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Voorwoord

In de gehele studie Civiele Techniek aan de Technische Universi-
teit Delft neemt het afstudeerproject een belangrijke plaats in.
De student heeft grote vrijheid het project, mits van voldoende
niveau, naar eigen inzichten samen te stellen en uit te voeren.
Eén van de mogelijkheden om het project te voltooien is een door
de student zelf, of een door de vakgroep aangedragen onderwerp te
kiezen en dat nader uit te werken. Een groot probleem hierbij is
dat vaak onvoldoende gegevens voorhanden zijn om goed uit de voe-
ten te kunnen. Wanneer op een bepaald gebied, bijvoorbeeld bodem-
gesteldheid, echt geen gegevens beschikbaar zijn, moeten aannamen
worden gedaan, hetgeen de realiteit natuurlijk niet ten goede
komt.

Een andere mogelijkheid is de eindstudie in de vorm van een
praktijkstage in het bedrijfsleven te voltooien. Het voordeel
hiervan is dat de student reeds tijdens zijn studie praktijkerva-
ring opdoet, een bedrijf "van binnenuit" leert kennen en contacten
kan leggen welke later mogelijk van pas kunnen komen.

Dit zijn de redenen waarom ik voor een dergelijke opzet van mijn
afstudeerproject heb gekozen. Het probleem is dat in deze moei-
lijke economische tijden niet alle bedrijven staan te springen om
een student in dienst te nemen. Hiermede rekening houdende heb ik
reeds een half jaar voor de aanvang van mijn project een aantal
bedrijven en Rijkswaterstaat aangeschreven. De reactie van Rijks-
waterstaat was positief en ik was van een stageplaats verzekerd.

Ik heb de stage ervaren als een leuke, maar vooral zeer leerzame
periode. Er kan echt worden gesproken van een toetsing aan de
praktijk. Ik ben veel dank verschuldigd aan ing. J. IJsselstein en
ing. M. van de Schaft, welke deze stageplaats voor mij mogelijk
hebben gemaakt. Verder dank ik (in alfabetische volgorde) ing.
J.H. Adriani, ir. H.H.G. Dijk en ing. G.W.J. van de Haterd, welke
de dagelijkse begeleiding bij Rijkswaterstaat hebben verzorgd en
ing. K.G. Bezuijen en prof. ir. A. Glerum (vakgroep waterbouw-
kunde), dr. ir. G.F. Huyghe (vakgroep betonconstrukties) en prof.
ir. A.F. van Weele (vakgroep geotechniek), welke de begeleiding
vanuit de TU hebben verzorgd. Tevens dank ik de volgende bedrij-
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ven, welke een bijdrage hebben geleverd aan de totstandkoming van
dit rapport:

Guis' Heibedrijf b.v. (Ballast Nedam) - Rotterdam
Hewlett-Packard Nederland b.v. - Amstelveen
Kraan- en transportbedrijf De Kil b.v. - Dordrecht
Nederhorst Grondtechniek b.v. (H.B.G.) - Gouda
Schokbeton b.v. - Zwijndrecht
Van Splunder Heiwerken b.v. (Volker Stevin) - Rozenburg
Trade Arbed b.v. - Rotterdam
Vredestein ICOPRO b.v. - Velp

Wat de opzet van het rapport betreft. is niet gekozen voor een
algemeen onderzoek, waarbij een reeks van bouwmethoden wordt aan-
gegeven. Het risico hiervan is dat een dergelijk onderzoek te
oppervlakkig blijft. Wanneer een aangegeven bouwmethode nader zou
worden uitgewerkt, is de kans groot dat men op onoverkomelijke
problemen stuit, zodat uitvoering toch niet mogelijk blijkt. '

Daarom is gekozen voor een opzet die alleen in eerste instantie
algemeen blijft. Via een keuzeproces wordt een aannemelijk goede
oplossing gekozen, welke in detail wordt uitgewerkt. Ook deze
opzet heeft een zwakke schakel, namelijk het keuzeproces. Er wordt
wel een goede oplossing uitgewerkt, maar blijkt deze uiteindelijk
wel de beste en goedkoopste?

Ik hoop met dit rapport enig inzicht te geven in de mogelijk-
heden en onmogelijkheden van prefabricage van grootschalige
waterbouwkundige projecten als sluizen, en welke moeilijkheden
hierbij zijn te verwachten.

Huizen, november 1987
Frank Westerveld

r/i'n- HEWLETT
a!1.!.I PACKARD

Dit rapport is vervaardigd met een
Hewlett-Packard LaserJet+ printer
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Ten geleide

Dit rapport is opgebouwd uit twee delen, en bevat bovendien nog
een veertiental bijlagen. Deel A is algemeen beschrijvend en kan
worden beschouwd als een leidraad van het verhaal. Voor de lezer,
welke niet is geïnteresseerd in berekeningen, biedt dit deel vol-
doende informatie om conclusies te kunnen trekken.

In deel B zijn de berekeningen te vinden, welke op deel A be-
trekking hebben. Tevens zijn beschouwingen en afwegingen, welke
betrekking hebben op de berekeningen, opgenomen. De hoofdstuknum-
mering in dit deel is in overeenkomst met die van deel A.

Achter in deel A zijn de bijlagen opgenomen. Een deel hiervan
bestaat uit besteks- en werktekeningen en is los bijgevoegd.

Samenvatting van het rapport:

Hoofdstuk 1 is een inleiding op het probleem: De Zuid-Willems-
vaart en het Kanaal Wessem-Nederweert in Noord Brabant en Limburg
bestaan ruim 150 jaar en de meeste van de in de kanalen aanwezige
sluizen dateren uit de begintijd. De kanalen zijn volledig verou-
derd en voldoen niet meer aan de eisep welke tegenwoordig aan de
waterwegen worden gesteld.

Het ligt in de bedoeling dat beide kanalen worden verruimd en
geschikt gemaakt voor klasse IV schepen (1350 ton), met de moge-
lijkheid van I-baks duwvaart. Ook het aantal sluizen moet worden
teruggebracht van 16 tot 11.

Het is dus bekend dat een reeks sluizen met dezelfde afmetingen
moet worden gebouwd en zo is tot de eigenlijke probleemstelling
van het rapport gekomen: "Is het mogelijk een aantal sluizen of
delen daarvan te prefabriceren? Zo ja, welke sluizen komen daar-
voor in aanmerking, hoe moet het worden uitgevoerd en wat gaat het
kosten?"

In hoofdstuk 2 is na een functie-analyse van een sluis gestart
met het bekijken van de mogelijkheden tot prefabricage van slui-
zen. Voor het onderzoek dient de te bouwen sluis bij Schijndel als
"model", omdat deze sluis in het totaal een "modale" sluis kan
worden genoemd en veel randvoorwaarden beschikbaar zijn. Er is tot



- vii - J

de conclusie gekomen dat het in de Zuid-Willemsvaart niet mogelijk
is sluizen in hun geheel te prefabriceren. Ook is het niet moge-
lijk/zinvol gebleken de sluishoofden te prefabriceren. Het keuze-
proces richt zich verder op prefabricage van de sluiskolk.

Er is beargumenteerd dat het in de Zuid-Willemsvaart niet moge-
lijk is de schutkolk in zijn geheel te prefabriceren. Wel is het
mogelijk de sluisvloer of de kolkwanden in elementen te prefabri-
ceren, maar omdat prefabricage van de sluisvloer weinig zinvol is,
richt de rest van het onderzoek zich op de kolkwanden.

Na analyse van de situatie ter plekke van het bouwterrein te
Schijndel zijn twee mogelijke constructievormen gekozen: beide
koLkwandcons trructLes bestaan uit hoog gefundeerde L-muur elemen-
ten. Bij het ene alternatief worden de L-muur elementen gefundeerd
op T-vormige prefab diepwand-elementen; bij het andere op vlakke
prefab diepwand-elementen en palen. Beide alternatieven zijn in de
hoofdstukken 3 en 4 op hun haalbaarheid onderzocht.

In hoofdstuk 3 is de kolkwandconstructie bestaande uit geprefa~
briceerde L-muur elementen en T-vormige diepwand-elementen onder-
zocht. Het is gebleken dat de constructie op zichzelf wel voldoen-
de stabiel is. Echter, het inbrengen van de T-vormige diepwand-
elementen zou te veel problemen opleveren. Hierop is dit alterna-
tief gestrand.

Hoofdstuk 4 behandelt het alternatief van de kolkwandconstruc-
tie, bestaande uit geprefabriceerde L-muur elementen en eveneens
geprefabriceerde vlakke diepwand-elementen en palen. Na controle
van de constructie op stabiliteit en uitvoerbaarheid, zijn de
elementen verder constructief uitgewerkt.

Als laatste is een vergelijking op basis van kosten uitgevoerd,
met het werk zoals dit door Rijkswaterstaat zal worden gereali-
seerd. Het is gebleken dat de prefab constructie zowel technisch,
als financieel een concurrerend alternatief vormt.
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A.1. Inleiding

A.I.I. Probleemsignalering

Het kanalenstelsel in Noord-Brabant en Midden-Limburg is ruim
150 jaar geleden aangelegd en sinds die tijd is de kwaliteit ervan
dermate achteruit gegaan dat het stelsel de laatste decennia dui-
delijk in zijn functie tekort schiet. De smalle en ondiepe kanalen
hebben, mede door de geringe afmetingen van de (vele) sluizen, een
veel te kleine capaciteit voor de steeds belangrijker wordende
beroepsvaart. Gelet op:

- de ouderdom en de verouderde staat van de sluizen;
- de ondiepe en smalle kanalen, die voor een steeds kleiner wor-

dend deel van de Nederlandse binnenvloot toegankelijk zijn;
- de voortdurende afkalving van de oevers als gevolg van niet

bij het oorspronkelijke kanaalprofiel passende snelheden en
scheepsafmetingen;

moeten snel verbeteringen worden aangebracht, daar anders tevens
de werkgelegenheid bij bedrijven die van de kanalen afhankelijk
zijn, in gevaar komt.

Bij brief van 4 mei 1971 stelde de toenmalige minister van
Verkeer en Waterstaat plannen vast voor de verruiming van de Zuid-
Willemsvaart en het Kanaal Wessem-Nederweert.

A.I.2. Probleem analyse

A.1.2.1. Beschrijving van de huidige situatie

De Zuid-Willemsvaart is in de periode van 1822 - 1826 aangelegd
onder koning Willem I. Het kanaal bevat 15 schutsluizen op Neder-
landse bodem waarvan er 13 uit de begintijd dateren. De sluizen
vertonen dan ook ernstige ouderdomsverschijnselen. De sluizen 2
tot en met 6 en 10 tot en met 13 zijn technisch versleten. Het
kanaal en de sluizen voldoen niet meer aan de eisen die het hui-
dige scheepvaartverkeer stelt.
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De toegelaten diepgang voor schepen op het Brabantse deel van de
Zuid-Willemsvaart is 1,90 m, op het Limburgse deel en op het
Kanaal Wessem-Nederweert 2,10 m. Hierdoor kunnen vrachtschepen van
600 ton laadvermogen (Kempenaar) niet volledig beladen van de
vaarwegen gebruik maken.

De breedte van de waterspiegel is ongeveer 24 m, de bodembreedte
ongeveer 16 m. Door deze geringe afmetingen zijn slechts lage
snelheden mogelijk en tevens kalven door de zuigingskrachten de
oevers af. Over grote gedeelten van de kanaaloevers zijn ontgron-
dingen ontstaan en zijn boordvoorzieningen beschadigd of geheel
verdwenen.

Een plattegrond van het kanalenstelsel met de nummering van de
sluizen is gegeven in figuur A.I.

A.l.2.2. Verwachte ontwikkeling en gewenste situatie

Het zal duidelijk zijn dat de boven beschreven situatie verbete-
ring behoeft. In de nota "Analyse verbetering Brabantse en midden-
Limburgse kanalen" [1] worden de bestaande situatie en de ver-
wachte ontwikkeling uitvoerig geanaliseerd en geëvalueerd. Op
grond hiervan zijrtter verbetering van de bestaande situatie een
tiental alternatieven ontwikkeld en alle voor- en nadelen beschre-
ven. Het ligt niet in de aard van dit rapport een uitvoerige sa-
menvatting te geven van deze nota. Hier wordt slechts het alterna-
tief beschreven dat uiteindelijk is gekozen, met dien verstande
dat van de in de nota aanbevolen sluisafmetingen enigszins is
afgeweken.

Beschrijving van het gekozen alternatief CD IV)

Bij dit alternatief worden verruimd tot klasse IV (schepen tot
1350 ton):

- de Zuid-Willemsvaart van Den Dungen tot de Belgische grens;
- het Kanaal Wessem-Nederweert;
- het Wilhelminakanaal.
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Een klasse IV schip is het Rijn-Hernekanaa1schip (Europaschip)
met een laadvermogen van 1350 ton. Deze schepen hebben afmetingen
lengte x breedte x diepgang (geladen) - 80 x 9,50 x 2,50 m. Hoogte
ledig schip - 4,40 m.

Een standaard doorsnede van een klasse IV kanaal heeft een ver-
eiste spiegelbreedte van 169 m2 (zie figuur A.2.b). Ter vergelij-
king: de Zuid-Wil1emsvaart heeft thans een spiegelbreedte van
24 m, een diepte van 2,40 m en een natte doorsnede van 48 m2 (zie
figuur A.2.a).

V
i
·KP ,./ ~'o/~t~-1

16:00 .1 I'24.00 __

a

b
STANDAARD PROFIEL KLASSE :m:

NAT OPPERVLAK F: 169 m2 f:7.'
AFMETINGEN STANDAARD SCHIP 80d.SO.2.S0m

figuur A.2 Dwarsdoorsneden van het oude kanaal (a) en het geplan-
de kanaal (b).

Tussen Den Dungen en de Maas bij Empe1 wordt een nieuw kanaalvak
gegraven. De totale lengte van dit alternatief is 98 km. De door-
gang van 's-Hertogenbosch kan bij dit alternatief aan het scheep-
vaartverkeer worden onttrokken. De bedrijven ten zuiden van
's-Hertogenbosch zullen voor schepen tot 600 ton bereikbaar blij-
ven.
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ALTERNATIEF 0 rr GELDERLAND

LEGENDE

BESTAAND KANAAL

TE VERRUIMEN KANAAL

•••••••• KANAALVERRUIMING WAARTOE REEDS IS BESLOTEN

~ TE HANDHAVEN SLUIS

) NIEUWE SLUIS

figuur A.3 Overzicht van de te verrichten werkzaamheden.

Ten zuiden van Den Dungen zijn de volgende werken nodig:
- het slopen van de sluizen 2 tot en met 6 en 10 tot en met 13

van de Zuid-Willemsvaart;
- het bouwen van 8 sluizen met kolkafmetingen 12,50 x 110 m en

een drempel op KP - 3,80 m. Hiermede zal het kanaal toeganke-
lijk worden voor I-baks duwvaart. In verband met onregelmatig-
heden in het scheepsaanbod bij Panheel krijgt de toegangssluis
kolkafmetingen 14 x 150 m;

- het vervangen van het merendeel der beweegbare bruggen door
vaste met een doorvaartwijdte van 33 m en een doorvaarthoogte
van 5,95 m. Bij een aantal bruggen zal deze doorvaarthoogte
door opvijzelen w.ordenbereikt;

- het vervangen van de overige beweegbare bruggen door beweeg-
bare met een doorvaartwijdte van 24 m. Voor de spoorbrug te
Veghel voorziet het plan in twee doorvaartopeningen met een
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wijdte van 14 m;
- de vergroting van het dwarsprofiel van het kanaal tot 169 m2

natte oppervlakte. De spiegelbreedte wordt 48 m en de bodem-
diepte 4 m. Zowel bij Beek en Donk als bij Weert zal het ka-
naal plaatselijk smaller worden gemaakt (bij Beek en Donk
wordt het kanaal over een lengte van 100 m 35 m breed en te
Weert over een lengte van 800 m 30 m breed). In beide gevallen
wordt over die lengte het kanaal verdiept tot KP - 4,50 m;

- het aanbrengen van boordvoorzieningen.
De sluizen 15 en 16 van de Zuid-Willemsvaart en de sluis te
Panheel blijven gehandhaafd. Er worden grotere sluizen naast ge-
bouwd.

Het tracé van het kanaalvak Den Dungen - Empel wordt in hoofd-
zaak bepaald door de rijksweg 2 en de bebouwing van Rosmalen en
Empel. In verband met de toelaatbare hellingen in de spoorweg
's-Hertogenbosch - Nijmegen en de onderdoorgang van rijksweg 2 in
deze spoorlijn is het kanaalpeil vastgesteld op NAP + 1 m. Dit
leidt tot twee sluizen in dit kanaalvak, te weten ten noorden van
de kruising met de Aa en nabij de Maas. Door de lage ligging van
het (eerste) kanaalpand is bij hogere Maasstanden bemaling nodig.
De twee genoemde sluizen krijgen ook kolkafmetingen van 12,50 x
110 m en een drempel op KP - 3,80 m.

Het nieuwe kanaalpeil en de daarmee samenhangende kanaalbodem van
de verschillende kanaalpanden is weergegeven in figuur A.4. Het
verval over de verschillende sluizen is eveneens weergegeven.
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De gegevens van de sluizen zijn hieronder in tabelvorm weergege-
ven:

Sluis verval (m) afstand vloer -
bovenkant kolk (m)

Empe1 5,30 12,101,50
Berlicum 3,45 8,80
Schijndel (A) 4,10 9,50
Erp (B) 4,20 9,50
Aarle-Rixtel (C) 2,20 7,50
Helmond (DE) 5,50 10,80
Someren (F) 4,55 9,85
Sluis G 3,50 8,80
Sluis H 5,05 10,35
Sluis 1 2,10 7,50
Panhee1 8,10 13,70

tabel A.1 Gegevens van de te bouwen sluizen.

De vaar gegevens van de kanalen zijn in tabelvorm als volgt:

vaargegevens ZW tijdens KW-N tijdens definitieve
de bouwfase de bouwfase toestand

vaarbreedte (m) 6,60 7,50 12,50
diepgang (m) 1,90 2,50 3,80
doorvaarthoogte (m) 4,80 5,20 5,95

tabel A.2 Vaargegevens van de kanalen.
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A.l.3. Probleemstelling

Nu bekend is dat er in de Zuid-Willemsvaart en het Kanaal
Wessem-Nederweert een reeks van sluizen moet worden gebouwd, komen
we tot de eigenlijke probleemstelling van dit rapport: "Is het
mogelijk een 'aantal sluizen of delen daarvan te prefabriceren? Zo
ja, welke sluizen komen daarvoor in aanmerking, hoe moet het wor-
den uitgevoerd en wat gaat het kosten?"

Resumerend:

De Zuid-Willemsvaart en het kanaal Wessem-Nederweert zijn ruim
160 jaar oud en voldoen niet meer aan de eisen die het huidige
scheepvaartverkeer stelt. Bijna alle sluizen stammen uit de begin-
tijd en verkeren in zeer slechte staat.

Om de vaarwegen aan de huidige eisen aan te passen, worden de
kanalen zodanig verruimd, dat zij geschikt worden voor vracht-
schepen met een laadvermogen van 1350 ton (klasse IV) en éénbaks
duwvaart. Hiertoe worden 9 sluizen gesloopt en het merendeel van
de bruggen vervangen. Ter vervanging van de gesloopte en overige
te behouden sluizen worden 11 nieuwe sluizen gebouwd. Van de te
bouwen sluizen krijgen 10 stuks gelijke kolkafmetingen.

Het onderzoek zal zich richten op de mogelijkheid om een aantal
van deze sluizen geheel of gedeeltelijk te prefabriceren.
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A.2. De keuze van de sluisconstructie

A.2.l. Doelstelling

De doelstelling van de schrijver van dit rapport is het zoeken
naar mogelijkheden tot het prefabriceren van sluizen of delen
daarvan, tegen een minimum aan kosten. Er zal worden bekeken hoe
deze elementen gemaakt en daarna vervoerd en tot één geheel samen-
gesteld moeten worden.

Tevens zal worden bekeken of de te prefabriceren elementen het
beste in een gespecialiseerde betonfabriek kunnen worden gemaakt,
dan wel in een veldfabriek.

Ook zal de fasering worden bekeken, volgens welke de bouw van de
sluis het beste kan worden voltooid.

Als laatste zal een begroting worden gemaakt en een kostenverge-
lijking plaatsvinden met de sluizen zoals deze door Rijkswater-
staat worden uitgevoerd.

A.2.2. Uitgangspunten

Het is bekend dat de komende 10 jaar in de Zuid-Wil1emsvaart en
het Kanaal Wessem-Nederweert 10 sluizen met gelijke kolkafmetingen
moeten worden gebouwd. Tevens is bekend dat de mogelijkheden tot
(gedeeltelijke) prefabricage moeten worden onderzocht.

Men kan zich nu de vraag stellen of alle tien sluizen ook werke-
lijk in aanmerking komen voor prefabricage . Indien dit niet het
geval is, waarom niet en welke sluizen blijven over?

Sluis Panheel blijft door zijn afwijkende afmetingen en het
grote verval buiten beschouwing.

Ook Sluis Empel is afwijkend, in die zin dat deze sluis afhanke-
lijk van de Maasstanden naar twee zijden moet kunnen keren (zie
figuur A.4). Tevens volgt uit tabel A.l dat deze sluis wel erg
grote hoogte-jdiepte-afmetingen krijgt. De drempel ligt meer dan
12 m beneden het maaiveldniveau. Om deze redenen ligt het in eer-
ste instantie niet voor de hand Sluis Empel te gaan prefabriceren.
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Wanneer men figuur,A.3 bekijkt, kan men zien dat het geplande
tracé van de Zuid-Willemsvaart rond Helmond wordt omgeleid. De
omlegging betreft dus een nieuw te realiseren kanaalvak. In dit
kanaalvak is sluis Helmond (DE) gepland. Dit heeft consequenties
voor de bouw. Deze sluis wordt namelijk midden in het weiland
gebouwd, terwijl de overige sluizen in of aan het bestaande kanaal
worden gebouwd. De consequenties gelden de transportmogelijkheden
van de eventueel te prefabriceren sluis(delen). Het is hier bij
voorbaat uitgesloten dat de sluis in zijn geheel of in delen drij-
vend wordt aangevoerd, op een soortgelijke wijze als dit bij tun-
nels geschiedt. Worden kleinere sluisdelen per auto getranspor-
teerd, dan zal dit transport over de drassige weilanden ernstig
worden bemoeilijkt, aangezien ook deze kleinere delen nog zeer
zwaar zullen zijn. De overige sluizen kennen dit probleem niet,
zodat voor het transport van de bestaande vaarwegen gebruik kan
worden gemaakt. Sluis Helmond komt dus ook in eerste instantie
voor prefabricage niet in aanmerking.

De overige sluizen zijn in principe geschikt voor prefabricage.
Deze sluizen zijn:

- Sluis Berlicum;
- Sluis Schijndel (A);
- Sluis Erp (B);
- Sluis Aarle-R~xtel (C);
- Sluis Someren (F);
- Sluis G;
- Sluis H;
- Sluis I.

Uit tabel A.I kan verder worden opgemaakt dat drie maa l, twee
sluizen qua verval nagenoeg gelijk zijn, namelijk:

Sluis Berlicum is ongeveer gelijk aan sluis G·,
Sluis Schijndel (A) is ongeveer gelijk aan Sluis Erp (B);
Sluis Aarle-Rixtel (C) is ongeveer gelijk aan sluis I.

Wanneer men deze sluizen (per twee) exact gelijke afmetingen
geeft, komt dit de economie van het ontwerp en de bouw ten goede.
Hierom komen deze sluizen met name voor prefabricage in aanmer-
king.
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Bij het onderzoek zal voor het overige worden uitgegaan van de
te bouwen sluis bij Schijndel. Deze sluis heeft namelijk een voor
de Zuid-Willemsvaart representatief verv~l en bovendien zijn van
deze sluis veel gegevens (randvoorwaarden tijdens de bouw, grond-
gegevens, etc.) beschikbaar. De langsdoorsnede van de Zuid-
Willemsvaart ter plaatse van Sluis Schijndel is gegeven in figuur
A.S.

Men dient wel te bedenken dat, welke sluis men ook kiest, elk
van de sluizen zijn eigen specifieke plaatsgebonden problemen
heeft. Bij geen van de sluizen is de situatie (bijvoorbeeld de
grondgesteldheid, de ligging van de te bouwen sluis ten opzichte
van de omgeving en het kanaal, bepaalde belemmerende objecten in
de omgeving) gelijk. Dit heeft tot gevolg dat wanneer het wel
mogelijk is Sluis Schijndel (gedeeltelijk) te prefabriceren, dit
niet noodzakelijkerwijs inhoudt dat andere sluizen volgens een-
zelfde principe kunnen worden geprefabriceerd.

Een ander uitgangspunt bij het onderzoek naar mogelijkheden van
prefabricage is dat bij de bouw van de sluis een zeker repetitie-
element aanwezig moet zijn. Wanneer een zekere repetitie optreedt,
zal dit de bouwen de bouwkosten van de sluis ten goede komen (het
woord "lopende-band-werk" is in dit opzicht misschien wat overdre-
ven, maar het geeft wel het idee aan). De prefabricage van een
sluis welke als pneumatisch caisson wordt afgezonken, is niet het
soort van prefabricage wat hier wordt bedoeld.

Resumerend:

De uitgangspunten zijn:

- in principe komen 8 sluizen voor prefabricage in aanmerking;
- van deze sluizen wordt Sluis Schijndel uitgekozen om de moge-

lijkheid tot prefabricage verder te onderzoeken;
- bij de te onderzoeken vormen van prefabricage wordt er van

uitgegaan dat er bij de bouw een zeker repetitie-element aan-
wezig moet zijn.
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A.2.3. Programma van eisen. randvoorwaarden en wensen

Nu bekend is dat voor het onderzoek Sluis Schijndel als "voor-
beeld" dient, moeten specifieke plaatsgebonden eisen en randvoor-
waarden worden verzameld. Deze geven een "raamwerk", waarbinnen
het ontwerpproces zich dient te voltrekken. Is het voor bepaalde
vormen van prefabricage niet mogelijk aan alle eisen en randvoor-
waarden te voldoen, dan moeten deze vormen worden verworpen. De
eisen en randvoorwaarden welke worden gesteld zijn de volgende:

Eisen en randvoorwaarden:

De as van de te bouwen sluis valt samen met de as van de zui-
delijke kanaaldijk, zoals dit kan worden opgemaakt uit bij-
lage 10, fase 3. Hierdoor zal de doorvaart in het kanaal ter
plaatse van de bouwlocatie noodzakelijkerwijs worden versmald.

- De sluis krijgt in verband met eventuele maatafwijkingen iets
grotere schutkolk-afmetingen dan de nominaal benodigde: nut-
tige lengte schutkolk - 110 m; de doorvaartwijdte van de sluis
- 12,60 m. De drempel komt op NAP + 0,65 m; de bovenzijde van
de sluis (- maaiveld) op NAP + 10,15 m.

- Tijdens de voorbereidingen van de bouwen de bouw zelf mag de
Zuid-Willemsvaart geen moment worden gestremd. Er moet ter
plaatse van de bouwlocatie een minimale doorvaartwij dte van
15 m overblijven. Het passerende verkeer wordt geregeld met
behulp van verkeerslichten.

- Tijdens de bouw mag de grondwaterstand niet voor langere duur
worden verlaagd dan tot een niveau NAP + 5,50 m.

- Het is de verwachting dat de eerste periode na het gereed
komen van de sluis de grondwaterstand zal stijgen tot NAP +
7,50 m. In deze eerste periode heeft de sluis omhullende grond
nog een tamelijk open structuur.

- Tevens is het de verwachting dat na verloop van tijd de grond
rond de sluis geleidelijk zal gaan dichtslibben met fijnere
gronddeeltjes , zodat de grondwaterstand zal zakken tot het
verwachte gemiddelde peil van NAP + 6,50 m.

- Wanneer bouwelementen over de weg worden getransporteerd, moet
rekening worden gehouden met de maximaal toelaatbare afmetin-
gen van de elementen (i.v.m. ander verkeer en bruggen) en de
maximaal toelaatbare massa van de rijdende combinatie.
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- Wanneer bouwelementen per schip of zelf drijvend over de Zuid-
Willemsvaart worden getransporteerd, moet rekening worden
gehouden met de toelaatbare diepgang in het kanaal (1,90 m),
de minimale doorvaartwijdte van sluizen en bruggen (6,90 m) en
de minimale doorvaarthoogte van de vaste bruggen (5,30 m). Zie
hiervoor ook figuur A.6).

~xt.1

Sint O.d.nod •.,

BB beweegbare brug
H vaste brug met de

hoogte aangegeven
in dm.

figuur A.6 Bruggen en sluizen in de Zuid-Willemsvaart.

Minder plaatsgebonden eisen en randvoorwaarden zijn de volgende:
- Wanneer onderdelen van de sluis worden geprefabriceerd en deze

onderdelen met behulp van hijswerktuigen op hun plaats moeten
worden getild, moet er voor worden gezorgd dat de gewichten
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van de elementen de toelaatbare hijslast van de hijswerktuigen
niet te boven gaat. Hierbij moet er van worden uitgegaan dat
de totale huurprijs van de hijswerktuigen binnen een redelijk
budget blijft. In bijlage 2 zijn gegevens van enige mobiele
kranen opgenomen.

- De minimaal vereiste levensduur van de te bouwen sluizen be-
draagt 50 jaar.
De te bouwen sluis moet functioneel zijn. Dit betekent: geen
onnodige "versieringen"; grote bedrijfszekerheid, kleine kans
op storingen of schade. Er mogen geen uitstekende punten of
randen, waaraan een schip tijdens het schutten schade kan
oplopen, in de sluis aanwezig zijn.

- De te bouwen sluis moet geschikt worden gemaakt voor 1-baks
duwvaart (motorvermogens vanaf 600 à 700 pk).

Naast de vastliggende eisen en randvoorwaarden is het mogelijk
voor de sluis een programma van wensen op te stellen. Zoals de
naam al aangeeft zijn de wensen minder strikt, maar er moet wel
naar worden gestreefd deze zoveel mogelijk te realiseren.

Wensen:

- De vorm van prefabricage moet zoveel mogelijk algemeen toepas-
baar zijn, zodat de sluis(delen) met geringe aanpassingen van
de constructievorm en -afmetingen voor toepassing bij ver-
schillende sluizen geschikt zijn.

- De vorm van prefabricage moet zodanig zijn dat de methode van
bouwen eenvoudig kan worden gehouden. Het is dus niet gewenst
dat bij de bouw van de sluis ingewikkelde specialismen beno-
digd zijn.

- De te prefabriceren sluis(delen) moet(en) zoveel mogelijk
onderhoudsvrij zijn.

- De bouwkosten van de te realiseren sluis moeten zo laag moge-
lijk zijn.
De sluis moet "mooi" zijn. Dit betekent: strakke vormgeving;
gladde wanden.
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Resumerend:

Eisen en randvoorwaarden:

- As van de te bouwen sluis valt samen met de as van het kanaal.
- Nuttige lengte schutkolk 110 m.

Doorvaartwijdte sluis
Drempelniveau
Maaiveldniveau

12,60 m.
NAP + 0,65 m.
NAP + 10,15 m.

- Scheepvaartverkeer mag voor en tijdens de bouw niet worden
gestremd. Minimale resterende doorvaartwijdte - 15 m.

- Grondwaterstand mag niet langdurig verder worden verlaagd dan
tot 5,50+ m.

- Hoogst verwachte grondwaterstand na het gereed komen van de
bouw: NAP + 7,50 m.

- Verwachte gemiddelde grondwaterstand na het gereed komen van
de bouw: NAP + 6,50 m.

- Maximaal toelaatbare afmeting en gewicht van rijdende combinat
tie bij transport over de weg.

- Toelaatbare diepgang op het kanaal: 1,90 m.
Minimale doorvaartwijdte op het kanaal: 6,90 m.
Minimale doorvaarthoogte op het kanaal: 5,30 m.

- Maximaal toelaatbare hijslast van hijswerktuigen.
- De minimaal vereiste levensduur van de sluis is 50 jaar.
- De sluis moet functioneel en bedrijfszeker zijn. Geen uitste-

kende punten of randen in de sluis.
De sluis moet geschikt zijn voor I-baks duwvaart (600 à 700 pk
motorvermogen).

Wensen:

- Universele toepasbaarheid.
- Eenvoudige bouwmethode.

Sluis(delen) moeten zo veel mogelijk onderhoudsvrij zijn.
- Minimale bouwkosten.
- Mooie vormgeving.
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A.2.4. Sluisdelen welke in aanmerking komen voor prefabricage

Voordat kan worden bepaald of een sluis of onderdelen daarvan in
aanmerking komen voor prefabricage, moet de functie van de sluis
en zijn onderdelen goed worden geanalyseerd. Ook moeten de onder-
linge relaties van de sluisdelen worden beschreven.

Wat is een schutsluis? Een schutsluis is een bouwwerk dat dient
als scheiding tussen twee wateren met verschillend niveau. Boven-
dien heeft een schutsluis de functie om schepen van de ene water-
spiegel over te brengen naar de andere. Daartoe is de schutsluis
aan beide zijden uitgerust met afsluitmiddelen, waar tussenin een
schutkolk aanwezig is.

Een schutsluis bestaat ruwweg uit drie hoofd-onderdelen: twee
sluishoofden en de schutkolk.

De sluishoofden dienen als "raamwerk" voor de afsluitmiddelen
(sluisdeuren) van de sluis en tevens herbergen zij de bewegings-
werken (aandrijfmotoren) van de sluisdeuren in de daarvoor spe-
ciaal bedoelde kelders.

Wanneer de sluisdeuren niet zijn voorzien van rinketschuiven,
zijn de sluishoofden gewoonlijk voorzien van één of twee omloop-
riolen, teneinde het vul- en ledigingsproces van de schutkolk te
bewerkstelligen.

Een andere functie van de sluishoofden is dat zij geheel. of
gedeeltelijk dienen als element om de te keren watermassa "tegen
te houden" (stabiliteitsfunctie). Hiertoe moeten de sluishoofden
relatief zwaar worden uitgevoerd, zodat zij voldoende massa hebben
om het verval te kunnen keren.

Naast deze hoofdfuncties van de sluishoofden wordt het beneden-
hoofd veelal uitgerust met een waterpomp (in een speciale pomp-
kamer) om, in geval van waterschaarste in het bovenpand, de schut-
kolk te vullen met water uit het benedenpand.

De schutkolk heeft primair als functie het herbergen van schepen
tijdens het schutproces.

De schutkolk kan gedeeltelijk de bovenbeschreven stabiliteits-
functie hebben, maar noodzakelijk is dit niet.
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De onderlinge relaties tussen de sluishoofden en de schutkolk
kunnen als volgt worden beschreven:

wanneer de schutkolk en de sluishoofden als één monoliete
constructie worden uitgevoerd, zullen beide de bovenbeschreven
stabiliteitsfunctie hebben. De sluis in zijn geheel zorgt er
door zijn massa voor dat deze niet ten gevolge van het te
keren verval afschuift;

- wanneer de schutkolk en de sluishoofden als afzonderlijke
constructies worden uitgevoerd zal de stabiliteitsfunctie aan
de sluishoofden worden toegewezen;

- hoewel de sluishoofden primair de bovenbeschreven functies
hebben, kunnen zij ook gedeeltelijk de functie van schutkolk,
in de zin van herbergingsplaats van schepen tijdens het schut-
ten, hebben. Wanneer de hoofden de bovenbeschreven stabili-
teitsfunctie in hun geheel verzorgen, moeten deze namelijk bij
grotere vervallen een zekere overlengte (een grotere lengte
dan nodig is voor het herbergen van de sluisdeuren en de bewe-
gingswerken alleen) hebben, teneinde de stabiliteitsfunctfe
goed te kunnen uitvoeren. Het is deze overlengte, welke kan
worden gebruikt als herbergingsplaats voor schepen;

- wanneer de sluishoofden en de schutkolk als afzonderlijke
constructies worden gebouwd, beïnvloeden deze elkaar in de
maatvoering. De sluishoofden worden op zekere afstand van
elkaar gebouwd en de schutkolk moet daar precies tussen pas-
sen. De onderdelen moeten goed op elkaar aansluiten en het is
dus ongewenst dat er een grote gaping ontstaat tussen de hoof-
den en de schutkolk. Omgekeerd is het ook ongewenst dat de
hoofden te dièht op elkaar worden gebouwd, zodat er te weinig
ruimte overblijft voor de schutkolk. Wanneer de sluis als
afzonderlijke delen wordt geprefabriceerd, is de maatvoering
en de aansluiting van de delen op elkaar dus een probleem.

De schutkolk bestaat ruwweg uit twee hoofdonderdelen: de sluis-
vloer en de kolkwanden.
De kolkwanden hebben primair twee functies:

- zij hebben de functie van aanlegwand voor schepen tijdens het
schutten. Daartoe zijn deze uitgevoerd met bolders en meestal
ook met haalkommen;

- een andere functie van de kolkwanden is dat zij water en grond
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naast de sluis keren.
Ook de sluisvloer heeft primair twee functies:

- de sluisvloer dient in de eerste plaats als bodembescherming,
zodat de onbeschermde bodem bij het uitvaren van de schepen
niet wordt "weggeblazen". Het mag niet voorkomen dat ophopin-
gen van grond en keien achter in de sluis ontstaan;

- daarnaast heeft de sluisvloer bij goed doorlatende gronden een
grondwaterkerende functie, zodat bij het ledigen van de schut-
kolk deze tegelijkertijd niet wordt gevuld met intredend
grondwater.

De onderlinge relaties van de sluisvloer en de kolkwanden be-
treffen voornamelijk de stabiliteit van de constructie.

- Wanneer de kolkwanden en de sluisvloer uit één monoliete con-
structie (bakconstructie) bestaan, verzorgt de sluisvloer door
inklemming de stabiliteit van de kolkwanden en de kolkwanden
kunnen door hun massa de stabiliteit van de sluisvloer verzor-
gen.

- Wanneer de kolkwanden en de sluisvloer als aparte onderdelen
worden ontworpen kunnen zij elkaar ook in de stabiliteit beïn-
vloeden. Het kan nodig zijn dat de kolkwanden moeten worden
gestempeld door de sluisvloer en tevens kan het nodig zijn dat
het opdrijven van de sluisvloer , wanneer dit een gesloten
constructie is, moet worden voorkomen door de kolkwanden.

- Wanneer de sluisvloer van het "open" type is (filterlagen),
zal de onderlinge relatie daarin bestaan dat de kolkwanden
zodanig moeten worden ontworpen dat deze niet hoeven te worden
gestempeld. Omgekeerd, als de kolkwanden niet hoeven te worden
gestempeld, is het toepassen van een "open" type sluisvloer in
principe mogelijk.

Resumerend:

Functies schutsluis:

Een scheiding tussen twee wateren van verschillend niveau.
- Het schutten van schepen.
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Functies sluishoofden:

- "Raamwerk" voor de sluisdeuren.
- Stabiliteitsfunctie.
- Eventueel, herbergen van: - bewegingswerken voor de sluis-

deuren;
- omloopriool;
- waterpomp.

Functies schutkolk:

- Plaats voor herberging van schepen tijdens het schutten.
- Mogelijk stabiliteitsfunctie voor de sluis.

Relaties en wederzijdse beïnvloeding tussen de sluishoofden en de
schutkolk:

- Bij een monoliete sluisconstructie vervullen beide de stabili-
teitsfunctia van de sluis.

- Bij afzonderlijke constructie van de hoofden en de schutkolk
zullen de hoofden voor de vereiste stabiliteit zorgen.

- De hoofden vervullen veelal gedeeltelijk de functie van schut-
kolk als herbergingsplaats van schepen tijdens het schutten.

- Bij afzonderlijke bouw van de hoofden en de schutkolk zullen
strenge eisen aan de maatvoering moeten worden gesteld.

Functies kolkwanden:

- Aanlegwand voor schepen tijdens het schutten.
- Grond en grondwaterkerende functie.

Functies sluisvloer:

- Bodembescherming.
- Grondwaterkerende functie bij goed doorlatende gronden onder

de sluis.

Relaties en wederzijdse beïnvloeding tussen de kolkwanden en de
sluisvloer:

- Dit betreft de stabiliteit van de kolkwanden en de sluisvloer.
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Nu een overzicht is gegeven van wat een schutsluis nu eigenlijk
is en wat de functies van de verschillende onderdelen zijn, kan
men zich afvragen of het zinnig is de sluis of delen daarvan te
prefabriceren.

Bij prefabricage van een sluis heeft men op het meest elemen-
taire niveau twee mogélijkheden:

1 - prefabricage van de gehele sluis;
2 - prefabricage van onderdelen van de sluis.

ad. 1: Wanneer men de sluis in zijn geheel wil prefabriceren (bij-
voorbeeld als een bakconstructie die drijvend wordt aangevoerd),
moet men zich realiseren dat het gewicht van een sluis enorm hoog
is. Men zou bij drijvend transport een grote diepgang hebben en
dit is op de Zuid-Willemsvaart niet mogelijk.

Volgens de uitgangspunten moet bij de bouw van de sluis een
zeker repetitie-element aanwezig zijn, zodat een als geheel ge-
bouwde, maar als pneumatisch caisson af te zinken sluis buiten het
onderzoek valt.

Volgens de uitgangspunten en de gestelde eisen is het dus niet
mogelijk op de Zuid-Willemsvaart een schutsluis als geheel t.e

prefabriceren. Het is dus noodzakelijk onderdelen van de sluis te
prefabriceren.

ad. 2: Wanneer men een schutsluis in onderdelen wil prefabriceren
heeft men op elementair niveau twee mogelijkheden:

2.1 - prefabricage van de sluishoofden;
2.2 - prefabricage van de schutkolk.

ad. 2.1: Wanneer men de sluishoofden zou willen prefabriceren moet
men zich realiseren dat de sluishoofden tamelijk uniek van vormge-
ving zijn. Een sluis heeft maar één bovenhoofd en één benedenhoofd
en deze zijn onderling ook nog verschillend. Bij de bouw zal dus
geen repetitie-element aanwezig zijn, hetgeen niet strookt met de
uitgangspunten.

Daarnaast zullen de sluishoofden, om de bovenbeschreven stabili-
teitsfunctie te kunnen uitvoeren, zeer zwaar zijn, hetgeen de
elementen zeer onhandelbaar maakt.

Het is dus niet mogelijk om binnen de gestelde uitgangspunten en
eisen de sluishoofden te prefabriceren. Daarom zal het onderzoek
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zich verder richten op prefabricage van de schutkolk.

ad. 2.2: De schutkolk kan men ruwweg op twee manieren prefabri-
ceren:

2.2.1 - prefabricage van de schutkolk in zijn geheel;
2.2.2 - prefabricage van de schutkolk in onderdelen.

ad. 2.2.1: Prefabricage van de schutkolk in zijn geheel (kolkwan-
den en sluisvloer als een bakconstructie uitgevoerd) is een inte-
ressante optie. Men zou de "kolkbak" in een bouwput kunnen maken
en drijvend naar de sluislocatie afvoeren, waarna de bak wordt
afgezonken, op gelijke wijze als dit al bij vele tunnels is ge-
daan. Men zou voor de verschillende sluizen van dezelfde bouwput
gebruik kunnen maken, hetgeen de kosten zou drukken. Er treden
echter een paar problemen op.

In de eerste plaats zou de kolk dermate zwaar worden dat deze
een veel grotere diepgang dan de toegelaten 1,90 m zou krijgen.
Daarnaast, als men voor de verschillende sluizen van hetzelfde
bouwdpk gebruik zou willen maken, moet men rekening houden met de

.doorvaartwijdte van de bestaande bruggen en sluizen (6,90 m).
Hierdoor is het niet mogelijk dat een drijvend kolk-element een
brug of sluis zou kunnen passeren.

Prefabricage van de schutkolk als bakconstructie is dus op grond
van de randvoorwaarden die op de Zuid-Willemsvaart gelden niet
mogelijk. Het zal dus noodzakelijk zijn de schutkolk in onderdelen
te prefabriceren.

ad. 2.2.2: Bij prefabricage van de schutkolk in onderdelen kan
men deze op elementair niveau weer in twee onderdelen opdelen:

2.2.2.1 - prefabricage van de sluisvloer;
2.2.2.2 - prefabricage van de kolkwanden.

ad. 2.2.2.1: Prefabricage van de sluisvloer lijkt weinig zinvol.
Uiteraard is het mogelijk de sluisvloer in de vorm van geprefabri-
ceerde betonplaten of -blokken op te bouwen, maar omdat er wel
goedkopere methoden zijn te bedenken om een sluisvloer te maken,
is prefabricage van de sluisvloer financieel geen haalbare zaak.
In hoofdstuk A.2.7 zal nader worden ingegaan op de sluisvloer.

Prefabricage van de sluisvloer is dus niet realistisch, zodat
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het onderzoek zich verder richt op prefabricage van de kolkwanden.

ad. 2.2.2.2: Prefabricage van de kolkwanden kan op elementair
niveau wederom op twee manieren:

2.2.2.2.a - prefabricage van de kolkwanden in hun geheel;
2.2.2.2.b - prefabricage van de kolkwanden in elementen.

ad. 2.2.2.2.a: Prefabricage van de kolkwanden in hun geheel is
niet erg realistisch. Aangezien de wanden op zichzelf niet drij-
vend kunnen worden gemaakt, zal het noodzakelijk zijn deze met
hijswerktuigen op hun plaats te brengen. Met ongeveer 110 m lange
wanden is dit uiteraard onmogelijk, afgezien van het feit of men
wel prefab onderdelen met zulke afmetingen kan maken. Het is dus
noodzakelijk de kolkwanden in onderdelen te prefabriceren.

ad. 2.2.2.2.b: Prefabricage van de kolkwanden in elementen lijkt
een goed haalbare zaak. Kolkwanden zijn immers lange wanden waar-
bij de vormgeving niet verandert. Wanneer men de kolkwanden uit
elementen opbouwt, is een grote mate van repetitie te bereiken,
hetgeen overeen komt met de uitgangspunten van het onderzoek. Door
de elementgrootte te optimaliseren kan men tot een economisch
haalbare oplossing komen.

Het overige deel van het onderzoek zal zich richten op prefabri-
cage van kolkwanden in elementen.

Resumerend:

Het keuzeproces, zoals dit tot nu toe heeft plaatsgevonden, laat
zich schematisch samenvatten in figuur A.7.

A.2.S. De aard van het bouwterrein

Het is nu bekend dat het onderzoek zich verder richt op de moge-
lijkheden tot prefabricage van de kolkwanden. De te kiezen vorm
van prefabricage hangt echter sterk af van de aard van het bouw-,
terrein. Is dit bijvoorbeeld een bouwput, dan zullen heel andere
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eisen ~an de prefab elementen worden gesteld dan wanneer in het
water moet worden gebouwd. Men kan de volgende relaties of punten
van wederzijdse beïnvloeding opstellen.

- Het zal van de aard van het bouwterrein afhangen wat voor
hijswerktuigen men kan toepassen. In een bouwput of op een
geëgaliseerd terrein kan men een mobiele kraan voor de hijs-
werkzaamheden gebruiken, terwijl wanneer men in het open
kanaal moet bouwen, dit niet mogelijk is. Men zal dan zijn
toevlucht moeten zoeken tot een kraan op een ponton of een
kleine drijvende bok. Dit heeft weer consequenties voor de
scheepvaart, welke niet gestremd mag worden. Moet men bouwen
op het terrein zoals men het aantreft (half op de zuidelijke
kanaaldijk, half in het kanaal), dan wordt het toepassen van
hijswerktuigen problematisch.

- De mogelijkheid van aanvoer van de elementen hangt sterk af
van de afbakening van het bouwterrein (en dus van de aard van
het bouwterrein zelf). Is het bouwterrein zowel over de weg
als vanaf het kanaal moeilijk bereikbaar, dan beperkt dit de
mogelijkheid de elementen elders (betonfabriek) te bouwen.

De bovengenoemde relaties laten zich samenvatten in figuur A.8.

soort hijs- doorvaart

/

werktuigen ------- vjh kanaal

aard vjh
terrein

~ bereikbaarheid
-----t~vjh terrein

soort en type van
de prefab elementen

figuur A.8 Relaties en wederzijdse beïnvloeding afhankelijk van
de aard van het bouwterrein.

Nu inzicht is verkregen in de beïnvloeding van de aard van het
bouwterrein op de soort en het type van de prefab elementen kan
men beter een keuze maken hoe het terrein in te richten. Hierbij
moeten wel de in hoofdstuk A.2.3 gestelde eisen (randvoorwaarden)
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in acht worden genomen.

Men kan de aard van het bouwterrein ruwweg in vijf categorieën
indelen. Men kan bouwen:
1 - op het terrein zoals men dit aantreft;
2 - in een bouwput;
3 - in een bouwkuip;
4 - in het water;
5 - op een geëgaliseerd en eventueel gedraineerd terrein.

ad. 1: Het is uit het programma van eisen bekend dat de as van de
te bouwen sluis samenvalt met de zuidelijke kanaaldijk. Een deel
van de sluis zal dus moeten worden gerealiseerd op de kanaaldijk,
een ander deel op het terrein achter de kanaaldijk en weer een
ander deel in het kanaal. Het zal geen betoog behoeven dat dit een
onmogelijke werksituatie is. Men kan hierbij niet met werktuigèn
uit de voeten zoals men dit zou willen. Dit is dus geen· reële
oplossing.

ad. 2: Om in een bouwput te kunnen werken is het noodzakelijk de
grondwaterstand fors te verlagen. Dit is op grond van de in hoofd-
stuk A.2.3 gestelde eisen niet mogelijk, zodat deze oplossing
althans in Schijndel geen reële oplossing vormt.

ad. 3: Om een bouwkuip voor de gehele sluis te realiseren is het
noodzakelijk het gehele terrein rondom te voorzien van damwanden,
welke moeten worden verankerd, geschoord of gestempeld. Daarna
moet de bouwkuip worden ontgraven. Om te voorkomen dat het grond-
water door de bodem naar boven treedt, is het noodzakelijk de
vloer van de bouwkuip te voorzien van een dikke betonnen vloer,
dan wel de grond op grotere diepte chemisch te injecteren. Een
betonnen werkvloer moet worden verankerd aan trekpalen en/of aan
de bouwkuipwanden. Beide oplossingen zijn erg kostbaar en finan-
cieel niet reëel haalbaar.

ad. 4: Men kan, nadat de zuidelijke kanaaldijk ter plaatse van het
bouwterrein is omgelegd, de bestaande dijk afgraven, zodat een
plaatselijke verbreding van het kanaal ontstaat. Men kan het bouw- .
terrein voor het passerende scheepvaartverkeer afschermen met.
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behulp van in het kanaal te heien beschermpalen. De palen kunnen
vanaf een ponton worden geheid, zonder dat de scheepvaart in de
doorvaart wordt gehinderd (eis). Men heeft dan wel voldoende
ruimte om te bouwen, maar men zal in of op het water moeten wer-
ken. In principe is dit mogelijk, mits men de vorm van prefabri-
cage hierop afstemt. Voor de in het werk te storten sluishoofden
zullen aparte bouwkuipen moeten worden gerealiseerd. Oplossing 4
is dus een mogelijkheid.

ad. 5: Men kan, zoals dit onder 4 is beschreven, de zuidelijke
kanaaldijk ter plaatse van het bouwterrein omleggen, de oude ka-
naaldijk egaliseren en het kanaal gedeeltelijk dempen. Voordat met
dempen van het kanaal kan worden begonnen, zal het eerst noodzake-
lijk zijn een scheidingsdamwand in het kanaal te heien. Dit kan
niet vanaf de kant (te ver weg), en zal dus vanaf een ponton moe-
ten geschieden. Om de scheepvaart niet in de doorvaart te hinderen
(eis) en voldoende ruimte voor het ponton de creëren, zal het
noodzakelijk zijn het achterliggende land, als onder 4 beschreven,
gedeeltelijk te ontgraven (zie ook bijlage 10, fasen 1 tlm 3).

Wanneer de damwand eenmaal is geheid, kan het bouwterrein verder
worden aangevuld tot een werkbaar niveau. Omdat de grondwaterstand
niet verder mag worden verlaagd dan tot NAP + 5,50 m zal dit ni-
veau op ongeveer NAP + 5,75 m liggen. Men heeft dan een redelijk
droog terrein.

Omdat de sluishoofden in het werk moeten worden gestort en de
grondwaterstand niet langdurig verder mag worden verlaagd dan tot
NAP + 5,50 m, zal het noodzakelijk zijn aparte bouwkuipen voor de
sluishoofden te realiseren. In verband met de aansluiting van de
ko1kwand-e1ementen op de hoofden, zal hiermee bij de keuze van de
methode van prefabricage rekening moeten worden gehouden. Ook
oplossing 5 is dus een reële mogelijkheid.

Resumerend:

Het keuzeproces voor het bouwterrein is samengevat in figuur
A.9. De beide mogelijke oplossingen 4 en S garanderen in ieder
geval een goede bereikbaarheid van het bouwterrein, goede aanvoer-
mogelijkheden van de prefab-elementen en een ongehinderde door-
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vaart van de scheepvaart. Bij beide oplossingen zal het noodzake-
lijk zijn voor de (in het werk te storten) sluishoofden aparte
bouwkuipen té maken.

terrein zoals het is (niet mogelijk)

bouwput (niet mogelijk)

in het water (een mogelijkheid)

terrein egaliseren (een andere mogelijkheid)

figuur A.9 Keuzeproces voor het type bouwterrein.

A.2.6. De methode van prefabricage van de kolkwand-elementen

Het is nu bekend dat moet worden onderzocht of van een sluis de
kolkwanden in elementen zijn te prefabriceren en dat de elementen
ofwel in/op het water danwel op een geëgaliseerd terrein tot een
geheel moeten worden samengesteld. Tevens zijn de in hoofdstuk
A.2.3 bepaalde eisen en wensen, waaraan de sluis moet voldoen,
bekend. Ook de in hoofdstuk A.2.4 beschreven relaties tussen de
kolkwanden en de sluishoofden, de kolkwanden en de sluisvloer zijn
bekend. Hierop moet de keuze van de methode van prefabricage van
de kolkwand-elementen worden afgestemd.

Wanneer in of op het water wordt gebouwd, heeft men in de Zuid-
Willemsvaart niet voldoende ruimte om grote drijvende werktuigen
te gebruiken. Het gebruik van een drijvende bok bijvoorbeeld is
uitgesloten. Men zal dus zijn toevlucht moeten zoeken tot kleine
en lichte elementen, welke op het water werkend moeten kunnen
worden verankerd:

Feitelijk is hier maar één mogelijkheid reëel toepasbaar: een
damwandsluis . Een damwandsluis is name1ijk de meest elementaire
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vorm van een prefabsluis, waarbij de kolkwanden bestaan uit twee
damwanden.

Voordelen van een damwandsluis zijn de bijzonder eenvoudige en
goedkope bouwwijze. Verder wordt voldaan aan de wens tot univer-
sele toepasbaarheid.

Nadelen heeft de damwandsluis ook. Een uit damwanden samenge-
stelde sluis heeft meer onderhoud nodig dan een betonnen sluis.
Verder is een damwandsluis gevoeliger voor schade en wordt deze
als minder mooi ervaren.

Hoewel een damwandsluis waarschijnlijk de meest goedkope vorm
van prefabricage is, is deze op zichzelf niets nieuws en daarom
ook niet interessant om verder te onderzoeken. Hiermede vervalt
verder de mogelijkheid om in of op het water te bouwen, zodat een
geëgaliseerd bouwterrein noodzaak is.

Het is nu bekend dat de kolkwanden moeten worden vervaardigd op
een terrein, waarvan het maaiveld op NAP + 5,75 m ligt (zie hoofd-
stuk A.2.5). Tevens is bekend dat het drempelniveau van de sluis
NAP + 0,65 m, en het niveau van de bovenrand van de kolkwanden
NAP + 10,15 m is (hoofdstuk A.2.3). Het zal dus duidelijk zijn dat
een deel van de kolkwanden onder de grond moet worden gerealiseerd
en een ander deel boven op het maaiveld kan worden gebouwd. Er
zijn nu een aantal mogelijkheden:

1 - maak de wanden van onder tot boven uit één geheel. D.w.z.
hoge elementen naast elkaar;

2 - maak de wanden van onder tot boven in twee delen. D.w.z. één
deel onder de grond en een ander deel boven de grond.

ad. 1: Hierbij zijn elementair twee mogelijkheden:
1.1 - in het werk gestorte elementen;
1.2 - prefab elementen.

ad. 1.1: Dit valt buiten het kader van het onderzoek, het gaat
immers om prefabricage.

ad. 1.2: Ook hier zijn weer twee mogelijkheden, n.l.:
1.2.1 prefab elementen in staal (damplanken);
1.2.2 prefab elementen in beton.
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ad. 1.2.1: Dit is weer de damwandsluis. Deze is, behalve in/op het
water, ook op het land te realiseren. De damwandsluis is om boven-
beschreven reden reeds verworpen, en zal dus niet verder worden
onderzocht.

ad. 1.2.2: Wanneer men hoge prefab-elementen in beton wil maken,
moet men zich realiseren dat de nuttige hoogte van de kolkwanden
reeds bijna 10 m bedraagt. Om de sluisvloer later te kunnen stor-
ten zal de kolk echter nog één tot enige meters verder moeten
worden ontgraven. De kolkwand-elementen moeten, om tijdens het
ontgraven stabiel te blijven, tot enige meters onder het ontgra-
vingsniveau reiken. Dit betekent dat de elementen minimaal zo'n
15 m hoog worden. Wil men de elementen transportabel en hijsbaar
houden, dan zullen zij zeer smal moeten worden uitgevoerd, hetgeen
betekent dat veel verticale voegen ontstaan. Dit is dus economisch
gezien geen goede oplossing.

ad. 2: Hierbij zijn op elementair niveau vier oplossingen denk-
baar:

2.1 - het deel onder de grond in het werk gestort, het deel
boven de grond in het werk gestort;

2.2 - het deel onder de grond in het werk gestort, het deel
boven de grond geprefabriceerd;

2.3 - het deel onder de grond geprefabriceerd, het deel boven de
grond in het werk gestort;

2.4 - het deel onder de grond geprefabriceerd, het deel boven de
grond geprefabriceerd.

ad. 2.1: Dit valt buiten het kader van het onderzoek.

ad. 2.2: Het deel boven de grond pr~fabriceren is zeker haalbaar,
het deel onder de grond in het werk storten is dit ook, maar er
kunnen een paar kanttekeningen bij worden geplaatst.

Als men het heeft over een wand in de grond in het werk storten,
beschrijft men het maken van een diepwand. Een in de grond ge-
vormde diepwand heeft echter het nadeel dat deze een ruw oppervlak
heeft.

In hoofdstuk 2.2 (uitgangspunten) is een langsdoorsnede van de
Zuid-Willemsvaart ter hoogte van Sluis Schijndel gegeven (figuur
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A.5). Hieruit is op te maken dat de hoogste kolkwaterstand NAP +
8,55 m en de laagste kolkwaterstand NAP + 4,45 m is. Dit is bene-
den het maaiveldniveau van het bouwterrein. Dit betekent dat bij
de laagste kolkwaterstand het onderste deel van de kolkwand ge-
deeltelijk in het zicht komt. Omdat dit bij dit alternatief een in
de grond gevormde diepwand betreft, is dit minder wenselijk.

Daarnaast levert het ruwe en oncontroleerbare oppervlak van een
in de grond gevormde diepwand het gevaar op dat een schip hieraan------schade kan oplopen. Dit is in tegenstrijd met de in hoofdstuk---------A.2.3 gestelde eis dat dit nooit het geval mag zijn. Omgekeerd is
het heel goed mogelijk dat de ruwe wand sneller beschadigd raakt
dan een gladde wand met een hoge betonkwaliteit. Het is dus min of
meer noodzaak het onderste deel van de kolkwand te prefabriceren,
tenzij men een oplossing vindt voor de beschreven problemen.

ad. 2.3: Bij dit alternatief wordt aan het onder 2.2 vermelde
bezwaar van een ruwe wand onder de waterspiegel tegemoet gekomen.
Het onderste deel van de kolkwand wordt immers prefab (beton of
staal) uitgevoerd. Het bovenste deel van de kolkwand wordt in het
werk gestort, hetgeen zeker mogelijkheden tot een economische
oplossing biedt.

Echter, het is juist dit bovenste deel van de kolkwand wat zo
aantrekkelijk is om te prefabriceren. Hierin zijn namelijk alle
sluiskolkvoorzieningen zoals bolders, haalkommen en ladders opge-
nomen. Wanneer alleen het onderste deel van de kolkwand wordt
geprefabriceerd, is dit op zichzelf niet zoveel bijzonders. Prefab
diepwanden zijn wel vaker toegepast en wanneer dit deel in staal
(damwanden) wordt uitgevoerd, is dit helemaal niets bijzonders.
Dit alternatief, hoewel economisch gezien misschien wel heel aan-
trekkelijk, is voor een afstudeerproject niet echt interessant om
verder te onderzoeken.

ad. 2.4: Bij dit alternatief wordt aan alle eerder genoemde bezwa-
ren tegemoet gekomen. Het onderste gedeelte van de wand heeft geen
oncontroleerbare uitstulpingen welke voor schade kunnen zorgen,
het bovenste gedeelte van de wand wordt geprefabriceerd uitge-
voerd. Er blijven ruimschoots voldoende interessante problemen
over om op te lossen. Problemen op het gebied van fabricage,
transport, assemblage, maatvoering en details zoals voegen. Hierop
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wOFdt dus doorgegaan.

Resumerend:

Het keuzeproces zoals dit in deze paragraaf heeft plaatsgevonden
is samengevat in figuur A.lO.

Het is nu bekend dat de kolkwanden worden samengesteld uit pre-
fab elementen welke vanaf het maaiveld van het bouwterrein moeten
worden samengesteld. Daartoe worden aparte elementen voor onder en
boven het maaiveldniveau bekeken. Er is nog geen specifieke vorm
aan de elementen gegeven.

Om de elementen vorm te geven is het eerst noodzakelijk meer
over de sluisvloer en de sluishoofden te weten. Immers, zoals in
hoofdstuk A.2.4 beschreven, bestaan nauwe relaties tussen de kolk-
wanden en de hoofden (maatvoering) en de kolkwanden en de sluis-
vloer (stabiliteit van vloer en wanden).

A.2.7. De sluisvloer

De functies van de sluisvloer en de onderlinge relaties van de
sluisvloer met de kolkwanden zijn reeds besproken in hoofdstuk
A.2.4. Ter herhaling:

Functies sluisvloer:

- Bodembescherming.
- Grondwaterkerende functie bij goed doorlatende gronden onder

de sluis.

Relaties en wederzijdse beïnvloeding tussen de kolkwanden en de
sluisvloer:

- Dit betreft de stabiliteit van de kolkwanden en de sluisvloer.
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A.2.7.l. De alternatieven voor de sluisvloer

In principe is het mogelijk een sluisvloer op twee manieren uit
te voeren:

1 - een sluisvloer van het "open" type;
2 - een ondoorlatende betonnen sluisvloer.

ad. 1: Het is mogelijk een sluisvloer uit te voeren als een fil-
terconstructie van stortsteen. Een stortsteen sluisvloer kan ech-
ter alleen worden toegepast bij een slecht doorlatende grond,
zodat de kwel door de sluisbodem verwaarloosbaar klein is ten
opzichte van het schutverlies. In principe is dit bij de bouw-
locatie te Schijndel wel het geval (zie bijlage 1). Er treedt
echter een ander probleem op.

Omdat de sluis geschikt moet worden gemaakt voor duwvaartcombi-
naties (met de daarbij behorende motorvermogens, zie het programma
van eisen) moet men zeer strenge eisen aan de stabiliteit van het
stortebed stellen. Het is zeker niet gewenst dat het stortebed
onder het geweld van het schroefwater gaat verplaatsen en achter
in de schutkolk ophopingen van stortsteen ontstaan. Dit is echter
bij het uitvaren van een duwcombinatie wel te verwachten. Hierom
is het minder gewenst een duwvaartsluis met een stortsteen sluis-
vloer uit te rusten.

ad. 2: Het storten van een sluisvloer van onder water gestort
beton kan tegenwoordig met behulp van de zogenaamde Hop-dobber
goed en goedkoop worden uitgevoerd. Het principe van de Hop-dobber
methode wordt beschreven in Cement 1983-12 (lit. [21]). Zie ook de
figuren A.ll en A.12.

Het grote voordeel van een betonnen sluisvloer is dat deze een
redelijk vlak oppervlak heeft en nagenoeg erosievrij is. Daarbij
is een betonnen sluisvloer bij goed doorlatende gronden onder de
sluis de enige mogelijkheid om/een afgesloten kolkbak te verkrij-
gen.

Het laatste voordeel is tevens een nadeel, want bij een afgeslo-
ten sluisvloer zal altijd een water-overspanning onder de vloer
aanwezig zijn. Deze water-overspanning zal de sluisvloer omhoog
willen doen drijven. Het is dus noodzakelijk de sluisvloer zo
zwaar uit te voeren dat deze niet omhoog kan drijven of anders
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figuur A.ll Het principe van de Hop-dobber.

figuur A.l2 Een met de Hop-dobber gestorte proefvloer na droog-
zetten en ontkisten.

voorzieningen aan te brengen dat het opdrijven van de vloer wordt
voorkomen.

Op elementair niveau zijn er twee mogelijkheden om een onder
water gestorte betonnen sluisvloer uit te voeren:
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2.1 - gewapend onderwaterbeton;
2.2 - ongewapend onderwaterbeton.

ad. 2.1: Gewapend onderwaterbeton sluisvloeren zijn reeds enkele
malen uitgevoerd. Het voordeel is dat men grotere buig- en trek-
spanningen op de vloer kan toelaten, wanneer de sluisvloer wordt
verankerd aan trekpalen en/of de kolkwanden. Hierdoor is het moge-
lijk de sluisvloer dunner uit te voeren dan wanneer deze onge-
wapend zou zijn. Een onder water te storten sluisvloer wapenen is
echter geen sinecure. De bodem moet voor het storten goed worden
afgevlakt en gecontroleerd door duikers. Daarna moeten van te
voren klaargemaakte wapeningskorven in het water op de bodem wor-
den geplaatst. De korven moeten weer door duikers op een juiste
ligging worden gecontroleerd. Tenslotte is een goede verdichting
van het beton rond de wapening moeilijk te bereiken.

Dit alles maakt dat gewapend onderwaterbeton vloeren niet gauw
rendabel zullen zijn. Dit alternatief wordt niet direct verworpen,
maar voorlopig even in de ijskast gezet. Eerst zal worden onder-
zocht of een sluisvloer niet goedkoper ongewapend kan worden uit-
gevoerd. Pas als dit niet het geval is, zal de gewapende vloer
worden bekeken.

ad. 2.2: De ongewapend onderwaterbeton sluisvloer kan op de boven-
omschreven wijze eenvoudig met de Hop-dobber worden aangebracht.

In principe bestaan er drie manieren waarop een onder water ge-
storte betonnen sluisvloer kan worden uitgevoerd:

2.2.1 - een gewichtsvloer;
2.2.2 - een vloer welke wordt gefundeerd met behulp van trek-

palen;
2.2.3 - een vloer welke wordt verankerd aan de kolkwanden.

ad. 2.2.1: Een gewichtsvloer is een vloer welke zo zwaar (dik)
wordt uitgevoerd dat deze door zijn eigen gewicht niet opdrijft,
ondanks de onder de vloer aanwezige wateroverspanning. Tegenwoor-
dig zijn echter de verankerings- en trekmiddelen (e.g. trekpalen
of groutankers) van een dergelijk goede kwaliteit dat een ge-
wichtsvloer zeker geen noodzaak is. Vaak zal deze te duur uitko-
men.
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ad. 2.2.2: Wanneer een vloer te licht (te dun) is uitgevoerd om
opdrijven te voorkomen, zal deze moeten worden verankerd. Een van
de middelen om dit te bereiken is verankering met behulp van trek-
palen. Dit kunnen in het algemeen voorgespannen betonnen of stalen
palen zijn. Echter, op de locatie te Schijndel is, met name nabij
het bovenhoofd, de grond zo hard dat het Laboratorium voor Grond-
mechanica te Delft (L.G.H.) verwacht dat normale geprefabriceerde
betonnen palen niet kunnen worden toegepast. Zij zouden eenvoudig
worden stukgeslagen. Toepassing van stalen palen ligt dan voor de
hand.

ad. 2.2.3: Wanneer een vloer wordt verankerd aan de kolkwanden, is
het noodzakelijk extra voorzieningen in de vorm van ankers aan
deze kolkwanden aan te brengen. Dit kan bij van te voren in de
grond aan te brengen wanddelen (zoals in hoofdstuk A.2.6 is be-
sproken) een nadeel betekenen, in die zin dat het de mogelijkheden
bij het ontwerpen zou kunnen beperken. Zeker is dit echter niet.

De afweging welk type sluisvloer te kiezen is voornamelijk een
kostenkwestie. Er kunnen echter ook nog secundaire effecten mee-
spelen. Wanneer bijvoorbeeld een gewichtsvloer een dikte krijgt,
welke buiten alle proporties is, kan dit een reden zijn om een
dergelijke vloer niet toe te passen.

Voor alle drie de alternatieven kan nog worden nagegaan of het
financieel haalbaar is de vloer zó te ontwerpen dat de sluiskolk,
tijdens de bouwfase en nadat de vloer gereed is gekomen, kan wor-
den drooggezet. Een belangrijke reden om de kolk tijdens de bouw
geheel droog te zetten is dat de voegen dan eenvoudig en netjes
kunnen worden afgewerkt. Indien dit teveel geld zou gaan kosten
moet worden gezocht naar een voegoplossing waarbij de kolk niet
hoeft te worden drooggezet. Daarom worden voor alle drie de alter-
natieven beide mogelijkheden onderzocht.

Resumerend:

De tot nu toe besproken mogelijkheden voor de sluisvloer zijn
schematisch weergegeven in figuur A.13.
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A.2.7.2. De uitwerking en keuze van de sluisvloer

Ontgraven kan tot op ± 0,15 m nauwkeurig geschieden; onderwater-
beton storten kan met de Hop-dobber methode tot op ± 0,10 m nauw-
keurig gebeuren. Om een veilige dikte van de vloer te krijgen moet
dus een overdikte worden genomen van 0,25 m (zie figuur A.14). Om
dezelfde reden zal het gemiddelde niveau van de bovenkant van de
vloer 0,15 m lager komen te liggen dan het drempelniveau in het
benedenhoofd. Dit drempelniveau komt op NAP + 0,65 m te liggen
(zie hoofdstuk A.2.3), zodat het vloerniveau NAP + 0,50 m wordt.

dgem=1.2Sm dmin=1.00m

figuur A.14 Variaties in de dikte van de sluisvloer.

De berekeningen zijn uitgevoerd in deel B, hoofdstuk B.2.7 .2,
waarin tevens wat dieper is ingegaan op de fundering van een vloer
op palen. De resultaten zijn weergegeven in tabel A.3, waarin de
alternatieven 1, 2 en 3 respectievelijk de volgende betekenis heb-
ben:

1 - een gewichtsvloer;
2 - een vloer welke wordt gefundeerd met behulp van trekpalen;
3 - een vloer welke wordt verankerd aan de kolkwanden.

De alternatieven waarbij de kolk niet wordt drooggezet zijn aan-
gegeven met het achtervoegsel A, en de alternatieven, waarbij de
kolk tijdens de bouw wordt drooggezet zijn aangegeven met het
achtervoegsel B.

Uit tabel A.3 blijkt dat er tussen de kosten van de alternatie-
ven IA tot en met 3B frappante verschillen bestaan. Als eerste
valt op dat een gewichtsvloer veel te duur zou worden. Verder is
gebleken dat het eventueel tijdens de bouw droogzetten van de
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sluiskolk dermate hoge kosten met zich mee brengt, dat deze meer-
kosten niet zullen opwegen tegen het gemak van het droogzetten van
de kolk.

Nu zal nog een keuze tussen de alternatieven 2A en 3A moeten
worden gemaakt. Deze liggen qua kosten namelijk erg dicht bij
elkaar, zodat ook op andere punten dan de kosten alleen moet wor-
den beoordeeld.

Wanneer op de dikte van de vloer wordt gelet, ziet men dat al-
ternatief 2A (vloer met paalfundering) 0,65 m dunner kan worden
uitgevoerd dan alternatief 3A (vloer verankerd aan de kolkwanden).
Dit maakt bij de bouw van de sluis nu niet direkt zoveel uit, maar
wanneer de sluis na 50 of 100 jaar eventueel moet worden gesloopt,
gaat de dikte van het beton wel een rol spelen. Dit is ook een
extra reden om alternatief 1 niet te kiezen. Men zou het nage-
slacht namelijk wel wat nalaten, wanneer men de vloer in 3,5 of
5 m dik beton zou uitvoeren.

De stempelfunctie die de sluisvloer ten opzichte van de kolkwan-
den heeft is niet van invloed op de dikte van de sluisvloer. Beton
kan erg goed drukspanningen opnemen en deze zullen zeker onder-
geschikt zijn aan eventuele buigspanningen, welke bij een dunne
vloer optreden.

Een ander voordeel van alternatief 2A is dat de kolkwanden niet
van extra verankeringen, teneinde het opdrijven van de sluisvloer
te voorkomen, hoeven worden voorzien. Dit is bij alternatief 3A
wel het geval.

Conclusie:

Er kan worden gesteld dat alternatief 2A (vloer van onder water
gestort beton, welke wordt gefundeerd met behulp van trekpalen;
kolk niet droog gezet) er het gunstigst uitkomt, zodat voor deze
oplossing wordt gekozen.
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A.2.8. De vormgeving van de kolkwand-elemente - uitgangspunten

Het keuzeproces is nu zover gevorderd dat bekend is welke slui-
zen in aanmerking komen voor prefabricage, welke sluis als "voor-
beeld" dient, welke onderdelen van deze sluis worden geprefabri-
ceerd, de aard van het bouwterrein en welk type sluisvloer wordt
toegepast. Tot dusver is nog geen specifieke vorm gegeven aan de
te prefabriceren elementen.

In dit stadium kan worden begonnen met de elementen vorm te
geven. Het is wellicht nuttig alle uitgangspunten nog eens te
herhalen.

Resumerend, de uitgangspunten zijn:

- Van de elf te bouwen sluizen in de Zuid-Wïllemsvaart en het
Kanaal Wessem Nederweert komen acht in aanmerking voor prefa- .
bricage.
Van deze acht sluizen is Sluis Schijndel uitgekozen voor con-
crete uitwerking.

- Slechts de kolkwanden van de sluis komen in aanmerking voor
prefabricage.

- De bouw zal geschieden vanaf een geëgaliseerd bouwterrein, met
het maaiveld op NAP + 5,75 m.

- Tijdens de bouw wordt de grondwaterstand niet langdurig verder
verlaagd dan tot NAP + 5,50 m.

- De kolkwanden worden uit elementen opgebouwd. Elementen, welke
naast elkaar, maar ook boven elkaar worden geplaatst.

- Het onderste deel van de kolkwanden moet onder de grond worden
gerealiseerd. Hier bovenop worden op maaiveldniveau aparte
elementen geplaatst. De elementen worden onderling gekoppeld.

- De kolkwand-elementen worden, wanneer deze niet op het bouw-
terrein zelf worden vervaardigd, over de weg of per schip
getransporteerd.
De bouw van de sluishoofden zal geschieden in bouwkuipen,
bestaande uit damwanden en een onder water te storten betonnen
bouwkuip-werkvloer. De sluishoofden zelf worden in het werk
gestort.
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A.2.8.l. Programma van eisen. randvoorwaarden en wensen voor de
kolkwand-elementen

Aan de te prefabriceren elementen kunnen de volgende gebruiks-
eisen worden gesteld: .

- De te prefabriceren elementen moeten universeel toepasbaar
zijn, d.w.z. dat zij met eventuele geringe aanpassingen ook
bij andere sluizen langs de Zuid-Wïllemsvaart moeten kunnen
worden toegepast.

- De elementen moeten eenvoudig te fabriceren zijn, omdat de
fabricage-kosten mede bepalend zijn voor de uiteindelijke
bouwkosten.

- Wanneer de elementen niet op het bouwterrein zelf worden ver-
vaardigd, moeten deze over de weg, dan wel over het water
kunnen worden vervoerd.

- Omdat de elementen vanaf het maaiveld moeten worden samènge-
steld, moeten deze qua gewicht en afmetingen hijsbaar zijn,
zonder dat dit ten koste gaat van buitensporig hoge bedragen.
In bijlage 2 zijn gegevens opgenomen van enige mobiele kranen.
De huurprijzen zijn als volgt:
- mobiele hydraulische kraan, 200 ton hefvermogen:

- voorrijkosten: f 4000,--

- huurprijs: f 4000,--jweek
- mobiele hydraulische kraan, 300 ton hefvermogen:

- voorrijkosten: f 4000,--

- huurprijs: f 6000,--jweek
- mobiele opbouwkraan, 250 ton hefvermogen:

- voorrijkosten: f 15000,--

- huurprijs: f 4000,--jweek
- aangezien de elementen tot een geheel moeten worden samenge-

steld, moeten deze onderling kunnen worden gekoppeld.
- De elementen moeten als zij eenmaal op hun plaats zijn aange-

bracht, kunnen worden gesteld, zodat geen ontoelaatbare ver-
springingen in de kolkwanden ontstaan.

- Zettingen van de kolkwanden van meer dan 2 cm ten gevolge van
achter de kolkwanden aanwezige grond, worden ontoelaatbaar
geacht.
De kolkwand-elementen moeten ongevoelig zijn voor schade en
aanvaringen van schepen. Bij betonnen kolkwand-elementen is
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aan de dagzijde van de kolkwanden een minimale betondekking
van 40 mm vereist. Scheepsstoten worden voorgesteld als een
drukbelasting van 200 kN.

- Ook mogen de kolkwanden tijdens het schutten geen schade aan
schepen veroorzaken, bijvoorbeeld doordat een schip tijdens
het opschutten met het gangboord onder een richel blijft han-
gen.

- Tijdens de bouwfase moet op het maaiveld bij de sluis rekening
worden gehouden met een mobiele bovenbelasting van 15 kN/m2•
Tijdens de gebruiksfase blijft deze mobiele bovenbelasting
beperkt tot 10 kN/m2•

Tevens kunnen aan de kolk de volgende "uitrustings-eisen" worden
gesteld:

- In de kolk moeten voor de beroepsvaart bolders en haalkommen
met een toelaatbare belasting van 200 kN worden aangebracht'.
De hart-op-hart afstand bedraagt 15 à 20 m.

- In de kolk moeten voor de pleziervaart bolders en haalkommen
met een toelaatbare belasting van 40 kN worden aangebracht. De
bolders en haalkommen moeten worden uitgerust met een breek-
pen, zodat deze onbruikbaar zijn voor de beroepsvaart. De
hart-op-hart afstand bedraagt 15 (maximaal).
In de kolk moeten aan weerszijden stalen ladders aanwezig
zijn. De h.o.h.-afstand van de ladders bedraagt 30 à 35 m.

- De randen van de laddernissen moeten zonodig worden uitgerust
met hoekbeschermingsprofielen.
De bovenrand van de kolk moet worden voorzien van een stalen
dekzerkprofiel.

- In de kolk moeten zonodig dilatatievoegen ter voorkoming van
scheuren aanwezig zijn. De h.o.h. -afstand van de voegen be-
draagt 15 à 20 m (maximaal).

Met betrekking tot de bouw kunnen nog de volgende randvoorwaar-
den worden vermeld:

De grond van de bouwlocatie te Schijndel boven NAP is van
matige kwaliteit. De grond bestaat uit zandige klei en veen.

- Op NAP is, met name nabij het benedenhoofd een dun kleilaagje
aanwezig.

- Beneden NAP neemt de kwaliteit van de grond sterk toe. vooral
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nabij het bovenhoofd is de grond op geringe diepte al zo hard
(er zijn conusweerstanden van meer dan 80 MN/m2 gemeten) dat
het L.G.M. verwacht dat gewone geprefabriceerde betonpalen
niet kunnen worden toegepast. Zij zouden eenvoudig worden
stukgeslagen. Het toepassen van Vibro-palen of stalen palen is
wel mogelijk.

Ook voor de overige sluizen moet rekening worden gehouden
met harde grond. Vooral naarmate men langs de Zuid-Wï1Iems-
vaart in zuidelijke richting gaat, krijgt men steeds meer te
maken met grindhoudende lagen. Bij de bouwlocatie van de sluis
te Panhee1 zijn grindhoudende lagen met stenen met diameters
van enige decimeters aangetroffen.

Bij het ontwerp van de ko1kwand-e1ementen kunnen nog de volgende
wensen worden gesteld:

- De fabricagekosten van de elementen moeten zo laag mogelijk
zijn.

- De bouwmethode moet eenvoudig en zo goedkoop mogelijk zijn.
- De elementen moeten goedkoop in onderhoud zijn.
- De elementen moeten als het enigszins kan mooi zijn.

Resumerend:

Eisen:

- De elementen moeten universeel toepasbaar zijn.
- De elementen moeten eenvoudig te fabriceren zijn.
- De elementen moeten transportabel zijn.
- De elementen moeten hijsbaar zijn.
- De elementen moeten kunnen worden gekoppeld.
- De elementen moeten kunnen worden gesteld.
- Zettingen groter dan 2 cm zijn ontoelaatbaar.
- De elementen moeten ongevoelig zijn voor schade/aanvaringen.

Bij betonnen kolkwanden minimaal 40 mm betondekking. Scheeps-
stoten worden voorgesteld als een drukbelasting van 200 kN.

- De elementen mogen geen schade aan schepen veroorzaken.
- Bolders en haalkommen 200 kN, h.o.h. 15 à 20 m.
- Bolders en haalkommen 40 kN. h.o.h. 15 m (maximaal).
- Ladders h.o.h. 30 à 35 m.
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- Hoekbeschermingsprofielen op hoeken van laddernissen.
- Dekzerkprofiel op bovenranden van de sluiskolk.
- Zonodig dilatatievoegen.
- Mobiele bovenbelasting tijdens de bouwfase: 15 kN/m2.

Mobiele bovenbelasting tijdens de gebruiksfase: 10 kN/m2•

Randvoorwaarden:

Boven NAP is een matige grondslag aanwezig.
- Op NAP is een dun kleilaagje aanwezig.

Beneden NAP is een (zeer) harde grondslag aanwezig.

Wensen:

De fabricagekosten van de elementen moeten laag zijn.
- De bouwmethode moet eenvoudig en goedkoop zijn.
- De elementen moeten goedkoop in onderhoud zijn.
- De elementen moeten mooi zijn.

A.2.8.2. De elementen voor het bovenste deel van de kolkwanden

In het hierna volgende worden de elementen voor het bovenste
deel van de kolkwanden (de "bovenbouw") als op zichzelf staande
constructies gezien. In het kader van het ontwerp van de bovenbouw
dienen de elementen voor het onderste deel van de kolkwanden (de
"onderbouw") slechts als fundering van de bovenbouw.

De functie van het bovenste deel van de kolkwanden kan in de
eerste plaats worden omschreven als wand om aan te leg~en. Daartoe
moeten de bovenste elementen worden uitgevoerd met bolders en
haalkommen. De elementen moeten in verband met scheepsstoten ook
zeer degelijk worden uitgevoerd.

Bij de materiaalkeuze voor de elementen voor het bovenste deel
van de kolkwanden zijn er twee mogelijkheden:

1 - staal;
2 - beton.

ad. 1: Reeds in hoofdstuk A.2.6 is de damwandsluis verworpen van-
wege het feit dat deze niets nieuws inhoudt en'zodoende ook niet
interessant is voor een afstudeerverslag. Het heeft bovendien
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weinig zin de damwanden in twee delen op te bouwen als dit niet
strikt noodzakelijk is.

ad. 2: De bovenste elementen kunnen uitstekend van beton worden
vervaardigd. Het grote nadeel van betonnen elementen is dat deze
zwaar zijn, hetgeen uiteraard consequenties heeft voor de trans-
port- en hijskosten.

Bij de vormgeving in beton zijn er twee reële mogelijkheden:
2.1 - een vlakke wand;
2.2 - een L-wand of hoog gefundeerde L-muur.

ad. 2.1: De vlakke wand is in principe een goede keuze. De vorm-
geving is uiterst simpel, zodat de fabricage eenvoudig is. verder
nemen de elementen bij opslag en transport weinig ruimte in. Er
kleven echter ook een paar nadelen aan.

Men moet bedenken dat de prefab wand-elementen bij de assemblage
moeten worden gemonteerd op het prefab onderste deel van de kolk-
wand. Daarnaast zal de verankering van de kolkwand (bijvoorbeeld
groutankers of trekpalen) aan het bovenste deel van de kolkwand
(boven maaiveld) moeten worden bevestigd. In dit geval is het dus·
noodzaak de verbinding tussen het bovenste en het onderste deel
van de kolkwand momentvast te maken, daar anders de kolkwand in-
stabiel zou zijn. Het zal een groot probleem zijn een goede mo-
mentvaste verbinding tussen de twee delen te verkrijgen, als deze
ook nog eenvoudig in de uitvoering moet zijn.

Wanneer men de verbinding tussen het bovenste en het onderste
wanddeel als een scharnier uitvoert, zal men twee verankerings-
lagen boven elkaar moeten aanbrengen, teneinde geen labiele con-
structie te verkrijgen. Omdat de onderste verankeringslaag waar-
schijnlijk beneden maaiveldniveau moet worden bevestigd, zal een
en ander er niet eenvoudiger op worden.

Een ander probleem is de verankering van de wand zelf. Wanneer
men groutankers zou toepassen zou men bij de noordelijke kolkwand
in de knoop komen met de kanaalscheidingsdamwand. Het zou nood-
zakelijk zijn de ankers onder een grote helling aan te brengen,
hetgeen een zeer negatief effect heeft op de toelaatbare belasting
van de ankers. Daarnaast is het noodzakelijk zogenaamde permanente
ankers toe te passen. Deze ankers hebben een veel betere bescher-
ming tegen corrosie dan tijdelijke groutankers. Rijkswaterstaat is
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echter niet zo'n voorstander van de toepassing van (permanente)
groutankers. Men is enigszins bevreesd voor het permanente karak-
ter van deze ankers.

Een andere mogelijkheid voor de verankering van de kolkwand is
de toepassing van trekpalen. Willen de palen enig effect hebben,
dan zullen deze onder een grote schoorstand (bijvoorbeeld 1:1)
moeten worden geheid. Echter, bij het heien onder een dergelijke
schoorstand gaat de effectiviteit van het heiblok sterk achteruit
en het is nog maar zeer de vraag of het mogelijk is de palen in de
aanwezige harde grond te krijgen.

Er zitten dus nogal wat haken en ogen aan het qua vorm zo een-
voudige alternatief van de vlakke kolkwand, zodat dit alternatief
voorlopig wordt verworpen.

ad. 2.2: De L-wand is zeker een uit te voeren constructievorm.
Doordat de ontlastplaat een eigen fundering heeft, is het niet
noodzakelijk, zoals bij alternatief 2.1, de verbinding tussen de
twee kolkwanddelen momentvast uit te voeren. De fundering van de
L-wand is een probleem apart en hierop zal in hoofdstuk A.2.8.3 en
de volgende hoofdstukken nader worden ingegaan.

Het nadeel van een L-muur ten opzichte van alternatief 2.1 is
dat deze veel zwaarder is en bovendien meer ruimte bij opslag en
transport inneemt. Om aan het bezwaar van het hoge gewicht tege-
moet te komen is het mogelijk de L-muur elementen te verstijven en
met een achterschot uit te voeren. Men kan de L-muur dus alweer op
twee manieren vorm geven:

2.2.1 - een vlakke kolkwand met een vlakke ontlastplaat;
2.2.2 hetzelfde, maar nu zijn de kolkwand en de ontlastplaat

onderling verbonden door een verstijvingsschot.

ad. 2.2.1: Voordeel hiervan is de eenvoudige constructievorm, maar
het grootste nadeel is het genoemde hoge gewicht. Dit heeft zeker
consequenties voor de verhijsbaarheid van de elementen. Voorlopig
wordt dit als een onoverkomelijk probleem gezien, zodat dit alter-
natief voorlopig wordt verworpen.

ad. 2.2.2: Bolderkrachten worden bij dit alternatief dus niet via
de kolkwand en de ontlastplaat naar de fundering afgeleid, maar
deze gaan rechtstreeks via het achterschot (ook wel steunbeer
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genoemd) naar de fundering (zie ook figuur A.IS). Het gevolg is
dat in de kolkwand veel kleinere momenten ontstaan, zodat deze
dunner kan worden uitgevoerd. Ook de ontlastplaat, waar het ge-
wicht van enige meters grond op komt te rusten, wordt veel stij-
ver. Naast het feit dat bolderkrachten veel beter kunnen worden
opgenomen, geldt dit ook voor scheepsstoten tegen de kolkwand. Het
nadeel van dit alternatief is dat de constructievorm weer moeilij-
ker is te vervaardigen, wat ook in de bouwprijs merkbaar zal zijn.
Ondanks dit laatst genoemde nadeel is dit wel de constructievorm
voor het bovenste deel van de kolkwand, waarop verder zal worden
doorgestudeerd.

40kN 200 kN 40kN

I
I

-I

figuur A.IS Bovenaanzicht van de prefab L-muur elementen met
achterschot.

Resumerend:

Voor het bovenste deel van de kolkwandconstructie is gekozen
voor (hoog gefundeerde) L-muur elementen met achterschotten
(steunberen). Het keuzeproces, zoals dit in deze paragraaf heeft
plaatsgevonden, is schematisch weergegeven in figuur A.l6.
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bovenste deel
v/d kOlkwanden~ / vlakke wand (verworpen)

beton", / zonder achterschotten
'" (verworpen)

L-muur~met

(verworpen)

achterschotten
(gekozen)

figuur A.16 Keuzeproces voor het bovenste deel van de kolkwanden.

A.2.8.3. De elementen voor het onderste deel van de kolkwanden

De functie van de elementen voor het onderste deel van de kolk-
wand kan in de eerste plaats worden omschreven als onderdeel van
de wand zelf, waartegen de schepen bij de laagste kolkwaterstand
aanleggen. Verder .kan de functie van deze elementen worden om-
schreven als onderdeel van de fundering van de L-muur elementen.
Ze hebben dus tevens een dragende functie.

Bij de materiaalkeuze voor de elementen voor het onderste deel
van de kolkwanden zijn er weer twee mogelijkheden:

1 - staal;
2 - beton.

ad. 1: In principe zou een damwand voor het onderste deel van de
kolkwand goed voldoen. Een damwand kan voldoende draagvermogen
leveren om de L-muur en de daarop aanwezige grond te dragen. Deze
constructie is ook veel als kademuur toegepast. Immers, een kolk-
wand is niet veel anders dan een kademuur met haalkommen.

Het probleem zit in het feit dat de damwand bij de laagste kolk-
waterstand 1,30 m in het zicht komt. De aanblik hiervan is niet
fraai. Tevens zal het moeilijk zijn de overgang tussen damwand en
prefab L-muur netjes uit te voeren. Al gauw bestaat de kans dat
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schepen bij het opschutten met het gangboord onder deze richel
blijven hangen. Dit is onaanvaardbaar en dus wordt dit alternatief
verworpen.

ad. 2: Een prefab betonnen wand kent de bovenbeschreven problemen
niet. Het aangezicht van prefab diepwanden is fraai, ze vereisen
geen onderhoud en de voegovergangen kunnen netjes en glad worden
uitgevoerd. Men kan de prefab diepwanden op twee manieren vorm
geven:

2.1 - vlakke prefab diepwanden;
2.2 - T-vormige prefab diepwanden.

ad. 2.1: Vlakke diepwanden hebben als voordelen dat deze eenvoudig
zijn te prefabriceren en weinig ruimte vereisen bij het transport
en de opslag van de elementen. Een vlakke diepwand kan bovendien
voldoende draagvermogen leveren om (een deel van) de L-muur en de

tedaarop aanwezige grondVdragen. Het overige deel van het benodigde
draagvermogen moet worden geleverd door palen, welke de L-muur
elementen aan de achterzijde ondersteunen. De palen moeten ook het
horizontale evenwicht van de kolkwanden verzorgen en moeten daarom
met een schoorstand worden geheid.

Het benodigde heiwerk is tevens het nadeel van deze constructie,
want zoals bekend verondersteld, wordt langs de gehele Zuid-
Willemsvaart zeer zwaar heiwerk verwacht. Toch is het zeker nuttig
deze constructievorm verder te onderzoeken op zijn haalbaarheid.

ad. 2.2: In principe moet het mogelijk zijn de diepwand elementen
een T-vorm te geven, zodanig dat de poot van de T het L-muur ele-
ment recht onder het achterschot ondersteunt (zie figuur A.17).
Met deze oplossing omzeilt men het probleem van het zware heiwerk
van alternatief 2.1, maar ook dit alternatief heeft zijn eigen
problemen. Deze betreffen voornamelijk het in de grond brengen van
de T-vormige diepwand elementen (we spreken hier tenslotte nog
steeds over vooraf vervaardigde elementen) en het stellen van de
elementen. Ook is het de vraag of de kosten niet te veel uit de
hand lopen. Het idee biedt echter een aantal interessante aspec-
ten, welke het de moeite waard maken ook dit alternatief op zijn
haalbaarheid te toetsen.
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figuur A.17 De L-muur met T-vormige diepwand, ruimtelijk weer-

gegeven.
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Resumerend:

Voor de onderste kolkwand-elementen wordt uitgegaan van betonnen
diepwand-elementen. Uit het keuzeproces zijn twee mogelijke con-
structievormen (vlakke en T-vormige diepwand-elementen) naar voren
gekomen, welke nader op hun haalbaarheid zullen worden onderzocht.

Het keuzeproces van de onderbouw van de kolkwand is weergegeven
in figuur A.18.

/

staal (verworpen)

onderste deel .
vld kolkwanden'\. /vlakke diepwand (wordt verder

'\. onderzocht)
beton

~T-VOrmige diepwand (wordtverder
onderzocht)

figuur A.18 Keuzeproces voor het onderste deel van de kolkwanden.

Ter afsluiting van hoofdstuk 2 kan worden gesteld dat alleen de
kolkwanden als onderdelen van sluizen in aanmerking komen voor
prefabricage. De kolkwanden worden uit elementen opgebouwd. Op de
gekozen bouwlocatie van Sluis Schijndel (A) is het noodzakelijk
een deel van de kolkwanden onder het maaiveld van het bouwterrein
te realiseren en een ander deel boven dit maaiveld. Daartoe worden
de kolkwanden boven en onder het maaiveld uit aparte onderdelen
gedacht, welke op het werk moeten worden samengesteld. Voor het
bovenste deel van de kolkwanden wordt uitgegaan van betonnen L-
muur elementen, welke worden verstijfd met behulp van achterschot-
ten (steunberen). Voor het onderste deel van de kolkwanden wordt
uitgegaan van geprefabriceerde diepwanden, welke ofwel vlak, dan-
wel in een T-vorm worden uitgevoerd. Er zijn dus twee mogelijk-
heden om de kolkwandconstructie uit te voeren:
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1 - een hoog gefundeerde L-muur, welke wordt ondersteund door
een T-vormige diepwand. In dit geval kan dus worden gespro-
ken van een gewichtsconstructie;

2 - een hoog gefundeerde L-muur, welke aan de voorzijde door een
vlakke diepwand en aan de achterzijde door schoorpalen wordt
ondersteund.

Beide constructievormen zullen in de volgende hoofdstukken op
hun haalbaarheid worden onderzocht. In hoofdstuk 3 zal dit ge-
schieden voor de L-muur met de T-vormige diepwand, in hoofdstuk 4
voor de L-muur met de vlakke diepwand en palen.
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A.3. Onderzoek naar de haalbaarheid van de hoog gefundeerde
L-muur met T-vormige diepwand als onderbouw

A.3.1. Beschrijving van de constructie - uitgangspunten

Het gekozen alternatief betreft een hoog gefundeerde L-muur, met
achterschotten, welke uit geprefabriceerde elementen wordt samen-
gesteld. De L-muur elementen worden door een T-vormige diepwand
ondersteund. Er kan in dit geval dus worden gesproken van een op
staal gefundeerde constructie. De constructie wordt tegen afschui-
ven verzekerd door middel van wrijving tussen de onderzijde van de
diepwand en voor het overige door stempeling door de onderwater-
beton vloer. Het geheel wordt tegen kantelen verzekerd door het
eigen gewicht van de constructie en door het gewicht van de grond
dat op de ontlastplaat van de L-muur rust (zie figuur A.19).

figuur A.19 Dwarsdoorsnede van de constructie.

De elementen moeten onderling zodanig worden gekoppeld dat de
verbinding dwarskrachten en normaal-drukkrachten kan overbrengen.
Deuvels zouden hier goed kunnen voldoen.
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Verder moeten de elementen zodanige afmetingen hebben dat de
elementen stabiel zijn, de sterkte- en stijfheids-eigenschappen
voldoende zijn en de elementen tevens transportabel en hijsbaar
zijn. Aangezien beton een zwaar constructiemateriaal is, zal dit
niet eenvoudig zijn. Het gewicht is in hoge mate afhankelijk van
de breedte van de elementen. Brede elementen hebben een hoog
gewicht (dus hogere transport- en hijskosten) , maar het aantal
verticale voegen blijft beperkt. Met smalle elementen kan men de
transport- en hijskosten drukken, maar heeft men weer veel verti-
cale voegen, welke ook duur zijn. Ook moet men met de breedte van
de elementen rekening houden met de lengte van de schutkolk (opde-
ling in kolkmoten) en de doorvaartwijdte van bruggen en sluizen op
de Zuid-Willemsvaart (6,90 m).

De nuttige lengte van de schutkolk bedraagt 110 m (zie hoofdstuk
A.2.3). Volgens het ontwerp van Rijkswaterstaat wordt 5 ml van de
nuttige lengte van de schutkolk opgenomen in de sluishoofden (zie
ook de relaties tussen de sluishoofden en de schutkolk, hoofdstuk
A.2 .4). De te prefabriceren kolkwand-elementen moeten dus een
gezamenlijke lengte hebben van 105 m. Deze 105 m kan men opdelen
in 7 groepen van 3 elementen (L-muur elementen én diepwand-elemen-
ten). De elementen krijgen volgens deze maatvoering een breedte
van 5 m en zijn dus transportabel over het kanaal, terwij1 het
aantal verticale voegen beperkt blijft.

De groepen bestaá~ uit 1 element met zware 200 kN-haalkommen,
geflankeerd door 2 elementen met lichte 40 kN-haalkommen (zie
figuur A.20). Laddernissen kan men om de 6 elementen in de wanden
opnemen.

I .. . " . .. n .. .
I a a 0 a a 0 a :1I a a 0 a a 0 a

a a 0 a a 0 a a I
a a 0 a a 0 a D I

~
I

figuur A.20 Vooraanzicht van een kolkwand met prefab elementen.
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Overeenkomstig de uitrustings-eisen die aan de kolkwanden zijn
gesteld (hoofdstuk A.2.8.l) is de h.o.h.-afstand van de grote
haalkommen en bolders 15 m en de h.o.h. -afstand van de kleine
haalkommen en bolders 5 à 10 m. De h.o.h.-afstand van de ladders
bedraagt 30 m.

A.3.2. De sterkte en sti1fheid van de elementen

Het zal duidelijk zijn dat het gewicht van de prefab elementen
zo laag mogelijk moet worden gehouden, om de elementen handelbaar
en hijsbaar te houden. Daartoe moeten de plaatdelen van de elemen-
ten relatief dun worden uitgevoerd. Dit kan ook, omdat de vormge-
ving van de elementen zodanig is, dat de elementen erg stijf zijn.

Zoals reeds in hoofdstuk A.2.8.2 besproken, worden bolderkrach-
ten rechtstreeks via het achterschot van de kolkwand van de L-muur
elementen afgevoerd. Daarom zijn ten gevolge van de bolderkrachten
geen of geringe momenten en dwarskrachten in de kolkwanden te
verwachten. Dit is wel in enige mate het geval ten gevolge van de.
gronddruk, afkomstig van de achter de kolkwand aanwezige grond.
Omdat het vrij uitkragende deel van de kolkwanden beperkt blijft
tot minder dan 2,5 m (zie figuur A.Is), zijn ook de invloeden van
scheepsstoten gering. Om deze redenen is het mogelijk, rekening
houdende met een betondekking van 40 mm, de dikte van de kolkwan-
den beperkt te houden tot 300 mmo Voor de betonkwaliteit van de
kolkwanden wordt uitgegaan van B 30, zodat de wanden een hoge
bestendigheid tegen scheepsstoten hebben en tevens de verwerk-
baarheid van het beton goed is.

Het achterschot van de L-muur elementen krijgt slechts normaal-
krachten te verwerken. Om deze reden kan de dikte van het achter-
schot beperkt blijven tot 200 mmo Voor de betonkwaliteit van het
achterschot wordt evenals bij de kolkwanden uitgegaan van B 30.

De ontlastplaat van de L-muur elementen is het zwaarst belaste
onderdeel van de constructie. Deze wordt immers belast door ruwweg
4,5 m grond en eventueel een mobiele bovenbelasting. In deel B is
met een ruwe controleberekening bepaald dat een dikte van 400 mm
voor de ontlastplaat voor het overgrote deel voldoende is. Slechts
nabij inklemming door het achterschot is in verband met afschuif-
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problemen een iets grotere dikte vereist: 430 mmo Voor de beton-
kwaliteit van de ontlastplaat is hier in verband met de genoemde
afschuifproblemen uitgegaan van een hogere betonkwaliteit B 45.
Dit is mogelijk omdat de L-muur elementen in twee storten kunnen
worden vervaardigd: eerst wordt de ontlastplaat gestort, daarna de
verticale wanden. Met toepassing van een superplastificeerder is
B 45 goed verwerkbaar en zelfs nog te verdichten met een tril-
naald.

Het ligt voor de hand dat aan de plaatdelen van de T-vormige
diepwand-elementen afmetingen, overeenkomstig de plaatdelen van de
L-muur elementen, worden gegeven. Dus: dikte kolkwand is 300 mm,

dikte achterschot is 200 mmo De betonkwaliteit van de diepwand-
elementen is B 30.

Resumerend, de dikten van de plaatdelen van de elementen zijn als
volgt:

L-muur elementen:

- kolkwand: 300 mm

- achterschot: 200 mm

- ontlastplaat: 400 mm

Diepwand-elementen:

- kolkwand: 300 mm

- achterschot: 200 mm

A.J.J. De stabiliteitscontrole

Tot nu toe is er nog niets vermeld over de lengte van de ont-
lastplaat of, de "diepte" van de constructie. Omdat bij het geko-
zen alternatief van een gewichtsconstructie kan worden gesproken,
is de lengte van de ontlastplaat afhankelijk van de stabiliteit
van de constructie. Wordt de ontlastplaat te kort gemaakt, dan zal
de er op liggende grond onvoldoende tegenwicht kunnen geven aan de
horizontale grondbelasting en eventuele bolderkrachten, en zal de
constructie bezwijken.
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Tevens is de hoogte van de diepwand-elementen nog niet bekend.
Ook deze afmeting is afhankelijk van de stabiliteit van de elemen-
ten. Het funderingsniveau van de constructie moet zodanig zijn dat
de grond onder de diepwand-elementen niet bezwijkt. Tevens mag de
constructie in de bouwfase, wanneer de sluiskolk wel is ontgraven,
maar de sluisvloer nog niet is gestort, niet kolkinwaarts afschui-
ven.

Er zal dus een aanname moeten worden gedaan van de nog onbekende
afmetingen van de constructie en met behulp van deze gegevens
zullen controle-berekeningen moeten worden uitgevoerd ten aanzien
van de stabiliteit van de constructie.

Voorlopig wordt er van uitgegaan dat de lengte van de ontlast-
plaat 7,70 m bedraagt. Dit is niet gering en de controle-bereke-
ning~n zullen dan ook moeten uitwijzen of de gekozen afmeting de
juiste is.

De hoogte van de diepwand-elementen wordt aangehouden op 7,5 m,
zodat de diepwanden tot NAP - 1,75 m in de grond reiken. Het fun-
deringsniveau wordt evenwel aangehouden op NAP - 2,25 m. Hierop
wordt in de volgende paragraaf nader ingegaan.

Voor de stabiliteitsberekeningen wordt uitgegaan van de vier
fasen, waarin de constructie komt te verkeren. Deze zijn:

1 - bouwfase : grondwaterstand is NAP + 5,50 m; de kolk is wel
ontgraven, maar de sluisvloer is nog niet gestort;

2 - bouwfase: grondwaterstand is NAP + 5,50 m; de kolk is ont-
graven en de sluisvloer is gestort en verhard, zodat deze
zijn stempelende functie kan uitvoeren;

3 - gebruiksfase: grondwaterstand is NAP + 6,50 m; laagste kolk-
waterstand is NAP + 4,45 m;

4 - gebruiksfase: grondwaterstand is NAP + 7,50 m; laagste kolk-
waterstand is NAP + 4,45 m.

Tijdens de bouwfase zijn in principe twee volgorden van uitvoe-
ring mogelijk:

1 - diepwanden plaatsen - sluiskolk ontgraven - onderwaterbeton
sluisvloer storten - L-muur elementen plaatsen - grond op de
constructie aanvullen;
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2 - diepwanden plaatsen - L-muur elementen plaatsen - grond op
de constructie aanvullen - sluiskolk ontgraven - onderwater-
beton sluisvloer storten.

Indien bouwvolgorde 1 qua stabiliteit mogelijk is, zou deze te
prefereren zijn boven bouwvolgorde 2. Het ontgraven kan dan name-
lijk geschieden van een lager niveau (NAP + 5,75 m tegen NAP +
10,15 m bij bouwvolgorde 2), zodat van eenvoudiger graafwerktuigen
gebruik kan worden gemaakt. Men zou in dit geval een eenvoudige
hydraulische graafmachine kunnen gebruiken, terwij1 men in het
andere geval eenzelfde machine met oplanger of een grijperkraan
nodig heeft. Deze laatste heeft het nadeel dat hij minder vlak
graafwerk aflevert. Voor beide bouwvolgorden moet dus de stabili-
teit worden beschouwd.

De minimale veiligheid tegen het kolkinwaarts afschuiven van de
constructie tijdens de bouwfase en de veiligheid tegen het voor-
over kantelen van de constructie tijdens alle fasen, worden beide
gelijk aan 2,0 gesteld. De veiligheid tegen het bezwijken van de
grond onder de voet van de diepwand moet groter of gelijk aan 2,5
zijn, alhoewel tijdens de bouwfase een iets lagere waarde aan-
vaardbaar is.

De controle-berekeningen zijn uitgevoerd in deel B, hoofdstuk
B.3.3, waarin tevens de uitgangspunten voor de berekeningen zijn
beschreven.

Het funderingsniveau van NAP - 2,25 m is voldoende diep gebleken
om een drie- tot vijfvoudige veiligheid van de draagkracht van de
ondergrond te bereiken. Alleen is gebleken dat tijdens de bouw-
fase, wanneer de onderwaterbeton vloer nog niet is gestort, de
veiligheid onder de teen van de diepwandpanelen nabij het beneden-
hoofd geen hogere waarde bereikt dan 2,3. Echter, omdat dit zeer
plaatselijk optreedt, tijdens een korte periode van de bouwfase,
is dit wel aanvaardbaar.

Uit de berekeningen is verder gebleken dat de bovenbeschreven
bouwvolgorde 1 (kolk ontgraven voordat de L-muur elementen worden
geplaatst) niet mogelijk is. De T-vormige diepwand elementen zou-
den bij het ontgraven van de kolk onmiddellijk kantelen.

Van de andere bouwvolgorde zijn de resultaten van de berekenin-
gen voor de verschillende fasen samengevat in tabel A.4.
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veiligheid tegen veiligheid tegen
afschuiven kantelen

fase
zonder met zonder met
bovenbel. bovenbel. bovenbel. bovenbel.

1 - bouwfase: sluis-
vloer nog niet
gestort 2,2 2,3 2,4 2,2

2 - bouwfase: sluis-
vloer gestort en
verhard n.v.t. n.v.t. 4,3 3,6

3 - gebruiksfase:
g.w.s. -NAP + 6,5 m n.v.t. n.v.t. 2,0 2,0

4 - gebruiksfase:
g.w.s. -NAP + 7,5 m n.v.t. n.v.t. 1,6 1,6

tabel A.4 Stabiliteit van de constructie in de verschillende
bouw- en gebruiksfasen.

Uit tabel A.4 blijkt dat bij een grondwaterstand hoger dan NAP +
6,5 m, de vereiste veiligheid tegen het voorover kantelen van de
constructie niet wordt bereikt. Er kunnen nu een aantal maatrege-
len worden getroffen om deze veiligheid omhoog te brengen:

1 - de constructie dusdanig vergroten dat het terug kantelend
moment voldoende wordt vergroo~;

2 - trekankers aanbrengen;
3 groutankers aanbrengen;
4 - de waterstand omlaag brengen tot NAP + 6,5 m.

'1.
'.,...

ad. 1: Uit berekeningen is gebleken dat de constructie in dit
geval meters groter moet worden gemaakt en dus tonnen zwaarder zal
worden. Doordat bij de hogere grondwaterstand van NAP + 7,50 m
ruwweg ~ deel van de grond op de L-muur onder water komt te staan,
kan voor dit deel slechts een volumegewicht van 10 kN/m3 in reke-
ning worden gebracht. Vandaar dat vergroten van de constructie
weinig effectief is.
ad. 2: Het aanbrengen van trekankers is door de aanwezigheid van
de kanaalscheidingswand slechts aan één zijde van de constructie
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mogelijk. Omdat de afstand tussen de kanaalscheidingswand en de
kolkwandconstructie te gering is, kan de damwand onvoldoende grond
mobiliseren, zodat deze niet als ankerwand kan worden gebruikt.
Bovendien bestaat het gevaar dat bij het bezwijken van een anker-
staaf (bijvoorbeeld door niet te controleren corrosie) de con-
structie bezwijkt.
ad. 3: Het aanbrengen van groutankers is wel mogelijk omdat deze
diep in de grond kunnen worden aangebracht. Het is echter wel een
dure oplossing, zodat aan deze oplossing niet de voorkeur wordt
gegeven.
ad. 4: Omdat onder normale omstandigheden een grondwaterstand
wordt verwacht van NAP + 6,5 m en slechts onder extreme omstandig-
heden NAP + 7,5 m (met name in de beginperiode), lijkt het een
goede oplossing de pieken in de grondwaterstand d.m.v. drainage af
te vlakken. Er is dan tevens de zekerheid dat de grondwaterstand
nooit hoger zal komen dan tot NAP + 6,5 m. Bovendien is het aan-
leggen van een drainage in de vorm van plastic drains relatief
goedkoop. Dit is de oplossing waarvoor wordt gekozen.

Conclusie:

De kolkwandconstructie is voldoende stabiel gebleken wanneer de
lengte van de ontlastplaat 7,70 m is en het funderingsniveau NAP-
2,25 m is, mits de grondwaterstand niet verder stijgt dan tot NAP

+ 6,5 m. Om er voor te zorgen dat dit niet gebeurt, wordt het
terrein rond de sluis met behulp van plastic drains gedraineerd.
Deze drains zijn slechts de eerste periode (zeg: ca. I jaar) na
ingebruikname van de sluis benodigd.
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A.3.4. De uitvoeringstechnische haalbaarheid

A.3.4.1. Uitvoerings-aspecten

Wanneer de te prefabriceren elementen met de bovenbeschreven
afmetingen worden gemaakt, zal het duidelijk zijn dat deze niet
over de weg kunnen worden getransporteerd. Transport over het
water zal dus noodzakelijk zijn. Tevens is dit de goedkoopste vorm
van transport voor dergelijk zware elementen. Wel zal het, wanneer
de diepwand-elementen in een gespecialiseerde fabriek worden ver-
vaardigd, in verband met de minimum doorvaarthoogte van de vaste
bruggen op het kanaal noodzakelijk zijn de diepwand-elementen in
twee delen te vervaardigen. Ook een betonfabriek kan in de hallen
geen elementen met een hoogte van 7,5 m maken. De elementen zullen
dus op het bouwterrein tot een geheel moeten worden samengesteld.
Wanneer de elementen op het bouwterrein zelf worden vervaardigd,
is het wel mogelijk deze uit één stuk te maken.

De gewichten van de elementen zijn als volgt:
- L-muur elementen: ca. 65 ton;
- diepwand elementen: ca. 55 ton.

Dit is niet gering, maar de elementen zijn wel hijsbaar. Wanneer
voor de hijswerkzaamheden gebruik wordt gemaakt van mobiele kra-
nen, moet men rekening houden met een benodigde gieklengte van de
kraan van 25 à 30 m en een radius van 14 à 16 m. Uit de gegevens
van bijlage 2 blijkt dat een 200 tons hydraulische kraan nooit kan
voldoen, maar dat een 300 tons hydraulische kraan wel het gestelde
gewicht kan tillen. Een 250 tons opbouwkraan voldoet zelfs ruim-
schoots aan de gestelde eisen.

Het volgende (en tevens grootste) probleem betreft het in de
/

grond brengen van de T-vormige diepwand-elementen. Om de diep-
wanden in de grond te krijgen zijn er twee mogelijkheden:

1 - diepwandsleuven graven, waarna de diepwanden kunnen worden
afgehangen;

2 - de diepwanden inspuiten.

ad. 1: Om een diepwandsleuf te graven moet eerst een tijdelijke
betonnen geleideconstructie worden gemaakt. Tijdens het graven
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wordt de sleuf open gehouden door bentoniet, een steunvloeistof
(zie figuur A.2l). De sleuf wordt ongeveer een halve meter dieper
gegraven dan het niveau van de onderkant van de diepwand. Het
ontgravingsniveau is dus NAP - 2,25 m.

betonnen eleidebalk
bentoniet

, ,. ___
"' . .,. .. .. .
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figuur A.2l Dwarsdoorsnede over een diepwandsleuf.

Voordat de elementen in de gegraven sleuf worden gebracht, wordt
onder in de sleuf een ca. 1 m dikke laag mortel aangebracht. De
elementen moeten met een kraan in de sleuf worden gehesen, waarna
ze hangend aan dwarsliggers op vijzels worden geplaatst en ge-
steld. De vijzels rusten op de betonnen geleidebalken. De elemen-
ten zakken met de voet in de pas aangebrachte mortel (zie figuur
A.22). Na verharding van de mortel zal deze een goede fundering
van de diepwand-elementen verzekeren, zodat het funderingsniveau
van de diepwanden NAP - 2,25 mis.
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figuur A.22 De voet van de prefab diepwand gestort in mortel.
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ad. 2: Om de diepwanden in te spuiten moeten spuitlansen in de
betonconstructie worden opgenomen. Het principe van inspuiten is
dat door de waterstralen wateroverspanning in de grond wordt ge-
creëerd. Er wordt in feite drijfzand gemaakt. Tegelijk met het
inspuiten van water wordt de losgewoelde grond door middel van
zuigbuizen afgezogen (zie figuur A.23).

Is een element eenmaal op diepte gekomen dan moet, nadat de
wateroverspanning is verdwenen, de onder de constructie aanwezige
grond door de buizen met grout worden geïnjecteerd. Dit is om van
een goede fundering verzekerd te zijn.

Een probleem van het inspuiten van de diepwanden vormt de bestu-
ring van de elementen. Hierom is het noodzakelijk dat de spuitlan-
sen afzonderlijk of in groepen kunnen worden bediend, zodat onaf-
hankelijk van elkaar meer of minder hard kan worden gespoten.
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figuur A.23 In de diepwanden opgenomen spuitlansen en zuigbuizen.

Verder is het belangrijk dat de diepwanden goed op elkaar aan-
sluiten en in lijn staan. Hierom is het noodzakelijk om een goede
geleiding tussen de elementen te bedenken en de elementen gestaf-
feld (getrapt in groepen van 3 of meer) in te spuiten (zie figuur
A.24) .

De geleiding tussen de elementen zou kunnen worden verzorgd door
een soort damwandslot of iets dergelijks (zie figuur A.25), welke
tevens als voegconstructie dient.
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figuur A.24 Gestaffeld inspuiten van de diepwanden.

figuur A.25 Geleiding tussen de elementen d.m.v. een damwandslot.

Als laddernissen kunnen damplanken, die tussen de betonnen ele-
menten worden geplaatst, dienen (zie figuur A.26). Op deze wijze
hoeven geen speciale eisen te worden gesteld aan de bekisting van
de elementen, welke aansluiten op de laddernissen, zodat alle
elementen in principe hetzelfde kunnen worden uitgevoerd.
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figuur A.26 Damplanken als laddernissen.

Er wordt van uitgegaan dat de sluishoofden eerst in ruwbouw
gereed moeten komen, alvorens de sluiswand-elementen te plaatsen.
Het probleem hierbij is de maatvoering. Het zou een zeldzaamheid
zijn wanneer de sluishoofden op exact dié afstand van elkaar
staan, dat er precies 21 elementen en 5 damplanken tussen passen.
Men kan echter wel damplanken voor de aansluiting op de beide
sluishoofden gebruikèn. Door damplanken van de laagst leverbare
staalkwaliteit te gebruiken, zijn deze eenvoudig te heien. De
planken passen zich binnen zekere grenzen gemakkelijk aan de be-
schikbare breedte aan. Ook kan men de breedte van de damplanken
eenvoudig aanpassen door deze over de lengte door te snijden en
weer op aangepaste breedte vast te lassen. Hiermee is het maatvoe-
ringsprobleem op .telossen.

Het zal duidelijk zijn dat bij toepassing van de eerste methode
veel en tamelijk complexe handelingen nodig zijn. Ten eerste moe-
ten de geleidebalken, welke als verloren kunnen worden beschouwd,
worden gemaakt. Dan moet een T-vormige sleuf worden gegraven, wat
een kostbare en langdurige bezigheid is. Het graven van diepwand-
sleuven kost ca. 1 100,--/m2 sleuf en voor één element is ongeveer
105 m2 sleuf nodig. De totale kosten voor de diepwandsleuven be-
dragen dan ongeveer 1440.000,--. Voor het graven van een sleuf
voor een diepwandpaneel kan men zeker wel een dag rekenen en omdat
de wanden één voor één moeten worden geplaatst, moet continu een
kraan aanwezig zijn. Het zal duidelijk zijn dat men niet voor elke
gereedgekomen diepwandsleuf de kraan opnieuw kan laten aanrukken.
De kraan staat dus voor een groot gedeelte van de tijd werkloos en
omdat de huur van een zware kraan een zeer kostbare (I 4000,-- tot
1 6000,-- per dag) aangelegenheid is, gaat er erg veel geld verlo-
ren. Dit verlies is wel te verminderen door aan de twee kolkwanden
tegelijk te beginnen. De kraan moet dan in het midden van de toe-
komstige sluiskolk staan.
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Een volgend probleem is of de wanden van de diepwandsleuf (met
name de hoeken van de T) wel voldoende stabiel blijven, zeker
wanneer op korte afstand een zware kraan staat.

Dan is het stellen van de wanden nog een probleem, want men kan
zich geen sprongen in de wand veroorloven. Er moet dus een vijzel-
constructie worden ontworpen, welke zowel in het verticale als het
horizontale vlak kan worden versteld.

Kortom, deze oplossing is te moeilijk, te langdurig en te duur
in toepassing.

Bij toepassing van de tweede methode zijn alle handelingen te-
ruggebracht tot twee min of meer "routinematige" handelingen,
namelijk het inspuiten van de wanden en het injecteren van de
grond. Omdat routine bij elementenbouw zeer belangrijk is, is dit
zeker een voordeel.

Het injecteren van grond mag geen problemen opleveren, maar het ,~
inspuiten van de .wanden is moeilijker. Dit moet namelijk zeer
gelijkmatig gebeuren, zodat de geleideconstructie tussen de wanden
(damwandslot?) niet klem loopt. Als bijvoorbeeld een slot vast
loopt en de diepwand gaat voor een deel hangen aan het slot, is
het de vraag of dit sterk genoeg is en niet ontoelaatbaar gaat
vervormen. Het is dus zeker zaak na te gaan in hoeverre aannemers
gecontroleerd kunnen inspuiten en verder is het belangrijk een
zodanige geleideconstructie te ontwerpen welke zowel sterk als
betaalbaar is.

De verwachting is wel dat het inspuiten van de elementen veel
sneller zal gaan dan het ingraven bij methode 1, zodat efficiënter
gebruik van de kraan kan worden gemaakt..

De conclusie is dat het zeker de moeite waard is de methode van
het inspuiten nader te onderzoeken. Is het mogelijk om de diepwan-
den in te spuiten, dan kan veel op tijd en geld worden bespaard.
Een en ander zal echter afhangen van de mogelijkheden van de aan-
nemers, welke het werk zouden moeten uitvoeren.
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A.3.4.2. De meningen van ter zake kundigen

Nu de vorderingen zodanig zijn dat er een duidelijk beeld is
ontstaan hoe de gekozen constructie er uit komt te zien, hoe de op
de constructie werkende krachten een evenwichtssysteem vormen en
hoe de constructie zou moeten worden uitgevoerd, wordt het tijd
naar de meningen van deskundigen te informeren. Het betreft name-
lijk een volledig nieuwe bouwwijze , waaraan nogal wat haken en
ogen zitten, voornamelijk op uitvoeringstechnisch gebied. De uit-
voerbaarheid hangt volledig af van de mogelijkheden van de aanne-
mers. Daarom zijn drie grote aannemers geconsulteerd. De verslagen
van de gesprekken zijn weergegeven in bijlage 5.

A.3.4.3. Beoordeling van de gesprekken met de aannemers

Gesprek met ir. J.J. van Bijsterveld (Ballast-Nedam): De heer Van
Bijsterveld ziet het gebruik van het damwandslot als geleidemiddel
niet zo zitten, omdat de verwachte wrijving in het slot te groot
is. Dit is een punt waar de schrijver dezes ook steeds grote twij-
fels over heeft gehad.

Echter, zonder geleideconstructie levert het inspuiten van de
diepwand elementen grote problemen op voor het punt van de maat-
voering: hoe zijn de elementen netjes op hun plaats te krijgen? De
heer Van Bijsterveld stelde voor dit op te lossen met behulp van
groutankers naast de diepwand, waaraan een vijzel is bevestigd die
de diepwand gecontroleerd naar beneden drukt. Dit lijkt echter een
kostbare oplossing.

Het voorstel om aan de zijkanten van de vlakken bentoniet te
injecteren om de glijweerstand te verlagen lijkt een goede sugges-
tie, alhoewel deze bentoniet niet kan worden teruggewonnen voor
hergebruik. Hierdoor wordt het bentonietverbruik hoog, wat ongun-
stig op de kosten werkt.

De opblaasbare voegverbinding van Bachy ("Ie joint gonflable")
die hij voorstelt lijkt een zeer goede oplossing voor losse ele-
menten zoals het hier betreft. Documentatie van voegprofielen van
Bachy is in bijlage 6 opgenomen.

Zonder er aan gerekend te hebben lijkt het hier niet rendabel om
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een gewapende onderwaterbeton sluisvloer toe te passen. De bepaal-
de dikte van de ongewapende sluisvloer bedraagt 1,25 m. Indien de
vloer zou worden gewapend kan er misschien 0,50 m af. Het is niet
raadzaam de vloer dunner te maken dan 0,75 m. Het verschil van
0,50 m lijkt niet op te wegen tegen het aanbrengen van wapening
welke ook nog eens door duikers op de ligging moet worden gecon-
troleerd. Het valt een beetje buiten het kader van dit rapport om
een uitgebreide beschouwing hiervan te geven en ook de tijd ont-
breekt. Vandaar dat hier verder niet op wordt ingegaan.

De aangegeven oplossing van de vlakke wand met groutankers lijkt
een mooie en eenvoudige oplossing. Wanneer men de grondwaterstand
onder geen enkel beding verder mag verlagen dan tot NAP + 5,50 m,
zal men inderdaad genoodzaakt zijn prefab diepwandpanelen voor het
onderste gedeelte van de kolkwand toe te passen, teneinde voor het
zichtbare gedeelte van de kolkwand een vlak oppervlak te krijgen.

Indien men echter methoden kan vinden om de grondwaterstand
plaatselijk verder te verlagen tot ongeveer NAP + 3,00 m, zonder
dat dit de grondwaterstand in de omgeving nadelig beïnvloedt (bij-
voorbeeld door het toepassen van retourbemaling), dan is het moge-
lijk een normale in de grond gevormde diepwand toe te passen. Een
in de grond gevormde diepwand komt qua kosten ca. f 150,-_/m2
goedkoper uit dan zijn prefab concurrent. Door de kop van de diep-
wand niet boven het niveau NAP + 4,25 m te laten uitkomen, blijft
de diepwand ook bij de laagste kolkwaterstand (NAP + 4,45 m) aan
het zicht onttrokken. Bovenop de diepwand kan het vlakke zichtbare
deel van de kolkwand, waarin ook de haalkommen en laddernissen
worden opgenomen, worden gestort. Door de diepwand ten opzichte
van het opgestorte deel ca. 0,20 m in te laten springen, kan er
voor worden gezorgd dat ook de scheepvaart geen last ondervindt
van eventuele uitstulpingen in het oppervlak van de in de grond
vervaardigde diepwand (zie figuur A.27).

Om de stijve wand goed te verankeren is wel het gebruik van
groutankers of schoorpalen nodig, en hier ligt gelijk het probleem
voor toepassing bij Sluis Schijndel. De sluis wordt namelijk half
in het bestaande kanaal gebouwd en het bouwterrein wordt van het
kanaal gescheiden door middel van een damwand (zie bijlage 7).
Misschien is dit tijd~~~et gesprek onvoldoende tot uitdrukking
gebracht. Door de aanwezigheid van de kanaalscheidingsdamwand is
het niet goed mogelijk de noordelijke kolkwand met behulp van

v
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groutankers te fixeren, tenzij de ankers onder een grote helling
worden aangebracht. De effectiviteit van de ankers gaat dan echter
wel sterk achteruit. Een andere oplossing is om de kolkwand te
fixeren met behulp van schoorpalen. Met name M.V. -palen zouden
door hun grote draagvermogen voor deze functie bijzonder geschikt
zijn. Om enig effect te krijgen moeten de palen dan wel met een
grote schoorstand worden geheid (1:1 of 1,2:1). Een dergelijke
schoorstand zal in combinatie met de harde grond grote moeilijk-
heden bij het heien geven en het is nog maar zeer de vraag of het
mdgelijk is de palen zo de grond in te krijgen.

figuur A.27 Vlakke kolkwand, bestaande uit een in de grond ver-
vaardigde diepwand en een daarop in het werk gestorte
vlakke wand.

Een andere mogelijkheid zou kunnen zijn om de noordelijke kolk-
wand met behulp van ankerstaven te verankeren aan de kanaalschei-
dingsdamwand. Er wordt dan een soort kistdam gecreëerd. Er bestaat
dan wel de kans dat de horizontale verplaatsingen van de wand te
groot worden.
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Om een indruk te krijgen van de te verwachten ankerkrachten is
een eenvoudige computerberekening uitgevoerd (niet weergegeven in
deel B), waarbij moet worden aangetekend dat er geen optimalisa-
ties betreffende de lengte en de dikte van de diepwand en het
niveau waarop de ankers zijn aangebracht, zijn uitgevoerd. Er zijn
slechts aannemelijk goede waarden gekozen. Deze zijn:

- de totale hoogte van de kolkwand, van de rand van de kolkwand
tot aan de voet van de diepwand bedraagt 16 m. Het niveau van
de voet van de diepwand is dan NAP - 5,85 m;

- de dikte van de diepwand is 0,80 m;
- de wapeningspercentages aan de dag- en de grondzijde van de

diepwand bedragen beide 0,3% (0 20 - 150 mm);
- de ankers zijn bevestigd op NAP + 6,65 m, 3,5 m beneden het

maaiveld.
Wanneer met deze gegevens een berekening wordt uitgevoerd, waar-

bij tevens een bovenbelasting van 10 kN/m2 en een over 5 m breedte
gespreide bolderkracht van 200 kN in rekening wordt gebracht, zijn
horizontale ankerkrachten te verwachten in de orde van grootte van
360 kN/m1 wand.

Vermeld kan nog worden dat in de zeehaven van Le Havre (Frank-
rijk) volgens hetzelfde principe een 750 m lange kademuur is ge-
bouwd, welke een kerende hoogte heeft van 18 m! De diepwand heeft
hier een dikte vän 1,20 m, en de voet reikt tot 23,50 m beneden
het maaiveld. De verankering bestaat uit 623 permanente grout-
ankers met een capaciteit van 90 ton.

Indien men een dergelijke wand als kolkwand of kademuur wil
toepassen, zal men wel permanente ankers als definitieve veranke-
ring moeten aanvaarden, en hier ligt nu juist het struikelblok.
Bij Rijkswaterstaat is men enigszins terughoudend over het "perma-
nente" karakter van deze ankers. De ankers heten corrosievrij te
zijn, maar kan ook worden gegarandeerd dat ze na 50 jaar dienst
nog even betrouwbaar zijn? Dit type anker bestaat heden ongeveer
20 jaar en de ervaringen zijn tot nu toe over het algemeen posi-
tief.

Omdat een dergelijk type kolkwand niets met prefabricage heeft
te maken, zou het te ver voeren hier verder op door te gaan. Er
zou te veel van de doelstelling van het rapport worden afgeweken.
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Gesprek met ir. E.J. Huiden (Nederhorst Grondtechniek) : Evenals
ir. Van Bijsterveld is deze geen voorstander van de slotverbinding
met het damwandslot.

De door hem geopperde graafinrichting met behulp van de schoe-
penketting lijkt niet erg reëel. Er zijn onoplosbare problemen ter
plaatse van de voorwand van de diepwand (in de voeg van de al
staande diepwand en de in te graven diepwand kan geen ketting
lopen) en ter plaatse van de aansluiting van de achterwand aan de
voorwand (de twee kettingen zouden elkaar hier moeten kruisen).
Deze problemen werden tijdens het gesprek al onderkend. De oplos-
sing was dan ook meer een gedachtenspinsel.

De argumentatie die hij geeft om de elementen niet te staffelen
is overtuigend. De oplossing die hij geeft om de elementen te
geleiden (een stevig stalen geleideraam, bevestigd aan een rups-
kraan) zou een goede oplossing kunnen zijn, maar levert onder-
gronds toch problemen op. Dit stalen geleideraam kan namelijk
alleen bovengronds aanwezig zijn. Zodra het diepwand-element die-
per in de grond zakt, wordt hierdoor de geleiding steeds minder.
Bovendien moet door het verwachte waterballet en de daardoor ver-
oorzaakte verweking van de grond toch worden getwijfeld aan de

plaatsvastheid van de rupskraan.
Omdat de spuitlansen ± 0,5 m van elkaar moeten worden geplaatst

en op elke spuitlans apart een waterpomp moet worden aangesloten,
zijn er nogal wat pompen nodig (ca. 24!). Het onafhankelijk bedie-
nen van deze pompen zal niet eenvoudig zijn.

Gesprek met ing. P.W. Suijs en ing. H.C. Epskamp (Volker-Stevin):

De twijfels van de heer Suijs om de grondwaterstand met een meter
te verlagen lijken niet geheel gegrond. Het moet zeker mogelijk
zijn de grondwaterstand te verlagen tot NAP + 5,50 m.

Ook deze heren zijn tegen de damwandslotverbinding. Het idee van
de kraanrailverbinding dat zij voorstelden was al eerder gerezen,
maar om de volgende reden verworpen: het kraanrailprofiel zelf is
bijzonder sterk, maar de contra van de verbinding (zie figuur
A.28) is de zwakke schakel. Wanneer de verbinding gaat wrikken zal
het beton van één van de gearceerde hoeken in de figuur zeker
afscheuren. De gehele diepwand moet dan als verloren worden be-
schouwd. Er is wel wat aan te doen door wapening aan de hoekbe-
schermingsprofielen vast te lassen, maar het geheel komt dan zo
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figuur A.28 Voegverbinding, uitgevoerd met een kraanrailprofiel.

vol met wapening te zitten dat er bijna geen beton meer tussen
kan.

Een andere mogelijkheid is de contra geheel van staal te maken
(dus inclusief de zwakke hoeken), maar dit is onbetaalbaar.

De opmerking over het te creëren waterballet zal zeker grond van
waarheid hebben, zodat de begaanbaarheid van het terrein slecht
is.

Dat de grout zich bij het injecteren van de ondergrond niet mooi
gelijkmatig zal verspreiden zal ook waar zijn, maar dit is ook
niet helemaal nodig. De diepwand is een monoliete constructie die,
ook wanneer hij niet geheel gelijkmatig is ondersteund, toch wel
voldoende ondersteuning kan vinden.

De opmerking dat de spuitmonden direkt zullen dichtslaan wanneer
wordt gestopt met spuiten, is het zeker waard te onthouden. Het is
echter mogelijk een soort ventiel op de spuitmonden te plaatsen,
waardoor verstopping wordt voorkomen.
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A.3.4.4. Conclusies ten aanzien van de haalbaarheid van de geko-
zen constructie

Geen van de aannemers was voor de damwandslotverbinding zoals
voorgesteld. Dit maakt, wanneer wordt uitgegaan van inspuiten van
de diepwand, het maatVoeringsprobleem tot een echt obstakel.
Tevens wordt de voegverbinding en het aanbrengen daarvan een pro-
bleem. Ir. Huiden van N.G.T. heeft wel een oplossing proberen te
vinden voor de geleiding, maar zoals al eerder vermeld wordt de
geleiding, naarmate het element dieper in de grond zakt, steeds
minder.

Gaandeweg dringt de conclusie zich steeds meer op dat de inge-
slagen weg van de T-vormige diepwand doodlopend is. Misschien is
het mogelijk, maar de risico's zijn groot en het levert te veel
problemen op welke de uiteindelijke bouwkosten flink omhoog zullen
drijven.
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A.4. Onderzoek naar de haalbaarheid van de hoog gefundeerde
L-muur met vlakke diepwand en paalfundering als onderbouw

A.4.l. Beschrijving van de constructie - uitgangspunten

Het tweede in hoofdstuk A.2.8.3 gekozen alternatief betreft
kolkwanden, welke zijn opgebouwd uit geprefabriceerde hooggefun-
deerde L-muur elementen en vlakke geprefabriceerde diepwanden. De
L-muur elementen zijn aan de kolkzijde gefundeerd op de diepwan-
den, aan de achterzijde op een juk van palen. De diepwand-elemen-
ten zijn gestempeld tegen de betonnen sluisvloer. Een constructie-
schema is weergegeven in figuur A.29.

/
/
/

\
\
\
\
\

figuur A.29 Constructieschema van de L-muur, gefundeerd op een
vlakke prefab diepwand en palen.

Een aantal problemen, welke zich voordeden bij de in hoofdstuk
A.3 beschreven constructie, komen bij dit alternatief niet, of in
mindere mate voor.

Een probleem van de in hoofdstuk A.3 beschreven gewichtscon-
structie was de grote lengte van de ontlastplaat . Dit maakt de
L-muur en de diepwand niet alleen zwaar, maar ook tamelijk onhan-
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delbaar. De grote lengte van de ontlastplaat was echter wel nood-
zakelijk om de constructie voldoende stabiel te maken. Door nu
gebruik te maken van een combinatie van druk- en trekpalen, kan de
L-muur een stuk korter worden gemaakt.

Ook bleek uit reacties van mensen van Rijkswaterstaat dat men
een kolkwand met een dikte van 0,30 m te dun vindt. Zij vinden
0,50 m de minimale dikte. Doordat nu door de kortere ontlastplaat
op gewicht wordt bespaard, is het mogelijk de kolkwand dikker te
maken zonder dat dit de constructie ontoelaatbaar zwaar maakt.

Het inspuiten van de T-vormige diepwanden bij het vorige alter-
natief zou in de praktijk te veel problemen opleveren. Aan de
andere kant zou het graven van een T-vormige, door bentoniet open-
gehouden sleuf een te tijdrovende en kostbare zaak worden. Het
graven van een sleuf voor vlakke elementen gaat veel sneller,
zodat veel efficiënter gebruik kan worden gemaakt van de graaf-
werktuigen en daarmee'ook van de benodigde hijswerktuigen.

De stabiliteit van de constructie is in belangrijke mate afhan-
kelijk van de paalfundering. De helling, waaronder de palen zijn
geheid, is hierbij van essentieel belang.

Met het plaatsen van de palen moet met verscheidene zaken reke-
ning worden gehouden. In de eerste plaats zal men de palen onder
een zo groot mogelijke schoorstand willen heien, teneinde er voor
te zorgen dat de palen zo effectief mogelijk de horizontale belas-
ting kunnen opnemen. Een erg grote schoorstand van de drukpalen is
echter niet mogelijk omdat de diepwand dit verhindert. Om dezelfde
reden moet bij de trekpalen van de noordelijke kolkwand rekening
worden gehouden met de kanaalscheidingswand.

Daarnaast moet men rekening houden met de maximale schoorstand
waarmee de heistellingen kunnen werken. Door de aanwezigheid van
het kanaal zullen de drukpalen van de noordelijke kolkwand "ach-
teruit" moeten worden geheid. Dit geeft, in verband met de stabi-
liteit van de heistelling, beperkingen aan de maximaal haalbare
schoorstand. Een helling van 4:1 is altijd wel haalbaar, maar,
omdat het hier korte palen betreft (de draagkrachtige laag is op
geringe diepte onder het maaiveld aanwezig), is 3:1 ook mogelijk.
De laatst genoemde schoorstand voldoet ook uitstekend voor de
trekpalen.

Men zal er voor moeten zorgen dat de drukpalen een behoorlijke
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afstand (3 à 4 maal de paaldiameter) van de diepwanden verwijderd
blijven, teneinde te voorkomen dat het gebied van grondopspanning
rond de paalpunten geen negatieve invloed op de diepwanden kan
uitoefenen.

Enkele voor de bouwmethode essentiële constructiedetails

De mogelijkheid tot (gedeeltelijke) prefabricage van kunstwerken
is vaak in grote mate afhankelijk van bepaalde constructiedetails.
Het zijn juist deze details, welke assemblage van de prefab-
elementen wel of niet mogelijk maken. Daarom is het belangrijk
deze details globaal te behandelen, voordat de bouwmethode op zijn
haalbaarheid wordt getoetst. De realisering van de details zal in
hoofdstuk A.4.3 (Uitvoerings-aspecten details) nader worden
beschouwd.

Er wordt van uitgegaan dat de diepwand-elementen, als boven
beschreven, in een met behulp van bentoniet gegraven sleuf worden
afgehangen. Probleem hierbij is dat men de elementen wel aan de
bovenzijde precies in lijn kan stellen, maar het is helemaal niet
zeker dat de elementen aanlook de onderzijde gelijk hangen. Kort-
om, zonder hulpconstructie zijn verspringingen in de wanden moge-
lijk. Ook de breedte van de verticale voegen tussen de elementen
zou niet constant zijn.

Wanneer men de diepwandpanelen aan de onderzijde aan één zijde
voorziet van twee opleghaken en aan de andere zijde van een op-
hangstaaf, zoals deze zijn aangegeven op bijlage 8, is een koppe-
ling van de elementen op grote diepte mogelijk. Tijdens het afhan-
gen van een diepwandpaneel omklemmen de twee opleghaken het vorig
afgehangen element. Verspringingen in de wand zijn dus niet moge-
lijk. Wanneer het element eenmaai op diepte is gekomen komen de
opleghaken zodanig op de ophangstaaf van het buurelement te lig-
gen, dat de breedte van de verticale voeg een van te voren bepaal-
de constante breedte krijgt.

Uit het constructieschema (figuur A.29) valt reeds op te maken
dat de diepwanden op buiging worden belast. De L-muur elementen
gedragen zich echter zeer stijf. Ook moet bij deze constructie
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rekening- worden gehouden met zettingen van de palen (later te
bespreken). Ten gevolge van deze zettingen zullen de kolkwanden
een geringe kolkinwaartse verplaatsing ondergaan. In hoofdstuk
B.4.2 wordt hier nog uitvoerig op ingegaan. Door deze horizontale
verplaatsing van de elementen zal de bovenzijde van de diepwanden
een kleine hoekverdraaiing ten opzichte van de L-wanden ondergaan.
Het zou dus onverstandig (en overbodig) zijn om de koppeling tus-
sen de L-muur en de diepwand buigstijf uit te voeren. Een schar-
nieroplegging zou hier uitstekend voldoen. Eisen welke aan een
dergelijke oplegging kunnen worden gesteld zijn:

- de verbinding moet grote normaal-drukkrachten kunnen opnemen;
- de verbinding moet grote dwarskrachten kunnen opnemen;
- de verbinding mag geen moment kunnen opnemen;
- de verbinding moet redelijk waterdicht zijn (voegfunctie);
- de verbinding moet volledig grondkerend zijn (voegfunctie);
- de verbinding moet een eenvoudige assemblage van de elementen

mogelijk maken;
- de verbinding moet een strakke maatvoering mogelijk maken;
- de verbinding moet duurzaam zijn.
Na enig zoeken is een oplegging met kraanrail en UNP-profiel

gevonden, zoals afgebeeld op bijlage 8. Voor dit detail worden
eerst kraanrails over de volle lengte van de kolkmoten op de diep-
wanden gemonteerd. Op deze wijze geven de kraanrails ook aan de
bovenzij de van de diepwandpanelen een goede verbinding tussen de
elementen. De assemblage van de L-muur elementen is bij deze op-
legging wel zeer eenvoudig.

Een volgend probleem wordt gevormd door de verbinding tussen de
palen en de L-muur elementen. Eisen welke aan een dergelijke ver-
binding kunnen worden gesteld zijn:

- de verbinding moet grote druk- en trekkrachten kunnen opnemen;
- de verbinding moet dwarskrachten kunnen opnemen;
- de verbinding moet een eenvoudige assemblage van de elementen

mogeÎijk maken;
- de verbinding moet een strakke maatvoering mogelijk maken;
- de verbinding moet duurzaam zijn.

Er zijn in principe twee mogelijkheden om de verbinding tot stand
te brengen:
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1 - de palen heien, sparingen in de ontlastplaat van de L-muur
elementen opnemen, de elementen met de sparingen over de
paalkoppen laten zakken en de sparingen met krimparme mortel
opvullen;

2 - de palen heien, betonnen kespen over de paalkoppen maken en
de L-muur elementen op de kespen leggen .

.ad. 1: Wanneer palen worden geheid, moet er rekening mee worden
gehouden dat de palen niet precies op de bedoelde plaats komen te
staan. Er moet dus een zekere tolerantie in het horizontale vlak
bestaan. Dit betekent dat de benodigde sparingen in de ontlast-
plaat van de L-muur elementen vrij royaal van afmeting moeten
zijn. Dit is niet ideaal.

Een volgend probleem is dat de L-muur elementen aan de achter-
zijde in hoogte moeten kunnen worden gesteld, teneinde de kolkwand
verticaal en in één vlak te kunnen realiseren. Het stellen van de
zware elementen zal zeker een probleem zijn.

Het laatste probleem is dat in de relatief dunne ontlastplaat
van de elementen ter plaatse van de palen grote afschuifkrachten
zijn te verwachten. De platen zullen dus ter plaatse van de paa1-
koppen moeten worden verdikt, teneinde pons te voorkomen.

Kortom, deze methode is te bewerkelijk, levert bij de assemblage
van de elementen te veel problemen op en is in de praktijk te
duur.
ad. 2: Wanneer men de palen heit met de koppen beneden het niveau
onderkant ontlastplaat, dan kan over de paalkoppen een betonnen
kesp maken. Door de kesp vrij royale afmetingen te geven, is men
niet gehinderd door palen welke niet goed in lijn staan. Men kan
de bovenkant van de kesp op precies dié hoogte afstrijken, dat de
L-muur elementen op de goede hoogte komen te liggen.

Doordat de uit de palen voortkomende kracheen door de kesp wor-
den verdeeld, wordt de ontlastplaat van de L-muur elementen niet
extra zwaar belast (geen kans op pons). In tegendeel, de kesp

ontla.stplQ.Qtzorgt aan de vrij uitkragende achterzijde van de V . voor extra
ondersteuning. Voor dit alternatief wordt dan ook gekozen.

Wat de laddernissen betreft, lijkt het nog steeds een goede
oplossing hier damplanken voor te gebruiken. Men hoeft dan geen
speciale voorzieningen aan de bekisting van de prefab elementen te
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/
treffen, zodat men zo veel mogelijk eenheids-e1ementen kan gebrui-
ken. Het enige wat men hoeft te doen is een damwandslot aan de
betonnen elementen te bevestigen. Met de damplanken is tevens het
maatvoeringsprobleem opgelost. Dit is reeds in hoofdstuk A.3.4.l
beschreven. Wanneer men de kolk (lang 105 m) in 4 moten met een
totaal van 21 ko1kwand-e1ementen opdeelt en men past tussen de
kolkmoten onderling en tussen de kolkmoten en de sluishoofden een
1addernisdamp1ank toe (overeenkomstig de overzichtstekening,
bijlage 7), dan moeten de kolkwand-e1ementen 4,85 m h.o.h. worden
geplaatst.

Resumerend:

uit- De kolkwandconstructie bestaatYgeprefabriceerde L-muur elemen-
ten, met achterschot, welke worden gefundeerd op vlakke prefab
diepwanden en palen.

- De ontlastplaat kan door het gebruik van palen korter worden dan
bij het in hoofdstuk A.3 beschreven alternatief.

- De kolkwand (L-muur elementen én diepwand-elementen) wordt dik-
ker: 0,50 m.

- De diepwandpanelen worden in een met behulp van bentoniet gegra-
ven sleuf afgehangen.

- Zowel de druk- als de trekpalen worden onder een helling 3:1
geheid. De paalpunten van de drukpalen moeten minimaal 3 à 4
maal de paaldiameter van de diepwanden verwijderd blijven.

- De geleiding en koppeling aan de onderzijde van de diepwand-
elementen wordt verzorgt door opleghaken, zoals aangegeven op
bijlage 8.

- De koppeling van de diepwand-elementen en de L-muur elementen
wordt verzorgt door een kraanrail en UNP-profiel, zoals in
detail aangegeven op bijlage 8. De kraanrail verzorgt bovendien
de koppeling van de diepwandpanelen onderling aan de bovenzijde.

- Over de paalkoppen wordt een gewapend betonnen kesp gemaakt. De
L-muur elementen ~orden aan de achterzijde op deze kesp gelegd.

- Voor de laddernissen worden in te heien damplanken gebruikt,
zoals aangegeven op de bijlagen 7 en 8 en zoals reeds beschreven
in hoofdstuk A.3.4.1.
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A.4.2. Ruwe controle van de stabiliteit van de constructie

Voordat de constructie wordt gedimensioneerd is het van belang
te controleren of deze voldoende stabiel blijft. De lengte van de
diepwandpanelen moet in orde van grootte worden bepaald. Eveneens
moeten de paalreacties in orde van grootte worden bepaald om te
controleren of deze niet buitensporig groot zijn en er wellicht
twee paalrijen noodzakelijk zijn.

•

Voor de bepaling van de lengte van de diepwand is de bouwfase,
wanneer de kolk wel is ontgraven, maar de sluisvloer nog niet
gestort, maatgevend. In dit stadium is aan één zijde van de diep-
wand gronddruk aanwezig, terwijl de diepwand aan de onderzijde nog
niet wordt gestempeld door ~e sluisvloer. De diepwand mag nu met
een veiligheid 1,5 niet onderuit gaan. In deel B is berekend dat
de vereiste veiligheid met een 10 m lange diepwand wordt bereikt.
De diepwand-elementen krijgen nu een gewicht: 10 x 4,84 x 0,5 x
2,4 - 58 ton. Dit is een goed hijsbaar gewicht.

De constructie krijgt nu in dwarsdoorsnede schematisch de afme-
tingen als in figuur A.30 aangegeven.

De op de fundering werkende belastingen

De verticale belasting van de constructie, afkomstig van de
L-muur en de daarop aanwezige grond en eventuele mobiele bovenbe-
lasting, moet voor een deel door de paalfundering, en voor het
overige door de diepwand worden opgenomen. De tegen de constructie
werkende horizontale belasting zal voornamelijk door de palen
worden opgenomen. Een kleiner deel van de laatst genoemde belas-
ting zal door de stijve diepwand worden opgenomen.

In deel B is berekend dat de L-wanden, en daarmee ook de kop van
de diepwanden, onder de maximaal verwachte belasting een horizon-
tale kolkinwaartse verplaatsing van 15 mm kunnen ondergaan. Dit is
het gevolg van de zetting van de palen, welke altijd optreedt. Het
is dus iets waarmee rekening moet worden gehouden.

Omdat de diepwand door de sluisvloer wordt gestempeld, zal deze
buigen en zo door zijn grote stijfheid een deel van de horizontale
belasting voor zijn rekening nemen. Een belangrijk aandeel van de
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figuur A.30 De kolkconstructie in dwarsdoorsnede.

belasting op de paalfundering komt voort uit de horizontale belas-
ting, zodat de paalfundering gedeeltelijk wordt ontlast.

Reeds in het begin van deze paragraaf werd vermeld dat de belas-
tingen op de palen afkomstig zijn van de L-muur en de daarop aan-
wezige grond en eventuele bovenbelasting, benevens de horizontale,
tegen de kolkwand werkende gronddruk. Doch, dit is niet helemaal
volledig. Wat is het geval?

Tussen de niveaus NAP + 5,75 m en NAP - 0,25 m bevindt zich een
betrekkelijk slap grondpakket. Wanneer later hierop een grondaan-
vulling van een 4,40 m dikke laag zand plaatsvindt, zal het slappe
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grondpakket gaan consolideren. De grond zal ten dele op de trek-
palen komen te rusten. Hierdoor zullen momenten en dwarskrachten
in de trekpalen worden geïntroduceerd. In deel B is hier uitvoerig
op ingegaan.

De in deel B bepaalde inklemmingsmomenten (ter plaatse van de
aansluiting van de paalkop op de kesp), maximum veldmomenten (tus-
sen 5,75+ en 0,25-) en maximum dwarskrachten (ter plaatse van de
paalkop) in de trekpalen, bij verschillende grondwaterstanden zijn
weergegeven in tabel A.5

g.w.s.- g.w.s.= g.w.s.=
5,75+ 6,50+ 7,50+

inklemmingsmoment (kNm) 171 162 143
maximum veldmoment (kNm) 166 157 138
maximum dwarskracht (kN) 145 137 121

tabel A.5 Maximum in de trekpalen optredende momenten en dwars-
krachten, bij verschillende grondwaterstanden.

Het is met name ae dwarskracht in de paalkoppen van de trekpalen
(oplegkracht F in figuur B.33), welke de uiteindelijke paalreac-
ties vrij aanzienlijk beïnvloedt.

Nu alle op de constructie werkende krachten bekend zijn, kunnen
de paalreacties worden bepaald. Om een indruk van de grootte van
de paalkrachten te krijgen is in deel Been handberekening uitge-
voerd. Uitgangspunten bij deze handberekening zijn:

- de druk- en trekpalen worden om en om worden geplaatst;
- zowel de druk- als de trekpalen worden h.o.h. 2,50 m geheid.

Een L-muur element wordt dus gefundeerd door gemiddeld twee
drukpalen en twee trekpalen;

- de op de fundering werkende belastingen, voor de breedte van
één element, zijn weergegeven in tabel B.ll. De in deze tabel
genoemde grootheden hebben betrekking op figuur B.33.

Volgens de handberekening moet voor de drukpalen rekening worden
gehouden met een belasting van 1450 kN bij een bolderbelasting van
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200 kN en 1300 kN zonder bolderbelasting. Voor de trekpalen moet
rekening worden gehouden met een trekbelasting van 500 kN bij een
bolderbelasting van 200 kN en 350 kN zonder bolderbelasting.

De gevonden verticale ontwerpbelasting op de diepwand bedraagt
252 kN/m1, bij een grondwaterstand van NAP + 5,75 m.

Bij de handberekening zijn bolderkrachten, welke op één L-muur
element worden uitgeoefend, opgenomen door de palen onder dit
prefab element. In werkelijkheid zal echter een belastingssprei-
ding over de buigstijve kesp optreden. Daarom zal later, wanneer
de fundering moet worden gedimensioneerd, de handberekening nog
eens met een computerberekening moeten worden overgedaan, waarbij
ook belastingsspreiding over de buigstijve kesp kan worden meege-
nomen.

De draagkracht van de grond onder de diepwand

In deel B is berekend dat, wanneer de diepwandsleuf tot NAP _
4,75 m wordt ontgraven, de diepwand ruim voldoende draagkracht kan
leveren.

Slechts voor de korte kolkmoot nabij het benedenhoofd wordt
geadviseerd de sleuf verder te ontgraven tot het niveau NAP -
6,00 m. Dit is noodzakelijk omdat nabij het benedenhoofd een dun
kleilaagje aanwezig is op niveau NAP - 5,50 m. Wanneer men de
diepwandsleuf graaft tot 6,00- m, wordt dit kleilaagje verwijderd
en behoeft men zich geen enkele zorgen te maken over ontoelaatbare
zettingen van de kolkwand.

Resumerend:

In deze paragraaf is bepaald dat de diepwand-elementen een
lengte van 10 m moeten krijgen. Met een breedte van 4,84 m en een
dikte van 0,50 m krijgen de elementen een gewicht van 58 ton.
Hoewel zwaar, is dit een goed hijsbaar gewicht.

De kolkwand constructie zal ten gevolge van zettingen van de
palen een kolkinwaartse verplaatsing van ca. 15 mm ondergaan.

Ten gevolge van horizontale gronddruk zijn in de trekpalen aan-
zienlijke momenten en dwarskrachten te verwachten:
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- maximum in de trekpalen optredend moment: 171 kNm;
- maximum in de trekpalen optredende dwarskracht: 145 kN.
Wanneer de druk- en de trekpalen om en om worden geplaatst en

zowel de druk- als de trekpalen h.o.h. 2,50 m worden geheid, zijn
de volgens de handberekening verwachte paalbelastingen als volgt:

- drukpalen: - 1450 kN bij aanwezigheid van een bolderkracht van
200 kN;

- 1300 kN bij afwezigheid van de bolderkracht;
- trekpalen: - 500 kN bij aanwezigheid van een bolderkracht van

200 kN;
- 350 kN bij afwezigheid van de bolderkracht;

De verwachte paalbelastingen zijn van dien aard, dat met· één rij
van druk- en trekpalen kan worden volstaan. Wel zal bij de dimen-
sionering van de fundering de handberekening nog eens met de com-
puter moeten worden overgedaan, omdat door de buigstijve kesp
belastingsspreiding over meerdere palen wordt verwacht.

Uit controle-berekeningen is gebleken dat de draagkracht van de
grond onder de diepwanden voldoende is om de verticale belasting
van de diepwanden te weerstaan.

A.4.3. Uitvoerings-aspecten - details

Tot nu toe is weinig aandacht besteed aan uitvoerings-aspecten
tijdens de bouw. In dit hoofdstuk zal op een aantal punten nader
worden ingegaan. Voor de geïnteresseerde lezer is in bijlage 13
een bestek opgenomen, volgens welke het werk zou moeten worden
uitgevoerd. In dit bestek zijn de constructie en de uitvoerings-
aspecten tot in detail behandeld.

Er wordt van uitgegaan dat de elementen ofwel in een gespeciali-
seerde betonfabriek worden vervaardigd en dan per schip worden
aangevoerd, danwel op het bouwterrein zelf worden gemaakt. In
beide gevallen is op het bouwterrein een hijswerktuig nodig om de
elementen op hun plaats te brengen. Al in een eerder stadium is
melding gemaakt van de mogelijkheid een mobiele kraan voor deze
werkzaamheden te gebruiken. Het grote nadeel van een zware mobiele
kraan is de extreem hoge huurprijs. Een alternatieve mogelijkheid
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om de zware elementen te tillen is het gebruik van een portaal-
kraan (traverse). Door zijn vorm (lang en relatief smal) is een
sluis bij uitstek geschikt om, bij de bouw ervan, een traverse te
gebruiken. Men kan aan beide zijden van de sluis een rail leggen,
zodat de gehele sluis wordt overspannen. Men kan portaalkranen
huren, maar het is ook mogelijk er één speciaal voor dit doel te
maken. Normaal gesproken is dit nooit rendabel, maar omdat in de
Zuid-Willemsvaart een reeks van dezelfde sluizen wordt gebouwd, is
dit het overwegen waard. De portaalkraan kan dan over de bouw van
een aantal sluizen worden afgeschreven.

Wanneer de elementen in een fabriek worden gemaakt en per schip
worden aangevoerd, zullen deze nabij de bouwplaats moeten worden
gelost. Voor de lossing van de elementen zijn een aantal mogelijk-
heden:

I - Lossing van de elementen met het schip langs de kanaalschei-
dingswand;

2 - Lossing van de elementen met het schip dwars op de as van de
sluis, nabij één van de hoofden;

3 - Lossing van de elementen met het schip in de lengterichting
van de as van de sluis, nabij één van de hoofden;

4 - Lossing van de elementen met het schip langs de wal van het
kanaal, nabij de sluis.

ad. I: Reeds in hoofdstuk A.2.3 is vermeld dat het scheepvaart-
verkeer niet mag worden gestremd. Lossing van de elementen langs
de kanaalscheidingswand is dus niet mogelijk.
ad. 2: Bij de b~uwlocatie is niet de ruimte aanwezig om een schip
dwars op de sluisrichting tegen één van de hoofden aan te leggen,
zonder het overige scheepvaartverkeer te blokkeren. Deze oplossing
is dus niet mogelijk.
ad. 3: In tegenstelling van punt 2, is het wel mogelijk een schip
met de as van het schip in het verlengde van de sluis te leggen.
Optie 3 is dus een mogelijkheid.
ad. 4: Het is mogelijk een schip langs de wal van het kanaal te
leggen, alwaar de elementen worden gelost. Er zit echter wel een
en ander aan vast. Er zal voor de lossing van de zware elementen
een degelijke loswal moeten worden gemaakt. Dit is een kostbare
constructie, welke maar een tijdelijke functie heeft. Dan moeten
de elementen nog over de weg en het bouwterrein van de loswal naar
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de bouwplaats worden getransporteerd. Deze oplossing is dus veel
te duur.

Wanneer de elementen in een fabriek worden vervaardigd en per
schip worden aangevoerd, zullen deze dus in het verlengde van de
sluis moeten worden gelost. Hiervoor is het nodig in het verlengde
van de sluis een tijdelijke meerconstructie te maken. Wanneer een
schip met de as in het verlengde van de sluis ligt, is het onmoge-
lijk de elementen met een mobiele kraan te lossen. De kraan zou
over het sluishoofd tot boven het schip moeten reiken. Nu is dit
wel mogelijk, maar de kraan kan dan vrijwel niets meer tillen (zie
hiervoor bijlage 2). De lossing moet dus geschieden met een por-
taalkraan, op gelijke wijze als schepen bij de meeste betonfabrie-
ken worden geladen. De kraanbaan moet in dit geval dus tot boven
het water worden doorgetrokken.

Wanneer de elementen op de bouwlocatie zelf worden vervaardigd,
kan voor de hijswerkzaamheden zowel een mobiele kraan als een
portaalkraan worden gebruikt.

Reeds in hoofdstuk A.4.1 is vermeld dat de diepwand-elementen in
een met behulp van bentoniet gegraven sleuf worden afgehangen.
Tevens is beschreven dat de L-muur elementen aan de achterzijde op

-palen komen te rusten.
Men zal moeten beslissen of de palen moeten worden geheid vóór-

dat de diepwanden worden vervaardigd, of erna. Wanneer de palen
worden geheid nadat de diepwanden zijn gemaakt, loopt men het
risico dat grote spanningen in de diepwanden optreden, als gevolg
van grondopspanning rond de paalpunt en door het heien veroor-
zaakte trillingen.

Wanneer men de palen heit voordat de diepwandsleuven worden
gegraven, moet men zich realiseren dat grondverdringende drukpalen
een groot deel van hun draagvermogen (ca. de helft) ontlenen aan
grondopspanning rond de onderste meters van de paal. Wanneer men
nu in de directe nabijheid van de palen een sleuf gaat graven, is
ontspanning van de sterk verdichte grond te verwachten, waarmee
ook het paaldraagvermogen ontoelaatbaar afneemt.

Het is dus noodzakelijk dat de diepwanden eerst worden ge-
plaatst, voordat de drukpalen worden geheid. Uiteraard dient dan
tevens de gestabiliseerde bentoniet voldoende te zijn verhard.
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Door er voor te zorgen dat er voldoende afstand blijft tussen de
paalpunten en de diepwanden (zoals in hoofdstuk A.4.2 beschreven),
kan men de negatieve invloed van de grondopspanning op de diep-
wanden beperken.

Zoals bekend verondersteld, worden de palen zodanig geheid dat
de paalkoppen in één lijn komen en dat de druk- en de trekpalen om
en om komen te staan. Over de paalkoppen wordt dan de betonnen
kesp gestort. Deze kesp kan echter niet over de volle lengte van
de sluis uit één stuk bestaan, in verband met het ontstaan van
krimpscheuren.

De kolkwand wordt gerealiseerd in drie moten van 30 m en één
moot van 15 m, gescheiden door laddernissen. Het ligt voor de hand
de kesp in gelijke moten te verdelen als de kolkwand. Er ontstaan
dus lange moten van 30 m en een korte moot van 15 m.
De gebruikte paalschema's zijn weergegeven op bijlage 7. De palen
moeten zó worden geheid dat de randpalen van twee aansluitende
kespmoten verschillend van aard zijn. Dit, omdat het heien van
twee drukpalen of twee trekpalen zo dicht op elkaar problemen kan
geven. Bij toepassing van stalen of Vibropalen (casingpalen) is
het overigens wel mogelijk twee palen pal naast elkaar te heien,
wanneer het om incidentele gevallen gaat. Echter, omdat de grond
bij de bO,uwlocatie te Schijndel zo verschrikkelijk hard is (met
name nabij het bovenhoofd), wordt het toch al zo zware heiwerk
onnodig bemoeilijkt wanneer twee palen vlak naast elkaar worden
geheid. Om deze reden wordt dit niet toegepast. Blijft nog het
probleem dat de koppen van de randpalen van twee aansluitende
kespmoten dusdanig dicht op elkaar komen, dat ook dit bij het
heien problemen geeft (zie figuur A.3l).

Uit de figuur valt af te leiden dat de bedoelde palen zo dicht
op elkaar zouden komen dat er, wanneer de tweede paal op diepte
komt, onvoldoende ruimte voor het heiblok overblijft. De breedte
van het benodigde heiblok bedraagt 0,8 à 1,0 m, afhankelijk van
het te gebruiken merk en type. Aan de beide zijden van het heiblok
is een minimale vrije ruimte vereist van ca. 0,25 m, zodat de
minimale h.o.h.-afstand tussen twee palen varieert van 0,9 tot
1,Om. Bij de randpalen is dit niet het geval. Dit is op drie
manieren op te lossen:
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figuur A.31 De koppen van de randpalen van twee aansluitende
kespmoten komen te dicht op elkaar.

1 - de randpalen een beetje inschikken, zodanig dat de tussen-
afstand voldoende wordt vergroot;

2 - eerst de betonnen drukpalen heien, waarna de paalkoppen
worden gesneld en de wapening wordt weggebogen. De uitvoer-
der zal overigens toch eerst of de drukpalen of de trekpalen
heien, omdat hij dan bij iedere volgende paal niet meer
hoeft te doen dan de hei-stelling 2,50 m op te schuiven;

3 - desnoods een hulpstuk (opzetter) gebruiken, zodat het hei-
blok niet zo laag komt.

In hoofdstuk A.4.1 zrj n reeds enige principe-oplossingen voor
belangrijke constructiedetails gegeven. Hierbij is aangegeven hoe
het detail er ruwweg uit ziet, maar kleinere problemen zijn niet
behandeld. Deze problemen hebben betrekking op de constructieve
uitvoering van het detail.

Om op de kespen door te gaan, het laatste in hoofdstuk A.4.l
beschreven detail betreft de oplegging van de L-muur elementen op
de kesp. In hoofdstuk A.4.1 is beschreven hoe de L-muur elementen
eenvoudig op de kespen kunnen worden gelegd. Hierbij is geen aan-
dacht besteed aan de overbrenging van de horizontale krachten van
de L-muur op de kesp.

De overbrenging van de horizontale krachten, welke door de
L-muur elementen op de kesp moeten worden overgebracht, is op twee
wijzen te verzorgen:
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1 - de overbrenging kan geschieden met behulp van deuvels;
2 - de overbrenging kan geschieden met behulp van een tandver-

binding.

ad. 2.1: Wanneer de overbrenging van de horizontale krachten tot
stand komt met behulp van deuvels, levert dit weer maatvoerings-
problemen op. De deuvels moeten in het beton van de kesp worden
ingestort. Op precies de juiste plaats in de ontlastplaat van de
L-muur elementen moeten sparingen worden opgenomen. Zit een spa-
ring niet op de goede plaats, dan kan het element niet over de
deuvels zakken. Is een L-muur element eenmaal op zijn plaats, dan
moeten de sparingen worden geïnjecteerd met krimparme mortel. Deze
oplossing heeft te veel risico's in zich en is bovendien vrij
bewerkelijk.
ad. 2.2: Wanneer men aan de onderzijde van de ontlastplaat van de
L-muur elementen een tand aanbrengt (zie bijlage 8), dan kan men
bij het storten van de kespen op de overeenkomstige plaats een
inkassing met wat ruimere afmetingen maken. Is een L-muur element
eenmaal op de juiste plaats aangebracht, dan kan men de overgeble-
ven ruimte tussen de kesp en de ontlastplaat injecteren met krimp-
arme mortel (dit is aangegeven op bijlage 9).

Om te voorkomen dat de L-muur elementen koud op het beton van de
kespen komen te liggen, worden multiplex oplegplankjes gebruikt.
De op bijlage 9 aangegeven Novalastik voegband dient als flexibele
"bekisting", om te voorkomen dat de krimparme mortel wegvloeit.

Deze oplossing waarborgt een goede overbrenging van alle krach-
ten en een eenvoudige en snelle assemblage van de elementen is
mogelijk, zodat voor deze oplossing wordt gekozen.

Het eerste in hoofdstuk A.4.l beschreven detail betreft het
detail van de opleghaak met ophangstaaf. De ophangstaven moeten in
het beton worden ingestort. De opleghaken moeten na verharding aan
de diepwandpanelen worden bevestigd. Maatvoering is evenwel bij
dit detail zeer belangrijk. Door een voorziening in de kist aan te
brengen, moet het mogelijk zijn de ophangstaven met grote precisie
en plaatsvast aan te brengen.

De opleghaken worden gemonteerd met draadeind M27 (kwaliteit
8.8), met bijpassende moeren en onderlegringen. Voor extra sterkte
worden de haken gelijmd met epoxyhars.
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Men zou het draadeind in voorgeboorde gaten kunnen inbrengen.
Het boren van gaten met een diameter van 30 mm in 50 cm dik grind-
beton is echter geen sinecure en zou in ieder geval veel te tijd-
rovend zijn. Bovendien is de plaatsvastheid bij het boren een
probleem.

Veel eenvoudiger is het om reeds bij het storten van het beton
stalen pijpjes met een inwendige diameter van 28,5 mm op te nemen.
Door een eenvoudige voorziening in de kist aan te brengen, kunnen
de pijpjes snel, met een grote mate van nauwkeurigheid, worden
aangebracht. Wel is het noodzakelijk extra verankeringswapening
rond deze pijpjes aan te brengen, zodat later, bij belasting van
de opleghaken, uitscheuring van het beton wordt voorkomen.

Een volgend detail dat is behandeld betreft de scharnieropleg-
ging van de L-muur elementen op de diepwanden. Zoals op het detail
van bijlage 8 is te zien is de nominale speling tussen de kraan-
rail en het UNP-profiel erg klein. Wanneer de speling te gering
zou worden zou een L-muur element plaatselijk in plaats van op het
halfrond, op de flenzen van het UNP gaan rusten. Omdat deze taps
toelopen, bestaat de kans dat deze uit elkaar worden gedrukt, met
als gevolg dat het beton zou scheuren. Hierom is het noodzakelijk
dat de rechtheid van de profielen en de bedoelde speling voor
verwerking worden-gecontroleerd. Indien de speling minder bedraagt
dan I mm moet de kraanrail in voldoende mate worden afgeslepen. De
controle dient zó te geschieden dat de speling tussen twee toekom-
stig aansluitende profieldelen wordt gemeten. Na controle moeten
de profieldelen.wórden gemerkt, zodat bij latere assemblage van de
elementen de juiste volgorde kan worden aangehouden.

Om het scharnier goed te laten functioneren, moet wel worden
voorkomen dat zand en ander vuil kan doordringen in de horizontale
voeg. Hierom is het noodzakelijk de voeg verder af te dichten met
schuimband. Er is een goede oplossing gevonden in Novalastik voeg-
band. Volgens opgave van de leverancier (zie bijlage 6) hecht dit
materiaal goed aan beton en is, bij voldoende samendrukking, te-
vens waterdicht.

De montage van de kraanrails geschiedt met chemische ankers UPAT
UKA 3/MI6. Deze ankers zijn bij uitstek geschikt voor toepassing
in grindbeton, snel aan te brengen en kunnen grote dwarskracht
overbrengen. Omdat de onderflenzen van de kraanrails schuin oplo-
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pen, zijn onder de moeren wel sluitplaten met een helling van 8%
nodig. Deze zijn g~vonden in de hellingsluitplaten van NEN 2272,
met een gatdiameter van 18 mmo

Bij montage van de kraanrails moeten deze worden ondersabeld met
epoxymortel. Hierdoor worden eventuele oneffenheden aan de boven-
zijde van de diepwanden weggewerkt. Bovendien geeft de epoxymortel
een goede verbinding tussen de kraanrails en het beton en sluit
het waterdicht af.

Een belangrijk detail van de constructie waaraan tot nu toe geen
aandacht is besteed, is uitvoering van de verticale voegen. Men
kan voor een dergelijke voegverbinding een programma van eisen en
wensen opstellen.

Eisen:

- De voegverbinding moet in redelijke mate waterdicht zijn.
100 X waterdicht is niet nodig, maar het mag niet zo zijn dat
grondwater zichtbaar de kolk intreedt.
De voegverbinding moet 100 X grondkerend zijn. Het mag niet
voorkomen dat gronddeeitjes van achter de kolkwand in de kolk
stromen.

- De voegverbinding moet duurzaam zijn.
- Het voegprofiel moet kunnen worden aangebracht. Dit geldt met

name voor de voegprofielen tussen de diepwand-elementen.

Wensen:

- Het voegprofiel moet op eenvoudige wijze kunnen worden aange-
bracht. Wanneer het aanbrengen te veel problemen oplevert, zal
dit duidelijk in de kosten tot uitdrukking komen.

- De voegverbinding moet goedkoop zijn.

In bijlage 6 is een overzicht opgenomen van verkrijgbare voeg-
profielen. Dit overzicht is niet compleet, maar geeft wel een
aardige indruk van de mogelijkheden. De voegprofielen zijn ruwweg
in drie hoofdgroepen in te delen:

1 - schuimbanden;
2 - in te storten voegprofielen;
3 - later aan te brengen voegprofielen.
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ad. 1: Wanneer bijlage 6 bekijkt, is slechts een gering aantal
schuimbanden opgenomen. De lijst zou nog eindeloos kunnen worden
aangevuld, maar in principe berusten de schuimbanden allemaal op
hetzelfde principe. Schuimbanden zijn verkrijgbaar in materialen
op rubberbasis, synthetische basis of combinaties hiervan. Ze zijn
wel of niet waterdicht, wel of niet zelfklevend, enzovoorts.

Schuimbanden komen voor de verticale voegen niet in aanmerking
en wel om de volgende reden. De schuimbanden moeten voor assem-
blage van de prefab elementen op de verticale zijvlakken worden
aangebracht. Tijdens het naar beneden brengen van de elementen
(L-muur elementen en vooral de diepwand-e1ementen) mag de schuim-
band het eerder geplaatste buur-element niet raken. De schuimband
zou bij de schurende bewegLng los kunnen raken en hierdoor zijn
voegfunctie verder niet kunnen uitvoeren. Het is dus noodzakelijk
dat de elementen op enige afstand van de buur-elementen op de
juiste hoogte worden gebracht, waarna de elementen met een hori-
zontale beweging worden aangesloten.

Het zal duidelijk zijn dat dit bij de L-muur elementen al grote
problemen kan opleveren, bij de diepwand-e1ementen is dit onmoge-
lijk. Daarnaast is er voor de beneden maaiveld te assembleren
diepwanden geen enkele controle over het goed blijven zitten van
de op het beton geplakte schuimbanden.

ad. 2: Bij traditioneel gebouwde sluizen worden de voegprofielen
altijd bij het storten van het beton verwerkt. Bij elementenbouw
is dit met de normale (e.g. Vredestein W9U-)profie1en niet moge-
lijk. Dywidag heeft echter een tweeledig voegprofiel ontwikkeld
wat bij elementen kan worden ingestort (zie bijlage 6, artikel
over de metrobouw in München, pag. 8 en 9, fig. 4). Een deel van
het profiel bestaat uit een over de lengte opengesneden stalen
buis, welke in één element wordt ingestort. Het andere deel be-
staat uit een buisvormig rubberprofiel, wat met een metalen voeg-
strip in het beton van het aan te sluiten beton-element wordt
gestort. Bij assemblage van de twee delen grijpen de opengesneden
stalen buis en het rubberprofiel in elkaar. Ter afdichting wordt
het rubberprofiel onder hoge druk geïnjecteerd met injectiemortel,
zodat het profiel uitzet en de stalen buis afsluit.

Het Dywidag voegprofiel is voor de kolkconstructie minder ge-
schikt, omdat dit bij assemblage van de grote elementen te weinig
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bewegingsruimte biedt. De elementen zijn bijzonder zwaar, en het
risico is zeker aanwezig dat het rubberprofiel bij horizontale
bewegingen van de betonnen elementen zal afscheuren, waardoor de
voegfunctie verloren gaat.

ad. 3: Uit het voorgaande volgt dat moet worden gezocht naar een
voegprofiel, wat kan worden aangebracht nadat de elementen zijn
geïnstalleerd. Hierbij moet er mee rekening worden gehouden dat
het voegprofiel voor de diepwand-e1ementen in de diepwandsleuf kan
worden aangebracht. Men kan later aan te brengen voegprofielen
indelen in twee klassen:

3.1 - voegprofielen welke tussen de vlakke voeg worden aange-
bracht;

3.2 - voegprofielen welke in een speciale inkassing tussen de
voeg worden aangebracht.

ad. 3.1: Wanneer voegprofielen voor de diepwand-e1ementen vanaf
maaiveld tussen de vlakke voeg worden aangebracht, kan men niet op
enige geleiding van het voegprofiel rekenen. Wanneer bijvoorbeeld
de in bijlage 6 genoemde vacuüm profielen van Drop Bouw naar bene-
den worden gebracht, is het heel goed denkbaar dat deze op enige
meters beneden maaiveld buiten de voeg, naast de betonnen elemen-
ten, terecht komen. De vacuüm profielen of de di1atatie-voegpro-
fie1en van dezelfde firma (en andere firma's) zouden wel goed voor
de voegen tussen de L-muur elementen kunnen voldoen. Uit het
bovenstaande mag worden geconcludeerd dat voegprofielen, welke
tussen vlakke voegen worden aangebracht, niet voor de gehele con-
structie voldoen.

ad. 3.2: Uit 3.1 volgt dat voegprofielen, welke tussen de elemen-
ten in de diepwandsleuf worden aangebracht, enige geleiding behoe-
ven. Het is dus noodzakelijk een inkassing in de betonnen voeg-
vlakken aan te brengen. Wanneer dit gebeurt, is het in principe
wel mogelijk de genoemde vacuüm voegprofielen aan te brengen.
Echter, er wordt verwacht dat naarmate de voegprofielen dieper
komen, deze ook meer weerstand ondervinden. Het ligt dus in de
verwachting dat het inbrengen van de slappe profielen moeizaam zal
verlopen. De profielen zouden eigenlijk naar beneden moeten kunnen
worden getrokken.
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Ook is het in principe mogelijk rechthoekige inkassingen in het
beton te maken, waarin normale standaard Vredestein-profielen
worden aangebracht (zie figuur A.32)

figuur A.32 Doorsnede over een verticale voeg met Vredestein-
profiel.

Om het slappe profiel in de diepwandsleuf naar beneden te krijgen
moet dit worden verstijfd. Daartoe zouden wapeningsstaven met een
paar hechtlasjes op de metalen strippen van het voegprofiel worden
gelast. Om nu het voegprofiel zonder buigen of knikken in de voeg
te krijgen, moet dit op een IPE-profiel worden gelegd. Het geheel
moet met een kraan overeind worden gebracht, waarna het voegpro-
fiel in de sparing kan zakken. Tot zover is dit alles mogelijk.
Hierna zullen de sparingen met krimparme mortel moeten worden
geïnjecteerd. Echter, wanneer verder geen voorzieningen aan de
voeg zouden worden getroffen, zou de injectiemortel zo via de voeg
wegvloeien. Het is dus noodzakelijk de voeg af te sluiten met
schuimband, zoals dit in figuur A.32 is aangegeven. Met dit
schuimband zijn dezelfde problemen te verwachten als bij alterna-
tief 1. Deze oplossing is dus niet mogelijk.

Een andere oplossing, welke wel mogelijk is, is het "oppompbare"
voegprofiel van Bachy (Le joint Gonflable). Dit profiel bestaat
uit een rubber slab, met aan de beide zijden een rubber slang. De
beide slangen staan aan de onderzijde van het profiel met elkaar
in verbinding. Het profiel wordt in een sparing met speciale vorm-
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geving aangebracht, waarna de slangen onder hoge druk worden geïn-
jecteerd met krimparme mortel (zie documentatie bijlage 6). Tevens
is op de bijgaande foto in de documentatie te zien dat aan de
onderzijde van het profiel, op de rubber slab, een metalen ring is
bevestigd. Deze dient om het profiel met een pikhaak naar beneden
te duwen. De kans dat het profiel door de weerstand halverwege
blijft steken is dus gering. Deze oplossing lijkt ideaal en wordt
gekozen.

Resumerend:

Wanneer de elementen in een betonfabriek worden vervaardigd,
worden deze per schip aangevoerd en in het verlengde van de sluis
met behulp van een portaalkraan gelost en verhesen.

Wanneer de elementen op het bouwterrein zelf worden vervaardigd,
kan voor de benodigde hijswerkzaamheden of een portaalkraan of een
mobiele kraan worden gebruikt.

De diepwand-elementen worden in een met behulp van bentoniet
gegraven sleuf samengesteld. De voor de constructie benodigde
palen kunnen pas worden geheid als de diepwanden zijn geplaatst en
de bentoniet-cement suspensie in voldoende mate is verhard.

De over de paalkoppen te maken kespen worden gerealiseerd in
drie moten van 30 m en één moot van 15 m. De randpalen van twee
aansluitende kespdelen moeten verschillend van aard (druk of trek)
zijn. In verband met te verwachten problemen bij het heien van de
randpalen moet één van de volgende drie maatregelen worden geno-
men:

1 - de randpalen een beetje inschikken, zodanig dat er voldoende
ruimte voor het heiblok wordt geschapen;

2 - de drukpalen eerst heien. Dan de koppen van de drukpalen
snellen en de trekpalen heien;

3 - bij het heien een opzetter gebruiken.

De L-muur elementen worden eenvoudig op de kespen gelegd. De
door de L-muur elementen op de kespen uitgeoefende horizontale
krachten worden overgebracht via een tandverbinding. Na plaatsing
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van de L-muur elementen wordt de overblijvende ruimte bij de tand-
verbinding geïnjecteerd met krimparme mortel.

De diepwanden worden aan de onderzijde onderling gekoppeld met
opleghaken en een ophangstaaf. De ophangstaaf wordt in het beton
gestort en met behulp van een eenvoudige voorziening in de kist
plaatsvast aangebracht.

De opleghaken worden met behulp van draadeind M27 gemonteerd en
verder nog met epoxyhars op de betonnen diepwand-elementen vast-
gelijmd. Om de draadeinden aan te kunnen brengen worden per ele-
ment 4 stalen pijpjes ingestort.

De diepwandpanelen en de L-muur elementen worden onderling ge-
koppeld met een scharnierverbinding. Deze bestaat uit in de L-muur
elementen te storten UNP-profielen en op de diepwandpanelen te
monteren kraanrails . De speling tussen de aan te sluiten staleÎl
onderdelen moet voor verwerking worden gecontroleerd. De kraarr-
rails worden bij de montage ondersabeld met epoxymortel en beves-
tigd met chemische ankers. de scharnierverbinding moet tegen in-
dringend vuil en gronddeéltjes worden beschermd met behulp van
Novalastik voegband.

Voor de verticale voegen wordt het "oppompbare" voegprofiel van
Bachy gebruikt. Dit profiel wordt in inkassingen met speciale
vormgeving aangebracht. Het profiel voldoet aan alle· gestelde
eisen.

Conclusie:

De constructie is nu tot in detail besproken. In hoofdstuk A.4.l
is beschreven hoe de kolkwanden uit elementen worden opgebouwd en
hoe alles in elkaar grijpt.

In hoofdstuk A.4.2 is de stabiliteit van de beschouwde construc-
tie gecontroleerd. Volgens ruwe controle-berekeningen kunnen de
kolkwanden met beperkte middelen worden gefundeerd. Ook de draag-
kracht van de grond onder de diepwanden is voldoende gebleken.

In dit hoofdstuk zijn een aantal uitvoerings-aspecten en details
van de constructie besproken.
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De vorderingen zijn nu zodanig dat de kolkwand-elementen en de
fundering van de constructie verder kunnen worden gedimensioneerd.
Als laatste zal een vergelijking op basis van kosten plaatsvinden,
met het werk zoals dit door Rijkswaterstaat zal worden uitgevoerd.

A.4.4. De dimensionering van de constructie

A.4.4.1. De diepwand

Voor de berekening van de diepwand moet rekening worden gehouden
met de opvolgende fasen, waarin de constructie komt te verkeren.

In de eerste plaats is er de bouwfase, waarin de elementen in de
diepwandsleuf zijn aangebracht en de bentoniet-cement suspensie is
verhard. De palen zijn geheid en ook de L-muur elementen zijn
geplaatst. Tevens is de grond op de L-muur elementen aangevuld.
Tot nu toe is de constructie slechts gering belast en spanningen
in de diepwand treden nog nauwelijks op.

Dan wordt de sluiskolk ontgraven tot het niveau onderkant sluis-
vloer (NAP - 0,75 m). De kolkwaterstand is nog gelijk aan de
grondwaterstand tijdens de bouw (NAP + 5,75 m). Omdat de sluis-
vloer nog niet is gestort, kan deze zijn stempelende werking nog
niet uitvoeren. De diepwanden ondergaan een buiging ten gevolge
van de gronddruk.

Hierna wordt de sluisvloer gestort en de kolk in gebruik geno-
men. Kort na het in gebruik nemen van de sluis stijgt het
grondwaterpeil tot NAP + 7,50 m. Het kolkpeil varieert tussen
NAP + 4,45 m en NAP + 8,55 m. Ten gevolge van de volledige belas-
ting van de fundering zal de constructie een geringe kolkinwaartse
verplaatsing van 15 mm ondergaan, zoals dit in hoofdstuk A.4.2 is
beschreven.

Na verloop van tijd zal ten gevolge van het dichtslibben van de
grond de grondwaterstand rond de sluis geleidelijk afnemen tot het
verwachte gemiddelde peil van NAP + 6,50 m. Het kolkpeil varieert
nog steeds tussen 4,45+ en 8,55+.

Nabij het benedenhoofd zal de grondwaterstand al in eerste in-
stantie niet zo hoog komen als bij het bovenhoofd, en er moet
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rekening mee worden gehouden dat het peil uiteindelijk niet boven
NAP + 5,75 m uitkomt. Het kolkpeil varieert nog immer tussen zijn
hoogste en laagste waarde.

Nu de verschillende levensfasen, waarin de constructie komt te
verkeren zijn beschreven, kunnen de momenten en dwarskrachten ten
gevolge van de op de diepwanden uitgeoefende belastingen worden
berekend. Dit is in deel B met een computerberekening gedaan.

Uit de gegevens van de computerberekening is de benodigde wape-
ning bepaald. Het resultaat is weergegeven in de wapeningstekening
van bijlage 12, met bijbehorende buigstaat. De voor de diepwand-
elementen gebruikte betonkwaliteit is B 30.

Ook is in deel B de sterkte van de ophangstaaf en de opleghaken
met bijbehorende montage-materiaal berekend/gecontroleerd.

Resumerend:

De opeenvolgende levensfasen van de constructie zijn:
1 - bouwfase : kolkwandconstructie klaar, grond op de L-wanden

aangevuld, maar de kolk nog niet ontgraven. Het grondwater-
peil is NAP + 5,50 m;

2 - bouwfase : kolk ontgraven tot NAP - 0,75 m, sluisvloer nog
niet gestort. Grondwaterpeil is NAP + 5,50 m;

3 - gebruiksfase : de sluisvloer is inmiddels gestort en het
grondwaterpeil is gestegen tot 7,50+ m. De kolkwaterstand
varieert tussen 4,45+ m en 8,55+ m. De kolkconstructie on-
dergaat een geringe kolkinwaartse verplaatsing van 15 mmo

4 - gebruiksfase: Het grondwaterpeil zakt geleidelijk tot NAP +
6,50 m. Voor de rest gelijk aan fase 3.

5 - nabij het benedenhoofd zakt de grondwaterstand verder tot
NAP + 5,75 m. Voor de rest gelijk aan fase 3.

Afmetingen en wapening van de diepwand-elementen zoals aangege-
ven op de bijlagen 8 en 12. De afmetingen zijn als volgt:

- hoogte diepwand-elementen: 10,00 m;
- breedte diepwand-elementen: 4,84 m;
- dikte diepwand-elementen: 0,50 m.

De voor de diepwand-elementen te gebruiken betonkwaliteit is B 30.
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A.4.4.2. De L-muur elementen

De fabricage van de L-muur elementen geschiedt in twee fasen
(storten). Om de elementen niet overmatig zwaar te maken moeten de
plaatdelen zo dun mogelijk worden uitgevoerd. De kolkwand krijgt
de minimum geëiste dikte van 0,50 m. Het achterschot krijgt
slechts normaalkrachten te verwerken en wordt bovendien zijdelings
gesteund door de grond. De dikte van het achterschot kan daarom
minimaal worden gehouden: 0,20 m.

Op de ont1astp1aát komt ruim 4 m grondaanvulling te liggen,
zodat de afschuifkrachten in deze plaat groot zullen zijn. Om de
plaat niet te dik te hoeven maken, wordt bij de eerste stort met
een hoge betonkwaliteit gewerkt: B 45. Wanneer een superplastifi-
ceerder aan de mortel wordt toegevoegd, is B 45 goed te verwerken
en ook nog met een trilnaald te verdichten. Men is dus niet gebon-
den aan een bekistingstriller, zodat de elementen ook in een ve1d-
fabriek kunnen worden gemaakt. Om het storten van de verticale
delen (28 stort) te vereenvoudigen kan hierbij gebruik worden
gemaakt van een plastischer beton zoals B 30.

De berekeningen zijn met behulp van de computer uitgevoerd in
deel B. Er is bepaald dat de dikte van de ontlastplaat beperkt kan
blijven tot 0,35 m. Dit komt omdat, in tegenstelling van de in
hoofdstuk A.3 beschouwde constructie, de ontlastplaat aan de ach-
terzij de wordt ondersteund door de kesp. De ontlastplaat is dus
slechts in beperkte mate vrij uitkragend.

Tevens is in deel B de benodigde wapening bepaald. Het resultaat
is weergegeven in de wapeningstekening van bijlage 11, met bijbe-
horende buigstaat.

Resumerend:

De L-muur elementen worden in twee fasen (storten) vervaardigd.
De eerste stort (ontlastplaat) wordt vervaardigd van beton met
kwaliteit B 45. De tweede stort (verticale wanden) wordt vervaar-
digd van beton met kwaliteit B 30.

Afmetingen en wapening van de diepwand-elementen zoals aangege-
ven op de bijlagen 8 en 11. De afmetingen van de constructiedelen
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zijn als volgt:
- breedte elementen: 4,84 m·,
- hoogte elementen: 4,40 m·,
- lengte ontlastplaat: 6,50 m·,
- dikte ontlastplaat: 0,35 m·,
- dikte ko Lkwand : 0,50 m·,
- dikte achterschot: 0,20 m.

A.4.4.3. De fundering van de constructie

Uit:gangspunt:en:

Reeds in hoofdstuk A.4.2 is de kolkwandconstructie op at.abiLh-
teit gecontroleerd. Er is gevonden dat de grond onder de diepwarid
voor de uitgeoefende belastingen voldoende draagkrachtig is. Ook
is gevonden dat ten gevolge van horizontale gronddruk in de trek-
palen aanzienlijke momenten en dwarskrachten te verwachten zijn:

- maximum in de trekpalen optredend moment: 171 kNm;
- maximum in de trekpalen optredende dwarskracht: 145 kN.

Tevens zijn met een handberekening de verwachte paalbelastingen
uitgerekend. De met de hand berekende waarden zijn als volgt:

- drukpalen: - 1450 kN bij aanwezigheid van een bolderkracht van
200 kN;

- 1300 kN bij afwezigheid van de bolderkracht;
- trekpalen: - 500 kN bij aanwezigheid van een bolderkracht van

200 kN;
- 350 kN bij afwezigheid van de bolderkracht;

De gevonden verticale ontwerpbelasting op de diepwand bedraagt
252 kN/m1, bij een grondwaterstand van NAP + 5,75 m.

Bij de handberekening is een bolderkracht van 200 kN ingevoerd,
welke in zijn geheel werd opgenomen door de palen onder het des-
betreffende element. Er is geconcludeerd dat dit niet erg realis-
tisch is. Door de buigstijve kesp is zeker belastingsspreiding
over meer palen te verwachten. Daarom zal de handberekening nog
eens met de computer moeten worden overgedaan.
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In deel B zijn de paalbelastingen met het computerprogramma
SUSAN bepaald.

De gevonden ontwerpbelasting voor de drukpalen bedraagt 1375 kN,
bij een grondwaterstand van NAP + 5,75 m.

De gevonden ontwerpbelasting voor de trekpalen bedraagt 400 kN,
bij een grondwaterstand van NAP + 7,50 m.

Deze belastingen treden op in de gebruikstoestand.

De keuze van het type drukpaal

Reeds in een eerder hoofdstuk is gememoreerd dat het heien van
geprefabriceerde betonnen palen in deze harde grond niet mogelijk
is. De palen zouden eenvoudigweg worden stukgeslagen. Men zal dus
zijn toevlucht moeten zoeken in stalen profielpalen of in de grond
gevormde betonpalen.

Stalen palen zijn in dit geval zeker niet rendabel, zodat een
keuze moet worden gemaakt uit de vele typen in de grond gevormde
palen. Hierbij kan men ruwweg drie categorieën onderscheiden:

1 - boorpalen;
2 - mortelschroefpalen;
3 - Vibro-palen.

Van alle drie de categorieën bestaan verscheidene varianten, zoals
Frankipalen, Alphapalen, Atlaspalen, NMS-palen, Fundexpalen en
Tubexpalen. Deze zullen hier verder niet worden behandeld.

Boorpalen komen niet in aanmerking. Deze zijn voornamelijk
bedoeld voor zeer zware belastingen. De beschikbare diameters
variëren van 0,6 tot 3 m. De maximale belasting kan afhankelijk
van kleef en puntdraagvermogen oplopen tot 3500 ton. Bovendien,
omdat de schachten voor boorpalen worden uitgegraven met gebruik
van bentoniet dikspoeling, kunnen de palen niet onder een schoor-
stand worden gerealiseerd.

Schroefpalen kunnen wel onder een schoorstand worden gereali-
seerd. Afhankelijk van het gebruikte paaltype zijn schoorstanden
mogelijk tot 3:1. Deze palen hebben echter het nadeel dat zij
onder de paalvoet niet grondverdringend zijn. Slechts enkele paal-
typen verdringen wel de grond langs de paalschacht in radiale
richting (o.a. NMS-palen). Hierdoor zijn bij het belasten van de
palen relatief grote initiële zettingen te verwachten. Dit is bij
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deze constructie ongewenst, zodat dit type paal voor de kolkcon-
structie niet in aanmerking komt.

Vibro-palen zijn in de grond gevormde, grondverdringende palen
met een relatief hoog draagvermogen. Het programma van Vibro-palen
omvat palen met lengten tot 38 m en schachtdiameters van 300 tot
720 mmo Het draagvermogen kan worden aangepas~ aan de omstandig-
heden (grondgesteldheid) door het gebruik van paalschoenen van
verschillende afmetingen. De palen sluiten goed aan op de grond
rond de paalschacht. Bij drukpalen kan daardoor een belangrijk
deel van het draagvermogen worden ontleend aan de kleefweerstand
van de grond. Vibro-palen kunnen onder alle omstandigheden worden
geheid onder schoorstanden tot 4:1. Omdat bij de gekozen construc-
tie slechts relatief korte palen nodig zijn, zijn, ook bij achter-
uit heien, schoorstanden tot 3:1 mogelijk. Vibro-palen zijn in de
praktijk veel toegepaste palen en blijken uitstekend te voldoen.
Daarom is voor de drukpalen voor dit type gekozen. De gebruikte
schachtdiameter bedraagt 0 508 mmo

De keuze van het type trekpaal

Vanwege de grote in de trekpalen optredende momenten en dwars-
krachten zal het niet mogelijk zijn de trekpalen in beton uit te
voeren, ook niet met toepassing van voorspanning. Daarom zal het
gebruik van stalen palen noodzakelijk zijn. Ook hierin is een
groot scala van typen beschikbaar.

In de klasse profielpalen kan men denken aan H-palen, buispalen,
Peinerpalen, Larssen kokerpalen etc.

Een ander paaltype is de M.V.-paal. Hierbij wordt grond verdron-
gen terwij1 tijdens het inheien de omhullende van de paal wordt
omgeven met betonmortel. Deze palen zijn echter zeer kostbaar en
kunnen slechts rendabel zijn wanneer lange palen met een hoog
draagvermogen zijn vereist. Toepassing van profielpalen zijn dus
min of meer een noodzaak en een keuze van H-palen of buispalen
ligt dan voor de hand.

Wanneer men buispalen met een diameter van 457 mm en een wand-
dikte van 10 mm toepast, hebben deze een massa van 110,2 kg/ml.
Zou men daarentegen H-profielen met een equivalent oppervlak toe-
passen, dan heeft men HE-400 profielen nodig. Het lichtste profiel
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in deze klasse, HE-400A, heeft echter een massa van 124 kg/ml,
zodat de buispaal goedkoper is.

Nu kan men zich nog afvragen of het zin heeft om de paalvoet met
een stalen plaat dicht te lassen. De paal verandert dan van een
(in principe) niet-grondverdringende in een grondverdringende
paal. De grond rond de paal wordt dan opgespannen en de kleef-
weerstand rond de paal zou dan moeten toenemen.

Hiermee komen we op een heel ander punt. Wanneer men tabel b3.l
(bijlage 3) goed bestudeert, valt op dat de vormfactor voor geslo-
ten buisvormige palen met platte voet lager is dan die voor open
buisvormige palen en H-profielen. Van het effect van de opgespan-
nen grond is geheel niets terug te vinden.

Een ander vraagteken wat men bij deze tabel kan zetten is het
verschil tussen de vormfactoren van de geprefabriceerde betonpalen
en gesloten buisvormige palen met platte voet én die van dezelfde
palen met puntige voet. Het is logisch dat de grondverdrijving bij
een paal met een puntige voet beter verloopt dan bij een paal met
een platte voet, zodat de verdrongen grond langs de paalschacht
beter aansluit. Een hogere waarde van de vormfactor is dan ook te
verwachten, maar een toename van 83% lijkt niet gerechtvaardigd.

Men kan het ook anders stellen: volgens de tabel kan men op een
stalen H-paal een grotere trekbelasting toelaten dan op een grond-
verdringende betonnen paal met gelijke afmetingen en platte voet,
in dezelfde grond. Dit lijkt moeilijk te aanvaarden en ondanks het
feit dat reeds vele jaren met deze tabel is gewerkt en de tabel in
veel literatuur is terug te vinden, dringt de vraag zich dan ook
op of de waarde van de vormfactor van betonpalen en gesloten buis-
vormige palen met platte voet (0,6) niet op een onjuistheid be-
rust. Zou een waarde van 0,9 à 1,0 niet beter op zijn plaats zijn?
Een dergelijke waarde zou in ieder geval beter in verhouding staan
tot de overige vormfactoren.

Alhoewel het bovenstaande wel aannemelijk klinkt, is het door
ondergetekende niet hard te maken. Om deze reden wordt voor de
trekpalen van de kolkconstructie gekozen voor open buisvormige
palen, met een schachtdiameter van 457 mm en een wanddikte van
10 mmo
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De benodigde inheidiepte van de drukpalen

Uit de berekeningen in deel B is gebleken dat het voor vrijwel
de gehele kolkconstructie voldoende is de drukpalen te heien tot
het niveau NAP - 2,50 m. Dieper heien tot 3,00- m vergroot de kans
op doorponsen van de draagkrachtige laag. Slechts nabij het bene-
denhoofd wordt het geëiste paaldraagvermogen van 1375 kN niet
gehaald. De berekende maximale draagkracht komt hier niet verder
dan tot 1268 kN. Is het nu noodzakelijk de palen tot een dieper
niveau (NAP - 8,00 m) te heien, of kan toch worden volstaan met
het elders wel voldoende peil van 2,50- m?

Na informatie te hebben ingewonnen kan worden gesteld dat de
veiligheid voldoende is gewaarborgd wanneer de drukpalen ook bij
het benedenhoofd tot 2,50- m worden geheid. Omdat een sondering
slechts een zeer plaatselijke weergave van de grondgesteldheid is,
is het goed mogelijk dat vijf meter verderop de toestand geheel
anders is. Evenzo is het mogelijk dat tussen de lokaties van twee
"goede" sonderingen de grondslag, als gevolg van plaatselijke
kleilenzen, sterk verslechtert. Hiermee is bij de empirische
methode van Koppejan rekening gehouden. Daarbij dient de veilig-
heidsfactor ten dele om schommelingen in de draagkracht van de
grond op te vangen.

Verder wordt biJ de methode geen rekening gehouden met de vorm
van de paalschacht en de invloed hiervan op de ontwikkeling van de
(positieve) kleef. Een Vibro-paal zal door zijn vorm ongetwijfeld
een veel groter aandeel van de belasting via wrijving aan de grond
overdragen dan de gebruikelijke prefab betonpaal (vergelijk de
vormfactoren van tabel b3.l).

De benodigde inheidiepte van de trekpalen

In deel B is berekend dat voor de trekpalen een inheidiepte van
NAP 8,30 m uitstekend voldoet. Wanneer de palen onder een
schoorstand van 3:1 worden geheid, zijn in dit geval palen met een
lengte van 14 m benodigd. Voor een groot deel van de sluiskolk zou
ook kunnen worden volstaan met palen van 13 m, maar omdat het
verschil slechts gering is en het voor de uitvoering eenvoudiger
is om één paallengte toe te passen, is besloten alle trekpalen met
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een lengte van 14 m uit te voeren.

Resumerend:

Ontwerpbelasting voor de drukpalen: 1375 kN
Ontwerpbelasting voor de trekpalen: 400 kN

Drukpalen: - type: "Vibro"
- schachtdiameter: 508 mm
- lengte: 7,75 m
- schoorstand: 3:1
- niveau paalvoet: NAP - 2,50 m

Trekpalen: - type: open stalen buispaal
- schachtdiameter: 457 mm
- lengte:
- schoorstand:

14 m
3:1

- niveau paalvoet: NAP - 8,30 m

A.4.5. De financiële-haalbaarheid van de constructie

Om te weten te komen of het zinvol is om de sluiskolk te prefa-
briceren, is het noodzakelijk de economische haalbaarheid van een
dergelijk project te bepalen. Er moet dus een kostenvergelijking
plaats vinden tussen een sluis, welke volgens het in bijlage 13
beschreven bestek wordt gebouwd en een traditioneel gebouwde
sluis.

De raming van kosten is uitgewerkt aan de hand van het in bij-
lage 13 beschreven bestek. Er zijn drie alternatieven uitgewerkt:

a - de elementen worden fabrieksmatig gemaakt, per schip aange-
voerd en met een traverse gelost en op hun plaats gebracht;

b - de elementen worden in een veldfabriek gemaakt en met een
traverse op hun plaats gebracht;

c - de elementen worden in een veldfabriek gemaakt en met een
mobiele kraan op hun plaats gebracht.
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De raming van kosten is weergegeven in bijlage 14. Ir. Peters
van Schokbeton b.v. is zo vriendelijk geweest de fabricagekosten
van de fabrieksmatig vervaardigde elementen door de kostprijsaf-
deling van dit bedrijf te laten bepalen. Volgens de uitgangspunten
van deze kostprijsberekening zou het bedrijf zorg dragen voor het
transport van de elementen naar het werk. De transportkosten zit-
ten dus in de kosten verwerkt. Verdere uitgangspunten, volgens
welke Schokbeton de raming heeft uitgevoerd, zijn vermeld in bij-
lage 14. De geraamde bedragen zijn weergegeven in tabel A.6.

geraamde kosten (I)

alternatief a 5.547.580
alternatief b 4.013.790
alternatief c 3.405.980

tabel A.6 Geraamde kosten voor de alternatieven a, b en c.

Deze bedragen zeggen op zich nog niet veel. Het gaat eerder om
een prijsvergelijking met traditionele bouwmethoden. Nu is een
prijsvergelijking met het werk, zoals dit door Rijkswaterstaat zal
worden uitgevoerd, moeilijk op te stellen, omdat er veel neven-
effecten aan de verschillende bouwmethoden kleven. Onder neven-
effecten wordt verstaan: verschillende hoeveelheden grondverzet,
verschillende typen sluisvloeren, etc. Tevens zijn in de raming
van Rijkswaterstaat veel zaken van verschillende onderdelen van
het werk (o.a. de sluiskolk, de hoofden en het spuiwerk) onder één
noemer gebracht. Dit maakt het moeilijk na te gaan, op hoeveel de
traditioneel gebouwde kolkwanden zijn geraamd. Met de weinige
bekende gegevens is door ondergetekende toch een poging gewaagd.

Wanneer puur de kolkwanden met de direkt daarmee samenhangende
kosten, zoals die voor de werkloods, kraanhuur, diepwandsleuven,
palen en kespen worden bekeken, kan worden gesteld dat de prefab
bouwmethode ca. 3 % goedkoper is dan het ontwerp zoals dit door
Rijkswaterstaat is voorgesteld.
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Conclusies t.a.v. de financiële haalbaarheid:

Uit de raming is duidelijk geworden dat aan het gemak van het
uitbesteden van de fabricage van de elementen aan een fabriek, een
hoog prijskaartje hangt. De prijs voor 1 m3 in de diepwanden ver-
werkt beton bedraagt I 935,00, terwijl de m3-prijs voor de L-muur
elementen zelfs I 1170,00 bedraagt. Hoe is dit te verklaren?

Als een betonfabriek rendabel wil draaien, moet er voor worden
gezorgd dat de produktie zo hoog mogelijk is. De produktiehallen
hebben een beperkte vloeroppervlakte en de doorstroming moet zo
groot mogelijk zijn. Om dit te bereiken past men duurdere produk-
tiemethoden toe. Men gebruikt bekistingstrillers, zodat het nood-
zakelijk is stijve stalen kisten toe te passen. Ook zal men vaak
het uitharden van gestorte elementen willen versnellen door de
elementen te stomen. Dit vraagt een aanzienlijke investering. Als
laatste kan de investering in de produktiehallen en de outillage
zelf worden genoemd, we1kè uiteindelijk door de consument moet
worden betaald.

Schokbeton is voor de vervaardiging van de elementen uitgegaan
van een drie-daagse cyclus: de eerste dag het betonstaal vlechten,
de tweede dag storten en de derde dag ontkisten. Dit is een enorm
hoog produktietempo. Verder is men er van uitgegaan dat de elemen-
ten in de fabriek te Koudekerk aId Rijn zouden moeten worden ver-
vaardigd, omdat deze fabriek over een grote hijscapaciteit be-
schikt. Aangezien de afstand van de fabriek tot Schijndel vrij
groot is, heeft dit natuurlijk een nadelige invloed op de trans-
portkosten. Deze zijn namelijk in de raming van kosten verwerkt.
Men zou nog bestuderen of eventuele muren in de fabriek zouden
moeten worden afgebroken of verplaatst, iets dat natuurlijk ook
wordt doorberekend. De uitslag hiervan is overigens niet bekend.
Ook is het mogelijk dat de kostprijsafdeling van Schokbeton geheel
andere eenheidsprijzen hanteert dat de kostprijsafdeling van
Sluizen en Stuwen.

Een andere oorzaak, waardoor alternatief a zo duur uitvalt, is
dat voor de lossing van de elementen een portaalkraan met een
lange kraanbaan benodigd is. De kraanbaan is ca. 35 X langer dan
bij alternatief b , en tevens moeten aan1egvoorzieningen (steiger
en beschermpalen) worden aangebracht. Dit zijn kostbare zaken.

Uit de raming van kosten is verder gebleken dat het gebruik van
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een portaalkraan voor de hijswerkzaamheden veel te duur is. De
hoge kosten worden vooral veroorzaakt door het bijzonder hoge
bedrag dat benodigd is voor de aanleg van de kraanbaan. Dit bedrag
is overigens verantwoord door de kostprijsafdeling van Sluizen en
Stuwen. Ondergetekende kwam op een veel lager bedrag uit.

Het goedkoopste alternatief, op het werk gemaakte elementen,
welke met behulp van een mobiele kraan op hun plaats worden ge-
bracht, kan economisch gezien wél concurreren met traditionele
bouwmethoden.

A.4.6. Conclusie ten aanzien van de haalbaarheid van het pro1ect

Wanneer we terug keren naar de titel, en tevens het uitgangspunt
van het rapport, "Prefabricage van sluizen: een haalbare zaak?""
moet worden geconcludeerd dat deze vraag feitelijk twee-ledig is.
Immers, men kan de technische, maar ook de economische haalbaar-
heid bedoelen.

Reeds in een eerder stadium is vermeld dat nieuwe ontwerpen,
produktiemethoden, wanneer deze onvoldoende worden uitgewerkt, in
de praktijk vaak op details stranden. Dit is de reden dat in dit'
rapport het gekozen ontwerp tot in de kleine details is uLtge>

werkt. Uit het rapport is duidelijk geworden dat het met de tech-
nische haalbaarheid wel goed zit. Er is gebruik gemaakt van een
combinatie van bestaande, reeds eerder toegepaste produktietech-
nieken.

De economische haalbaarheid is evenwel interessanter. Een ont-
werp kan technisch nog zo goed in elkaar zitten, wanneer realisa-
tie ervan veel te kostbaar zou blijken, zou het ontwerp vrij snel
in de ijskast belanden. Daarom is ook de raming van kosten vrij
uitvoerig behandeld, waarbij tevens verschillende methoden van
uitvoering zijn beschouwd.

Uit de raming van kosten is gebleken dat in een gespecialiseerde
betonfabriek gefabriceerde elementen veel te duur zouden uitkomen.
De verklaring hiervan is reeds in hoofdstuk A.4.5 gegeven. Wel
moet hier bij worden aangetekend dat fabrieksmatig vervaardigde
elementen een bijzonder constante en hoge kwaliteit hebben. Tevens
is het zo dat wanneer men de elementen in een fabriek laat ver-
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vaardigen, de tijdsplanning op het werk eenvoudiger kan zijn. Men
kan continu doorwerken en men heeft ook geen opslagproblemen van
reeds vervaardigde elementen. Dit zijn belangrijke redenen, waarom
uiteindelijk toch zou kunnen worden gekozen voor vervaardiging van
de elementen in een fabriek, ondanks de hogere kosten.

Ook het gebruik van een portaalkraan voor de hijswerkzaamheden
is te duur gebleken. De oorzaak hiervan ligt in de hoge aanleg-
kosten van de kraanbaan

Wanneer de prefab elementen op het werk worden vervaardigd en
voor de hijswerkzaamheden een mobiele kraan wordt gebruikt, kan
men economisch wel concurreren met traditionele bouwmethoden. Het
financiële voordeel van 3 % is natuurlijk niet zo heel veel, maar
neemt in ieder geval veel vooroordelen weg dat prefabricage veel
te duur zou zijn. Ondergetekende liep in de wandelgangen tegen een
"muur van vooroordelen" op, in de trant van: "Prefabricage? Veel
te duur".

Zitten er verder nog voordelen aan het ontwerp? Deze vraag kan
bevestigend worden beantwoord.

In de eerste plaats kunnen de elementen onder gecontroleerde
omstandigheden worden vervaardigd. Men is niet afhankelijk van
weer en wind (vorst!). Hierdoor kan men elementen van een hoge
kwaliteit verkrijgen. Door de gebruikte hogere betonkwaliteit
zullen tevens de kolkwanden minder gevoelig zijn voor schade.
Mocht een L-muur element zwaar beschadigd raken, dan is dit even-
tueel te vervangen.

Een volgend punt is de snelle assembleertijd van de elementen.
Uit figuur B.50 blijkt dat men in ca. 3 maanden tijd twee complete
kolkwanden kan realiseren. Dit, samen met het vorige punt, maakt
dat men een nauwkeurige produktieplanning kan opzetten. Het in de
tijd uitlopen van vele maanden is er dan niet meer bij.

Een laatste punt van belang is een onderwerp waar bij de bouw
van een kunstwerk niet vaak aan wordt gedacht: de sloop van het
object. Ter illustratie kan het volgende voorbeeld dienen. De
eerste sluizen met de nummers 15 en 16 in de Zuid-Willemsvaart
zijn gebouwd in het begin van de vorige eeuw. In het begin van de
huidige eeuw zijn deze sluizen vervangen door er nieuwe naast te
bouwen. De oude zijn met grond dichtgegooid. Nu moeten weer nieuwe
sluizen naast de bestaande worden gebouwd, op de plaats van de
eerste sluizen. Dit vraagt natuurlijk enorme investeringen voor
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het uitgraven en slopen van deze sluizen. Nu gaat het hier nog
maar om betrekkelijk kleine sluisjes van metselwerk, maar anders
wordt het wanneer men praat over de huidige grote sluizen van
gewapend beton met twee tot drie meter dikke wanden (de nieuwe
sluis bij Panheel) of met een vele meters dikke betonnen sluis-
vloer (de nieuwe sluizen .bijHansweert). Wanneer deze sluizen ooit
moeten worden gesloopt, zijn de kosten niet te overzien. Een sluis
daarentegen, welke uit elementen is opgebouwd, trekt men "eenvou-
dig" uit elkaar. Mogelijk zijn de L-muur elementen voor hergebruik
geschikt.

Zitten er verder nog nadelen aan het ontwerp? Ook deze vraag kan
bevestigend worden beantwoord, maar dit ligt meer in de aard van
de onbekendheid met het werk. Conservatieve ingenieurs zullen
zeggen: "Het is op de traditionele manier altijd goed gegaan, dus
waarom veranderen?" Ondanks het feit dat het ontwerp vrij ver is
uitgewerkt, is het natuurlijk altijd nog mogelijk dat men tijdens
de uitvoering op' onverwachte, kostenverhogende problemen stuit~.
Bij het ontwerp van nieuwe sluizen verdient de prefab bouwmethode
echter zeker de nodige aandacht.

Concluderend kan worden gesteld dat het beschouwde ontwerp zowel
technisch, als economisch gezien een aantrekkelijk alternatief
vormt.
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Biilage 1 Grondgegevens van de bouwplaats van Sluis Sehiindel
N

"
09 11 13 15 17A

b.n.d.nh •• fd
b.v.nhoofd

ZWAIlE SONDERING 07 x-
y-

figuur b1.1 Sondering 07
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N

"
11 15 17A

hnedenhoofd
bovenhoofd

EXTRA ZVARE SONOERING 09

figuur b1.2 Sondering 09
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N

"
07 13 15 17A

x-
EXTRA ZWARE $ONDER J NG 0 I I y_

figuur bl.3 Sondering 11
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N.,
07 09 17A

benedenhoofd
bovenhoofd

EXTRA ZWARE SONOER I NG 0 13 X·
y.

figuur b1.4 Sondering 13



- 119 -

N•
07 09 " 17A

ZWARE SONDERING 01 5
)(.
y.

figuur bl.S Sondering IS
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N

"
07 09 11

bOVlnhoofd

EXTRA Z~AR( SONDERING 0 I 7 A X·
y.

figuur b1.6 Sondering 17A
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tabel bl.3 Korrelverdelingen van de grondmonsters.
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tabel b1.4 Doorlatendheid van de grondmonsters.
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Bijlage 2 Gegevens van mobiele kranen

""------- '--"_.

-
,

-_4 t'-_ t_\....J)
S.á. •

..
'-, ""'"

10 ~ • .1 •..._jr;ll~u -

~.-= -...._.,""'--... -- - -__,
052/30.01.51

30.08.11
Telex: 22717

Brouwerijstraat 10
B - 2901 STEENHUFFEL BELGIUM

LIEBHERR LT 1300 300/330 TON

"'_--6600 ..I.

b2.l Mobiele hydraulische kraan, 300 ton hefvermogen



- 126 -



- 127 -

LIEBHERR LT 1300 - 300 ton
MAIN-BOOM IFLECHE PRINCIPALEI HAUPTAUSLEGER

66% I r-ll 360°Uiting capacity I La puissance de levage I Tragkrälte (I) NEN 2022
COUNTER WEIGHT 60 t I COUNTRE POIOS 60 t I GEGENGEWICHT 60 t

Main boom I Fleche principale I Hauptausleger (m)
Radius

17 26 28 29 32 35 40 42m 46 49 52 55
3.0 300fiJi
3.5 2W'
4.0 220" 170 141
4.5 200 160 1~ IlO
5 180 151 128 115 109
6 150 141 116 105 100 87 70
7 129 129 106 97 92 al 66a 119 119 98 89 84 15 62 559 109 109 91 83 11 10 58 52 50

10 100 100 85 17 12 65 ~ 49 41 4012 83 83 74 67 63 57 49 43 41 3714 67 66 59 55 51 43 38.5 37 33.5
16 56 58 52 50 45 38 ~.5 33.5 30la 46 46 47 45 39.5 33.5 31 30.5 21.220 38 38 39.5 39 36 30 28.1 21.5 24.8
22 31.5 33.5 33 33 21 25.6 25 22.524 26.8 28.5 28.2 29.9 24.6 23.5 23 20.526 24.5 24.2 25.8 22.6 21.6 21 la.1
28 20.9 22.5 20.8 19.8 19.5 11.030 18.1 19.6 19.2 18.4 18.0 15.632 11.2 17.6 17.0 16.5 14.2~ 15.1 15.5 15.8 152 13.036 13.7 14.8 14.0 12.038 12.1 ras 12.8 112
40 10.6 122 11.1 10.342 10.9 10.5 9.5.. 9.3 8.9
46 8.3 8248 1.5

Verr .... 100 100 40 100 60 60 40 30 40 40 35 30gelunll

Telel 0 10 0 94 10 94 84 0 94 10 94 100TeielI 0 0 50 0 50 50 50 100 92 92 92 100Telelll 0 0 40 0 0 0 40 100 40 90 90 100
Auslahrzus1.ande de, TMskope In Prozent

MAIN-BOOM/FLECHE PRINCIPALE/HAUPTAUSLEGER 66% I r-ll 3600lilting capacity I La puissance de levage I Tragkrälte (t) NEN 2022
COUNTER WEIGHT 60 t I COUNTRE POIOS 60 t I GEGENGEWICHT 60 t SUPER LIFT

Main boom I Fleche principale I Hauptausleger (m)
Radius

17 26 35 46m 52 55
3 330"
3.5 240
4 220 170
4.5 m 165
5 ,

160 110
6 180 153 108 10
1 160 146 106 68
8 142 ~ 98 61
9 121 ~ 6l! 50
10 115 125 121 90 65 11 3812 95 105 103 11 60 31.514 88 11 51 46 35
16 76 85 62 65 50 41.5 3218 65 75 55 58 .. 38.5 3120 56 65 50 53 39 .. 37.5 30
22 45 50 36.5 41 33.5 36 2924 41 44 ~ 36 30 33 2626 36 41 31.5 32.5 27 30 25
28 32 37 28 31 24 27 22.730 28.7 33 25.3 29 21.7 26.5 2032 22.6 27.5 19.6 24 18 21.5~ 20.4 24.5 18 23 17.5 2036 18.4 21.6 11.5 20.6 17 1838 16.6 19.3 17 18.3 15.5 17.1
40 15.0 17.0 16.5 17.8 13.6 16.242 15 11.3 11.8 13.144 13.2 15.0 10.1 Tl)'
46 11.6 13.2 8.6 9.948 1.2 85

Schwebe- 0 60 46
80 46 80 -i- 80 ..1L 80 60 1 110 80ballast 46 6ö 6ö 60

Telel 0 10 94 94 94 100Tel. 11 0 0 50 92 92 100Tel. lil 0 0 0 40 90 100
Auslahrlustande der Teleskope In Prozenl

11 Nach hInten. StüUb, .. te 7.0 m
,. I(lppla$~usnutzung m..lm~1 66't,~ (In ~stttChlung mindestens 1.5X P. naCh tllnten -0.15 J( P)
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VERHURING - LOCATION

n.v. s.a.
Brouwerijstraat "10
B' - 2901 STEENHUFFEL - BELGIUM
052/30.01.51

30.08.11
Telex: 22717

DEMAG TC1200 250/280 TON
~----------18700 mm--::,.------ ~

-
1.....------ 9150mm-------tl~

~---------16 710mm----------1I-.l

~----------t8950mm---------_~

E
E
o
ot)
al
I')

!

.-+----6710 mm----.

~---------10000mm-------~

b2.2 Mobiele opbouwkraan, 250 ton hefvermogen
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DEMAG TC 1200 - 250 ton

PONTOON
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DEMAG TC 1200 - 250 ton
MAIN BOOM/FLECHE PRINCIPALE/HAUPTAUSLEGER .,_.

3600Lifti"'} capacity/La puissanc~ d~ leva9~/Tra9kräfte ..L. ... I.enqht 75% Lrnqnt 75':: ~e'.qht
LO"9~U" Radius NEN2022 Lonqueu, P.adius NEN2022 LonqUf'UI" Rad; U5 75"'. NEN 2022

L.iftC). l'nq. l'fIQ.

lil m t t m m t t rn i.I t t- ~-"-_ .. .. --75--- --_ ..- . . -_.- - - ..

12 6 250 234 48 18 72,3 72 54 15,2 11,9
7 230 230 20 66,2 61,3 58 13,3 - 10,5
8 199 199 ZZ 59,1 53,3 61 11,7 9,4
9 175 176 24 53,2 47,1
10 155 155 26 48,3 42,1 78 10 65 65
11 140 140 Z8 44,2 38' 11 62,5 6Z ,5
12 126 126 30 40,6 34,6 12 60 60

34 34,5 29,6 14 56,7 56,7
18 6 250 234 38 29,4 25,7 16 52,9 52,9

7 229 229 42 25,5 22,8 18 .49,9 49,9
8 197 197 20 46,1 46,1
9 173 173 54 9 140 140 22 44,1 44,1
10 154 154 10 134 134 24 41.6 41,4
11 139 139 11 127 127 26 39,3 36,7
12 125 125 12 120 120 28 37,1 32,7
14 105 105 14 100 100 30 35,3 29,1
16 90,4 90.4 16 85,6 85 34 31,4 23,9
18 79,4 79,4 18 74,4 70,9 38 26,6 20

20 65,6 60 42 22,5 16,9

24 7 228 228 22 58,5 52,1 46 19,3 14,5
8 196 196 24 52,6 45,9 50 16,7 12,5
9 172 172 26 47,7 40,9 54 14,4 10,8
10 153 153 28 43,5 36,8 58 12,5 9,5
11 138 138 30 40 33,4 62 10,9 8,3
12 124 124 34 33,9 28,1 66 9,5 7,4
14 104 104 38 28,8 24,1 70 8,3 6,6
16 89,4 89,4 42 24,8 21,3
18 79,3 78,3 46 21,7 19 84 11 53 53
20 69,5 69,5 12 50,8 50,8
22 62,5 62,5 60 10 120 120 14 46,5 46,5

11 115 115 16 43,2 43,2
30 7 227 227 12 110 110 18 39,8 39,8

8 196. 196 14 98,8 98,8 20 37,5 37,5
9 171 171 16 84,9 83,5 22 35,2 35,2
10 152 152 18 73,7 69,4 24 33,1 33,1
11 137 137 20 64,9 58,9 26 31,1 31,1
12 123 123 22 57,8 50,8 28 29,3 29,3
14 103 103 24 51,9 44,6 30 27,7 27 ,7
16 88,5 88,5 26 47 39,7 34 24,d 23,2
18 77,4 77,4 28 42,8 35,6 38 22,3 19,1
20 68,6 66,7 30 39,2 32,2 42 ZO 16
22 61,5 59,2 34 33,3 26,9 46 18,1 13,6
24 55,7 53,2 38 28,2 22,9 50 16,1 11,ó
Z6 50,9 48,5 42 24,2 19,9 54 13,8 10
28 46,8 44,7 46 21 17,5 58 11,8 8,6

50 18,5 15,6 62 10,2 7,4

36 7 210 210 54 16,4 14,1 66 8,8 6,4
8 195 195 70 7,5 5,6
9 171 171 66 10 95 95
10 152 152 11 90 90 90 11 47 47
11 136 136 12 86,5 86,5 12 44,3 44,3
12 122 122 J.t 00,7 80,7 14 40,6 40,6
14 102 102 16 76,6 76,6 16 37,1 37,1
16 87,9 87,7 18 73 67,6 ra 34 34
18 76,5 75,3 20 64,2 57,6 20 31,5 31,5
20 67,7 64,6 22 57,1 49,8 22 29,3 29,3
22 60,6 56 ,5 24 51,3 43,5 24 27,3 27 ,3
24 54,8 50,7 26 46,3 38,6 26 25,4 Z5,4
26 49,9 45,7 28 42,2 34,5 28 23,7 23,7
28 45,8 41,8 30 38,6 31,2 30 22,1 22,1
30 42,3 38,5 34 32,7 25,9 34 19,5 19,5

38 27,6 21,9 38 17,2 17,242 8 180 180 42 23,6 18,8 42 15,2 15,2
9 170 170 46 20,4 16,4 46 13,3 12,9
10 151 151 50 17,8 14,4 50 u.s 10,9
11 135 135 54 15,7 12,8 54 9,5 9,3
12 121 121 58 14 11,6 58 7,9 7,9
14 102 102 62 6,5 6,5
16 86,9 86,9 72 10 77 77 66 5,3 5,3
18 75,7 73,5 11 75 75 70 4,2 4,2
20 66,9 62,8 12 72,8 72,8
22 59,8 54,8 14 68,8 '68,8 _.,..' .
2" 54 48,5 16 65,1 65,1

~

26 49,1 43,5 18 61,6 61,6
28 44,9 39,8 20 58,3 56,6
30 41,4 36,4 ZZ 55,2 48,8
34 35,1 31,2 24 50,8 42,8
38 30,1 27,6 26 45,9 37,6

28 41,7 33,648 9 160 160 30 38,1 30,3 ",. "_" "H' ~10 150 150 34 32,2 25 THe de martuu
li 135 135 38 '7,2 21 Ooppelrollenkop( \,6
12 121 121 42 l3,2 18
14 101 101 46 20 15,5
16 86,Z 86,~ 50 17,4 13,5 -
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L1EBHERR LT 1200 - 200 ton
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~-!s~vcrrr.cgsnaan ds telescoopmast. Lifting capacities at telesccplc toom.
Die Traglasten am Telesi<opausleger. Forces de levage à la flèche télescopique.
Telescoopmastlengte (m) afgestempeld 360 . Contragewicht 33 T.
Teleskopauslegerlangen (m). Abgestützt, 360". Ballast: 33 T.
Working lengths of boom (metres). On outriggers, 360". Counterweig"t: 33 T.
Longueurs de la flèche (en m). Grue calée - sur 360 . Contrepoids: 33 T.

Ausladung -
Radius 16,5m 29,4m· 29,4·· 42,2m 48,6m 55mPortée

m 75"10 66213"10 75"10 662/3"10 75"10 662f:J"Io 75"10 66213"10 75"10 662f:J"Io 75"10 662}J%

3 200 200"
3.5 180 180.. 165 165 100 100
4.5 151 151 98 98
5 140 140 96 96
6 120 120 90 90 50 50
7 103 103 80 80 70 70 48 48
8 91 91 70 70 65 65 47 47 37 37
9 82 82 62 62 60 60 46 48 35 35

10 74 74 56 56 55 55 45 45 33 33 30 30
12 62 62 46 46 47 47 43 43 30 30 28 28
14 39 39 40 40 38 38 27,5 27,5 26 26
16 33,5 33.5 35 35 33 33 25 25 25 25
18 29 29.0 30.5 30.5 29 29 23 23 23 23
20 25 25.0 27 26.5 25 25 21 21 21 21
22 21,5 21.2 24 23.8 21,2 21.2 20.2 20.2 20 20
24 18.5 17.4 21,5 20.0 18,5 18.5 18.2 18.2 18 18
26 16.3 16.3 15.6 15,6 15 15
28 14.3 14,3 13.6 13.6 13 13
30 12.5 12,5 11.7 11.7 11.5 11.5
32 11 11.0 10.5 10.5 10 10
34 9.8 9,8 9.4 9,4 9 9
36 8.5 8.4 8.2 8,2 8 8
38 6.7 6,7 7.2 7.2
40 5.9 5.9 6.4 6.4
42 5.2 5.2 5.7 5.7
44 5.1 5.1
46 4.6 4.6
48 4.1 41

Maten en gewichten.
Die MaBe und Gewichte.
Dimensions and weights.
Encombrements et poids.

Asdruk van de kraan in rijrichting.
Die Achslasten (t). Kran in Fahrtstellung.
Axle loads (t). From front to rear.
Charges par essieux (t). Grue en position route.

Assen
Achs. 1 2 3 4 5 6 7 8
Axl.
Essieu
I 12 12 12 12 12 12 12 12

pour la France 11.4 11.4 11.4 11.4 13 13 13 11.4

TOI.alg.wIChl: 96 Ion.
Ges.mlgewichl: 961.
Tolal weighl: 96lons.
Poid. 101.1:96 I Y compris.

Hijsblokk.n
Di. Laslaulnahmemillel.
Hook blocks and hooks.
Moullages.

la.1 in lonn.n Aantal schijv.n Aanl.lpan.n Gewichlkg
Tragla.U Anz. d. RolI.n Anz. d. Stringe Gewicht kg
loadlonn •• No. ol sheaves NO.ollin.s Weightkg
Forces de levag.1 Nombre d. poulies Nombre de brins Poidskg
200 la 20 2000
90 .. 9 1000

~ 2 5 600
30 3 400
la 300

kl1'1X)"'2l11O~~1~...L~~~-:;'_«OotIJQ)lI~
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Bijlage 3 Bepaling van de toelaatbare belasting op geheide grond-
verdringende druk- en trekpalen

b.3.1. Bepaling van het bezwijkdraagvermogen van drukpalen met
behulp van de methode Koppejan

Algemeen

De interpretatiewijze van sonderingen zoals die in het volgende
wordt toegelicht, werd in de jaren vijftig door Koppejan (Labora-
torium voor Grondmechanica) langs empirische weg ontwikkeld. Hij
kon dat doen omdat in de jaren daaraan voorafgaand, op gerichte
wijze gegevens werden verzameld door genoemd laboratorium, met
medewerking van vele instanties en particulieren in Nederland.

In de gemeenten Amsterdam en Rotterdam bijvoorbeeld is voor elk
bouwwerk, hoe licht van gewicht ook, een paalfundering noodzake-
lijk. Bovendien was en is ook nog steeds de geheide, geprefabri-
ceerde betonpaal het meest gebruikte paaltype. Het was daarom voor
alle partijen van het grootste belang om te komen tot een betrouw-
bare voorspelling van de paallengte en het daarbij behorende
draagvermogen.

Er is nu 25 jaar met de rekenmethode gewerkt. Aanvankelijk al-
leen in Nederland, maar inmiddels ook in vele andere landen, ter-
wijl de methode, zij het langzaam, internationale erkenning vindt.
De verzamelde ervaring heeft tot op heden niet kunnen leiden tot
een verbetering van Koppejan's methode.

Verband tussen conusweerstand en paalpuntweerstand

Het uitgangspunt bij het zoeken naar een verband tussen de co-
nusweerstand en de paalpuntweerstand is dat, naar analogie van
Prandtl's theorie, bezwijken zal plaatsvinden volgens een drie-
dimensionaal glijvlakkenpatroon in de vorm van een logaritmische
spiraal. Het is bekend dat grondverdringing tijdens het heien van
een paal of het wegdrukken van een conus, weliswaar op een andere
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wijze plaatsvindt, maar de voorstelling moet alleen worden gezien
als een hulpmiddel bij het onthouden van de interpretatiemethode.
Er wordt aangenomen dat deze glijvlakken zich uitstrekken van
ongeveer 2D onder het puntniveau tot 8D erboven (zie figuur b3.1).

penetrometer pile

~

\
\
\'m 8,
} j foundation

level----------

figuur b3.1 Het bepalen van de paalvoetweerstand uit het verloop
van de conusweerstand volgens Koppejan.

Voor het bepalen van de paalvoetweerstand uit het verloop van de
conusweerstand is door Koppejan een aantal aannamen voorgesteld,
te weten:

I - de bijdrage aan het paalvoetdraagvermogen van de grondlagen
onder het puntniveau is even groot als die boven dat niveau
(I + 11 - III);

2 - de bijdrage van de grond onder het puntniveau laat zich
verdelen in twee trajecten, die elk een even grote bijdrage
leveren (I - 11);

3 - om de kans op doorponsen in rekening te brengen reiken de
zone's I en 11 maximaal tot vier maal de paaldiameter onder
de paalvoet. Boven de paalvoet wordt steeds van acht maal de
paaldiameter uitgegaan, ongeacht de grondgesteldheid;

4 - voor traject I wordt het gemiddelde van de gemeten conus-
weerstand aangehouden, terwijI de diepte waarover dit ge-
schiedt wordt bepaald door aanname 5;

5 - voor traject 11 wordt de conusweerstand genomen op het diep-
ste punt (4D onder de paalpunt) . Opwaarts gaande tot het
puntniveau is het conusweerstanddiagram zodanig afgesnoten
dat het verloop daarvan alleen wordt gevolgd als de conus-



- 135 -

weerstand afneemt. Bij toename van die weerstand wordt ech-
ter de voorgaande waarde gehandhaafd. De diepte waarover dit
dient te geschieden varieert tussen 0,7D en 4D. De juiste
waarde is die, welke leidt tot de laagste uitkomst voor de
paalvoetweerstand;

6 - traject 111 wordt op dezelfde manier geïnterpreteerd als
traject 11; de beginwaarde van de conusweerstand op het
puntniveau is de eindwaarde van traject 11.

De paalvoetweerstand, waarbij bezwijken van de grondslag eronder
optreedt, wordt nu als volgt gevonden:

II
4 + IIl

2

Het bezwijkdraagvermogen van een paal kan men bepalen door de
paalvoetweerstand .te vermenigvuldigen met het oppervlak van de
dwarsdoorsnede van de paal. Om het uiteindelijke toelaatbare
draagvermogen van een paal te vinden moet men het bezwijkdraagver-
mogen nog delen door een veiligheidscoëfficiënt , waarover later
meer.

De hier beschreven methode werd ontwikkeld in een tijd toen nog
vrijwel uitsluitend discontinu werd gesondeerd met behulp van de
mechanische kleefmäntelconus. Laagjes dunner dan 200 mm met lage
conusweerstanden werden toen meestal niet herkend. De continue
sondering met de elektrische conus doet dat uiteraard wel en is
bovendien nauwkeuriger. In veel gevallen wordt daarom met de hui-
dige methode van registratie een té pessimistisch resultaat ver-
kregen indien de rekenmethode van Koppejan strikt wordt gevolgd.

Zodra scherpe maar dunne teruggangen in de conusweerstand voor-
komen rondom het puntniveau, dient de adviseur zelf te beoordelen
in hoeverre deze teruggangen moeten worden betrokken in de inter-
pretatie. Indien de teruggang wordt veroorzaakt door los gepakt
zand, zal als gevolg van grondverdringing bij het heien, voldoende
verdichting ervan optreden. Wordt de teruggang echter veroorzaakt
door een kleilaagje, dan zal er nauwelijks sprake kunnen zijn van
enige verbetering.

Op grond van het voorgaande volgt, dat een paalvoet dezelfde
bezwijkweerstand ondervindt als de conus, indien die voet tenmin-
ste over 8D in een homogene laag reikt en die laag zich bovendien
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uitstrekt tot tenminste 4D daaronder. De diepteligging van het
inheiniveau onder de terreinoppervlakte speelt in de wijze van
interpretatie geen rol.

Met dit inzicht gewapend valt het niet moeilijk om bij elke
sondering vrijwel onmiddellijk de optimale puntdiepten te herken-
nen. Alvorens zo'n diepte te kunnen adviseren, dient uiteraard wel
te worden nagegaan of dat niveau voor de paal ook is te bereiken
zonder overmatig zwaar heiwerk.

De methode van interpretatie houdt automatisch een zekere gemid-
delde mate van verdichting in, als gevolg van het heien van de
paal. Immers, de empirische 'benadering van Koppejan ging uit van
sonderingen, gemaakt vóór het heien, terwijl de palen uiteraard
worden beproefd ná het heien. Dit betekent ook dat wanneer de
interpretatie zou uitgaan van sonderingen die zijn gemaakt binnen
het verdichtingsgebied rondom de paal, de verkregen uitkomst té
optimistisch is. Is er omgekeerd sprake van een aantal palen, te
heien op korte afstanden van elkaar, dan zal er een meer dan ge-
middelde verdichting optreden en het werkelijke paaldraagvermogen
hoger uitkomen dan het berekende.

Een andere opmerking betreft de omstandigheden waaronder de
maatgevende sonderingen zijn gemaakt. Indien de palen worden ge-
plaatst onder een kelder, terwijI de sonderingen werden gemaakt
vanaf het maaiveld, dient er een correctie van de gemeten conus-
weerstanden te worden gemaakt in evenredigheid met de verminderde
korrelspanningen, na het ontgraven van de bouwput. Een dergelijke
correctie is in feite te pessimistisch, omdat deze ervan uitgaat
dat niet alleen de verticale korrelspanning vermindert, maar in
even sterke mate ook de horizontale korrelspanningen. Immers, ook
de horizontale korrelspanningen hebben invloed op de grootte van
de conusweerstand.

Limieowaarden voor de paalpunoweerstand

Zoals reeds werd aangegeven zal de paalpunt, wanneer deze over
een traject van tenminste acht maal de paaldiameter in een homo-
gene laag reikt, dezelfde bezwijkwaarde bereiken als de conus. De
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vraag is gerechtvaardigd of daarbij het schaaleffect geen extra
rol speelt boven die, welke reeds in de interpretatie is verwerkt.
Immers, er komen conusweerstanden in zeer vast gepakt zand voor
van 70 MN/m2. Geldt die waarde nu ook voor een paal?

Uit de in Nederland uitgevoerde proefbelastingen staat vast, dat
maximale paalpuntweerstanden van 15 MN/m2 zijn gemeten; deze zijn
derhalve in de empirische interpretatiemethode verwerkt. Er zijn
echter onvoldoende proefbelastingen beschikbaar om hogere bezwijk-
waarden te accepteren. In Japan zijn geheide palen beproefd, waar-
van de punt reikte in vaste grindhoudende lagen, die een puntweer-
stand te zien gaven van 25 MN/m2. De gemeten conusweerstand in
diezelfde lagen beliep ongeveer 50 MN/m2!

Bij overgeconsolideerde zandlagen, zoals die voorkomen onder de
Noordzee, worden eveneens hoge tot zeer hoge conusweerstanden
gemeten. Toch wordt de paalpuntweerstand hierin (voorlopig?) geli-
miteerd tot 15 MN/m2, om op een verantwoorde manier aan te sluiten
bij de bewezen empirie. Een tweede argument dat hiervoor pleit
betreft het feit dat de relatief grote horizontale korrelspanning
weliswaar in de ongeroerde grond aanwezig is, maar de vraag blijft
in hoeverre dit het geval zal zijn in de schil zand rondom de paal
na zijn installatie. Daarover is onvoldoende bekend terwijl proef-
belastingen ontbreken. Beide zijn gegronde redenen om onder die
omstandigheden de ~nterpretatie aan de conservat~eve kant te hou-
den.

Het is uiteraard niet uitgesloten dat, indien voortgaand onder-
zoek nieuwe gegevens verschaft, de genoemde grens van 15 MN/m2 in
een later stadium zal worden verhoogd.

b.3.2. Bepaling van de bezwi1kbelasting van trekpalen met behulp
van de methode Begemann

Berekenen van de mantelwrijving langs palen

Wordt bij drukpalen de belasting nog gedeeltelijk opgenomen door
wrijving langs de paalschacht en verder voor een belangrijk deel
door stuitweerstand onder de paalvoet, bij trekpalen moet de vol-
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ledige belasting door de wrijving langs de paalschacht worden
opgenomen. De wrijving langs een funderingspaal wordt geheel be-
heerst door de korrelspanning loodrecht op het manteloppervlak van
de paal, ter plaatse van de beschouwde doorsnede. Algemeen gaat
men er van uit, dat deze horizontale korrelspanning een functie is
van de verticale korrelspanning , zoals die op diezelfde diepte
heerste alvorens de paal werd geheid. Dat is echter zeer de vraag,
want de paalinstallatie zal het heersende patroon van korrelspan-
ningen zeker hebben verstoord.

Zelfs indien de verticale korrelspanning wel in grootte bekend
zou zijn, is daarmede nog niet de horizontale korrelspanning gede-
finieerd. Immers, deze kan liggen tussen de actieve en de passieve
waarde. Omdat het bovendien een drie-dimensionale spanningstoe-
stand betreft, zijn deze grenzen van actieve en passieve spanning
veel verder uit elkaar gelegen dan die, welke gelden voor het
algemeen bekende geval van een vlakke spanningstoestand. Het feit
dat de hoek van wrijving voor het contactvlak tussen paal en grond
niet precies bekend is, speelt ten opzichte van de in het voor-
gaande genoemde aspecten, een ondergeschikte rol. De grootte van
de verticale en de horizontale korrelspanningen in het contactvlak
tussen paalmantel en grond, wordt beïnvloed door een aantal facto-
ren zoals: vorm van de paalschacht (cylidrisch of taps), vorm van
de paalvoet (vlak of puntig), horizontale bewegingen tijdens het
inheien, naastgelegen palen die later worden ingeheid, paaltype
(geprefabriceerde paal of geheide, in de grond gevormde paal),
slankheid van de paal, enz.

Hieruit blijkt wel dat de wrijving langs een paal niet scherp
kan worden gedefinieerd en dat deze in ieder geval niet alleen
afhangt van de grondeigenschappen. Zowel Begemann als Vesic hebben
aangetoond, dat de wrijving langs een paal in een gegeven laag
tevens afhangt van de lengte, die deze laag tijdens het instal-
latieproces is gepasseerd. Voorlopig zijn door middel van enkele
sonderingen, waarbij direct boven de conus een vijftal cylindri-
sche elektrische kleefmantels achter elkaar waren aangebracht,
geen duidelijke verschillen in uitkomsten voor de plaatselijke
wrijving vastgesteld. Evenals voor de puntweerstand wordt voor de
waarde van de wrijving langs de paal voorshands een limietwaarde
aangehouden van 120 kN/m2, vertegenwoordigend 0,8% van 15 MN/m2
conusweerstand.
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Talrijke proefbelastingen op geïnstrumenteerde en niet-geïn-
strumenteerde palen in zand, hebben ons geleerd dat het wrijvings-
getal een goed instrument is om de wrijving langs een verdrin-
gingspaal te berekenen, op voorwaarde dat er rekening wordt gehou-
den met het type kleefmantel en met het paaltype, waarop de bere-
kening van toepassing is. Per paaltype is namelijk een aanpas-
singsfactor noodzakelijk. Deze factor wordt de "vormfactor" ge-
noemd. Een waarde groter dan 1 betekent dat de paal een grotere
kleef ondervindt dan de kleefmantel , en omgekeerd. In Nederland
worden de in tabel b3.1 genoemde vormfactoren aangehouden voor de
wrijving langs palen in korrelige grond.

bepaling van de kleefwaarde

mechanisch elektrisch

houten palen en andere
wigvormige palen 0,6 1,2
geprefabriceerde betonpalen
en gesloten buisvormige
palen, met platte voet 0,3 0,6
idem, met puntige voet 0,55 1,1
open stalen buizen en
H-profie1en -- 0,35 0,7
geheide, in de grond gevormde
palen 0,8 1,6

._

tabel b3.1 Vormfactoren voor de verschillende paaltypen.

Door gebruik te maken van het wrijvingsgetal, zoals dat uit de
sondering met de cylindrische elektrische mantelconus volgt en na
invoering van de bovengenoemde vormfactor, is het berekenen van de
wrijving langs een geheide paal eenvoudig geworden.

Verband tussen de mantelwrijving en de bezwijkbelasting van trek-
palen

Het verband tussen de berekende mantelwrijving en de bezwijkbe-
lasting van trekpalen is niet zo eenduidig als op het eerste ge-
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zicht lijkt.
In de eerste plaats zal, indien de palen over een gedeelte van

de totale lengte door weinig draagkrachtige lagen worden omgeven,
over het algemeen de kleef in de slappe lagen niet worden mee-
geteld bij de berekening van het trekvermogen van de palen. Dit
hangt samen met de verplaatsing van de paal ten opzichte van de
omringende grond, nodig voor de volledige ontwikkeling van de
kleef. Over het algemeen bedraagt deze voor een paal in zandgrond
enkele millimeters, terwij1 de benodigde verplaatsing voor een-
zelfde paal in "slappe" grond 10 à 20 mm is. Dit betekent dat de
kleef zich niet overal langs de paalschacht in gelijke mate zal
ontwikkelen en dat vrij grote verplaatsingen 'van de paal nodig
kunnen zijn voor het bereiken van de maximale kleef in slappe
lagen. Bij dergelijke verplaatsingen kan de kleef in de zandlaag
weer beneden de maximale waarde zijn gedaald (zie figuur b3.2).
Bovendien zullen grote verplaatsingen van de funderingspalen voor
de meeste constructies ontoelaatbaar zijn.

Uit proefnemingen is gebleken dat het bij trekpalen, welke wis-
selend worden belast, mogelijk is dat de kleef zich langs de mid-
delste helft van de paalschacht niet verder ontwikkelt dan tot 30%
van de berekende waarde (zie 1it. [10]). Om deze reden wordt bij
wisselbelasting geadviseerd een reductie van 70% toe te passen op
de kleefwaarden, over dat gedeelte van de paallengte dat zich
bevindt tussen de niveaus op 0,25 - 0,75 maal de paallengte bene-
den maaiveld. In het geval dat negatieve kleef is opgetreden voor-
dat met de belastingswisselingen wordt begonnen, kan deze reductie
geringer zijn.

Wanneer een betonnen paal (prefab of in de grond gevormd) in de
grond wordt voorgespannen, zal zich langs delen van de paal kleef
ontwikkelen. Omdat door het voorspannen de twee uiteinden van de
paal dichter bij elkaar komen, zal zich hier in principe kleef
ontwikkelen. Langs het onderste gedeelte van de paal zal de kleef
naar beneden gericht zijn. Het maximum zal optreden ter plaatse
van de paalvoet. Langs het bovenste gedeelte van de paal zal de
kleef naar boven gericht zijn, ofwel in de richting van de trek-
kracht. De door de voorspanning geïntroduceerde kleef neemt naar
het midden van de paal toe af.

Uit proefnemingen met een in de grond voorgespannen proefpaal
nabij de Coentunne1 is gebleken dat, in dit geval, de kleef langs
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figuur b3.2 Ontwikkeling van de kleef als functie van de ver-
plaatsing.
curve 1: klei en los gepakt zand
curve 2: dicht gepakt zand en overgeconsolideerde

klei

de middelste helft van de paal zich niet verder ontwikkelde dan
tussen 43 en 60% van de maximum waarde (lit. [10]). Hierom wordt
geadviseerd om, in geval van in de grond voorgespannen palen, een
reductie van 55% toe te passen op de kleefwaarden, over dat ge-
deelte van de paallengte dat zich bevindt tussen 0,25 - 0,75 maal
de paallengte beneden maaiveld.
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De door Begemann ontwikkelde formule voor de bepaling van de
bezwijkbelasting van trekpalen luidt als volgt:

waarbij: T
1

f

grenstrekkracht;
lengte van de paal;
vormfactor , afhankelijk van het gebruikte paaltype
en de gebruikte kleefmantelconus;

W1 - gemiddelde plaatselijke wrijving over het bovenste
J,,; deel van de paal;

W2 - gemiddelde plaatselijke wrijving over het middelste
~ deel van de paal;

W3 - gemiddelde plaatselijke wrijving over het onderste
~ deel van de paal;

a reductiefactor , welke bij wisselende belasting ge-
lijk aan 0,3 wordt geadviseerd; bij in de grond
voorgespannen palen wordt geadviseerd: a - 0,45; bij
statische trekbelasting en niet in de grond voor-
gespannen palen geldt: a - 1.

De toelaatbare belasting voor trekpalen vindt men door de grens-
trekkracht te delen door een veiligheidsfactor, waarover later
meer.
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b.3.3. Berekening van de grenstrekkracht uit de correlatie conus-
weerstand - plaatselijke kleef - paaltype (L.G.M.-methode*>

Aan de hand van vele proefbelastingen op, en waarnemingen aan
diverse typen trekpalen in samenhang met bij die palen uitgevoerde
diepsonderingen en metingen van de plaatselijke kleef heeft het
Laboratorium voor Grondmechanica te Delft een correlatie vastge-
steld tussen de gemeten maximum trekkrachten en de plaatselijke
kleef.

Op grond van de resultaten van het uitgevoerde onderzoek kan ten
aanzien van die correlatie het volgende worden gesteld:

I - grote variatie in op de palen uitgeoefende trekkracht geeft
een niet onaanzienlijke reductie van de maximale trekkracht.
Deze reductie treedt op over ongeveer de middelste helft van
de paal en bedraagt ongeveer 70% van de gemeten plaatselijke
kleef. Wanneer reeds negatieve kleef is opgetreden alvorens "
de palen worden belast, kan deze reductie geringer zijn;

2 - het in de grond voorspannen van een paal leidt eveneens tot
reductie van de trekkracht. Deze reductie treedt ook op over
ongeveer de middelste helft van de paal en bedraagt ongeveer
55% van de plaatselijke kleef.

Voorts is uit vele boringen, diepsonderingen en metingen van
plaatselijke kleef over geheel Nederland een relatie gevonden "
tussen de conusweerstand en de plaatselijke kleef, waaruit de
opbouw van een onderzocht bodemprofiel kan worden bepaald. Met
behulp van de resultaten van dat onderzoek is een grafiek samen-
gesteld, waaruit het verband tussen conusweerstand, plaatselijke
kleef en het percentage gronddeeItjes < 16~ kan worden afgelezen.
Op basis daarvan is tevens een classificatie van grondsoorten
samengesteld, zodat het met behulp van deze grafiek mogelijk is de

* Uit de benaming "L.G.M.-methode" zou ten onrechte de conclusie
kunnen worden getrokken dat dit de enige en jui~te methode is,
die door het L.G.M. wordt gehanteerd. Bedoeld is hier echter dat
deze methode door het L.G.M. is ontwikkeld. Voor de bepaling van
toelaatbare trekkrachten gebruikt het L.G.M. een scala van me-
thoden, van waaruit een juiste oplossing wordt bepaald.
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diverse lagen, waaruit een ongestoord, onder water gelegen bodem-
profiel is opgebouwd, te onderscheiden (zie figuur b3.3).
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figuur b3.3 Verband tussen conusweerstand, plaatselijke kleef,
percentage deeltjes < l6p en grondsoort bij kleef-
metingen met de mechanische kleefmantelconus.

Gebruik makend van de resultaten van beide onderzoekingen is een
methode ontwikkeld v:oor de bepaling van de bezwijkbelasting van
trekpalen, waarvoor als basis is genomen de grafiek, welke het
verband tussen plaatselijke kleef en conusweerstand weergeeft, die
wordt toegepast in samenhang met een eveneens op grond van de
onderzoeksresultaten ontwikkelde grafiek, waaruit de vereiste
reductiecoëfficiënt voor diverse paaltypen kan worden afgelezen
(zie figuur b3.4 a en b).

Het is gebleken, dat wrijvingswaarden welke in klei worden geme-
ten geen correctie behoeven, terwij1 op de gemeten waarden van
metingen in zandige klei tot zand een reductie moet worden toege-
past, die groter is naarmate de grond meer zand bevat.

Bij het gebruik van de grafieken wordt als volgt te werkt gegaan:
- de op een bepaalde diepte gemeten waarden voor plaatselijke

kleef en conusweerstand worden respectievelijk op de horizon-
tale en verticale as van grafiek a uitgezet. Dit geeft punt A;

- nu geeft de gehele lijn door de oorsprong en A tot aan de
rechter verticaal het type grondsoort weer;

- vanuit het snijpunt met de rechter verticaal wordt een hori-
zontale lijn getrokken naar de desbetreffende reductiekromme
in grafiek b ;
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figuur b3.4 Reductiekrommen voor de berekening van de toelaatbare
trekbelasting, bij gebruik van de mechanische kleef-
mantelconus.

- een verticale lijn vanaf het snijpunt met de kromme naar de
horizontale as van grafiek b geeft dan het percentage van de
gemeten plaatselijke kleef, dat in rekening kan worden ge-
bracht voor de berekening van de maximale trekkracht.

Ten overvloede wordt nog eens vermeld dat in de tijd dat deze
methode is ontwikkeld, men nog niet de beschikking had over een
elektrische kleefmantelconus . De grafieken b3.4 a en b zijn dan
ook gebaseerd op gebruik van de mechanische mantelconus. Met-enig
inzicht zijn de beide grafieken wel aan te passen aan met de elek-
trische conus gemaakte kleefmetingen. figuur b3.4.a moet dan wor-
den vervangen door figuur b3.5 of b3.6, afhankelijk van het ge-
bruikte type mantelconus.

Overeenkomstig met de waarden in tabel b3.1 moeten de reductie-
factoren van figuur b3.4.b met 2 worden vermenigvuldigd. In de
praktijk zullen deze dan voor de draagkrachtiger lagen ongeveer
overeenkomen met de in tabel b3.1 vermelde vormfactoren.
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figuur b3.5 Verband tussen conusweerstand, plaatselijke kleef,
percentage deeltjes < 1610'en grondsoort bij kleef-
metingen met de ingesnoerde elektrische kleefmantel-
conus.

Vermenigvuldiging van de gevonden waarde voor de in rekening te
brengen plaatselijke kleef met de voor die grondlaag geldende
paallengte en schachtomtrek geeft de bezwijkbelasting, waarvoor de
grond over die lengte de benodigde wrijving levert.

Deze werkwij ze wordt herhaald voor verschillende kenmerkende
grondlagen en/of conusweerstanden. Relatief slappe grondlagen wor-
den om eerder vermelde redenen niet meegerekend. Sommering van de
uitkomsten geeft dan de bezwijkbelasting van de paal. De toelaat-
bare paalbelasting vindt men door de bezwijkbelasting te delen
door een veiligheidscoëfficiënt, waarover later meer.
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figuur b3.6 Verband tussen conusweerstand, plaatselijke kleef,
percentage deeltjes < 16p en grondsoort bij kleefme-
tingen met de cy1indrische kleefmantelconus.

Bij een in de grond voorgespannen paal wordt geadviseerd de op
bovenomschreven wijze gevonden trekkracht over de middelste helft
van de paal tot 45% van de gevonden waarde te reduceren. Bij een
fluctuerende trekbelasting is deze reductie tot 30% van de gevon-
den waarde.

Voorts moet in twee gevallen (zie figuur b3.7) een extra reduc-
tie worden toegepast, en wel:

a - wanneer de punt van een trekpaal maar net in de draagkrach-
tige laag reikt en daarboven slappere lagen aanwezig zijn;

b - wanneer de punt van een trekpaal reikt tot de onderkant van
een draagkrachtige laag en daaronder slappere lagen aanwezig
zijn.

In beide gevallen wordt het zand rondom de paalpunt tijdens het
heien in de slappe laag gedreven, zodat een afname van de dicht-
heid aannemelijker is dan een toename.
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figuur b3.7 Twee gevallen voor extra reductie.

De in het voorgaande weergegeven berekeningsmethode kan in geval
a worden toegepast zolang het basisniveau tenminste 2 m onder de
begrenzing slappe laag - zand is gelegen.

Is die afstand kleiner dan 1,50 m, dan wordt de gemeten conus-
weerstand tussen het basisniveau en de begrenzing slappe laag-
zand over die afstand gereduceerd tot de in de bovenliggende
slappe laag gemeten conusweerstand. In figuur b3.4.a wordt dan met
behulp van de lijn voor de desbetreffende zandsoort de bij die
conusweerstand behorende plaatselijke kleef bepaald.

Is het basisniveau gelegen tussen 1,50 m en 2,00 m onder de
begrenzing slappe laag - zand, dan wordt geïnterpoleerd tussen de
voor 1,50 m gevonden gereduceerde conusweerstand en de voor 2,00 m
op de normale manier bepaalde waarde.

In geval b kan de normale procedure worden gevolgd tot een hoog-
te van 4 maal de ~aaldiameter boven de begrenzing zand - slappe
laag. Daaronder wordt de gemeten conusweerstand gereduceerd tot de
gemeten conusweerstand in de onderliggende slappe laag en daarbij
op dezelfde wijze als in geval a de bijbehorende plaatselijke
kleef bepaald.

b.3.4. De veiligheidscoëfficiënt

Vanzelfsprekend moet de werkelijke belasting op een paal altijd
voldoende beneden de bezwijkbelasting blijven. De marge die is
gelegen tussen de werkelijke paalbelasting onder de meest ongun-
stige omstandigheden en de maximale weerstand die de grond aan de
paal kan leveren wordt meestal aangeduid als de veiligheidscoëffi-
ciënt.
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De grootte van deze veiligheidscoëfficiënt hangt mede af van het
incasseringsvermogen van het te funderen bouwwerk. Het maakt im-
mers een groot verschil of de fundering wordt ontworpen voor een
brug met grote overspanningen in staal, welke elk voor zich sta-
tisch bepaald zijn, of voor een viaduct van voorgespannen beton
met een overspanning, welke over alle steunpunten doorloopt. Zo'n
zelfde verschil wordt gevonden tussen een stalen overkapping voor
een opstelplaats van landbouwmachines of voor een gebouw met een
representatieve functie, zoals een schouwburg.

Een ander aspect dat samenhangt met de veiligheidscoëfficiënt
betreft het aantal palen per steunpunt. De belastingen onder de
hoeken van een gebouw worden gewoonlijk veel lager aangenomen dan
die onder het midden van het gebouw. Indien echter onder de hoeken
één enkele paal voldoet en onder de middenkolommen een groep van
bijvoorbeeld vier palen nodig is, zal overbelasting van die enkele
paal veel ernstiger gevolgen kunnen hebben dan overbelasting van
één der palen uit de groep. ;

Een derde aspect waar bij de bepaling van de vei1igheidscoëffi~
ciënt rekening mee moet worden gehouden betreft de nauwkeurigheid
waarmede het bezwijkdraagvermogen van de palen vooraf kan worden
bepaald en de variatie in dit draagvermogen tussen de verschil-
lende palen onderling. Een gedetailleerd en nauwkeurig grondonder-
zoek zal een kleinere veiligheidscoëfficiënt toelaten. Voor een
gelijkmatige grondgesteldheid geldt hetzelfde. Tegelijkertijd
geldt natuurlijk ook het omgekeerde. Een globaal onderzoek en een
sterk variabele ondergrond vereisen de invoering van een grotere
veiligheidscoëfficiënt.

Een vierde aspect is de belasting zelf. Hoe nauwkeurig is deze
bekend? Welk deel is permanent aanwezig en welk deel fluctueert?
Voor palen onder offshore platforms kan dat fluctuerende deel
groot zijn ten opzichte van het rustende deel. In zulke gevallen
is er alle aanleiding om met een grotere marge te rekenen.

Het is om genoemde redenen niet mogelijk om een algemeen gel-
dende waarde voor deze veiligheidscoëfficiënt aan te geven voor
alle gevallen waarbij sonderingen worden gebruikt voor het vast-
stellen van het paaldraagvermogen. In Nederland is het gebruike-
lijk om eenzelfde waarde aan te houden voor de berekening van het
toelaatbaar puntdraagvermogen en voor de positieve wrijving. De
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meest gebruikelijke waarde voor normale op druk belaste palen ligt
tussen 1,7 en 2,5 met als meest gebruikte waarde 2,0, voor op druk
belaste palen met verzwaarde voet 2,5 en voor op trek belaste
palen eveneens 2,5.

In het verleden was het algemeen gebruikelijk om met een enkele
waarde te rekenen voor de veiligheidscoëfficiënt. Tegenwoordig
begint er echter in toenemende mate een voorkeur te groeien om
partiële veiligheidscoëfficiënten in te voeren voor ieder van de
hier genoemde aspecten, waardoor een beter afgestemd ontwerp wordt
verkregen.

Gedeeltelijk samengevat uit lito [6], [8], [10], [11] en [12].
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Bijlage 4 Draagvermogen van een diepwand volgens Brinch Hansen

De door Brinch Hansen en anderen ontwikkelde theorie voor het
draagvermogen van diepwanden en boorpalen gaat uit van de oor-
spronkelijke theorie van Prandtl. Deze veronderstelde onder een
stripvormige belasting (strokenfundering), in de bezwijktoestand,
een wigvormig glijvlakkenpatroon. Brinch Hansen is uitgegaan van
een evenwichtstoestand zoals in figuur b4.l voorgesteld.

figuur b4.l Evenwichtstoestand onder een strokenfundering volgens
Brinch Hansen.

Hieruit valt af te leiden dat het optredende glijvlak afhanke-
lijk is van de hoek van inwendige wrijving ~ van de grond onder
het funderingselement en de bovenbelasting q op het voetniveau.
Verder kan er op worden gerekend dat het glijvlak zich doorzet tot
diepten van B tot ± 2B onder de aanlegdiepte, afhankelijk van de
~-waarde van de grond onder de voet van het dragende element.

Hiervan uitgaande kan worden gesteld dat de voetweerstand van
een boorpaal of diepwand is opgebouwd uit drie delen:

1 - een bijdrage van de voetbreedte B;
2 - een bijdrage van de aanlegdiepte d;
3 - een bijdrage van de cohesieve eigenschappen van de grond (c)

onder de voet.
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De voetweerstand vw wordt nu:

vw - c .Ne' S + d . ('Yb - 'Y ) • N . s + ~ . B . (-y - 'Y ) • N . se w q q 0 W 1 ,

waarbij: 'Yb volumegewicht van de grond boven het voetniveau;
volumegewicht van de grond onder het voetniveau;
soortelijk gewicht van het grondwater.

Voor de draagkrachtfactoren Ne en Nq werd door Prandt1 gevonden:

1 + sin(rp)
1 - sin(rp) . exp (11' • tan(rp) }

Ne - (Nq - 1) . cot(rp)

Voor de coëfficiënt N z1Jn verschillende waarden voorgesteld, op
1

basis van verschillende berekeningen. Een veel gebruikte relatie
is:

N, - 1,5 . (Nq - 1) . tan(rp)

De draagkrachtfactoren kunnen ook worden bepaald met behulp van
tabel b4.1, waarvan de waarden zijn berekend met bovenstaande
relaties.

De vormfactoren kunnen worden bepaald volgens:

1 + 0,2 . Bse L

1 B .sin(rp)Sq + L

- 1 Bs - 04'-, ' L

Tenslotte kan het toelaatbaar voetdraagvermogen worden bepaald:

A· vw
F

waarbij: A
F

steunend oppervlak van de voet;
veiligheidsfactor.
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In veel gevallen kan een veiligheidsfactor F - 2,5 voor niet-
cohesieve gronden worden aanbevolen en F ~ 3 voor cohesieve gron-
den onder de voet. In deze aanbeveling is mede betrokken de vei-
ligheid voor de toelaätbare zettingen.

Ne Nq N.,
0 5.142 1.000 0.0001 5.379 1.094 0.0022 5.632 1.197 0.0103 5.900 1.309 0.0244 6.185 1.433 0.0455 6.489 1.568 0.0756 6.813 1.716 0.1137 7.158 1.879 0.1628 7.527 2.058 0.2239 7.922 2.255 0.29810 8.345 2.471 0.38911 8.798 2.710 0.49912 9.285 2.974 0.629 .'

13 9.807 3.264 0.78414 10.370 3.586 0.96715 10.977 3.941 1.18216 11 .631 4.335 1.43417 12.338 4.772 1.73018 13. 104 5.258 2.07519 13.934 5.798 2.47820 14.835 6.399 2.94821 15.815 7.071 3.49622 16.883 7.821 4.13423 18.049 8.661 4.87824 19.324 9.603 5.74625 20.721 10.662 6.75826 22.254 11.854 7.94127 23.942 13.199 9.32428 25.803 14.720 10.94229 27.860 16.443 12.84130 30.140 18.401 15.07031 32.671 20.631 17.69332 35.490 23.177 20.78633 38.638 26.092 24.44234 42.164 29.440 28.77435 46.124 33.296 33.92136 50.585 37.752 40.05337 55.630 42.920 47.38338 61.352 48.933 56.17439 67.867 55.957 66.75540 75.313 64.195 79.54141 83.858 73.897 95.05242 93.706 85.374 113.95543 105.107 99.014 137. 10044 118.369 115.308 165.57945 133.874 134.874 200.811

tabel b4.l Draagkrachtfactoren volgens Brinch Hansen.
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Bijlage 5 Verslagen van de gesprekken met de ~

Verslag gesprek met ir. J.J. van Bijsterveld ., GirIiis;" lHl>~jff

(Ballast-Nedam)

Eerste onderwerp: de haalbaarheid van het ~ttam ·mm «ie '1'-

vormige diepwanden. In principe is dit wel ~j)1k" IDiRl.'IIIr emii.p

controle tijdens het inspuiten wordt niet ve~_ ~jjöPlum~ ~

de geleiding vanwege het staffelen waarschij~jk ~ ~ ~

maar achterwaarts worden er toch problemen ve~ dbar~ ~ ~

wezige onregelmatigheden in de grond. De heer "\\àm IBt.tjl~1J.d

verwacht dat de diepwand schoksgewij s naar ~ '7Cill.. ~) alll.s

bij een open caisson. Bij zo'n open caisson 1:JRUtlfu: <& OOlamiliIm al\e

constructie en onder de wanden weggegraven. lIBt amii'lfJlun:iZiill. <d'JIDll

niet gelijkmatig zakken, maar eerst door ~ amll dm ~

langs de wanden blijven hangen. Pas op een gegEmR.lI"1l1Î:iIB"ctne wmi1Tl:-

spellen moment, zal de constructie weer een Eeifm:fl rmmr h:l\elllem

zakken. Zo verdwijnt een open caisson schoks~]$ ~.~ ~~_

Om de controle over het inspui ten te ve~ .iIl:t.ailltt die &eer

Van Bijsterveld voor aan beide zijden naast de ~~~remmmten

tijdelijke groutankers van bijvoorbeeld 80 ton iin è pmil <aan 'te

brengen, waarover een balk wordt aangebraclm, .Ln lbBt: l1Ii:idlilen-v.iII[;l

deze balk wordt een vijzel aangebracht, zo~ ~ ~ dE ~~p-

wand in het zwaartepunt naar beneden kan ~ mue :lfiiJguwr

bS.l).
Nu kan de diepwand worden bij gestuurd doon~amn li.miit& djja1lem W3!I!l

het zwaartepunt de watertoevoer apart te r~ ~jU ~ ~j-
zeI de diepwand naar beneden drukt.

Inspuiten kan op twee manieren gebeuren: ~ me~ ~ ~ pijp

van ongeveer 7 cm diameter, waarbij het ~ • ~ ~evoon

wegspoelt en het zand met het water langs ~ ~ ~ spoelt,

of met een dunne spuitlans (waterjet) , w.a;.a;rbifjll.e:t: walt.er onder

hoge druk in de grond wordt gebracht. De g~ ~ ~ en de
constructie zakt weg.
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figuur b5.l Het plaatsen van een vijzelconstructie over het
zwaartepunt van de diepwand-elementen, teneinde het
inspuiten gecontroleerd te laten verlopen.

Van Bijsterveld vindt het niet nodig de grond onder de construc-
tie te na-injecteren, ook al omdat je niet precies weet waar de
grout .naaz toe zal vloeien. Het is helemaal niet zeker dat de
grout zich als een ballon onder de voet van de elementen ver-
spreidt. Wanneer de elementen met behulp van de besproken vijzel-
constructie in de-grond worden nagespannen, zullen de eerste zet-
tingen in versneld tempo worden geforceerd en zal de constructie
voldoende stevig staan.

Wel vindt hij het raadzaam een iets verbrede voet te maken (aan
beide zijden 2 cm), waarboven een klei-cement suspensie in de
grond wordt geïnjecteerd (zie figuur b5.2). Dit mengsel dient
eerst als glijmiddel en na verharding vormt het een verbinding
tussen de wand en de omhullende grond. Eventueel kan een vertrager
aan de suspensie worden toegevoegd.

Bij het spuiten met de fijne hogedrukstraai (waterjet) moet
eerst met Terzaghi worden berekend of de wand uit zichzelf zal
zakken.
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figuur bS.2 Injecteren van een klei-cement suspensie boven de
voet.

De heer Van Bijsterveld haalt verder nog een voorbeeld aan van
een type kademuur in Rotterdam (hoog gefundeerde L-muur met ont-
1àstp1aat en op een damwand en palen gefundeerd (waar Sluizen en
Stuwen mee bezig is), maar hij denkt dat een dergelijke construc-
tie in dit geval (geringe hoogte van de wand) te duur is. Verder
hou je ook in dit geval, net als bij het voorliggende ontwerp,
zeker zettingen van de grond achter de ontlastplaat. Dit door de
slappe bovenlaag.

Van Bijsterveld ziet liever niet een vaste slotverbinding zoals
het damwandslot, om problemen bij het naar beneden brengen te
voorkomen. Liever ziet hij een later in te brengen voegprofiel
zoals het oppompbare type van Bachy (zie figuur bS.3).

:-:.:-:-:-: : -:-:-:-:-:.:-:::-: :-:-:':-,':-:-: :-:< :«-:-:-:

na het inbrengen na het onder hoge druk injecteren

figuur bS.3 "Oppompbaar" voegprofiel van Bachy.
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Verder raadt hij aan om na te gaan of een sluisvloer van gewa-
pend onderwaterbeton niet goedkoper is. Hierbij worden kleine
wapeningskorven over de paalkoppen geschoven. Er ontstaat zo een
soort paddestoelvloer (zie figuur b5.4).

figuur'b5.4 Schematische voorstelling van een sluisvloer met
palen en gewapend onderwaterbeton.

Op de plaats waar de korven over de paalkoppen komen, moet een
gat in de wapening worden opengelaten. Er bestaat een CUR-rapport
(nr. 102) over gewapend onderwaterbeton.

Ook raadt hij aan om in de wand, ter hoogte van de vloer, een
ribbeling aan te brengen. Dit kan eenvoudig gebeuren door houten
latjes in de kist aan te brengen. De ribbeling moet na het ontgra-
ven van de sluiskolk wel goed worden schoongespoten. Dit kan door
een duiker worden gedaan, of met behulp van een spuitinrichting op
rails (zie figuur b5.5).

De heer Van Bijsterveld zegt dat de situatie, met de lage grond-
waterstand tijdens de bouwfase, schreeuwt om toepassing van grout-
ankers. Om toch iets van prefab toe te passen raadt hij aan een
gewone rechte geprefabriceerde diepwand te gebruiken. Wel holle
sparingen in het inwendige van de diepwandpanelen toepassen om op
gewicht te besparen. Holle sparingen kunnen in een fabriek eenvou-
dig worden gemaakt met behulp van rubber opblaasbaar slang (terug-
winbaar).
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figuur b5.5 Hoge druk spuitinrichting op rails.

Het niveau van de kop van de diepwand is gelijk aan het maai-
veldniveau tijdens de bouwfase. De lengte van de diepwand moet
zodanig worden bepaald dat de wand tijdens de bouw (wanneer de
vloer nog niet is gestort) niet onderuit gaat. Aan de bovenzijde
moet de wand worden verankerd met behulp van groutankers. Bovenop
de diepwand is het het goedkoopst om een in het werk te storten
rechte wand te maken, waarin tevens de haalkommen worden opgeno-
men. Dit wandgedeelte moet ook worden verankerd met groutankers
(zie figuur b5.6).

De grond achter de wand moet goed worden verdicht. Bij zware
ankers zijn ankerstrengen te prefereren boven ankerstaven.

Over de vraag of de ankers bij hoge voorspanning en verregaande
corrosie niet zullen breken, merkt hij op dat dit bij permanente
ankers niet mogelijk is. De bescherming van deze ankers is zodanig
dat corrosie nagenoeg onmogelijk is. Ze zijn in het buitenland al
veelvuldig toegepast, ook in agressief milieu. Deze ankers kunnen
tot 80 ton opnemen, maar vanwege het conservatisme in Nederland
kunnen ze ook tot 50 ton gespannen worden. De duurdere typen zijn
ook na-injecteerbaar zodat, als bij het proefbelasten de draag-
kracht onvoldoende blijkt, de maximum toelaatbare belasting kan
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figuur b5.6 Rechte kolkwand, verankerd met behulp van groutan-
kers; onderste gedeelte bestaat uit prefab diepwand,
bovenste gedeelte in het werk gestort.

worden "opgevoerd". De kosten van groutankers zijn globaal:
- tijdelijke ankers: J 90,-- à J 100,--/m1;
- eenvoudige permanente ankers: J 125,-- à J l30,--/ml;

goede permanente ankers (TMD- / TMS-systeem): J 170,-- à
J 180,__/ml.

De algemene indruk was dat de heer Van Bijsterveld goede kritie-
ken heeft gegeven en open staat voor nieuwe ideeën. Voorts pro-
beerde hij een goede en goedkope oplossing te bedenken om het
probleem op te lossen.
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Verslag gesprek met ir. E.J. Huiden - Nederhorst Grondtechniek
(H.B.G.)

Na uitgelegd te hebben waar het om gaat de vraag over de haal-
baarheid van het inspuiten. De heer Huiden was hier eerst een
beetj e sceptisch over. Hij twijfelde of de grond wel genoeg zal
worden weggespoeld. Hij zei dat het zeker nodig zal zijn om de
spuitlansen onder een zo vlak mogelijke hoek te zetten, zodat alle
grond onder de wand goed wordt bereikt en weggespoeld.

Hij laat de fantasie even de vrije loop en denkt aan een ketting
met schoepen die rond de gehele constructie loopt en zo de grond
onder de wand weggraaft (een soort kettingzaag; zie figuur bS.7).

scholl.penbo.nd._/

figuur bS.7 Graafinrichting met behulp van een schoepenketting.

Als de wand op diepte is, wordt de ketting losgemaakt en terug-
gewonnen. De onderste geleide-wieltjes zijn verloren. Het is met
deze methode wel zeker dat de grond onder de wand wordt weggegra-
ven (de schoepenketting wordt ook wel gebruikt bij het graven van
drainages leuven) , maar er zijn ook problemen te verwachten bij de
kruising van de T en de aansluiting van de wand op de eerder ge-
plaatste wand. Deze oplossing is dus niet echt haalbaar.
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Terugkomend op het inspuiten kwamde vraag op of het zin heeft

om de losgewoelde grond af te zuigen. De heer Huiden zei dat dit

zeker nuttig kan zijn. Hij dacht aan niet meer dan 1 of 2 zuig-

buizen per wand toe te passen.

Het leek hem goed twee stalen wangen of snijmessen toe te passen

die ter plaatse van de zuigbuis dieper steken, zodat alleen de

grond onder de wand wordt weggezogen (zie figuur bS.8).

r
1
I

1 ......
1- J~ - -

figuur bS.8 Zuigbuis in, en snijmessen onder de diepwand.

De grond met water dat langs de wand omhoog zal treden, zal

vooral bovenaan voor verweking en kraters zorgen (zie figuur

bS. 9). Ook zal de grond en het water niet gelijkmatig langs de

wand omhoog komen, maar in wellenvorm (zie figuur bS.10). Hier

tussenin zal de grond weer op de wand aansluiten en grote weer-

stand veroorzaken. Omdit te verbeteren raadt hij aan onder de

wand een verbrede voet te maken en boven deze voet de grond te

injecteren met een bentoniet suspensie, zoals de heer Van Bijster-

veld ook al voorstelde. Dit mengsel zal de grond langs de wand

steundruk geven en als glijmiddel fungeren.

Hierna gaat de heer Huiden even kijken of hij iemand van uitvoe-
ring kan vinden.

Terug gekomen vertelt hij dat de mensen van uitvoering er wel

brood in zien. Zij zeggen dat de spuitlansen om de halve meter

zouden moeten worden geplaatst. Alleen het gestaffeld inspuiten
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figuur bS.9 Verweking van de grond door uittredend injectiewater.

figuur bS.10 Het uittredende injectiewater komt in wellenvorm
naar boven.

zien zij niet zo zitten. Als ze steeds maar 2 meter kunnen inspui-
ten en dan alle slangen moeten loskoppelen, kost dit veel te veel
tijd. Liever zien zij een stevige geleideconstructie, waarin de
wand geen kant uit kan en dan wand voor wand inspuiten (zie figuur
bS.11). Dit geeft wel de extra investering van de geleideconstruc-
tie, maar deze kosten worden waarschijnlijk wel terug verdiend
doordat het inspuiten sneller kan geschieden.

Afzuigen van de grond kan op twee manieren geschieden: àf met
een dikke pijp met een doorsnede van ca. 30 cm (klokpomp), àf met
toepassing van het airlift systeem (zie figuur bS .12). Hierbij
wordt lucht onder in de pijp gespoten om te voorkomen dat de pomp
kapot kan slaan wanneer de pijp verstopt raakt. Er kan dan wel met
een veel dunnere pijp (0 10 cm) worden volstaan.
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figuur bS.11 Een rupskraan met een stevig geleideraam.

!Luc ht

figuur bS.12 Zuigbuis met airlift systeem.

De spuitlansen moeten een diameter hebben van 2 duim, de monden
van de spuitlansen hebben een diameter van ~ duim. De in de diep-
wanden aanwezige dikke pijpdelen kunnen van PVC worden gemaakt,
maar moeten dan wel stalen aansluitmoffen hebben om de slangen op
aan te kunnen sluiten en aan de onderzijde natuurlijk de stalen
spuitmond. De spuitlansen moeten allemaal onafhankelijk kunnen
worden bediend of hooguit in groepen van twee, om te voorkomen dat
bij verstopping van één pijp deze zijn functie verliest en de
anderen harder gaan spuiten. Het evenwicht is dan verstoord.

De heer Huiden verwacht dat wanneer dit goed gaat, deze methode
veel goedkoper zal zijn dan wanneer de elementen in een gegraven
sleuf worden afgehangen. Hij zegt dat een diepwandgrijper ongeveer
80 m2 sleuf per dag kan graven, waarbij je ongeveer op f 100,--jm2

moet rekenen.
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Hij adviseert om na te gaan of een hydraulische sleuvengraver
(welke ook wordt gebruikt om kabels en pijpen in te graven) diep
genoeg kan komen. Dit zal zeker goedkoper uitkomen dan een diep-
wandgrijper (f 15,-- à I 20,-- per m2). Bij een rechte wand zou
ook een dragline goede resultaten tegen lage kosten kunnen geven.

Wanneer een diepwandsleuf wordt gegraven, moet volgens de heer
Huiden het niveauverschil tussen de bentonietsuspensie en de
grondwaterstand zeker 2 m bedragen, 1 m is minimaal, maar als de
uitvoerder even niet oplet is het niveauverschil zo met 0,5 m
verminderd.

Nog een laatste vraag hoe snel zo'n wand bij spuiten in de grond
zou zakken. Dit is uit te rekenen:
De Lnhoud van de wand is 7,7 •0,2 + 5 •0,3 - 3,0 m3/m hoogte:
Reken met een water-zandverhouding w/z - 10
Bij een pompcapaciteit van 100 m3/u wordt dan 10 m3 zand ver-
plaatst.
Het inspuiten van de wand gaat met 10/3 - 3,3 m/u. Reken voor de
zekerheid met 2 m/u.
D.w.z. 1 wand wordt in ca. 3~ uur ingespoten. Hij vond dit toch
wel wat langzaam. Hij zou in plaats van 2 wanden, liever 3 à 4
wanden per dag wegzetten. Dit betekent dat de pompcapaciteit moet
worden verhoogd.

Opmerking: Indien zo iets zou worden toegepast, zou Huiden wel
graag eerst een proef willen nemen met één element.

De indruk van het gesprek was dat de heer Huiden een aantal
goede kritieken heeft gegeven en voorts een aantal constructieve
oplossingen heeft aangedragen om het geheel zo goed mogelijk te
realiseren. Hij was gematigd optimistisch over de haalbaarheid van
het project.
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Verslag gesprek met ing. P.W. Suijs en ing. H.C. Epskamp - Van

Splunder Heiwerken (Vo1ker Stevin)

Na uitgelegd te hebben waar het om gaat en hoe het zou moeten
worden uitgevoerd, hadden de beide heren grote twijfels over de
haalbaarheid van de bouwmethode. De heer Suijs had in de eerste
plaats twijfels over het verlagen van de grondwaterstand tot NAP +
S,S m. Volgens hem is dit nauwelijks mogelijk vanwege de toestro-
ming vanrgrondwater door dè zandgrond.

Voorts vonden ze dat het damwandslot niet voldoende flexibel is.
Een gewone damwand kan voldoende vervormen, maar de stijve combi-
natie diepwand - damwandslot kan dit niet. Zij zien meer in een
slot met kraanrailprofiel. Iets dergelijks wordt toegepast bij het
in de grond brengen van zogenaamde ecoschermen (zie figuur bS.13).

I

M
I

figuur bS.13 Hulpprofielen voor het in de grond brengen van eco-
schermen.

Deze folieschermen worden in de grond gebracht met behulp van twee
stalen pLanken , waaraan de folie is bevestigd. De twee planken
worden om en om ingebracht door een combinatie van inspuiten en
trillen, en daarna getrokken.

Verder vonden de twee heren de elementen te groot om in te spui-
ten. Van enige controle tijdens het spuiten kan geen sprake zijn
en bovendien creëer je een enorm waterballet aan het maaiveld.

Voorts betwijfelden ze of de draagkracht van de ondergrond vol-
doende is na het spuiten. Injecteren van de ondergrond met grout
zal wel verbetering geven, maar enige controle is er niet. Volgens
hun zal de grout zich niet mooi gelijkmatig verspreiden en niet in
de vaste grond dringen. Injecteren met chemische injectievloeistof
is beter maar erg duur (I 300,-- à 1 400,-- per m3).

Ook is verdichten van de grond met behulp van trilnaalden, om de
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wrijving tussen de achterpoot van de T en de grond te vergroten,
niet de juiste oplossing. Tijdens het verdichten druk je de grond
aan één zijde van de wand aan terwijl de grond aan de andere zijde
nog niet is verdicht. Dit kan grote momenten in de wand veroor-
zaken. Het op deze manier verdichten van de grond kost ongeveer
f 10, __jm3•

Wat zij zeggen dat zeker kan worden toegepast zijn de in de
handel zijnde geprefabriceerde diepwanden. Deze moeten in een door
bentoniet open gehouden sleuf worden afgehangen. Volgens de heer
Epskamp zijn de sleufsecties die worden gegraven niet langer dan 2
à 3,5 m.

Terugkomend op het inspuiten zegt Suijs dat dit niet gestaffeld
kan gebeuren, want zodra je stopt met spuiten, dringt zand in de
spuitmonden, verstopt de spuitlansen en kun je het inspuiten ver-
der vergeten.

Verder raden ze aan om eens bij Vissen en Smit (Volker Stevin)
te gaan praten met de heer van Liempt. Hij is betrokken geweest
bij de bouw van een kademuur in Antwerpen, welke is opgebouwd uit
een reeks van kleine, pneumatisch afgezonken, caissons.

De indruk was dat de heren een reeks van kritieken gaven, waar-
van een aantal volgens de schrijver dezes niet terecht zijn (o.a.
over het niet kunnen verlagen van de grondwaterstand met 1 m).
Daarnaast zijn een aantal opmerkingen gemaakt die het zeker waard
zijn om te onthouden (o.a. het verstoppen van de spuitlansen bij
het stoppen van het spuiten). Voor het overige zijn geen nieuwe
constructieve ideeën aangedragen.
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Bi1lage 6 Gegevens van enige voegprofielen

In deze bijlage wordt een overzicht gegeven van enige profielen,
welke geschikt zijn om voegen mee te dichten. Menig vermeld pro-
fiel zal overigens voor meer doeleinden toepasbaar zijn.

Er wordt niet gepretendeerd dat deze lijst volledig is. De lijst
is slechts bedoeld om een indruk te geven van wat er op het ogen-
blik aan voegoplossingen beschikbaar is.

Ook wordt opgemerkt dat veel genoemde profielen door meerdere
leveranciers, en niet alleen door de in de documentatie genoemde
leveranciers worden geleverd.
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ting.
Hierna volgen twee voorbeelden van schuimband als voegafdich-

Uiteraard zijn veel meer verschillende typen en merken
schuimband te noemen, maar in principe komen deze allemaal op
hetzelfde neer. Vrijwel elke fabrikant of leverancier op het ge-
bied van voegafdichtingen levert schuimbanden. De meeste hiervan
vinden toepassing in de woningbouw, doch er zijn er ook welke voor
de waterbouw geschikt zijn.
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Hierna volgen de ACME-voegprofielen van Spanstaal b. v. Deze

voegprofielen zijn oorspronkelijk bedoeld voor toepassing in de

wegenbouw,maar kunnen mogelijk met eventuele geringe aanpassingen

ook wel in de waterbouw worden toegepast. Hierbij wordt gedacht

aan de typen AWen ASvoor horizontale voegen en de typen 75 RWen

75 RS voor verticale voegen. Bij de laatst genoemde typen kan,

nadat de elementen op hun plaats zijn gebracht, een rubber voeg-

strip tussen de elementen worden aangebracht.

r r ,

~~l
m r x J:

.,
".,c:
1?o.g
'"g

o.., '"..
x .... :: '" '"'" ot)

.Ë CD
::;

g

'" ot)
N '"

o ot)

N '"

oz
o Ol <D
'" N M

~~ ~ m

o

ot)

'"

ot)..,



- 178 -

><t
w~
::'I

lilt- ..
I-'
X
~

1.L.Iu
~

0w
1J.l

,.
0

i:u
viw

~ Ol
0I

0lLI
I Clr

U
~

)C In g 111 ~
X ~ ~ (S'\

:z In In 0 111:r ~ (ft In ..
:..0 \1\ 0

~ lil('ft 11\ :or

d 0 0 0 0
0' ~ ('I ::!:

Ioior;:w
~~ 0 In UI

~~;n \"I ~

)
~ ~

~-c ~
W 0 lil

~ ~Q.
~ ('ft

:1 W UJ W w
t- L rl: 1:

~ V \J U
'<ct -c

z

~~
'It .. * II a
~ tol '" ~

0
l" ~ UI en

~o ~ 3 3 3 a•• '-' lilI:>< .. J:i!~

~ \11 ~ g. 111 0
en C'

'l: .:r

~ 111 0 111 0 ~1: ('I <" ("I 1(1

..0 lil lil UI 0 ~... n tft la

d 0 0 0 o 0
'Q .2 ~ ~ "!

0Z:....
~g 0 0 111

~~..,z: n en r"
~~

a. o, a. Q.Q.

W 0 0 11\ ltl 0
('t ('Il (OII...;r '0a. ui Ww WUI:l r 1: l:I zJ- v u v u

~-«oe{ -c «

w
t:
\[I

Cïoo
Cl

=1

I
lIJ_,_,
• -



- 179 -

)C 111 ~
11'1

~-c ~ 0'x~
0 (n2 111 111

I:f cII lil -X

..0 11\ 0 ~
0

~. Itt (J\

d ~ ~
111 11'1
~ n-

.. z:
-lola~ 0 In In

~.

~~
C'C, 1<'1 ..::r

IJl \1\ \11 1/1-c .c{ « -c
lIJ 0 1/1

~ ~,a. ('f ct\

:l lIJ 111 WW
I- 1: 1: 1: L

.~ t.J o 0-c « oe{

~~ .•
1;;,
z·r r ~

~ ~. \.0 ,
Cl! 6i

1Il) 10 •jJd
jiuJ ,w !J.a. I~'>- 'III.~\-

lil
'<{

l1J
0-
:l
t-
U .....

111z ".« ...::.
U

uiOl
lIJ 0~ w0
u t:lIJ

\{lg
Q)

I 0
W 0
1: Cl
U«

•
~-c31: j
i.
;::
;:
:I
-§1,::
:,.!

:>
ai
~
~

J
I;;
~

1: ~.
Z.
ul
f-~

~.~L,
1ï .8w ..i ~ ~~"J n~"J

~Ii-c ~ite-~
('()



- 180 -

-:t'04 ";f'Ii
"':w)v)v)';cO.:i

..; l'It
.. -: f'Ii f"Î f"'i co;

- ~ C'\jI C'I!I f'oot C'\jI .... ..;

...
,.; ,.;
N N



- 181 -

oi

i~~ ~
ai2! j."i- ~~-~ I...~g
i-á":'I!§ 11sl~ ó
:a .. !

iil r-*~ :tili~ ~.

UI,
~~
... '.-._-.~&.<

!~!2 ..~"ö,;g
E~~~

.!!.Q

.!:i!

H~I i~H' ~~~~!f.Q~i" ~
!' ~;§ eE ~o~~~!~j~~~
... 8 t .,~ g>~ c:rzL i< e es 2..~~ii Cl>

!&i:l ÖB!ièi .~~~~~'i~ii~~ ......... ,= 0
tCD~~ ,i.~~ f~ 0>

~f~ffi c
~,,~ ....!! '"5:C~(,) ei ~ CD.8 ;g

;~~~ 1ii.c.!! .ga!
- ~1l:< g> .()

fi. ... e ~~~d
(I)

§!~rJ '"~.~ &'" <0
-. Co it~~~c
~=i~ Cl>

!h~~.~~~~ 0>

'"~i~~~ I.L..
~~f~
E la ~~ i8,: ~§
6l:§~ - ~._ go

~.il.!L

! Hp~1 §!Á!ii:jHJJ
s r u>jl i-II ~'fi.. ,~~,~~ j Ip~LiHjË 1I~"'!!i ~iliÏiill:!u ~='!i'6c ;Us!1 ~h!!tilrd•0) ! p'~~;, 1I~lj~!.i ~!iLI. S ...sU1i~
c ~~~~~i!ji4~rll h~• !!!c;,.c

;it~t! ii!j;dh~~!•• ,2
i,~~ll0)020 Ut j~ri~tc •• Hi~!2 ï=.c i2 I-_ii~"il·cu ~!!~!~o~~~ï;'Ea".!!
, 2!IIIS'tJ-;; U", . t iui~~iiill~~;2iij .a~;--
!!g~~tiî ~. ;H'j ~ ';;

.... !o.lf"nu~~.,; .,; su.ut~ lUi h" 1115,

:!ii t
~ ~1~jo •

-=-!
j 1 IJ .,

-~~1 .Q

"t' ~: ""~ 3 'i :;:
oov;- ;;j~ ~., e~ ~ .S ~i !~._! ..." Cl.(1)(1).....;; e~ s 11 11- j~ ~.. .. t ~~~ "!~ Cl)
Ol Ol & tiUf! ~~~i
!~~ ! -"~ai

0>c
~~j ~iUp '"
g' d ~ ;g

-cE = 11 ~i .. Cl)

\1 '0 t 2 ~ i!!1 '"i ·ê ~ l~i:L <0c:
~~~

_:z; ~ ~ ~ Cl>.!.a.....:x~'; 0>

~;;-iO ~.::§Eu ~
'bi :ti .. U~;,c! ti ~ Ij~n~8.~ _~'ji~ ~~ Cl) ~!~
~ ti) ~ ~U,i
~Ni: "§ ... M.. - 18~ '" hL~z- H~~i.

.! t;;2i~~
äi 8h~.~
'Ol ~i~Ht1: § <~!!:BCl)

g>~F ~&ë
0 ' &2! .'1'
Gi Pi ~~CD H i

~ii ~~ ~
N ~~ - -
M ~!!u ...§=!
N ~~dn



- 182 -

:~._ -,

"t-....

'.'---:_\



- 183 -

;.!

c
~e....o
Ol
Cl)

g
Cl).-....ca....ca-._
"'C



184

I I!
. --.

I

i:;;-- --.
i

.:;:~

.~.

I
_j, ~

;:):5 I I ~$ ,

:;
::I
Cl>~ L_ ~



~
ér ~
~ à'

ér ~ e B ~~ .. .., E
~~ 2 ..-B e !.~.. c efr.. -ID ~.c ~ .à ui2 o.wc- o. ia'5 .. U eI T.a ,.. S! .!!i:~ '"co -'" .t:: -wZ..a.. U)~ 0 w_

··h.

.
c

'f;.e

185

:=-.5..,'"",'"" ..a:.à

I
'8..,8... '"...M

a:m a:o

o

'N

è



186

•~•~
'ti
c:
:iS
Q.

o



187

- x-3:
;:)
u x'"3:
;:)

'" xxx xx3: I
;:) J i'" xxx xx3:

I
ex> Ii xxx

t ~
:f

~,
- I f f

u~
"i ,~

0
0
lS. '" o a:~Ol < ex> 0 o~o ;:If!! ii~~~~ -15 iii "''''''' i0 3:3:3: 3:3:

...

,.,
--,-- '-- '--'.-;---r

--- - -j
I

r

t8
I I
I' I
I
!
itI

'-.::'=====::::::;!
,,
I
I, ,
L- _;__ . _

I~
I

I
,/1



188

...- '.: ',,-...!; , . '

,. .'" ... : ~ ~ • e ,

. -:- /. ~

_I



- 189 -

Hier volgt een kort artikeltje over de bouw van de metro in
München. Deze metro is gemaakt volgens de "wanden-dak" methode,
waarbij de diepwanden weliswaar in de grond zijn vervaardigd, maar
wel geprefabriceerde "aangezichtsplaten" hebben. Men heeft hierbij
dus het voordeel van een glad geprefabriceerd oppervlak, maar de
bouwkosten zijn niet zo hoog als wanneer men geheel geprefabri-
ceerde diepwanden zou hebben toegepast. Voor de bouw van de wanden
van een sluiskolk lijkt een dergelijk systeem toch te kwetsbaar
bij aanvaringen. Het is te verwachten dat de prefab platen vrij
snel in ernstige mate beschadigd raken.

Bij de bouw van de metro heeft men een zeer interessant voeg-
profiel toegepast, welke sterk doet denken aan het hierna volgende
oppompbare voegprofiel van Bachy. Het in dit artikel genoemde
voegprofiel van Dywidag is echter bedoeld om aan te brengen voor-
dat het beton wordt gestort, terwijl het voegprofiel van Bachy kan
worden aangebracht nadat een prefab diepwanP in de grond is afge-
hangen.
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Billage 13 Bestek

De beschrijving van de definitieve constructievorm en de te
verrichten werkzaamheden zal geschieden aan de hand van de bijla-
gen 7 tot en met 12. Op onderdelen van het totale werk, welke min
of meer los staan van de uitvoering van de te prefabriceren schut-
kolk (het spuiwerk, detaillering van de sluishoofden), zal niet
nader worden ingegaan.

De beschrijving zal zo veel mogelijk geschieden in de volgorde
waarin de werken dienen te worden uitgevoerd (zie hiervoor bijlage
10). De beschrijving van de te verrichten werkzaamheden zal be-
knopt en in besteksvorm worden gepresenteerd.

)

A. HET GEREED MAKEN VAN HET BOUWTERREIN

1. Ten zuiden van de bestaande kanaaldijk-zuid een bermsloot
maken, zoals is aangegeven op bijlage 10. De bermsloot aan de
oostzijde en de westzijde aansluiten op de reeds bestaande
sloot langs de kanaaldijk. De vrijgekomen specie verwerken in
de te maken ophogingen of aanvullingen.

2. Ter plaatse van de te maken sluis een dijkomlegging maken,
waarbij de benodigde specie wordt ontgraven uit de bestaande
kanaaldijk-zuid en het achterliggende terrein, zoals aangege-
ven op bijlage la, fase 1. De bestaande kanaaldijk-zuid ont-
graven aan de zuidzijde, waarbij een minimale kruinbreedte van
2,00 m moet resteren tot na het gereedkomen van de dijkomleg-
ging.

De op de weg aanwezige wegverharding, breed ca. 3,00 m,
bestaande uit asfaltbetonverharding met een gemiddelde dikte
van ca. 0,10 m en een puinfundering met een gemiddelde dikte
van 0,15 m, opbreken en afvoeren naar het depot, gelegen ter
hoogte van sluis 2, aan de zuidzijde van de Zuid-Willemsvaart.
De asfaltbetonverharding opbreken in stukken van maximaal
0,30 x 0,30 m. De vrijgekomen materialen gescheiden opslaan.

Op de te realiseren dijkomlegging een gelijksoortige wegver-
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harding aanbrengen als op de aanwezige kanaaldijk-zuid.

3. Voordat met het ontgraven van de kanaaldijk-zuid wordt be-
gonnen twee damwandschermen heien, zoals aangegeven op bijlage
10, fase 1. De schermen gronddicht aansluiten op de bestaande
kanaalbeschoeiing.

4. Nadat de in lid 2 genoemde dijk is gerealiseerd en de in
lid 3 aangegeven damwandschermen zijn aangebracht, het restant
van de kanaaldijk-zuid en het achterliggende terrein ontgraven
tot NAP + 4,50,m. De vrijgekomen specie tijdelijk opslaan in
een depot op het werkterrein, ten behoeve van de in lid 7

aangegeven aanvulling.

5. Na het ontgraven van de kanaaldijk-zuid, in den natte dam-
wanden heien ten behoeve van een gedeelte van de bouwkuipen
voor het boven- en benedenhoofd, een scheidingswand in hest

kanaal en een gedeelte van de geleidewanden, een en ander
zoals aangegeven op bijlage 10, fasen 2 en 3.

Indien voor de later uit te voeren hijswerkzaamheden (D
lid 6 en F lid 2), ten behoeve van de onder B lid 1 en C lid. 1
genoemde kolkwand-elementen, gebruik wordt gemaakt van een'
mobiele kraan, behoeft bovenzijde van de genoemde kanaalschei-
dingswand niet hoger te komen dan tot het niveau NAP + 6,50 m.

De geleidewanden aansluiten op de in lid 3 genoemde scher-
men, door middel van op te lassen klauwprofielen, te snijden
uit een enkele plank.

6. Indien voor de later uitte voeren hij swerkzaamheden (D
lid 6 en F lid 2), ten behoeve van de onder B lid 1 en C lid 1
genoemde kolkwand-elementen, gebruik wordt gemaakt van een
traverse, dienen aan de kanaalzijde de volgende werkzaamheden
te worden uitgevoerd:
a - in den natte stalen schoorpalen heien langs de in lid 5

genoemde kanaalscheidingswand volgens bijlage 10, fase 2;
b - aan de oostzij de van de sluis, in het verlengde van de

kanaalscheidingswand, ondersteunings- en schoorpalen
heien, zodanig dat de kraanbaan 20 m in oostelijke rich-
ting kan worden doorgetrokken. Dit alles volgens bij lage
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10, fasen 2 en 3;
c - indien de genoemde kolkwand-elementen in een veldfabriek

worden vervaardigd: aan de westzijde van de sluis, in het
verlengde van de kanaalscheidingswand, ondersteunings- en
schoorpalen heien, zodanig dat de kraanbaan 20 m in weste-
lijke richting kan worden doorgetrokken;

d - indien de genoemde kolkwand-elementen in een daartoe ge-
specialiseerde fabriek worden vervaardigd: aan de west-
zijde van de sluis, in het verlengde van de kanaalschei-
dingswand, ondersteunings- en schoorpalen heien, zodanig
dat de kraanbaan 80 m in westelijke richting kan worden
doorgetrokken; tevens aan de zuidzijde van dit te verlen-
gen gedeelte van de kraanbaan 5 stuks stalen beschermpalen
h.o.h. 15 m heien om het aanleggen van transportschepen
mogelijk te maken; ook aan de zuidzijde van dit te verlen-
gen gedeelte van de kraanbaan een 35 m lange steiger rea-
~
liseren. Dit alles zoals op bijlage 10, fasen 2 en 3 aan-
gegeven;

e - in geval d stalen beschermpalen heien langs de te realise-
ren kraanbaan en ten oosten van de sluis, zoals aangegeven
op bijlage 10, fasen 2 en 3;
in geval c stalen beschermpalen heien over de benodigde
lengte langs de te realiseren kraanbaan, ten oosten van de
sluis zoals aangegeven op bijlage 10, fasen 2 en 3, en ten
westen van de sluis op gelijke wijze als dit ten oosten
van de sluis dient te geschieden;

f - in de beide gevallen c en d de kanaalscheidingswand vlak
afsnijden en hierop, en over de benodigde lengte op de
genoemde ondersteuningspalen, een profiel HE 400B monte-
ren.

g - de schoorpalen koppelen aan het onder f genoemde profiel;
h - kraanrails A-SS monteren op het onder f genoemde profiel.

De onder b, c en d genoemde ondersteuningspalen zijn van het
type HE 300A, met een lengte van 12 m en een onderlinge hart
op hart afstand van 5 m. De onder a, b , c en d genoemde
schoorpalen zijn van het type HE 300A, lang 14 m, h.o.h. 5 m
en moeten met een schoorstand 3:1 worden geheid, zoals op
bijlage 10, fasen 2 en 3 aangegeven.

Indien voor de genoemde hijswerkzaamheden gebruik wordt
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gemaakt van een mobiele kraan, dienen de volgende werkzaam-
heden te worden uitgevoerd:
i - ter plaatse van de bouwkuip van het bovenhoofd 4 stuks

stalen beschermpalen heien, zoals dit is aangegeven op
bijlage 10, fase 3. Ter plaatse van de bouwkuip van het
benedenhoofd 4 stuks stalen beschermpalen heien, op iden-
tieke wijze als dit ten oosten van de sluis dient te
geschieden.

7. Het gebied tussen de omgelegde dijk en de in lid 5 aangege-
ven damwanden aanvullen: ter plaatsen van de te bouwen sluis
tot NAP + 5,70 m, voor het overige tot NAP + 6,60 m.

De benodigde specie ontlenen aan het in lid 4 genoemde tij-
delijke depot, zonodig aangevuld met specie, afkomstig uit
overige uit te voeren ontgravingen. Na de aanvulling de water-
stand achter de damwanden, ter plaatse van de te bouwen sluis,
door middel van een open bemaling verlagen tot ca. NAP >_+

5,00 m.

8. Indien voor de later uitte voeren hijswerkzaamheden (D
lid 6 en F lid 2), gebruik wordt gemaakt van de in lid 6
genoemde traverse en bovendien de onder B lid 1 en C lid 1
genoemde kolkwand-elementen in een daartoe gespecialiseerde
fabriek worden gemaakt, een aarden baan ten behoeve van de
kraanbaan aanleggen, zoals op bijlage 10 aangegeven.

Indien de genoemde kolkwand-elementen ter plaatse in een
veldfabriek worden vervaardigd, kan de genoemde aarden baan
aan de westelijke zijde 60 m korter worden gemaakt.

De aarden baan in voldoende mate verdichten. Hierna prefab
betonnen rijplaten leggen op de genoemde aarden baan en kraan-
rails A-SS monteren op de betonnen rijplaten.

9. Na de grondaanvulling achter de in lid 5 genoemde damwanden,
alle overige damwanden heien ten behoeve van de bouwkuipen,
zoals aangegeven op bijlage 10, fase 3.

10. Al het in de leden 3, 5 en 9 genoemde damwandmateriaal wordt
door de opdrachtgever ter beschikking gesteld.



- 202 -

B. HET VERVAARDIGEN VAN DE PREFAB DIEPWAND-ELEMENTEN

1. 42 Diepwand-elementen vervaardigen met vorm en afmetingen,
zoals op bijlage 8 aangegeven.

2. Aan de dagzijde van de in lid 1 bedoelde elementen 5 sparin-
gen 100 x 40 mm aanbrengen, zoals op bijlage 8 aangegeven. Dit
ter voorkoming van spleetvorming tussen de diepwanden en de
sluisvloer , zodat een betere afdichting wordt verkregen en
uitspoeling van gronddeeitjes wordt tegengegaan. Om het ont-
kisten van de elementen te vergemakkelijken, mogen de korte
zijden van de sparingen (40 mm) tot 20° worden afgeschuind.

3. Van de in lid 1 aangegeven elementen 16 stuks voorzien van
één in te betonneren hoekbeschermingsprofiel. Deze profielen
alleen aanbrengen op de verticale randen van de dagzijde van
de diepwand-elementen, en wel zodanig dat 8 profielen op de
linker randen worden aangebracht en de overige acht op de
rechter randen. Alleen de bovenste 5325 mm van de bedoelde
randen voorzien van een hoekbeschermingsprofiel.

De overige randen aan de dagzijde van de bovenste 5325 mm
van de elementen voorzien van een vellingkant 100 x 25 mm,
zoals aangegeven op bijlage 8.

De hoekbeschermingsprofielen worden door de opdrachtgever
ter beschikking gesteld.

4. Dié lange zijden van de elementen die zijn voorzien van het
in lid 4 beschreven hoekbeschermingsprofiel, tevens voorzien
van een in te betonneren T-profiel, zoals op bijlage 8 aange-
geven. De T-profielen worden door de opdrachtgever ter be-
schikking gesteld.

5. In dié lange zijden van de diepwand-elementen, die niet zijn
voorzien van het in lid 4 beschreven T-profiel, voegsparingen
met een lengte van 9000 mm aanbrengen om het onder D lid 7
genoemde voegprofiel te kunnen verwerken. Voegsparingen als op
bijlage 8 aangegeven.
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6. De onderzijde van de diepwand-elementen voorzien van in te
betonneren pijpjes (d 33,7 mm; t - 2,6 mm; 1 500 mm;
staalkwaliteit Fe 510) en een rondstaal (0 38 mm; 1 - 560 mm;
staalkwaliteit Fe 510), zoals op de bijlagen 8 en 12 aangege-
ven. Aan dié zijden van de in lid 4 beschreven elementen, die
zijn voorzien van een hoekbeschermingsprofiel en een in lid 5
beschreven T-profiel, kunnen de bedoelde pijpjes en rondstaal-
profielen vervallen.

7. Als hijspunten 2 verankeringsstaven 0 40 mm met opgestuikte
bolkop verwerken, zoals aangegeven op bijlage 12. De te ge-
bruiken staalkwaliteit is FeB 500.

8. Beton en wapeningsstaal verwerken zoals op bijlage 12 aange-
geven. Het wapeningsstaal wordt door de opdrachtgever ter
beschikking gesteld. De grondzijde van de diepwand-elementen
vlak afwerken.

9. Na voldoende verharding van het beton en ontkisten van de
elementen, op dié elementen, die zijn voorzien van de in lid 6
beschreven pijpjes, stalen opleghaken monteren, zoals op bij-
lage 8 aangegeven. Als montagemateriaal per opleghaak 4 stalen
draadeinden M27 (lang 630 mm, kwaliteit 8.8), met bijpassende
moeren en onderlegringen gebruiken. Bij de montage de opleg-
haken met epoxyhars ondersabelen.

10. Na ontkisten van de elementen klauwprofielen lassen op de in
lid 4 genoemde T-profielen, zoals op bijlage 8 aangegeven. De
klauwprofielen zijn geschikt voor aansluiting op de onder D
lid 8 vermelde laddernis-damplanken en worden door de op-
drachtgever ter beschikking gesteld.

C. HET VERVAARDIGEN VAN DE PREFAB L-MUUR ELEMENTEN

1. 42 L-muur elementen vervaardigen met vorm en afmetingen
zoals op bijlage 8 aangegeven.
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2. Van de in lid 1 aangegeven elementen 16 stuks voorzien van
één in te betonneren hoekbeschermingsprofiel. Deze profielen
alleen aanbrengen op de verticale randen van de dagzijde van
de L-muur elementen en wel zodanig dat 8 profielen op de lin-
ker rand worden aangebracht en de overige 8 op de rechter
rand.

De overige verticale randen en de onderrand aan de dagzijde
van de elementen voorzien van een vellingkant 100 x 25 mm,
zoals aangegeven op bijlage 8.

De hoekbeschermingsprofielen worden door de opdrachtgever
ter beschikking gesteld.

3. Dié verticale zijden van de L-muur elementen die zijn voor-
zien van het in lid 2 beschreven hoekbeschermingsprofiel,
tevens voorzien van een in te betonneren T-profie1, zoals
aangegeven op bijlage 8. De T-profie1en worden door de op-
drachtgever ter beschikking gesteld.

4. In die zijden van de kolkwanden van de L-muur elementen, die
niet zijn voorzien van het in lid 3 beschreven T-profie1,
voegsparingen aanbrengen om het onder F lid 5 genoemde voeg-
profiel te kunnen verwerken. Voegsparingen als op bijlage 8
aangegeven.

5. Als onderdeel van de oplegging van de L-muur elementen op de
diepwanden, de onderzijde van de kolkwanden voorzien van een
UNP-profie1 met halfrond 38 x 19 mm, als op bijlage 8 aangege-
ven. De UNP-profie1en moeten voor het verwerken op hun recht-
heid worden gecontroleerd en worden door de opdrachtgever ter
beschikking gesteld.

6. Ter plaatse van de oplegging op de kespen, in elk L-muur
element 6 injectie- en 12 ontluchtingskanalen aanbrengen,
zoals op de bijlagen 9 en 11 aangegeven.

7. De kolkwanden van 14 L-muur elementen, welke niet zijn voor-
zien van een in lid 2 aangegeven hoekbeschermingsprofiel of
een in lid 3 beschreven T-profie1, voorzien van in te beton-
neren haalkommen en bolders (voor troskrachten van 200 kN),
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als op bijlage 8 aangegeven.
De kolkwanden van de overige L-muur elementen voorzien van

in te betonneren haalkommen (voor troskrachten van 40 kN),
zoals aangegeven op bijlage 8.

De kolkwanden van alle L-muur elementen voorzien van een in
te betonneren dekzerkprofiel "Belval".

Alle stalen onderdelen, met uitzondering van het veranke-
ringsmateriaal , worden door de opdrachtgever ter beschikking
gesteld.

8. Als hijspunten 3 verankeringsstaven 0 40 mm met opgestuikte
bolkop verwerken, zoals op bijlage 11 aangegeven. De te ge-
bruiken staalkwaliteit is FeB 500.

9. Beton en wapeningsstaal verwerken zoals op bijlage 11 aange-
geven. De bovenzijde van de kolkwand (stortvlak) met een hou-
ten spaan vlak en strak afwerken. Het wapeningsstaal wordt
door de opdrachtgever ter beschikking gesteld.

10. Na voldoende verharding en ontkisting van het beton, bolders
(voor troskrachten van 40 kN) aanbrengen op de elementen,
welke zijn voorzien van haalkommen voor troskrachten van
40 kN. De bolaers bevestigen met in te lijmen ankers M12 en
ondersabelen met krimparme cementgebonden mortel, zoals aange-
geven op bijlage 8.

Tevens klauwprofielen lassen op de in lid 3 genoemde T-pro-
fielen, zoals op bijlage 8 aangegeven. De klauwprofielen zijn
geschikt voor aansluiting op de onder F lid 3 genoemde ladder-
nis-damplanken.

De bolders en de klauwprofielen worden door de opdrachtgever
ter beschikking gesteld.

De ruimte onder het dekzerkprofiel injecteren met krimparme
cementgebonden mortel, zoals op bijlage 8 aangegeven.
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D. HET IN DE GRONDBRENGENVAN DE DIEPWAND-PANELEN

1. Tijdelijk de grondwaterstand met behulp van open bemaling
verlagen tot NAP + 4,50 m.

2. Ter plaatse van de te realiseren kolkwanden 2 sleuven graven
van 1,35 m breed en 1,1 m diep (niveau - NAP + 4,60 m). De
vrijgekomen specie opslaan in het onder A lid 4 beschreven
tijdelijke depot. De h.o.h. -afstand van de te graven sleuven
bedraagt 13,95 m.

3. In de beide in lid 2 genoemde sleuven twee gewapend betonnen
geleidebalken met afmetingen 1,00 m hoog en 0,25 m breed ma-
ken. Het beton storten op werkvloertjes van 0,10 m dik. De
tussenafstand van twee tot een stel behorende geleidebalken
moet ca. 0,85 m bedragen. De binnen-bovenranden van de balken
voorzien van vellingkanten 100 mm (horizontaal) x 150 mm (ver-
ticaal), om de geleiding van de diepwandgrijper te bevorderen.

4. Met behulp van een diepwandgrijper (breed 800 mm) 2 sleuven
graven tot een niveau van NAP - 4,75 m. Van de beide te graven
sleuven moeten de sleufsecties voor de 3 meest westelijke
diepwand-panelen (de korte kolkmoot, zie bijlage 7) worden
gegraven tot een niveau van NAP - 6,00 m. De vrijgekomen spe-
cie opslaan in het onder A lid 2 beschreven gronddepot.

Het graven van de diepwandsleuven dient te geschieden met
gebruikmaking van een bentonietsuspensie . Aan de bentoniet-
suspensie worden de volgende eisen gesteld:

- viscositeit, gemeten met de
marsh-trechter

- zuurgraad (pH)
- volumegewicht
- waterverlies, bepaald met de filterpers
- cake-dikte, ten hoogste
- zandgedeelte aan deeltjes ~ 75 ~,

minder dan

32 - 35 sec.
10 - 12
10,2 - 12,5 kN/m3
10 - 35 cm3
3 - 5 mm

5% in volume
- temperatuur niet lager dan

Zodra de bentonietsuspensie eigenschappen vertoont, die buiten
het aangegeven gebied liggen, is verbetering ervan noodzake-
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lijk. Dit dient te geschieden door verse suspensie aan de
bovenzijde in de sleuf te voeren en de vervuilde suspensie van
onderuit af te zuigen. De vervuilde suspensie zoveel mogelijk
voor hergebruik regenereren.

Bij het ontgraven het niveauverschil tussen het peil van de
bentonietsuspensie en de grondwaterstand handhaven op minimaal
1,0 m.

5~ Vóór het inbrengen van de prefab diepwandpanelen de bento-
nietsuspensie vervangen door een suspensie in water van 50 kg
bentoniet en 350 kg cement per m3 •

Tevens vóór het inbrengen, de bovenste 6500 mm van de dag-
zijde van de prefab diepwandpanelen prepareren om het onder
G lid 3 beschreven verwijderen van de verharde gestabiliseerde
bentoniet te vereenvoudigen.

6. De diepwand-panelen één voor één in de sleuven brengen .en

wel zodanig, dat de onder B lid 9 beschreven opleghaken vallen
over de onder B lid 6 beschreven rondstaalprofielen (ophang-
staven) . Het plaatsen van de diepwanden dient te geschieden
als op bijlage 7 aangegeven.

Bij het inbrengen de verdreven in lid 5 genoemde gestabili-
seerde bentoniet opvangen en zoveel mogelijk bij andere diep-
wandsecties hergebruiken.

De op hun plaats gebrachte elementen stellen en afhangen op
de in lid 3 beschreven geleidebalken. De breedte van de ver-
ticale voeg tussen twee aansluitende elementen dient 10 mm te
bedragen.

Als hijswerktuig kan een traverse met een toelaatbare hijs-
last van 65 ton, dan wel een mobiele kraan met een even grote
toelaatbare hijslast bij een vlucht van 14 m worden gebruikt.
Voor de bevestigingsmiddelen aan de diepwand-elementen moeten
klauwhaken worden gebruikt, welke om de bolkoppen van de onder
B lid 7 beschreven hijspunten grijpen en toch een grote bewe-
gingsvrijheid geven.

7. Voordat het verhardingsproces van de gestabiliseerde bento-
niet op gang komt voegprofielen aanbrengen in de onder B lid 5
genoemde sparingen. De voegprofielen zijn van het oppompbare
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type van Bachy (zie bijlage 8).
Nadat de voegprofielen zijn aangebracht, deze onder hoge

druk injecteren met krimparme mortel. De hoge druk handhaven
totdat de krimparme mortel volledig is verhard.

8. Voordat de gestabiliseerde bentoniet begint op te stijven
met een licht heiblok de laddernis-damplanken BU 25 heien,
zoals op de bijlagen 7 en 8 is aangegeven. De staalkwaliteit
van de damplanken is laag (vloeigrens is 250 N/mm2) , zodat de
planken makkelijk kunnen vervormen. Zonodig de breedte van de
planken aanpassen.

De 6 laddernis-damplanken, welke niet aansluiten op de
sluishoofden, vóór het heien voorzien van op te lassen klauw-
profielen, ten behoeve van de aansluiting van de onder E lid 4
genoemde compartimenteringswanden.

De bovenzijde van de laddernis-damplanken vlak afwerken op
hetzelfde niveau van de bovenkant van de diepwandpanelen.

De damplanken en klauwprofielen worden door de opdrachtgever
ter beschikking gesteld.

9. Nadat de in lid 7 genoemde krimparme mortel volledig is
verhard, de voegprofielen vlak afsnijden op het niveau van de
bovenkant van de diepwanden.

10. Minimaal drie weken na verwerking van de in lid 5 genoemde
gestabiliseerde bentoniet de ophangmiddelen van de diepwand-
panelen wegnemen en de diepwanden aan de bovenzijde vlak af-
werken.

Kraanrail profielen A-65 uit één stuk over de volle lengte
van de kolkmoten (tussen twee laddernissen in) monteren op de
diepwanden, zoals aangegeven op bijlage 8. De kraanrail-pro-
fielen bij montage ondersabelen met epoxymortel. Montage dient
te geschieden met chemische ankers UPAT UKA 3/M16 en helling-
sluitplaten 18 (NEN 2272). De genoemde chemische ankers zijn
zeer geschikt voor een snelle montage in beton en kunnen een
grote dwarskracht overbrengen.

De diepwandpanelen zijn nu geheel omgeven door verharde
bentoniet en zijn bovendien nog onderling verbonden door de
onder B lid 9 genoemde opleghaken en de kraanrails. Er wordt
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op deze wijze een zeer sterke constructie verkregen.
Vóór montage de speling (e) tussen de kraanrails en de onder

C lid 5 genoemde UNP-profielen controleren (zie bijlage 8).
De controle dient zó te geschieden dat de speling tussen

twee toekomstig aansluitende profieldelen wordt gemeten.
Indien de speling minder bedraagt dan 1 mm de kraanrail in
voldoende mate afslijpen. Na controle de kraanrails en de
L-muur elementen merken, zodat bij latere assemblage van de
elementen de juiste volgorde kan worden aangehouden.

11. De in lid 3 genoemde betonnen geleidebalken verwijderen en
de puinresten afvoeren naar het onder A lid 2 genoemde depot.

De grond langs de diepwanden tot NAP + 5,70 m aanvullen met
specie uit het onder A lid 4 beschreven tijdelijke depot.

E. HET MAKEN VAN DE PAALFUNDERINGEN EN HET HEIEN VAN DAMWANDEN

VOOR DE SLUISKOLK

1. Ten behoeve van de fundering van de sluisvloer met behulp
van een oplanger 84 palen HE 300A heien, zoals aangegeven op
bijlage 7. De-paa1koppen voor het heien voorzien van montage-
punten, om later de onder G lid 4 genoemde ankers te kunnen
bevestigen. De heiwerkzaamheden dienen minimaal 4 weken na
verwerking van de onder D lid 5 genoemde gestabiliseerde ben-
toniet aan te vangen. De palen worden door de opdrachtgever
ter beschikking gesteld.

2. Ten behoeve van de fundering van de L-wanden van de kolkcon-
structie 88 in de grond vervaardigde palen maken volgens het
systeem "Vibro", met een minimum schachtdoorsnede van
o 508 mm, en een vlakke paalschoen 0 570 mm, zoals aangegeven
op bijlage 7. De palen heien tot het niveau NAP - 2,5 m. De
paalschachten maken tot aan het maaiveld. De vereiste schoor-
stand is 3:1. De heiwerkzaamheden dienen minimaal 4 weken na
verwerking van de genoemde gestabiliseerde bentoniet aan te
vangen.

De palen (met een gebruiksbelasting van 1375 kN) voorzien
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van een wapeningskorf ,1angswapening 5 0 16 mm, spiraalwape-
ning 0 8 mm met een spoed van 200 mmo De wapeningskorf voor-
zien van voldoende afstandhouders, stalen verstijvingsstrippen
en schrankstaven.

Het benodigde wapeningsstaal wordt door de opdrachtgever ter
beschikking gesteld.

3. Ten behoeve van de fundering van de L-wanden van de kolkcon-
structie stalen buispalen met een minimum schachtdoorsnede van
o 457 mm en een wanddikte van 10 mm heien, zoals op bijlage 7
aangegeven. De paalvoeten niet dichtlassen. De palen met een
lengte van 14 m heien onder een schoorstand 3:1. Het vereiste
voetniveau is NAP - 8,30 m. Het paalkopniveau is dan NAP +
5,00 m. De heiwerkzaamheden dienen minimaal 4 weken na verwer-
king van de genoemde gestabiliseerde bentoniet aan te vangen.

De palen (met een gebruiksbelasting van 400 kN) voorzien van
na het heien aan te lassen ankerstrippen (40 x 10 mm2), met
een gezamenlijke doorsnede van 6000 mm2• De ankerstrippen moe-
ten over een lengte van minimaal 750 mm in het beton van de in
lid 9 beschreven kespen worden opgenomen.

De buispalen worden door de opdrachtgever ter beschikking
gesteld.

4. Ten behoeve van de compartimentering van de sluiskolk tij-
dens de bouw, 3 damwandschermen heien zoals op bijlage 7 aan-
gegeven. De damwanden heien tot NAP - 6,00 m. De bovenkanten
van de schermen komen op NAP + 5,75 m. Het voor de werkzaam-
heden benodigde damwandmateriaal wordt door de opdrachtgever
ter beschikking gesteld.

5. De grondwaterstand met behulp van open bemaling tijdelijk
verlagen tot een niveau van NAP + 4,50 m.

6. Ter plaatse van de te realiseren kespen 2 sleuven graven van
2 m breed en 1,05 m diep (niveau - NAP + 4,65 m). De vrijgeko-
men specie opslaan in het onder A lid 4 beschreven tijdelijke
depot.

De assen van de te graven sleuven bevinden zich op 5,50 m
van de dagzijde van de kolkwanden (zie de bijlagen 7 en 8).
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7. Ten behoeve van de twee in lid 9 beschreven kespen, tussen
verticale bekistingsplaten, werkvloeren maken met een dikte
van 0,10 m. Voor de lengte en breedte van de kespdelen (en
werkvloeren) zie de bijlagen 7 en 9.

8. De koppen van de in lid 2 beschreven Vibro-palen snellen tot
30 mm boven de werkvloeren. De langsstaven van de drukpalen
moeten over een lengte van minimaal 650 mm in het beton van de
te realiseren kespen worden opgenomen.

9. Twee gewapend betonnen kespen, elk bestaand uit 4 delen,
maken met afmetingen zoals aangegeven op de bijlagen 7 en 9.
De te gebruiken minimum betonkwaliteit is B 30. Het wapenings-
staal wordt door de opdrachtgever ter beschikking gesteld.

10. Nadat de vereiste kubusdruksterkte is bereikt, het beton
ontkisten. Hierna de in lid 6 beschreven sleuven aanvullen tot
NAP + 5,70 m en het terrein achter de diepwanden egaliseren.
De benodigde specie ontlenen aan het onder A lid 4 beschreven
tijdelijke depot. Hierna de grondwaterstand verhogen tot NAP +
5,00 m.

F. DE ASSEMBLAGE VAN DE L-MUUR ELEMENTEN

1. Op de onder E lid 9 vermelde kespen multiplex plaatjes aan-
brengen, zoals op bijlage 9 aangegeven. De plaatjes dienen als
voorlopige oplegpunten voor de L-muur elementen.

Op de randen van de kespdelen Novalastik voegband aanbren-
gen, zoals op bijlage 9 aangegeven. Het voegband dient als
"flexibele bekisting" voor de in lid 6 vermelde krimparme
injectiemortel.

Ook op de bovenranden van de diepwanden Novalastik voegband
aanbrengen, zoals op bijlage 8 aangegeven. Het voegband dient
hier om te voorkomen dat grond en ander vuil kan doordringen
tot de oplegging van de L-muur elementen op de diepwanden.
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2. Met behulp van de onder D lid 6 beschreven traverse of mo-
biele kraan de onder C lid 1 vermelde L-muur elementen op hun
plaats brengen. Bij de assemblage van de elementen rekening
houden met de onder D lid 10 vermelde volgorde.

3. Met een licht heiblok het bovenste deel van de laddernis-
damplanken (BU 25, staalkwaliteit met een minimum vloeigrens
van 250 N/mm2) heien, zoals op de bijlagen 7 en 8 is aangege-
ven. Zonodig de breedte van de planken aanpassen.

De naad tussen het bovenste en onderste deel van de damplan-
ken aan beide zijden van de planken volledig dichtlassen. De
damplanken aan de bovenzijde vlak afsnijden op het niveau van
de bovenkant van de kolkwanden.

De damplanken worden door de opdrachtgever ter beschikking
gesteld.

4. Vier ophanghaken lassen op elke laddernis-damwand, ten be-
hoeve van de montage van de ladders.

Aan de bovenzijde van de laddernis-damplanken stalen omran-
dingen oplassen. De omrandingen bestaan uit stukken ongelijk-
benig hoekstaal 100 x 75 x 9 mmo

5. De voegprofielen aanbrengen in de onder C lid 4 aangeduide
voegsparingen. De voegprofielen zijn van het oppompbare type
van Bachy (zie bijlage 8).

Nadat de voegprofielen zijn aangebracht, deze onder hoge
druk injecteren met krimparme mortel. De hoge druk handhaven
totdat de krimparme mortel volledig is verhard.

6. De ruimte tussen de L-muur elementen en de kespen injecteren
met krimparme cementgebonden mortel. Het injecteren volhouden
totdat de injectiemortel via de op bijlage 9 aangeduide ont-
luchtingskanalen naar buiten treedt.

7. De bovenzijde van de kolkwanden ter plaatse van de hijspun-
ten en de voegprofielen vlak afwerken.
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G. HET MAKEN VAN DE SLUISVLOER VAN ONDERWATERBETON

1. Na volledige verharding van de onder F lid 6 genoemde injec-
tiemortel de grond tussen de zuidelijke kolkwand en de onder A
lid 8 aangeduide aarden baan voor zover mogelijk tot NAP +
9,65 m aanvullen met specie uit het onder A lid 4 vermelde
tijdelijke depot en het onder A lid 2 vermelde gronddepot.

2. Met behulp van een grijperkraan met een bakinhoud van
1250 1, vanaf de grondaanvulling achter de zuidelijke koLk-
wand, de kolk ontgraven tot een niveau van NAP - 0,75 m

Gedurende de ontgraving en tot het tijdstip waarop de onder-
waterbeton vloer voldoende is verhard, moet de waterstand
binnen de kolk op tenminste NAP + 6,00 m worden gehandhaafd.
De ontgraving van de compartimenten zodanig uitvoeren, dat het
niveauverschil ter weerszijden ven de compartimenteringswanden
niet groter wordt dan 2,00 m, met dien verstande dat bij het
storten van een vloerdeel dit verschil tot 0 moet zijn terug-
gebracht.

De vrijgekomen specie, met uitzondering van het tussen NAP +
l,OO m en NAP ontgraven veen, voor zover mogelijk gebruiken
voor de rest van de onder lid 1 aangeduide aanvulling achter
de zuidelijke kolkwand. De overige vrijgekomen specie afvoeren
naar het hiervoor genoemde gronddepot bij sluis 2.

3. De bij de ontgravingen vrijgekomen oppervlakken van de diep-
wanden en laddernissen vóór het storten van het onderwater-
beton zorgvuldig ontdoen van de verharde gestabiliseerde ben-
toniet. De verwijderde resten afvoeren naar het depot nabij
sluis 2.

Eveneens vóór het storten van het onderwaterbeton de vrij-
gekomen paaloppervlakken en damwandvlakken van de compartimen-
teringswanden zorgvuldig ontdoen van alle grondresten. Hierna
de bodem opschonen.

4. Vóór het storten van het onderwaterbeton in de kolk ankers
aanbrengen op de onder E lid 1 aangeduide montagepunten op de
paalkoppen. De ankers bevestigen met behulp van bouten.
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5. Met behulp van een zogenaamde "Hopdobber" een vloer maken
van onderwaterbeton, zoals aangegeven op bijlage 7. Tijdens
het aanbrengen van het onderwaterbeton het waterpeil in de
kolk handhaven op NAP + 6,40 m, zodat een neerwaarts gerichte
wateroverdruk op de vloer is gewaarborgd.

6. Tijdens het storten van onderwaterbeton een duikploeg ter
beschikking van de directie stellen.

H. HET AFWERKEN EN IN GEBRUIK NEMEN VAN DE SLUISCONSTRUCTIE

1. Ten behoeve van het in gebruik nemen van de sluis keercon-
structies en geleidewanden ten zuiden van de kanaa1as maken en
grondwerk ten zuiden van de kanaa1as verrichten zoals in
bestek nr. SS 1173 van Rijkswaterstaat is aangegeven. Voor de
benodigde ankerwanden van de geleidewanden de in lid 4 en
lid 9 aangeduide vrijgekomen damplanken gebruiken.

Na voldoende verharding van de betonconstructies de ruimten
tussen de blijvende kuipwanden van de hoofden aanvullen tot
NAP + 9,65 m. De benodigde specie ontlenen aan uit te voeren
ontgravingen.

2. In de laddernissen van de sluiskolk stalen ladders met een
lengte van 6,70 m aanbrengen, zoals op bijlage 8 aangegeven.
De bovenzijde van de laddernissen afwerken met een tralie-
rooster.

3. Nadat de onder lid 1 beschreven werkzaamheden gereed zijn
gekomen de bouwkuipen van de hoofden vullen met· water tot
·hetze1fde niveau als het kanaalpeil. Ook de kolk moet tot dit
niveau met water worden gevuld.

4. Direkt nadat de sluis is geïnundeerd de bouwkuipwanden ter
plaatse van de voorhaven- en kolkaansluiting onder water af-
snijden; de wand aan de benedenstroomse zijde op NAP + 2,00 m,
de overige wanden juist boven vloerniveau. De wanden verticaal
langs de aansluitende damwanden afsnijden. Nadat de bodembe-
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scherming benedenstrooms (onderwaterbeton vloer) is aange-
bracht, de wand aan de benedenstroomse zijde verder verlagen
tot bovenkant vloerniveau.

De drie compartimenteringswanden in de kolk eveneens onder
water afsnijden, nadat de vloeren van onderwaterbeton in de
kolk voldoende zijn verhard. De vrijkomende damwand in eenhe-
den van dubbele planken schoonmaken, in delen snijden en ver-
werken in de ankerwanden van de geleidewanden (zie lid 1 en
lid 7).

5. Indien bij de bouw van de kolk gebruik is gemaakt van fa-
brieksmatig vervaardigde elementen, welke per schip zijn aan-
gevoerd en waarbij voor de hijswerkzaamheden gebruik is ge-
maakt van de onder A lid 6 genoemde traverse, moeten de vol-
gende werkzaamheden worden uitgevoerd:
a - de onder A lid 6.h genoemde kraanrail, ten westen van de

sluis, verwijderen;
b - het onder A lid 6.f genoemde HE 400B-profie1, ten westen

van de sluis, verwijderen;
c - de onder A lid 6.d genoemde steiger afbreken en de genoem-

de steunpalen, schoorpalen en beschermpalen trekken en
schoonmaken. De onder A lid 6.e genoemde beschermpalen ten
oosten van de sluis verwijderen. De beschermpalen verwer-
ken als de in lid 9 genoemde beschermpalen.

Indien bij de bouw van de kolk gebruik is gemaakt van de
onder A lid 6 genoemde mobiele kraan, moeten de volgende werk-
zaamheden worden uitgevoerd:
d - de onder A lid 6.i genoemde beschermpalen trekken en

schoonmaken. De beschermpalen verwerken als de in lid 9
genoemde beschermpalen.

6. Het scheepvaartverkeer omleiden door de nieuwe sluis.

7. Ten noorden van de kanaalas alle geleidewanden maken, zoals
in bestek nr. SS 1173 van Rijkswaterstaat is aangegeven. Voor
de ankerwanden van de geleidewanden de in lid 4 en lid 9 aan-
geduide vrijge~omen damplanken gebruiken.
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8. Nadat het scheepvaartverkeer is omgeleid door de nieuwe
sluis het sluisterrein ten noorden van de sluis, met inbegrip
van het bestaande kanaal, aanvullen tot NAP + 7,50 m, zoals
globaal is aangegeven op bijlage 10, fase 11. De benodigde
specie gedeeltelijk ontlenen aan het gronddepot bij sluis 2 en
voor het overige aan uit te voeren ontgravingen.

9. Het resterende deel van het onder A lid 6.h genoemde kraan-
rail-profiel, tesamen met het overige deel van het onder A
lid 6.f genoemde profiel HE 400B verwijderen.

Het resterende deel van de onder A lid 6.e genoemde bescher-
mingspalen trekken. De vrijgekomen beschermpalen schoonmaken
en tesamen met de in lid 5.c genoemde beschermpalen heien voor
de noordwestelijke geleidewand, zoals aangegeven in bovenge-
noemd bestek.

De onder A lid 5 genoemde kanaalscheidingswand trekken. De
vrijkomende damwand in eenheden van dubbele planken schoonma-
ken en verwerken in de ankerwanden van de geleidewanden (zie
lid 1 en lid 7).

Het resterende deel van de onder A lid 6.a en b genoemde
ondersteunings- en schoorpalen trekken en schoonmaken.

10. De onder A lid 8 genoemde kraanrail verwijderen en de prefab
betonnen rijplaten opnemen.

11. Het sluisterrein ten noorden en ten zuiden van de sluis
aanvullen tot NAP + 9,65 m.

De overige grondaanvullingen, achter de geleidewanden weste-
lijk en oostelijk van de sluis, uitvoeren overeenkomstig be-
stek SS 1173 van Rijkswaterstaat. De benodigde specie ontlenen
aan uit te voeren ontgravingen.

12. Aan de achterzijde van de bovenste 0,5 m van de onder F
lid 3 beschreven 1addernis-damp1anken ankers lassen, ten be-
hoeve van de verankering van het in lid 13 beschreven vul-
beton.
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13. De bovenste 0,5 m van de ruimte tussen de onder C lid 2
beschreven L-muur elementen, achter de laddernis-damplanken,
opvullen met beton, zodanig dat een doorlopende kolkwand ont-
staat. De bovenzijde van het beton vlak afstrijken.

14. Aan beide zijden van de sluis de grond met een 2 m brede
strook goed doorlatende zandgrond aanvullen tot NAP + 10,10 m.
De rest van het sluisterrein met teelaarde aanvullen tot NAP +
10,15 m.

De hierboven beschreven zandlaag verdichten en hierop een
tegelvloer aanbrengen.

I. EXTRA BENODIGDHEDEN TEN BEHOEVE VAN HET VERVAARDIGEN VAN DE

PREFAB ELEMENTEN

1. Indien de onder B lid 1 en C lid 1 genoemde prefab elementen
op het werk worden vervaardigd, dient dit te gebeuren in een
loods met voldoende vrije vloeroppervlakte.
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Bijlage 14 Raming van kosten

De raming van kosten zal geschieden aan de hand van het in bij-
lage 13 beschreven bestek. Er worden drie alternatieven uitge-
werkt:

a - de elementen worden fabrieksmatig gemaakt, per schip aange-
voerd en met een traverse gelost en op hun plaats gebracht;

b - de elementen worden in een veldfabriek gemaakt en met een
traverse op hun plaats gebracht;

c - de elementen worden in een veldfabriek gemaakt en met een
mobiele kraan op hun plaats gebracht.

Met betrekking tot de raming van kosten kunnen een aantal opmer-
kingen worden gemaakt.

De in de raming gebruikte eenheidsprijzen zijn zo veel mogelijk
afkomstig van de kostprijsafdeling van Sluizen en Stuwen. Daar,
waar geen eenheidsprijzen voorhanden waren, zijn deze zo goed
mogelijk door ondergetekende afgeleid. Dit betreft over het alge-
meen kleine posten. De genoemde prijzen zijn exclusief posten als
"winst en risico", "marktinvloeden", etc. en exclusief B.T.W.

De raming van de fabrieksmatig vervaardigde elementen (alterna-
tief a) is uitgevoerd door de kostprijsafdeling van Schokbeton
b.v. Uitgangspunten bij deze raming zijn:

- alle in te storten stalen onderdelen worden gratis, franko,
ter beschikking gesteld (gerekend is alleen de verwerking);

- wapening en hijsvoorzieningen zijn wel gerekend;
- gerekend is per onderdeel (L-muur of diepwand) op I stalen

mal, welke op 150 stuks te fabriceren elementen wordt afge-
schreven;

- transport per schip naar Schijndel;
- de prijzen zijn franko, op schip, voor de wal (ongelost) en

exclusief B.T.W.

Volgens medewerkers van de kostprijsafdeling van Sluizen en
Stuwen (KPA) is een kraanbaan met aarden baan zoals voorgesteld,
niet mogelijk. Volgens hen moet de kraanbaan in zijn geheel worden
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onderheid. Dit verhoogt de kosten aanzienlijk. Men heeft niet veel
ervaring met zulke traversen. De kosten worden afgeleid van een
eerder uitgevoerd project waarbij een traverse is gebruikt (Gouwe-
aquaduct?) en geeft een totaalprijs voor de kraanbaan en de onder-
bouw. Bij de onderbouw is tevens de kanaalscheidingsdamwand en de
eventuele steigerconstructie inbegrepen. Dit is natuurlijk wel een
vrij grove indicatie.

Volgens de schrijver dezes zou het, de relatief goede ondergrond
in aanmerking nemende, wel mogelijk moeten zijn de zuidelijke
kraanbaan met een aarden baan uit te voeren.

Bij de twee alternatieven b en c, waarbij de elementen in een
veldfabriek worden gemaakt, wordt voor de vervaardiging van de
elementen uitgegaan van twee houten kisten per element. De ver-
vaardiging van één element zal ongeveer een week duren. Om voor
voldoende continuïteit ,in het produktieproces te zorgen, moeten
twee diepwand- en twee L-muur elementen tegelijk worden gemaakt.

De hoeveelheden zijn berekend in deel B, alle berekende bedragen
worden afgerond op I 10,--.



- 220 -

----------------------------------------------------------------------------------
Besteks- Omschrijving
postnr.

hoeveel- een- eenheids-
heid heid prijs

bedrag

----------------------------------------------------------------------------------

Alternatief a: Fabrieksmatig vervaardigde elementen, gebruik van een traverse:

Uitbesteding aan betonfabriek (opgave
Schokbeton b.v .) 42,000 st. post 950000
Hoekbeschermingsprofielen leveren 1,523 ton 4000,00 6090
T-profie1en leveren 2,635 ton 1100,00 2900
Pijpjes 0 33,7 mm leveren 0,136 ton 1100,00 150Ronds taal o 38 mm leveren 0,170 ton 1100,00 190
Opleghaken leveren en verwerken 1535,000 kg 5,00 7680Montagemateriaal voor de opleghaken
leveren en verwerken 385,100 kg 15,00 5780
Klauwprofielen voor BU 25 leveren 1,440 ton 4000,00 5760Klauwprofielen voor BU 25 verwerken 160,000 ml 50,00 8000
Sub-totaal: +986550

A HET GEREED MAKEN VAN HET BOUWTERREIN

5/6 Heien kanaalscheidingswand en
realiseren noordelijke kraanbaan
(incl. steiger) 200,000 ml

6.d/6.e Heien stalen beschermpalen voor de
bouwkuipen en langs de scheidingswand
Leveren stalen beschermpalen

22,000 st.
121,000 ton

7 Aanvullen terrein t.p.v. de sluis van
4,50+ tot 5,70+ 4750,000 m3
Aanbrengen en instanthouden open
bemaling bij sluis

8 Realiseren zuidelijke kraanbaan 200,000 ml

Sub-totaal:

B HET VERVAARDIGEN VAN DE DIEPWAND-ELEMENTEN

1

3

4

6

9

10

2500,00 500000

2000,00 44000
1500,00 181500

2,00 9500

post 10000

2500,00 500000

+1245000
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----------------------------------------------------------------------------------
Besteks- Omschrijving
postnr.

hoeveel- een- eenheids-
heid heid prijs

bedrag

----------------------------------------------------------------------------------

C HET VERVAARDIGEN VAN DE PREFAB L-MUUR ELEMENTEN

1 Uitbesteding aan betonfabriek (opgave
Schokbeton b.v. ) 42,000 st. post 1250000

2 Hoekbeschermingsprofielen leveren 1,259 ton 4000,00 5040
3 T-profielen leveren 1,133 ton 1100,00 1250
5 UNP-80 profiel leveren 1,759 ton 1100,00 1930

Halfrond 38 x 19 mm leveren 0,899 ton 1100,00 990
7 Gietijzeren haalkommen (200 en 40 kN)

en bolders (200 kN) leveren 14,488 ton 4500,00 65200
Dekzerkprofielen "Belval" leveren 7,498 ton 4000,00 29990

10 Bolders (40 kN) leveren 0,646 ton 4500,00 2910
Klauwprofielen voor BU 25 leveren 0,619 ton 4000,00 2480
Klauwprofielen verwerken 68,800 ml 50,00 3440
Sub-totaal: +1363230

D HET IN DE GROND BRENGEN VAN DE DIEPWAND-ELEMENTEN

1 Tijdelijk verlagen van de grond~ater-
stand tot 4,50+ post 5000

2 Ontgraven sleuven voor geleidebalken 312,000 m3 3,00 940
3/11 Gewapend betonnen geleidebalken ver-

vaardigen en slopen (per twee) 210,000 ml 175,00 36750
4 Diepwandsleuven graven 2004,000 m2 100,00 200400
5 Verbruik gestabiliseerde bentoniet 860,000 m3 80,00 68800

Coating aanbrengen op diepwandpanelen 1321,000 m2 10,00 13210
6 Opbouw- en afbouwkosten traverse post 30000

Huur traverse 5,000 weken 4000,00 20000
Oppakken, op de plaats brengen en
stellen van de diepwand-elementen 336,000 m.u. 38,00 12770

7 Voegprofielen leveren en verwerken 306,000 ml 140,00 42840
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----------------------------------------------------------------------------------
Besteks- Omschrijving
postnr.

hoeveel- een- eenheids-
heid heid prijs

bedrag

8 Damplanken BU 25 leveren 9,780 ton 1350,00 13200
Klauwprofielen leveren 0,870 ton 4000,00 3480
Klauwprofielen verwerken 60,000 ml 50,00 3000
Damplanken BU 25 heien 100,000 ml 30,00 3000
Maken pasplanken 20,000 ml 100,00 2000
Na heien bovenzijde van de damwand-
planken vlak afwerken 10,000 st. 50,00 500

10 Kraanrails A 65 leveren en verwerken 8858,000 kg 5,00 44290
Chemische ankers UPAT UKA 3/M16
leveren en verwerken 840,000 st. 25,00 21000
Hellingsluitplaten 18 (NEN 2272)
leveren en verwerken 26,400 kg 15,00 400

11 Grondaanvulling langs diepwanden 115,000 m3 3,00 350
Sub-totaal: +521930

E HET MAKEN VAN DE PAALFUNDERINGEN EN HET
HEIEN VAN DAMWANDEN VOOR DE SLUISKOLK

1 Palen HE 300A leveren
Palen HE 300A heien
Paalkoppen voor het heien voorzien
van montagepunten t.b.v. later te
bevestigen ankers

89,006 ton
1466,000 ml

84,000 st.
2 Vibro-palen 0 508 mm heien en ver-

vaardigen 760,600 ml

3 Buispalen 0 457 mm leveren
Buispalen heien
Ankerstrippen leveren en verwerken

135,812 ton
1232,000 ml
3730,000 kg

4 Compartimenteringswanden leveren
Compartimenteringswanden heien

62,343 ton
62,343 ton

5 Tijdelijk verlagen van de grond-
waterstand tot 4,50+

6 Grondwerk t.b.v. kespen verrichten 441,000 m3

7 Bekisting voor de kespen leveren
en verwerken
Beton voor de werkvloeren (dik
100 mm) leveren en verwerken

72,000 m2

29,400 m3

1350,00
30,00

25,00

130,00

1500,00
30,00
4,00

1350,00
150,00

post

3,00

150,00

260,00

•

120160
43980

2100

98880

203720
36960
14920

84160
9350

5000

1320

10800

7640
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Besteks-
postnr.

Omschrijving
----------------------------------------------------------------------------------

bedraghoevee1- een-
heid heid

eenheids-
prijs----------------------------------------------------------------------------------

8 Koppen van de Vibro-pa1en snellen 88,000 st. 50,00 4400
9 Beton voor kespen leveren en ver-

werken 258,000 m3 140,00 36120Wapeningsstaal voor kespen leveren
en verwerken 20,640 ton 1500,00 30960

10 Grondaanvulling langs kespen 139,000 m3 3,00 420
Sub-totaal: +710890

F DE ASSEMBLAGE VAN DE L-MUUR ELEMENTEN

1 Multiplex plankjes leveren en
verwerken
Novalastik voegband leveren en
verwerken

2 Huur traverse
Oppakken en plaatsen van de
L-muur elementen

3 Bovenste deel van de laddernisdam-
planken leveren
Laddernisdamplanken heien
Pasplanken maken
Naad tussen de twee delen van de
damplanken dichtlassen
Bovenzijde van de damplanken
vlak afwerken

4 Ophanghaken t.b.v. ladders maken
Omrandingen t.b.v.1addernissen maken

5 Voegprofielen leveren en verwerken
6 Ruimte tussen de L-muur elementen en

de kesp (tandoplegging) injecteren
7 Bovenzijde kolkwanden van de L-muur

elementen vlak afwerken

Sub-totaal:

16,800 m2

859,000 m1

8,000 weken

336,000 m.u.

4,303 ton
44,000 m1
8,800 m1

10,000 st.

10,000 st.

243,500 kg
118,000 kg

44,000 m1

13,241 m3

42,000 st.

100,00

5,00

4000,00

38,00

1350,00
30,00

100,00

75,00

50,00

5,00
5,00

140,00

10000,00

50,00

1680

4300

32000

12770

5810
1320
880

750

500

1220
590

6160

132410

2100

+202490
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----------------------------------------------------------------------------------
Besteks-
postnr.

Omschrijving hoevee1- een-
heid heid

eenheids-
prijs

bedrag

----------------------------------------------------------------------------------

G

2

3

4

5

H

2

4

5.cj9

8

11

12

13

HET MAKEN VAN DE SLUISVLOER VAN ONDERWATERBETON

De sluiskolk ontgraven tot 0,75-
Waterstandsbeheersing tijdens de
ontgraving

kolkwanden ontdoen van verharde
gestabiliseerde bentoniet
Sluisbodem opschonen

Ankers aanbrengen op de paalkoppen

Storten van het onderwaterbeton in
4 compartimenten

Sub-totaal:

8330,000 m3

1365,000 m2
1323,000 m2

84,000 st.

1654,000 m3

5,00 41650

post 5000

50,00 68250
20,00 26460

100,00 8400

145,00 239830

+389590

HET AFWERKEN EN IN GEBRUIK NEMEN VAN DE SLUISCONSTRUCTIE

Ladders voor de sluiskolk maken
Tralieroosters ter afwerking van de
bovenzijde van de laddernissen maken

Compartimenteringswanden in de kolk
onder water afsnijden
Aanpassing vrijkomende damwand

Trekken stalen beschermpalen bij de
bouwkuipen en langs de scheidingswand

40,500 ml
213,000 m2

22,000 st.
Sluisterrein ten noorden van de sluis
aanvullen tot 7,50+ m (ter hoogte van
de kolk) 8000,000 m3

Aanvullen terrein noord tot 9,65+ m
(ter hoogte van de kolk) 6000,000 m3
Aanvullen terrein zuid tot 9,65+ m
(ter hoogte van de kolk) 4500,000 m3

Ankers t.b.v. vulbeton leveren en
verwerken

Vulbeton leveren en verwerken

Sub-totaal:

50,000 kg

0,500 m3

post 10000

post 1000

115,00
15,00

4660
3200

2000,00 44000

3,50 28000

3,50 21000

3,50 15750

4,00 200

172,00 90

+127900
)
/
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----------------------------------------------------------------------------------Besteks-
postnr.

Omschrijving hoeveel- een-
heid heid

eenheids-
prijs

bedrag
----------------------------------------------------------------------------------

Totaal voor alternatief a: -5547580

Alëernaëief b: In een veldfabriek vervaardigde elemenëen, gebruik van ëraverse:

A HET GEREED MAKEN VAN HET BOUWTERREIN

5/6 Heien kanaalscheidingswand en
realiseren noordelijke kraanbaan 145,000 m1 2500,00 362500

6.e Heien stalen beschermpalen voor de
bouwkuipen en langs de scheidingswand 16,000 st. 2000,00 32000Leveren stalen beschermpalen 88,000 ton 1500,00 132000

7 Aanvullen terrein t.p.v. de sluis van
4,50+ tot 5,70+ 4750,000 m3 2,00 9500Aanbrengen en instanthouden open
bemaling bij sluis post 10000

8 Realiseren zuidelijke kraanbaan 145,000 m1 2500,00 362500
Sub-totaal: +908500

B HET VERVAARDIGEN VAN DE DIEPWAND-ELEMENTEN

1 2 stuks bekistingen (eenmalig) 128,000 m2 150,00 19200
Schoonmaken en gebruik van de bekis-
ting 2688,000 m2 10,00 26880

3 Hoekbeschermingsprofielen leveren 1,523 ton 4000,00 6090Hoekbeschermingsprofielen verwerken 1523,000 kg 0,90 1370Ankerstrippen leveren en verwerken 633,000 kg 4,00 2530
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----------------------------------------------------------------------------------
Besteks- Omschrijving
postnr.

hoevee1- een- eenheids-
heid heid prijs

bedrag
----------------------------------------------------------------------------------

4 T-profie1en leveren
T-profie1en verwerken
Ankerstrippen leveren en verwerken

5 Voegsparingsmallen leveren en
verwerken

6 Pijpjes 0 33,7 mm leveren
Pijpjes 0 33,7 mm verwerken
Rondstaal 0 38 mm leveren
Rondstaal 0 38 mm verwerken

7 Hijspunten leveren en verwerken
8 Beton B 30 leveren en verwerken

Wapeningsstaal leveren
o 12 mm verwerken
e 16 mm verwerken
o 20 mm verwerken
o 25 mm verwerken

9 Opleghaken leveren en verwerken
Montagemateriaal voor de opleghaken
leveren en verwerken

10 Klauwprofielen voor BU 25 leveren
Klauwprofielen voor BU 25 verwerken

Sub-totaal:

2,635 ton
2635,000 kg
1068,000 kg

612,000 ml

0,136 ton
135,600 kg

0,170 ton
169,500 kg

1260,000 kg

1003,000 m3
105,000 ton

11046,000 kg
92526,000 kg

294,000 kg
1134,000 kg

1535,000 kg

385,100 kg

1,440 ton
160,000 ml

1100,00
0,90
4,00

15,00

1100,00
0,90

1100,00
0,90

4,00

145,00
900,00

1,00
0,70
0,56
0,47

5,00

15,00

4000,00
50,00

2900
2370
4270

9180

150
120
190
150

5040

145440
94500
11050
64770

160
530

7680

5780

5760
8000

+424110

C HET VERVAARDIGEN VAN DE PREFAB L-MUUR ELEMENTEN

1 2 stuks bekistingen (eenmalig) 176,000 m2 150,00 26400
Schoonmaken en gebruik van de
bekisting 3696,000 m2 10,00 36960

2 Hoekbeschermingsprofielen leveren 1,259 ton 4000,00 5040
Hoekbeschermingsprofielen verwerken 1259,000 kg 0,90 1130
Ankerstrippen leveren en verwerken 528,000 kg 4,00 2110

3 T-profie1en leveren 1,133 ton 1100,00 1250
T-profie1en verwerken 1133,000 kg 0,90 1020Ankerstrippen leveren en verwerken 455,000 kg 4,00 1820

4 Voegsparingsmallen leveren en
verwerken 292,400 ml 15,00 4390
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----------------------------------------------------------------------------------
Besteks- Omschrijving
postnr.

hoeveel- een- eenheids-
heid heid prijs

bedrag
----------------------------------------------------------------------------------

5 UNP-80 profiel leveren 1,759 ton 1100,00 1930
UNP-80 profielen verwerken 1759,000 kg 0,90 1580
Ankerstrippen leveren en verwerken 1883,000 kg 4,00 7530
Halfrond 38 x 19 mm leveren 0,899 ton 1100,00 990
Halfrond profielen verwerken 899,000 kg ·0,90 810

6 Injectie- en ontluchtingskanalen
leveren en verwerken 756,000 st. 25,00 18900

7 Gietijzeren haalkommen (200 en
40 kN) en bolders (200 kN) leveren 14,488 ton 4500,00 65200
Gietijzeren haalkommen (200 en
40 kN) en bolders (200 kN) verwerken 14488,000 ton 0,90 13040
Ankers leveren en verwerken 1410,000 kg 4,00 5640
Dekzerkprofielen "Belval" leveren 7,498 ton 4000,00 29990
Dekzerkprofielen verwerken 7498,000 kg 0,90 6750
Ankerstrippen leveren en verwerken 1569,000 kg 4,00 6280

8 Hijspunten leveren en verwerken 1890,000 kg 4,00 7560
9 Beton leveren en verwerken 1050,000 m3 145,00 152250

Wapeningsstaal leveren 182,868 ton 900,00 164580
o 12 mm verwerken 9366,000 kg 1,00 9370
o 16 mm verwerken 104160,000 kg 0,70 72910
o 20 mm verwerken 40866,000 kg 0,56 22880o 25 mm verwerken 28476,000 kg 0,47 13380

10 Bolders (40 kN) leveren 0,646 ton 4500,00 2910
Bolders (40 kN) verwerken 646,000 kg 0,90 580
In te lijmen ankers M 12 leveren en
verwerken 112,000 st. 25,00 2800
Bolders (40 kN) ondersabelen 28,000 st. 50,00 1400
Klauwprofielen voor BU 25 leveren 0,619 ton 4000,00 2480
Klauwprofielen verwerken 68,800 mI 50,00 3440
Dekzerkprofielen injecteren 203,300 mI 25,00 5080
Sub-totaal: +700380

D HET IN DE GROND BRENGEN VAN DE DIEPWAND-ELEMENTEN

Als bij alternatief a

Sub-totaal: +521930
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----------------------------------------------------------------------------------
Besteks- Omschrijving
postnr.

hoeveel- een- eenheids-
heid heid prijs

bedrag

----------------------------------------------------------------------------------

E HET MAKEN VAN DE PAALFUNDERINGEN EN HET
HEIEN VAN DAMWANDEN VOOR DE SLUISKOLK

Als bij alternatief a

Sub-totaal: +710890

F DE ASSEMBLAGE VAN DE L-MUUR ELEMENTEN

Als bij alternatief a

Sub-totaal: +202490

G HET MAKEN VAN DE SLUISVLOER VAN ONDERWATERBETON

Als bij alternatief a

Sub-totaal: +389590

H HET AFWERKEN EN IN GEBRUIK NEMEN VAN DE SLUISCONSTRUCTIE

2 Ladders voor de sluiskolk maken post 10000
Tralieroosters ter afwerking van de
bovenzijde van de laddernissen maken post 1000
CQrnpartimenteringswanden in de kolk
onder water afsnijden 40,500 mi 115,00 4660
Aanpassing vrijkomende damwand 213,000 m2 15,00 3200
Trekken stalen beschermpalen bij de
bouwkuipen en langs de scheidingswand 16,000 st. 2000,00 32000
Sluisterrein ten noorden van de sluis
aanvullen tot 7,50+ m (ter hoogte van

8000,000 m3de kolk 3,50 28000

4

5.e

8
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----------------------------------------------------------------------------------
Besteks-
postnr.

Omschrijving hoevee1- een-
heid heid

eenheids-
prijs

bedrag

----------------------------------------------------------------------------------

11 Aanvullen terrein noord tot 9,65+ m
(ter hoogte van de kolk) 6000,000 m3 3,50 21000
Aanvullen terrein zuid tot 9,65+ m
(ter hoogte van de kolk) 4500,000 m3 3,50 15750

12 Ankers t.b.v. vulbeton leveren en
verwerken 50,000 kg 4,00 200

13 Vulbeton leveren en verwerken 0,500 m3 172,00 90
Sub-totaal: +115900

1. EXTRA BENODIGDHEDEN TEN BEHOEVE VAN HET
VERVAARDIGEN VAN DE PREFAB ELEMENTEN

1 Loods 20 x 40 m2 post 40000
Sub-totaal: +40000

Totaal voor alternatief b: -4013790

Alternatief c: In een veldfabriek vervaardigde elementen, gebruik van een mobiele
kraan:

A HET GEREED MAKEN VAN HET BOUWTERREIN

5 Heien kanaalscheidingswand 116,917 ton 150,00 17540
6.i Heien stalen beschermpalen voor de

bouwkuipen
Leveren stalen beschermpalen

8,000 st.
44,000 ton

2000,00
1500,00

16000
66000
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----------------------------------------------------------------------------------
Besteks- Omschrijving
postnr.

hoeveel- een- eenheids-
heid heid prijs

bedrag

7 Aanvullen terrein t.p.v. de sluis van
4 50+ tot 5,70+ 4750,000 m3 2,00 9500,
Aanbrengen en instanthouden open
bemaling bij sluis post 10000

10 Leveren kanaalscheidingswand
(inclusief retourwaarde van 30%) 116,917 ton 945,00 110490
Sub-totaal: +229530

B HET VERVAARDIGEN VAN DE PREFAB DIEPWAND-ELEMENTEN

Als bij alternatief b

Sub-totaal: +424110

c HET VERVAARDIGEN VAN DE PREFAB L-MUUR ELEMENTEN

Als bij alternatief b ..
Sub-totaal: +700380

D HET IN DE GROND BRENGEN VAN DE DIEPWAND-ELEMENTEN

1 Tijdelijk verlagen van de grondwater-
stand tot 4,50+ post 5000

2 Ontgraven sleuven voor geleidebalken 312,000 m3 3,00 940
3/11 Gewapend betonnen geleidebalken ver-

vaardigen en slopen (per twee) 210,000 m1 175,00 36750
4 Diepwandsleuven graven 2004,000 m2 100,00 200400
5 Verbruik gestabiliseerde bentoniet 860,000 m3 80,00 68800

Coating aanbrengen op diepwandpanelen 1321,000 m2 10,00 13210
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Besteks- Omschrijving
postnr.

hoeveel- een- eenheids-
heid heid prijs

bedrag

6 Voorrij- en opbouwkosten voor mobiele
opbouwkraan met 250 ton hefvermogen post 15000
Huur mobiele kraan 21,000 dagen 4000,00 84000
Oppakken, op de plaats brengen en
stellen van de diepwand-elementen 252,000 m.u. 38,00 9580

7 Voegprofielen leveren en verwerken 306,000 ml 140,00 42840
8 Damplanken BU 25 leveren 9,780 ton 1350,00 13200

Klauwprofielen leveren 0,870 ton 4000,00 3480
Klauwprofielen verwerken 60,000 ml 50,00 3000
Damplanken BU 25 heien 100,000 ml 30,00 3000
Maken pasplanken 20,000 ml 100,00 2000
Na heien bovenzijde van de damwand-
planken vlak afwerken 10,000 st. 50,00 500

10 Kraanrails A 65 leveren en verwerken 8858,000 kg 5,00 44290
Chemische ankers UPAT UKA 3/M16
leveren en verwerken 840,000 st. 25,00 21000
Hellingsluitplaten 18 (NEN 2272)
leveren en verwerken 26,400 kg 15,00 400

11 Grondaanvulling langs diepwanden 115,000 m3 3,00 350
Sub-totaal: +567740

•
E HET MAKEN VAN DE PAALFUNDERINGEN EN HET

HEIEN VAN DAMWANDEN VOOR DE SLUISKOLK

Als bij alternatief a

Sub-totaal: +710890

F DE ASSEMBLAGE VAN DE L-MUUR ELEMENTEN

1 Multiplex plankjes leveren en
verwerken
Novalastik voegband leveren en
verwerken

16_,800m2 100,00 1680

859,000 ml 5,00 4300
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----------------------------------------------------------------------------------
Besteks- Omschrijving
postnr.

hoeveel- een- eenheids-
heid heid prijs

bedrag

----------------------------------------------------------------------------------

2 Voorrij- en opbouwkosten voor mobiele
opbouwkraan met 250 ton hefvermogen post 15000
Huur mobiele opbouwkraan 250 ton 11,000 dagen 4000,00 44000
Oppakken en plaatsen van de
L-muur elementen 252,000 m.u. 38,00 9580

3 Bovenste deel van de laddernisdam-
planken leveren 4,303 ton 1350,00 5810
Laddernisdamplanken heien 44,000 ml 30,00 1320
Pasplanken maken 8,800 ml 100,00 880
Naad tussen de twee delen van de
damplanken dichtlassen 10,000 st. 75,00 750
Bovenzijde van de damplanken
vlak afwerken 10,000 st. 50,00 500

4 Ophanghaken t.b.v. ladders maken 243,500 kg 5,00 1220
Omrandingen t.b.v. laddernissen maken 118,000 kg 5,00 590

5 Voegprofielen leveren en verwerken 44,000 ml 140,00 6160
6 Ruimte tussen de L-muur elementen en

de kesp (tandoplegging) injecteren 13,241 m3 10000,00 132410
7 Bovenzijde kolkwanden van de L-muur

elementen vlak afwerken 42,000 st. 50,00 2100
Sub-totaal: +226300

G HET MAKEN VAN DE SLUISVLOER VAN ONDERVATERBETON

Als bij alternatief a

Sub-totaal: +389590

H HET AFWERKEN EN IN GEBRUIK NEMEN VAN DE SLUISCONSTRUCTIE

2 Ladders voor de sluiskolk maken
Tralieroosters ter afwerking van de
bovenzijde van de laddernissen maken

post 10000

post 1000
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----------------------------------------------------------------------------------
Besteks- Omschrijving
postnr.

hoeveel- een- eenheids-
heid heid prijs

bedrag

----------------------------------------------------------------------------------

4 Compartimenteringswanden in de kolk
onder water afsnijden
Aanpassing vrijkomende damwand

5.d Stalen beschermpalen bij de bouw-
kuipen trekken

8 Sluisterrein ten noorden van de sluis
aanvullen tot 7,50+ m (ter hoogte van
de kolk)

9 Kanaalscheidingswand trekken
11 Aanvullen terrein noord tot 9,65+ m

(ter hoogte van de kolk)
Aanvullen terrein zuid tot 9,65+ m
(ter hoogte van de kolk)

12 Ankers t.b.v. vulbeton leveren en
verwerken

13 Vulbeton leveren en verwerken

Sub-totaal:

1. EXTRA BENODIGDHEDEN TEN BEHOEVE VAN HET
VERVAARDIGEN VAN DE PREFAB ELEMENTEN

1 Loods 20 x 40 m2

Sub-totaal:

Totaal voor alternatief c:

40,500 ml
213,000 m2

115,00
15,00

8,000 st. 2000,00

8000,000 m3 3,50

116,917 ton 150,00

6000,000 m3

4500,000 m3
3,50

3,50

50,000 kg 4,00

0,500 m3 172,00

post

4660
3200

16000

28000

17540

21000

15750

200

90

+117440

40000

+40000

-3405980
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