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blz IIC:

Bij het ontwerpen van de verschillende onderdelen
van de constructie en dus ook bij de beschouwing
over de voorzicning t.b.v. de stabiliteit is uit-
gegaon van een bouwmethode m.b.v. een bouwkuio.
Bij de economische berelening bleek dat waarschijn-
1ijk de bvouwmethode met een ondervaterbetonvloer
met trekpalen toch goedkoper is,hierbij is de
uitkraging niet nodig.

De totale lengte van de coastructic is 39 m
geworden,dus asn het criterium betreffende onder—
en achterloopsheid wordt voldaen,

Ten behoeve van de dvurzaamheid zou het beter zijn

.om it te gaan vaa betonkwaliteit B22,5 ,dit

levert maar geringe meerkosten 0p.

Ten behoeve van de duurzaamheid sou een dekking
van b.v. 50 mm beter zijn.

Meestal wordt een grotere afstand tussen de staven
aansehouden i.v.m. het storten van het beton,dus
i.p.v. $20 - 80 zou $25 - I25 beter toegepast
kunnen worden, '

Bij de berekening van &e dwarsliggers is het
maaigevend moment kleiner dan I/8 qlz,omdat het
een doorgaande ligger is.I/I0 & I/I2 qu gzou een
betere waarde zijn. )

Bij de plaat is het meatgevend moment ook kleiner
dan I/8 qlz,omdat het een overspanning is in twee
richtingen.Om corrosiebeschadiging te voorkomen
zal de plaat echter niet veel dunner kununen Ziju.
zie blz I04.
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Inleiding

In het eerste deelondergoel voil het afsituwieervert ig een in-
ventarisatie gemeckt van de mogelijlhieden voor kleingchalice
weterkracht in l'ederland.(ref. TI ) Jaar aanleiding ven dene
studie ig besloten om de rivier de I'oer uitseﬁreid te ondeor-—

g

zoeken.In het tweede deel is een nureriek model ontuikield
voor de Roer.(ref., I2 ) Dit nuneriele model,vaarmee het ver—
loop van de waterstanden en afvoerern kan worden berekend olg-—

nede de debietverdeling,bleek nodig om voor verschillerde

s

locaties in de Roer het op te weklter vermogen te bepalen,

De kih-prijzen hij de diverse locat.es liggen volgens Qe he=—
rekeningen in ‘dit rapport op ca. I0 cent.

Dit rapport beoogt een mogelijke corstructieve uitwerkins te
presenteren van een kleine waterkracantcentrale te Roernond.
In het tweede deelonderzoek zijn aannamen voor de kosten van
de civiele werken gedaan.Het is nu mogelijk voor é&x locatie
een betere schatting van deze kosten te naken,zodat de renta-
biliteit van het project nauvkeuriger bepaald kan worden.




Sanenvatitinos

In dit rapport wordt cen mogeirijlie oplogsing gevnresenteerd
voor een waterlkrachicent:ale nabi] de overlazt de Hoge Bat.
Hetv betreft het ontwern van een kleinschalig waterkrachiwerk
in de gemeente Roermond.Het gemiddeld op te wekken vernogen
is onpeveer 350 kY.

Hoofdstuk I bevat een voorsiudie.illereerst is een keuze gc-—-
maalkt uit de diverse locaties voor een waterkrachitcentrale
te Roermond.Bij de gekozen locatie is voor het on’werp een
Drogramma ven elisen opgsesteld.Een aantal priancipeoplossing—
en zijn met elkaar vergelekendlaast de conventionele oplos—
singen is odk een zgn. hevelovnlossing beschouwd.Br wordt ver-
der aardach?i besteed aan de keuze ven het type turbine en

generator.Trt slot wordt in dit hoofdstuk een keure gedaan

uit de diverse principeoplosgingen,waarna tevens de randvoor
waarden verier worden uitgewerkt.De keuze ig gevallen op een
conventione=l waterkrachtwerk naast de overlaat de Hoge Bat.
(aan de kant van de Andersonweg)Een zogenaamde Kaplan—turbi-
ne met horiuontale as en S~vormige zuighuis wordt toegepast.
In hoofdstul 2 wordt aandacht besteed aan de constructieve
aspecten bi’ het ontwerp ven de waterkrachitcentrale.Aller-
eerst wordt de diepteligging van de turbine bepaald.Achter—
eenvolgens worden de afmetingen van de inlaat,zuighbuis en
uitleat vastgelegd.Na de bestudering van de maatgevende be-
lastinggevallen vordt een stabiliteitsberekening uitgevoerd.
Vooral de inspectiefase blijkt een maatgevend belastingge—
val te zijn,wvanneer een hoge MNaagwaterstand wordt bereikd.
Het gevaar voor het opdfijven van de constructie is dan aan-—
wezig.liaatregelen t.b.v. de stabiliteit zijn dan ook vereist.
De constructie wordl vormgegeven en Je definitieve plaats
vastgelegd.De uiteindelijke afmetingen van de waterkrachte
centrale bedragen ongeveer 8 x 40 m.De verschillende moge—
lijke bouwnethoden zijn onderzocht,de keuze ig gevallen 0
een bouwput mev stalen camwandkuip en een onderwiterbeton—
vloer met trekpalen.

Hoofdstuk 3 behandelt de dimensionering van de coastructie.




Achtereenvolrens zijn de ali~ctinge.. en de benodipde wane-
ning van dak,vanden,uitlact,inlact er de vlcer van de coOu-
structie bepaald.Tolt slot is een controleberelkening gerazkt
waaruit blijkt dat de cerder gedane schatting voor het ei-
gén gewicht van de constructie redelijx overceceastemt netd

de eerder gedane gchatiing.

Hoofdstuk 4 bevat een economische berekening.iia de beschrij-
ving van de achtereenvolgende bouwfasen worden de bencdisde
hoeveelheden materiaal bepzaald,Getracht is om de totale kog-
ten voor de civiele werken zo goed mogelijk te schatten,zo-
dat tesamen met de overige kosten de uiteindelijke haalbaar-
heid van het project kan worden geanalyseerd.De asnnamen
t.b.v. de economische berekeningen lunnen nu gecontroleerd'
worden.,




HOOFDSTUK T VOORSTUDIE

I.1 Locatiekeuze

In het vorige deelonderzoek 'Numeriek model van de Roer
t.b.v. waterkracht' (ref. I2) zijn de volgende locaties
onderzocht:

Te Roermond: - E.C.I.-stuw

Stuw Croot-Fellegat

Overlaat Hoge Bat

Bovenstrooms van
Roernond : - Waterkrachtcentrale ir. korte bochtafsnijding

]

- Waterkrachtcentrale in lange bochtafsnijding

T.a.v. de locaties bovenstrooms valt op te merken dat,
voordat men kan overgaan tot de constructieve uitwerking
van een w.k.c. er nog uitgebreid onderzoek noodzakelijk is,
dat niet in nog beschikbare tijd door ons uitgevoerd kan
worden.

De keuze dient gedaan te worden uit de drie locaties te
Roermond (bijlage 2).De constructieve 1itwerking vén een
w.k.c. bij de E.C.I-stuw zal voorname lijk op het gebied
van renovatie liggen,omdat er op‘die nlaats een w.k.C.
staat,die tot tien jaar geleden gedreaaid heeft,mear nu in
vervallen toestand verkeert.Dit wordt door ons minder
interessantv cevonden voor constructie e uitwerking,hoewel
deze locatie waarschijnlijk het meest interessant is.

Uit het eerder genoemde deelonderzecek blijkt dat de renta-
biliteit van een w.k.c. bij de overleat Hoge Bat beter is
dan bilj de siaw Groot-EHellegat.

De keuze valt dan 00k op een locatie %Lij de overlaat.

I.2 Programma van eisen

Het progromma van eisen bestaat nit de volgende onderdelen:



functionele eiscn
randvoorwaarden
uitgangspunten

finctionele eisen:

—-—

De afvoer van de Roer moet grotendeels door de centrale
stromen,d.n.v een waterturbine kan er enerzgie uit het
stroniende water gehaald worden.

De turbine en de generator moeten DHereikbaar zijn voor
inshectie en onderhoud,dus het droogzetten van de ruimte%}
waarin deze zich bevinden ,moet mogelijk =zijn. ’
Met behulp van een generééZr moet de beweginqsémergie
omgezet worden in electriciteit.De opgevekte electrici-
teit moet afgedragen worden aan het openbare ne%d.

Er is regelapparatuur nodig voor het funcitioneren van de
centrale,z>dat deze automatisch kan werken.

Een inlaatconstructie,voor water dat naar de turbine
stroomt,is noodzakelijk voor een goede aanstroming om
een goed hyrdraulisch rendement te verkrijgen.

Een rooster om het grove vuil te weren moet voor de tur-
bine geplaatst worden en er moet een voorzienig gerea-

liseerd worden,zddat dit vuil verwijderd wordt.

randvoorwaarden:

Een uitlaaﬁcdnstructie,voor wvater dat de turbine verlaat,
is nodig ort een goed hydraulisch rendement te bewerk-
stelligen en om te grote bodemuitschuringen beneden-—
strooms var de centrale te voorkomen.

Erosie van de oevers van de Hambeek moet binnen zanvaard-

De rentabiliteit van het projekt moet geoptimaliseerd
worden.

Er moet gekozen worden uit gestandaardiseerdé turbines,
generatoren en regelapparatuﬁr{

Het aangevoerde sediment moet afgevoerd worden.

De Stadsroer mag niet dichtslibben en geen stankover-
last veroorzaken.

A S

bare grenzen blijven.
Er moet rekening gehouden worden met het bestemmingsplan.

s
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ultgangspunten:

Het stuwpeil,scmeten bij de andersonswveg, wordt vastae-
steld op 12,50 m' N.A.P.

De vistrap wordt zodanig aangepasgd das buiten de paaitijd
van de vissen een debiet van ca I,5 m)/s afgevoerd vordt.
We gaan ervan uit dat,bpij normale afvoeren en water-
standen van de Roer en van de laas,het debiet van de
Roer via de w.k.c. gaat,behalve het bovensenocemde debiet
van de vistrap.

Door middel van een elektronisch systeem worden de vissgen
naar de vistrap geleid.

Je gaan uit van de afvoeren en waterstanden uit het
vorige deelonderzoek(fef. 12),dit levert de volgendé
uitgangspuirten m.b.t. waterstanden en debieten bij de
w.X.c. bij de Hoge Bat:

Tet sfuwpeil kan gehandhaafd worden tot een debiet van

de Roer vail ca 60 mj/s(aangenomen dat de centrale in
bedrijf is).

Bij afvoer=n tot ca 60 m3/s wordt dit,behalve het door

de w.k.c. maximaal te benutten debiet,via de Stadsroer
afgevoerd.Boven 60 m3/s kan het stuwpeil niet meer
gehandhaafi worden,dan treedt ook de overlaat in werking.
Deze situatie heeft nog niet direct gevolgen voor de wer-
king van d< w.k.c. De schatting ig dat de waterstanden
boven en banedensirooms van de overlaat pas bij een
afvoer van ca I00 mB/s zodanig zijn,dat de vereiste
minimale vilhoogte niet meer aanwezig is.Men kan hieruit
concluderen dat pas bij extreem hoge afvoeren de werking
van de centrale belemmerd wordt.

Bij zeer lage afvoeren van de Roer hangt het van het
soort turbine af wanneer deze nog kan functioneren.

Bij zeer lage MaaswaterstandenA(bepalend voor de beneden-
stroomse waterstand) wordt de ﬁalhoogte groter.Men moe?d
wel rekening houden met het feit dat het uiteinde van de
zuighbuis(onderdeel van de uitlaatconstructie) onder

wvater moet zijn,dit legt een beperking op aan de laagste

waterstand van de laas,waarbij ds centrale kan werken.




- Bij zeer hoge MHaaswaterstanden worct de valhoogte klej-
ner,dit is wel een'probleem,omdat rormaal al een zeear
kleine valhoogte aanwenig is.Het ic ven de wekozen
turbine afhankelijk wat de maximum .‘aaswaterstand ic,

waarbij de w.k.c. nog kan draaien.

1.3 Principeoplossin~en

e

Er zijn door ons vier soorten princiireonlossincen ontirili-

keld: ‘

(I) w.k.c. als hevel (met insebouwde turbine)

(2) w..c. met buisleiding door de cierlaat (met ingebouii-
de turbine)

(3) w.k.c. waarbij overlaat of woelbek geintegreerd is

(4) w.k.c. nuast de overlaat (conventionele W.keCo )

(I) w.k.c. als hevel

e et e v o o —

Siphon Solution

Fig. 6. Schemaiic view of a split turbine, where: 1 is the
runner; 2, the distributor, 3, the discharge ring; 4, the intake
pipe; 5, the draft tube; and, G, space for a speed increaser, belt
drive, or generator. ’




¢) met Flyst onderwatersysteen

De turbine is samen met de generator in een vert-

kale buis geplaatst.Dit 1s een standaardsysteem

uit “Zweden,

Dit is een in Canada ontwikkelde centrale,speciaal
geschikt voor locaties met bestaande dammen.De
hevel is ook standaard in dit systeen.
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WASDELL FALLS MINI HYDRO
PROFILE

voordelen w.<.c. als hevel:

- het is zeer goedkoop

- Hoge Bat wordt functioneel gebruikt

nadelen:

- grote hydriaulische verliezen

- peilregeling bovénstrooms-is aan strengere eisen
gebonden i.v.m. luchtaanzuiging,die vermeden moet worden

(2) w.k.c. met buisleiding door de overlaat

TURBINE
N - N =
N\ / ’

P G A A

voordelen: - w.k.c. zeer goedkoop
nadelen : -~ slechte hydraulische vormceving
- breekwerk noodzakelijk in het bestaande teton

- 6 -




(3) w.e.e. wanrbij overlaast of woelbiir ccintesrcerd is

S~ \ GENERATO}
’ . —r'——-——'

{ /f : ;
e e J// ! pd i
TURBINE

voordelen:~- er is al beton zanwe.ir,dat voor de

centrale gmebruikt kar. worden

nadelen :- de exacte afmetingen (ondergronds) van de

overlaat en woelbax :zijn niet bekend

- men moet beton wesbreken




ad 3b) en %c):

voordelen: er hoeft weinies beton wesrcebroken te worden
- w.k.c. is wazrschijnlijk coedkoop
nadelen : - de uitvocring is moeilijk i
- de exacte afmetingen (ondersronds) van de
overlaat en woelbak zijn niet bekend

- misschien problemen bij de afdichting (3c)

(4) w.k.c. naast de overlaat

voordelen: - goede hydraulische vorageving

- de toegepaste turbine heeft ook bij
deellast een groot rendement
nadelen : - hoge kosten voor civiele werken
b) centrale met_elleboogvormice suigbuis (met Kzplen-_
turbine)
mogelijk met stroming evenwijdig aan de as van de
turbine(:Tubeturbine) of met stroming loodrecht
op de as van de turbine




voordelen: - groot rendement bij deellast

nadelen

- door de vertikale aesnstrouming is het

hydraulisch rencdemert minder dan 4a
- hogere kosten voor civiele werken dan 4a




voordelen: - groot rendement bij ceellast
- hoge lipgging ven zenerator en turbine-
gebouw i,v.m. hoge weterstanden van de

Maag

nadelen : - hogere kosten voor civiele werken dan Z4a

- vertikale schacht veroorzaakt vermindering

ven hydraulisch rendement

Plaatsineemozelijkheden voor de vrinciveonlossiugen

Bij
uit
(1)
(2)

(3)

ad

de Hoge Bat kan men voor een w.k.:. een keuze maken
de volsende plaatsingsalternatieven: (bijlage 2)
Voor,op of achter de overlaat

Aan de oostzijde van de overlaat (aan de kant van de
Andersoncweg) \

Aan de westzijde van de overlaat ‘2an de kant van het
sportpark Hammerveld) ’

I Men heeft hierbij de keuze uit de principe-~
oplossingen 1,2 en 3.Het i3 niet mogelijk
gebleken een constructiete:éning van de over-
laat te verkrijgen,omdat d=2ze tekening niet
meer bestaat.De overlaat is 59,10 m breed en
12,85 m lang(incl. woelbak),de drempelhoogte
is 19,50 m" N.A.P..Bij de »ouw van een w.k.c.
op deze plaats moet breekw:rk in het beton en/
of veel graafwerk worden v2orricht en het is
niet bekend of zonder verder fundering of ver-

sterking een w.k.c. realis:ervaar is.Dus,gezien
de vele onzekerheden is ee1r centrale op deze
plaats niet zo aantrekkelijk.Alleen principe-
oplossing I,een w.k.c. als hevel,wordt nog in

overveging genomen.

ad 2 en 3: Deze alternatieven impliceren oplossing 4,een

conventionele w.k.c..De kenmerken van deze
‘locaties zijn:

Aan de costzijde:

- gemakkelijk bereikbaar vanaf de Andersonsveg

- 10 ~




- goede aanstroming mogelijk naar de w.k.c.
vanaf de Roer

- welnig ruimte beschikbaar (wel genoeg ruimte)

Aan de westzijde:

- moeilijk bereikbaar via sportpark

-~ slechte aanstroming naar de centrale vanaf
de Roer (loodrechte hoek) A

- veel ruimte beschikbasar

De geschatte afnetingen ven deze w.Xk.c. zijn:
lengte ca 30 m en breedte ca 8 m.De breedte is
dit ~eval bepalend,bij beide alternatieven ig
dit geen probleen.

wet betreft de bereikbaarheid en de aanstroming
ie de oostzijde veel beter zeschikt dan de west-—
zi1jde,dus valt de situatie van een centrale zen

de westzijde als alternatief af.

I.4 Turbine

I.A, 1 Aantal turbines
Bij een micro--waterkrachtcentrale wordt er gebruik gemaakt

van één of maximaal twee turbines.EBr sijn een aantal rede-

nen waarom é&ér. turbine aantrekkelijker is dan twee turbi-

nes in dit geval: .

- De kosten voor twee kleine turbines zijn veel hoger dan
voor één grcte.

- Er wordt maar gedurende een zeer korte tijd van het jaar
meer energie opgewekt,dit komt door het vrij reselmatige
afvoerverloop van de Roer '

- Ondanks dat er drie toppen in de rendementscurve zijn
bij de toepassing van twee ongelijke turbines,is het
rendement van b.v. Kaplanturbines bij deellast ook nog
zeer hoog,dus zeeft dit maar een marginaal voordeel.

o~ -




I.4.2. Turbinetynen

Dece bespreking geldt alleen bij de inbouw van cen turhine
in een conveantioneel waterkrachiwerk.

Voor een uitvoerigere beschrijving van de verschillende
turbinetypen die in aenmerking komen voor lace vervallen
zie ref.II en I9 en de meeste turbines,die in deze para-
graaf genoernd worden,worden ook beschreven in de vele
handboeken op het gebied van de waterkracht.

Men heeft de keuze uit:

~ Cross-flowturbine (Osskerrser),dese valt af,omdat het

maximale debiet 9 m3/s bedraagt.
- Francisturbine, ze worden toe~epast bij valhoogtes van

3 = 300 m,maar voor de kleine valhoostes zijn deze niet
het meest =zeschikt en naar verhoud ng duur.

- Propellerturbine,deze is goedkoop,ri@aar de rendements-—
curve verloopt zeer steil,dit betekent dat alleen bij

het ontwerpdebiet een hoog rendement behaalt kan worden,
Hoewel de Roer een vrij regelmatig afvoerverloop heeft,
komen toch ook nog vaak lager en hogere afvoeren voor
dan een gekozen ontwerpdebiet.Dus een aanzienlijk deel
van de tijd zal er met een laag rendement geproduceerd
worden,wvat de rentabiliteit niet ten goede komt.

- Kaplanturtine,dit soort kan men indelen in twee hoofd-

groepen: - met stroming loodrecht op de as van de tur-
bine,wegens’de bij lage valhoogten procen-
tueel hoge hydraulische verliezen is dit
voor deze centrale niet zo seschikt,

- met stroming evenwijdig aan de as van de
turbine(axial flow turbine).Naar inbouw van
de turbine kan men een aantal typen onder-
scheiden: - Tubeturbine

- Bulbturbine

- Rimgenefator—turbine

- Split-turbine

- Turbine met andere inbouw
Onafhankelijk van de groep of van de inbouw kan men de

regeling van de Kaplanturbine in vier groepen verdelen:




vasce leldschoepen en vaste loopscheoepen

regelbare leidschoepen en vaste loopschoepen

ACNEE O

vaste leidschoepen en rezgelbare loopschoepen

o~

reselbare leidschoepen en regelbare loopschoepen

De nummers corresponderen met de rendementscurves in de
volgende ficuur,waarblj nummer 2 gelijk is agn een propel-
lerturbine.Voor de werking van loop- en leidschoepen zie

par. I.4.4.
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Fig. 5. Efficiency characteristic for various combination of
runner blades and wicket gates, where: 1 represents fixed
wicket gate and runner blade; 2, adjustable wicket gate and
fixed runner blade; 3, fixed wicket gate and adjustable runner
blade; and, 4, adjustable wicket gate and runner blade.

Om een zo groot mogelijke productie te behalen is in dit
geval de keuze niet zo moeilijk,bij een grote variatie in
de afvoer mcet men kiezen voor een Kaplanturbine met resel-
bare leid- en loopschoepen.

Nu volgt een korte beschrijviﬁg van de eerder genoemnde
inbouwmogelijkheden voor Kaplanturbines met stroming
evenwijdig nst de as van de turbine.

tubeturbine

(a)

._‘3_.

B et



Bij de tubeturbine wordt de turbine recht aansesiroomd
(meestal horizontaal) en is de generator d.m.v. een as
ermee verbonden,die in het verlengde ligt van de as van
de turbine.D.m.v. een kromming in de zuigbuis wordt het
water,dat de turbine verlaat,afgebogen,sodat de gencrator
droog staat.lfen heeft vrije keuze uit de regeling van de

Kaplanturbine en uit generatoren.

bulbturbine

Bij de bulbturbine is de generator in een waterdicht huis
in de turbine ingebouwd.Deze turbine wordt toegepast bij
een vermogen van 1000 kW of meer en tij valhoogtes van

3 m of meer.Het is gebleken dat bij lagere vervallen en
vermogens ze minder economisch zijn can b.v. tubeturbines.
Standaard-bulbturbines hebben vaste’loopschoepen,Zodat zZe
niet geschikt zijn voor al te grote variaties in het
debiet. '

rimgeneratorturbine

Zoals de naam al zegt bevindt de generator zich in de rand
rondom de turbine bij dit type.Er is een zeer rechte stro-
ming door de w.k.c.,waardoor het rendement erg hoog kan
zijn.Een nadeel is dat er geen gebruik gemaakt kan worden
van een standaardgenerator.0ok dit type wordt niet toege-
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nast bi] zeer kleine centrales.

Bij de split-turbine(zie par I.3) wordt na de inlaat het
debiet verdeeld over twee parallellopende buizen.De ruimte
tussen de buizen kan benut worden voor rerelgsystemen voor
de turbine.Dit type is ook geschikt voor zeer kleine cen-
trales.Omdat dit +type nieuw is,1is er over toepassingen
ervan nog niet veel bekend.

Ben andere recente ontwiklzeling is het Flygt-onderwater-
systeem(=ie oar. I.3).Een turbine met regelbare loop-
schoepen en zen ingebouwde generator kan in een ﬁeprefa—
briceerde betonnen buis worden geplaatst.Om toch een goed
rendement te verkrijgen kan men op d¢ buis een inlaat- en
uitlaatconstiructie(b.v. een zuigbuis) aansluiten.Er is
geen turbinesebouw nodig.Het is duidelijk dat deze oplos-
sing zeer go2dkoop is en een zeer korte bouwtijd heeft.
Over de grenzen van het toepassingscebied is helaag niets

bekend.

De laatste twee tyPen kunnen ook in de heveloplossing
éoegepast worrden. )

Volgens een recent artikel (ref. I9) is een tubeturbine
voor zeer klsine valhoogtes bij een normaal waterkracht-
werk economisch het gunstigst.De kosten voor de civiele
werken zijn niet zo hoog en er zijn vele varianten noge-
1ijk. .

De bulb- en rimgeneratorturbine vallea af vanwege hun
toepassingsgebied. -

De inbouw van een turbine in een vertikale buis wordt
door ons niet meer overwogen,omdat het preciesé toepag-
singscebied niet bekend is.

Als er gekozen wordt voor een'cohventionele w.K.c. naast
de overlaat is de tubeturbine het beste alternatief.

Bij een andere oplossing kan men de split-turbine ook
nog overwegen om toe te passen.




1.4.3. Bepaling van de turbinerrootte

Met behulp van de afvoerduurlijn van de Roer bij Vlodrop
(zie bijlage 3) kan men de volgende tabel samenstellen
(waarbij verondersteld is dat 2 m)/s niet voor waiter-
kracht gebruvikt kan worden):

Percc. ®) Cumdd, Rore . i Bore o/l e v
van - TURBINE ;:%e_ QTVQB' Ma:'finﬁ f ek, uasfmlj ‘P/Leﬁe Mad‘u’na P'L&;i
de oyl 3 . Va ole 25 wam by wam
.. (M3/3) / (M/S) 65 . J tunbine ‘&‘d turbone
£gel tal Q=2 f?ﬁf?f Ren24 | ( 7\ le;zé ¢ %)
3 < IO 3 <IO <48 <98 <42 <98 <38 <97

7| 10-12 | 10 |<12 [<57 | 99 l<50 | 99 |<46 | 93
I8 | 12 =14 | 28 |<I4 |<67 99 | <58 99 | <54 99
I8 | 14~16 | 46 |<16 | <76 |100 |<67 | 99 |<62 | 99
14 16 «18 60 <18 <36 399 <75 100 <69 99
I3 18 =21 3 <21 I00 98 <88 99 <8I 100
9 21 = 24 82 < 24 I00 98 I00 98 <92 99

3 24 =26 85 <26 100 98 100 98 100 99
I5 26 - 100 26 160 98 100 98 100 98,

erel is het rendement bij bepaalde omstandigheden zedeeld
door het maximumrendement.Er is uiteoegaan van een Kaplan-
turbine met regelbare loop- en leidschoepen. _
In de tabel staan drie maximumdebieten voor de turbine n.l,
21,24 en 26 as/s.Men kan m.b.v. de tabel het volgende con-

cluderen:

- Ben turbinz metl Qmax: 24 3/s kan gedurende 9% van de
tijd meer oroduceren dan een turbine met Q —— 21 m3/s.
- Een turbins met Q = 26 3/5 kan gedurende 3% van de

tijd meer produceren dan een turbine met Qmax= 24 m3/s,
omdat het nverall-rendement bij deellast
veel kleiner is,zal een turolne net @ nax" 26 ms/s minder
rendabel zijn dan de twee anaere alternatieven.

~ De verschillen in turbinerendementen zijn bijna nihil
bij Q = 2I m°/s en O __= 24 m°/s.De verschillen in

‘max
overall-rendementen zullen wel iets groter zijn.

De Roer ontvangt benedenstrooms van Vlodrop nog een klein
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debiet(cz I B 2 mB/s).

Ondanks dat de investeringskosten ieis hoger sullen sijn
voor een turbine net Qmax: 24 m3/s igs het waarschijnlijk
rendabel om deze extra investering t¢ doen.We kiezen voor
dit maximumturbinedebiet.

Het ontwerpdebiet is ongeveer 70% var. het maximumdebiet,
dit bedraagt dan 0,7 x 24 = 16,8 m'/s.,

De hierbij behorende bruto valhooste is volgens een bere-
kening in het vorige deelonderzoek(r¢f. I2) 2,45 m.De
bruto valhoogte is het verschil tuss:n de boven-— en bene-
denstroomse waterstand,als men van d:t verschil de
hydraulische verliezen aftrekt krijeo* men de netto val-
hoogte. '

Uit de volgegdé figuur kan men zien cat bij een bruto
valhoogte val 2,45 m en een maximum cebiet van 24 m3/s

de diameter van de turbine ca 2,60 m moet zijn.

a;

X /{?
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¥
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I.4.4 Verkir~s ven de gekozen turbine

Bij een w.k.c. nabij de Eoge Bat is ile bovenstroomse
waterstand zoed in te stellen m.b.v. de klepstuw Groot-
Hellegat.De valhoogte ligt meestal binnen vrij nauwe
grenzen(2 - 2,5 m).Het ontwerpdebiet sedrazgt ca I7 mB/s.
In deze bedrijfstoesfandAheeft de turbine het beste rende-

ment.Elke afwijking van de afvoer en de valhoogte heeft
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een vermindering van het rendement tot gevolg,alhoewel

bij toename van nhet debiet of van de valhoogte het op te
wekken vermogen natuurlijk wel croter wordt.

Het turbinevermogen kan worden gerezeld door het debiet

te regelen of eventueel de valhoogte te veranderen.De
stand van de leidschoepen van de turbine kan worden veran-
derd.De nuttige opening tussen de schoeven kan worden
gewijzigd(tot sluiten toe),waarmee het debiet wordt
geregeld.Een gevolg hiervan is dat de hoek waaronder het
water de turbine binnentreedt zich wijzigt door dit ver-
stellen van de leidschoepen.

Als compensatie voor dit laatste kan de stand van turbine-
bladen op de waaier (de loopschoepen) automatisch worden
aangepast als de leidschoepen worden versteld.Een betere
aanstromning nziar de turbinebladen toe wordt dan bereikdt.
Deze versteimogelijkheden zorgen voor het grote rendement
ook buiten de ontwerpomstandigheden,want ook bij varia-
ties in de valhoogte kunnen de schoepen van de waaierbla-
den zodanig versteld worden dat een optimaal rendement

bereikt wordt,

I.5 Generator

Bij een synchirone generator wordt de frequentie van de
geleverde stroom door de generator zelf binnen zeer

nauwve grenzen geregeld,dit gebeurt d.m.v. een toerental-
regelaar van ie ma chine die de generator aandrijft(tur-
bine).Als een kleine synchrone generator verbonden is met
een groot net heeft de geherator geen invloed meer op de
frequentie van het net.Als in dit grote net de spanning
wegvalt,kan de generator de spanning niet in stand houden,
maar de generator probeert het wel n.l. dcor de productie
sterk op te voeren(blindstroom).Hiertegen dient de genera-
tor beschernd te worden.Omgekeerd dient het net beschermd
te worden voor storing of kortsluiting in de w.k.c..

Bij asynchrone generatoren,die in samenwerking met een

groot net draaien,wordt de freguentie door Ait net geregeld,

-8 -

R T

P

Iy e 8 R

|
.
{
¥




dit levert geen problemen op als het aandeel van asynchrone

generatoren in het net kleiner is dan ca 30% (ref. 3).Een

asynchrone generator moet tegen spanningsterugval in het

net beschermd worden.Qok het net moet beschermd worden

voor storing of kortsluiting in de centrale.Als een asyn-

chrone generator ingeschakeld wordt gaat dit gepaard nmet

zeer Hoge inschakelstromen,als er bij de w.k.c. sprake is

van een zwak net kan dit problemen ~even,dit kan echter

voorkomen worden door een mutatorsysteemn.

Er bestaat ook een generator met permanencnte magneet-

bekrachtiging ref. 8),deze wordt alleen toersepast.bij

vermosens tot IO kW,dus deze komt niet in aanmerking.

. Als laatste wordt genoemd de dubbelsevoede generator

{ref. 8),dit is te beschouwen als een speciale uitvoering

van een asynchrone generator met wegenlijk andere kenmer-

ken.Deze wordt uitsluitend gebruikt met electronische

omzetters.Er is niet veel over bekend en wordit op dit

moment niet veelvuldig toegepast.

De belangrijkste kenmerken van de synchrone en de asyn-

chrone generasor worden op een rijtje gezet om een goede

afweging te kunnen maken,deze kenmerken worden nu toege-

spitst op dezz centrale en gelden dus niet in het algemeen.

Synchrone genzrator: -

- Kostprijs i: ca fI00.000,- (ref. 2%)

- De frequentie van de stroom wordt door een regelsysteem
zelf binnen zeer nauwe grenzen gehouden.

- Een eigen n3t kan in stand gehouden worden.

- Br is veelrvecelapparatuur noodzakelijk;ook een toeren-
talregelaar voor de turbine,

~ Blindstroomcekking is noodzakelijk.

Asynchrone gererator: :

- Kostprijs is ca f40.000, - bij 450 kW (ref. 6)

- De frequentie moet door het openbare net geregeld worden,
dus netaansluiting is noodzakelijk als er eisen aan het
toerental gesteld worden.

- Hoge inschakelstromen,dit kén voorkomen worden door een
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mutatorsysteen.
~ Deze is minder onderhoudsgevoelig dan een synclirone
senerator,ondat er minder onderdelen uijn,die aan

slijtage onderhevig zijn.

Keuze:

Een synchronz generator is veel duurder dan een asyn-
chrone,dus er zouden voordelen moeten zijn om de toepas—
sing ervan te rechtvaardigen.

Cmdat er toch een netaansluiting voor de centrale moet
komen om de oprewekte stroom nuttig te kunnen gebruiken
is het geen voordeel dat de.synchrone generator de
frequentie z21f kan rec~elen.

Hoge inschakelstromen zijn ongewenst bij een zwak net
(meestal aan het einde van het net ir afgelegen ”ebleden)
Vlakblg de stad Roermond zal er geen sprake zijn van een
zwak net,dus zullen hoge inschakelstromen geen probleem
zijn.

Bij nood kan een synchrone generator zelfstandig werken,
dit is wel ezn voordeel.

In dit geval zijn er geen wezenlijke bezwaren tegen een
ésynchrone ganeratér,daarom achten wi] deze een econo-
mischere oploséing dan een synchrone.

1.6 Nadere studie m.b.t. de heveloplossing

1.6, Algemcen _
Hevels worden i.h.a. gebruikt om water van het ene naar

het andere niveau te transporteren,over een constructie
heen.lMeestal wordt zo'n hevel gebruikt voor irrigatie-~
doeleinden of als overlaat.Er wordt een poging gedaan om
de mo¢ellgkheden van een hevel voor waterkracht te onder-
zoeken.Vooral zal gekeken worden naar de constructie van
een dergelijke hevel met de in- en uitlaat.Tevens zal de
inbouwmogelijkheid van een turbine in een hevel worden
onderzocht.Vervolgens worden de diverse voor- en nadelen

van een heveloplossing besproken.Zeer belangrijk zijn
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de hydraulische verlieszen die optreden,een schatting hier-
voor zal worden cenaakt.

Uitrsangspunten bij de berelkening zijn

- lengte van de overlaat: I2,85 m (1 . woelbak)

-

~ breedte: 59,I m

. . +
- kruin van de overlaat: 19,50 m' 1.A.P.

- bodemhconte benedenstrooms: I6,C0 m N.ALD.

M
o
i)
5
<
®
D
}__l

- bodemhoogte bovenstrooms(na verwijdering
bezonken sediment): I8,0C m' N.A.P.

- waterstand benedenstrooms: I7,00 m TL,ALP.

~ waterstand bovenstrooms: 19,50 m" N.A.P. '

- in par. I.4.3 is ~ekozen voor een turbine met een

buitendizucter (Jb ) = 2,5 m.De binnerzagdilkte (Dbi) is

O)

- voor de buis is ook een diameter van 2,6 m aansehouden
- afvoerformle van de hevel: Q Cd.A.V23g.H
Q =debiet door de hevel

ngeveer 0.4 x Dbu'

Cs=afvoercoefficitnt (schatting: cdso 6)
A —doorstr(emopenlng van de buis= wﬂtDbu
g =zwaartelirachtversnelling (9,8 m/s )

H =valhoog’e (ca 2,5 m)

dus:

Q=0,6.4m2,62.V2.9,8. 2,5=22,3 n/s

1

Inlaat/uitleat

De inlaat moet altijd onder water liggen,dit is in verband
net mogelijke luchtaanzuigingen.De uitstroomzijde moet ook
altijd onder water geplaatst zijn.Uit deze eisen en het
felit dat de diameter van de in; enn uitlaat minimaal I,5 x
Dy moet bedracen,blijkt dat een 2anzienlijke waterdiepte
vereist is.Deze waterdiepte is zowel aan de boven- als de
benedenstroomse zijde niet aanwezig,zodat aanzienlijke
ingravingen,respectievelijk breekwerk aan de woelbak moet

worden verricht.Gekozen is voor een diameter van 2 Dbu
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voor de in- en uitlaatconstructie n.l. 5 m.

Aan de vormgeving van de hevel zal veel aandacht moeten

worden besteed.Grote hydraulische verliesen zullen verme-

den moeten worden,hieruit volgt:

- Br moet een geleidelijke overgang zijn van de inlaat
naar de buisconstructie.

- Een goede instroming is belangrijk.

- De uitlaatconstructie moet ook geleidelijk verwijden.

I.6.2 Hydraulische verliezen

De diverse hydraulische verlleuen besraan uit:
(I) intreeverliezen

(2) uittreeverliezen

' (3) wrijvingsverliezen

(4) bochtverliezen (ook knikken)

(5) verwijdingen en vernauwingen

ad I: De intreeverliezen, AH yZ2ijn voorwamelljk afhankeli jk
van de ¢ntreesrelhe1d Uyt AHS /Zg.
Aanpealen het debiet door de buws 22 3 m3/s bedraagt
en de inlaat een diameter heeft van ongeveer 5 m

volgt hieruit voor uo.
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ad 2:

ad 3

ad 4:

= I,I3 m/s ,cdus

uO T e =
T (2D, ) + 1T 5
1,157
pH, = - = 0,065 n
2. 9,8

De uitireeverliezen worden geacht dezelfde orde van
groott: te heovber als de intreeverliezen.Fet water
dat door de turbine wordt cevoerd zal vliek na het
verlatsn van de turbine een asrote snelheid hebben,
maar n& een korte alfstand zal de stroming in de buis
weer wiiform zijn.Aancezien de diameter van de
uitlaa; hetselfde iz als van de inlaat bedraast het
uittreeverlies(AHu) eveneens 0,065 m.Aan~enomen is
dat he: water na het verlaten van de buis een snel-
heeft,(ie zeer klein is(het water komt uit in de

op die plaats zeer brede Hambeck ),

De wrijvingsverliezen(AHw) kunren als volgt worden

berekend: BTG 5
A?T.‘q = f ¢ T e - m-b.V. f = '5’/0 H
D 28
&£ L u2 L u2
AHW="20""‘='—0—2
¢“ D 2g D 2
L= buislengte = 20 m
D = geriddelde buis?iameter = 3 m
C = rwheid = I00 n®/s (gladde sis) o, 3
b
w = snelheid in de buis = Q/wDi = 5— =4,2n/s
U 12,6
r ’
20  4,2° S
AH o = . = 0,006 m,dus erg klein
W 2
3 2.100
Het bochtverlies (AHb) treedt op door de twee knik-

ken die de hevel over de overlaat moeten leiden.
. . 2
Hiervoor is geschat: 2 . 0,I . u“/2g,dus

4,2°

AH, =

'b 0,2 .

= 0,I8 n.
2 . 9,8
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ad 5: Om dese verliezen(AH&) te bepalen wordt eerst de
snelheid berekend van het water dat de net verlaat:
D ::2,6m

bu

Het oppervlak van de opening wordt dan:

2 2y 2 2y _

%'W:(Dbu
+ TC 0,64 Dbu2'.Hier is de snelheid van het water(u):

22,3

5 = 6,5 m/s
+ . C,64 . 2,6

Ilfet behulp van de regel van Carnot kan het enercie-
verlies van deze verwijding (AHvI) berekend worden.

. - . . . 2
Geschet an worden dat een deryielijk verlies 0,1 u /Zg
bedracst; 2 A

edracst 6,5
AHVI =0,1, ——— = 0,20 n.
2 . 9,8
Voor ce geleidelijke vernauwing,van het begin(= de

inlaat) tot aan de voorzijde van de turbine wordt

2
geschat: Upis 4’22
AH&Z =0,f{——— =0,1 ., — =0,II n
2 . 8 2 . 9,8 '

Het totale enegieverlies ( Htof)'bedraagt dus:
Ammt=AHi+AHu+AHW+AHb+AHW[+AHWZ=

0,065 + 0,065 + 0,008 + 0,18 + 0,20 + 0,IL = 0,63 m

De hydraulische verliezen bedragen dus ongeveer 0,63/2,50
x I00% = 25%.

Dit kan nog aanzienlijk hoger worden bij scherpe knikken
in de buisleiding(eenvoudiger te construeren) en bij
plotselinge verwijdingen of vernéuwirgen.De hydraulische
verliezen kunnen dan wel 0plo§en tot ca I m,dit is

1/2,5 x I00% = 40% van de bruto valhoogte.

I1.6.3 Bestaande heveloplossing

Door de firma Barber Hydraulic Turbine Ltd. uit Canada is
voor een dergelijke hevelconstructies een siandaardeenheid
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ontwikkeld voor de bouw van een wabterkrachtwerk.len voor-
beeld van zo'n waterkrachtwerk is het project Wasdell-
falls.De naznn van een dergelijke w.k.c. is Mini-Hydel-

»)‘t ’t-‘ On.

EXISTING
SLUICE DAM
v
13
MINI-HYDEL ‘ L INTAKE
STATION ~_ SYPHON \\ ' ~STRUCTURE
s PENSTOCK ™ W
TWL = 212.9m ) SRR S G
ACCESS ROADJ/\ UBSTPUCTURE OF

ABAND INED POWER HO{J\SE

2 6 10m
L= ]

WASDELL FALLS MINI HYDRO
PLAN

Dit project beeft de volgende karakteristieken:

Qgem=58m/s, z6m 38menPgem 145 %V.

Het overall-rendement van deze w.k.c. bedraagt dan

2 145 = . sota~
0.0 “10 . 5.8 . 3.8 " 66%,0f anders gezegd: de tota

le verliezen bedragen 734%.

Met behulp ven de rendementen voor turbine en generator

kan men scha:ten dat de hydraulische verliezen ongeveer

20% bedragen,dit is dezelfde orde van grootte als bij de
heveloplossirg voor de Hoge Bat (25%).

Dit Mini-Hydel-station is ontworpen voor valhoogtes tussen
de 3 en 7,5 m,terwijl de valhoqgte bij de Hoge Pat ca 2,5 m
is.Het is dus niet helemaal zeker of deze valhoogte
voldoende is voor het goed functioneren van een dersgelijke

centrale,maar waarschijnlijk is het geen bezwaar

I.6.4 Conclusies

Men kan nu de volzende conclusie trekxken voor de hevel:
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Voordelen:

relatief lage investeringsxkosten

de overlaat dient als steun voor de hevel

de hevel kan er eenvoudig aan verankerd worden
er hoeft weinig bouwmateriaal aancevoerd te worden
geen gebouw noodszakelijk

korte uitvoeringstijd

Nadelen:

kens op verstoppingen

dieve ingraving nodig voor inlaat en uitlaat

grote hydraulische verliezen

het wegbrexen van een vedeelte van de woelbak is nodig

- luchtaonzuiging is mogelijk(bij extreem lage waterstand)

Ondanks de oazekerheden en vele aannsmen 1lijkt een hevel

vooral vanuii kostenocogpunt aantrekkelijk.Om beter ~efun-—

deerde nitspraken te kunnen doen moet er onderzoek plaats-—

vinden m.b.t,.:

1.

het sedimenttransport.Hierbi] is van belang.welk materi~-
aal wordt retransporteerd,de korreldiameter en de
mogelijke ichade aan de turbinebladen(dit geldt voor de
overige oplossingen natuurlijk ook).

de exacte nfmetingen van de overlaat en woelbak(onder-
gronds),wexens het ontbreken van een constructietekening
de toestanc en de sterkte van de overlaat.In het verle-
den is de overlaat tweemaal doorgebroken en weer
hersteld )

de kans op het optreden van verstoppingen en het verhel-
pen ervan.

de exacte Lydraulische verliezen.Gezlen de vele aannamen

“in de berekening ven de verliezen is een hydraulisch

onderzoek nodig,b.v. een modelonderzoek.

7 Keuze uit de vrincipeoplossingen

Uit de voorafgaande paragrafen blijkt dat er twee oplos-

singen ce beste mogelijkheden hebben:
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(I) w.k.c. als hevel
(4) conventionele w.k.c. naast de overlaat aan de kant
van de Andersonsveg
Voor bpeide oplossingen wordt een asynchrone senerator
aanbevolen.
ad I: Gezien de vele onzekerheden over de in par. I.3
- genoemue alternatieven voor een hevel is een
beste oplossing uit deze groep niet te bepalen.
ad 4: Uit de bespreking van de voor- en nadelen van de
drie alternatieven (zie par. I.3) blijkt dat:
de in rar. I.4 gekozen turbine,de tubeturbine,alleen
toegepnst kan worden bij de S-tarbine.VWij kiezen

dan ool voor dit alternatief,anr. 4a.

'Besloten is om een w.k.c. met een S-turbine constructief
uit te werken.Dit betekent niet dat de heveloplossing een
slechtere opossing zou zijn.in technische,economische of
esthetische nin.De keuze is gebaseerd op het feit dat het
ontwerpen van een hevel,constructief gezien,minder inter-
essant is,

-Standard Tube Turbine

1.8 Uitwerking van de randvoorwa=rden

1.8.1 Afvoeren

De minimaal benodigde afvoer voor de w.k.c. bij een Kaplen-
turbine is ca I5% van het maximum debiet door de turbine,
dit is dus 0,I5 x 24 = 3,6 mB/S.Aangezien de afvoer van de .
Roer bijna nooit onder I0 m”/s ligt,zal een tekort aan
afvoer van de Roer de werking van de centrale nooit ver-
hinderen.
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Bij topafvoeren =al het afvoerverloop niet worden verhia-
derd door de w.k.c. naast de liosse Bat.Integendeel,er is
een extra mo~elijkheid r~eschapen om via de Hambeek water af
te voeren.De Hambeck kan door het ruimere hoogwzterprofiel
deze afvoer beter verwerken dan de stedelijke Roer,waar
enige sterke vernauwingen aanwezlg zijn.0ok tijdens de
bouw van de w.k.c. wordt de hoormweterafvoer niet gehinderd,
omdat de bous geheel naast de Hogse Batg plaatsVindt. ‘
Het bezwaar van dese hoge afvoeren voor de electriciteits—
productié bij rivierwaterkrachtcentrales is i.h.a. het
verschijnsel dat de toch al geringe valhoogte afneemt.Uit
de niet-stationaire berekeningen van het vorigze deelonder-
zoek blijkt dat het stuwpeil bij de Andersonsweg gehand-
haafd kan worden tot afvoeren van de Roer van ca. 45 m3/s.
De centrale rerwerkt op dat moment 2¢ m3/s,deze afvoer
mag daarbij opgeteld worden,dus afvoeren van ca. 70 m)/s
vormen geen Jrobleem.Bij overschrijding van het stuwpeil
van 19,50 m' N.A.P., wordt er ook water via de Hoge Bat
afgevoerd.Dis is op zich niet erg,maer het benedenstroomse
peil zal stecker stijgen dan het bovenstroomse peil.Er is
geen onderzcik naar gedaan,maar een reéle schatting is

dat dit tot ven afvoer van ca. I0 m3/s over de Hoze Bat
nog geen probléem zal zijn ten aanziea van de onderschrij-
ding van de minimale valhoogte.Dus de centrale kan func-
tioneren tot afvoeren van ongeveer 80 m3/s te Roermond.
Omdat bij af-roeren hoger dan 65 m3/s inundaties optreden
bovenstrooms van Roermond,wordt er eca gedeélte van de
afvoer gebori:en in het stroomdal.Om ecn afvoer van 80 m?/s
bij Roermond op te laten treden moet de afvoer bij Vlodrop
ongeveer 100 mj/s zijn.Deze afvoer koamt eens in de drie
jaar veor en dvurt dan onzeveer drie dagen,de centrale

zal dus gemiddeld maar één dag per jaar niet werken t.g.v.

hoge afvoeren van de Roer.

.I.8.2. Waterstanden

De bovenstroomse waterstand(het stuwpeil) wordt geregeld
door de klepstuw Groot-Hellecat,dit wordt door deze stuw




op 19,50 m" W.A.P. sehouden tot een cebiet van 70 m3/s
bij Reermond,de w.k.c. voert hiervan 24 mz/s af.

Bij lage waterstanden op de lizas woxrct het verval croter,
dit is uiteraard een voordeel,vant de elektriciteitsproc-
ductie kan dan groter worden.Als beperking geldt dat de
uitlaat van de w.lk.c. onder water moet blijven.De mini-
mom toelaatbare waterstand op de liaas is ongseveer 15,50
mt N.A.P.. Uit de betrekkineslijn ver de Maaswaterstand
van '51 - '60 (zie bijlage 4) blijkt dat dit ongeveer

6 dazgen per jear optreedt.Bij een lavere waterstand wordt
er door de centrale geen energie meer ovsewekt.

Bij hoge iaaswaterstanden wordt het verval kleiner,dit is
wel een probleem,aangezien al een re..atief klein verval
asnwezig is.le minimaal vereiste bruto valhoogte bedraact
ongeveer 2 m voor de gekozen turbine.De benedenstroomse
waterstand mag dan niet hocer dan tot 17,50 m' W.A.P.
stijgen,enders moet de w.k.c. buiten bedrijf gesteld
worden.Dit treedt ongeveer 5 dagen per jaar op.

Met betrekking tot het ontwerp worder de volgende extreme
Haaswaterstanden gegeven:

I x per 3000 jaar: ca. 2I,60 m' M.A.I, (bij Hambeek)

I x per 50 jaar: 20, 90 "
I x per 10 jaar: 20,25 "
I x per 5 jaar: 19,70 "

1.8.3 Bedrijistijd van de centrale

Uit de voorgaande paragrafen kan worden geconcludeerd daat:

- de centrale 11 dagen per jaar stil =zal liggen t.g.v.
hoge of lage Maaswaterstanden(gemiddeld over een lange
periode). ;

- de centrale gemiddeld T das per jaar niet =zal draaien

t.g.v. extreem hoge debieten van de Roer.

Wat betreft het onderhoud aan de w.k.c. (turbine+generator)
wordt geschat dat de cenitrale 3 dagen per jaar zal ‘
stilliggen.Turbines vfagen relatief weinig onderhoud,aan-
gezlen de techniek al zeer oud en dus geperfectioneerd is.
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Generztoren vergen ook weinig onderhoud.Fens in de 6 & 12
naanden zal een controle nodig zijn.
Totaal zal de w.k.c. dus gsemiddeld onceveer 15 dasen ver

jaar niet draaien t.z.v. één van de hovenrenoenmde aspecten.

1.8.4 Debiet door de Stadsroer

Schematisch overzicht van de Roer in Roermond

E.C.I. CENTRALE

{
GROCT ~ A
HELLEGAT \/\
~_ e N o
HAME EE K VISTRAP \\\
Uit de afvoerdvvrlijn van de Roer ('656 - '79) in bijlare 3

volgt dat ongeveer 23% van de tijd een afvoer optreedt die
groter is dan 24 mj/s (het maximumturbinedebiet).Alles

wat meer is ken worden gebruikt om de Stadsroer door te
spoelen,dit is noodzakelijk i.v.m. s.ankoverlast en dicht-
slibben.Belangrijk hierbij is de strcomsnelheid van het
water.15% van de ti1jd(55 dagen per jaar) is voor deze
doorspoeling een debiet beschikbaar vai minimaal 4 m3/s.

De stroomsnelheid bovenstrooms van puat A bedraagt dan:

u = Q/B.a = 4/(12.2) = 0,15 n/s

Aangeﬁien beide takken in de Stadsrosr moeten worden
doorgespoeld, wordt deze snelheid over sen gedeelte gehal-
veerd.

Het doorstroomprofiel van de Stadsroer wisselt sterk van
plaats tot plaats.Het is niet precies bekend of de
optredende stroomsnelheid en de frequentie ervan voldoende
is om de Stadsroer vean de cgenoende problemen te vrijwaren,
vaax wordt voor doorspoeling een stroomsnelheid van ca.
0,2 m/s aansehouden. 4 |

In ieder geval kan de periode van het jaar,dat de w.k.c.
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niet in gebruil is,benut worden voor doorspoeling.Dit
treedt ongeveer I5 dacen per jaar op.Je strcomenclheid
vlak vbbér punt A is dan ongeveer I,3 11/s bij een afvoer
van 20 mB/s.Deze snelheid is ruimschoots voldoende ter
voorkoming van stankoverlast.

Dergelijke stroomsnelheden en nogz veel hogere treden ook
op bij zeer hose afvoeren. '

Tader onderzoek is wel aan te bevelen.

1.8.5. Sedimenttransport

Er is nagenoeg niets bekend over het sedimenttransport
van de Roer.De Roer is een grilige rivier die sterk mean-
dert.lieanders werden vroeger herhaald:lijk afgesneden en
later geheel of gedeeltelijk weer opgovuld.

Volgens de seneente Roermond bestaat it sedimenttransvort
voornamelijk uit het transport van bocemmaterizal.

Het is m.b.v. de ons ter beschikking staande gegevens
niet mogelijk om een schatting te doer voor het sediment-
transport van de Recer.Wel kan worden nerekend of er voor-
namelijk bodemtransport plaatsvindt.

Er geldt (zie ref. I3):

v, gai ‘
w  VgaD | §

V, = schuifspanningssnelheid
w = valsnelheid 7 .
= versnelling van de zwaartekracht (9.8 m/sz)

= waterspiegelverhang (1074)

= relatieve dichtheid van bodemmateriaal (%,65)

&
i
a = waterdiepte (2m)
A
D

= genmidelde korreldiameter ( 1074 m)

o v s

Hieruit volgt dat v, /w-1,10 is,deze uitkomst bevestigt de
verwachting dat er van bodemiransport sprake is. ' ‘
Materialen =zoals grbf.zand en grind kunnen schade veroor- ' :
zaken aan de turbine.Ben onderzoek naar de samenstelling |

van het sediment zal nog moeten plaatsvinden om te bepalen
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of het boaemmateriaal schade kan opleveren voor Ge tur.ine.
Als dit het ~eval is,kan men overwescn onm een zandvan~ 1o
plaatsen voor de w.k.c..

Oolt zal rekening ~ehouden moeten worden met het z.z.n,
Bulle-eflect.Ten ~evolse van de aftakizine,waarin het toe-
komstige waterkrachtwerk li~t,treedt er een sterie stroom-
baanskromming op(3-dimensioncal ).Het bodemmateriasl zal
dan meer dan evenredis in de richtin~ van de aftarking
plaatsvinden, dit celdt alleen bij hege afvceren.

& - sediméat

&—— water

overlaat

waterkrachiE:::F\ Roexr

Hambeek centrale

Bij afvoeren van de Roer kleiner dan 24 mB/s zal al het
beschikbare water(behalve van de vistrap) door de w.k.c.
worden geleid.Het bodemtransport zal sij deze afvoer
relatief gering zijn.Bij hogere afvoeren van de Roer
zullen er echter aanzienlijke hoeveelieden sediment worden
meegenomen, omdat de transportcapaciteit van de rivier dan
veel groter is.Bij de spitsing van de Stadsroer kan het
debiet naar twee takken geleid wordeu,via de klepstuw in
het Groot-Hellegat en via de lossluis van de E.C.I.-stuw.
Voor de afvoer van sediment is de losiluis veel beter

. geschikt dan de klepnstuw,omdat het bodemtransport is.

De klepstuw zal het sediment pas kunnen afvoeren alg de
stuw gestreken is.Echter,op dit moment verkeert de los-
sluis in zeer slechte staat.

Als conclusie kan worden gegeven dat ¢en onderzoek naar de
mate van dichtslibbing van de Stadsroer zal moeten worden
uitgevoerd en in welke mate deze dicntslibbing aanvaard-
baar is,




I.8.6 Qevers von de Hambeek

Door ¢é technigche dienst van het waterschap is in cktober
19873 een inventarisatie remaakt van dz bestaande oevers.
Hieruit blijkt dat er diverse voorsierincen zijn agance-
bracht die voor een goed beheer onrevenst zijn.De oevers
zijn over het alsemeen steil en nevoelis voor afkalving.
Op diverse plaatsen =zijn de oevers al Tlink afqekalfd,men
vermoedt dat dit gedeeltelijk een =mevole is van de perna-
nente doorvoer van water na de ingebr.iikname van de
vigtrap in IS82. _

De afvoer van de vistrap bedraact op 1it moment ceniddeld

. -
H.A.P..0a de bouw

6-7 mB/s bij een stuwpeil van 19,40 o
van een w.k.c. bij de Hoge Bat zal dit gemiddeld ca. I7
mj/s zijn,dus het is zeer waarschijnlijk dat verdere
erosie van de ocvers zal plaatsvinden die niet acceptavel
zal zZijn.

Een ambtelijke werkzroep is met de voorbereiding begonnen
van een grondig onderzoek welkeAmaatragelen zgetrofien
moeten worden om de Hambeek en de stedelijke Roer in een
goede waterstaatkundice toestand te brengen en cen goed
beheer mogelijk te maken,

Wij constateren dat er maatregelen geaomen moeten worden
om de Hambeek te beschermen na de ingz2bruikname van de

w.k.c..W1j zullen dit echter niet uit-rerken.

I1.8.7 Bestemmingsvolan

Voor het gebied in de onmiddelijke nabijheid van de Hogzge
Bat is in het bestaande bestemmingsplan geen uitwerkings-
plan opgenomen.De bouw van een waterkrachtwerk,dat t.b.v.
de gemeente(het energiebedrijf) gereaiiseerd zal worden,
nel ~ceen vrorlesen ondervinden met eer te~enstrijdigheia

t.0.v. het bestemingsplen.

1.8.8 RBereikbearheid van de centrale

Het omliggende terrein,dat list op een hoogte van I9,50
+ o . . RN . -
m .A.P.,is niet altijd goed becaanbaar,omdat dit bij

zeer hoge afvoeren en bij zeer hoge liaaswaterstanden
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inundeert,dit zal ongeveer ecns per drie jaar sebeuren ol
de w.k.c., in bedrijf is.

Om een goede begaanbaarheid in alle situaties moselijk te
maken moet het terrein ca. 1,5 m opgehoood worden.

Een eenvoudigere oplossing is om te accepteren dat men in
extfeme situaties over een geinundeerd terrein zal moeten

lopen,dan kan men met een kleinere verhocing volstaan.
"

Ben tijdelijke toegansgsweg,nodig voor het materieel tijdens

de bouw,kan men ook zodanig maken dat dit een vermancnte
toeganzsweg wordt.De hoogteligning van deze zeer korte
toegangsweg(enkele tientallen meters) wordt voor een goed
functioneren gekozen op 20 nt W.A.P..Om aan te sluiten

op de hoger ¢elegen Andersonsweg zal een gedeelte natuur-

1ijk hoger moeten liggen.
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HOCIDS
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UK 2 CONSTRUCTIEVE ASPUCTEL

2.1 Dieptelis~ing van de turbine

Er moet m.b.t, de diepteligging van de turbine aan twee

criteria worden voldaan:

(I) Geen luchtaanzui~ing bij de inlaat

(2) Cavitatie moet voorliomen worden

ad I: Volgens Push(ref. I4) ~eldt de solrende formule
{door "ordon ontwikkeld): s > CLDO’5

s = ond=zrdompeling (m)

constante = 0,3 & 0,4 (0,3 voor radiale instro-

1l

c
ning ‘en 0,4 voor laterale)

u = inti;eesnelheid = 0,84 m/s (zie 2.2)

D = diameter van turbine = 2,65 m

s >0,4 .0,84 . 2,652 = 0,54 m

ad 2: Cavitatie kan drie ongewenste effecten teweegbrengen
"n.l, verlies van rendement,trilingen t.g.v. lucht-
bellen en het imploderen van luchtbellen (veroor-
zaakt cthade aan de turbinebladen).
Ter voorkoming van cavitatie becraagt de maximale

zuighoogte (HS): B -eoH,

B = barometrische drukhooste = 9,76 m
o = cavitatieconstante van Thoma
Hn= nettovalhoogte = 2,20 m

Tme

TURBINE
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Bij de toerepaste turbine hoort cen toerental van
J I

ca, 90 per uinuut,voor het specifiek ‘toerental ~eldt:

Ve V3550 1,33

= 8%0 toeren/min.

= vermosen in P.K.

S
= toerental

P

n_= specifiek toerental

n

Volgers losonyi celdt voor cavitatieconstanten wvan
Kaplan- en propellerturbines o= I,7 bij dit sveci-
fiek ioerental,dﬂs is de maximale wsuicshoogote: '

Hy =k -eH =9,76 - I,7.2,2=6,02n

Het hcogste punt van de waaier mag dus maximazl 6,02
m boven de laagste benedenwaterstand liszgen,dus op

. ~ +
maximeal I5,50 + 6,02 = 2I,52 m N.,A.P..

In dit geval weegt het criterium van de luchtaznzuiging
het zwaarst.De gekozen turbine heeft een zodanige vorm
(grote diameter van de leidschoepen) dat gekozen wordt
om de as van de turbine te legmen op 16,5 m” N.A.P..

2.2 Inlaat

Om de energisverliezen te beperken moet de vernauving

bij de inlaat zo geleidelijk mogelijk geschieden.Een ronde
inlaatopening is het beste,maar uit constructieve overwe-
gingen wordt alleen de bovenzijde afgerond,zodat scherpe

N—

~ O |TursinE
\\_—_——

—
=D

De lengte van dit stuk van de inlaat kan betrekkelijk

hoeken vermeden worden.

kort zijn,ongeveer gelijk aan de turbinediameter (D).
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On anaere energieverliezen te minimolis efen en om het rei-
nigen van het krooshek met de hand mczeliik te houden moet
de intreesnelheid beperkt blijven (kleiner dan 0,9 m/s).
Dit heerft uiteraard conseguenties vocr de afmetigen van de
inlaat.De bodem van de inlaat ter hoczte van het krooshek
ligt op I4,5 mt N.AP.,de waterdiepte is daar dus 5 m.

Bij een breedte van 5,7 m wordt de meximale intreesnelheid:

24 .
u = “nax = = 0,84 m/s

B.a 5,7 « 5

Bij derselijke snelheden blijkt het intreeverlies mee te
vallen,de berekening ervan is gecever in 2.6. |

Om een goede aansluiting op de bodem van de Roer momelijk
te maken zal de totale lengte van de inlaat groter zijn
dan nodig alleen vocr de bovengenoemde naken.

Het eerder genoemde krooshek of rooster is nodig om de
turbine te begchermen tegen grof vuil e.d..Er zal ook
energieverlies optreden t.g.v. dit rooster,het toepassen
van een fijnmazig net is dan ook niet aan te bevelen.
Het rooster zal reselmatig schoongehouden moeten worden.
De h.o.h. afstand van de splglen wordt gekozmen op D/30 =
2,65/30 = 0,09 m.

De dikte van de spijlen hangt af van le intreesnelheid
(0,84 m/s) en de nietgesteunde lengte van de staven
(i.v.m. trillingen,zie ref. 20).Gekorsn is ¢I2 met een
nietgesteunde lengte van 0,8 m.0m de 2,8 m wordtv een

dwarsstaaf aangebracht.

T
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De helling van het rooster is normaal 70 -S07 t.0.v. het
3 T y Y 3 3 o
horizontale vlak.Voorlopig wordt een waarde van 80 aan-

gehouden.

2.3 duigbuis en uitlaat

De zuigbuis heeft als voornaamste doscl het omzetten van de
snelheidshoogte van het water na het verlaten van de
turbine in drukhocgte.De snelheid u ~=a de turbine
correspondeert met een snelheidshoome u2/2g.

Indien er geen zuighbuis aanweszlg zou zijn, zou een z100%
deel van deze energle verloren gaan.

Om grote vereragingsverliezen tegen te gaan wordt de
zuigbuis_geleidelijk verwijd.Deze verwijding gebeurt in
breedterichting en wel I:8.

De diepste ligging van de zuigbuis is 2 & 2,5 D,aangehou-
den wordt de minimale waarde,dus het diepste punt is

+ A
gelegen op 16,5 - 5,2 = II,3 m N.A.I..

HOOGTE V/D
De lengte van de zuigbuis is volgens JURBINEAS

Pugh (ref.I4) 4,5 & 5 D,dus II,7 & I m.
Br wordt gekozen voor 12 m,dan wordt de
breedte aan het einde van de zuigbuis 2 m

5,7 m,evenals de van de inlaat,door

de verwijding van I1:8.

De vormgeving van de zuigbuils is zodanig dat aan het begin
(vlak na de turbine) het een cirkelvcrmige doorsnede heeft
die geieidelijk overgaat in een rechthoekige doorsnede.
Aan het einde van de zuigbuis (=begir van de uitlaat)
moeten de afmetingen zodanig zijn dat de snelkheid van het
water flink gereduceerd is. ’

Om verzroting van de turbulentie te voorkomen moet het
einde van de zuigbuis 0,75 & I m beneden de laagste
benedenwaterstand (=I15,50 mt N.A.P.) liggen.Bij ecen
minimale onderdompeling van 0,75 m wordt de bovenkant
vastgesteld op 15,50 - 0,75 = 14,75 m' W.A.P..

Dit betekent dat het einde van de zuizbuis een hoogte



heeft van 14,75 - 11,3 = 3,45 n.De maximale gnelheid oo
dit punt is dan Q/bh = 24/5,7 . 3,45 = 1,2 m/s.

De turbulentie is dan nog erg groot,om dit te verminderen
l.vemm. uitschuring van de bodem wordt meestal een uitlaat
toesepast., '

De lencte van de uitlaat ligt in de orde van 4 B 5 D (ref.
I4) dus 10,6 & I3 m.Gekozen wordt een lenste van I2 m.

INLAAT TURBINE ZUIGRUIS UITLAAT
/ / GEROUW / / ‘
7 7 / |
~ .
£ / s L3 )
~ & “3
in o n {
A
/: 8 :
_ ]
4 Hm 4 12 m % l
10m lém 1Zm

-
T .

2.4 Stabiliveit van de oehele constructie

Belastingeevellen

In de gehele levensduur van de w.k.c. moet aan de
verschillende eisen ten aanzien van de stabiliteit worden
voldaan.De vilgende belasfinggevallen voor de gehele
constructie kunnen worden onderscheiden:

Gebruiksfase

— — - — — — -

Vertikale belrasting:

- eigen gewicht van de constructie en apparatuur
- gewicht van het water in de constructie

- opwvaartse waterdruk onder de constructie
Horizontale belasting: |

- neutrale gronddruk

- druk t.g.v. het verval

~ stromingsdruk(weinig over bekend)




GEBOUW

Vertikale belagsting:

- eigen gewicht van de constructie en apparatuur
- opweartse wgaterdruk onder de constiuctie
Horizontale belasting:

- neutrale gronddrulz

- druk t.g.v, het verval

Bouwiase

Vertikale belasting:

- opwaartse waterdruk
ﬁorizontale belasting:

- actieve granddruk _

- waterdruk “»ij hoge waterstanden

De bouwfase wordt nader uitgewerkt in 2.7

Bevaling van de dikte van de vloer voor stabiliteit

Bij de berekening wordt er van uitgegeaan dat de uitlaat
los is van de zuigbuis.De lengte van de constructie,waar
vanuit gegaan wordt is dan 26 m,waarvan 24 m drooggezed

ken worden.De totale breedte is 5,7+ 2 . 0,4 = 6,5 m

e e e e e v o — m— — ——

~ Stel dikte v/3d vlioer= A,vol: 26 x 6,5 x A = I69xA n
- wanden van inlaat: 2 x29 x 5 x 0,4= 36 m%
- dak van iniaat: : 5x5,7x0,6= 17 m’
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W

- lange wanden van gebouw 2% 16 1 6 x C,4= 77

n
~ korte wanden van gebouw 12x 6 X1 4 x 0,4= I9 m3
~ dak van gebouw : 16 1 6,5 x 0,3= 31 m3
- onderbouw rond zuigbuis : 12,5 2,5 x 2 = 94 m3

totaal volume: 2744+I69.4
gewicht: (274+I169.A) x 24 WN/m° = (6 .6+4,1.4).70° 1
gewicht water in constructie
- inlaat(voor afsluitniddel) : 2 .2 5,7Tx 3,5= 40 m3
- inlaat(na afsluitmiddel) : 5,5¢ 5 x 5 = 138 m’
- inhoud csuigbuis en turbine : I7 = 4 = 3 = 204 m3

totaal volunme: ‘ 582 m3
gewicht: 382 x 10 1i/m° = 3.8 .T0° ki

. wen e et e s e et Pt e et o o

- een redelijke schatting is : I .IO3 kY

De optelling van de gewichten levert de‘volgende waarden op:
Totaal gewicht in bedrijfsfase-; - (I1,4+4,I.A).IO3 k¥
Totaal gewicht in inspectiefase: _(@,O+4,I.A).IO3 kN

Belagting ,
De opwaartse druk van het water kan tverken op een vilak

ter grootte ven: 26 . 6,5 = 169 m2.
De gemiddelde hoogte van de onderkant van de constructie
is: (14 - 4) o' W.A.P..

+

13 4 ‘
WATERSTAND BU EXTREEM HO5I WATERSTAND OP DE MAAS
26 +
_ GEMIDDEL DE GRONDWATIRSTAND
7+ T —
e BROVENKANT VAN DE CONSTRUCTIE
ONDERKANT VAN DE CONSTRUCTIE
+
I+ .
: ~
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Eegrl fsfase_

Gemiddelde grondwaterstand: I8,25 m' N.A.D.

Opwaartse druk:(I8,25 - (I4—A)).Io.lc3 = (42,5+IOA).103
N/m

Veiligheidscoéfficiént: 1,5

Opwaartse kracht: I,5 . I69 .(42,5+ICA).103 N =

©(10,742,54).70° 1N
Er is evenwicht als het gewicht in de¢ bedrijfsfase groter

is den de opwaarise kracht,dus als:

(I1,4+4,1 A).IO3 b (IO,7+2,5A).IQ3 yJdit is altijd in orde.

Maatgevend is echter een extreem hoge lMaaswvaterstand.Wij

caean uit van een frequentie van eens ner 50 jaar,2I m

N.A.P..Bij een nog hogere waterstand wordt een lagere

veiligheid geaccepteerd.

Opwaartse kracht: (2I - (I4-A)).I0 . I,5 . I69 =
(16,3+2,74).70° 1T

Evenwicht als:
(II 4+4,T A).10° > (16,3+2,74).10°,h eruit voloh:
= 3,75 m,

Inspectiefase

— v o o

Er wordt nu ook gerekend-met een maximale waterstand van
2I m' W.A.P.,echter met een lagere veiligheidscoéfficitnt,
omcat bij plotseling stijgende Méaswaterstand men de cen-
trale weer vol kan laten lopen met water.,
Veiligheidscoéfficiént: I,2
Gewicht in inspectiefase: (8,0+4,T 4).10° kN
Opwaartse kracht: I,2 . I69 .(2I - (J4-4)).I0 =

(14,2+2,0 4).10° kN
Evenwicht als:
(8,044, 4).10° 5 (T4,2+2,0 A).TC°,hisruit volet:
A = 2,90 m.

De bedrijfsfase is dus maatgevend.De vloerdikte moet 3,75 m
worden,dit is veel =roter dan normaal bij dit soort water-
krachtcentrales.Deze hoge dikte,die constructief alleen

voor de stabiliteit nodig is,werkt erk “ostenverbogoan,
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dus is een oplossing uitgewerkt om de vlicerdikte terug te

b

brengen tot één meter.

Voorzienine t.b.v. de stabiliteit

Een mogelijkheid is om een uitkraging.met een breecdte b,can
weerszijde van de constructie aan te brengen in de lengie-

richting.
- T
| L= 26m . ’ f
1 —1 IOVERLAAT i
' 2
. o . _o.
- .% - ! / ¢ /-
N Z L,
" I O H
© : ")0 ¢
o ke lj_/ ‘ ‘ 12 / . [
[ L/ . \ '-'L-
- .. / ’ N ¢ l,
_%é ! B=€5m %b‘l

Behalve de grond boven de uitkraging wordt erop ~erekend
dat bij opdrijven van de constructie er een moot grond
meewerkt met een schuifvlak onder een hoek van BOO,de hoek
van inwvendige wrijving van zand.Dit schuifvlak kan echter
maar aan één kant volledig optreden,cmdat aan de andere
kant de overlaat ligt.Voor de veiligheid wordt het scheve
schuifvlak maar aan é&én zijde meegerekend.

b moet groot genoeg zijn,opdat er geea schuifvlak ontstaat,
dat,door een onregelmatigheid in de grond, toch weer lang

de constructie gelegen is.
We nemen aan dat een breedte van

0,5 m voldoende is.Deze maat is N

ook zodanig dat de bouwput niet : )
| Eee— -
of nauwelijks verdbreed hoeft —
» ]
te worden,=zancezien er rekening +§;

gehouden moet worden met een afstand ran de buitenkant
van de wand van de constructie tot aan de damwand.

Controle vertikaal evenwicht
Opweartse druk: {70+I0 A) ki/m° (bij hoge Hasswaterstand)
Opperviakte: 26 . (6,5+I) = 195 m2




Vloerdikte = A = I m

Opwaartse kracht: 195 (70+I0) = I5,6 .103 kN

Totael gewicht = gewicht coastructie + gewicht grond =

(II,4+4,I A) + 2xb:HxLxs.g. + 0,5xHsinexdzLis.s. i

Bij s.z. = soortelijk ~ewicht van de grond = I8 kN/mjz

15,5 .10° + 2%0,5x7226xI8 + 0,5x7sin30%x7x263I8 = 25,5 .I10° kN
Eet gewicht is dus groter dan de opweartse kracht,de

veiligheid tegen opdrijven is I,64.

Controle horizontale evenwicht en monentenevenwicht

Het horizontale evenwichit el aoétpn vorden xecont oleerd
bij een maxinale bovenstroomse waterstand (20, OO mt H.ALPL)
en bij een minimale benedenstroomse iaterstand (I3,00 m
N.A.P.).

De inspectie’ase is maatgevend,omdat dan het gewicht het
kleinst is-

De volgende waterdrukken treden in de inspectiefase op:

Jo

1e —A: 20

3o

Tegen de schuine zijde van de onderkant treedt,zoals in

de bovenstaande tekening is te zien 00k een horizontale

druk‘op.

De waterdruk op de onderkant varieert tussen 30 -~ 70 kﬂ/mz.

Als emlddeLde op het schuine stuk wordt a&nﬁenouden

50 XIT de kracht daarop is dan: _
50x6x7,5 = 2, 3 IO3 kN, in horizentale richt ing is

deze kracht Foy = 1,0 .IO3 K.

T.g.v. het vaterstandsverschil van 7 m bedraagt de




Y . - 2 \
rest;rende gor;zontale kracht érb): %gg(hbo— hy J¥DB =
+xI0°xI0x(7°-37)x7,5 = I,3 .I0” KN
De totale horizontale belasting is dan:

P, + F =1,0.10° + 1,3 .10° = 2,3 .10° K.

ah b

In de inspectiefase is het totale gewicht van7grond en
constructie 25,5 .10° - 3,4 . 10° = 22,1 . 107 Ii,ver-
ninderd net de opwaartse waterdruk wordt naar beneden
serichte kracht: 22,1 . 102 = 50 . 26 . 7,5 = 12,3 .10
Er zal geen afgschuiving optreden als:

yxf < Gxtan ¢

1,5x2,3 .10° < 0,577xI2,% .10°

3,5 .10° < 7,1 .10°,dit is dus in orde.
Waarschijnliijk werkt niet het hele schuifvlak mee,maar de

veiligheid i3 groot genoeg om dit verschil te verwaarlozen.

Als resultante van de horizontale belasting en het =ewicht
verkrijgt mea R = 22,2 .103‘k5.

De resultante valt binnen de kern
van de doorsnede,dus zal het
momentenevenwicht ook verzekerd

zijn.

R= 22,2 .10°
¢
G= 22,1 .10°

Onder- en acnterloopsheid
De onder- en achterloopsheid van een constructie kunnen

problemen opieveren voor de stabiliteit.

De problemen treden vooral op bij een fundering op palen.
De zetting van het grondpakket t.o.v. de constructie is
zeker niet ondenkbeeldig,waardoor een spleet tussen de
constructie en de ondergrond ontstaat.Dit leidt door de
grondwaterstroming tot ontgronding,vwaardoor de watersnel-
heden in de spleet weer groter worden,dit leidt tot
verdere ontgronding,waardoor uiteindelijk de stabiliteitd

van de constructie in gevaar kan komen.
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Er 1s gekozen voor de methode van Lare,die in Iederland
veel toegepast wordt.Lane stelt:

1
Lvert + 3 Laor
C. = e

- h

L = totale kvelweglengte
C;= coéfficitnt,afhankelijk van de grondsoort

B | .

(B = verval over de coastructie = 2,5 n

Volrens ecen boorprofiel nabij de Hose Bat (bijlase I0)
bestaat de ondergrond uwit grof zand (afgewisseld met
grindlagen),liieruit volgt CL =5,

Als men L op 3 m stelt,dan moet 1 37,5 m zijn.

ver:
Hieraan word® voldaan (zie errata)

hoxr

2.5 Fundering

Bij toepassing van een I m dikke vloer en uitkraging
bedraagt het gewicht van de constructie en grond
25,5 .IO3 kN .Dit geeft een gronddruk ter grootte van:

25,5 .10° ) o
0, = —————— = I30 ki/m® = 0,13 I,mm

Ty = (Tgr —\V; = 130 - 50 = 80 ¥N/m° = 0,08 N/mm®
Aangezien de ondergrond voornamelijk uit zand bestaat,zijn
er geen problemen te verwachten m.b.t. de zetting van de
ondergrond,aangenomen dat de pakking niet los is.De slappe
lagen(de bovenste 5 m) zijn immers rezds verwijderd tijdens
de bouw van de w.k.c.. )

Voor de bepaling van de toelaatbare korrelspanning wordt

op vaste zandgrond meestal een waarde van de toelaatbare

korrelspanning gehanteerd van 0,2 & 0,4 W/1m® .

Br zijn dus geen problemen ten aanzien van de fundering.
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2.6  Hydroulische verlienen

De hydraulische verliezen bestaan uitb:
(I) Inluatverliezen
(2) Wrijvingsverliezen
(3) Knikverliezen,bochtverliezen
(4) Uittreeverliezen
ad I: De inlaatverlieszen (sE.) bestawm uit:
- intreeverliesen,sB :AkéuZ/Zg)
k = coéfficiént (0,3 bij ronle vorm=eving en I,3
bij scherpe hoeken),stel k = 0,7
U = intreesnelheid (0,84 m/s,zie 2.2)
AH = 0,7(0,84%/2%9,8) = 0,0% m.
- krooshekverliezen,all = Kt(tfd)I’BB(ug/Zg)sinu
(O.Kirschmers formule),zie rof.I4
K, = cot¢fficiént (I,67 bij ronde staven)

t = h.o.h, afstand tussen de¢ spijlen

b = staafdiameter

« = hoek van de staven t.o.r. horizontaal vlek
0,012 0,84"

AH = I,67( ——)1233, 1 5in80° = 0,004 m,

dit is te verwaarlozen.
Dus AHi = 0,C3 m

ad 2: De wrijvingsverliezen in de coustructie (aH.) zijn:
& W

L u 2
A I,w_ = = o _gz (Zie 10602)

D 2C
L =20n
D= 2,65m
ug: 2 m/s%
C = I00 m?/s

20 2%

AH = . o = 0,00I5 m,dit verlies is

V2,65 2xICO

verwaarloosbaar
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ad 3: Deue verliezen (AH ) worden =eschat op 0,1 . uhz/Eg
u, = snelheid in de bocht na de turbine = 4,35 m/s
4,35°

=0,I . = 0,10 n
2x9,8

AHE

ad 4: De uittreeverliezen (Ah ) zijn afhankelijk van de
snelheid bij de ulutree van de suisbuis (=I,2 m/s)

en zijn groot: uuittree/zg'
I,2°

AHU_= = 0,07 m
2x9,8

Het totale hirdraulische verlies bedreagt dus:

0,03 + 0,I0 + 0,07 = 0,20 nm.

Dit geldt alleen bij het maximumdebiet,bij de berckening
ven de verschillende gnelheden is hier van uitgegaan.
Omdat er een aantal schattingen in de berekening van het
hydraulisch verlies voorkomen,heeft het geen zin om dit
ook voor andere debieten te bepalen.kij lagere debieten
zal het hydraulisch verlies in ieder geval kleiner zi]jn,
dus is het zeker niet een te gunstig uitgangspunt als men
de nettovalhoogte (brutovalhoogte - bydraulisch verlies)
wil bepalen.

In het vorige deelonderzoek is de bruto valhoogte (Hb)
voor o.a. een w.k.c. bij de Hoge Bat berekend voor
verschlllende turbinedebieten.Bij het ontwerpdebiet

(I7 m /s) zal H, ongeveer 2,40 m bedragen.

De nettovalhoogte wordt dan 2,40 - 0,20 = 2, 20 m,

Het hydraulisch verlies,uitgedrukt als Dercentage van hb
is 0,20/2,40 x I00% = 8%. '

Dit is een acceptabele waarde en geefs geen aanleiding om
de gekozen vormgeving ven de waterkrachtcentrale te
wijzigen om een beter hydraulisch rendement te verkrijgen.,
Ter vergelijking: de in I.6.2 berekende hydraulische
verliezen van een heveloplossing bedrugen bij een zeer
goede vormgeving ca. 25%.
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Ten aantal bouw.ctiioden worden achteceenvolsens bespro.en

waarkbij tevens wordt asngeneven vellk2 bouwwijse in wonner-—
kines kan komen voor de waterkrachtcentrale.

I.) Yet maken van een klassieXke bouwut

it is een door taluds besrensde insrovineg.De bodem van de
insravin~ ligt on het niveav van de onder~ijde van het
maken bouwwerlk. De werkelijke bouw seschiedt in den dro~e,
er zal dan cok een bronbemaling - moeton worden toegenast o=
het grondwvater tot beneden de puthbolem te verlagen .:labij
de overlaat de Hoge Bat is geen ruirte beschilbaar on deze
bouwvmethode toe te passen.

2) Een bouwvut besrensd door verankerde canmvanden.

V.

In plaats vaan het maken van taluds zoals Dij de kiassicke
bouwput,kan men de put door damwanden omgeven.. Een bronbe—
maling is noodzekelijk om de grondwaserstand te kunnen ver—
lagen tot ongeveer 0,5 meter beneden de putbodem.Aanbevolen
vordt om onderwvatervompen toe te passen,dit gezien de goed
doorlatende ondergrond.De capaciteit van onderwaterpompen
ligt meestal tussen de 40 - I00 mB/I.De grondwaterstandsver—
Jaging kan nadelige gevolgen hebben voor de omgeving,met name
de taluds van de nabijgelegen Andersonveg en de overlazat de
Hoge Bat.Het opsepompte water zal mdeten worden terucszevoerc
in de ondergrond d.m.v. een zg. retoirbemaling.ldeze diepte-
infiltratie kan de nadelige effectenr van de grondwaterstands--
vefléging ondervangen. vJe afvoerleidingen van de bouwvutbron.-
nen worden aangesloten op de retourrutten.Retourbemaling bete—
kent dat een zwaardere bemalingvereist is.De grondwaterstro~
ming kan worden beperkt door het tcenassen ven injectiemetho=
den,waardoor de doorlatendheid van n3t grondopakiiet kan worden
beperkt.in het algemeen zijn deze injectiemethoden vrij duur.
‘Berekenins vomvdebiet

.

Het is vrij moeilijk het waterbeswaa:r in de bouvput te beva—
len en de daarbij behorende bvemalin:spcapaciteit.Het ~rondrro-
fiel is opgenonmen in dijlage IC,echter tot een peil van oot

NAP.Zeneden dene wazrde zal de ondersrond wa2arschijnlijlz bestazn
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uit goed doorlatende 1agen.(ﬁrox cand ,afgewisceld mev srinde—
lagen ).

In een ~oed doorlatend aroncuassief geldt t(ref. 5)

(1) 72 -n2=-% . ’” wzarbi)
-r.kk at
- Ti= 20 m (dikte watervoerende laag,:chatt ing)
- h= I0 m {(waterstand tov. ondoorlatende laag,schattinf)
- k= IO"3 m/s (schatting doorlatendneid ondergrond)
- kklei:IG—g méj 5 ‘
“Kpign pana= 0 & 107 w8 = 4

-k L. e =777 &4 107" /s
matip grof-matis £iji: cand /

-kgrof zana =10 7 m/s
K oping = 107° n/s
~ r=12,8 (straal van de bouwput)
-Jeze waarde volgt uit de aannime van ecul cirkel—

. . e 2
vormige bouwput met een oppervicizte van 5I3m
, v ) .
o . r° = 5I3 — 1=12,80

- R= 950 m {(dit is de afstand waarbi} de srondwaterstands—

verlavlnp nacenoeg gelijk aan O is.)
—-{y = te berekenen vomvdebiet

Uit de formule van Sichardt (‘ef 5) volgt

. 5000 (1 -0 Vx = (3000 (2c-10) V1077 = 950 m

o .
vit (1) volgt : 20°-10%= - ¢ an 157 o
.07 250

il

' S 3

Q =o0,22 m/s 7¢3 w'/h

Dit bexmltende debiet zal nos net 2(<: moeten worden verhcosd
aangezien de ondoorlatende laas op gote diepte ligt.(de
waarde voor G : 940 m”/h).

T‘ R - - - . > -

Uit bovenstaande berekening volgt dat een groot aantal pom-~
pen nodig zijn ‘om een grondwaterstanosverlaging van 7,5 m
mogelijk te maken.In bovenstaande berekening is geen rexening
gehouden met de aan te sluiten retourvutten.Eet benodizde
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M

poupdebiet list dan ool vecol hoger dovs het hiervoor bereende
deblet. e revourpulbten lix~en ook vrii dichibij de pomv-utien,
naaellijk ov onseveer 30 meter afstand,’evens ~al een ZronG. o~
terstroning plaatoviaden vanaf de rivier deRoer,waasrdcor de
poapcavacitelt né@ hormer zal liscen. ‘

et benodi ae danvwondproiicl is berekzend in bijla aze II.%ex0—-
1 is vceor oen Yoegeh T damwaadvrofizl (W=30C0 cm )

AG
3) Len danvandkuivn cevornd door versn erde en,; 0f fes

stalen denvienden en een vloer von ondirvaterbveton.

4

et voordecl van dewe methode is dat c¢r voor de bouw weirlg
ruimte nodi~ is en geen bemalinn.De bouwwijze is alsvol~y
Allereerst worden damwanden zeheid.Vzsrvolgens wordt de srond
tussen de damwanden verwijderd ,waarli; het waterniveau in de
kuip gehandhaafd blijft.De onderwatexrbetonvloer kan ny vworden
gestort ,nadat de trekvalen zijn geheid.Deze ondervaterbeﬁOA—
vloer wordt zestort met behulv van een zo~enaande “hop-doblLer,
De werkwijze is alsvolgt :indien de snecie door de buis wordi
geleid,zal na verloop van tijd de buls omhoos komendoor de drik
die door deze specie wordt uitgeoeferd.Deze verticale bewverinz
van de stortbuis is geregistreerd,cofat de dikte van de reeds
gestorte laag bekend is.De stortbuisl:an nu in het horisontale
vlak worden verplaatst.Als resultaat van deze werkwijze wordt

een vrij regelmatig oppervlak verkregen.

storthuis

reeds gestorte -
specie ~ - N~

*hop-dobber !

Nadat de onderwaterbetonvloer gestor' is,kan de bouwkuip
worden leeggepondt en de uwiteindelijke betonconstructie
worden gemaakt.

De verankering of de stempels worden na een geringe ontsra-
ving aangebracht juist boven de groncwaterstand.De grond kan
hierna verder worden onteraven.In het hierna volgende zal

de onderwatverbetonvloer werden ¢edimensioneerd inclusief

de benodigde hoeveelieid trekpalen.
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~ondervaterbetonvloer zonder trekpalen.

B1ij deze berekening zal worden uitgeszan van een maximale
waterstand van de laas van 20,9 n + LL.(OVerscnrl;dlm
kens van I x 50 jaar)Miteraard kan bij de berekening me
ecn 1agere raarde van deze liaasvaterstand worden volstazn,
tijdens de bouw rullen dan noodmaatreselen moeten worden
getroffen om te voork omen dat de constructie opdrijft.
Indien de onderwaterbetonvloer gestort is,en de bouwkuin
leez.eponpt,dan bedraast de waterdrul tegen de onderzijde

van de onderwaterbetonvloer

(20,9 - 8,5 ) . 10= 124 Pﬂ/ez (zie xlg I)
W.B. Bij een geschatte dikte van de vlcer van I,5 m )
De benodigde dikte van de onderwaterbztonvloer volgt uit
het verticale evenwicht (volumegewicht beton :24 kF/mB)

24« D = I24 — Do geryaterbesonvioer = 022 M
N .
209 breedte put=I0,5 h
+ : E il ¢
Q_S%/ i 1";0 .
/NS ) g AN
bouwput '
ankers
0.0" onderwateroeton
N\
_est \\\\\\\
AT ™Y1V T .
Giy= 124
Nkwlm—z_ a4 danwand

""fi .I_
Door de grote benodigde dikte van de onderwaterbetonvloer

van 5,2 m zal de waterdruk echter ook groter -=ijn.

Het 'is aannemelijker om een lagere exireme lNaaswaterstand
aan te houden,bijvoorbeeld een waterstand van 19,7 m NAP.
(overschrijdingsfrekventie I x 5 jaar, zie blz 29 )
Uitgaande van een maximale dikte van de onderwaterbetonvloer
van?s 20 volgt dan uit het verticale evenwicht : '

(19,7 =4,8) .10 = 149 W/n® 5 124 jar/u® |
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Iieruit volst dat de bouwkuip zal onixijven.
Uit het voorgaande biijkt éat ,om de dikte van de onder—
waterbetonvloer te beperken tot ongeveer 5 m,speciale
maatrezelen nodig zijn om ondrijven van de kuilp te voor-—
koumen. '

Uit de duerlijn van de waterstand var de ifaas (bijlare 4)

volgt dat een peil van I7 m TAD cnceoveer twece weken »ne

jaar optreedt.Bij deze Maasvaterstonc,en een dizte van ce

vloer van 5 m,volzss het volsende verticale evenwicht :

(17 = 5 ) . 10 = 120 ki/m? & 724 /o’

(waterdruk ) {eigen gewicht vloer)
Let verticale evenwicht is nu dus ver.iekerd.
Oprenerkt diant nog te worden dat na et aanbrengen van
de onderwaterbetonvlioer,en het leegrpcupen van de bouwluip,
de uifeindelijke constructie wordt gzesaskt.De meest critiscl
fase is dan ook het leegvompen van de kuip,gelijk hierna zal
moeten worden gestart met het aanbrenzen van de uiteindelijie
vloer van de constructie (dilkte vloer : I m,dus 24 kﬁ/mz)
‘Samenvattend bij deze bouwwijze kan worden gezegd dat een
onderwaterbetonvioer met een dikte van 5 m voldoende is,
mits de waterstand van de lMaas niet boven het peil 7.0 o'
komt.Om tijdens de bouwfase geen problemen m.b.t het o»ndrij-
ven te krijgen,zal ook de wabterstand van de Roer in de caten

moeten worden gehouden(deze kan natuurlijk ook invloed hebbhen
op de grondwaterstand rondom de bOUWLAt.)

—-ondervaterbetonvlioer met trekoalen

Bij een onderwaterbetonvioer met een iikte van I,5 m bedraagt

L e~ e/ 2 - .-
de waterdruk btegen de onderzijde : Lz4d kKi/m (bij een liaas—
waterstand van 20,9 m' NAP)

Door de trekpalen zal dan moeten worden opgenomen i

¢ = (124 - 1,5.24) = 88 ki/m°

2

¢ = 1,7 .88 = 149,5 K/n (rekenbelasting)

Sekozen is voor trekpalen metv een doorsaede van (,45 m en
h.o.h., 3 1 in beide richtingen.langs het omtreksviak van de
’) p) - Cdp &
. N\ & S .~
vaal geldt Ty = ( 37)°. 149,5 = 1345 ki

Aangezien een betonnen paal met een doorsnede van 0,45
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wordt gebruikt,seldt voor de schuifsamning lengs de ontrek

Lo

. 7245 - AQOR 17 12 — 9 Nimm 2 <
Ty = 4.0,45.1,5 198 Ki/m 0,49 i/

0,5 £, (= 0,5 S/me)

In de gebruilstoestand moet de paal overbrengen :

88 ¥/me . (3)% = 792 i

-

Azngezien de nalen h.o.h. 3 m staan,’an per razl niet meer

zrond worden geactiveerd dan een vrisna van Jxlm.

. . , a et
Grondrevicht(aannane :40%porien) 0,6 = 26 = 15,9 Ki/m
' 0,6 x 10= 6 Wim

volumesevicht kwuit 9,% kﬁ/mB

Bij Ceze bereckening is dus uitgegaan van het zg. 'ondervater-
gewicht ' van de kluit grond.
Per paal vedreagt de geactiveerde grond dan ook :

9,9 Wi/m’ . (3)%2 = 89,1 K/’

]

De benodigde paellengte bedraagi dan

.o

I,2 . 792
——— = 10,7 reter
20
87,1

b e

Alg vellisheldgcoeTici¥at ig cen v rde

won 1,2 aangekou-

den
hartlijn g
\\L. O
I’"I.V. P
G.‘ﬁro‘ » I

s | 3 ,damwaad

lo .O+

onderﬁa— \‘i* SO NN ——— 7\ GW.S..
nd \'““*V\<>\\\ W\ e ' - o

terbeton

y
N\

i NI

Bouvmethode 3 (onderwaterbeton) " Bouwmethode 2
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In bovenstaande schetsen is het vercchil aansereven tussen

de bouwmetncden 2 en 3

Bij bouwmethode 2 is een aanzienlijke grondwaterstandsver—
laging nodig, terwijl bij bouwvmethode 3 alleen de bovwluip
leeggeponpt meoet worden,

Uit de berekening van bijlage 41 volpt dat de keuze is mevale
len op de toepassing van het Hoesch V damwandprofiel.

Deze berekening is zeer globaal uitgevoerd,en dient a2llcen
ter bepaling van een eerste schatting voor deze damwand,

Voor de economische berekening is deze berekening nodig.

4) Toepassing van een vneumatisch ceisson

Bij deze methode wordt «edbruik cemeakt van luchtdruk,waardoor

N

de gronawvaterstand wordt verlaazd.De overdruk waaronder moevy -

worden gewerkt bedrazast : IO x H = JTO0O x 7 = 70 ki/m

niveau ontoraving

Hierbij is : H = grondwaterstand

= 17%v - 10"

= 7 meter.

ha I3 b he] - 2
Onder normale onstandigheden bedraagt de overdruk 10 kii/n",

echter bij hoge laaswvaterstanden kan deze overdruk oplooven

tot 109 ki/m° (bij een Haaspeil van 20,9 m* MAD. )

Via een luchtsluis zullen versonecl,materialen,en materieel
in- en unitgeschut moeten worden.Het werken onder luchidruk
is-kostbaar en mede gezien de niet eenvoudige constructie-
vorm zal deze nethode verder niet uitgewerkt worden.

5) Combinatie van bouwmethode 2) en 3)

Uiteraard is ook een combiﬁatie van een grondwaterstandsverlam

ging en de toevassing van eer onderwaterbetonvlioer mogelijl.
De diuensionering van de onderwaterbetonvlocer en de trekpalen
»al dan eenvoudiger zijn en ook goedkoper.In dit afstudeer-
werk zal verder niet worden ingegaan op de optimalisering

van deze bouwmethode 5).

Keuze Dbouimethode :

Gekouen is voor het toepassen van bouwmethode 3),dit geiien
het feit dat bij bouwmethode 2) een seer grote bemaling nodig
is,wvaardoor de uitvoering kosthbaar zal sijn.In een later stae-
dium zal een keuze worden gemaakt uit een onderwaterbetonvloer
met of zénder trekpalen (zie hoofdstuk £ ,economische bereke-
ning). '
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Aleemeen ovorzicht bouwpub

Het laagste pﬁnt van de fundering van de constructie 1int

op IC m AP, terwijl de onderkant van de onderwaterbeton
vloer op 3,5 nt WAP ligt.De damwand wordt verankerd d.m.v.
groutankers,welke onder een hoek met de horisontaal lissen.
De groutankers aan de kant van de. overlaat delloge Bat mceten
tot onder deze betconconstructie worden doorgezet ,zodat een
goede verankering van de damwand ootreedt.

De bouwkuip beslazt een oppervliakte van ongeveer I0,5 x 45 m,

£t de nmaximale breedte I6 m.Deze afne-
o}

bij de uwitlaat bedraa
tingen volgen uit de dimensionering van de waterkrachtcentra.-
le,wvaarbij rekening is gehouden met werkruimte.Dit leidt tot

het volgende overzicht van de bouwput : A

N

AN Andersongfg

/ 4s im.
overlaat
Hoge Bat
HAMBRER / pouwput

: -/
e

~overcichtssituatie wWouvmt,

locatie nabij Hoge Bat in Rosrmond —

Tevens is een dwarsdoorsnede van de bouwvkuip (DSN I-I),en
een overzicht van de bouwkulp gegeven indien gekxozen worddb.

voor de toepassing van een onderwaterbetonvloer + trekpalea.




10,5 M. g
T
+ .
V195 |
2N | Z
f bouwkuip I~ TU,
nkers T~
— damwand
| 10*
N l\ V \l
O GNNNNINNG
+ | i T~ onderwate -
—Cg beton
7 0,45 m.
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OVERZICHT BOUWPUT MET TREKPALE’N
(70 stuks 0,45m hoh. 3m)

. V0.5 rmQter
-+
4 A .
T+l e ® e ) :
E -
‘1.. - ] @ & i ]
.E'
M
—~4- e @ ) S
¢
!
-+ e 7] e )
9 @ e o
) < S ] v
/ 5
£
TREKPALEN o ® @ °
\ _ .
}_ ™
\e @ e ®
DAMWAND B ¢ o o
° . e ® ]
e © 1
® @
o S .
s
o
£
& o 7
® @

B




£

2.8 Preciese situering en verdcre v _twerking

De preciese situering van de centrale is afhankeliik van:
- bouwmethode
- omgeving: - talud van Andersonswveg
- plaats van overlaat en woelbak

- hoeveelhei& af te graven crond
- diepteligging: - inlaat

- onderbouw

- uitlaat
- aanstroming vanaf de Roer
- uitstroming in de Hambeek
- afimetingen van het kunstwerk

Uit de constructieve eisen voor deze w.k.c. volgt dat

de totale lengte van het kunstwerk ce. 4C m bedraagt en

de breedte 7,5 m.

Om een goede aanstroming en uvitstromning te bewerkstelligen
mag de baan van het water,bestemd vocr de centrale,ceen
grote knikken vertonen.De lengteas vin de comnstructie is
zodanig gekozen dat deze goed overeenxomt met de stroom-
richting in de. buitenbocht van de Roer,waar de inlaat van
water plaatsvindt,en in de Hambeek.

Het kunstwerk is zodanig gesitueerd dat deze zo dicht
mogelijk naast de woelbak en de overlaat gelegen is,div

is vooral bvelangrijk i.v.m. de hoeve:clheid af te graven
grond,tevens is de afstand tot het talud van de Andersons-
weg het grootst.De afstand tot de overlaat is ca. 4,5 m.
Wij houden rekéning met 2 meter tussenruimte tussen de
woelbak/overlaat en damwand en 2 meiter tussenruimte tussen
damwand en wund van de construvctie.Hierbij komt dan nog

de dikte van de vorm van de damwand.

~De ligging is op de volgende bladzijde weergegeven,

Uitlaat
De ligging van het begin van de uitlaat is zo gekozen dat
deze bij het einde van de woelbak ligt i.v.m. de hoeveel-
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heid grond die afregraven moet worden en de benodiede
ruimte voor de verwijding van de uitlaat. (hierover later
meer).

De hoogtelizgsing van de betonnen bedem van de uitlaat is
bij het besin II,3 m" N.A.P.,dit is celijk aan de hooste

S

van het eindc van de zuigbuis.De huidise bodem van de
Hambeek lict op deze plaats op ca. I5 m H.A.P.We verwvach—~
ten dat dere door de continuve doorstroning zal verandere:
T OWL.ALD..

Cmdat door de nog hoge turbulentie z2an het cinde van dec

tot ca. I4 nm

uitlaat vits-hurinsen van de bodem te verwachten zijn,is
als overgang op de bodem van de Hambeek cekozen voor een
flexibele coastructie op de bodem b.v. een asfaltslab.

De waterdierte aan het begin van de uvitlaat is ca.

I'',6 - 11,3 = 5,7 m en de breedte is eveneens 5,7 m.De
gemiddelde suelheid u bij het ontwerpdbiet van I7 mj/s is

I7/5,72 = 0,5 m/s en de maximale snelheid Uy 15
24/5,7° = 0,75 n/s.
. einde 5 : Sl
zuighbuis ;
1"
T

flexibvele glab
L
- ~d
. o s - -
22222;:; v uiflaat [ e ¢+ grondaanvulling
N '\\ NN Q\\\\‘\ TR \Ponderwaterberon

Om ongeveer dezelfde snelheid te handhaven i.v.m. een

stabiele bodemligoing en extra enersieverlies te vermijden
zal de uitlaat verbreed moeten worden,want de diente

neent af vean 5,7 tot ca. 3 m.

Een breedte van II m bij het einde van de vitlaat is

. blijft ook

-
<

nodig,u wordt Iz/\BXII) = 0,5 /s en u_,
gelijk .

aan de kant van de Andersonsweg vormt de wand van de
uitlaat tevens de oever,dus is deze wand grondkerend,
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De andcere wand is gedeeltelijk gronakerehd en

vormt sedeeltelijk een slroomscheiding.

De lengte van de unitlaat is I2 m,dus de tangens van de
helling bedraagt (5,7-3)/I2 = 0,225,dit is een helling
ven 1:4,5.

Om de grondkerende hoogte te beperken is de bovenkant

\ + o
ven de wanden over de gehele lenste ekozen op I8 m H..i.P.

- —\ . +
- N ¥ 'y
7 “’ v 4 N v A ——
Y = % = T am -
. 1 57 15
p M = "t Hvate
. R . A bodem Hambeek v Ve .
f SO dem. e _ 7 7 _
gt R
p A (R T o : . : oo
oo W4 onat 1.7 L oL T S
“ g v . * ,
7 pZd B ’ * L
¢ - . N _ - - ..
, '_ “ /o, *
Begin van de uitlaat . Einde van de uitleat

Afsluitmiddel benedenstroons

Om de constructie te inspecteren moe: de centrale droog
gezet kunnen worden.Een mogelijkheid is om stalen schuiven
toe te passen die via een nis in de zijwanden naar beneden
gelaten worden als de inspectie moet plaatsvinden.
De conseguentie van de hoogteligging van de wanden van de
uitlaat op I8 m' N.A.P. is dat bij de¢ze oplossing men de
centrale niet droog kan zetten bij hoge waterstanden op
de Maas,dit is het geval gedurende 5 dagen per jaar.
Een andere oplossing is,die alleen vcor het benedenstroomse
afsluitmiddel toerepast kan worden veaveze het rooster,om
de stalen scuiven te plaatsen aan het einde van de koker
(van de zuigbuis).
Voordelen:
- Het is mogelijk een kleinere schuif toe te passen;
- De schuif wordt veél gunstiger belast (van boven kan

deze nu ook worden gesteund).dus deze kan lichter g

62~




zedinensioneerd worten.

- In de normzle bedrijftoestand kan de schuif eenvoudig
aan de korte wand van het gevouw bevestigd worden,er is
dan geen hoge hefconstructie nodig.

~ Het gedeelte van de centrale dat droog kont te staan
tijdens de inspecvie is kleiner,dus de opvwaartse kracht
ook.

Hadeel: .

- De tuigbuis kan minder eenvoudig bereikt worden tijdens
de inspectie,dit is niet zo ergs,omcat de ingpectie

voornanelijk bedoeld is voor ce turbine.

De voordelen zijn sterk kostenbesparend en het nadeel
weent niet o zwaar,dus wordt voor het alternatief met

de schuif vlek na de zuigbuis gekozen.

Een goede waterafdichting is mogelijk meit rubberprorfielen,
de schuif wordt door de waterdruk tegen deze profielen
aangedrvkt,zodat de waterdichtheid verzekerd is.

Inlaat

De inlaat bestaat uit de koker voor de turbine en een
betonnen bakconstuctie die aansluit op het korte aanstroom-
kanaal .Bij de dvergang van koker op bak is de bodemhooste
I4,5 m" N.A.P.De bodemhoozte van het aenstroomkanasl is
gekozen op 16,5 mt N.A.P.,iets lager lan de gemiddelde
bodemhoogte van de Roer op deze plaéts n.l. I7 mt N.A.F..
Door de relatief hoge gemiddelde snelieid (I m/s) vlak
voor het begin van de betonconstructie zal de bodem van
het kanaal lager komen te liggen.Er wordt uitgegaan van
I7 m' N.i.P..

]

Om dit hoosteverschil te overbrugren wordt de betonnen
bak toegepast ret een helling van I:4 de lengte ervan

bedraagt dus 16,5 - I4,5 = 2 m. v
Voor het bovenstroomse afsluitmiddel staan nog een aantal

alternatieven open,dit wordt in een later stadium
gekozen,

o
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Onderbouw en gebouw

De vorm van de onderbouw is afhankelijk van de functionele
eisen van de zuigbuis en moet ook zodanig zijn dat de
turbine een soede fundering in beton krijgt.Bovendien
moeten de in'taat en de uitlaat erop aangesloten worden
zonder plotselinge veranderingen in hoogte- en breedterich-
ting.

Onder de turbine is de vloer zodanig vormgegeven dat er
een 1nspectloru1mte ontstaat.

Het op de onderbouw staande gebouw zorgt voor een behui-
zing van de generator en de regelapparatuur van de centrale
en voor een hescherming ervan tegen hoogwater,
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3.7 Algenicen

Bij de berekening van de constructie is uitrsesaan van ecn
betonkwaliteit Bi7,%.Voor de dikke vloeren is cen betor-
kwaliteit van BI2,5 al voldoende,tervijl in de prartiix Tn
worden gerekend met de betonkwaliteit B22,5.Voor de beton-
kwaliteit is dan ook uitgegaan van E17,5.

Bij de betonberekeningen is gebrﬁik genaakt van de eisen
die vermeld staan in de VB '74 (Voorzchriften Baton).

Als wapening wordt de staalkwaliteit FeB4CO gebruikt.

-

De diverse cunstructieonderdelen moeten worden gecontroleerd
op
- Sterkte,de veiligheidsfactor bedraazt I,7
- Doorbuiging(veiligheidsfactor I,0C)
De nuttige hoogte h van de betondnorsnede moet voldoen
aan : ( VB '74,art. E.507 ),waarbij

h:ht - ¢ -I/z;z{

bruto hoogte-betondekking- I/2 (StaaLdl meter)

il

# bij star ondersteunde liggers

h>1/35 1 . en h>%a 1 ...
min 5—-——.1 3 . mi:i

® bij star ondersteunde platen :

o
h>1/35 lnin &0 h>_2 .1 ..
"7.103
lmin = 1 bij een aan twee zijden vrij opgelegde lig-—

. ger of plaat.

lin = 0,851 Dij &én zijde vrij opgelegd,en de andere
zijde ingeklend . ,

lmin = 0,751 Dbij een aan beide zijcen ingeklemde plaat

lmin = 21 bij een uitkragende 1ligger of plaat.

o, = optredende staaltrekspaniing in ‘het beschouw-

de veld,
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1= theoretische oversvarning van het beschoww-
de veld.Bij 4-:ijdig ongelegde platen de

kleinste overspannir g lX

— Minimum/maximum waveningspercentasge.

W pig = 0-15 % (VB,art. ET70I)
W pae = 0,70 % (VB,art. B503.2)

- Dwarskracht
De rekenwaarde voor de optredende schuifspanning 'Ed word®h

bepaald wit Ty = Td/(b.h)

Td = rekenwaarde voor de dwarskraclt in de grexstoestand
met betrekliing tot beuwijken.

b = breedve van de beschouwde doorsnede

Er behoeft geen dwarskrachtwapening toegepast te worden
indien geldt T4 Ty ,hierbij is T de toelaatba—
re betonschuifspanning voor betonkwaliteit BI7,5.
~ Scheurwijdte
Volgens VB'74 art., E 401.4,E508.1 en E5C8.2 moet voor de
scheurwijdte w gelden . :

C

w < 0,25 . en w < 0,5 mm

C_.
nin
Nu is: < w=0,80, A1 107>

-A1 ="§2 ( 2¢ +\33 . zfm )‘ = gcheurafstand

S,
- Cpip = 25 mm (VB C.707.1I ) ,bij waterbouwiun-

dige constructies wordt dere waarde meestal
hoser gekozen.

~

-, = optredende staaltrekspenning inid,/mm

- W, = wapeningspercentage CA)

- ¢, = gemiddelde kenmiddellijn ()

- % 5

-~ 35 = 2,5

1 (geribd betonstazl)
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Alvorens ¢e vergchillende onderdclen 03 de sterlkte tecontro-

leren, zal met het doorvuigingscriteriwa een schatting veor

de wanddiktes worden gemaakt van dak en wanden.

- orte wand (5,3 x 6 m)
Deze wand wordt asn de onder: ijde alg ingeklend beschousd,
en vrij ovpzelegd aan de bovenzijde (1ij de aansluiting met

het dak van het turbinegebouw).

lmin = (0,35 1 . Er moet gelden :
h>1/%5 1, >1/35 .0,85.6 0,15 m en
- .
n--2 1, 9= 499 0,85 .6 > 0,i18n
7.700 O 1,7 . 7.107

-Lange wandern ( I6 x 6 m)
Bepalend voor de nuttige hoogte h is de kleinste waarde van

1.
min

(o)
h>—2— ., .0,8 .6 > .0,73 m

7.10°

en h > I/35 Qg 2 0I5 m

-Dak ( I6 x 6,7 m) ,
Het dak kan worden beschouwd als een /rij opgelegde plaat.

Er moet gelden dat :

' o}
n>=2— 1 400 5+ 5,7 > 0,23m
7-10 1,707010

en h > I/35 .1, > I/35. 6,7 >0,19n

mi

Als eerste schatting voor de dikte van het dak en de

wanden is gekozen ht = 0,4 m




5.2 Dak ven het cebouw

Voor de dakconstructie zijn 3 verschillende alternatieven
uitgewverkt.

1) Ben plaat met afmetinsen ven 16 % 6,7 m

- schatting plactdikte : 0,4 n

L 2
—~ belasting oo plast : ¢q

il

0,4 = 24 = 3,6 kii/m
2

e,

i

3 I/m
lver, = 4 K/

Hierbij is = gelijkmatig verdeelde belasting tav.

het eigen gewicht var de dalkplaat

Uyepr = veranaerlijke belagting

Eieruit wolgt

2
R = ]ﬂf‘
Uninimun = 200 W/m

Inaxinum 9,6 + 4 = 13,6 yw/mg

i

Het maximale moment dat zal optreder. wordt geschat door de
dakplaat als vrij opgelegd te beschcuwen.Uit de V3 74 (ta-
bel E-8) volgt dan :

ly =6,Tm
: Dakvlaat nwV3
Y
< >
) lX =J6 m
\\
Myy

uit de afmetingen van de dakplaat volst 1. / 1 = 2,85

Het maximale moment bedraagt dan :

mVX = O’II qlxg = O}II .I3y6. 162 = 383 KlNm

Het wapeningspercentagze wordt bepazld m.b.v.
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y I , waarbij y = veiligheidsfocter = I,7

D.h2
I r 1T - 7z 2 ;
y _ - ~ J _ T
2l LI I8 L 5315 wi/n®
b.h (0,35)
Uit tabellen volgt datW= I,5% . Het “;apeningspercentaze
wordt dan te hoog (Q)max = 0,7% )

2)ten dakolaat ondersteund door T-bal'.en

Aangeszien een groot gedeelte van de belasting gevormd wordt
door het eigen gewicht van de dakplaas,is het mogelijk mate-
riaal te besgvaren d.mn.v. de toepassin.g van T-balken.Geko.en
is voor de volgende indeling :

f%—balke

Nh
N

Q

korte

wand \\*

é,'}- 2a)

PR S—

r» 7//// 2

m.
L,
200 | . ‘|l |
T L— f:as-fp
——4— —+— - -
l% 2300 rem b s300 rmen bys300 rrrn

korte.

wand - turbinegebouw

v — . _ .
Limm -dwarsdoorsnede Yoo mm

over T-balken -
Uit bovenstaande tekeningen volgt dat de dakplaat een dikte
heeft van : 0,2 m,terwijl de T-balken een dikte van 0,5 m
hebben. ‘ , ,
Voor de meewerkende‘breedte van de T-balk b, wordt gekouzen :

be = bo + bI + b2
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Hierbij is : bo= ribbreedte = 300 unm en

b: O,I -
(

z . rem 3o =1 = e
I 870 mm, fekozen is bI_bz_ 700 m

1 =
a . . o I 2
Hieruit volgt

bez 300 + 2 . 700 = I70Q mm

Beraling belasting on beschouwde veld

0 = 24(0,2 x4 + 0,3 x0,3) = 21,4 ¥il/m"
2 N
- Tl — I i '
Qyep.= 4 Ki/m I6 XH/m
Hieruit volgt voor de maximale rekeahelasting
av = 1,7 ( 21,4 + 16 ) = 63,6 L/’
Doorbuiging s
Voor de T-baken moet gelden dat

h>1/35 .1, > I/35 . 6700 > I90 mm en

-
h>—R— 1> 225 6700 > 315 m
5.100 ™ T 5,10

]
Hierbij is o= 4C0/I,7 = 235 1/mm®

h=h —c=-1/2¢ =500 -25~10= 465 mn,
en dus groter dan 3I5 wmm.

Optredende nomenten
Uitgaande van een vrij opgelegde dakconstructie volgt er

voor de nmomenten :

A . B
JITITTIIItr g1 &= 63,6 kim
A= X ¢
6,7— [aa)

= 1/8 q 1° = 1/8. 6%,6.(6,7)% = 356 Xim

Ty
ki

m

w - 1 — ez 5 - / TS —
“toevallig T I":i.znklev_m:'u'lg = 1/3 Mye1a = /3 - 556 11

Bencdigde vanening

- in het véld : g /
b o 256 , = 982 Wi/m°
b.h 1,7 .(0,46)°

- ?o—




Dan is ¢ Aj =, . b b 107 = 0,21.7,7. 0,45.7C
= 1667 mm2
-~ bij de oplegginmen 1 18 . 2
—. W T C,37%
Dan is : A_ = & _ . D 4

b .h . I0% 0,37 . C,4.0,46.10
; |

= 69T mm”~ ( b= oreedte korte wand,aznge-

zien de Tlens in ‘e trek.one list)
Nfekooen vapening o ‘

— in het veld : De wapening wordt in &én laas gelesd,toeze-
past wordt 3 ¢ 25 en I ¢ 20 <“qeko;en:
1787 mm2 )

200 mm
L]

|

"

300 mm

o @ = ®

30C mm

~ bij de opleggingen : De wapening wordt nu aan de boven-—
' ' zijde van de dakplaat gelegd,toege—
2
past wordt 4 & I6 ( Agekozen~804 mm* )
Gewichtsbesparing :
Alternatief 2) vereist een kleinere hoeveelheid materiaal,
omdat het materiaal over de doorsnede guﬂstiger is verdeeld.

minder : (20 cm dunner dak ) = 16 x 6,7 X 0,2 = 21 m3 betou
meer : (T-balken ) = 3x C,3x 6,3 = I,7 m3beton
besparing : = 20 m3 beton

Deze gewichtsbesparing zal niet verstandig zijn,omdat een
voorziening t.b.v. de stabiliteit most worden aansgebracht.

( de zg. ‘'oren' aan het gebouw,blz. 43).Tevens zal de middel-
ste T- balk aanzienlijk dikker moecten zijn om steun .azn de lan-

ge wanden te kunnen geven.

~FI-




3) Ben dakploct ondersteund doo: eer. tussenwand

— schatting plaatdikte : ht - 300 mr =0,3 n

\ . . - .2

- belastingen door : eigen gewichi ag . 0,3 24 =7,2K/m
o o
veranderlijke belasting q .. = 4 ki/m

X _ X 2

- hieruvit volgt dan : a, . = q .
min. “Cef)e

= ]-,7 07_,2 = 12,2 :".‘:}.T/Li

r

x X
en ¢ = q8.g. +

max. = If7(7’2+4):

a

Ve .
1/ 2

I9 k¥ /n

Twee belastinggcvallen zullen worden onderscheiden,namelijk
een zg. 'volbelasting' en een thalf-volbelasting',waarbi]
de tussenvand in het midden van de ¢akplast is'geplaatst.
(1) Volbelastins

PVrrax = 19
ondersteuning B:korte wand Roerzijae k l l l l L L

L
. = o v
ondersteuning C:tussenwand B . ™

ondersteuning Dikorte wand llaas: ijde

et behulp van hoekvervormingsvergelijkingen (ref. 24)kxun-—
nen de oplegreacties en de bijbehorcade dwarskrachten- en
momentenlijn worden bepaald.Er geldl dat

ééB = $0 ( g‘z hoekverdraaiing)

x "2 , : X 3
1/24 . @, 1 o Mgl o Mgl 1og, Spaxct

EI - 3EI 281 I

~1/8 q*._.1% = -1/8 .19. 8% = — 152 kiin /e’

M nax’

—_—— ¢~
Vanvege de symmetrie volgt voor de cplegreacties

_ _ x M - - ®
Ry = Rp = 1/2 Apaxt + -C (1/2 -1/8)q, L = 3/8 a . 1

i

max
1
en B. = 2( I/20* 1 =Yg )= 710/8 ¢*__1
C - max — - qnax
1
Dus : Ry = Ry = 3/8 . I9 . 8 = 57 Ki/m'
—— _— k1 3 ' X . .
Ry = 10/8 . 19.'i; 190 Xii/nm ) e
. . /g‘{ \ 4 " max = 3
0 S A B R R A - S
[T A : 8

- 7.2;’




Dit reeft de volgende dwarskrochten-— ((-1ijn) en momenton-
rs

lijn (M~-lijn)

.
.

95
57
= iy
- -1 |
57
95
Q-1ijn(ki/m*) '
152

/-\ .
85,5 85,5

H-lijn (kim/m')

(II) Half-velbelast

Met behulp van de hoekvervormingsver—

Pl 2
gelijkingen volgt dan 12,2 Y——jr—II— & LL L ~ I
kwk ﬁ-
Bew = Bep = ey
1724+ Qpyp 173 . Myl __ HM_ 1 13
- = - I/24 “nax
EI 3EI 3 EI BT
3 3 L Lo . nT — 2 2
Hieruit volgt : My = =I/16 ( Aint payx ) L = -I/I6(12,2+IS)8
= = 124,8 kim/m!
Oplegreacties : R, = I/2 g . .1 + Mg = 33,2 1/m®
B~ - min'Y T—— T 77
, : 1
_ I Ny
RC = I/2(qmln qmaX).l - 2. ¢ = 156 Ki/m*
1
_ i
RD = 1/2 qmax o1+ C = 60,4 Xi/m!*
1

-—73-‘.




Jit meeft de volzende dwarskrachten-(Q-lijn) en womenten-—
lijn (G=lijn)

64,4 : 6C,4
j/////i::// \I"
L ' -
33,
G-lijn 51,6
(xii/m')
124 8

JV\/

Maatgevende dwarshirachten en momenten (belastinssevzllen TenIT)

Helin
(kilm/m )

- HC = maxirum steunpuntsmoment = I52 kin/m' (volbelasth)

- QC = maxirum dwarskracht = 95 kif/m' (volbelast)
- Hveld = maximum veldmoment = 96 Kim/m' (halfvolbelast)

Volgens de V8'74 (art. E 307.4.3) bedraagt het toevallige in-
klemmingsmomant bij de ondersteunineen :

Bepaling benodigde wanenine

.= In het veld : I = 956 klm/ﬂ' (onderwapening vereist)
%
L. X = 1536 i/n®  ———> @ = 0,4T%
b.h I.(0, 25)

Den is 4, = © _.b.0.10% = ,41.7.0,25.10% = 1025 ma®/m'

- Steuvnovunt ¢ Hd = 152 kiin/n'(bovenvavening vereist)

g 9} — o—cl)
o= D2 g mym? —s o o = 0,687
b.h I.(0,26)
—0. 7%,
((.x) O,max. -—C, 7/0)

Dan is A, = © _0.0.I0% == 1700 ma2/n




- 3teunvunt B en D ¢ H o= 51 kim/ st (bovenwanpining)

1 I

5 = = 8I6 kl’{/’mg 3 (,go = 0,22%
b.h"

I.(O,25)2

., . 2,
Dan is Ay = 550 mm~,/m!

Gekooen wanenine

— In. het veld : ﬁ 12— 110 (h.o.h. afstend =II0 mm )

Agekozem = 1028 mm2/m'
— Steunpunt C : g 20—~ II5
— v~_2"t
Agekozen = 1748 mi"/n
- Steunpunt B en D p 12-200

2, . .
Apekd”eﬁ = 565 mm~/m',in verband met de -
= Ld N

aansluiting met de korte wanden zal echter

¢ I2- I35 worden gzbruilt( Agekozen: 838mn"/n')

Aandachtsounten bij de cekozen wapening (zie bladanr. 2)

~ Als verdenlwapening is 20% van de maximale wapening
gekozen. Dus 0,2 . 1748 = 346 nn/m*
( ¢ 8-145)

- Gebruik is gemaakt van VB'74 art. E308.2.3,het wapenen

Ayerdeel =

van een plaat
— In de ran{stroken is de veldwapening t.o.v. de midden-
strook gehalveerd.Toegepast moet dan worden ¢—12-220,
i.v.m. de aansluiting met de veldwapening van de korte
wanden wordt ¢ I2-2I5 toegepast.Deze wapening moet tot
voorbij de dag'van de oplegging doorlopen.
- De\inklemningswapening wordt tenminste over de veranke-—
ringslengte vooirbij het momentennulpunt doorgezet.(aan
beide zijden).Verankeringslengte bij steunpunt C :
- FeB 4C0 geribd
- ¢ = 25 mm (dekking)
- staafdiameter ¢ 20 (bovenstaaf)
Uit tabel (GTB '74-7.5b) volgt dat ld = II85 mm
Benodigde verankeringslengte bij steunpunt B en D :
14y = 580 mm ( de staafdiameter is ¢ 12 )
- Wiringwapening moet worden toegepast in de hoekeun bij de

._‘_7'-5__‘




vrij opgelegde zijden,aan =zowel de boven- als aan de onder—
zijde.Deve wapening moet in beile richtingen per lengte ge-
1lijk zijn aan de grootste veldwapening per lengte,en :ich
uitstreklken over een afstand van tenminste 0,3 lX yanaf de
ondersteuningen, (VB'74 art. E 308.2.3.4) in dit geval 2 m.
Toegepast wordt ¢I2-IIO.

Dwarskrachtcontrole

Voor de maximaal ontredende schuifspanning geldt
L Ea L)

T = Sax. = 95 =317wve® L o035 wmiT
b . h I . 0,3
(T. = 0,55 /mn° )

I , _
Aange:zien deze waarde van T ; niet wordt overschreden be-

hoeft er geen dwarskrachtitwapening te worden toegepast.

Controle scheurwijdte dak
Volgens VB'74 art.840I.4 moet de scheurwijdte w aan de vol-

gende voorwaarden voldoen :

(1) w <C,3 . e en (2) w< 0,5 mm
®nin
Aangezien C=Cprin is criterium (I) maatgevend,dus de scheur—
wijdte moet voldoen aan : (I) w < 0,3 mn
~ In het vell : | »
AJ.=‘¥2 (2 E’+‘§3 fgg ) (VB'74 art.E508)
) &,
32 = I (geribd betonstaal)
T =25mm (betondekking)

Y35 = 2,5 ( tabel B-I2 uit de VB'74)

:: T2 mm ( kenmerkende middellija )

e °
(Qo = Aa = _I___C’__?._?_:_ 4 = 0,417{7
oh.1ot  1-0,25.10
‘ | 2
oAl =TI (2x25+2,5. =5 ) =123 m
| 0,41
Volgens art. E508.1 (VB'74) is : w= 0,8 .0, .81 . 1072,
vaarbijo, = 400 . 1025 - = 235 /mm°
1,7 1028

s




Hieruit volgt dat : w = 0,8 .235 . [23 .107° = 0,23 ma < 0,3 pmn
- Steunpunt C

~L = 0,T%
~A1=1(2x25+ 2,5 . }97 ) = 122 rm
-, = 400 1700 = 229 i/um®

. I’7 I74‘8
Hieruit volgt dat w = 0,83 . 229 . I22. IO"5 = 0,22 mn < 3,3 ram

~ Steunpunt B en D

W = 0,22%

~51=1 (2% 25+ 2,5 . %222) = 186 mm
J’ .

- = 400 550 = 154 T/rm’

.. I,7 833
Hieruit volgt dat w = 0,8 . I54 o 186 1072 = 0,23< 0,3 mm.
Aan de eisen t.a.v. de scheurwijdte v wordt dus voldaan.

3.3 Wlanden van het cebouw .

B3e3.1 Schematisstie van de wand

Allereerst zal onder:zocht worden of »ij de berekening vewn

de wanden de lineair toenemende belasting'(grond—:en water-
drukken) kan worden vervangen door ecn gelijkmatig verdeel-
de belasting.De berekening van de warden kan dan aanzienlijk
vereenvoudigd worden door gebruik te maken van tabel E-8
(VB'74).De wanderr van het gebouw (zovel de korte als de lan-
ge wanden) worden als ingeklemd besclouwd bij de fundering
van de waterkrachtcentrale,ofwel bij de vloer van het tur-
binegebouw.Deze»schematisering is verantwoord,aangezien de
stijfheid van deze wanden veel geringer is dan die van de
fundering van het gebouw.

Het doel van deze subparagraaf is het vergelijken van de

onderstaande belastinggevallen (gua dwarskrachten— en nomen—

tenlijnen)s DAKP B DRk t
Belasting- (? Belasting~
geval(I) - : geval (2)
Wand. | <::> wond. Nr
FUNDERWG Fuwn DECING 9,

NN

A
77~




Belastinggeval (2) geeft weinig problemen.liet behulp van
de zg. 'vergeet-mij-nietjes' (ref. 24) zijn de oplegreac-—
ties eenvoudig te bepralen,alsmede de dwarskrachten- en de
momentenlijn.Hieruit volgt

- = q
.RA. 5/8 q 1 §\1€1;¢J \LJ.JJiJ'}L\
AN AN
e , 2 .
-ILA -—"’I/a q_ l ‘ %_ Ql
-~ 1 = overspaaning i///////}
I
Q=-lijn
(ki/m*) L
5 ql
8 {
B —%- qlg T>¥\
M=-lijn +
N
(m],m/m') | '/
v
9 q12
128

Belastinggeval (I) is niet eenvoudig op te lossen,aangezien
.tvergeet-mij-nietjes' niet zijn te gebruiken.Deze statisch
onbepaalde constructie is o6p te lossen met behulp van de

veplaatsingenmethode.(ref. 24)

2q q(x)=2q{I-x/1) rz%
“{U’\LFX\L\ = §m +9
or. S N S *y
gA (" B T -;’w belasting- l .
‘ -
belastinggeva]_( 3 ) geval( 4—) Rb
Oplossingsmethode )

Het scharnier in B wordt weggehaald,en een kracht Rb wordt
aangebracht,welke ervoor zorgt dat de verplaatsing in schar-
nier B geliik aan O wordt.
De verplaatsing van scharnier B t.g.v. de belastinggevallen
(3) en (4) bedraagt :
Wy = R313 + W ) = 0 GD)
3E1
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De zalking W (verplaatsine in B t.g.v. belssti 15~ev 1 (3))
is te bepalen met Pbehulp van de volgende vergelijkingzcen

@ o o q(x) (1) q{x) = belesting (kIi/mt')
dx Q = dwvarskracht (kN)
am - _ Q (2) M = aoment (k¥m) ,
dx : E = sticiteitsmodulus (H/m
— a » ar O 61 }
a2y _ (5) I = trﬂagheldcmomcat (m™)
ax® BT

Uit vergelijking (I) volgt : (met a(x) = 2¢(T-x/1) )

Q(x) = q,xz - 2gx + Cg
1
Als x = 1, dan is Q(x) = O zodat Cy=al
Uit vergelijking (2) volgt
aii x2 QXB
= =Q = ax . . 2qx + gl —> M= I/3 == - @gx 4olx +C
dx 1 : 1
Als x = 1, den is M(x) = o zodat C.. = =I/3 ql°

Uit vergelijking (3) volgt :

2

Q_g = = M(x)/BI = ( =-I/3 ax” - + qx2 -qlx + 1/3q12 )/EI

i . —I- )
Na integreren volgt er voor de hoekverdraaiing dx j?

4 , >
H oo (- /2 By /3 qx° -I/2qiz> + I/3q1%% =+ 05 )/B1
Als x = 0,dan is de hoekverdraaiing nsok gellgk 0 ( dgx = Q)
—, —
C3 o)

Na nogmaals integreren volgt de verplaatsing w.
V , 5

= (-1/60 ¥ ¢ 1/12qx* —1/6q1x° +3/6q1°x° + ¢, )/BI
1

Als x = 0, dan is de verplaatsing ook gelijk 0 ——> 0420

..?9"’



NS

Als x = 1,dan : W= wg = (=1/60+1/12 =1/6 +1/6 ) at .
-

‘..J

4
1/15 -
BEI

liet behulp van vergelijking (0),op tlz 78,1is de oplesreac-
tie R, te bepalen

2 R.1° o oqlt

B4 1715 S

3EI Bl

Uit het verticale evenwicht van belastinggeval (I) volzt
dan voor de verticale oplesreactie 11 punt A

Aangezien de oplegreacties bekend zijn,kan de dwarskrach-—
ten— en momentenlijn geconstrueerd worden .Dit geeft het
volgende resultaat :

2q
N[T[\Ifiy\if\ff\]>\\\> : -belastinggevel-
A N B
N = I
y 1/5q1

-dwarskrachtenlijz—

l
)
Q-lijn |
2/15q12‘\\\\\\\> |
| X |
\:r(/
5

Oq12

~momentenlijn—

i

1/
M=1ijn

Vergelijking momenten bij de belastingsgevallen (I) en (2) :

- inklemmingsmomenten : 2/15 qu(belastingsgeval(I))
I/8 qlz(belastingsgeval(z))
1/50 qlz(belastiugsgeval(l))
9/128 qlz(belastingsgeval(z))

~veldmomenten
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Vergelijking dwarskracht bij de belastingsgevallen (I) en (2):

De maximale dwarskracht treedt op in steunpunt A ( de zanslui--
ting met de fundering).2ij belastincmeval (I) bedraast de max-
imale dwarskracht R, = 4/5q1 = 0,8ql, terwijl bij belas-

tinggeval (2) 2 Ry 5/8q1 = 0,631,

Uit het vooréaande kan men de conclusie trekken dat het ver-
antwoord is de limmir toenemende belasting te vervangen door

de gelijkmatig verdeelde belasting.De inklemmingsmomenten zijn
nagenoeg gelijk ( 2/1I5 ql?:v I/8.q12 ),terwijl de berekening
van de veldmomenten aan de veilige kent is ( 9/128q12> I/50qll).
Alleen bij de berekening van de dwarrskracht moet men rekening
houden met hrt feit dat de bij het belastinggeval (2) bereken-

de dwarskracht in werkelijk ongeveer 25% hoger ligt.

3.3.2 Korte Wanden

— Korte wand aan de zijde van de HMaas.

De waterstand van de Maas seeft een maximale druk op de wand
als deze gestegen is tot 22m" NAP,dus tot de dak van het ge-
bouw.Eet is niet waarschijnlijk dat ceze waterstand tijdens
de levensduur van de waterkrachtcent -ale overschreden zal
worden. ( N.B. Ben Maaswaterstand var 2I,60 m NAP wordt I x
3000 jaar overschreden,zie blz 29).

De korte wand wordt berekend m.b.v. ce schematisatie uit de

vorige paragraaf (3.3.I) :(voor de vaterdruk)

““TGTEEliglg:hAe:g.d— , -s_{_chematisatie-
20 my o - 2m WAP
SRUTUSISI), SSNTSSS N
N
korte ;i: korte :\\é__“~
wvand \ 3 wand \
16 m+ AP :i: I6m NAP ::f:
R . . 2 ) N
\\\\\\\> 2q=6 Ok / m \\\\\\\> q=30 K

D& korte wand wordt berekend met de volgende rekenbelasting:

X ~r . —
©* = 1,7 Queniqaera = 1+7 X 30 = 51 1/ m°
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De korte wand is als een san drie .ijden ingeklende vlaat
begchouwd, tervijl de bovenuijde van de plaat (eansluiting
met het dak) als een vrije oplegging is te beschouwen.

Dit is aanemelijk als men tedenkt dat de vloer van de con-
structie dik is.t.0.v. de wanddikte,en dat de lange wanden
gesteund worden door grond over cen hoogte van 4m.

llet behulv van tabel E-8(VB'74) is de momentenverdeling
van de pnlaat te bepalen : ‘

223*15?

A N ?

/1

A1

Ve ]

v 10 1
Vo X
.60 1 T

g - I

A i

7 : \ *
4 16,0 a'NAP ! a =TI, 4
A TN b

NN U R I N N N N S N N 0 0 W S S U

AX

{ m.

o e

%ﬁe.\(——r——//éﬁ—-i

P mV¥ 1 >

g

Uitgaande van de gelijkmatig verdeelc.e belasting (waterdruk)
volgt hieruis voor de optredende momenten :

X 2 2
- Wy =M. = - 0,069*1% = - 0,06.51.6° = ~II0,2 kNm
e e 2 , 2 o
-‘mix = o,ubq*lX = 0,0I8.5I.6° = 33,0 XNn
% 2 . 2 y
- mgy =.o,025q*1X = 0,023.51.6° = 42,2 ldim

n¥, = -0,0540%1% = -0,054.51.6% = 99, T lam

Aangezien de optredende momenten in dezelfde orde van groot-
te liggen in de - en y—richting’is de wapening gedimensio-
neerd op de maximale momenten in een richting.

"Benodigde vavening

- In het veld :
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—s = A2E L osasay/m® —» O = 0,097
b.h 1.(0,35)
Aangezienaomin. = 0,15%, is:
Aa =g e b . h, IO4 = 0,1I5. I . 0,35 .IO4 = 525 mm2/m'
— Bij de inklemminsen
M 110,2 2 :
= === ., = 900 ki/m —> “ = 0,23%
b.ho I1.(0,35)

— 4_. 2/—:
Aa =W, - b . he I0" = 805 mn“/m

Gekozen warening :
- In het veld : ¢ 12— 215
De.:e wapening wordt zowel in x— al.s in y-richting toe-

gepast,en wel aan de binnenzijde van de korte wand.

2 H
5 Agekozen = 526 mn"/m

- Bij de inklemmingen : p I2.— I35
Deze wapening wordt aan de buitensijde van de wand aan-—
gebracht in beide richtingen.

. i 2
Aigekozen = 838 mn"/m'

De gekozen wapening is aangegeven op blad:r. 2

Dwarskrachtcontrole :

De maximale dwarskracht kan worden tepaald met :

Qg = 5/8 g1 ( volgens geli:kmatig verdeelde belas—
ting, blz. “3)
De maximaal optredende schuifspannirg wordt bepaald met :

- T = = s waarbij h = nuttige hoogte betondoorsnede,
h = ht —c=¢ =400 =25 = I2 = 363 mn (eerste schat-~
ting : 350 mm)

2/8 . 51 .6 = 0,53 N/mm2<z?

dus : T =
I .0,%63 I

(T = 0,55 0/mn° )

© g3~




Reeds eerder is echter opgemerkt(blz.81), dat de in werke-
lijkheid optredende dwarskracht heger 1s.Bij de lineair toe-
nemende waterdruk geldt ni. :

Qrax. = 4/5 g1  (bij gelijkmatig verdeelde belasting
' is dese waarde : 5/8 ql)
Dwarskrachtwapening zal dan wél toegepast dienen te worden,
aangenien de waarde voor de schuifspanning wordt
€ = 22 . 0,53 w/m?® = 1,28 % 0,535 = 0,67 1/u”
25
De dimensionering van de dwarkrachtwapening is echter niet
uitgevoerd.
Controle schevrwijdte korte wand
— In het veld :
Volgens art. E508.I (VB'74),zie ook blz. T76,geldt :

w=0,8. 0, . Al 1077 , hierbij is
o, = 200 318 _ 141 w/mn®
I,7 526
Al =(f0+ 2,5 .42 ) =250 m
0,15

. Dusw=0,8 . I4T. 250 . 107 = 0,28 nu< 0,3 mm, 0.k,
-~ bij de inklemmingen :

o, = 406 80> _ 506 N/mm2
1,7 838
Al = I.( 50 + 2,5. o 021 ) = I07 mm

Dus w = 0,8 . 226 . 107 .107° = 0,19 < 0,3 mm,voldoet

- Korte wvand aan de zijde van de Roer

Deze wand wordt beschouwd als een plast die aan drie zijden
is ingeklemd(vij de aansluiting met de lange wanden en bi]j
de vloer van de constructie),terwijl ce bovenzijde als vrij
opgelegd is beschouwd.(aansluiting met het dak).De:ze schema-
tisatie komt overeen met de van de korte wand zan de zijde
van de Maas., Aangezién de toegangsdeur tot de centrale in
deze wand aanwezig is,wordt de halve wand beschouwd

De gemiddelde waterdruk op de wand is ongeveer I0 kil/n
indien de raaswaterstand tot 22 m' WAP stijat.

2

s
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et behulp van tabel E-8 (VB'74) vworden de mcmenten be-
pzald.Als rekenbelasting is voor de halve wand

qx = I,7 x I0 = I7Y ki\?/m2

|
I S 1: Lo
mVX ) 1y = 2,2 2 1 = dse0
\ N v
‘ A
AN N N N N Y
miX %Iﬂiy
n
v
: ¥, 2 a o e
- mVX = 0’038 q lX = 0’038' 7 . (2,75) = 4,9 kilm
2 2 .
- mv_y_ = 0,022 q}"lx = 0,022. I7 . (2,75) — 2’8 m
¥, 2
- o, == 0,088q71, = -II,3 Kin
- - .2 _ .
- miy = 0,075 ¢q lX. = ~9,6 kKIm

- a.x/lX = 0,22 -» a-= 0,6I m
-a/l =0,I19 -» a_=0,52mn
y'ty = 0P y- o
Tevens .al rekening moeten worden gehouaen met een toevallig

inklemmingsmonent van 5I klim,afkomgtig van de dakconstructie.

Benodigde wavening

-~ Inhet veld : maximum veldmoment = m, = 4,9 Kiim

—m—z - 4.8 5 = 39,2 kN/m2 ->  toepassen & . =0, I5%
b.h” 1,(0,35) '
- A = 0,15 . I. 0,35 . I0% = 525 m/m"
- bij d; inklemmingen : maximum moment= Ayt mtoevallig=
IT,3 + 5I = 62,3 Kin
.Q_Il_.z - .6__2.1.2_ 5 - 508,6 ki\?/mz — D o o= O,I4% (wmir' :O,ISI‘.Q)
b.h*  1.(0,35) | h
_— Aa = 525 mmz/m' .
Gekozen wavening :
— in het veld : § I2- 2I5, met Ageko:en= 526_mm2/m:
— bij de inklemmingen lﬁ I2 - I35, met Ageko:en¥838 mmz/m’
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De~e wavening is gekozen om de aansluiting met de lange

wanden en de dakconstructie te vereer.voudigen.

De controle op de scheurwijdte en de dwarskracht kunnen
achterwege blijven,enerzijds door de overdimensionering van
de wapening,andercijds door de veel gerinpgere dwarskracht
dan bij de korte wand aan de zijde ven de liaas.

3.3.% Lange wanden

De:ze wanden worden ongeven doo. gronc tot een maaiveldhoor-
te van ongeveer 2C m NAP.De wanden :ijn als ingeklend te

beschouven bij de vloer van het gebouw,terwijl de aanslui-
ﬁing met het dak en de korte wanden 1rij opgelegd is.

De lange wanden worden door de tussenwand opgesplitst in

twee gedeelt:n,met afmetingen 7,5 x 7,8 m.De belasting wordt
gevormd door die t.g.v. de grond en let water.hils eerste schas-

ting voor de wanddikte is aangehouden : 0,4 m.

22mtNAP
N < \\\\ ————> T3, 0 (‘““knl)
| ‘\\ Y?:YL;EE+ A lineair +toenemende
e - men
lange .....,\—‘_W‘ —_ — = = \ belasta_ng
wand \\ .
N
\ . . ‘ 4 .
\ G.WeS. T \
I6mTNAP T ‘“\ |
T——‘_"\i\\ T - _; =10 \ /

: Gj:zq_zkwlmx
NN

In bovenstaande figuur zijrn de grond-,korrel-
en waterdrukken uitgeset onder normale omstan-—

digheden. o
= %rond T "korrel ¥ Twater ( o = Oy + Ty ) :
- O = . O (hor.korrelsyanning)
_ _ T/

\rgrond = I8 Ki/m

. g6 -




De mrootste hori.ontale grondspanning treedt bij de cnder—

zijde van de laage wand op ¢ ( op 16 " WAP )

;2
Ggr = 4 x I8 = T2 K/nm
. .2
Opy = o‘gr— GW = 72-10 = 62 h;/gl
2
-= Opp = Oy = 0,55 x 62 = 34 ki/m

Onder zeer extreme omstandigheden kan de uaagwaterotaad
echter stijgen tot 22 m FAP (zie 3.73.2).De totale hori-

sontale druk op de lange wand wordt dan :

A S
= r — O AL y
Shorisz.,tot. O * Gy = 31+ 6 x I0 = 94KiT/m

De gemiddelde horluontale druk op de wand wordt dan :
94 = 47 hﬁ/m (bij gelijimatig verdeelde be—
. lasting)
(1.B. Deze berekeningswijze is aan de ongunstige kant.Im
mers,bij toeiemende waterstand zal de kcrrelspanning aL—
nemen.De gemiddelde horizontale druk wokdt dan :38, 8Lﬁ/m )
Als rekenbelasting wordt dan gevondei :
o = 1,7 % 47 = 79,9 Ki/n°
¥et behulp van tabel E-8 wordi deé mor:entenverdeling be-

paald : (voor de halve wand)

il

1,3

5,8 r~
B
3
I,_J

y /1,

\ .

m

VX
' ® .2 -
— - e T "
miy moox 0,T a lX 512 kuim

- 2 _
-mn.. = 0,045 qu = 230 kiim

— 2 —_ T X1
- mvy = 0,036 qly = 184 klm

Bepaling wapeninaspercentase

Het maxinum optredende moment bedraagt -5I2 kifm. Dan is :
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17
1.7
i

— e

_ 512
b.h° I.(0,35)

\e2)

— — - % = %
5 = AIT9 == O = I,4% (W ___ =0,7%)

5

Aangezien dit wapeningspercentage te hoog is,wvorét aan de
lange wanden een grotere dikte gegeven ht = 0,5 m, De net-
to hoogte h wordt dan ongeveer : h= Q,45m

Dan is
M 2’: 512 "N = 2518 kN/mZ —_—> Q)O - 0,7%(toelaatbaar)
b.h I.(0,45)

Benodigsde wanening + gekozen wapening

- Veld in de x~-richting(lengterichting)

1 L
L, = 20 - 136 w/m® -0 =0,3%
b.h . (0,45)
I 0% = 0,3 .1.0,45.70% = 1350 mn?/m’
Gekozen is voor ¢ 20-230, met A = 1366mm2/m'

gekczen
' o
In de randstroken moet de helft van de:e veldwapening

worden doorsezet.I.v.mde aansluiting met de korte wand-
en is hiervosr gekouen : ¢ I2~ I35 (Aa =838 mmz/m')
— Veld in de y-richting :

. 4 ey
—Eg = I8 5> = 909 mmz/m' ——3W = 0,23%
b.h 1.70,45) :
A, = 0,23.0,45.10%= 1035 mn®/m"
o i | _ 2
Gekozen is voor % I12-105 ( Agekoﬁen‘ 1077 mm“/m*)

In de randsti~oken moet de helft van deze wapening worden
doorgezet ,dus ¢ I2-2I0.I.v.m. de aansluiting met het dak
is echter gel:ozen voor de practische wapening ﬁ 12-200.

- Inklemming in de y-richting

L= s/’ >0 = 0,74
(o]
b.h
A, =0,7 . 0,45 .10% = 3150 mm®/m"
1- . Q A . — =z 2
Gekogzen is voor ¢ 20-55 ( A gexonen™ 3307 mm“/m?)

verdeelwapening : 20% van de'hobfdwapening,dus 0,2. 3307=
630 mmg/m'.gekozen is voor I2~ I75. ‘
- Toevallig inklemmingsmoment in x-richting :

" = 380 IN/n° —-»w = 0,1% (W

b.h T.(0,45)° | °
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4 2,
Aa: 0,I5 . 0,45.I0" = 675 ma"/m' ( ¢ I2- I65 voldoende)

Om de aansluiting met de korte wanden te vercemalkelijlien

. , . - o 2,
is echter gekozen voor ¢ 12—~ I35.( AgekozenSOBS mn/m')
-Toevallig inklemmingsnmoment in y-ricnting
Mtoevallig = I/3 My = /3 184 = 61 Xilm/m!
Ao 61, , = 30I 197 /m° ~>0 = 0,08 (o, =0,159)
b. I1.(0,45) _
Ay = 0,15 . 0,45 ,10% = 675 m*/m’

Cm de aansluiting met het dak te vereenvoudigen is toe-

¥ PRad - = - 2 Myyyr 2/ !
gepast: 6 I2- 145. ( Agekozen = T80mm~/m')

De waveningsverdeling van de lange wauden is op bladnr. 2
. aangegeven.
Dwarskrachtccntrole ¢

De rekenbelasting ~oals gebruikt bij de bepaling van de mo-

menten is ergs ongunstig.Beter is het om voor de: rekeabelas—
. X /2 .

ting te nemer : q° = I,7 x 38,8 = 66 Xii/m“ ( zie blz. 87)

De maximum davarskracht wordt weer berekend met

Qpo. = 5/8a* 1=15/8.66.5,8=239 ki
T hax = ?_@_@_?;L = _239 = 0,53 N/mm2 < 0,55:1/mm”
b.h I.0,45

Door de scheratisatie van de-belasting (lineair toenemende
naar gelijkmatig verdeelde belasting ),is deze waarde aan de
lage kant.In werkelijkheid bedraagt deze maximale schuifspan-—
ning , R '
U g = 1,28 x 0,53 = 0,67 N/mn", zodat wel dwarskracht-
wapening nod:g is.Deze wapening is echter niet gedimensioneera.
(zie blz. 84)

Controle scheurwijdte ( VB'74 ,8rt. BE40I.4) en blz. T6

~ In het veld : (x-richting)
20

51 =1 (50+ 2,5 .573) =207 m
v, = 400 1350 _ 535 yy/pm?
I,7 1366

I

dan is w = 0,8.9,.51L, 10™2 = 0,4mm > O,3mm,

Ben iets grotere betondekking op de waveningsstaven zorzt
ervoor dat aan de eis t.a.v. de scheurwijdte wordt voldaan
(¢c=30mm i.p.v. 25mm)

. ~ag.




- In het veld : ( y-richting)
12

Al =1 (50 +2,5 .2 )= 180 mn
0,23
anmQ .
o, = 288 20 o 199 w/pn?
2,7 1077
— -
den is w = 0,8 .5, . b1 . T07° = 0,8.199.180.707"

[l

0,22 mm <C,3 mm

~ Inklemming (y-richting)

b1 =1 ( 50 + 2,5 .39 ) = I2I nm
0,7
o, =209 3150 | oo4 i/

& 17 3307

dan is w = 0,8. I2I . 224. IC™° = 0,22 mm <0, %um
- Toevallig inklemmingsmoment (x—richting) :

bl = (50 + 2,5. %2 ) = 250 rm
¢, = 20 450 _ 156 y/mm?

& 1,7 838

dan is w = 0,8 . 250. I26.107° = 0,25 mx < 0,3 mn
— Toevallig inklemmingsmoment (y-richting)
12

£l = ( 50 + 2,5 «~= ) = 250 mm
' 0,I5
Ty = 400 360 _ 101 N/mm2
1,7 838 :

. =N
dan is w= 0,8 . 250 . I0I.I0 ~ = 0,20 mm< 0,3nmn

3.3.4 Tusse1wand

Bij de berekening van het dak en de lange wanden is uitge-
gaan van een ondersteuning onder het dak.De afdracht van de
uitwendige belasting verloopt dan gunstiger,zangezien de over-
spanning van de dskplazat afneemt en (e lange wand in zijde-
lingse richting wordt onderstéuﬁd.Uit de Tunctionele eisen
van het gebouw (par. 1.2 )blijkt de ruimte voor een derge-
lijke tussenwand in beperkte mate beschikbaar te'zijn.ln

het furbinegebouw moet nl. ruimte beschikbaar zijn voor o.a.
zZuigbuis,turbine-as,generstor en regelapparatuur.Deze onder—
delen moeten geinspecteerd kunnen worden.Als vormgeving voor




deze tusseanwand is daaron gekozen voor cen portaalconsitiuc—
tie.Je lange wand van het gebouw is verbrged van 500 tot IOCC
mn. (voor plaats van tussenwand zie bladnr. I en 2)
Berekenin, afmetincen
De bovenzijde van het portasal is als talk te beschcouwen.

.

Hoogte van de balk : schattinz (I/8 & I/I0 )'xoverspanning
1

overspanning vermeerderd met Je helft van de cplen-

e
lengte = ATO0 + I20 mm = 4820 mm (VB "T4,art.DT7I4.1)
Dus h 482 a 602 mm.Als eerste schatting is gekozen

voor zen hoogte h, =600 mm.
Breedte van de balk : schatting 1/22 lt = I/22. 4820 = 2I9 mm
Als eerste schatting is gekozen voor : b = 250 mm
belastine oy de balk
De belastingafdracht van een gelijkmatige verdeelde belasting

naar de balk is als volgt : (par. 3.2)

tussenwand
AN
3/8ql \ //(;‘_%; , 3/801
i - 1 Lo/rgl !
< L: 8 m e Lf:8 m ~
B ' o D

De maximale belasting op de tusservard (balk) bedraast

I0/8 g1 = 190 kN/m'.Hierbij moe: het eigen gewicht
van de balk bij opgeteld worden :
qi.g' = 1,7 ( 0,3 .0,2.2,4) = ,4 Kii/m

De totale belasting op de balk wordt dan : I9C + 2,4=192,4
kN/m'.De balk wordt als vrij opgelegd beschouwd bij de aan-
sluiting met de lange wandensi

a® - 192,4 kil/m*

lange wand lange wand
4,82 m

..9[—



™
A N -

- - . - - 2 ; fa
liet maximwun moment bedrzaszt : M = I/8 ¢l° = I/8.192,4 (4,82)
= 5I7 Win (er werkt ook nog een extra moment t.g.v. normnaal-
kracht,de: e wordt in de definitieve berckening meegenorien )

Benaling wanening

1 517

=
b.h 0,25(0,55)
dan groter dan 0, 7%.Besloten is om de balk grotere afmetingen

- s 2 . )
= 6836 kil/m het wapeningspercentage ig
> o 4 ’ SAST £

te geven.
Gekozen : b ht = 400 x 800 m ( h = 765 mm)

Uy g, = 1,7 (0,4 .0,5.24) = 8,2 xil/m!

[Tet de maximale belasting van I90 KI/m' wordt de totale bve-

il

lasting op d= balk :
9. = 190 + 8,2 = 198,2 KIT/ 1.t

Uit de bereksning van de lange wandel(3.3%.3) volgt dat er ook
een normaalkracht in deze tussenwand zal optreden t.3z.v. de
grond—- en waterdrukien:

F N = normaalkracht= 3/8ql =

8ql g
3/8q . 3/8 . 197,7 . 6 = I80 kN.
lange wand~\\ - q
5/8a1 <]
P

De totale belasting op de balk bestaat uit een moment (2fkom—
stig van het dak + eigen gewicht) en een normaalkracht(van de
lange wanden).Het totale moment om de trekwapening,aan de on-
derzijde,is dan : )
M= N (h~-1I/2h )+ M =180 (0,765 -1/2.0,8)+ 517 =
65,7 + 5I7 = 583 kiim,

A . 28 = 2489 K/m°  ———y

= = = Or7%
b.h? 0,4.(0,65)° o
4

A, = © .b.h.10% 2142 m® (venodigde wapening)

a

gekorzen : 7 % 20 ( 2 )

A _
gekozen = 2199 mm

_ ga-




De.e wapening kan juist in &én laag worden gelegd.De tus-—
gsenrulmte van de staven bedraagt
400 — 7 x 20 — 2 x 25 -2 x8
6
(en voldoet dus aan de voorschriften,VB'74 art. BT7ILI)

Het toevallige inklemsingsmoment nabij de aansluiting umet

= 32 mm > 30 mm

de lange wandeii bedraast

14 = I/3M 99 = I/3 « 583 = I94,3 Xin

toevallig

~_E_2 - 94,3 , = 854 kN/mz —> o> = 0,22%
b.h 0,4.(0,765) ‘
A = wtn.10% = 0,22.0,4.0,765.10% 675 m®

Gekozen is voor 4 ¢ 20 (A = 1257 mmz),i.v.m.

gekosen

de maximum *oelaatbare scheurwijdte (ruimte tucsen staven 90 =m).

Dwarskrachtcontrole
De maximum c¢warskracht treedt op nabij de opleggingen van

-de lange ward.Aangecien de..e ondersteuningen als vrij op-
o fe) o =

gelegd zijn beschouwd,geldt voor de maximum dwarskracht
Qpox = ¢35 0% 1 = 0,5 .198,2 4,82 = 471 kil

Ty= G = 471 .10° = 1,47 w/m® (>0,55 §/ma°)
b.h - 400. 800

Er is dan ook dwarskrachtwapening nodig,en deze wapening

moet kunnen opnemen : (t'd - T ) N/mmz.

I
De berekening van de dwarskrachtwapening geéchiedt volgens
de vakwerkthsorie van Morsch : - evenwijdige boven-/onderrani
’ - drvkdiagonalen onder 450
.- trekdiagonalen onder 90°

| IR %

—>

e s
t=beugelafgtand
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Fet verloop van de dwarskraclit 18 ¢

Volgens ¢rsch igs ¢« G =T - T

Tboog

41

B

l 47T {:J

4,82 m

Q(kw)

<

Volgens VB'74 art. E7I1II.4 moeten in bhalken altijd over
de gehele lengte Dbeugels worden aangebracht op een af-

stand van ten hoogste h.o.h. 300mm.

A ‘\
—— penrels D - TI _ T -7

Gekowuen is voor beugels 2‘% 8, (A

A
i =
zof o (sin¥ + cos §)  0,9n.400

+

w

(T - 168,3 )
0,9 . 0,765 .400

= (T - T168,3 ) .3,6% 1072

= TOT mm® )

beugels

" h.o.h. 90 ra.

. A
Dan is : b, _ _I0T (T - 168,3 ). 3,63.10"3
Q (k) t 90 ,
-=% T - 477 X1 (en dus groter dan 47I kN)
4776 % 8(aoh. 90) '
Ligging Dwarskracht—
-¥apening
360 \L_4 ¢ 8(hoh.135)
216 | ¢d 8 - 300
[ i \
| |
{ ] 168, 3k
I i
0 0 o } afstand
54 1080 I500 | | 24710 (mn)
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Contro’e scheurwijdte

~In het veld :
DL =%,.(2TCT+3. . Pre
2 505
o

= (50 + 2,5 . %%65 ) = I27 mm

s _ 400 .I989 _ o2
a = T,7 3199 = 213 W/ma
w=0,80, Ol . 1077 = 0,21 m< 0,30 rm

-~Bij de opleggingen

— 20 2
- = 400 812 114,6 ¥/mn®

a = T,7 *T257
W = 0,8..I114,6 .300.107° = 0,27 mn < 0,3 mm

3.4 Uitlaat

3.4.1 Alzcemeen

Omdat het afsluitmiddel aen het'begjn van de uitlaatcon-
structie is gelegen komt de bak van de uitlaat nooit droog
te staan.Er wordt aangenomen dat de grondwaterstand gelei- -
delijk de benedenstroomse waterstansd volgt,omdat‘de grond
als goed doorlatend beschouwd kan wcrden.let een opwaartse
kracht op de constructie t.g.v een verschil in waterstand

hoeft men geen rekening te houden..

De wand aan de zijde van de oever van de Hambeek is maat-—
gevend omdat de grondkerende hoogte veel groter is dan bij
de andere wand.

De dimensionering van de wand wordt aitgevoerd bij. het be-
gin en bij het einde van de bak, ertussenin wordt de benodig-
de wapening lirmir geinterpoleerd.

De uitlaatconstructie is los van de verdere constructie ge-
“kozen,decze wordt d.m.v. een tandoplesging met het einde van
de muigbuis verbonden.Een verschil in zetting tussen de bak
en het turbinegebouw is nu mogelijk.

De grondwaterstand volgt de waterstand van de Maas,bij ex-
treme lage waterstanden is dit niet bekend.

i
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3.4,2 Yianden

bij het begin van de uitlaat

Een maatgevend belastinggeval treedt op als de waterstand
. . . . + .-

op de Maas minimael is,dere kan niet beneden I4 m NAP da-

len,Bij de berekening is een crondvwacerspiegelsdaling van

Imn X@rondersteld,zodat @.1.S. = I6 u' WAP.
|

-_——~v r
Leond | ’ Car T %%v Sy
¥ o
16 [0} I =>\ .
———:y_ 1> k,l"OI‘lu. n kV
— kn = 0,55
W . = I8 y/n’ —>o = 126w/
s v A = ©
> Cx,vartik. = 126 —50 = 76 &
- . -
”+ . — Gk,h’)rlz. = 0,55 - 76: 4—2 k.;/
| Sw30 Tku. V2 cL=50
' | f t

. 3 /2
Dan is & Sy i .7 = 42 + 50 + (=30) = 62 Ki/m

Verloop horizontale druk op de wand

Dwarskracht arm Moment

0.8 KN | (1) (m)  (an)
kI1=0,5.2.19,6=19,8 5,7 112,9
k2= 2.19,6 = 39,2 4 156,8
48, b kN[ K3-0,5.2.29%= 29 3,7 107,3

k4= 3.48 = I44 I,5 216
k5=0,5.3.13,4=20,1 I 20,1
L obg KNV 252,1 613,1

Controle dwarskracht
Als rekenwaarde voor de dwarskracht geldt : I,7.252,I= 429kN
De toelaztbare schuifspanning bij betonkwaliteit BI7,5 is :

0,55 N/mm®.De dikte ven de wand volgt uit

3
c- Do on =D o 42910 - 778 m,
~ b.h ‘ 1000 . 0,55

t
als dikte voor de waﬁd is gekozen : ht = 800 mm.

S

i1

T

Y

.

2

Dan is : h = h, - dekking - 1/2(staafdiameter)= 800-25-5=T770 mm

_ gé-




Controle moment

Als rekenvaarde voor het moment geldt: I,7 .A6I3,I=I1042 Xin.

Voor de hoofdwapening :
G

P - 1042.10 = 3759 mmz/m’
. 0,9.770. 400 A
A - 37500 100 — O, 4!}%
b.h - I000.770

Als verdeelwapening is 20% van de lcofdwapenin~ cekozen

: 2
Averdeel = 052« 3759 = 752 ma/m"

Aan de bovenzijde wordt gekozen vocr een dikte van 400 mo,

dit is gel: jk aan de dikte van het cinde van de uitlazt.
+

o 18t 400
Keuze wavering : =y T
-Buitenwapening ‘ ;;
— hoofwapening : A = 3759 mmz/m‘ \\
— verdeelwapening : A& = 752 mmg/u' \\Q
~Binnenwapening : ( W _. = 0,I5%) . \\j
min '3 .
- hoofdwapening : A = II55 mm“/m! \\\
- verdeelwapening : A = 231 mmz/m‘ 1t 800 \\\\
. | <
"
bij het einde ven de uitlaat_ BN

Het maatgevende belastinggeval is dezelfde als voor hei
begin van de uitlaat,namelijk een minimum waterstand van
de lMnas.De verticale grondspanningen verlopen alsvolgt

PeLL

. (m NR‘J)
+
T 18"
N ~
R
L 6t )
GWS - - ~ 6
R YA I
S \ o
N 14%
N Sl 14- , |
WO NN ‘ - > 75 panning
. T q W gr _

A -
L.

s
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=2 . I8 = 36 1«:1\?/1112 =

(Yér,vert.(Op 67) S v
Cpp = “py = 0,55 « 36 = 19,8 li/n” = o,
S pr vops. (0p T47) = 4 . 18 = T2 Xi/n°

O x,vert., = T2 = 20 = 52 kN/m2 |

6yn = 52 + 0,55 = 28,6 ki/n°
G er,hor. = 28,6 + 20 = 48,6 Ki/m°

Eet verloop van de horizontale grondspanningen ,en nhet
daardoor uitgeoefende moment op de wand is alsvolgt

Dwarskracht arm . noment
Xl ) (m) ( kiim)
kI1=0,5.19,8.2=19,8 2,7 53,5
k2= 19,8, 2 =39,6 I 39,6
| k3=0,5.28,8,2=28,8 0,7 20,2
! 88,2 133,53
! 48,6 Rekenwaarde:I,7 . 88,2=149,3(dvarskracht)

(®gr,hor.) Rekenwaarde moment : I,7 . I33%,3= 226,6 k'nm

Bij een wanddikte van 400 mm bedraa,:t de opitredende schuif-

spanning 149,9,107

2 4 ’ g T ’71*2
1000 .400 0,38 W/m® ( < 0,55 ¥/an®)

Ta =

Voor de hoofdwapening geldt : (met k= 400-25-5 370 mn)
' 6

-
Aa = 226,6,10° = I70I mmzfmc
0,9.370 .400 ~
(")O — ...I_T__O_I__. = 0’46%
370 .I0CO

Aan de bovernzijde is de wanddikte eveneens 400 mm gehouden,
dit om de uitvoering van de uitlaat te vergemakkelijken.
Benodisde wapening

-Buitenwavening :
- hoofdwapening : A = I70I mmz/m'
- verdeelwapening : A = 340 mmz/m?
~Binnenvapening :
- hoofdwapening : : A = 855 mm2/m'

~ verdeelwvapening : A = ITI mmz/m'
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Stel dikte vaa de vlicer : d = I,0 m
Het moment onder de wand Ma is dan :
Mg = Miang
M. = I042 + 0,5 . 428 = 1260 kNm 'D——ii—e S SR

’ e NN

Om het moment in het midden van de constructie te. kunnen |

+ 0,54 + D ( D = dwarskracht) M.

bepalen,wordt de halve bakconstructie beschouwd:

Dwarskracht
Gewicht vloer=QI=I.3,65.24=87,0k/m?
Gewicht grond=32-0,5.0,4.7.18=25,2Ki/%
gewicht wand=33=0,5.0,4.7.24 + 0,4.7.24=
‘ 105,0 kN/n!
gewicht water in bak : (4=3.2,85.10=
85,5K/m"
v Mg vert.grondwaterimuk=35=3,65.60=238, 47/’
vertikale korreldruk 6 = QI+ 2+(3+24+ (=5)
= 58,7 ki/m!'

~9g9-




Het moment wordt met de klok mee pogitief rerekend :

I =

a +1260kNn
My = QI « a; = - 87,6.1,82 = - 159,4 kNm
FHy = Q2 o 2, = = 25,2 .3,45 = - 86,9 kKim
M3 = Q3 . a3 = =105,0 3,15 = - 330,38 klim
M, = Q4 o 3y = - 85,5 . 1,42 = - 121,4 KNm
M5 = Q5 . a5 =+ 239,4 .1,82 = + 435,77 klim
Mg = Q6 . ag =+ 58,7 .I1,82 = + 106,85 Xim
+ 1104 Kim

De momentenlijn verloopt alsvolgt =
(en is Dbepalsnd voor de onderwapening:)

NS

1260 12bo

Voor de boveawapening is de bouwfase maatgevend.

. arm (m) moment
Eigen gewicht vloer = QI = 87,6 1,82 ~-159,4
Eigen gewicht grond = Q2 = 25,2 - 3,45 - 86,9
Eigen gewicht wand = Q3= 105,0 3,15 =330,7
Vertikale korreldruk=06=0I+Q2+Q3 =2I17,8 1I,82 +396,4
~I80,6
Benodigde vapening
- onderwapening
A= I260.T0°  _ op5q mmZ/m. ____,@@'._. 0,38%

0,9.965.400

h = I000 - 25 = I0 = 965 um

Aangezien het optredende moment in de middendoorsnede
ongeveer gelijk is aan het moment Ma,wordt dezelf-
de wapening toegepast.

— bovenwapening :

- lpo ~




p - Ier.1c® = 521 ma/m'  —=3 O _ = 0,05%
0,9.265.400

Het mininmu:. vanenvngspercentawe van 0,I5% zal toegepast

moeten worden, met A = I%04 mm /m'.Deﬁe wapening wordt

over de gehele breedte aangebracht.

Aan het einde van de uitlaat -

- — . wes S e a — G S Wt e s SemS

Stel dikte van de vloer : d =0,5 m en h= 500-25-5=47Crn

S o
N
Sl

w7 \\\\\\\\\\\;jlﬂe

o m

M, = M_ + D.0,25 = 226,6 + 0,25.14,,9 = 264,I kim
arm (m)monent(kin)

Eigen gewicht vloer : QI = 0,5 .5,9.24 =70,8kN 2,95 iggg:{
Eigen gewicht wand : (2 = 0,4.4.24 = 38,4k 5,7 ~164,2
Verticale grondwater- _

druk : Q3 =20.5,9 =II8,4kN 2,95 +349,7

. +240,7
Opmerking : De verticale grondwaterdruk is groter dan het
eigen gewicht van de constructie,di betekent dat dit ge—
deelte de neiging heeft om op te dr:jven.In de volgende -
paragraalf wordt aangetoond dat de constructie als geheel
niet op zal drijven. '

De momentenlijn van de vloer verlooort a¥svolgt :

2b0 ] 2 6‘«(

Evenalo b13 het be gin van de uitlaat is de bouwfase bepaleﬁd ,
voor een eventueel negatief moment in de constructie,in dit
geval 51 kiim.
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Benodigzde wavening 6

~Bovenwapening i = 264.10° = 1560 mmz/m' —>0 = 0,378

0,9.470.400 ©
Gezien de kleine verschillen in mcment over de breedte

wordt deze wapening over de gehele breedte aangehouden.
Verdeelwapenin~ ¢ A = 0,2 . I560 = 3I2 mm2/m’

— Ondervapening
Het mazatgevende moment is zo gerirg dat het minimum vaveninr-—

percentace moet worden toesevast:

A = 0,15, 1000.470.107% = 705 w?/n"
Verdeelwapening : A = 0,2 . 705 = T41 mm2/m'.

Gekozen wapening

—~ wanden

- azn de buitenzijde : ¢ 20 - 80 ( A = 3927 mmz/m')bij de

aansluiting met de koker van de constructie, en ¢ 20=IS>
bij het einde ven de bak. ( resp. Dsn B-B en Dsn C-C ven
bladnr, 2)

- aan de binnenzijde : Voor de gelele bak is toegepast eea
wapening g 20-I80 ( A = I745 mmz/m' ),dit om een eenvou-
dig wapeningsnet te verkrijgen.

- vloer - o

- aan de bovenzijde : ﬁ 20-80 (A= 3927 mmz/m') bij de aan-
sluiting met de koker van de constructie, en ¢ 20-~1I80
bij het einde van de bak. ( Dsn 3-B re:sp. C~C) '

—~ aan de onderzijde : Voor de gehele vloer is gekocen

voor een wapéning van 20-I80 (A=I745 mm2/m')

Tussen de wapening van Dsn B-B en Ds: C-C wordt lineair gein-

terpoleerd. -

Verdeelwapening

— Bij de wavening q 20~-80 wordt een ierdeelwapening toege-
past van : A = 0,2 . 3927 = 785 mm/m'.Gekozen is voor een
wapening van : ¢ I2-I40 YA = 808 mmz/m‘)

‘-Bij de wapening ¢ 20-I80 wordt een verdeelwapening toege-
past van : A = 0,2 .I745 = 349 mm2/m'.Gekozen is voor een

wapening van : ¢ 8-I140 { A = 359 mm?/m')
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F.h 4 Afsluitmiddel uitlaat
Het afsluitmiddel bevindt zich direl:t achter de muiztuis.

Als de constructie niet drooggewet oeft te worden hangt
het aan de wand van het gebouv.let alfsluitmiddel kan naar
beneden bewogen worden via een geleidingsrail.

In gesloten toestand is de schuif aan vier zijden ompgeven.
door 'm rubber profiel,zodat een wateordichte afsluiting mo-
gelijk'is.

De afmetingen van het einde van de -uigbuis :

207 P peil (e kov. N AP)

_ ~ hoogte ; 3,45 m
g ;3,45

- breedte © 5,7 m
- H.0,h, -=-ifstanden :

- hoogie : 3,45 + 2. 0,I=3,65 1

i ast - breeite: 5,7+ 2 .0,I =5,9
: L N\ 55
In nevenstaande tekening is de hori-
wat zontale wa:erdruk gegeven
> 83,0 Gemiddelde druk , 88,0 + 51,5 (o o
U’u,her;aonbaaL 2 ) 2 - s
(RN ) kif/m

Als materiaal voor het afsluitmidde.. ig gekozen voor het ma-
teriaal staal.Eventueel is het ook nogelijk om houten schotien
als afsluitmiddel te kie.en.Het afs.uitmiddel is opgebouwd '
uit een aantal hoofd- en dwarsligge:'s,de gekozen indeling

is alsvolgt | ‘

$,q4 m
< 3 >

o : N\

f

3,65 M,

I/ N

N\ hoo {4l gqers

HU &

. duwar sdua %GY’S
Hoofdligzers

Bij de aanname vaﬁ een vrije oplegging wordt de belasting
t.g.v. het moment :

= I/8 q1° = 1/8 . 1,48.69,8.(3,65)% = 172 kam
Als staalkwalitéit is gekozen voor Fe360 (<ye.= 240 N/mmz)
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| . 8 :
w= L2t Lo e 72 100 | 108,100 m®
> 240
e

Gekozen is voor het profiel He 220 11 : W = 1,22.106 —

Dvarslirgsers

De h.o.h.-afstanden tussen desme liggsrs bedraagt : 0,9T m,
De onderste ligecer is het swaarst belast,de waterdruk op

O

deze ligger is : 78,9 kﬁ/mZ.

a0

Dan is : ¥ = I/8 q1° = I/8 .78,9.1,43° = 12,7 kin

X 3 .
X‘[ - I)B 3 I9,7-IC — I,’C\B .IOS mm)
240 :
Gekocen is voor : He IOOM, waarbij ¥ = I,%0 .105 mm3

Plaat

Aan beide zijden van het afsluitmidd:l wordt een staalplast

aagebracht.le gemiddelde waterdruk o) de onderste delen van

de rlaat bedraagt : 83,4 k‘ﬁ/m2 \

Dan is : K = I/8 q1° = 1/8. 83,4 .0,71° = 8,6 kim/n'

1,5 . 8,6.10°
240 .

Wo1aas/m' = 1/6 b.h? = 1/6.7000.0° = 5,4 .10

il

W=

= 5,4 5104 mm3
4

--> h = 6,9 mm. Gekozen is voor een h = 8 mnm,

3.4.5 Controle ondrijven
Omndat de uitlaatconstructie een losse bak is moet de verti-
kale stabiliteit gecontroleerd worder..Het maatgevende belag-

tinggeval is niet een zeer hogé waterstand van de Haas, ondat
de uitlaat dan helemaal gevuld is me- wvater.,Maatgevend is in
dit geval een Maaswaterstand van I4 n' AP,

We nemen aan dat bij deze lage Maaswetberstand de bijbehoren—
de grondvaterstand tot I6 m™ NAP gédeald is. |

De niet-gronikerende wand staat bij der-e lage Waaswaterstand
droog.Voor het berekenen van de opdrijvende kracht wordt het
gemiddelde van de twee waterstanden aangenomen, dus I5 m NAP.
Achtereenvolgens wordt het gewicht van de constructie bepaald,
en de opwaartse kracht : |

- loy-
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Overzicht balkconstructie : (maten in m)

8t
°,8 6) @ - oY i
wand
s,’_} @ @ @ IL{ * .
A

8,3% a,bg

vioer

0,8

~
waﬁEtDL\ é

\ A=t 0'-:018% d:O,’-}S d:OIéZ d:-O)y

o4

(de bak is alleen voor de berekening in moten op-edeelid)

Gewvicht van de constructie

b 2 d x 1 X Qveton

Vliocer 1I) 6,4 .0,93 .3.24 = 428 ky
2) 1,7 .0,8I .3.24 = 442 kI

3) 9,0 .0,69. 3.24 = 447 kN

4) 10,3 .0,57. 3.24 = 423

Wanden 5) 2.7I,5.0,55.6.24 = II32 ki
6) 2.8,35.0,45.6.24 " = 700 kN

Water 7) 0,5.3.8,35.12.10 = 1503 k¥
5082 kN

Opwaartse witerdruk
- ©
@gﬁ@ﬂm@?@
s

b- Q' - d< G\Aa\be_v .
A) 7,85 v3 * 4,6 'IO 1083 kN

B) 8,95. 3 . 3,7 .I0 = 993 kIT

i

C) 10,05.3. 2,8 . I0 = ‘844 ¥il
p)Ii,2. 3 . 1,9 .I0 = - 638 kN
3558 kN
De veiligheid tegen opdrijven is dan 2082 =
) C e P
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De uitlaatconstructie wordt uitsevosrd als een losse bak,
de wanden aan hetv begin van de uitlaat sijn iets dikier

dan nodig zou Zijn bij een aan het gebouw geliovpelde bak,
De voordelen van de losse bak zijn

—~ Br worden geen momenten geintroduc eerd in lengterichting
bij de overgang van de constructie {zuigbuis) nzar de uit-
laat.

- De vloerdikte is kleiner dan bij ie rest van de construc-
tie.

- Er is geen uitkraging nodig bij d= uitlaat.

‘Qvergang van de constructie naar de unitlaad

Om een goede werking van het afsluicmiddel te verzekeren

loopt de constructie 0,5 m door in r»enedenstroomse richting.

De afmetingen von de vloer en de wand van de construciie

worden aangehovden,namelijk I000 mm en 600 mm,

De wapening wordt over deze korte lengte ook doorgezet.

De vertinding tussen het gebouw en ce uitlaat mag geen mo-—

ment overbrengen en 00k geen dwarskrachten.

Er is gekozen voor een ug.bandverolndlnu,en is zodanig ge-—

kozen dat de constructie iets kan v:rzakken t.o.v. de uitlaat

zonder dat moment wordt opgenomen.D2 gemiddelde gronddrukkeh

in de gebruikstoestand zijn van de constructie nl,., iets hoges

dan van de uitlaat ( 95 resp. 70 kN/mZ).De zettingen van de

grond onder de constructie(=-gebouw) kunnen dan ook hoger zijn

dan die onder de witlaat.

Ongevenste grondwaterstromingen worcen vermeden door

- plaatsen van een 'water-lock! profiel tussen de wanden van
de uitlaat/gebouw.Dit is een waterafsluitende flexibele ver-
binding, bestaande uit een staalpleatje en een kern va n ge—
vulcaniseerd rubber.

- het aanbrengen van een flexibele,oadoorlatende glad onder
de tand-verbinding.De constructie en de uitlaat kunnen dan

zonder problemen t.0.v. elkaar verschuiven.
Op de volgende bladzijde zijn een aantal doorsneden. ven de

tandconstructie gegeven.Allereerst 1s bovenean de bladzijde
een langsdoorsnede over dere verbinding gemaakt,terwijl tevens
drie horirontale doorsnedes ,op drie verschillende peilen,van

deze verbinding =ijn vermeld.
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In de drie aorisontale docrsnedes is links de wand van de
constructie aangegeven en rechts de wanda van de uitlaat.

De onderzijde van de tekeningen is de binnenkant van de uit -
laat en de constructie,terwijl de bovenzijde van de drie
tekeningen aangeeft wat de buitenzijde is van de constructie,
De wanddikte van de uitlaat is 600 mm tot een peil van I5,9
mt AP, de hoogte van de vloer in het gebouvw.Boven de e hoo:-
te is een wanddikte van 500 mm aansehouden.( = wanddikte
cebouw). Uit de bovenstaande tekeningen volst dat de wand var
de uitlaatcomstructie op 11,0 m’ AP een dikte heeft van 3800
mm,terwijl de bovenzijde van de wanc(op I8,0 m+.HAP)veen Gilr-
te heeft van 400 mm.

Voor een overzichtstekening wordt verwezen near bladnuwmmers

I en 2.

2.5 Inlaat

3.5.1 Alcenzen

‘De inlaat i het gedeelte van de constructie dat boveastrooms
ven de turbine ligt.Het gedeelte vlak voor de turbine dat ko--
kervormig i wordt gelijktijdig met de vloer berekend.In de:z:
paragraaf wordt het bakvormige gedeelte van de inlaat gedi-
mensioneerd,dat evenals de uitlaat als eeh‘losse bak wordt
uitgevoerd.lle lengte van de bak is 8 m,en de breedte van het
instroomkan:.al is 5,7 m terwijl de hoogte varieert.

Aan de zijde van de Roer is de bodem van de inlaat 16,0 m'
NAP,en bij de overgang van de bak op de koker bedraagt dit
peil 14,5 m KAP.Voor een overzichtstekening wordt weer ver-

wezen naar bladnurmers I en 2.

3.5.2 Afsluitmiddel
Een veel toegepaste afsluitwijse is een schuif met een hef—

constructie, zoals bij de uitlazt.Bij de inlaat is deze op-
lossing echter niet aantrekkelijk,omdat bij normaal gebruik
de bovenkant van de schuif op ca. 25,5 m NAP zal komen te
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ligmen,veel hoger dan het dak van de waterkrachtcentrale

( ca. 3,5 m) Om een hefconstructie e vermijden is een scha-
nierende of rollende beweging van het afsluitmiddel noodzake—
1lijk .Roldeuren vergen grote lkassen Onm het afsluitmidcéel e
bergen.Voor de uitvoering is dit echter be:swaarlijik,aange—
~ien de bouﬁput preder wordt.Gelkozer. is voor een klep die
scharniert onm de bodem.Voor de plaass van het afsluitmiddel
wordt verwesen naar bladnwiaer I.

Bij inspectie wordi allereerst de “urbine stoprezet,dazrna
sluiten de afsluitmiddelen de centréle af,.De centrale kan
vervolgens leeggmepompt worden.Door <e wvaterdruk aan de puitei-
rijde van de afsluitmiddelen worden de.e op hun plaats zgehou’ —
den.Na de inspectie leat men de centrale weer vollopen,de af-
sluitmiddelen brengt men in de uitgeagspositie en de turbine

wordt weer in werking gesteld.De klep wordt d.n.v.stalen stan-

gen op haar plaats gehouden(bv. plur.jers),zodat ongeivenste tril—

lingen worden voorkomen.

Eveneals bij de uitlaat is gekozén veor de toepassing van een
stalen afsluitmiddel,gevormd door sialen liggers en omgeven:
door een staalplaat aan weerszijden.

Gekosen indeling :

q"\*—a dwarsdragle

he ™ £
0
w
hoo{fdligqer
N‘ V7
P S5 M N
'd
Hoofdlisgzers

Stel de h.o.h.-afgstanden tussen de hoofdlisgers 5,6 m.2ij

de toepassing van vier hoofdlisgers is de h.o.h.-afstand
1,87 m. '
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De op &én na de onderste hoofdligger is het uwearst belest.
De gemiddelde waterdrulk is :
43,8 + 26,2
2

= 35,0 k’N/m2

Dan is 5
M = I/8 gl = 1/8.35.1,87(%,5)° = 265 kim-2,65.10°

i,
Bij een staalkwaliteit van Fe360 ( o, = 240 N/mm? ) is
Vo= L2 B 1,67 .106 ;o
o .
e
Gekoren is voor een profiel HE 24Cl met een weerstandsmcnent
W = 1,80 mm’.

Dvarsliceers

Het onderste gedeelte van de dwarsliggers is het zwaarst belast.
(h.o.h. afstand bedraact 0,92 m)

De gemiddelde waterdruk is 43,8 kN/m2.

I/8q12= 1/8 .43,8.0,92.(1,75)2 = 16,8 Klin=
I,68'.IO7 Nmm.

Dan is : M

it

W=1,501 = I,5. I,68.10" = 0,97.10° mm’
e . 240 ' )
Gekozen is voor het profiel HE I20A met een W= I,06 .105 o

Plaat ,
De gemiddelde waterdruk op de plaat is : 43,8 kN/m? :
Dan is : K = I/8 .43,8 . (0,92)2 = 4,5 Xin/m' = 4,6 .106 ¥mm/ .

6
“{ - I’S [ 4,6.10 — 2,8;)5104 mmB
240 '

: _ - 3 _
wplaat/m' = I/6 .I000.,h” = 2,89.1I0

4. —>h = 5,6 mm

Gekozen is voor een plaat met een dik-e van 6 mm;aah weers—
zijden van de klep.De totale dikte var het afsluitmiddel bve-
draagt : I20 + 240 + 2 x 6 = 372 mm.

3.5.3 Wanden

— —— een Swme

De bovenstroomse waterstand wordt door de klepstuw Groot—
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Hellegat op 19,50 m AP gehouden.Stel dat bij een weirering
van het mechanisme van de stuv de stux klep niet meer gelieven
kan worden.Berekeningen m.b.v. het siaulatiemodel (ref,I12)
toonden aan dat de waterstand van de 0er aanzienlijk kan
dalen.( bij geopende ECI-lossluis).Br wordt reke.ing genou—
den met het zeer extreme geval dat de waterstand van de Roer
nabij de waterkrachtcentrale I m kaan lalen,dit ic een nmaat-
gevend belastinggeval.De grondwaterstand bij de inlaat wordt

+ LY
over de gehele lengte op een hoogte van 18,50 m NAP aanze—~

nomen. -
‘ Diepste punt van de wand:14,5m+L
_;Ef; Hoogste punt wand: 20 m' 1aP
" Lo andl Ugr,ver@.:(yk3vert. * Cyeter
8 | =y, (00 18,57)= 1,5.18=27 wi/n’=’
// Syp = )y (A= 0,55)
= 0,5 . 27 = I5 kN/m2
gr. (05 14,5%) =5,5.18= 99 1di/n®
. &y = 99-40= 59 i/m°
e L1 2\ | Oy, = 05,55.59= 32 kN/m2
) Sav S S totanl® 32 + A0-40= 32 1a1/m°

~vertikale grondspanningen—
Uit de voorgaande berekening volgt de horizontale drulk op
de wand : oot . :
Dwarskracht arm momeny

AP

h

k-v-r

N st (k=) (m) (ki)
nEE —~= kI—_— 0,50I,5.15:11,3 4‘,5 50,8
k2= 4 ,I5 = 60,0 2,0 120,0
k3 =0,5.4.I7 = 340 I3 44,2
105 3 215,0
|3
. Rekenwaarde dwarskracht: I,7 .I05,3=I83,4k]
‘%% Rekenwaarde moment : I,7 . 2I5,0 == 365,5kin
15 32 ‘

Om uitvoerin;stechnische redenen wordi een wanddikte van 600 mm

aangehouden over de gehele lengte.Hieruit volgt dat
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z = 0,2 h = 0,9 ( 600-25-5) = 513 mm.

3
T, = D _ 1834 .10° _ 4 32 1/mn® (¢ 0,55 N/ma>)
b.h I000 .570
1 365,5 o 10° 2
A= —— = 2t = 296% mm /m!
Z o0 513 .240 :

2249

= - .I100% = 0,52%
1000,570

Volgens een gelijksoortige berckening blijkt dat bij het einde
van de inlaat een wapeningspercentage van 0,16% voldoende is.

Benodicde wapening wand

~wapening aan de buitenzijde :
~hoofdwapening : A= 2969 mn /m (bij koker) en A=9I4mm~ /m'
(bij het uiteinde)
— verdeelwapening : A= 594 mm2/m'(bij de koker) en A=183
m?/mt (bij het uwiteind)

~vapening aan de binnenzijde :
-hoofdvanening : A= 855 mmz/m' (bij de koker) en A= 263
mm /m' (bij uiteinde)
—verdeelwapenlng s A= ITI mmz/m‘ (bij de koker) en n—53
mm./m’ (b13 het uiteinde)

Gekozen wavening

Met het kiezen van de wapening moet men rekening houden met

de vapening van de vloer(par.3.5.4)

-wapening buitenzijde : bij koker ' bij niteinde
-hoofwapening ¢ 20-95 ? 20-210
A=330Tmn’ /m A= T496mm®/m
- verdeelwapening : ¢ 12-190 . $ 12-190
A= 595mm2fm' A= 595mm./m'
-wapening binnenzijde :
— hoofdwapening : $ 20-210 I12-190
A= T496mm®/m A= 595mn®/m!
-verdeelwapening : f 12—1752 IZ-IZB
' ' A= 646mm /m’ A=646mm"/m!
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3.5.4 Vlioer
let zwaarst belaste deel is het redeelfe vlakbij de koker.

ey v men i et s e e Wews e it ot ot mem b 6wt gy w mamt  wom e et o e e

De dikte van de afsluitklep is 372 mm,de uitsnaring in de

vloer wordt gesteld op 400 mn.De vloerdikte is evenals de
wanddikte gesteld op 600 mm,Dit geldt alleen voor het ge—
deelte van de vloer waar in be-~

10+ . ~drijfstoestand de klep wordt neex—
N Z— gelaten.Het overire gedeelte van
) st : de vloer is op 600+400=I0C0mn ge-
t: <Ff? houden.De hiernaast getekende sne-—
I~ de is vliak naast het scharnier ve:
:: de klep genomen,voor de eenvoud
:: wordt deselfde dwarskracht en no-
:: . ment aangehouden als bij par.3.5.3.

{.
: S k!e- y - T
Q (N // r Hw,max. 365,5 kNm
7
NONNN NN ) Mg ,Ma =M, + D . 0,3= 365,5+81,4.0,3
\ viecer = 390 }gl‘hn.
ZHS -
< —> c - h = 600-25-5 = 570mn
7

Dan is A = 20.10 = 3167vmm?/m' en = 3167 =0,567%"
- 0,9.570.240 I000.570

Dit wapeningspercentage kan afnemen tot ca. 0,25%abij het
uiteinde van de klep. '

oy et e mnet | e S oL, R ey et e et e memae g mmane e

dwarskracht  arm(m)momeni (Kim)

(Jar) . +390 I'M,)
eigen gewickt vloer = QI = 0,6.3,25.24 = 46,8 1,63 =T76,"
gewicht wand = Q2 = 0,6.5,6.,24 = 80,7 3,05 =246,7
gewicht water = Q3 = 4.2,85.10 = 1I4,0 I,43 -162,0
vert.grondwvaterdruk = Q4 = 5.3,25.I1C = 162,5 I,63 +264,9
vert.gronddruk = Q5 = QI¥Q2+Q3~Q4 = 79,0 I,63 +128,3

+ 298,.%
De momentenlijn verloopt alsvolgt :

In de bouvwfase kan volgens een
analoge berekening een negzatief
moment van 76kim optreden.

3906 kiNm

390 tVrn
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Benodi~de wanening

-~ onderwapening
De eerste meter vanaf de koker is de vlioerdikte I m.

Dan is : h= I000C-25-=5= 970 mnm

6
A= 22010 1867 mm®/at (@ = 0,20%)
. 0,9.970.240

' De verdeelwapening bedreagt : 0,2 . I86I mmz/m'

De daaropvolgénde 5,35 m (horizontaal gemeten) is 0,6 n dik.

De benodigde wapening is aan het vegin van deze pararrazf
‘reeds berekend : A = 3I67 mm2/M!.

De verdeelwapening is dan : A =0,2 ,3I67 = 633'mm2/m'

Aan het uiteinde van de klep (w =0,25%) bedrzagt de benodig-

de wapening : A = 0,25.570.I000 = 1425 mmZ/m,

_ I00
De verdeelwapening is dan : A= 0,2 . I425 = 285 mmz/m’
De laatste I,65 m is de vloerdikte weer 1,0 m.Het minimum

i

wapeningspercentage zal hier voldoen
hoofdwapening A = 0,15.970,I000/I0C = 1455 mmz/m'
verdeelwapening : A = 29I mmz/m'
- bovenwapening :
Omdat de negatieve momenten klein z.jn t.0.v de positieve
momenten wordt over de gehele lengte¢ het minimum wapenings-—
percentage toegepast.Dit laatste betekent dat :
~Voor de gedeelten van I m dik :
hoofdwapening A = I455 mmz/m"
verdeelwapening A = 29I mmz/m'
~Voor de gedeelten van 0,6 m dik :
hoofdwapening A = 855 mm?/m‘
verdeelwapening A = IT7I mm?/m'
Gekoren waypening vloer

- ondervapening
~ -hoofdwapening : ¢ 20-95 (: A = 3167 mm2/m,)

' gekozen” 5
_verdeelvapenlng‘:¢12-175 ( Agekozen= 646mif /)

- bevenwapening )
~hoofdwapening : ¢ 20-210 (

- TA 2
| *gekoZen™ 1476 mn®/mt)
-verdeelwapeningzi¢I2~I9O (A

gekocen © 595 mm?/m‘)

_.lll_{...,




Veranitvoocrdins lkeuze wapenins

Getracht is de wapenins van de vloer en de wanden van de
inlaat zo0 goed mogelijk op ellizar af te stemuen.

De wapening aan de buitenzijde van dz wand wordt celijlr ze-

ko.en aan die van de onderwapening van' de vloer: ¢ 20- 95

De verdeelwapening wordt dan : ¢ I2-I75.

De wapening aan de binnenzijde van d2 wond is gelijk aan
de bovenwapening van de vloer:¢26—213.3e verdeslwapenin®
wordt dan q I2--I75.0p blainummer 2 1is het verloop van deze

wapening 2angezeven,

3.6 Onderbouw van de constructie

De onderbouw van de consitructie zorg:; voocr het doorvoeren var
het debiet door de constructie en is tevens de funderiang van
de turbine en het gebouw.

Op de ondervouw werken de volgende telastingen

- waterdruk (naar boven gericht,door grondwater)

waterdruk ( naar beneden gericht,water in zuigbuis)

- eigen gewicht van de constructie

gewicht van de bovenbouw ,

- gronddruk ( tezen de onderzijde vlcer en tegen de wanden)
In de tekening op de volgende blz. zijn de doorsneden aange-—
geven welke worden gecontroleerd op c¢terkte :

- doorsnede T: de koker aan de’zijdé van de Roer

— doorsnede II: de vloer t.p.v. de irspectieruimte

- doorsnede 11I: de kokervorm net na de gekromde zuigbuils

- doorsnede IV: de kokervorm aan de uitlastzijde bij de Ham-—
beek.

Doorsnede I

—elgemeen-

Deze doorsnede heeft een kokervorm en wordt belast door :

- waterdruk |

- gronddruk

- eigen gewicht

De maximum belasting treedt op a2ls de Maaswaterstand een peil

=I5 ~
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van 20,9 m NAP bereilit (kans van optreden : I x 50 jaar).

Iiet verloop van de grond- en waterdrulken is alsvolest

19,5'

—v G (FVe)
\> < NN NN ANAN
AN
\ N
N Y
STV
ot \\ < ,
"—,‘“'V \ 1506 rmm Ix .
. \\\\ \\\ ) T
_Liﬂv Q<>Q>§\\\ \\ N\
< 39 ™ B oL =138 Cgr =tob M 2
Doorsnede I
Op het funderingsniveau van I3,I m’ WP zeldt :
N
Sgr. =(Sw+0‘k. = I4+ 6 . I8 = I08 Kii/m
- ‘ _ _ -2
S jv. = Tgr, =%y = 108.= 78 = 30 Ki/n
s 2
%n. = Ckv. = 0,55 « 30 = 16,5 kii/m
S gr.,horiz. = I6,5 + 78 = 94,5 kN/m2
= bovenvloer: _
Op de bovenvioer werkt belasting t.g.v. : .
- eigen gewicht ( 0,3 m dik) : 0,3 . 24 = 7,2 k¥ m2
- wvaterdruk : I,4 . IO = : I4 kN/m2
—~ variabele helasting : 4 kN/m2
>
Ytotaal 25,2 Xi/n”
-—>q* =1,7 . 25,2 = 42,8 kN/m2

Als aanname voor het veld- en het steunpuntsmoment is ge-

on s _ _ 2
kozen : Mye1q = Msteunpunﬁ = I/12 ¢gl1%.

Hieruit volgt : M = I/1Z ql 1/12.42,8 . (6, I) = I32 kNw/m’
Bij een plaatdikte van ht = 300 mm bedraagt de nuttige beton-—

-—’H,7-—




doorsnede h : h = hy— ¢ - I/2 § = 300 = 25 - 5= 270 mn.

De staaltrekkracht bedraagt dan : Nau =L 132 =543/ n!
Z 0,9 .27C
. :
en de hierbij behorende wapening is : A= Ney = _b430C0
| o 400

2 . . i . . . A 3 h
= 1360 mn /m's Bij de toepassing von ¢ 20-230 is A petrozen™

2 .
1366 mm“/m'.Het wapeningspercentase is dan : W = 0,5%
Optredende schuifspanning :
Deze 1s te berekenen m.b.v. de volgende formule : T = T./bh

= Q5. LT .25.2 . 6,1 ygy sr/n® 20,48 5/ma’

I .0’27 ) 0
( < 0,55 H/ma”) .

€= 1,3 %252

OIS

i
= wanden-_ 1

Bij de berexening van de wanden 18 aangenomen det deze aan
zowel de onder als bovenzijde zijn ingeklemd.Reeds eerder .
is berekend in deze paragraaf dat horizontale belasting op—
loopt van 1% kN/m2 (bovenzijde wand) tot 94,5 H/m2 aan de
onderzijde van de wand.Deze lineair toenemende belasting
wordt vervaigen door een gelijkmatil verdeelde belasting

R

é, oy

van :  I4 + 94,5 _ 54,73 kN/mZ.Schematisatie van de belag~
' 2
ting op de -@and :

R
ANy N[ - BEERAGINENNRN

e ) Goem. =
N sY3 kN/mL
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Het maximum inklemningsmoment bedraagt 1/12 ql? =
1/12. 1,7 . 54,3 « (5,3)° = -216 xin/u'
Dan is Eau: 1§t = 216 = 649 lif/m
Z 0,%. h

Als eerste schatting voor de wanddikte is aangenonen

ht = 400 mm,zodat h= 370 mu.
' 3
Benodigzde wapening : A_ = £49 .10 = 1622 mmz/mr
- a
AQQ
en het wapeningspercentage bedraagt W, = - 4 = 0,445
b, .10

Deze wapening moet aan de buitenziide worden aangebracht,
aan de binnenzijde geldt uiterzard dat minimaal het wape--
ningspercentage van 0,I5% moet worden toegepast.
dwarskrachtcontrole
ST = /7 = 4 1077 <

T T Jeln 1,7 . 0,5 =« 54,% » SLZ'IO — 0,66 _T/nﬂz

I /
I.0,31
De optredente schuifspanning is groter dan de toelaatbhare,

(> = 0,55 i/m?) er zijn twee mogelijrheden

- toepassen dwarskrachtwapening

- wanden dikker maken

Gekozen is voor het laatste, en de wanddikte is vergroot
tot 600 mm.,Dlan is :

~ -3
. L. 0.5 . 54353007 _ 0,44 w/m® (£0,550/um°)
I . 0,56
Het wapeningspercentage voor de hoofdwapenihg is dan :
I. 0,57.1I0

- ondervloer- ( dikte I m)

— . —— s e b e MW aemm mes T e

De ondervloer wordt belast door

— eigen gewicht : I . 24 = - 24 kN/m2
—~ waterdruk tegen de onderzijde :

(20,9 - 13,1).I0 = ~78 17/m°
- waterdruk in de koker : +50 k‘N/mz2

~ meximale tegendruk srond (par. 2.7 ):-I20 Ki/m
- een normealkracht afkomstig uit de .
grond- en waterdrukken van de wanden :

_.})-9_.




Rb = normaalktacht = Q,5c_11_t = 0,5 « 1,7e 54,3 « 5,3
305 kil.De ongunstigste belastinzg treeut op als de ko—-

ker wordt gelunspecteerd :
an ) 2
Utotanl = ( 24 =18 =120 ) = =174 Kii/m

Bij de aanname van een veld— en steuipuntsmomeant varm I/I2¢1°
. L2 2 —
bedroagt 11 =-I/12 .ql° = I/I2.1,7 « 174 6,17 = - OI7 X/ m*

De ondervloer wordt dan ook belast door een moment e&n een

normaalkracht :
Jbovenwapeninng

k{:l'%[

| ;
Het resulterende moment om de bovenwipening bedraagt

My =M+¥(h=-0,5h; ) ==97 - 305( 0,96-0,5) =
-9I7 - I40 = I057 Xiim/m'.

Dan is : W, =N /2= 1057/(0.9 + 0,96) = — 1223 X'/m!
i ) 3

en A, = Uaw = 1223 107 _ 5453 mmz/m'
o 400

terwijl w _ = fa = 3058 = 0,32%
b.h. 104 1.0,96.10%

De hoofwapening ligt aan de bovenzijde van de vloer.:ils ver-—
deelwapening is gekozen : A, = 0,2 . 3058 = 612 mm?/m'

Doorsnede II

Deze doorsnede,waarboven de inspecticruimte zich bevindt,zal
worden gecontroleerd op: sterkte (alles=n de vliaer is beschouwd).
De vloer,met een dikte van I m,wordt als ingeklemd beschouwd
in de naastliggende vloerdelen.De maiimale belasting treedt
oo in de ingwectiefase, de waterdruk tesen de onderzijde is
dan : (20,9 - 12,I).I0 = — 88 ki/n°.

Het eigen gewicht van de vlicer is 24 kN/mz,terwijl de grond-
druk tegen de onderzijde I20 ki‘-?-/m2 bedraagt.

Hieruit volgt dat : gy . . = -88 + 24 — 120= - 184 ki/m°,

Schematisatie ¢ vioEr
N kN N
N | N
P Gt = é/ EXasH
7
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Langezien het steunpuntsmoment nu I/I2 qx.f% bedraagst

volgt hieruit : 1M = I/I2. I,7 . I84 .(6,3)2= - 1034 Kiny/m!
Tevens werkit er een normaalkracht o»n de vlcer,afkomstis van

de wenden.Voor deze normaalkracht is eenzelfde waarde conce—

nomen als bij doorsnede I,namelijk § = 305 Ki.Eet excentrisch
moment veroorzaakt door deze normaalkracht is : = I4C Em/nt.
I - (1034 + 140C)

Voor de staaltrekkracht volgt No=_"u =
' o 0,Y . 0,95
= 1359 k—':":l/lin‘ . - 5
Y G T0O-
Dan is : Aa = Ngy = L09.107 3397 mm™/m?
, 5] 400 .
en : L, = Ay = 0,35%. ( sovenwapening)

 b.h.T0%
aangezien tijdens de bouwfase posit.ieve momenten in de on—
dervloer kuinen optreden,moet de onderwyapening ook aanse—
bracht worden : A = 0,15 . I. 0,96 “IO4 = T440 mmz/m‘
Toegepast is dan : ? 20-215,met Agekozenz I461 me/m'
Doornede IIT

In onderstaande figuur is de dwarsdiorsnede aangegeven,Tevei.s
is in de ernaast gelegen figuur het verloop van de grond-—
en waterdrukken op de zijwand aangeevens (in wa$}

. .\\ q + fiso  our

g

N NEl

\\ N E \

AN ab e N g‘ - S —
_:égé \\ it 1L . Ou \/ Sls | \g
2 N [

| 6,8 o | L=l Gye = 272

2! (.

De bovenvloer wordt gezien de grote dikte,niet op sterkie
gecontroleerd.Wel zal aan =zowel de boven—~ als aan de onder—
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zijde het mwinimim wapeningspercentage moeten worden toe—
gepast,
- zijwanden-

— s S ey — S

De dikte van de zijwanden is geschat op 0,6 m.Allereerst
wordt de gemiddelde belasting op de zijwand bepaald :
Op 15,9 o FAP : b 50 kN/m2 en.Gér = 124 kN/mz.

—> O kv, = I24 - 50 = T4 kH/m2
A.dk\f. = 0,55 . 74.:: 4_0"7 k_i\f/m‘/‘

T

kh, =
GIgr.,hor. = 40,7 + 50 = 90,7 kN/m2
Op 10,3 mw' JAP : o = 106 kv/m’ en Oy, = 221 i1/ e
> Sy, = 221 = 106 = II5 ki/m°
Oy = 0,55 « II5 = 63,3 ki/n°

. — — =T m2
G gr’hor. - 63’3 + IO6 - I69y3 u\’/m

90,7+169,3
2

De gemiddelde belasting'op'de zijwand is dan

= 130 ki/m°,z0dat q* = 1,7 . I30= 221 WI/m2.
De zijwanden worden weer als ingeklemd beschouwd aan de bo—
ven en aan le onderzijde van de wanden,dit gezien het feit
dat zowel de boven- als ondervloer erg dik is.Voor de bepa~
ling van de theoretische overspanning van de wand,zie art.
A.209 (¥B '/74).
L = dagmaat = 2,65 m
lt: thsoretische overspanning,met een maximum van
I,I5L = I,I5 . 2,65 = 3 m.
Het maximale moment is het inklemmingsmomentvan :
1/12 ¢*.12 = 1/12. 1,7.130. 3°= - 166 kNm/m'.

£ =
Den is & Ny = - = 186 55y
Z 0,9.0,55
3 .
en is Aa ::,Nau = 215_-_1.(2_ — 837 mmz/m,

G 400
terwijl i, = 837 4 = 0,I5%
1.0,55.10

Deze wapening moet a2an zowel de buiten—- als aan de binnene
zijde worden aangebracht,
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Dwaragkrachtcontrole wanden :
4 J . . o X Loid
EI‘ geldb CLcl’L- Td 0’5 q_ [} l_t - Q}SOI,"] DI '003

T= 2. = =

b.h b.h I -0,55
GOZKN/mz = 0,6 N/mmZ.Er zzl dan ook nabij de opléggin;eﬁ
‘dwarskrachtwapening moeten worden toegepast.Deze wapening

is echter niet gedimensioneerd.
= ondervloer= _
De ongunstigste bpelasting trcedt ook hier op in de insnec—
tiefase .De vloer wordt dan belast door :
- eigen gewicht : I . 24 = 24 kN/m2
- waterdruk tegen ondersijde :(20,9-10,3).10= — 106 ki7/m®
- gronddruk tegen onderzijde : -I20 kN/m2 ' A
De totale bulasting is . : ( 24 — 126 — I20)= —202k1/n®
“en dan word: : qF = I,7 .(=202) = =343 kN/m2
‘-~ normaalkricht wit de wand : N = I/2 qX.1t= 0,5.343.3= 248,¢
Het steunpuntsmoment bedrasagt :

M= 1/:2.0%15 = 1/12. 343.(4,6 +0,6)%= - 772,9 ku/a'

( 1, = 4,6+ 2 .( I/2 wanddikte))

De ondervloer wordtalsvolgt belast
( bo\,—e_nwép(’.n'\y-ﬁ

A N = ,‘z_ka8,é kN

L 1 I . -_.;‘)

S TMe -2,
Dan is M, = -772,9-248,6 ( 0,9 -0,5) = -887,3 kin/m'
en: 1w = L o =883 . _1006,9 w/m
Z 0,9 .0,96
A, = Mau - 1026,9 = 2567 m®/m’
400
woo= A = 2567 - 4= 0,27% (bovenwapening)

Doorsnede IV

De koker aan de uitlaatzijde wordt op dezelfde wijze belast
2ls doorsnede III,élleen de overspanning lJG wordt anders.
= bovenvloer—

De sterkte van deze vlozsr behoeft niet gecontroleetd te
worden :het minimum,wapeningspercentage van 0,I5% zal hier

maeten worden aangehouden voor zowel de boven— als de onder—
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4 4

vepenings & = 0,15.b.1.70% = 0,75 . 1.70% = 1500 ma®/n'

) (\\\\\\\\\\\\\\1

- E
4,9 " \ \\\\\

> . \ - DSW IV -

:i: £ (K=t verloop van de
4 grond- en waterdrulklen
‘/\N

AN ZE Sl /\\\ is het.elfde als bij DSW

A IT1.)
- 4,3

3,8 ™

M - ain - —

Aangenomen is weer dat deze wanden aan de bovcn- en onderzijde
zijn ingeklend. Nu is : lt = I,I5 « 3,45 = 4 m.

M. = I/12.9%. t = I/12. 1,7.530.4% = = 294,7 Kim/n’
N‘au = M = = 294,71 = 595,4 KN /m!
Z 0,9 00,55
T ' 3
A, = Ny = —295:4 .10 - 7488 mmz/m,
S 400
Ly = & - 1488 = 0,27%.

" p.n.1ot 1.0,55.170%

Deze wapening moet aan de buitenzijde worden gelegd.Aan de
binnenzijde moet het minimum wapenirgspercentage van 0,I5%

worden toegepast.
T\

dwarskrachtcontrole : T = _~d = 9,2 127"132’4 = 0,8
J. 0,55 .10
b.h

H/mm2 (> O,SSN/mm }.Er zal dus dwarskrachtwapening moeten
worden aangebracht,deze is echter niet gedimensioneerd.
= onderviogr-

De berekeningswijze en het verloop vaa de grond- en waterdruke
ken is hetzelfde als bij doorsneie III.Nu is echter :

M= 1/12¢%.1% = 1/12.343. (5,7 + 0,6)% = II35 k/m’

Pt
EE
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Tesamen met de normaalkracht afkomstig uit de wanden
M, = -II35 - 248,6 ( 0,96 = 0,5) = =II35- II4,4 =I249
kITm/m!

Dan is : N, = - = 1240 = 14467 1T/m!
Z 0,9.0,96
_ Ny, oo 1446 107 o 2o
A = ZP = 156 = 3615 mn"/n
W, _ A 3 3615 4 0,38% (bovenwapening)
b h.IO4 1.0,96,.10

Gekozen wavening oanderbouw

In de onderstasndetabel zijn de vereiste wanenihgsvercenta-

P

ges voor de doorsneden I t/m IV vermeld. ( in %)

DSH I D8N II DS III D3 IV
bovenvloer 0,5 0,15 0,I5 ¢,I5
(varidrende dikte)
zijwanden 0,29 0,29 0,15 C,27
( d= 0,6 m)
ondervloer 0,32 0,35 0,27 ¢,38 |
( 3= I m)

~ de hoofdwapening voor de ondervloer ligt aan de bovén:zijde,
het maxirum wapeningspercentage is 0,38%.
A= b.n.10% = 0,38 .1.0,96.70% = 3800 mm?/m"
. ( 2
Gekozen is voor ¢ 20- 80,met Agekozel 3927 mm /m!
Aan de ondezijde moet het minimum wa*enlnﬁspe centage worden
toegepasts A = 0,I5 .O,96.IO4 = T144C mm /m'
. . _ 2
Gekozen is voor : ¢ 20~ 2I5 met Agextzen 1461 mm“/m!
Als verdeelwabenlng voor de hoofldwapening : A=0,2 .3800a
1 - — Ny
760 mm /m toegepast Agekozen ¢ 20-2I5 ( A = 780 mL./m )
- voor de vapening van de bovenvloer is een minimum warneaings—
percentage van C,I5% nodlg Dit geldt roor alle doorsneden,be-
halve DSH I: A = I440 mm /m' toegepast ¢ 20-215 (4
I461 mm®/m'). | o
Als verdeelvapenlag is 20% van de/e Wt Uening aangehouden :
$ 8- 170 Ayerdeel = 296 mn /m')

gekozen”
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- voor de zijwanden geldt dat het maximum wapeningspercentace
0,29% bedraagt.Deze wavening moet 231 de buitenzijde worden
aangebrachts A = 0,29 . I.O,BB.IOAr = I595 mﬂg/m'

I6TT mm2/m‘.Als verdeelvia—

Il

Toegepast wordt ¢ 20-195 met A
319 mmz/m’ aangehouden.

1l

pening wordt : A = 0,2 . I595
( ¢ 8- 155).

3.7 Controleberekening

Het doel van deze berckening is om t2 bevuzlen of de diverse
aannemen die aan het begin van de berekening zijn gedzsa m.b.t. -
het eigen gewicht van de constructie redelijk goed overeenstere
men met d= uiteindelijke afmetingen.)it is met name van belarg
voor de eisen t.a.v. gtabiliteit (bv. opdrijven).
achtereenvolgens zullen van de diverye onderdelen het gewicht

ke

worden berekend,waarna vergelijking net de aannamen volgt.

I.Dakplaat : 16 . 6,5 . 0,3 m
_ 3
Vdak = 31,2 m

2.Wanden (van het gebouw)
2.1 Korte wand aan Maaszijde ¢ 6,5 . 6 .0,4

= 3
Vkorte wand 15,6 . m

2+2 Korte wand aan Roerzijde : 6,5 . 2.0,4

_ 3
vkorte wand 5,2 m

2.3 Lange wanden : I6 . 6 .0,5

- . o 3
vlange wanden 2 o Ih o 6.0,5 = 96

3

204 Tussenwand : V = 3 m

S.Ultlaat

~ gemiduelde dikte vloer : 0,75 m

= 9 s vy sy WaBd 10,6111
ey ’s hoogte : 5,5 m
-~ 5 sy - Vloerbreedte : 8 nm

-, ys» lengte uitlaat : I2,7T m

Hieruit volgt : Vi i1...= (5,5.0,6.2 + 8.0,75).12,7= 160 m>
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4.Inlacat
- gemiddelde wanddikte : 0,6 m
- gemiddelde vloerdikte : 0,6 m

= — 3
Vinlaat = ( 0,6.5.2 + 0,6 :5,7) .8 = 5?;4 I

5.Vioer van de consiructie

- gemiddelde vlocerdikte : I m
- gemiddelde vloerbreedte: 7,9 n
— vloerlengte : 20 m(zonder in- en u.tlaat)

= _ P
Voloer= I - 7,9 « 20 = I58 m

6. Wanden van de zuigbuis

- gemiddelde dikte wanden : 0,6 m
- lengte wanden : 20 n
— geniddeclde hoogte wanden van de docrsneden I t/mIV (par,3.6)
. ( 5x 5+ 2,65+ 3,45) _ “,7 m
4

=2 .,0,6 .20 3,7 = 88,6 m

vwanden
7. Bovenziijde kokerconstructie

- onder generator : V = I6 n? . 5,7 m = 85,5 m?
- ex%ira volume van beton naast inspectie—

ruimte : V=4 , 5,7 - = 22,3 mo
-~ volume beton boven inspectieruimbe = 32,5 m3

| V = 140,8 m°
De in- en uillaatconstructie worden los van de verdere con=—
structie gehouden.Het totale bétonvblume;zonder in- en uit-
laat bedrzagt : V = 538,6 m
Het gewicht van het gebouw in de incryectiefase is dan :

_ _ _ 107
G = Vgebouw— 24 . 538,6 = 12,9 . I0 k.

let het gewicht van de turbine en generator wordt dit :
G= (12,9+I) .I0° = 13,9 .70° ki.

Als eerste aaname voor het gewicht van de constructie in

de inspectiefase is voor de berekeningen van hoafdstuk 2

aangehouden : G = I2,I .103 k.

Het gewicht van de constructie is dus ongeveer I5% hoger

dan in eerste instantie is sangenonen,Dit komt o.a. door

het feit dat de eerste schatting voor de wanddikte can de
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lage kant was.De in hoofdstuk 2 uitgevoerde stabviliteitsbe~

rekeningen behoeven niet opnieuw te vorden uitgevoezd :

— De veiligheid tegen opdrijven 1s némelijlt groter gevorden.

( door het grotere eigen gewicht <an de constructie)

-~ Het afgchuivingscriterium is gunstiger,aangezien door het
grotere eigen gewicnt de weerstand tegen afschuiven toe -
neenmt,

De totale benodigde hoeveelheid betor. bedraagt,inclusiel

in- en uitlaat

+ 1 v

Viotaal = Vconstructie inlsat T Vuitlaat
= 53896 + 59,4 + 160
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EOOIDSTUE 4 ECOU0iiISCHE BEREUEI[TIIG

4.1 Doel en opnzet van de herekening

In het tweeoce deel van het afstudeerwerk is een flobale e~
conomische berekening gemaakt voor een waterkrachtcentrale
nabij de overlaat de Hoge Dat [ref. I2)

De berekening is uitgevoerd volgens een netto—contante-weord—
berekening en de verschillende kosten voor de waterkrachdb.

centrale zi n alg volgt verdeeld :

- generatorloster en turbinekosten : f 1.550.0C0,—
= ontwervkositen enr kosten voor de

toecieht ijdens de ‘bouwr : £ 5C0.00C, -
— aanvagsing vistrap (schatting) : £ 50.00C, -

.e
)

- kosten van de civiele constructie £ I.500.000, -

(scharting) + -
f 306(:00:\ :'O,""
- Fon~_ prof:t gubsidie (25%) : - £ 200.000,—
—————r Totale investeringskosten : +f 2.,700.0C0,~

Het doel var de economische berekening is het verifiéren van
de kosten vior de civiele constructie,.Opgemerkt dient te wor--
den dat de kosten voor de aanpassing van de vistrap waarschi  n—
lijk aan de lage kant zijn.(wordt verderniet onderzocht)

Voor een kleinschalige waterkrachtcentrale geldt i.h.a. de
velgende verdeling van de totale ianvesteringskosten :

it

- B kosten turbine,generator en regelsystemen

- 0 = kosten van de Civiele constructie

!
+d
1l

kosten van het ontwerp en het tcezicat

— rz_g -




10 - 15 per cent

- verdeling investeringslosten—
(bron: Water Power&Dam construction, I7ei'83)

Na de bepal.ng van de kosten veoor de civiele werken is het
mogelijk om de bovenstaande verdeling van de totale inves—
teringskosten te verifikren.

4.2 beschrijving van de bouwfasen

Naar het toekoﬁstige bouwterrein naast de overlaat de Hoge
Bat zal allereerst een toegangsweg gemaakt moeten worden.
Vanaf de Andersonweg kan hiervoor een 40 m Iange verharde
weg worden aangelegd.Als bouwmethode is gekozen voor het
toepassen vin een stalen damwandkuip met een onderwaterbe-
tonvloer.(par. 2.9)Tussen de overlaat en de waterkrachtcen—
trale zal een damwand moeten worden geplaatst om ongewen—
ste grondwaterstromingen te verhinderen. ,
Na de plaatsing van de damwvanden en het aanbrengen van de
groutankers,kan de bouwput vefder vworden ontgraven.De bouw
van de eigenlijke betonconstructie kan wordem gestart nid de
plaatsing van de onderwaterbetonvloer. |
Achtereenvolgens zijn de bouwfasen :
~- het storten van de vloer van de constructie.De in- en de
uitlaat worden los gehouden van het- gehouw.Tevens worden
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de flexibele verbindingen aangsebracht
De wanden van de zuigbuis worden estort rondom het neta-
len gedeelte van de zuigbuis.
De wanden van de in- en uitlaatconstructie worden gestort.
De turbine wordt geplaatst N
De turbine wordt omgeven door beton
De bovenbouw wordt gestort : V
- lange wanden van het gebouwr
- korte wancen van het gebouir
- tussenwand
- de dakplaat wordt aangebrzcht
De afsluitmiddelen worden geinstaleerd

Na de voltoding van deze ruve bouwfi.sen zal de congstructie

worden omgeven door grond,de damwanien kunnen worden verwij-

derd nadat het in-~ en uitlaatkanaal is gegraven.

De constructie kan nu verder worden afgewerkt,en de generator

+

4.

de regelsystemen kunnen worden aargebracht.

3 Benodigde hoeveelheden materizaal.

De belangrijkste materialen benodigé voor de bouw van de con-

structie zijn :

Danwand ( bijlage II)

—

Benodigd is het damwandprofiel Hoesch V.
~ inheidiepte I3,5 m |
- omtrek van de bouwput : I20 i
~ gewicht van de damwand : 238 kg/m? wand
~ ankerstangen met een lengte van I5 m.De trekkracht
van de bijbehorende groutankers is 440 kii.Het beno-—
digde aantal ankers is 48 stuc<s(h.o.h. 2,5 m),net
een doorsnede van 3" = 75 mm,
—~ ankercordingen : benodigd is hiervoor 96 stuks
- [28
Beton -

Bij de controleberekening van par. 3.7 is het benodigde aan-
tal m? beton bepaald: V = 756 ;3 ( voor de constructie)




Tevens is voor de ondervaterbetonvloer benodizd
-~ 759 n? voor de vloer
— 128 nJ voor de trekpalen

—~ Staal-

- wapeningsstaal : bij de bereckening van het benodirde ge—
wicht staal is uitgegaan van 80 kg/m3 brton.
~ benodigde profielen voor de afsluitmiddelen :
( profielen HE 240M en HE 120lI voor de hoofdlicgers
resp. dwarsdragers van de stalen klep van de inloat;

profielen HE 7201 en HE IOCH voor de stalen schuif van

de uitlzat)

- bekisting-

In bijlage I2 is het totale bekistirgsoppervlak bepaald.
Dit oppervlik is nodig,aangezien bij de berekening van de
bouvwkosten de moeilijkheid van het te bekisten oppervlzk

meespeelt.Het totale te bekisten oppervlak bedraagt 820 mz.

4,4 Kosten van de civiele werken.

4.4.1 Algenen
De kosten vun de civiele werken nijn bepaald m.b.v. ontwerp—

ranmingen van de afdeling koshprijsberekening van het Iiinis-
terie van Verkeer en Waterstaat (Sluizern énvstuwen).Voor
waterbouvkur.dige kunstwerken kan bij de bepaling van het
civiel-technische gedeelte worden uitgegaan van de volgende
kostenopbouw (bij vnl. grote waterbouwkundige projekten) :

# Direkte kogsten

voornamelijk : =~ grondwerken
— bemalingen °
- (paal)funderingen
— damwanden en verankeringen
- beton (inclusief werkvloeren)
-~ wapening
- hulpbruggen
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-

bekistingen

in te storten onderdelen
constructiestanl

talud- en oeverbekledingen

wegverhardingen

% Indirekte kosten

- . am e

inrichten bouvwterrein

water,elektra en verwarming

keten en loodsen

loswallen ,
mobilisatie materieel (bouwkranen)

materieelkosten

-

t,'

verbrviken

Toonkcsten

uitvoering

— - oo o—y ot "~ g

diversen

— bt S - e

keten,loodsen inclusief inventaris
horizontaal transportmaterieel (trekkers,
shovels )

verticaal transpormaterieel (Bouwkranen)
klein materieel{betonverwerking+diversen)
drijvend materieel (boten + bakken)

gas,water,licht en gasolie

bediening materieel

terreinploeg (onderhoud terrein,lossen van
materialen)

electriciéns en monteurs .
magazijn— en werplaatspersoneel
keetbediening

bewaking terrein

hoofuitvoering

uitvoering

wverkvoorbereiding

‘maatvoering

administratie

verzekering
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- zekerheidsstelling
- loon- en prijsrisico's

— S — T o T oy

In het algemeen kan worden gesteld dat de kostenopbouw
alsvolgt is (voor de direkte kosten zie par. 4.4.2) :

Direkte kosten : I,0

Indirekte kosten : werken met toeslagfactoren

o yarkonkosten : 1,15-1,20
- nitvoering : 1,04-1,06
- divercen : I,0I-I,02
- algemene kosten : I,05
.=~ winst en risico : I,06

- Y.tow. ( I9%) : 1,19

Door vermenigvuldigingven de toeslagfactoren verkrijst amen
een sogenaaude totaaltoeslag.Gemiddeld gezien bedrazght deze
totaaltoeslag : I,65.Indien verder rekening wordt gehou-
den met een post 'onvoorzien' van I0%,dan krijgt men een
totaaltoeslag van : I,75.

In de hierna volgende subperagraaf worden de direkte kogten

voor het civiel-technische werk bepaald,.,Om de totale kosten
te verkrijgsn met men de direkte kosten dus vermenigvulcéi-
gen net deze toeslagfactor van I,75. ,

Alle prijzen zijn omgerekend naar het prijspeil van 1982,

Op dit momeat (Jjan. '85) zijn deze prijzen nagenoeg gelijk

of lager dan het prijspeil van '82,4it gazien de moeiliijk
positie waarin het aameningsbedrijf thans verkeert.Voorzich—
tig kan men stellen dat de prijs waaro@ eer aannemer een wWerLs
wil uitveeren ongeveer 20-25% lager ligt dan de prijs die
m.b.v. de boverstaande berekeﬁing wordt bepsald.

4.4.2 Direkte kosten

- (A) Damwanden,zie bijlage II.
Gekozen is voor het damwandprofiel Hoesch V,waarvan de
inheidiepte I3,5 m bedraagt.(bij de keuze van een onder—
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waterbetonvloer zbnder trekpalen wordt deze inheidiepnte

ongeveer I7 m )

De totale lengte van de damwand,deze is gelijk.aan de
omtrek van de bouwput,bedrzagt I20 m.

Het gewicht van de gekozen damwand is : 238 kg/m2 wand.

huren
—~ vaste kosten : £50,-~/ton
_ = -3 ar
— 5 — X
Gdamwand“ I20 « 13,5 « 238.10 = 386 ton
—=-> 386 , £50,- = f 19.300.~

- huur,bij 4 maanden of langer,
20,=/ton/meand = £240,-/ton/jaar

Il
H
2
N
N
o~
O

|

-—~> huurprijs: 3856 ., £240,-
- verwerk:n (heien en trekken)
£2060,~/ton ,dus : ——— 7386 , £200,- = £ 77.20C, -
- per verankerde danwand benodigde ankers:
ca, I ton anker/ 6 ton damwand.In dit geval
grcutankers toegepést met een lengte van I5 m.
Kosten groutankers :f75,-/m',benodigde aantal
48 stuks,h.o0.h. 2,5 m
-—>  f75,- . 48 . 15 = f 54.000, -
~ gordingen/bevestigingsmaterialen |
afschrijving £3000,-/ton,benodigd zijn 96
stuks C 28 met een gewicht van 40kg/m’
~=> 96 . 40.I07° . £3000,- = £ 11.520,-

R

totale kosten huren damwand £ 254.660,~

kopen : -

— kopen en ververken damwanden : fI500,-~/ton (heien
en trekken inclusief).
——» dom is : £I500,- . 386 = £ 579.000, -
~ kostentoceslag voor de verankering op de damwand :
factor I,4 & I,5.De totale kosten bij het kopen van
de wand zijn dus : |
-—> 1,5 . £ 579.000,~ = f 868.500,~
Uit kostenvergelijking 1ijkt het azantrekkelijkst om de
damwanden te huren.
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(BI) Bouwluip van onderwaterbeton ( sonder treknolen)

Uitpgegaan wordt van cen onderwatoerbetonvloer met een

dikte van 5 m.(zie par. 2.

7)

- grondwerk (ontgraven bouwkuip)

% droog : f4,50/m3 .
® nat

- gchoonmaken danwand

-~ bodem oypgchonen :
—> £ 7,50/m° . 5I3

: f12,~/m3 . b726
£7,50/nm
—e—> f 7,50 - 9,5 . IZO

1125

i

il

— onderwaterbetonviocer( 5m. dik)

% vaste kosten

# variabele kosten :

-—» 160 . 5 . 5I3 =
- leegpompen bouwkuip

Totale kosten onderwaterbetcn

I6O,—/m3

f  5.060,-
£ 49.I30,-

f 8550, —
f 3.850,-
£ 15.000,-
f 410.400,-
f 5,000,-
f 456,990, -

(B2) Bouwkuip van onderwaterbeton mét trekpalen

Bij deze berekening is uitgegaan van een ondervater-

betonvloer met trekpalen zoals in par. 2.7 is bespro—

ken.Deze trekpalen hebben een leingte van 9 m. en een
doorsnede van 0,45 m.Het totaal lenodigde aantal ic

70 stuks.

- koop van betonpalen : £ 350,--/11.3

~=> 70 .(0,45)° . £ 350,- %

- verwverken :

% vaste kosten (mobilisatie er. demo-—

bilisatie -

£3000,~/dag

# vanaf ponton :

80 m/dag

-—> =70 . 9 .f 35,-

- koppen snellen : f£50,-/stuk
-~ grondwerk (ontgraven kuip )

® droog :
= nat :

£4,50/m° . TI25
£12,50/m° . 2135

( bijlage I3: 3260 mBgrcnd

- f 44,650,-
= f357"/m‘
= £ 220050,-‘
= f 3&500,"'
= f 50060,"‘"

= f 26.690,—

in bouwkuip )
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— schoonmaken damwand : f7,50/m3

— £7,50 . 9,5 .I20 = T 8.550,-
— bodem opschonen : f7,50/m2. 513 n° = f  3.850,-
- onderwaterbetonvlcer ( I,5 m dik)
# vaste kosten f 1I5.0C0,-~
= variabele kosten :fI6O,—/m3
——i f I60,- . I,5 . 5I3 = . f 123.120,—
- leegpomven bouwkuip : £ 5.0C0,-
Totale kosten onderwaterbetonvloer : ¥ £ 267.47C,—

( met trekpalen )
Uit de voor;aande berekeningen blijkt dat het ongeveer de-
helft goedkoper is om een onderwaterbetonvlicer mét trekpa-— -
- len (=2lternstief B2)toe te passen i.p.v. een onderwaterbe—
- tonvloer zlrder trekpalen.(alternatief BI)Besloten is dan
ook om een wloer mét trekpalen toe te passen.

- = (C) Koster overig grirdverzet —
Behalve de losten die nodig zijn voor het afgraven van de
grond uit de bouwput,zal nog meer grondwerk moeten worden

verricht(zie bijlage I3).
Voor het in-- en uitstroomkanaal moet totanl 965 m3
worden verzet.De kosten van dit entgraven en het rechistreeis:

grond

weer aanvullen bedraagt :
£ 4,50/m° . 965 m° = £ 4.340,—

~ (D) Koster voor de toegangswes

De kosten veor het aanleggen van de toegangsweg -bedragen on-—
geveer £50,-/m'.lMet een lengte van de toegangswez van onge—
veer 40 m belragen de kosten ervan :

f 50,~/m' . 40 nm. = £ 20.000,~

- (B) Kosten betonwverk -

- kosten van het materiaal.+.verwerken + leveren : fIZS,"/ﬂ;
Benodigde hoeveelheid : 765 m° & £I25,- = £ 94.500,-

- wapening in het beton :ca. BOkg/m3
Benodigd : 80 . 765.107° = 60,5 ton &
£ I470,~/ton  ———»

i,

f 890000,- .
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— hekistingen ( sie bijlage I2)

.2 2 -
- onderbouw : £30,-/m” + 2,5m3/m" .£35,—
( mu = manuur )

totaal: (I04 + 148).(30 + 2,5..35) = f 29.6I0,-
: 2
( Ayiger = 1042m en Aanten zuig—
= I48 n )

*buis
J 2 I 2 S
~ bovenbouw : £20,-/m” + I,5winn .I135,-
( en de wanden van de in- el uitlaat)

totaal: (80 + I38 + 348).(20+I1,5.35) = £ 4I.,040,-
. +

Totale kosten bhetonwerk T . £ 254.3I50,~

~(F) benodisde hoeveelheid staal voor afsluitmiddelen —

— stalen klep van de inlaat : :fmetingen 5,5%5,6x0,4 m.
- 4 hoofdliggers HE240H (o = 5,5 n)
~ 7 dwarsdragers HEI20H (1 = 5,6 n)
-~ 2 platen asn weerszijden nmet d= 6 mm
-~ stalen schuif van de uitlaat : 5,7 x 3,45 x 0,34 n
— 5 hoofdliggers FE 220H . L= 3,65 m)
~ 5 dwarsdragers HE I00H 7 L = 5,7 m)
- 2 platen aan weerszijde: met d = 8 mm
Totaal benodigd : klen inlaat -~ schuif uiklaat =
' I255 - 793 = 2050 kg
_ staal
Staalkosten : f4,-/kg inclusie:’ monteren/verwverken :
Totaal : f4,-/kg + £2050,~ = ££.200,~ .
Voor de afsluitmiddelen is een bedrag van £I10.C0G, -
geschat,




4.5 Qverire kogten

= Kabelkosten

De kabelkosten kunnen een groot deel uitmaken van de tota-

le kosten van de waterkrachitcentrale,vooral bij lange trans-

portafstanden.BEr is geen hoogspanningsleiding nodig,aangesien
een 220 V ( 500 kVA ) kabel wordt gebruilt, ‘

Er zijn twvee mogelijkheden on 2ansluiting te verkrijzge:n oD

het electriciteitsnet :

( I ) Het aanleggen van een kabel nasr het transformatorste—
tion ¢at zich bevindt nabij de ECI~centréle.Gezien de
lengte van de kabel ( ongeveer I km., ) zal een aanzien-
lijk energieverlies ovntreden door de lage spanning die
wordt getransporteerd.

( 2 ) Het bouwen van een klein transformatorstation nabij de
waterkrachtcentrale.De aansluibing op het electrici-—
teitsnet kan plaatsvinden op ezn reeds aanwezige kabel
bij de Andersonweg.De benodigie lengte van de kabel is
dan ongeveer 40 nm,

Het GEB~Roermond is benaderd om te bekijken welke van de twee

alternatieven het meest aantrekkelij: is.al] stellen dat de

meest aantrekkelijke oplossing de boiw van een klein transfoir-
matorstation is.De totale kosten die hiermee gemoeid zijn :

f 300.000,- ( excl. B.T.W.) (zie bijlage IT)

= Kosten zuighuis

Een S-vormige stalen zuigbuis,welke wordt ingepskt in het
beton,is hier toegevast.Het bleek ni=t mogelijk een schat-
ting te maken van de kosten van deze ntalen mantel.

= Turbinekogten

Gekozen 1is voor een Kaplan-turbine.De¢ prijs van deze tur-
bine is gebaseexd op gegevens van de NEQHM,ref., 2I, en be-
draagt :

f 1.500.000,-

e s et meewm Gt e o v

Gekozen is voor een synchrone generator ( bijlage 8 ).De
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kosten voor een dergelijke generator zijn : £ 40.000,-

= Ontwerntosten

Als schatting voor de ontwerpkosten ie een bedrag van

f 180.000,~ aangehouden.Dit bedras womt overeen met I0%
van de totale civiele kosten voor d2 bouw van de water-—
krachtcentrale.(zie var. 4.6)

In het tweede deel van het afstudeerwerk,zie de ‘bereke-~
ning van blz. 129, zijn de kosten van het ontwerp en de
toezicht in &&n post opgenomen.De “oezicht tijdens het

. bouwproces is nu echter verwerkst bij de Indirekte kos-

ten van het civiel-technische werk.{par. 4.4 )

= Aanpesgirg vistrap

In het vorige rapport (ref. I2) is sen bedrag van £50.C00,—
aangehouden voor de aanpassing van de vistrap.ifa overleg
met het waterschap blijkt deze schatting aan de lage kant.
Een nauwkeuriger schatting voor dez: aanpassing is niet
gemaakt.BEchter,op dit moment functisneert de vistrap niet
naar behoren uit het ocogpunt van heb vigserijbelang.De kos-
ten van een eventuele verandering zillen dan ook niet. al-
leen ten laste moeten komen van de centrale.Het bedrag van
f 50.000,- is daarom gehandhaafd.

4.6 Rentabiliteit van het project

— totale kostenvan de civiele werkern (inclusief kabel-
aanleg ) -

- Fuur van de damwanden : f 254.650,—
~ Bouwkuip (onderwaterbeton) : - f 267»470,-
- Toegangsweg en grondverzet f 24.,340,--
-~ Betoncongtructie : f 254.150,~
- Afsluitmiddelen : £ TI0.0CO,-

~———> Direkte kqstén : £ 810.620,-

' ’ :ﬁ 104189590,1_'
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De kosten voor het transformatorstation bedragen
£300.000,~ (excl. B.T.W.).Indien de B.T.¥. wordt
neegerekend,dan wordt dit bedrag :
I,19 . £300.000,- = £ 357.000, -
De totale civiele kosten (inclusic? kabelasnleg) be-
dragen dan

£ 1.418.590,- + f 357.000, - = £ I1.775.5%0,~
( afgerond wordt dit : £ I,8 ailjoen )

De totale investeringskosten van de centrale kunnen nu
worden bepaald :

- Turbinekosten ' : f I.500.CCC,~-
- Generatorkoston : f 40,000, -~
- Kosten Civiele werken : f I1.800,C0C,-
- Ontwerpkosten : £ 180.C00C,—
- Aanpagsing vistrap : £ 50.000,—
£ 3.570.00C,—

- Subsidie(25% van de investering) :+ - £ 892.500,-
- Investeringskosten : K = f 2.677.5C0,-
‘ —_—3 K = £ 2,7 miljoen

‘M.b.v. een Netto—Contante-Berekening worden vervolgens de
kosten per jaar bepaald,evenals de kWh-prijs.(ref. I2)
De N.C.W. van een project is : A

N.CoW. = Bg T Ky
§ (1 + 1)
met - B% = jaarlijkiie baten

jaarlijks terugkerende kogsten,

1
>
ot
if

zoals beCiening en onderhoud
-~ i = discontovoet (in %)
-n = looptijd (in jaren )
Met behﬁlp van een rentetabel wordi dit omgezmet iﬁ :
NeCeWle =2 ( By -K; )
met -a, = annuiteitsfactor

-1yl -




Omdat de bouwtijd van een klein waterkrachtwerk kort is,

namelijk ongeveer é&é&n jaar,zijn voor de eenvoud van de be=—
rekening de investeringskoston aan het begin van de levens-—
duur van de waterkrachtcentrale in rékening gebracht, odat:

met : - K = invesgteringskosten
De kWh-prijs is het quotiént van de¢ kosten per jaar en de
hoeveelheid opgewekte kWh per jaar.De kosten per jasr wor-
~den berekend m.b.v. een andere anntiteitsfactor :

KI.L:aoK‘i‘Kt

m3t ; - K, = kosten per jear

-~ a = annuiteit
-~ K = investeringskosten
- Kt = jaarlijks terugkerende kosten

(schatting : K, = 0,02 . K )

De Netto-Contante-aarde berekehing is uitgevoerd net een
aantal variabelen
- de looptijd (afsclrijvingsduur) vapieert
tussen de 20 - 50 jaar, |
- de digcontovoet i varieert tussen de 655
10 %
- de opbrengst van de opgewekte hoeveelheid
electriciteit lig% tussen de I0 - I5 cent.
(het kleinverbruikerstarief ligt ongeveer
tussen de I8 - 25 cent/kih,afhankelijlc van
dag/nachttarief) ' '
In het vorige rapport zijn de verschillende alternatieven
te Roermond economisch vergeleken onder de volgende aan—
ramen -~ de discontovoet i = 8%
- de looptijd is 40 jaar
- de opbrengst van de stroom is IS5 cent/kWh
Om de invloed van deze variabelen te kunnen overzien,wor-—
den deze ook gevariderd.

- 1u2 -
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In de onderstasnde tabel :zijn de diverse annuiteitsfacte-
ren (an) en de annuiteiten (o) samengevat voor de verschil
lende looptijden en discontovoeten.Deze waarden zijn over-

genomen uit de «g. ‘rente-tabellen'.,

‘ loopt%ig;3§ 20 30 4¢ 50 "
i= 6% a, 11,47 13,76 | 15,05 | 15,716
a 0,087 | 0,073 | 0,(66 | 0,063
i= 8% 2 9,82 11,26 | 11,92 | I2,23
a 0,I02 | 0,089 | 0,084 | 0,082
i= 10% an 8,5 9,43 9,78 9,91
a

0,II7 0,106 0,702 0,I0I

Uit deze tabel kan men de annuiteitsizctoren halen,welke
men nodig heeft, De W.C.VW. kan vervolcens wcrden berekend
alsmede de kostear per jaesr.Tenslotte kan de kih-prijs wor—
den bepazld.
voorbeeld I : ~K = 2,7 miljoen gulden = £ 2.700.000,~ (bl=.w1i

- i= 8%

~ opbrengst stroom : £0,I5/kVWh

--> B, = 2,8 .10° (kwh) . £0,I¥kWh -

A f 420,000,
- KJc = 0,02,K = 0,02 .f 2.700.000,- = £54.0005
-~ looptijd : 40 jaar

i

Uit deze gegevens kan worden bepaald

WeCWe = =K+a o« (B, =K )

= =£2,700.000,- -« 11,92 ,(420.000~54.000)
=+ £ I.662.,720,--
Deze N.C.¥W. is groter dan 0O,het project is dan rendabel.
De kosten per jaar zijn : '

' f 54.000,-=¢F 28G.OOO,—
De kWh-prijs is dan
£ 280,000,
= I0 cent
2,8.106
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Vergelijking met de waarden voordeil .C.W. en de kWh-nrijs

uit het vorige rapport levert »p da-; deze nagenceg geliik
sijn. (bv. de kWh-prijs 9,9 cent i.n.v. I0 cent)

voorbeeld 2 : Ulitgegaan is van dezel.fde gegevens alg bij voor-—

beeld I,alleen is de opbrengst van de stroom lager genomen ,

namelijk I0 cent/kvh.Dan is :

Bt = £0,I0 cent/kWh . 2,8.IO6 (kh)= £280.000,—

en : H.C.W. = =K + a_. (B, =K,) =

~f2.700.000,- + 11,92.(280.000-54.CC0) = O
Aangezien de N.C.W. in dit geval gel.ijk aan 0 is,zal het pro-
ject geen winst of verlies opleversr..
In onderstaande tabel zijn de N.C.W., (in duizenden guldens)
en de kWh-orijs weergegeven(in centen) indien de loowntijad
wordt gesteld op 30 of 40 jaar,terw:jl de discontovoet drie
verschillende waarden aanneent.(nl. 6,8 en I10%).De bereke-
ning is op dezelfde wijze uitgevoerd als de berekeningen
vermeld onder voorbeeld I en 2.

) . i=6% 5=8% 1=T0%
100D [WLCW. WHb—prijs|F.C. . EVBoprijs| T.0.7. Ebrriis

opbrengst: 30|+ 4I0 9,0 - I55 - - 569 -
£0,10/kWh ‘ '

40| +-701 | 8,3 0 &) % =49 ~
opbrengst: 3C| +2300 9,0 C|+I427 - 10,5 + 751 12,2
£0, 15/kVh

40| +2800 | 8,3 +1667 (J 10,0 |+ 879 12,0

- tabel N.C.W. en kXth-prijzen -

In bovenstaande tabel is af te lezen det bij een opbrengst
van de electriciteit van £0,I0 cent/kWh en bij een looptijd
van 30 en 40 jaar de H.C.W. negatief is bij de discontovoeten
i=8%en i = I0%.Het project is hij deze waarden van de di=
verse variabelen niet iendabel.De bijbehorende kWh-prijzen
zijn hierbij dan niet bepaald. .
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Tevens kan men uit deze tabel aflezen dat bij een opbrenss
van f0,I0 cent/kWh het project alleen bij een lage digcon-—
tovoet (i =6%) rendabel is.

Bij een hogere waardering van de stroomopbrensst (Gus bij
£0,I5 cent/kWh ) is de Hetto-Contante-Waarde vaan het vree
ject positief bij alle onderzochte variaties van de discon-
tovoet (i = 6, 8 en I0%) en de kiWh-prijzen bij cde verschil-
lende looptijden liggen dan volgens onze schattingen tussen
de 8 = I2 cent/kVh.
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Foofdstuk 5:Conclusies en aanbevelincen

Het ‘n dit —roonors sevolgde ontwerpproces behoeft .een zantal
ovnerkingen.liede gezien de tijd die leschikbaar is voor het
afgstudeerverk moest in een vrij vroeg stadium van het pro -
ject gekouern worden uit een van de altermatieve ovlossing—
en,Deze oplossing,een conventionele waterkrachtcentrale naas'~
de overlaat de Hoge Bat,is in dit rapport uitgewerkt.Echter,
van het eenmeal ingeslagen pad nadat de keuze uit de princi-

peoplossingen is gemaakt,is moeilijk af te wijken.Bi] een voi-

ledie ontwerp worden meerdere oplossingen naast elkaar uitzge-
werkt.Helaas is geen tijd beschikbaar om de meest aantrekkes
lijke oplossing te bepalen d.m.v. een kosten-baten analyse.
De heveloplcssing zal ook uitgebreid:r moeten worden onder—
.zocht,aangezien dit een goedkone oplosging kan zijo.

Een ander vcorbeeld is de benaling van de afmetingen wvan de
~turbine.De gcekozen turbine heeft een diameter van 2,65 m,en
is van het zg. S~type.De diverse onderdelen hangen nauw sa-—
men met de keuze van deze diameter.Een van de belangrijkste
consequenties van een turkine met een zo grote diameter is
dat de fundering van de constructie diep 1ligt.0p de locatie
nabij de Hoge Bat is dit zeer madelig door de grote water—

standsverhoging die op de Iaas kan plaatsvinden.De lengte
van de zuigbuis,inlaat en uitlaat worden ook door de turbi-
nediameter bzinvioed evenals de l.osten ervan,Indien voor de
toepassing vin twee turbines worlt gekozen,dan kan de diame-
ter van elk der turbines kleiner zijn. (ongeveer I,7 m)
Duidelijk zal zijn dat een uitvoerige economische hereke-—
ning nodig is om het aantal turbines vast te stellen.

Bij de dimensionering van de verschillende onderdelen(met na-
me bij de warden en de vloer vén,de constructie) speelde een
‘mogelijke hoge lMNaaswaterstand een belaasrijke rol.

Het is mogelijk gebleken een constructief ontwerp te maken
van een kleine waterkrachtcentrale op de locatie nabij de -
Foge Bat.Dit ontwerp voldoet aan de randvonrwaarden die aan
het begin gesteld zijn. '




De kosten van de Civiele werken van e walerkrachtcentrale

bcdragen volgens onze schattingen I,3 miljoen gulden,waarbl]

ook de indirecte kosten (bv. toeszsicht tijdens de bouw) en de

kosten van de aansluiting op het electriciteitsnet zijn ver-

werkt. A

De totale investeringskosten voor de centrale bedragen vol-

gens onze berekeningen : 3,6 miljoe: gulden.la aitrek van

de non-~profit sﬁbsidie van 25% worde de stichtinnskosten :
2,7 miljoen pulden.

De met behulp van een Tetto-Contante--Jaarde berekenins be=

paalde kWh-prijs (kostprijs voor de <troom) ligt volgens de-

ze aannamen tussen de: = 8 en I2 cq:nt.

Bij deze HeCoWa berekeningen is zowe.. de discontovoet

( 6%<i<I0% ) als de looptijd gever:eerd (afschrijving ven

30 of 40 jaar).De opbrengstien van de geleverde stroom is op

I5 cent/kWh gehouden, terwijl tevens (e Netto-Contante-~aarde

berekening is uitgevoerd met een opbrengst van 10 cent/Xkvn.

Bij deze opbrengst van I0 cent is het project economisch

gezien veel minder aantrekkelijk,

Aanbevelingen voor verder onderzoek .

— Bij de berekening is uitgegaan van een aanpassing van de
vistrap.In het tweede deelonderzoek is onderzocht welke
verandering van de vistrap nodig is om aan zowel het be-
lang van waterkrachtopwekking én azn het visserijbelang
tegemoet te komen.Een constructieve uitwerking en kosten-
bepaling zal nog moeten gebeuren.Tevens zal de verdeel”

sleutel van deze kosten tussen viscserij— en energiebelan-
gen moeten worden vastgelegd.
— Sedimenttransport/doorspoelen stadaroer
Na de bouw van de waterkrachtcentrale kan het sediment =
transport problemen opleveren i.v.m.dichtslibben van de
stadsroer.Eventuele stankoverlast moet worden vermeden.
Verder onderzoek naar dit probleem van de stankoverlast én
de aard en hoeveelheid van dit sediunenttransport is nodig.
— De maatregelen die hodig szijn voor de bescherming van de
cevers van de Hambeek zullen nader uitgewerkt moeten wor-
den. '

-1ux -



Grondonderzoek

Voordat de bouw van de waterkrachitcentrale wordt gestart
zal een grondonderzoek op de locatie van de toekomsti-~e
constructie moeten worden uitgevoerd:Er ziin een aantal
boringen en sonderingen nodig en tot op grotere diepte den

m1 bekend is.
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heemaf bv

7550 ga hengelo,
postbus 4
bornsestraat 5
telefoon: (074) 45 12 34
telex: 4 43 07 hmsnl

datum 25 oktober 1983

onzeref. DD/mw
toestel 451305
uw ref. brief 4.4. 12.10.1983

Geachte Heer Oomen,

In antwoord op Uw schrijven zend ik U hierbij technische
dokumentatie van de kortsluitankermotoren type UK en NM8O.
Deze motoren kunnen zonder meer als asynchrone generator
worden toegepast. Uiteraard dient de yenerator wel tegen
overtoeren te worden beveiligd. Als miximale overtoerental
voor de standaard motoren kunt U 20% aanhouden van het no-
minale toerental.

Als prijsindikatie voeg ik een kopie »ij uit onze prijslijst
1983 voor motoren tot en met 160 kW - 4 polig. Voor hogere
vermogens gelden de volgende prijsindikaties voor 4-polige
motoren en een spanning van 220/380 V - 50 Hz:

200 kw f 19.500,-

280 kW " 27.000,--
355 kW " 29.500,--
400 kw " 35.000,--.

Indien motoren onder water worden opg«steld, verzoek ik U
mij meer informatie over diepte, zcut of zoet water, tempe-
ratuur, etc. ter beschikking te stellaen.

Vertrouwend U hiermede van dienst te :1ijn geweest,

hoogachtend,
HOLEC MACHINES & SYSTEMENGROEP
HEEMAY'B.V.

Bijlagen

heemaf bv: postgirorekening 80 78 80, algemene bank nederland nv, hengelo, rekening 59.01.36.801; handelsregister hengelo, nr. 7522

alle offertes en verkopen geschieden op voorwaarden zoals d.d. 9 januari 1979 gedeponeerd ter griffie van de arrondissementsrechtbank
te utrecht door holec n.v. mede namens de met haar verbonden maatschappijen




standaardspec1f1cat1e

De gegevens in onderstaande tabel gelden by
continue belasting, voor een maximaal toelaatbare
temperatuurstijging van de wikkeling van 80 °C en
een omgevingstemperatuur van maximaal 40 °C.

rendement

' ver type IEC— v'o}last GDZ volhst- aan- aan- min. max. cos ¥ e m3iza
mogen code toeren- stroom loop- lecop- koppel <oppel 100%  75% 50% 100%  75% 50°5
tal p stroom koppel vollast vollast vollast vollast voilast vcilast
kW ) ‘min_ kgim* & % % %% ' % % % kg .
380V, 50 Hz - 3000 omw/min-
160 UK 31SMGT-2 31SM 2875 10 278 700 120 105 310 0.52 0.91 0,88 95.0 a2 5
180 UK3ISMGT-2  315M 2975 10 315 730 115 105 320 091 089 084 955 643
200 UK3iSLHT2 _ 315L 2975 10 350 700 120 105 300 091 090 085 954 94.0
224 UK 315LHT-2 315 L 2972 11 388 620 85 75 270 0,92 0.92 0,90 95 5 S48
250 UK 353LFV.2 355 L 2970 19 424 570 23 75 300 0,94 0.93 0.91 95 .4 540
280 UK 355LFV-2 355 L 2975 19 479 670 75 65 300 0,93 0.82 - 0.9] 95.5 G2 .
315 UK 255LFV-2 355 L 2975 21 "~ 837 670 70 70 300 0,93 0,92 0,91 96.0 834
380 V, 50 Hz - 1500 omw/min
160 UK 315MGT-4 315N, 1484 14 290 670 120 i20 240 0,88 0.86 0,80 95.0 248 g4 0 3
180 UK 315MGT-4 315 1485 16 328 750 150 150 280 0,87 0,84 0,77 95.3 35.0 94 ¢
200 UK 315LHT-4 315L 1485 16 367 660 140 140 280 0,87 0.85 0,79 95.3 252 843
224 UK 318LHT-4 315L 1485 18 400 700 140 140 250 0,89 0.87 0,81 95.6 255 54 3
250 UK 355LFV-4 355 L 1485 27 455 640 120 120 240 0,87 0.85 0,81 96.0 g0 8. 3
280 UK 335SFV-4 3558 1486 28 505 625 100 100 230 0.88 0,87 0,82 95.8 33.8 219
318 UK 355LFV-4 355 L 1487 32 567 660 105 105 240 0,88 0.86 0,79 95.0 858 93 1
355 UK 355LFV-4 355 L 1489 36 630 650 100 100 240 0,88 0.86 0,80 96,1 93.0 22 4
400 UK 400LFX-4 400L 1487 60 712 670 100 100 2170 0,89 0,88 0,81 96,0 $5.8 3.
380 V, 50 Hz - 1000 omw/min ~
160 UK 315MGT-6 315 M 998 24 286 620 120 120 240 . 0,88 0,86 080 950 94,9 94 G
180 UK 315LHT-6 315L 530 30 330 650 130 130 280 0.86 0.83 0,75 95,0 84.8 935
200 UK 31SLHT-6 315L 950 30 375 620 110 120 250 0.86 0,84 0,75 95,0 93.0 915
224 UK 315LHT-6 315L 989 28 410 680 135 150 250 0,89 0,87 0.81 95.6 35,5 24 %
250 UK 355SFV-6 3558 990 55 458 660 125 125 220 0,80 0,90 0,88 95.5 95.4 931
280 UK 355LFV-6 355 L 989 58 506 650 100 100 230 0.88 0.87 0,82 95,8 35.6 94.%
315 UK 400SFX-6 4008 990 75 585 600 105 105 240 0,88 0.86 0,79 96,0 §5.8 851
355 UK 400LFX-6 400 L 990 85 660 630 100 100 240 0.88 0.86 0,80 96.1 95.0 S5 4
400 UK 400LFX-6 400 L 990 96 746 640 110 110 240 0,85 0,83 0,76 96,0 95.8 95
3000 V, 50 Hz - 3000 omw/min
160 UK 315MGCT-2 3I15M 2975 8 37 650 120 110 270 0.88 0.86 0,80 94.5 94.2 933
200 UK 315LHT-2 315L 2975 10 46 650 110 100 270 0,89 0,87 0,82 94.5 94,5 83.5
250 UK 315LHT-2 315L 2970 12 56 660 110 100 270 0,90 0.89 0,83 95,3 95.3 24 2
315 UK 355LFV-2 355L 2973 21 69 €60 90 90 2490 0,92 0,81 0.87 95,0 94,8 3.3
3000 V, 50 Hz - 1500 omw/min N
160 UK 3i1SMGT-4  315M 1484 18 38 630 120 120 260 086 083 0.76 95,0 94.9 94.6
200 UK 315LHT-4 3151L 1485 18 46 640 120 120 260 0,88 0,85 0,79 95,0 85,0 94, :
250 UK 315LHT-4 315L 1485 22 58 670 130 130 270 0,87 0,84 076 - 957 98,7 95,0
315 UK 355LFV-4 355 L 1487 30 73 680 130 130 280 0,87 0.84 0.77 95.5 954 24,5
400 UK 335LFV-4 335L 1587 38 93 680 130 130 280 0,87 0.84 0.76 96.0 35.8 SRR
450 UK 400LFX-4 400L 1488 55 106 650 130 130 160 0.85 0.83 0,75 96.3 95.2 85.5
6000 V, 50 Hz - 3000 omw/min
160 UK 3I5LKT-2 315L 2975 10 19 670 120 110 300 0,88 0.84 0,76 93.5 93,3 22.0
200 UK 355LFV-2 385L 2965 19 23 500 60 60 230 0.91 0.90 0.88 93.3 83.0 §2.0
250 UK 355LFV-2 355L 2677 20 28 680 90 90 280 0,91 0,89 0.86 94.2 54.0 2.8
315 UK 450LFX-2 450L 2977 30 36 620 80 80 280 0,90 0.88 0,83 94,5 94.2 03,0
6000 V, 50 Hz - 1500 omw/min
160 UK 315LHT-4 315L 1485 18 19 600 140 130 «30 0,87 0.85 0.78 94,5 94.5 83,5
200 UK 385SFV-4 3558 1485 24 24 660 120 120 270 0.86 083, 015 94.5 4.3 €35
250 UK 355LFV-4 355 L 1485 30 30 600 120 110 230 0.87 0,85 0.78 95.0 85.0 24,5
315 UX 400SFX-4 400 S 1488 45 37 600 110 100 230 0,86 0.84 077 955 5.3 945
400 UK 400LFX-4 400 L 1430 50 47 680 110 110 270 0,86 0.82 0,73 95,8 95.5 94.7
450 UK 4C0LFX-4 400 L 1488 55 52 600 100 100 240 0,87 0,85 0,79 96,0 93,8 94,5
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Bijlace 12 : Bernalinc bekxistinrsovnnervlak

I) storten betoanen vloer van de constructie (d =I m)
- onder het gebouw : lengte 20 m ear breedte 7,9 m. A
bekistingsonvervlak : ( 2 « 20+ 2 & 7,9) = 56 n°
- vloer van de inlaat : lengte 8 m '
bekistingsopperviak : ( 2 » 8 + 2. 5,7).0;6 = I7 m°
—- vloer van de uitlaat : lengSe 12,7 m.
P

te bekisten oppervizk: (2 .I?,7 + 2 o 8).0.75 = 3I w
totaal hakisten vloersy I04 ma
II) storten wande en dak van de zuigtuis + wanden in- en
uitlaat.
— onder het gebouw : lergte 20 m en de gemiddelde hoogte

ven de ztighuis is 3,7 m.

2 .20 . 3,7 = 148 m?

- wanden van de inlaat : 2 . 8 .5 = ‘ 80 mz
- wanden van de uitlaat : 2 ,I2,7 . 5,5 = I38 m2
2

_ totale apperviak IT : 368 m
IZ1I) Bovenbouw van de centrale
— lange wandon van het gebouw : leagte 16 m,

breedte 6 m en aantal : 2 . —~ 2 .16 . 6 = 192 n°
~ Korte wanden van het gebouw :
(6,5 .6+6,5.2) = 52 m®
— tussenwand gebouw (verwaarloosd)
- dakpleat : I6 . 6,5 - 104 w°

totale oprerviek III : 348 m

Het totale bekistingsoppervlak volgt na opteiling van
I) t/m III) : Apekistine = 104 + 568 + 348 = 820 m




bijlage I3 : Bepaling hoeveelheid af te sraven crond

De maaiveldhoogte van het huidige terrein roidom de over—
laat de Hoge Bat bedraagt ca. 19,5 r* NAP.

De afmetingen van de bouwput zijn orgeveer 10,5 x 45 m,
terwijl de breedte nabij de uitlaat 16 m is (par. 2.7)
Het oppervlék:van de bouwput is dan

(30 . 10,5 + 15 . L0+ I10:5y _ 515 42

De hoeveelheid ui’ te graven grond voor de bouwput be—
draagt : 3260 o groné
Tevens moet er grond uit het toskomstige instroomkanaal

worden weggegraven.De gemiddelde bodemhoocte van dit in-—
stroomkanaal is I7 m’ VAP, terwijl de lengte 25 m. bedraazt.
Voor dit instroomkenaal zal dan

(19,5 -1I7) .10.25 = 625 noorond moeten wor—
den afgegraven, (taluds I:3)
Ook zal t.b.v, het uvitstroomkanaal grond moeten worden ver—
zet, Dit vergt : .

( I9,5 =-1I5) . 0,5 « I5 .I0 = 340 n grondverzet
Totaal grondverzet : B

3260 + 625 + 340 = 4425 n”’ grond

De uitgegraven grond kan worden gebriikt om het terrein ron-—
dom de centrale op te hogen,de taluds van het in- en uitstroum—
kanaal te meken,en voor het maken vai een permanente toe—
gangsweg.
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GEMEENTELIJK ENERGIEBEDRIJF ROERM\JND

Carmelitessenstraat 2

6041 CA Roermond

Postrekening 1030674
Amro-bank rek.nr. 47.88.2¢£.101
Telefoon 04750-

Toestel:
Afdeling:

Uw nummer
Betretfende

Bijlage(n)

100078401

ROERMOND, 18 jan. 1985.

89334

- -
PER EXPRESSE .
De Heer W.W.J. Oomen
Roland Holtlaan 57
2624 HB DELFT.
L -
Uw brief van Ons nummer

24 december 1984 13713 )
waterkrachtcentrale nabij overlaat "De Hoge Bat" ‘e Roarmu"”.

In antwoord op bovenaangehaalde brief kan ik U, voor de
door het G.E.B. te treffen voorzieningen, het volgende mede-
d:len:

Het maximum vermogen van de centrale bedraagt volgens Uw op-

geve 500 kVA.

Tz2neinde dit vermogen te kunnen injekteren in het net van he:

G.E.B. Roermond, is het noodzakelijk i.v.m. de grootte van het
anpérage bij een spanning van 220/380 Volt (800 & 1000 Ampéraz),

d:t vermogen te injekteren via een transformator 220/380/10.200

Volt in het middenspanningsnet van 10.000 Volt.

B:j de generator dient een ruimte van + 4x5 meter beschikbaar te
z.jn voor opstelling van genocemde transformator inklusief de be-
nodigde schakel- en beveiligingapparatuur alsmede de meetinrichting.
Vanaf deze ruimte wordt een middenspanningskabel 10 kV geleg! van
voldoende capaciteit naar het dichtstbijzijnde transformatorstation.

Het huidige transformatorstation aan de Andersonweg is niet seschikt
veor uitbreiding met deze voorziening. In de onmiddelli jke nibijheid
ven het huidige station dient een transformatorstation gebouvd en
ivgericht te worden, geschikt voor opname in het midden- en .aag-
spanningsnet en tevens geschikt voor invoeding van het door ie
centrale te leveren vermogen.

De totale kosten hieraan verbonden worden geraamd op f. 300.7300,=
exkl. B.T.W.

Indien de plannen gerealiseerd worden, behoeven zij toestemming van
onze stroomleverancier, de N.V. PLEM.

Hopende U wvoldoende te hebben ingelicht.

Hoogachtend,
De Dlrexteur

—

/ f/'mw‘-’»'/k__‘__.

: i}ng. P. Welzen)
\\\“ﬁﬂ'/,/

P.S.
Helaas ben ik niet in de gelegenheid tot het bijwonen van Uw
afstudeervoordracht, doch ik wens U veel succes.






