i e n z i j i n het verlengde van de 
b e w e g i n g s r i c h t i n g gaan liggen, h e t element afremmen. 

I s het element eenmaal boven de a f z i n k p o s i t i e gekomen 
dan worden h o r i z o n t a l e k a b e l s vastgemaakt ( z i e f i g . 8.11, f a s e 2) 
en kunnen de s l e e p b o t e n v e r d w i j n e n . De afzinkmanoeuvre v r a a g t 
n a m e l i j k om een g r o t e nauwkeurigheid, ook i n h o r i z o n t a l e 
r i c h t i n g , waarvoor de sleepboten n i e t kunnen zorgen. Met de 
i n a l l e r i c h t i n g e n u i t s t r a l e n d e v e r h a a l k a b e l s , welke met 
behulp van winches kunnen worden ingenomen of a f g e v i e r d , i s 
d i t wêl m o g e l i j k . 

8.5.4. De z i n k s l e u f . 

Voorafgaande aan de zinkmanoeuvre i s i n de r i v i e r b o d e m 
de z i n k s l e u f gebaggerd. De s l e u f wordt i n de oevers v o o r t g e z e t 
t o t aan de a l d a a r t e r p l a a t s e gebouwde t u n n e l g e d e e l t e n , zodat 
de gezonken t u n n e l h i e r op aan kan s l u i t e n . 
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D i t b e tekent o v e r i g e n s , dat de w a t e r k e r i n g moet worden door
broken en weggebaggerd ( f i g . 8.6). Vandaar dat van t e voren 
een t i j d e l i j k e , meer l a n d i n w a a r t s gelegen d i j k wordt aange
b r a c h t , d i e na het doorbaggeren van de w a t e r k e r i n g de kop 
van de z i n k s l e u f begrensd en het a c h t e r l a n d tegen overstroming 
beschermd. Een m o g e l i j k h e i d voor een d e r g e l i j k e d i j k , u i t g e 
voerd a l s een k o r t s l u i t i n g t u s s e n de k a n t e l d i j k e n , i s met s t r e e p -
l i j n e n aangegeven i n f i g . 8.5. E r z i j n andere o p l o s s i n g e n m o g e l i j k 
z o a l s de t o e p a s s i n g van kistdammen. Na p l a a t s i n g van de elementen 
kan de o o r s p r o n k e l i j k e w a t e r k e r i n g worden h e r s t e l d of kan de 
" t i j d e l i j k e " omlegging een d e f i n t i e f k a r a k t e r k r i j g e n . 

Een ander punt i s de d i e p t e van de s l e u f . I d e a a l zou z i j n 
de bodem j u i s t t o t de o n d e r z i j d e van de b e t o n c o n s t r u c t i e t e 
baggeren en het element d i r e c t op de grondslag t e leggen 
(aannemende dat de bodem dusdanig i s , dat op s t a a l gefundeerd 
kan worden). Het i s e c h t e r i n de p r a k t i j k onmogelijk om het 
baggerwerk met de daarvoor v e r e i s t e nauwkeurigheid u i t t e 
voeren. Z e l f s b i j een zeer p r e c i e z e u i t v o e r i n g (die n a t u u r l i j k 
k o s t b a a r i s ) z u l l e n a f w i j k i n g e n t.o.v. het gewenste v l a k van 
p l u s en min 0,1 m voorkomen. D i t betekent, dat de c o n s t r u c t i e 
n i e t g e l i j k m a t i g ondersteund wordt en dat de l i g g i n g van 
het element a l s geheel dusdanig fout kan z i j n , dat de 
a a n s l u i t i n g op de n a a s t l i g g e n d e m o e i l i j k of z e l f s onmogelijk 
wordt. De elementen moeten voor een goede koppeling n a m e l i j k 
nauwkeurig i n e i k a a r s verlengde komen t e l i g g e n . Een v e r d r a a i i n g 
van ëën der elementen i n d w a r s r i c h t l n g of een sprong i n 
h o o g t e l i g g i n g n a b i j de a a n s l u i t i n g kan d i t e r n s t i g i n gevaar 
brengen. Vandaar dat de s l e u f i e t s t e diep wordt gebaggerd 
( b i j v . 0,5 m onder de bodem van het element) en dat het element 
i n e e r s t e i n s t a n t i e op 3 t i j d e l i j k e ondersteuningen wordt 
neergezet ( z i e f i g . 8.11, f a s e 4 ) . De o p e n b l i j v e n d e ruimte 
wordt l a t e r opgevuld met zand. Hiervoor en voor een f u n d a t i e 
op p a l e n b i j een t e w e i n i g d r a a g k r a c h t i g e ondergrond z i j 
verwezen naar par.8.5. 7. 

Ter p l a a t s e van de t i j d e l i j k e ondersteuningen ( v i j z e l -
pennen om h e t element na het a f z i n k e n e x a c t op de gewenste 
hoogte te brengen) worden vóór het aanvoeren van de elementen 
gewapend betonnen t e g e l s ( f i g . 8.12) op de bodem van de s l e u f 
neergelegd, zodat de oplegdrukken voldoende worden g e s p r e i d . 

I n sommige r i v i e r e n en i n t i j g e b i e d e n moet worden gerekend 
op aanzanding en a a n s l i b b i n g , waardoor de h o e v e e l h e i d bagger
werk g r o t e r kan z i j n dan u i t de geometrie van de s l e u f en 
de u i t l e v e r i n g v o l g t . Daar deze v e r s c h i j n s e l e n l i n e a i r met 
de t i j d v e r l o p e n , kan het gewenst z i j n de s l e u f i n zo k o r t 
m o g e l i j k e t i j d t e maken. D i t h e e f t ook voordelen voor de 
s c h e e p v a a r t : hoe l a n g d u r i g e r de werkzaamheden z i j n , hoe 
meer h i n d e r wordt v e r o o r z a a k t . Een s l i b l a a g op de bodem 
van de v o l t o o i d e s l e u f moet z o v e e l m o g e l i j k worden voorkomen. 
Het element r u s t immers i n de e i n d t o e s t a n d v i a de zand-
v u l l i n g van de o p e n b l i j v e n d e ruimte op de ondergrond. 
Bevindt z i c h h i e r een s l i b i n s l u i t i n g van enige omvang dan 
moet op z e t t i n g e n worden gerekend. Meestal z a l men e v e n t u e e l 
s l i b j u i s t vóór het p l a a t s e n van het element met een "dust-
pan"-zuigerkop v e r w i j d e r e n . 
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8.5.5. Het a f z i n k e n . 

Door h e t v e r d e r v u l l e n van de b a l l a s t t a n k s met w a t e r 
z a k t h e t e l e m e n t . De v i e r p o n t o n s komen h i e r d o o r i n h e t 
w a t e r en "gaan d r i j v e n " ( f i g . 8.11, f a s e n 3 en 4; f i g . 8. 
1 2 ) . Het e l e m e n t z a k t daarna v e r d e r t e n o p z i c h t e van de 
p o n t o n s door de v e r t i k a l e k a b e l s , w e l k e h e t e l e m e n t met de 
p o n t o n s v e r b i n d e n , a f t e v i e r e n met b e h u l p van op de p o n t o n s 
g e p l a a t s t e w i n c h e s . H o r i z o n t a a l w o r d t de p o s i t i e i n de hand 
gehouden door de 6 met h e t e l e m e n t verbonden v e r h a a l k a b e l s . 
Ook nu weer g e l d t , d a t een ander s o o r t b a l l a s t m o g e l i j k i s , 
maar d a t w a t e r s n e l kan worden a a n g e b r a c h t d.m.v. pompen, 
waardoor de h i n d e r v o o r de s c h e e p v a a r t i n t i j d s d u u r kan 
worden b e p e r k t . Voor r i v i e r - en t i j g e b i e d e n z a l v o o r de 
d i m e n s i o n e r i n g van de v e r h a a l k a b e l s en l i e r e n modelonderzoek 
n o d i g z i j n om na t e gaan hoe g r o o t de s t r o o m k r a c h t e n z i j n 
t i j d e n s de zinkmanoeuvre. Eenmaal i n de l u w t e van de s l e u f 
z u l l e n de k r a c h t e n k l e i n e r z i j n dan t i j d e n s h e t v o o r a f g a a n d e 
zakken door h e t normale r i v i e r p r o f i e l . T i j d e n s h e t z i n k e n i s 
h e t e lement d u s d a n i g g e b a l l a s t , d a t de v e r t i k a l e d r a d e n 
s t r a k b l i j v e n s t a a n . Zou d i t n i e t g e b e u r e n , dan zou h e t 
e l e m e n t nagenoeg "zweven" en zou h e t p l o t s e l i n g weer omhoog 
kunnen komen do o r b i j v . t u r b u l e n t i e s van de s t r o o m rondom 
h e t e l e m e n t , t e r w i j l v o o r t s r e k e n i n g moet worden gehouden 
met v e r s c h i l l e n i n v o l u m i e k e massa i n de v e r t i k a a l . D i t 
l a a t s t e s p e e l t v o o r a l i n g e t i j g e b i e d e n , w a a r b i j men e r 
v o o r t s r e k e n i n g mee moet houden, d a t onder i n de s l e u f nog 
z o u t c o n c e n t r a t i e s kunnen voorkomen a l s r e s i d u e van de v l o e d s t r o o m , 
wanneer de r e s t van de r i v i e r a l s g e v o l g van de e b s t r o o m 
weer g e h e e l z o e t i s geworden. Naast z o u t g e h a l t e n s p e l e n ook 
v e r s c h i l l e n i n t e m p e r a t u r e n mee b i j de w i s s e l i n g e n i n volimiieke massa. 

Het element w o r d t op de bodem van de s l e u f op d r i e 
t i j d e l i j k e v e r t i k a l e o p l e g g i n g e n g e p l a a t s t ( f i g . 8,11, f a s e 
4; 8.12), t e weten op een s t a l e n c o n s o l e , w e l k e u i t k r a a g t 
v a n u i t h e t k o p v l a k van h e t voorgaande element ( o f h e t l a n d -
g e d e e l t e b i j h e t e e r s t e e l e m e n t ) aan h e t ene u i t e i n d e en op 
twee s t a l e n v i j z e l p e n n e n aan h e t andere. Door de d r i e p u n t s 
o p l e g g i n g i s h e t e l e m e n t s t a b i e l . De b e i d e c o n s o l e s (de êên, 
d i e u i t k r a a g t u i t h e t k o p v l a k van h e t voorgaande e l e m e n t en 
de a n d e r , d i e u i t k r a a g t v a n u i t h e t k o p v l a k van h e t z o j u i s t 
gezonken e l e m e n t ) hebben een t a p s e , z e l f - z o e k e n d e , o p l e g g i n g 
( f i g . 8 . 1 2 ) , waardoor de l i g g i n g van de b e i d e k o p v l a k k e n 
t . o . v . e l k a a r i n h o r i z o n t a l e en v e r t i k a l e z i n v e r z e k e r d i s ; 
h e t g e e n van b e l a n g i s v o o r de d a a r o p v o l g e n d e k o p p e l i n g . De 
v i j z e l p e n n e n , w e l k e onder u i t h e t e l e m e n t s t e k e n r u s t e n op 
de b e t o n t e g e l s , w e l k e e e r d e r op de bodem z i j n g e p l a a t s t . De 
pennen z i j n met w a t e r d i c h t e p a k k i n g e n door de bodem van h e t 
e l e m e n t g e v o e r d . Bovenop de pennen z i j n , i n h e t i n w e n d i g e 
van h e t e l e m e n t , v i j z e l s g e p l a a t s t . Hiermee kan de h o o g t e 
van d i t u i t e i n d e van h e t e l e m e n t n a u w k e u r i g worden i n g e s t e l d , 
t e r w i j l d oor de ene pen meer u i t t e d r u k k e n dan de andere 
een e v e n t u e l e d w a r s v e r d r a a i i n g o v e r de g e h e l e l e n g t e van h e t 
( w r i n g s t i j v e ) e l e m e n t kan worden g e c o r r i g e e r d . De n a u w k e u r i g e 
n a s t e l l i n g i s n o d i g , omdat de b e t o n t e g e l s , d i e zo goed 
m o g e l i j k op de s l e u f b o d e m z i j n n e e r g e l e g d , t o c h w a a r s c h i j n l i j k 
n i e t op de v e r e i s t e h o o g t e z u l l e n l i g g e n , g e z i e n de " g r o f h e i d " 
v an h e t baggerwerk. 
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T i j d e n s de stelwerkzaamheden, maar ook gedurende de v o o r a f 
gaande t r a n s p o r t - en zinkmanoeuvres g e s c h i e d t de maatvoering 
v i a de twee t e n a l l e t i j d e boven water u i t s t e k e n d e r i c h t t o r e n s . 
Een e x t r a hulpmiddel z i j n de soms i n het kopschot aangebrachte 
echoloden, d i e b i j nadering van h e t kopvlak van het voorgaande 
element d i r e c t de a f s t a n d t o t d i t kopvlak aangegeven, zodat 
ongewenste botsingen en beschadigingen kunnen worden voor
komen. Dat h e t p l a a t s e n op de opleggingen zeer v o o r z i c h t i g 
moet gebeuren en dat daarvoor de p l a a t s b e p a l i n g en de m o g e l i j k 
h e i d t o t c o r r e c t i e ( j u i s t voor h e t n e e r z e t t e n a l l e e n m o g e l i j k 
d.m.v. de v e r t i k a l e en h o r i z o n t a l e k a b e l s ) de hoogste a c c u r a t e s s e 
vragen, moge b l i j k e n u i t h e t volgende c i j f e r v o o r b e e l d . B i j 
de D r e c h t t u n n e l h e e f t de dwarsdoorsnede van de t u n n e l en dus 
ook h e t kopvlak van h e t element dwarsafmetingen van 8x48,8 m. 
Op h e t moment van n e e r z e t t e n op de opleggingen bevonden de 
beide kopvlakken ( van h e t voorgaande en van het nu t e 
p l a a t s e n element) z i c h op c a . 0,1 m u i t e l k a a r . De g e r i n g s t e 
h o e k v e r d r a a i i n g zou hebben betekend, dat de elementen e l k a a r 
raken en beschadigen. D i t g e l d t met name voor het kwetsbare 
r u b b e r p r o f i e l , dat z i c h aan h e t kopeinde b e v i n d t en een 
b e l a n g r i j k e r o l z a l s p e l e n b i j de aanêênkoppeling. 

I n het bovenstaande i s een a f z i n k p r o c e d u r e beschreven 
met gebruikmaking van 4 pontons en 6 v e r h a a l d r a d e n b e v e s t i g d 
aan h e t element. Om op z i j n p l a a t s t e b l i j v e n , h e e f t e l k e 
ponton 4 h o r i z o n t a l e v e r h a a l k a b e l s nodig. I n het a r t i k e l 
"Het a f z i n k e n van de t u n n e l " van i r . V.L. Molenaar i n Cement 
1978, n r . 12, worden andere methoden beschreven, w a a r b i j 
gebruik wordt gemaakt van d r i j v e n d e pontons, d i e op hun 
p l a a t s worden gehouden door middel van ankerpalen, of van 
een hefponton. I n beide g e v a l l e n z i j n n i e t a l l e e n geen 
h o r i z o n t a l e k a b e l s voor de pontons nodig, maar kunnen ook de 
v e r h a a l k a b e l s van h e t element d i r e c t b e v e s t i g d worden aan de 
spuds, d i e h o r i z o n t a l e k r a c h t e n kunnen opnemen. Het een en 
ander betekent een v e r k o r t i n g van de t i j d s d u u r (geen k a b e l s 
voor de pontons; het u i t b r e n g e n van r e l a t i e f k o r t e v e r h a a l 
k a b e l s t u s s e n element en spudpontons), t e r w i j l de hefponton 
v o o r a l i n aanmerking komt b i j g o l f s l a g . De ponton wordt 
immers u i t h e t water geheven en vormt van dan af een s t a r punt 
voor h e t l a t e n zakken van het element. 

8.5.6. De koppeling. 

Het element s t a a t op z i j n d r i e opleggingen en weegt 
onder water b i j n a n i e t s . Het gewicht kan bovendien nauw
k e u r i g worden i n g e s t e l d door water i n of u i t de tanks t e 
pompen v i a l e i d i n g e n (met a f s l u i t e r s ) , d i e door de kop
s c h o t t e n z i j n gevoerd en daar i n v e r b i n d i n g s t a a n met het 
b u i t e n w a t e r . D i t maakt, dat h e t element door r e l a t i e f k l e i n e 
k r a c h t e n h o r i z o n t a a l over z i j n opleggingen kan worden ve r s c h o v e n . 
Door h e t aantrekken van de v e r h a a l k a b e l i n l a n g s r i c h t i n g 
wordt h e t element tegen h e t u i t e i n d e van de z i j n voorganger 
opgetrokken. Vóór het onder water z e t t e n van het bouwdok i s 
eén u i t e i n d e van i e d e r element v o o r z i e n van een rubber
p r o f i e l , de zogenaamde "Gina", ( f i g . 8,12), dat z i c h langs 
de g e h e l e omtrek b e v i n d t . 
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Door de a a n t r e k k r a c h t wordt de zachte neus van de Gina 
in g e d r u k t en o n t s t a a t t u s s e n de beide kopschotten een met 
water gevulde kamer ( f i g , 8.11, f a s e 4 ) , d i e door het rubber
p r o f i e l van h e t omringende r i v i e r w a t e r i s a f g e s l o t e n . V i a de 
e e r d e r genoemde l e i d i n g e n wordt d i t water nu u i t de kamer 
gepompt. De t o t dan toe aanwezige h y d r o s t a t i s c h e druk op 
h e t kopschot komt hi e r d o o r t e v e r v a l l e n . Deze k r a c h t d i e 
evenwicht maakte met de o v e r i g e op h e t element werkende 
k r a c h t e n (gewicht, h y d r o s t a t i s c h e b e l a s t i n g e n op de andere 
v l a k k e n , o p l e g r e a c t i e s ) wordt nu overgenomen door de Gina, 
d i e h i e r d o o r v e r d e r wordt in g e d r u k t en van nu a f aan z o r g t 
voor een w a t e r d i c h t e koppeling t u s s e n de elementen. De 
k r a c h t , welke g e l i j k i s aan h e t produkt van de d i e p t e l i g g i n g 
van h e t zwaartepunt van het oppervlak binnen de Gina beneden 
de w a t e r s p i e g e l (dus de waterkolom), h e t volumegewicht van 
water en de g r o o t t e van dat oppervlak, kan v r i j a a n z i e n l i j k e 
waarden b e r e i k e n : b i j a u t o t u n n e l s i n de orde van 20.000 t o t 
60.000 kN. 

I n d i e n na inmeting b l i j k t , dat h e t v r i j e u i t e i n d e van 
het element n i e t de t h e o r e t i s c h j u i s t e l i g g i n g h e e f t , kan 
d i t i n v e r t i k a l e z i n worden g e c o r r i g e e r d door de v i j z e l p e n n e n 
d i e z i c h n a b i j d i t u i t e i n d e bevinden, v e r d e r i n - of u i t t e 
s c h u i v e n . I n d i e n b i j v o o r b e e l d het v r i j e u i t e i n d e door de 
v i j z e l s omhoog wordt gedrukt, dan ondergaat he t element een 
h o e k v e r d r a a i i n g , d i e m o g e l i j k i s door de e l a s t i s c h e e i g e n 
schappen van h e t G i n a p r o f i e l : aan de b o v e n z i j d e wordt het 
p r o f i e l v e r d e r i n g e d r u k t , langs de o n d e r z i j d e t r e e d t ont
spanning op. Ook i n h o r i z o n t a l e z i n i s een d e r g e l i j k e v e r 
p l a a t s i n g van h e t v r i j e u i t e i n d e m o g e l i j k , door i n de voeg 
t u s s e n de beide elementen een v i j z e l t e r p l a a t s e van éên van 
de buitenwanden aan t e brengen en daarmee de gewenste hoek
v e r d r a a i i n g i n h e t h o r i z o n t a l e v l a k t e geven. 

Op deze w i j z e worden a l l e elementen o n d e r l i n g aaneen-
gekoppeld. E r r e s t e e r t e c h t e r een l a a t s t e voeg, de zogenaamde 
s l u i t v o e g ( b i j v , t u s s e n h e t l a a t s t gezonken element en h e t 
daar i n de oever gebouwde t u n n e l g e d e e l t e ) , waar geen gebruik 
kan worden gemaakt van h e t wegpompen van het water u i t de 
kamer om de elementen tegen e l k a a r aan t e drukken. Deze voeg 
wordt bovendien i e t s breder gemaakt ( b i j v , 1 m t u s s e n de 
einden van de aangrenzende t u n n e l d e l e n ) , teneinde voldoende 
s p e l i n g t e hebben om het l a a t s t e element t u s s e n het voorgaand 
en h e t l a n d g e d e e l t e i n t e kunnen l a t e n zakken. Voor deze 
voeg i s een v e e l b e w e r k e l i j k e r o p e r a t i e nodig dan b i j de 
voorgaande. Rondom de voeg worden aan de b u i t e n z i j d e door 
d u i k e r s en bokken s c h o t t e n g e p l a a t s t ( f i g . 8.13). Deze 
r u s t e n met r u b b e r p r o f i e l e n op het beton van de beide t u n n e l 
einden. B i j h e t leegpompen van de ruimte binnen de s c h o t t e n 
worden de p r o f i e l e n door de buitenwaterdruk samengeknepen en 
zorgen daardoor voor de w a t e r d i c h t i n g . I n deze ruimte wordt 
dan i n den droge het r e s t e r e n d e t u n n e l g e d e e l t e gebouwd, a l s 
r e g e l u i t g e v o e r d a l s een beweegbare voeg volgens het i n de 
f i g u u r aangegeven p r i n c i p e (een aangeklemde rubber-canvas 
s l a b v o o r z i e n van een o n d e r s t e u n i n g ) . I n par.8.6.1, wordt 
nader ingegaan op de w e n s e l i j k h e i d de v e r b i n d i n g f l e x i b e l 
u i t t e voeren. Voordat de ruimte binnen de s c h o t t e n wordt 
leeggepompt, z i j n t u s s e n de wanden betonnen wiggen g e p l a a t s t . 
Zou men deze afstandhouders n i e t toepassen, dan zou de Gina 
i n de verderop gelegen voeg (aan het andere einde van het 
element) z i j n tegendruk gaan missen door het wegpompen van 
h e t water u i t de s l u i t v o e g . 
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De Gina zou daardoor u i t z e t t e n en het element v e r p l a a t s e n , 
waardoor de spanning i n het p r o f i e l vermindert en de water
d i c h t i n g i n h e t geding komt. 

I n h e t voorgaande i s de m o g e l i j k h e i d geopperd om de 
s l u i t v o e g b i j de a a n s l u i t i n g met het l a n d g e d e e l t e t e 
maken. T h e o r e t i s c h kan h i j e c h t e r t u s s e n e l k e twee w i l l e 
k e u r i g e elementen worden g e p r o j e c t e e r d , z e l f s i n het midden 
van de r i v i e r , door de h e l f t van de elementen aan t e s l u i t e n 
op het l a n d g e d e e l t e i n de ene oever en de andere h e l f t op 
dat i n de andere oever. Het p l a a t s e n van de s c h o t t e n v r a a g t 
e c h t e r nogal wat t i j d , gedurende welke e r d r i j v e n d m a t e r i e e l 
boven moet l i g g e n . Door deze werkzaamheden n a b i j de oever 
te l a t e n geschieden wordt de h i n d e r voor de s c h e e p v a a r t t o t 
een minimum beperkt. 

8.5.7. De f u n d e r i n g . 

Het element s t a a t op 3 t i j d e l i j k e ondersteuningen, t e r w i j l 
z i c h onder de bodem een open ruimte van c a . 0,50 m hoogte 
b e v i n d t . Deze moet nu worden opgevuld met zand, opdat een 
g e l i j k m a t i g e ondersteuning wordt verkregen. Daartoe z i j n 
i n de v l o e r van het element a f s l u i t b a r e openingen aangebracht 
( f i g . 8.11, f a s e 5 ) , welke worden aan g e s l o t e n op een t i j d e l i j k e 
l a n g s l e i d i n g i n het inwendige van de t u n n e l , welke wordt 
doorgezet t o t op de oever. Van h i e r u i t wordt een mengsel van 
zand en water onder de bodem g e p e r s t , het zogenaamde onder
stromen. Het water ontsnapt en het zand z e t z i c h a f , waardoor 
de h o l l e ruimte wordt opgevuld. Het aanbrengen van het zand 
g e s c h i e d t s t e e d s v a n u i t êên opening, de andere z i j n op dat 
moment a f g e s l o t e n . De openingen worden aangebracht i n een 
s t r a m i e n van b i j v . 20 m h.o.h. V a n u i t i e d e r e opening wordt 
een c i r k e l v o r m i g oppervlak opgevuld (de zogenaamde "pannekoeken") 
en wel zodanig overlappend, dat de gehele ruimte wordt gevuld. 
Voor u i t v o e r i g e r i n f o r m a t i e z i j verwezen naar "Het funderen 
van afgezonken t u n n e l s " van i r . H. van Tongeren i n Cement 
1978, nr. 12 en naar "Sand i n j e c t i o n or sand flow p r o c e s s " 
van i r . A. G r i f f i o e n en i r . R. van de Veen i n Tunnels and 
T u n n e l l i n g , July-August 1973. 

Na het aanbrengen van de zandlaag worden de d r i e t i j d e l i j k e 
ondersteuningen v e r w i j d e r d , zodat de t u n n e l g e l i j k m a t i g op 
de nieuwe grondslag komt t e r u s t e n . De methode kan a l l e e n 
worden toegepast, i n d i e n de bodem voldoende d r a a g k r a c h t i g i s . 
H i e r b i j z i j opgemerkt, dat d i t a l gauw het g e v a l i s , want i n 
wezen weegt de t u n n e l ( a l t h a n s onder water) w e i n i g ; m e e s t a l 
z e l f s minder dan de h o e v e e l h e i d grond, d i e o o r s p r o n k e l i j k 
op de p l a a t s van de t u n n e l h e e f t gezeten. I n d i e n toch 
problemen t e verwachten z i j n ( t e grote z e t t i n g e n ) kan men 
de s l e u f t e d i e p u i t baggeren en een g r o n d v e r b e t e r i n g aan
brengen of een p a a l f u n d e r i n g toepassen. Ook h i e r weer g e l d t , 
dat het onmogelijk z a l z i j n om a l l e p a l e n dusdanig nauwkeurig 
op hoogte t e brengen, dat h e t element " g e l i j k m a t i g " wordt 
ondersteund. Daarom z a l het i n e e r s t e i n s t a n t i e worden n e e r g e z e t 
op een beperkt a a n t a l paalkoppen, t e r w i j l de andere i e t s t e 
diep z i j n weggeheid. Deze worden dan l a t e r naar boven v e r l e n g d 
door cement t e i n j e c t e r e n i n nylon zakken t u s s e n de paalkop 
en de bodem van het element ( z i e h e t bovenvermelde a r t i k e l 
van i r . H. van Tongeren). 
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Na het aanbrengen van de d e f i n i t i e v e f u n d a t i e wordt de 
t u n n e l s l e u f v o l g e k l a p t t o t aan de o o r s p r o n k e l i j k e bodem, 
mee s t a l met s p e c i e , d i e v r i j i s gekomen b i j het maken van 
de s l e u f . 

8.5,8. De afwerking. 

O n m i d d e l l i j k na h e t aaneenkoppelen worden de r i c h t t o r e n s 
en toegangsschachten v e r w i j d e r d om op het volgende element 
g e p l a a t s t t e worden. Van t e voren wordt de opening welke 
v a n u i t de s c h a c h t toegang gaf t o t het element met een s t a a l 
p l a a t d i c h t g e l a s t . Van nu a f aan i s het element b e r e i k b a a r 
v a n u i t het voorgaande v i a s t a l e n deuren i n de kopschotten. 

S t a a t het element eenmaal op z i j n d e f i n i t i e v e onder
s t e u n i n g dan kan men beginnen met het vervangen van de 
w a t e r b a l l a s t door de d e f i n i t i e v e : een l a a g ongewapend beton 
op de v l o e r van h e t element ( f i g . 8.7; 8,11, f a s e 6 ) . 

Meestal wordt aan de b i n n e n z i j d e van de Gina een tweede 
w a t e r k e r i n g aangebracht (het zogenaamde omega-profiel, z i e 
f i g . 8.14), een met canvas gewapende r u b b e r s l a b , d i e met span
houten wordt afgeklemd op het beton t e r w e e r s z i j d e n . Door 
i n deze s l a b e x t r a l e n g t e op t e nemen z a l h e t , i n d i e n de 
waterdruk e r tegen komt t e s t a a n , een boogvorm k r i j g e n en 
daardoor de b e l a s t i n g kunnen opnemen. I n de f i g u u r i s de met 
een Gina " d i c h t g e d r u k t e " voeg aangeduid met zinkvoeg; d i t 
t e r o n d e r s c h e i d i n g van de l a a t s t e , met s c h o t t e n g e d i c h t e , 
zogenaamde s l u i t v o e g . 

Na het aanbrengen van deze tweede d i c h t i n g , worden de 
kopschotten v e r w i j d e r d en k r i j g t men een doorgaande t u n n e l 
zonder de m o e i l i j k e passages v i a de deuren i n de kopschotten. 
D i t maakt de u i t e i n d e l i j k e afwerking van de t u n n e l (wanden v e r v e n , 
wegdek aanbrengen e t c . ) m o g e l i j k . 

8.6. Enige c o n s t r u c t i e v e a s p ecten van het gezonken g e d e e l t e . 

8,6.1. De d i l a t a t i e v o e g e n . 

Zoals e l k e b e t o n c o n s t r u c t i e i s de t u n n e l onderworpen 
aan v e r k o r t i n g e n ( a l s gevolg van krimp en van lage temperaturen) 
en v e r l e n g i n g e n ( i n de zomer b i j hogere temperaturen). Om deze 
redenen worden om de c a . 20 a 25 m d i l a t a t i e v o e g e n aangebracht, 
waardoor de moten t.o.v. e l k a a r i n l e n g t e r i c h t i n g kunnen bewegen 
zonder a l t e grote trekspanningen en scheuren ( l e k k a g e ) . De 
noodzaak om d i l a t a t i e v o e g e n t e maken wordt nog v e r s t e r k t door 
de kans op o n g e l i j k e z e t t i n g e n . Zo i s de l a a g , welke onder 
het element i s gespoten, v r i j l o s van pakking en z a l dus 
wat z e t t e n . Ook i s de b o v e n b e l a s t i n g op de t u n n e l (de dekking) 
n i e t o v e r a l g e l i j k , z o a l s t e z i e n i s op f i g . 8.-6. Bovendien 
s l u i t h e t op s t a a l gefundeerde gezonken g e d e e l t e aan op h e t 
i n de oever gebouwde t u n n e l g e d e e l t e , dat vaak op p a l e n i s 
gefundeerd ( b i j v . voor h e t opnemen van de o p d r i j v e n d e k r a c h t ) . 
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Deze kansen op o n g e l i j k e z e t t i n g e n geven, zonder d i l a t a t i e 
voegen, a a n l e i d i n g t o t grote buigende momenten en scheuren. 
Het aanbrengen van d i l a t a t i e v o e g e n op r e l a t i e f k o r t e a f 
standen maakt, dat de t u n n e l z i c h a l s een k e t t i n g kan aan
passen aan de vervormingen van de ondergrond, waardoor 
scheuren worden vermeden. De voegen moeten dus i n l a n g s 
r i c h t i n g van de t u n n e l een v e r k o r t i n g en v e r l e n g i n g van de 
moten t e r w e e r s z i j d e n t o e l a t e n , alsmede een v e r d r a a i i n g van 
de moten t e n o p z i c h t e van e l k a a r (volgen van de ondergrond). 
Z i j moeten e c h t e r dusdanig worden ontworpen, dat de moten i n 
h e t voegvlak n i e t v e r t i k a a l t.o.v. e l k a a r kunnen bewegen, 
teneinde "sprongen" i n het wegdek t e voorkomen. 

I e d e r element i s daarom opgedeeld i n een a a n t a l 20 a 
25 m lange moten. Door het aanbrengen van tanden i n de 
voegen worden o n g e l i j k e v e r t i k a l e v e r p l a a t s i n g e n voorkomen 
( f i g . 8.12 en8.15) . Een i n g e s t o r t e rubbermetalen voegstrook 
zorgt voor de w a t e r d i c h t i n g . T i j d e n s het d r i j v e n d t r a n s p o r t 
i s h e t element e c h t e r i n l a n g s r i c h t i n g onderworpen aan 
buigende momenten. Deze worden onder andere v e r o o r z a a k t door 
het f e i t , d a t de opwaartse d r i j v e n d e k r a c h t g e l i j k m a t i g i s 
v e r d e e l d over de gehele l e n g t e , maar dat d i t n i e t g e l d t 
voor b i j v . de kopschotten en de r i c h t t o r e n s , d i e a l s punt
l a s t e n n a b i j de u i t e i n d e n a a n g r i j p e n , t e r w i j l ook de b a l l a s t 
tanks s l e c h t s p l a a t s e l i j k aanwezig z i j n . Daarnaast kunnen 
stroom- en g o l f k r a c h t e n momenten veroorzaken, t e r w i j l d i t 
z e l f d e g e l d t voor de hoger boven water u i t s t e k e n d e u i t e i n d e n 
b i j v e r t i k a a l gekromde elementen ( n a b i j h e t midden van de 
r i v i e r h e e f t h e t l e n g t e p r o f i e l van de t u n n e l een v e r t i k a l e 
kromming, z i e ook par. 8.3.2.). Ook wanneer het element op 
de d r i e p u n t s o p l e g g i n g s t a a t op de bodem van de s l e u f z u l l e n 
buigende momenten optreden, welke u i t e r a a r d n i e t door de 
d i l a t a t i e v o e g e n kunnen worden opgenomen. Het enige t r e k -
verband vormen de rubbermetalen voegstreken, d i e daar n i e t 
voor bestemd z i j n . 

Om deze momenten toch t e kunnen opnemen, wordt i e d e r 
element v o o r z i e n van een t i j d e l i j k e l a ngsoverspanning, welke 
reeds i n h e t dak wordt aangebracht. De voorspankabels z i j n 
opgenomen i n l a n g s k a n a l e n , u i t g e s p a a r d i n b i j v . v l o e r en dak 
van de b e t o n c o n s t r u c t i e ( z i e f i g . 8.16)) en p a s s e r e n dus de 
voegen. De v o o r s p a n k r a c h t moet dusdanig groot z i j n , dat de 
door haar i n de voegen opgewekte druk t e a l l e n t i j d e g r o t e r 
i s dan de trekspanningen v e r o o r z a a k t door de buigende momenten 
t i j d e n s het t r a n s p o r t en het a f z i n k e n . Zodra h e t element op 
de d e f i n i t i e v e ondersteuning (de zandlaag) s t a a t , wordt de 
voorspanning a f g e l a t e n en worden de k a b e l s u i t de kanalen 
getrokken, zodat h e t element z i c h kan aanpassen aan e v e n t u e l e 
z e t t i n g e n van de ondergrond t i j d e n s het aanklappen van de 
z i n k s l e u f . Door de b a l l a s t t a n k s een zo g u n s t i g m o g e l i j k e 
p l a a t s t e geven, z a l men e r n a a r s t r e v e n de buigende momenten 
en daarmee de benodigde momenten en daarmee de benodigde 
voorspanning z o v e e l m o g e l i j k t e beperken. 
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Ook de Gina i n de z i n k v o e g e n l a a t door h a a r e l a s t i c i t e i t 
een z e k e r e r o t a t i e t o e van de moten t e r w e e r s z i j d e . Wêl i s 
h e t n o o d z a k e l i j k om ook h i e r een v o o r z i e n i n g aan t e b r e n g e n , 
d i e o n g e l i j k e v e r t i k a l e z e t t i n g e n van b e i d e moten i n h e t 
v o e g v l a k t e g e n g a a t . D i t kan b i j v o o r b e e l d d o o r i n de voeg 
boven h e t o m e g a - p r o f i e l de v l o e r e n van b e i d e moten t e v e r l e n g e n 
en met een t a n d o f met p l a a t s e l i j k e s t a l e n d e u v e l s i n e l k a a r 
t e l a t e n g r i j p e n ( z i e f i g . 8.14). Door deze v o o r z i e n i n g pas 
aan t e b r e n g e n , n a d a t de s l e u f i s a a n g e k l a p t , kan men de 
o v e r t e b r e n g e n k r a c h t i n deze t a n d b e p e r k e n en h o e f t de 
voeg i n de wanden en h e t dak a l l e e n t e worden a f g e w e r k t met 
een p l a a t , d i e de n i s aan h e t z i c h t o n t t r e k t en h e t r u b b e r 
p r o f i e l i s o l e e r t b i j b r a n d . D i t i n een l a a t s t a d i u m aanbrengen 
kan g e p aard gaan met e n i g e o n g e l i j k e v e r p l a a t s i n g e n i n 
v e r t i k a l e z i n , maar de d a a r u i t r e s u l t e r e n d e s p r o n g kan 
worden opgevangen b i j h e t maken van h e t wegdek en z a l z i c h 
d a a r i n n i e t a f t e k e n e n . Een s o o r t g e l i j k e d w a r s k r a c h t v o o r z i e n i n g 
moet worden a a n g e b r a c h t i n de eveneens f l e x i b e l e s l u i t v o e g . 

8.6.2. De l e n g t e van de e l e m e n t e n . 

Het o p d r i j v e n , t r a n s p o r t e r e n , a f z i n k e n en p l a a t s e n van 
een e l e m e n t i s een k o s t b a r e zaak, d i e v o o r een b e l a n g r i j k 
g e d e e l t e o n a f h a n k e l i j k i s van de l e n g t e van h e t e l e m e n t . D i t 
l a a t s t e g e l d t n i e t v o o r h e t a a n t a l s l e e p b o t e n . Maar er z i j n 
v e l e h a n d e l i n g e n , d i e moeten worden v e r r i c h t ( b i j v . h e t 
p l a a t s e n en v e r w i j d e r e n van de z i n k u i t r u s t i n g ) en w a a r v o o r 
h e t van w e i n i g b e l a n g i s o f h e t e l e m e n t k o r t o f l a n g i s . U i t 
d i e n h o o f d e z a l men e r naar s t r e v e n h e t a a n t a l k l e i n en de 
l e n g t e g r o o t t e maken. D i t h e e f t b o v e n d i e n h e t v o o r d e e l , d a t 
e r m i n d e r k o p s c h o t t e n , G i n a ' s , o m e g a - p r o f i e l e n e t c . n o d i g 
z i j n . Ook de s c h e e p v a a r t i s gebaat b i j een g e r i n g a a n t a l 
z i n k o p e r a t i e s , daar de d u u r van e l k e o p e r a t i e a f z o n d e r l i j k 
(met i n b e g r i p van h e t t r a n s p o r t ) n a u w e l i j k s l a n g e r w o r d t b i j 
g r o t e r e e l e m e n t e n . 

Een beperkende f a c t o r v o o r de l e n g t e kan de manoeuvreer
r u i m t e z i j n . Het e l e m e n t moet immers v a n u i t h e t dok de 
w aterweg i n d r a a i e n en l a t e r vóór h e t a f z i n k e n weer dwars op 
de r i v i e r worden g e b r a c h t . N i e t a l t i j d z a l d a a r v o o r v o l d o e n d e 
r u i m t e aanwezig z i j n . 

Het l a n g maken van de e l e m e n t e n d o e t de momenten i n 
l a n g s r i c h t i n g en daarmee de b enodigde v o o r s p a n k r a c h t t o e 
nemen. V o o r a l de p l a a t s i n g van de k o p s c h o t t e n aan de u i t 
e i n d e n van h e t e l e m e n t ( e x c e n t r i s c h p u n t l a s t e n t . o . v . de 
g e l i j k m a t i g o v e r de l e n g t e v e r d e e l d e o p d r i j v e n d e k r a c h t ) , de 
v e r d e r e boven h e t w a t e r v l a k u i t s t e k e n d e u i t e i n d e n b i j e v e n t u e e l 
v e r t i k a a l gekromde e l e m e n t e n en de s t r o o m k r a c h t , wanneer h e t 
e l e m e n t v o o r en t i j d e n s h e t a f z i n k e n haaks op de r i v i e r 
l i g t , z u l l e n d i t moment b i j g r o t e r e l e n g t e n doen g r o e i e n . 
Ten a a n z i e n van d i t l a a t s t e z i j opgemerkt, d a t de twee n a b i j 
de e i n d e n v a s t g e m a a k t e v e r h a a l k a b e l s (met 2 en 4 gemerkt 
i n f i g . 8.11, f a s e 2) de r e a c t i e v o o r de s t r o o m k r a c h t 
moeten l e v e r e n . 
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De v e r h a a l k a b e l s z i j n n a b i j de e i n d e n b e v e s t i g d om de 
s t a n d z e k e r h e i d (en ook de m a n o e u v r e e r b a a r h e i d ) zo goed 
m o g e l i j k t e maken, maar z u l l e n d a a r d o o r de momenten t . g . v . 
de s t r o o m d r u k v e r g r o t e n . Deze momenten beperken d o o r m i d d e l 
van een d e r d e d w a r s k a b e l i n h e t midden ho u d t r i s i c o ' s i n , 
omdat h e t n i e t zeker z a l z i j n h o e v e e l van de t o t a l e k r a c h t 
door e l k van de k a b e l s w o r d t opgenomen (door o v e r b e l a s t i n g 
kan êên d e r k a b e l s l o s s c h i e t e n ) . Naast de hoge momenten kan 
ook h e t a a n t a l s l e e p b o t e n , d a t n o d i g i s om d a t e l e m e n t dwars 
op de s t r o o m t e houden v o o r d a t a l l e v e r h a a l k a b e l s z i j n 
v a s t g e m a a k t , een p r o b l e e m vormen. Z i j mogen e l k a a r immers n i e t 
h i n d e r e n . Ook de v e r h a a l k a b e l s mogen n i e t a l t e zwaar z i j n , 
omdat z i j i n een r e l a t i e f k o r t e t i j d moeten worden a a n g e b r a c h t 
en v a s t g e m a a k t aan h e t element ( b i j v o o r k e u r r o n d de s t r o o m -
k e n t e r i n g i n een g e t i j r i v i e r ) . 

Het i s o n m o g e l i j k een algemene r e g e l v o o r de j u i s t e 
l e n g t e van de e l e m e n t e n t e geven. Per g e v a l z a l een v e r g e 
l i j k i n g moeten worden o p g e s t e l d , w a a r b i j e n e r z i j d s r e k e n i n g 
moet worden gehouden met de z i n k k o s t e n per e l e m e n t en a n d e r 
z i j d s met de k o s t e n van de l a n g s v o o r s p a n n i n g c a . en de ( e v e n t u e l e ) 
b e g r e n z i n g door de b e s c h i k b a r e m a n o e u v r e e r r u i m t e . 

De l a n g s t e t o t nu t o e gebouwde elementen z i j n d i e v o o r 
de H e m s p o o r t u n n e l , n l . 268 m. B i j deze t u n n e l onder h e t 
N o o r d z e e k a n a a l s p e e l d e n s t r o o m k r a c h t e n geen r o l en werd de 
l e n g t e b e p a a l d door de b e s c h i k b a r e m a n o e u v r e e r r u i m t e b i j 
h e t u i t v a r e n van h e t dok. Voor de meest r e c e n t e r i v i e r 
t u n n e l s v a r i e e r d e de l e n g t e t u s s e n 110 en 125 m. B i j de 
o n t w o r p e n W e s t e r s c h e l d e - t u n n e l z a l de l e n g t e 168 m b e d r a g e n . 

8.6.3. De v a s t s t e l l i n g van h e t d w a r s p r o f i e l . 

I n par.8.4. i s v a s t g e s t e l d hoe g r o o t de " h o l l e r u i m t e " 
i n h e t d w a r s p r o f i e l moet z i j n met h e t oog op h e t v e r k e e r , 
de v e n t i l a t i e e t c Om deze h o l l e r u i m t e w o r d t een b e t o n 
c o n s t r u c t i e o n t w o r p e n , d i e s t e r k en s t i j f genoeg moet z i j n 
v o o r h e t opnemen van de b e l a s t i n g e n ( g r o n d - en w a t e r d r u k k e n ) . 
Z o a l s u i t h e t navolgende z a l b l i j k e n , worden de d i m e n s i e s 
van de b e t o n c o n s t r u c t i e s e c h t e r i n e e r s t e i n s t a n t i e b e p a a l d 
door h e t d r i j v e n d t r a n s p o r t en de afgezonken t o e s t a n d . 

Om h e t t r a n s p o r t m o g e l i j k t e maken z i j n de b e i d e 
u i t e i n d e n van i e d e r element v o o r z i e n van w a t e r d i c h t e s c h o t t e n 
( b i j v e r k e e r s t u n n e l s m e e s t a l b e s t a a n d u i t v e r t i k a l e s t a l e n 
b a l k e n , w e l k e r u s t e n t e g e n nokken i n de v l o e r en h e t dak, 
met d a a r v o o r een gewapend b e t o n n e n p l a a t ) . Na h e t o p d r i j v e n 
w o r d t de z i n k u i t r u s t i n g a a n g e b r a c h t , onder meer b e s t a a n d e u i t 
r i c h t t o r e n s en t o e g a n g s s c h a c h t e n , t e r w i j l op h e t dak de 
4 p o n t o n s worden g e p l a a t s t . T e n e i n d e de l a t e r aan t e b r e n g e n 
b a l l a s t zo v e e l m o g e l i j k t e b e p e r k e n ( k o s t e n ! ) w o r d t e r n a a r 
g e s t r e e f d h e t v r i j b o o r d i n d i t s t a d i u m k l e i n t e houden, m e e s t a l 
0,05 a 0,10 m. 
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B i j een u i t w e n d i g e h o o g t e van de t u n n e l van 8,00 m ( o r d e 
yan g r o o t t e b i j een a u t o t u n n e l ) b e t e k e n t d i t , d a t de b r u t o -
i n h o u d van h e t e l e m e n t v e r m e n i g v u l d i g d met h e t v o l u m e g e w i c h t 
van w a t e r ( v o o r l o p i g t e s t e l l e n op 10 kN/m"^) ongeveer 1 % 
g r o t e r i s dan h e t g e w i c h t van h e t e l e m e n t , de z i n k u i t r u s t i n g 
i n b e g r e p e n . Voor een s t r e k k e n d e meter e l e m e n t g e e f t d i t de 
v o l g e n d e v e r g e l i j k i n g ; 

G e w i c h t = 0,99 x maximum o p d r i j v e n d e k r a c h t , o f 

24,6 C + 30 = 0,99 x 10 x (B+C+H) , . . ( 1 ) w a a r i n ( z i e 
ook f i g . 8.16): 

B = o p p e r v l a k t e b a l l a s t b e t o n (m^). Het b a l l a s t b e t o n w o r d t 
pas na p l a a t s i n g op de bodem a a n g e b r a c h t . 

C = o p p e r v l a k t e c o n s t r u c t i e b e t o n (m2). 
H = o p p e r v l a k t e h o l l e r u i m t e v e r m e e r d e r d met h e t o p p e r v l a k 

van h e t l a t e r aan t e b r e n g e n wegdek (m^), 
2 4,6 en 10 z i j n de v o l u m e g e w i c h t e n van r e s p . gewapend b e t o n 
en w a t e r (kN/m-^) . 
30 kN i s een s c h a t t i n g v o o r h e t g e w i c h t van de k o p s c h o t t e n 
p l u s de z i n k u i t r u s t i n g , u i t g e d r v . k t p e r meter t u n n e l ( v o o r een 
12 5 m l a n g element van een a u t o t u n n e l b e d r a a g t h e t t o t a l e 
g e w i c h t ca. 3750 k N ) . 

Nadat h e t element i s a f g e z o n k e n , w o r d t de w a t e r b a l l a s t 
v e r v a n g e n door de d e f i n i t i e v e l a a g (ongewapend) b a l l a s t b e t o n . 
De z i n k u i t r u s t i n g en de k o p s c h o t t e n z i j n i n m i d d e l s v e r w i j d e r d . 
Het e l e m e n t moet nu v o l d o e n d e e x t r a z e k e r h e i d t e g e n o p d r i j v e n 
b e z i t t e n . M e e s t a l w o r d t deze g e s t e l d op ca. 7,5% van h e t 
o p d r i j v e n d vermogen (dus g e w i c h t =f l , 0 7 5 x o p d r i j v e n d e k r a c h t ) . 
I n een l a t e r s t a d i u m van h e t werk z a l de z e k e r h e i d nog 
g r o t e r worden door h e t aanbrengen van h e t wegdek en h e t 
a a n v u l l e n van de s l e u f ( d e k k i n g op h e t dak, maar ook g r o n d -
w r i j v i n g op de wanden). I n een r i v i e r o f e s t u a r i u m moet e r 
o v e r i g e n s op gerekend worden, d a t de d e k k i n g door u i t s c h u r i n g 
kan v e r d w i j n e n . Deze e x t r a z e k e r h e i d i n d i t s t a d i u m van 
h e t werk i s o.m. n o d i g , omdat i n t i j g e b i e d e n de s t i j g h o o g t e 
van h e t g r o n d w a t e r onder h e t e l e m e n t (dus i n de g e s p o t e n 
z a n d l a a g ) n i e t a l t i j d i n f a s e i s met de v r i j e w a t e r s t a n d van 
de r i v i e r . D i t kan t o t o p d r i j v e n l e i d e n , i n d i e n h e t l a a g w a t e r 
i s op de r i v i e r en de g r o n d w a t e r s t a n d e n i g s z i n s i s a c h t e r 
g e b l e v e n en nog d i c h t b i j de h o o g w a t e r s t a n d l i g t . 7,5% 
e x t r a g e w i c h t b e t e k e n t b i j een u i t w e n d i g e h o o g t e van ca. 8 m, 
d a t 0,60 m e x t r a s t i j g h o o g t e kan worden overwonnen. I n f o r m u l e v o r m 
komt d i t n e e r op: 

24,2C + 22,5B = 1,075 x 10 x (B+C+H) (2) 

24,2; 22,5 en 10 z i j n de v o l u r n e g e w i c h t e n van r e s p . gewapend 
b e t o n , ongewapend b e t o n en w a t e r . H i e r b i j z i j h e t v o l g e n d e 
opgemerkt: 
-Voor gewapend b e t o n i s een l a g e r v o l u m e g e w i c h t genomen dan i n 
v e r g e l i j k i n g 1. D i t i s gedaan met h e t oog op h e t f e i t , d a t 
de d i m e n s i e s van de c o n s t r u c t i e r eeds i n een v r o e g s t a d i u m 
van h e t werk worden v a s t g e s t e l d , t e r w i j l t i j d e n s de u i t v o e r i n g 
een a a n t a l onzekerheden kunnen o p t r e d e n , t e weten: 
a. h e t u i t e i n d e l i j k e v o l u m e g e w i c h t van b e t o n kan i e t s 
a n ders u i t p a k k e n dan men op g r o n d van de e r v a r i n g b i j v o o r 
gaande werken zou mogen v e r w a c h t e n ( b i j v . zand en g r i n d met 
een a f w i j k e n d e g r a d e r i n g , d o o r d a t h e t van een andere w i n p l a a t s 
k o m t ) ; 
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b. op de tekeningen z i j n de b e t o n d i k t e n i n m i l i m e t e r s nauw
k e u r i g aangegeven, I n w e r k e l i j k h e i d z u l l e n t,o.v. de t h e o r e t i s c h e 
maten a f w i j k i n g e n optreden ( b i j v . door het n i e t nauwkeurig 
s t e l l e n van de b e k i s t i n g of de vervormingen daarvan t i j d e n s 
het s t o r t e n ) ; 
c. de e x a c t e h o e v e e l h e i d wapening en i n t e s t o r t e n c o n s t r u c t i e -
s t a a l z i j n pas bekend a l s a l l e tekeningen z i j n gemaakt, dus i n 
een l a a t stadium van h e t werk. 
A l deze m o g e l i j k e a f w i j k i n g e n worden ondergebracht i n een 
s p r e i d i n g i n volumegewicht. Te weten een hoge waarde i n verge
l i j k i n g 1, daar we de z e k e r h e i d w i l l e n hebben, dat het element 
inderdaad d r i j v e n d v e rvoerd kan worden en een l a g e i n v e r g e l i j k i n g 
2, wanneer h e t element n i e t omhoog mag komen. I n de v e r g e l i j k i n g e n 
i s gewerkt met waarden van 24,6 r e s p . 24,2, d i e gebaseerd z i j n 
op een volumegewicht van beton van r e s p . 23,7 en 2 3,4 p l u s 
1,2 kN wapening per m beton. De p r a k t i j k b i j de l a a t s t e i n 
Nederland gebouwde t u n n e l s h e e f t aangetoond, dat d i t v e i l i g e 
grenzen z i j n . N a d r u k k e l i j k z i j e c h t e r vermeld, dat d i t a l l e e n 
het g e v a l i s b i j bepaalde b e t o n s a m e n s t e l l i n g e n ( i n d i t g e v a l 
b i j v . 275 kg Hoogoven A-cement per ra en 4% l u c h t b e l l e n ) en 
een bepaalde f i l o s o f i e van wapenen, maar dat b i j a f w i j k i n g e n 
h i e r v a n andere grenzen z u l l e n moeten worden aangehouden. 
- Z e k e r h e i d s h a l v e i s voor het ongewapende b a l l a s t b e t o n een 
l a g e r volumegewicht g e b r u i k t dan voor het beton (de wapening 
n i e t meegerekend) van de c o n s t r u c t i e . De p r a k t i j k h e e f t 
n a m e l i j k g e l e e r d , dat de r e l a t i e f dunne l a a g minder goed 
v e r d i c h t wordt. Overigens kan d i t (voor e x t r a kosten) wèl 
geschieden en i s het z e l f s m o g e l i j k het volumegewicht van 
de b a l l a s t t e verhogen door t o e p a s s i n g van zware t o e s l a g s t o f f e n . 
- I n de beide v e r g e l i j k i n g e n i s voor water een volumegewicht van 10 
aangehouden, m.a.w. er i s op zoet water gerekend (en v o o r t s 
i s uitgegaan van een v e r s n e l l i n g van de z w a a r t e k r a c h t van 
10 m/s2). Zeker i n t i j g e b i e d e n z a l men e c h t e r ook mét brak 
of zout water t e maken k r i j g e n . Een v o o r s t u d i e z a l moeten 
u i t w i j z e n wat de hoogste en de l a a g s t e waarden z i j n , d i e 
men kan verwachten t i j d e n s het t r a n s p o r t en h e t a f z i n k e n , 
w a a r b i j men moet denken aan h e t u i t z a k k e n en het opzamelen 
van zout water i n de z i n k s l e u f . I n v e r g e l i j k i n g 1 moet men 
dan de l a a g s t e t e verwachten waarde voor het volumegewicht 
van water i n v u l l e n en i n v e r g e l i j k i n g 2 de hoogste. 
O p l o s s i n g van de v e r g e l i j k i n g e n (1) en (2) g e e f t : 

C = 0 ,728 H - 1,154 (m^) (3) 
B = 0,081 H + 1,319 (m ) (4) 

U i t het o n t w e r p - c r i t e r i u m H (de benodigde h o l l e ruimte) 
kan men dus de v e r e i s t e h o e v e e l h e i d c o n s t r u c t i e - en b a l l a s t 
beton a f l e i d e n . V e r e i s t , want meer c o n s t r u c t i e b e t o n zou 
betekenen, dat het element n i e t d r i j f t , minder dat h e t omhoog 
komt. Toch moet men met deze hoèveelheid c o n s t r u c t i e b e t o n 
uitkomen om de b e l a s t i n g e n (grond- en waterdrukken) t e 
kunnen opnemen. 
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B i j de t o t nog t o e i n N e d e r l a n d gebouwde en o n t w o r p e n t u n n e l s 
b l e e k d i t i n d e r d a a d m o g e l i j k , met a l s u i t z o n d e r i n g de d i e p s t e 
g e d e e l t e n van de 2x2 s t r o o k s B e n e l u x t u n n e l onder de Nieuwe 
Maas b i j R o t t e r d a m . Door de g r o t e w a t e r k o l o m op h e t dak 
( r u i m 21 m b i j hoge w a t e r s t a n d e n ) moesten h i e r de v l o e r en 
h e t dak g e d e e l t e l i j k worden voorgespannen om t o c h nog u i t t e 
kunnen komen met h e t u i t v e r g e l i j k i n g 3 v e r k r e g e n o p p e r v l a k 
v o o r de c o n s t r u c t i e . 

Algemeen g e l d t , d a t ( a l t h a n s i n N e d e r l a n d ) de goedkoopste 
c o n s t r u c t i e w o r d t v e r k r e g e n b i j t o e p a s s i n g van z a c h t s t a a l . 
Zou f o r m u l e (3) e c h t e r o n v o l d o e n d e o p p e r v l a k o p l e v e r e n v o o r 
h e t opnemen van de b e l a s t i n g e n ( b i j v . door een g r o t e d i e p t e 
o f b r e d e b u i z e n , i . e . hoge momenten en d w a r s k r a c h t e n ) dan i s 
men aangewezen op de v o l g e n d e m o g e l i j k h e d e n : 
1, g e h e e l o f g e d e e l t e l i j k v o o r s p a n n e n ; 
2, v e r g r o t e n van de h o l l e r u i m t e , waardoor men e i g e n l i j k 

o v e r b o d i g e r u i m t e creëert ( d i e m i s s c h i e n t e g e b r u i k e n i s 
v o o r de v e n t i l a t i e ) , maar d i e h e t d r i j v e n d vermogen d o e t 
toenemen, waardoor de c o n s t r u c t i e zwaarder kan worden 
gemaakt; 

3, een c o m b i n a t i e van 1 en 2, 
Welke o p l o s s i n g de b e s t e i s , kan a l l e e n een kos t e n v e r g e l i j k i n g 

l e r e n , 
T e n s l o t t e z i j v e r m e l d , d a t e r t o t nog t o e van u i t i s 

gegaan, d a t h e t e l e m e n t z e l f - d r i j v e n d i s . Overwogen kan 
worden h e t e l e m e n t "zwaarder" dan w a t e r t e maken. D i t h e e f t 
e c h t e r e n i g e bezwaren: 
1. e r z i j n g r o t e r e p o n t o n s n o d i g ( d i e nu n i e t op h e t e l e m e n t 
worden g e z e t , maar t i j d e n s h e t t r a n s p o r t v o l d o e n d e d r i j f v e r m o g e n 
moeten l e v e r e n om h e t e l e m e n t t e " d r a g e n " ) ; 
2. h e t b r e k e n van ëén van de k a b e l s , d i e h e t e l e m e n t met 
de p o n t o n s v e r b i n d e n , kèn een c a t a s t r o p h e b e t e k e n e n . D i t 
r i s i c o i s n i e t aanwezig b i j z e l f - d r i j v e n d e e l e m e n t e n . V o o r a l 
b i j l a n g e r e t r a n s p o r t e n o f v e r v o e r o v e r zee kan d i t a s p e c t 
b e p a l e n d z i j n v o o r de keuze. 

8.6.4. De w a t e r d i c h t h e i d . 

Meer dan de meeste andere w a t e r b o u w k u n d i g e k u n s t w e r k e n 
b e h o e f t een t u n n e l een goede w a t e r d i c h t i n g : z e l f s minieme 
l e k k a g e s onder h e t wegdek b e t e k e n e n h e t o p d r u k k e n en loskomen 
d a a r v a n ; d r u p p e l s v a l l e n d op h e t wegdek kunnen - z e k e r b i j 
v o r s t - a a n l e i d i n g geven t o t g l a d d e p l e k k e n , en z o a l s b i j 
sommige b e r g t u n n e l s i s t e z i e n , t o t u i t h o l l i n g van h e t wegdek; 
w a t e r p a s s e r e n d door s c h e u r e n z a l de wapening a a n t a s t e n ; 
b o v e n d i e n z i j n de meeste l e k k a g e s z i c h t b a a r en z u l l e n d a a r d o o r 
de i n d r u k , d i e h e t k u n s t w e r k maakt, i n n e g a t i e v e z i n beïnvloeden. 
A l h o e w e l z i c h t b a a r , i s h e t t o c h vaak m o e i l i j k de p l a a t s op t e 
s p o r e n , waar h e t w a t e r vandaan komt. Zeker b i j a f w e r k l a g e n 
(wegdek, p l a f o n d e t c . ) kan h e t w a t e r o v e r e n i g e a f s t a n d 
h o r i z o n t a a l s t r o m e n , a l v o r e n s aan h e t l i c h t t e komen. 
Het l o c a l i s e r e n en de e i g e n l i j k e r e p a r a t i e , m e e s t a l h e t 
i n j e c t e r e n van de s c h e u r , maken h e t h e r s t e l k o s t b a a r . V o o r 
komen i s dan ook b e t e r dan genezen. 
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D o o r d a t doorgaande poriën-kanalen o n t b r e k e n i s een 
b e t o n c o n s t r u c t i e , m i t s goed u i t g e v o e r d , w a t e r d i c h t . Er 
z i j n e c h t e r d r i e zwakke p u n t e n : de d i l a t a t i e v o e g e n , d i e 
i n p a r .8.6.1. z i j n v e r m e l d , de s t o r t n a d e n , w e l k e om u i t 
v o e r i n g s t e c h n i s c h e redenen i n de c o n s t r u c t i e moeten worden 
a a n g e b r a c h t en e v e n t u e l e doorgaande s c h e u r e n (momentenscheuren, 
w e l k e i n een gewapend b e t o n c o n s t r u c t i e s moeten o p t r e d e n om 
de wapening t e l a t e n "werken" z i j n n i e t d o o r g a a n d i ) 

De meest g e b r u i k e l i j k e a f w e r k i n g van een d i l a t a t i e v o e g 
i s een r u b b e r m e t a l e n v o e g s t r o o k , w e l k e i n b e i d e aangrenzende 
moten i s i n g e s t o r t ( f i g . 8,15). B i j een e v e n t u e l e v e r p l a a t s i n g 
van de moten t . o . v . e l k a a r kan h e t r u b b e r de v e r l e n g i n g v o l g e n . 
De s t a a l p l a t e n z i j n i n g e v u l c a n i s e e r d i n h e t r u b b e r en v o o r 
komen, d a t w a t e r een kwelweg v i n d t rondom h e t r u b b e r ( b e t o n 
h e c h t n i e t op r u b b e r , wêl op s t a a l ) . Een p r o b l e e m i s h e t 
goed i n s t o r t e n van h e t p r o f i e l . V o o r a l i n de v l o e r en h e t 
dak i s d i t m o e i l i j k , omdat h i e r h e t b e t o n onder de v r i j 
b r e d e h o r i z o n t a l e s l a b moet l o p e n . Teneinde t e voorkomen 
d a t v i a e v e n t u e l e g r i n d n e s t e n o f andere onvolkomenheden l e k -
k a n a l e n o n t s t a a n , worden op de s t a a l p l a t e n vaak doorgaande 
s t r i p p e n van s p o n s r u b b e r g e l i j m d . Na h e t v e r h a r d e n van h e t 
b e t o n w o r d t v i a op r e g e l m a t i g e a f s t a n d e n gemonteerde s t a l e n 
b u i s j e s de r u i m t e , w e l k e w o r d t ingenomen door h e t spons
r u b b e r , o n d e r d r u k geïnjecteerd met een e p o x y - h a r s . Het 
s p o n s r u b b e r w o r d t h i e r d o o r samengeknepen en er o n t s t a a t 
een doorgaande barrière t e r a f s l u i t i n g van e v e n t u e l e l e k -
wegen. B i j h e t gaan openstaan van de voeg a l s g e v o l g van 
b i j v . t e m p e r a t u u r s v e r l a g i n g e n zou van b u i t e n a f g r o n d i n 
de voeg kunnen d r i n g e n , d i e h e t l a t e r weer s l u i t e n b i j hogere 
t e m p e r a t u r e n zou v e r h i n d e r e n . Door de s t a a l p l a a t aan de 
b u i t e n z i j d e , d i e maar aan één moot i s v e r a n k e r d , w o r d t 
h e t b i n n e n d r i n g e n van g r o n d voorkomen. 

S t o r t n a d e n worden i n een b e t o n c o n s t r u c t i e gemaakt om 
de u i t v o e r i n g e e n v o u d i g t e doen v e r l o p e n . Het s t o r t e n van h e t 
g e h e l e d w a r s p r o f i e l van een a u t o t u n n e l i n één k e e r zou b i j v , 
b e t e k e n e n , d a t de b i n n e n b e k i s t i n g v o o r de wanden ergens 
"zwevend" boven de wapening van de v l o e r moet worden o p g e s t e l d . 
P l a a t s i n g op de reeds v e r h a r d e v l o e r i s een e e n v o u d i g e r zaak. 
Bovendien zou de v l o e r een bóvenbekisting moeten k r i j g e n , 
w i l de v l o e i s t o f d r u k van h e t nog n i e t v e r h a r d e b e t o n i n de 
wanden h e t b e t o n van de v l o e r n i e t omhoog p e r s e n . De o p w a a r t s e 
k r a c h t e n op de b o v e n k i s t moeten worden opgevangen. Door 
l u c h t i n s l u i t i n g e n z a l onder deze h o r i z o n t a l e b e k i s t i n g b e t o n 
van s l e c h t e k w a l i t e i t o n t s t a a n . Om deze redenen w o r d t n e t 
boven de v l o e r een s t o r t n a a d i n de wanden a a n g e b r a c h t . 
L a t e r worden wanden en dak m e e s t a l a l s één g e h e e l g e s t o r t . 
De a a n h e c h t i n g van v e r s e b e t o n op reeds v e r h a r d e l a a t 
e c h t e r t e wensen o v e r , waardoor v i a de s t o r t n a a d l e k k a g e s 
kunnen o n t s t a a n . Deze lekwegen worden afgesneden door 
haaks op h e t s t o r t n a a d v l a k en s t a a l p l a a t ( b i j v . 4x200 mm) 
i n t e s t o r t e n i n de v l o e r en de wand ( f i g , 8.17). 

Een ander p u n t z i j n e v e n t u e l e doorgaande s c h e u r e n . 
Het b e l a n g r i j k s t e mechanisme, d a t deze v e r o o r z a a k t , i s 
h e t v e r s c h i l i n gedrag t u s s e n h e t b e t o n van de opbouw 
en d a t van de v l o e r . De wanden worden immers g e s t o r t , n a d a t 
de v l o e r i s v e r h a r d . 
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Door de h y d r a t a t i e komt warmte v r i j en z a l h e t , dan nog 
g r o t e n d e e l s v l o e i b a r e , beton u i t z e t t e n . Na enige t i j d 
(orde van 2 etmalen b i j een 1 m dikke wand met Hoogoven 
A-cement) gaat de temperatuur g e l e i d e l i j k aan afnemen 
t o t d a t de buitentemperatuur i s b e r e i k t . I n d i e n er geen 
w r i j v i n g en geen aanhechting i s t u s s e n wand en v l o e r zou 
de wand a l s gevolg van de a f k o e l i n g een v e r k o r t i n g ondergaan 
en de vorm aannemen, welke i n f i g . 8.17 met g e s t r e e p t e l i j n e n 
i s aangegeven. E r i s e c h t e r wèl aanhechting, waardoor de wand 
de met getrokken l i j n e n aangegeven vorm z a l k r i j g e n : o nderin 
de wand wordt door de v l o e r de v e r k o r t i n g v e r h i n d e r d , bovenin 
i s de vervorming t o t op zekere hoogte wel m o g e l i j k . De 
belemmerde v e r k o r t i n g z a l i n de inmiddels verharde wand 
l e i d e n t o t trekspanningen, welke dusdanig hoog z i j n , dat 
de t r e k s t e r k t e wordt overschreden en doorgaande scheuren 
o n t s t a a n . Voor u i t v o e r i g e r i n f o r m a t i e z i j verwezen naar h e t 
c o l l e g e "Temperatuureffecten i n b e t o n c o n s t r u c t i e s " van 
i r . J . B r a k e l . 

Deze scheuren waren de reden, waarom de b e t o n c o n s t r u c t i e , 
b i j de oudere t u n n e l s aan de b u i t e n z i j d e werden v o o r z i e n van 
een w a t e r d i c h t e b e k l e d i n g . Deze kon b i j v o o r b e e l d bestaan u i t 
a a n e e n g e l a s t e s t a a l p l a t e n of een zwaar d a k l e e r (gebitumineerd 
p o l y v i n y l a l c o h o l v e z e l v l i e s ) . Het d a k l e e r was kwetsbaar 
t i j d e n s h e t t r a n s p o r t van de elementen en werd aan de b u i t e n 
z i j d e v o o r z i e n van een bescherming, b i j v . een gewapend beton
p l a a t , d i e door he t d a k l e e r heen, w a t e r d i c h t , werd v e r a n k e r d 
aan de b e t o n c o n s t r u c t i e . De w a t e r d i c h t e b e k l e d i n g i s k o s t b a a r 
en wordt tegenwoordig m e e s t a l achterwege g e l a t e n , z i j het 
dat a a n v u l l e n d e maatregelen nodig z i j n om scheuren t e voor
komen. D i t g e s c h i e d t b i j g r o t e r e t u n n e l s m e e s t a l door het 
k o e l e n van h e t beton van de wanden gedurende enige etmalen 
na h e t s t o r t e n . Daartoe worden i n de wanden s t a l e n buizen 
opgenomen, m e e s t a l volgens een " s p i r a a l v o r m i g " tracé 
( f i g . 8.17). Onderin wordt koud water i n de b u i s gepompt, 
dat de hydratatiewarmte van het bindende beton g e d e e l t e l i j k 
z a l opnemen. Naarmate het water v e r d e r door de b u i s stroomt 
en dus hoger i n de wand komt, z a l de eigen temperatuur 
z i j n toegenomen en z a l dus minder warmte aan het beton worden 
ont t r o k k e n . Daardoor b e r e i k t men, dat het koelend e f f e c t 
j u i s t boven de v l o e r het g r o o t s t i s en dat h e t beton h i e r 
minder warm z a l worden dan hoger i n de wand, waar het beton 
l a t e r (dus na het b e r e i k e n van de maximum temperatuur, 
wanneer de kunstmatige k o e l i n g wordt beëindigd) min of meer 
v r i j kan vervormen t i j d e n s de g e l e i d e l i j k e d a l i n g t o t de 
b u i t e n t e m p e r a t u u r . Op deze w i j z e worden de betontrekspanningen 
l a a g gehouden en scheuren voorkomen. Het water wordt rondge
pompt i n een g e s l o t e n c i r c u i t , w a a r i n een koelaggregaat i s 
opgenomen, zodat h e t b i j z i j n i n t r e e op het l a a g s t e punt 
van de wand weer koud i s . Het geheel v e r e i s t een z o r g v u l d i g e 
opzet en r e g e l i n g van de w a t e r d e b i e t e n en -temperaturen ( z i e 
ook "Motorway t u n n e l s b u i l t by the immersed tube method" 
van i r . A. Glerum, i r . B.P. R i g t e r , i r . W.D, E y s i n k en 
i n g . W.F. Heins; R i j k s w a t e r s t a a t Communication nr. 2 5 ) . 



8-

B i j k l e i n e r e tunneldoorsneden ( b i j v . l e i d i n g t u n n e l s ) 
kan men ook overwegen de dwarsdoorsnede i n ëén s t o r t t e maken 
waardoor h e t o n g e l i j k e temperatuurgedrag wordt voorkomen en 
scheuren worden vermeden. Hiervoor z i j verwezen naar 
" P r e f a b r i c a t i n g s m a l l c r o s s s e c t i o n t u n n e l s the Dutchway", 
A. Glerum, Tunnels and T u n n e l l i n g , July/August 1973. 
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BIJLAGE 8.4 

B e p a l i n g t h e o r e t i s c h e c a p a c i t e i t van de C o e n t u n n e l onder h e t 
N o o r d z e e - k a n a a l aan de hand van de Highway C a p a c i t y Manual 1965. 

C = 2000 N.W.T^ 

B e p a l i n g N en W; De t u n n e l b e v a t p e r r i c h t i n g 1 b u i s met 2 
r i j s t r o k e n . Dus N = 2. I e d e r e r i j s t r o o k i s 3,625 m b r e e d 
(ongeveer g e l i j k aan 12 f t ) . De a f s t a n d van z i j k a n t r i j b a a n t o t 
aan de wand b e d r a a g t 1,20 m aan de l i n k e r - en 0,80 m aan 
de r e c h t e r z i j d e , g e m i d d e l d dus 1,00 m (ongeveer 3,3 f t ) . 
U i t t a b e l 9.2 van de H.C.M. v o l g t u i t deze 2 maten een waarde 
v o o r W van 0,9 66. 

B e p a l i n g : De opgaande weg i n de t u n n e l h e e f t een h e l l i n g 

van 3,5% o v e r een l e n g t e van 434 m (ongeveer 0,27 m i j l ) . 
Het v r a c h t w a g e n - p e r c e n t a g e t i j d e n s h e t s p i t s u u r b e d r a a g t 
8%. Met deze gegevens v i n d t men i n t a b e l 9.4 een waarde van 
E^ ( h e t zogenaamde p e r s o n e n a u t o e q u i v a l e n t ) van 6,4. T e r z i j d e 
z i j o p g e m e r k t , d a t een v r a c h t w a g e n op de v l a k k e weg vo o r 2 
pe r s o e n e n a u t o ' s t e l t , maar op h e l l i n g e n een g r o t e r " g e w i c h t " 
k r i j g t a l s f u n c t i e van de g r o o t t e en de l e n g t e van de h e l l i n g 
en h e t p e r c e n t a g e v r a c h t w a g e n s . Met deze E^ v i n d e n we i n t a b e l 
9.6 een waarde v o o r T^ van 0,698. 

N.B. 
De b e r e k e n i n g i s opgezet v o o r de r e c h t e s t r e k k i n g van 3,5%. 
Deze h e l l i n g i s e c h t e r s l e c h t s o v e r een b e p e r k t e l e n g t e 
a a nwezig, daar i n w e r k e l i j k h e i d de a u t o ' s h e t h o o g t e v e r s c h i l 
van h e t d i e p s t e naar h e t h o o g s t e p u n t van h e t l e n g t e p r o f i e l 
moeten o v e r w i n n e n , dus n i e t a l l e e n o v e r de r e c h t e s t r e k k i n g -
maar ook o v e r de a a n s l u i t e n d e v e r t i k a l e o n d e r - en boven
a f r o n d i n g s s t r a l e n . Het t o t a l e h o o g t e v e r s c h i l b e d r a a g t v o o r 
de C o e n t u n n e l 22,85 m o v e r een l e n g t e van ca. 871,5, een 
gem i d d e l d e h e l l i n g d e r h a l v e van + 2,6%. H i e r u i t v o l g t op 
o v e r e e n k o m s t i g e w i j z e een T̂ . van 0,745. Deze waarde g e e f t 
een g r o t e r e c a p a c i t e i t en i s dus n i e t maatgevend. 

B e p a l i n g C: C = 2000.2.0,966.0,698 = 2697 m o t o r v o e r t u i g e n 
p e r u u r p e r r i c h t i n g . 

V e r g e l i j k i n g t h e o r e t i s c h e met w e r k e l i j k e c a p a c i t e i t . 
I n w e r k e l i j k h e i d kunnen ca. 4 500 m o t o r v o e r t u i g e n (waarvan 
8% v r a c h t w a g e n s ) p e r u u r door de t u n n e l , dus ca. 67% 
meer dan de t h e o r e t i s c h berekende waarde. 
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9 : langsriool 

Fig. 8.7 



dwarsdoorsnede 

1 1 1 1 4 1 1 4 

f — f . 

hor izonta le doorsnede 

F ig . 8 . 8 D w a r s v e n t i l a t i e 

dwarsdoorsnede 

© 
- f - _ t _ t _ t _ ^ _ t — t — f - © 

horizontale doorsnede 

1 : aanvoerkoker f r i s s e l u c h t 

2 : r i j b u i s 

3 : afvoerkoker verontreinigde 
lucht 

1 : r i jbu is 

2 : a a n v o e r k o k e r f r i s s e lucht 

Langsluchtstroom 

Fig. 8 . 9 S e m i - d w a r s v e n t i l a t i e 



1 1 

d/D = 0.883 
d / D = 0.834 
d / D =0.790 
d / D =0.750 

1 1 

d/D = 0.883 
d / D = 0.834 
d / D =0.790 
d / D =0.750 

1 
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1 
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1 

1 
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/ 
/ / 
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7 / 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

^ A/F 

Fig . 8 .10 



rASE 1 ; Transport 

- Sleepboten voor trekken (1t/m 3 ) 
en manoevreren (A,5) 

- Ballast-tanks(6) nagenoeg leeg 
- Pontons (7) op dak 

boven -
aanzicht 

langs
doorsnede •" 

6| |6| |6| P 

FASE 2 : Boven positie 

- Verhaalkabels (1 t/m 6) vast 
- kabels 2 en 4 nemen stroomkracht (7) op 

boven- 1 
aanzicht 

langs -
doorsnede 

7 

x n : 

zinksleuf 

FASE 3 : Zinken ( zie ook fig. V-12 ) 

- Water in tanks (1) 
- Verticale kabels (2) afvieren 

boven 
aanzicht 

langsdoorsnede 

^—-T-K 

2 2 

K 

- t i l ^ 
7 

FASE 4: Plaatsen en koppelen 

- Plaatsen op tijdelijke steunpunten (1 t/m 3) 
- Aantrekken tegen voorganger 
- Leegpompen kamer 4, daardoor samendruk
ken Gina (^) door hydrostatische druk (6) 

horizon-* 
tale door
snede • 

1 
2» 

3« 

7 

h 
1.A 
l<-\ 

H N Nrb Ë' 

FASE 5 : Onderstromen door openingen in 
vloer] 1vorm ing zandpannekoeken 

— — (2) 

FASE 5 : Ballastbeton (1) en vullen 
sleuf (2) 

horizontale doorsnede 

dwarsdoorsnede dwarsdoorsnede 
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Langsdoorsnede gepLaatst en „zinkend " element dwarsdoorsnede 

a) 

b) 

aanzicht „zoekende"oplegging 
onderaan console(a) juist voor 
plaatsing op console (b) 

1 : 

2 
3 

5 
6 
7 
8 
9 
10 

kopschot 
richttoren 
toegangsschacht 
ponton 
hangkabel 
ballasttank 
console 
vijzelpen (nog ingetrokken ) 
idem (uitgedrukt) 
gew betonnen tegel 

11 : Gina 
12 ; zachte neus Gina 
13 : dilatatievoeg 

'tijdelijke opleggingen 

detail A Fig. 8.12 



waterzijde 1 
2 

3 

5 
6 
7 

waterdichte schotten 
rubberprof ielen 
betonnen wiggen 
ingestorte stalen omra nd ing 
rubber - canvas slab 
klennconstructie voor 5 
continue hardhouten ondersteuning 
voor 5 
plaatselijke ondersteuning voor 7 
afdekplaat 

Fig. 8.13 Sluitvoeg wand 

ingedrukte Gina 
ingestorte stalen om rond ing 
omega profiel 
klemconstructie voor 3 
stalen dwarskrachtdeuvels 
busanker 
later in te schroeven ankers 
tempex 

grondzijde 

Fig. 8 . U Zinkvoeg vloer 

waterzijde 

1 rubbermetalen voegstrook 3 
2 : staalplaat^ eenzijdig ver- A 

ankerd (3 ), andere zijde 5 
met bitume ingesmeerd 6 
om beweging mogelijk te 7 
maken. 8 

rubbermetalen voegstrook 

ingevulkaniseerde staalstrip 
schuimrubber om reklengte te krijgen 
sponsrubber 
injectiebuisjes 
tempex 

Fig. 8.15 Dilatatievoeg met detail 



B = 8^+82 : oppervlak ballastbeton 

C ! " constructiebeton 
H = Hi+H2+H3: " holle ruinnte 
1 sparingen voor tijdelijke Langsvoorspanning 

Fig. 8.16 

aanzicht wond 

L \ \ \ d a l < \ \ \ \ \ \ \ W 

wand 

aanzicht wand 

\ / / / / / / / / / / / / / / / / 7 7 Z m 

vert. doorsnede 

detail stortnaad kist vlak 
zijbegrenzing zonder „ aanhechting' 
op vloer 
zijbegrenzing met „aanhechting op 
vloer 
scheuren 
koel buizen 
intree gekoeld water 
uittree opgewarmd water 
stortnaad 
stortnaadplaat 

Fig. 8.17 


