
I
I
I
I
f
I
I
I
I
I
I
I
I

~~

VAr~~~()~p
'l."JA7!r:33UW!U.JN -

I-il-~"""_""-H Afd. Civiele Techniek

ONTWERP VAN E TH Delft

STUW
IN DE NARMAOA

DEEL B: CONSTRUCTIEVE UITWERKING

r-------- ----------
1:1

P. Meijers
Afstudeerverslag T.H. Delft,
afdeling der civiele techniek,
vakgroep waterbouwkunde.
"Afstudeerdocent: prof. ir. A. Glerum
Beg~leider: ir. J. Schippers



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
•

V BEPALING ECONOMISCH !VlEESTOPTIMALE SCHUIF AFMETINGEN

In het voorgaande hoofdstuk is het type afsluitmiddel dat er moet
komen bepaald nl. een hefdeur. In dit hoofdstuk zal bepaald worden
welke afmetingen de ,deur moet krijgen. Een randvoorwaarde voor de
constructie is dat de ontwerpafvoergolf moet kunnen passeren. Om
hieraan te voldoen zijn er vele combinaties van aantal schuiven,
schuifbreedte en schuifhoogte mogelijk.
Een andere randvoorwaarde is dat de bouwkosten zo laag mogelijk
moeten zijn. Om te bepalen bij welke schuifafmetingen dit minimum
optreedt is het nodig om een globaal ontwerp van de stuw te maken
waarbij de afmetingen van de verschillende onderdelen een functie
van de schuifbreedte en -hoogte zijn. Als bouwonderdelen zijn te
onderscheiden:
- schuif
- b eweg Lng swez-k
- contragewichten
- brug over het stuwcomplex
- pijlervoet
...heftoren
- fundering
- drempel
- woel bak
- landhoofden
- overlaat
In de volgende paragrafen wordt de dagmaat van de schuifbreedte,
met b en de nuttige schuifhoogte tnethaangeduid.
Als constructiemateriaal voor de pijlers etc. wordt gekozen voor
beton B 17,5 met betonstaal FeB 400. De redenen om voor beton
B 17,5 te kiezen zijn dat een groot deel van het beton de functie
van gewichtsbeton heeft. Verder stelt de verwerking geen hoge
eisen aan de uitvoeringsbekwaamheid en bevat het minder cement
dan een hogere betonkwaliteit zodat de warmteontwikkeling ook
geringer is. Dit is bij de grote betonvolumes en het warme klimaat
waarvan hier sprake is een belangrijk voordeel.
In de berekeningen is het volumegewicht van het beton gesteld op
2400 kg/m3• De geologische gesteldheid ter plaatse is zodanig dat
de ondergrond bestaat uit basalt met een verweerde toplaag. Het
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gebruik van basalt als toeslagmateriaal ligt dus voor de hand
waardoor het werkelijke volumegewicht waarschijnlijk wel hoger is.
Deze basalt kan ook gebruikt worden om de landhoofden etc. mee op
te bouwen.
In bijlage 9 zijn een aantal relevante cijfers van de bouwkosten
in India vermeld.
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v •1 DE SCHUIF

Er wordt afgezien van het maken van een ontwerp voor de schuif.
Aangezien het doel van dit hoofdstuk alleen is een kostprijs voor
de verschillende mogelijke schuifafmetingen te krijgen wordt er
met een schatting van het schuifgewicht gewerkt en wel 800 kg/mJ
(in V.16 wordt op deze schatting teruggekomen);
Als er vanuitgegaan wordt dat 1 ton staal 3500 Rs. kost beteken~
dit dat 1 m2 schuif 3000 Rs~ kost. Daarnaast zijn er nog voorzien-
ingen nodig t.b.v. geleiding en afdichting waarvan de kosten geschat
kunnen worden op 1000 Rs. per m2•
De totale hoogte van de schuif is de nuttige hoogte plus enig vrij-
boord en de totale breedte is de dagmaat plus enige extra breedte
i.v.m. de oplegging in de nissen. In eerste instantie wordt echter
uitgegaan van de schuifafmetingen b x h.
De constructiehoogte van de schuif wordt op ongeveer 1/10 van de
overspanning geschat dus 0,1 b.
De beplating van de schuif kan zowel aan de bovenstroomse- als aan
de benedenstroomse zijde van de schuif aangebracht worden. De
afdichtstrip kan overal onder de schuif geplaatst worden met als
extremen aan de bovenstroomse- of de benedenstroomse zijde.
De verticale krachten op de schuif zijn:
- Fk : de benodigde kracht in de kabels om de schuif te heffen.
- Fwr de wrijvingskracht bij begin heffen, gro-ot f.5 bh2 (kN).

- G het eigengewicht van de schuif, boven water 8 bh, onder
water 7 bh omdat er t.g.v. de waterverplaatsing een
opwaartse kracht op werkt.

- W waterdruk op de onderste ligger van de schuif.
De plaatskeuze van beplating en afdichtstrip beinvloedt de benodigde
hefkracht. Er zijn de volgende 4 mogelijkheden:

I: beplating bovenstrooms, afdichting benedenstrooms.

Fk> G + Fwr - W
Fk > 8 bh + f. 5 bh2 - 10 h ,0, 1 b ,b
Als b;>8 + 5 f.h dan wordt de schuif door de
waterdruk spontaan opgelicht. Door de afdicht-
strip meer naar de bovenstroomse zijde te
verschuiven is dit te voorkomen.

!1 h
FwrG

, wr;. >,\0,1 ,G I -50-
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1 1
Fwr G

Fk> G + Fwr
Fk> 8 bh + r ,5 bh2

111: beplating benedenstrooms, afdichtstrip bovenstrooms.

Fk> G + F + Wwr 2 2Fk> 7 bh + f.5 bh + b h

IV: beplating en afdichtstrip beiden benedenstrooms.

Fk>G + Fwr
Fk:::t 7 bh + f ,5 bh2

Bij mogelijkheid IV is de benodigde hefkracht minimaal. Andere
argumenten die de keuze kunnen beinvloeden zijn:
- bij 1 en 11 zijn de liggers te schilderen zonder dat de schuif

geheven behoeft te worden.
bij 111 en IV is de beplating op trek belast wat gunstig is
i.v.m. plooi.
bij 11 en IV ligt de afdichtstrip in het zelfde vlak als de plaat
wat inhoudvdat er aan de onderkant geen extra plaat nodig is.
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- bij 111 en IV moeten de liggers bij het heffen door het water
getrokken worden.

- bij I en 11 zijn er meer liggers aan golfklappen blootgesteld
dan bij 111 en IV.

Op grond van deze argumenten lijkt mogelijkheid IV de beste keuze
te zijn. Er zal verder dan ook vanuitgegaan worden dat zowel de
beplating als de afdichtstrip zich aan de benedenstroomse zijde
van de schuif bevinden.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I -52-
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De kosten van het aandrijfmechanisme worden bepaald door de kracht
die uitgeoefend moet kunnen worden. Deze kracht wordt bepaald door
het gewicht van de schuif, de eventueel aanwezige contragewichten
en de te overwinnen wrijvingskracht. Deze laatste is weer afhanke-
lijk van de vraag of de schuLf een glij schuif of een rolschuif is.
Als argumenten om voor een rolschuif of eertglijschuif te kiezen
zijn te noemen:
- rolwagens vormen een ingewikkelder en dus een duurdere constructie

dan een glij strip maar daar staat een lagere wrijvingscoëfficiënt
tegenover.

- de wrijvingscoëfficiënt van de glijstrips is tot 0,04 terug te
brengen als ze van een PTFE glij laag worden voorzien.

- bij glijstrips, die op afschuiving worden belast, zal de slijtage
groter zijn dan bij rolwagens maar aangezien de schuif niet zo

,vaak zal worden bewogen is dit niet van zoveel belang •
.- bij toepassing van glij strips zullen er hoge eisen gesteld moeten
. worden aan de vlakheid van de oplegzone terwijl tevens de glij-
strip zo flexibel moet zijn ,dat oneffenheden opgevangen kunnen
worden.

- aangezien de stuw praktisch het gehele droge seizoen gesloten
moet blijven" bestaat het gevaar dat bij rolwagens de wielen
gaan vastzitten.

- bij rolwagens kunnen de wielen geblokkeerd raken als er een
blokje voorligt. De wielen móeten dan of over het blokje getrokken
worden of het blokje voor zich uit duwen of het blokje vernielen
(verbrijzelen, platwalsen, etc.).

De laatste twee argumenten maken het moeilijk om de benodigde hef-
kracht bij toepassing van rolwagens te bepalen. Er zal verder van
de toepassing van een glijschuif uitgegaan worden.
Verder kan de schuif al dan niet met contragewichten uitgerust
worden. Toepassing van contragewichten maakt de pijler zwaarderI dus duurder maar vermindert anderzijds de kracht die het bewegings-
werk moet uitoefenen dus maken dit onderdeel goedkoper. Aangezien

I
I
I

vooraf niet is te zeggen wat goedkoper is zal er zowel een variant
met als zonder contragewichten beschouwd worden.
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De op de schuif werkende krachten zijn:
- G het gewicht van de schuif boven water, G = 8 bh.
- G' het gewicht van de schuif onder water, G'= 7 bh.
- Gc

Fwr

het gewicht van de contragewichten.
de wrijvingskracht, bij het begin heffen

2 20,04.5 bh = 0,2.bh •
de door het bewegingswerk uit te oefenen kracht.

2is deze: Fwr= f.5 bh =

de op de onderaanslag werkende kracht in gesloten stand.
Deze moet positief zijn om de afdichtstrip aan de onderkant
aan te drukken.

In het geval er niet van contragewichten gebruik gemaakt wordt is
de door het bewegingswerk uit te oefenen kracht bij begin heffen:

2FB= G'+ F = 7 bh + 0,2 bh •wr
In geheven stand moet het bewegingswerk een kracht uitoefenen van:

FB= G = 8 bh.
Uit het voorgaande volgt dat als h:>5 m. het moment begin heffen
maatgevend is voor de dimensionering van het bewegingswerk.

In het geval er wel van contragewichten gebruik gemaakt wordt is
het mogelijk om deze zo te dimensioneren dat in gesloten stand de
schuif beneden blijft zonder dat het bewegingswerk een kracht
behoeft uit te oefenen of om de contragewichten zodanig te dimen-
sioneren dat de door het bewegingswerk uit te oefenen kracht
minimaal is~ Het eerste is qua waterdichtheid de meest veilige
oplossing, het tweede is de goedkoopste oplossing en zal daarom
hier verder als uitgangspunt dienen.

IVoor de dimensionering van het bewegingswerk kunnen drie situaties
maatgevend zijn:
- gesloten schuif: FB1= 7 bh - FZ-Gc

2- begin heffen FB2= 7 bh + O,2.bh,- Gc
- geheven schuif FB3= 8 bh - Gc
Het minimaliseren van FB is te bereiken

IFB11= IFB21 ~

G = 7 bh + 0, 1 bh2- ~ FZ ~
c 2 1FB1 = FB2 = 0,1 bh + 2 FZ

Als de waarde voor Gc wordt ingevuld in de uitdrukking voor FB3

door te stellen:

resulteert er:
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zodat geldt dat zolang h>5 m , is FB2>FB3.

Het bewegingswerk moet dus een kracht kunnen uitoefenen van
FB= 7 bh + 0,2 bh2 als er niet van contragewichten gebruik gemaakt
wordt en van FB= 0,1 bh2 als er wel van contragewichten gebruik
gemaakt wordt en de invloed van FZ niet wordt·meegenomen.
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v .3 DE CONTRAGEWTCHT.EN

Indien er voor de toepassing van contragewichten gekozen wordt moet
het gewicht hiervan zijn: Gc= 7 bh + 0,1 bh2 (kN).
Materialen die in aanmerking komen om de contragewichten van te
maken zijn gietijzer en betone Hiervan is beton per kN het goed-
koopste maar het neemt ook ruim drie keer zoveel volume in.
Indien voor beton gekozen wordt is het niet goed mogelijk om het
contragewicht als een massief blok uit te voeren. In de eerste
plaats is uitbalanceren dan onmogelijk maar dit is te verhelpen
door een deel van het gewicht door losse gietijzeren broodjes te
leveren. Het tweede bezwaar is dat het uitvoeringstechnisch niet
mogelijk is. Bij normale schuifafmetingen worden de gewichten van
de schuif en het contragewicht al snel zo groot dat ze met normaal
hijsmaterieel niet meer op te beuren zijn. Dit betekent dat ze ter
plaatse gebouwd moeten worden en wel op een zodanig niveau dat de
kabels die schuif en contragewicht verbinden aangebracht kunnen
worden zonder dat een van de twee opgetild behoeft te worden. Dit
betekent dat de contragewichten op een soort stelling boven de
contragewichtkelder gebouwd moeten worden aangezien het onhandig
is om in de kelder de benodigde bekisting aan te brengen.
Al met al wordt dit een omslachtige methode die vermeden kan worden
door het contragewicht uit losse betonelementen samen te stellen
die op elkaar gestapeld worden. Deze losse elementen zijn wel met
een mobiele kraan te hanteren. De uitvoering wordt dan dat de
schuif vanaf de drempel wordt ópgebouwd en middels kabels verbonden
met een frame waarna op het frame de betonelementen gestapeld worden.
Tussen de losse elementen zal enige holle ruimte aanwezig zijn.
Hierdoor zal met ecn lager volumegewicht dan voor massief beton
gerekend moeten worden.
Het benodigde volume van de contragewichten is:

Gc 2V = 22 = 0,32 bh + 0,0045 bh
Aangezien er per schuif twee contragewichten nodig zijn, aan elke
zijde een, is het volume per contragewicht:

2V = 0,16 bh + 0,0023 bh •
Nu is het volume bekend maar moeten de afmetingen nog bepaald
worden. Om tot een voordelige oplossing te komen wordt geprobeerd
om de afmetingen van de kelder zodanig te kiezen dat ze de pijler-
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afmetingen zo min mogelijk verstoren.
Als hoogte van het contragewicht wordt h gekozen. Dit is de maximale
hoogte die gekozen kan worden zonder dat de hefdeur hoger of de
onderkant van de pijlervoet dieper moet komen te liggen. Voor de
afmetingen van de kelder in de stroomrichting wordt als afmeting
0,1 b gekozen. Dit is de breedte van de schuifnis (zie V.6) zodat
door deze keuze de lengte van de pijler niet toeneemt. De breedte
van de pijler moet nu zo gekozen worden dat de contragewichten
in de pijler op en neer kunnen bewegen. Hiervoor is het nodig dat
er tussen contragewicht en wand enige ruimte aanwezig is zodat ze
tijdens het bewegen niet langs de kelderwand schuren. Deze ruimte
wordt gesteld op 20 cm. In de volgende figuur is de ruimteindeling
van de kelder aangegeven.

De breedte van een contragewicht is:
0,16 bh + 0,0023 bh2

h(0,1 b - 0,4)
De totale breedte

3.0,2 +

van de kelder is:
2 0,16 bh + 0,0023 bh2
• h(0,1 b - 0,4)
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Voor het beheer van het gehele complex is het gewenst dat er een
brug overheen loopt. In de eerste plaats ligt er halverwege het
complex een stel schutsluizen t.b.v. de scheepvaart. Deze moeten
voor bedienend personeel en onderhoud bereikbaar zijn. Ook de
stuwpijlers en met name de daarop aanwezige bewegingswerken zullen
voor onderhoud bereikbaar moeten zijn. Indien er geen brug aanwezig
is moet alles per boot aangevoerd worden hetgeen omslachtig is en
tevens tijdens topafvoeren niet goed mogelijk.
De brug is ook nuttig bij het plaatsen van de noodkering zoals in
V.5 zal worden uiteengezet.
In hoeverre de aanleg van een brug voor de lokale infrastructuur
gewenst is is niet duidelijk maer als er toch een brug aangelegd
wordt kan hij ook voor LokaaLgebr-ufk geschikt gemaakt worden.
De brug moet in het laatste geval plaats bieden aan twee rijstroken
van elk 3 m. breed en eventueel ook verkeersstroken voor fietsers
en voetgangers. De laatste kunnen achterwege blijven als er geen
hruk verkeer is te verwachten. Er wordt hier verder vanuit gegaan'
hat er f!.èlnweerszijden van de weg een 2 ID. brede strook aanwezig
hs t.b.v. fietsers en voetgangers. De totale breedte van de brug
iwordt daarmee 10 m ,
,

De gemiddelde dikte van het brugdek wordt geschat op 1/20 van de
overspanning dus 1/20 b. Als de breedte van de pijlervoet aangeduid
wordt met b gaat er per opening aan beton in de brug zitten:

v 1 2V = 10.(b + bv).20 b = tb + ~b.bv.
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In normale omstandigheden zorgt de schuif voor de waterkering. Er
kunnen zich echter situaties voordoen waarbij de schuif niet aan
zijn doel beantwoordt. Hierbij valt te denken aan situaties dat
de schuif t.g.v. een aanvaring of door sabotage beschadigd is of
dat de schuif weigert te sluiten. Verder moet de schuif ook voor
onderhoudswerkzaamheden drooggezet kunnen worden.
Om in dergelijke situaties toch de waterkering te handhaven moet
er een mogelijkheid zijn om een noodkering aan te brengen.
Het meest voor de hand liggend is om deze noodkering uit schotbalken
te laten bestaan. Een tweede mogelijkheid is om in iedere stuw-
opening een extra schuif aan te brengen maar dit is wel kostbaar.
Een derde mogelijkheid is om als noodkering een caisson te gebruiken
die door duw- en/of sleepboten op zijn plaats wordt gebracht maar
deze oplossing zal ook duurder zijn dan schotbalken terwijl tevens
het plaatsen in stromend water moeilijk is.
D~ keuze valt dus op schotbalken. Voor de wate~kerende functie is
ten stel schotb,alken voldoende. Voor het droogzetten van de schuif
f.b.v. onderhoud zijn er vier mogelijkheden.
pe eerste mogelijkheid is dat de schuif gedurende die periode dat
Ide waterstand in het stuwmeer boven het stuwpeil ligt
geheven wordt waarna boven water hangend het benodige onderhoud kan
worden uitgevoerd. De periode waarin onderhoud aan de schuif
uitgevoerd kan worden is echter beperkt.
De tweede mogelijkheid is om bovenstrooms van de schuif een noodke-
ring te plaatsen en met onderhoud te wachten totdat de waterstand
benedenstrooms van de stuw tot onder de drempel gezakt is. De
periode waarin onderhoud uitgevoerd kan worden is nu ook beperkt.
De derde mogelijkheid is om een noodkering te plaatsen en vervolgens
de schuif boven water te heffen en de vierde mogelijkheid is om
zowel aan de boven- als aan de benedenstroomse zijde van de schuif
een noodkering te plaatsen en vervolgens de ruimte ertussen droog
te pompen. Bij de laatste twee mogelijkheden is het gehele droge
seizoen onderhoud mogelijk. Verder is er bij mogelijkheid vier een
extra stel schotbalken nodig zodat geconcludeerd kan worden dat
mogelijkheid drie het meest praktisch is.
Een stel sèhotbalken is in principe voldoende als alle schuiven
deze~fde breedte hebben. Als er twee breedtes zijn, hetgeen kan
voorkomen als men een of twee openingen zo breed maakt dat in
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tijden van voldoende hoog water de scheepvaart hierdoor de dam kan
passeren, zijn er twee stellen schotbalken nodig.
Verder kan het gewenst zijn dat als een opening t.b.v. onderhoud
is drooggezet er een stel reserve schotbalken aanwezig is voor
een eventuele calamiteit.

Het plaatsen van de schotbalken kan in principe vanaf het water
of vanaf de stuw (brug) geschieden.
In het eerste geval is er een drijvende bok nodig waarvan het
mobiliseren tijdrovend is.
In het tweede geval kan zowel van een portaalkraan die over het
stuwcomplex rijdt als van mobiele kranen die op de brug staan
gebruik gemaakt worden. In het geval er van een portaalkraan
gebruik gemaakt wordt kan deze rijden op rails die op de brug
gemonteerd zijn. Bij de gewone stuwopeningen ligt de onderkant brug
op 142+. Bij de sluizen en eventueel aanwezige scheepvaartopeningen
ligt de brug hoger. Dit betekent dat de portaalkraan met een
schotbalk in de takels tegen een helling op moet kunnen rijden.
Als er voor het plaatsen van de schotbalken gebruik gemaakt wordt
van mobiele kranen dan kunnen dezen als er geen schotbalken geplaatst
worden voor andere doeleinden gebruikt worden. De plaatsings-
procedure is in dit geval dat de schotbalken op een speciaal
geconstrueerde wagen worden aangevoerd naar de af te sluiten opening
alwaar twee mobiele kranen, aan elke zijde een, de balk oppikken
en in de nis van de noodkering laten zakken. Tijdens deze operatie
is de brug voor gewoon verkeer gestremd. Als de mobiele kranen elk
een hefvermogen van 40 ton hebben'mogen de schotbalken niet zwaarder

\zijn dan 80 ton.
Van de laatste plaatsingsmethode wordt bij het ontwerp uitgegaan.
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v.6 DE PIJLERVOET

De pijlervoet heeft tot taak om de erop werkende krachten naar de
ondergrond af te voer~n zonder stabiliteitsverlies. Hiervoor moet
de pijler aan bepaalde afmetingen voldoen waarop in V.9 verder
zal worden ingegaan.
Verder moeten de afmetingen van de pijlervoet ~odanig zlJn dat alle
onderdelen die op en aan de pijler een plaats moeten hebben deze
plaats ook krijgen. Deze onderdelen zijn: de brug, de geleidenis
voor de hefdeur (aangeduid als schuifnis), in het geval er van
contragewichten gebruik gemaakt wordt de kelder hiervoor, de"hef-
toren en de geleidenis voor de noodkering (aangeduid als schotbalk-
ennis).
In V.5 is bepaald dat de noodkering d.m.v. mobiele kranen geplaatst
zal worden. Dit houdt in dat de brug en de schotbalkennis naast
elkaar moeten liggen.
Wil men de mobiele kranen ook kunnen gebruiken voor het onderhoud
aán de bewegingswerken en de schuif dan moet de brug ook hiernaast
liggen. De plaats van de brug ligt nu vast nl. tussen de noodkering
en de schuif. Een bijkomend voordeel van deze situering is dat de
schuif, de noodkering en het bewegingswerk dan ook voor een
drijvende bok bereikbaar zijn.
De noodkering kan nu nog aan de bovenstroomse of aan de beneden~
stroomse zijde van de schuif gekozen worden. Indien de noodkering
aan de bovenstroomse zijde van de schuif geplaatst wordt betekent
dit dat de oplegzone van de schuif op de pijler voor onderhoud
bereikbaar is als de benedenwaterstand onder de drempel staat. De
oplegzone van de noodkering is nu alleen met speciale maatregelen
voor onderhoud bereikbaar. Indien de noodkering aan de beneden-
stroomse zijde van de schuif geplaatst wordt is het net andersom.
Het goed functioneren van de oplegzone van de schuif is belangrijker
dan dat van de noodkering aangezien de eerste behalve voor de krachts-
overdracht vanuit de schuif naar de pijler ook dient als glijvlak
voor de schuif tijdens het bewegen. Het goed kunnen onderhouden
hiervan is dus belangrijker dan bij de noodkering zodat gekozen
wordt voor plaatsing van de noodkering bovenstrooms van de schuif.
Als er gebruik gemaakt wordt van contragewichten moet de kelder
hiervoor naast de schuifnis komen. Dit omdat het contragewicht en
de schuif d.m.v. een kabel met elkaar verbonden zijn en dus vlak
bij elkaar moeten liggen.

. ,...
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Het bewegingswerk zal zich boven op de heftoren bevinden welke
laatste naast de schuif staat. Dit bewegingswerk moet voor onderhoud
bereikbaar zijn zodat er in ieder geval een wenteltrap omhoog moet
gaan. Deze trap zal tussen de brug en de heftoren moeten liggen
en neemt ongeveer 2 m. in beslag.

In de volgende figuren is een plattegrond van de pijler geschetst
respectievelijk voor de situatie dat er wel en niet van contra-
gewichten gebruik gemaakt wordt.

3

3 2

3 2

8

3 2

4

5

,..-----1- - ------------

6 7

6 7
'------1------------ --

4 7

r-- --------- ------

6 7

5

~---I- - - - - - - - - - - - -
6

Betekenis nummers:
1: heftoren
2: schuifnis
3: console schuifnis
4: ruimte voor wenteltrap
5: brug
6: schotbalkennis
7: console schotbalkennis
8: kelder contragewichten
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In dit hoofdstuk wordt verder uitgegaan van de hiervoor geschetste
vorm voor de boven- en benedenstroornse zijde van de pijler hoewel
deze voor de stroomgeleiding niet de beste vorm is.

De brug is 10 m. breed. De onderkant moet op een dusdanige hoogte
liggen dat de golven er ongehinderd onderdoor kunnen lopen en geen
golfklappen op de onderkant uitoefenen. Het maximum waterpeil in
het stuwmeer is 140,2+~Benedenstrooms van de stuw kan de wind
over een afstand van ongeveer 25 km. over water naar de stuw
waaien. Volgens de stevensonformule is de golfhoogte:

Hw= 0,34. VF + 0,76 - 0,26 'o/F
waarin F de strijklengte in km. voorstelt. In dit geval is de
golfhoogte Hw= 1,9 ffi. zodat de golftoppen een lnaximum hoogte van
141,15+ bereiken. Als de onderkant van de brug op 142+ ligt ligt
deze voldoende ver boven de golven. Bij openingen waar scheepvaart
moet kunnen passeren moet de brug hoger liggen maar in het kader
van dit hoofdstuk wordt daar verder geen aandacht aan besteed.

De schuifnis voor de hefdeur moet zo breed zijn dat de deur daarin
past. De constructiehoogte van de schuif is geschat op ongeveer
0,1 b dus dit moet ook de breedte van de schuifnis worden.
In de schuifnis moeten de glij strip, de afdichtstrip (die eventueel
met de geleidestrip tot een onderdeel is te combineren) en de
zijgeleiding Ci.v.m. mogelijk scheeflopen) een plaats vinden. De
breedte van de oplegzone voor de glijstrip wordt bepaald door de
toelaatbare oplegdruk op beton. Voor beton B 17,5 is deze
fb = 10,5.103 kN/m2• De maximale ~plegkracht op de onderste Qeter
is F= f gh.-}b en hiermee wordt de nttinimaalbenodigde breedte voor
de oplegzone (tenzij direct achte~ de verdeelplaat verdeelwapening
wordt toegepast) b = 1,7.1~ghb = 8.10-4 hbos fb
Hiernaast is ook nog ruimte nodig voor de afdichtstrip en zijge-
leiding. De nisdiepte zal niet zo ste~k vari~ren met de schuifaf-
metingen. Daarom wordt in dit hoofdstuk verder gegaan met een
geschatte waarde van 1,50 m.

In het geval er niet van contragewichten gebruik gemaakt wordt zal
de pijler zo breed moeten zijn dat er twee schuifnissen een pláats
kunne? vinden. Deze twee schuifnissen worden gescheiden door een
betonnen wand die aan weerszijden door waterdruk belast wordt. Als

~Er ontstaat geen staande golf want de schuif wordt niet tot
dit niveau doorgetrokken. -63-
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de waterstanden aan weerszijden van de pijler gelijk zijn is de
netto belasting in horizontale richting nul. De waterstanden kunnen
verschillen als aan een zijde de noodkering is geplaatst zodat
aan die zijde de benedenwaterstand tegen de wand staat en aan de
andere zijde de bovenwaterstand. De benedenwaterstand is minimaal
nul, de bovenwaterstand is maximaal gelijk aan de schuifhoogte
(bij een hogere waterstand zou het water over de schuif stromen)
dus h. De netto horizontale belasting onderaan de wand is:
q = ~ gh.
De wand is te beschouwen als een aan beide zijden ingeklemde ligger
met een overspanning van 0,1 b. Het maxim~ moment hierin is voor
de onderste meter:

1 2 1 2M = 12. ~gh , (0, 1 b) = 120 hb (kNm/m')
Als uitgegaan wordt van een wapeningspercentage van 1% dan moet
voor de onderste meter gelden (d is de dikte van de wand) :

1~:d~=3~~0 =>
d = 2.10 b h

De maximum dwarskracht in de onderste meter is:
I
I

I
Voorbe~on B 17,5 is de toelaatbare schuifspanning in het beton
T= 550 kN/m2• Als er geen dwarskrachtwapening wordt gebruikt moet
de wanddikte voldoen aan:

1~~dD:=:550
d~ 1, 6 • 10-3 bh

D = ~fgh.O,1 b = 0,5 bh

Uit vergelijking van de twee uitkomsten voor d volgt dat de
dwarskracht maatgevend is als h> 1,6 m, hetgeen wel te verwachten
is.
In het geval er wel van contragewichten gebruik gemaakt wordt
kan de wanddikte op dezelfde manier berekend worden als hiervoor.
Aan de zijde van de kelder wordt de wand niet horizontaal belast,
aan de zijde van de schuif door de waterdruk. De maximurn water-
stand is 140,2+ d.w.z. 5,2 m. boven het stuwpeil. De drempel ligt
op een diepte h onder het stm~eil zodat de maximlli~waterdruk op
de onderste meter bedraagt: q = f g(h + 5,2)
Het maximum moment in de wand is:

M = 1~~g(h + 5,2)(0,1 b)2
Hierbij hoort een wanddikte van:

d = 2.10-3 b\lh + 5,21

De maximum dwarskracht in de wand is:
D = ~~gh(h + 5,2).0,1 b
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en de daarbij behorende wanddikte is:
-3 -3d = 1,6.10 bh + 8.10 b.

Uit vergelijking van de twee bovenstaande resultaten voor d volgt
dat de dwarskracht maatgevend is als h + 5,2~1,6 hetgeen altijd
het geval is.

De console van de schuifnis moet de belasting op de schuif opnemen.
Dit is in de eerste plaats de hydrostatische waterdruk. Andere
belastingen op de schuif zijn de golfbelasting, golfklappen,
trillingen tijdens het heffen en een aanvaring. Deze belastingen
worden hier verder buiten beschouwing belaten.
De hydrostatische waterdruk op de onderste meter van de schuif is:
q = ? gh (kN/m2). De belasting op de onderste meter van de schuif is:

F = ? gh.b
Deze belasting wordt naar twee zijden afgedragen dus per console
is de belasting:

F = ~S'ghb.
pe console is een korte uitkragende ligger die te berekenen is
ken systeem van drukboog met trekband.

i
i

als

1 ,5 I

r~
--+-

?
Hierin is:
- F de normaalkrach~ op de console onderaan, F =~~ghb.
- H een horizontale belasting op de console doordat de schuif

o.i.v. de ~elasting iets door zal gaan buigen en de oplegging
daardoor iets zal verplaatsen. De grootte van deze kracht is
maximaal H = f.F. Aangezien de glijstrip van een PTFE
glijlaag is voorzien is de wrijvingscoëfficiënt f = 0,04.

- Na: de kracht in de wapening, de "trekband".
De hefboomsarm van Na wordt geschat op 0,8 d en die van H op 0,9 d.
Uit het momentenevenwicht om A volgt:

F.O,75 + f.F.O,9 d = N .0,8 d.a
Bij een veiligheidscoëfficiënt van 1,7 moet de wapening voldoen aan:

A.<Të_= 1,7.Na= 6'~'~(0,75 + 0,04.F.O,9 d),

-65-



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

Als uitgegaan wordt yan een wapeningspercentage van 1% dan is
A ~O, 01.1. d, Wapeningsstaal is van de kwaliteit FeB 400 dus
a-e= 400.103 kN/m2•

Invullen van alle waarden en uitwerken resulteert uiteindelijk in
de volgende vergelijking:

3200 d2_ 0,3 hb.d - 6,4 hb = 0
Als deze vierkantsvergelijking wordt opgelost is het resultaat
na enig vereenvoudigen:

d = 0,045Vhb

De constructiehoogte van de noodkering wordt, net als bij de schuif,
geschat op 0,1 b. Voor de afmetingen van de schotbalkennis gelden
dezelfde overwegingen als bij de schuifnis. De daar genoemde
afmetingen kunnen zo overgenomen worden.

Als de noodkering geplaatst is en door de waterdruk belast wordt
geeft hij zijn belasting rechtstreeks aan de pijler af. De console
van de schotbalkennis dient om de schotbalken tijdens het plaatsen
te geleiden. Tijdens het plaatsen hangt de balk in de takels. Door
wind o.i.d. kan de balk gaan slingeren en daarbij tegen de console
stoten. Deze stoot moet opgenomen worden en dit kan door verbuiging
van de console, verbuiging van de balk en samendrukking.van
elementen tussen de balk en console.
In de nis zelf zal de uitwijking van de schotbalk beperkt zijn
doordat de ruimte beperkt is. Boven de schuifnis kan de balk een
grotere horizontale uitwijking. ondergaan. Als de schotbalk tijdens
het plaatsen slingert zal de stoot bovenaan de console het grootst
zijn.
Het gewicht van een schotbalk is maximaal 80 ton zoals in V.5 is
bepaald. Als verondersteld wordt dat de schotbalk voor de stoot
een verticale uitwijking van maximaal 0,10 m. had heeft hij een
maximum potentiële energie van E = mgh = 80.103.0,1 = 8.103 (Nm).p
Vlak voor de botsing is deze energie omgezet in kinetische energie
Ek= ~mv2. Hieruit volgt dat de snelheid voor de botsing v = 1,0 mis
bedraagt.
De stoot wordt geacht opgenomen te worden door verbuiging van de
balk. De balk kan geschematiseerd worden tot een een-massa-veer
systeem.
Uit de dynamica is bekend dat de meewerkende massa m' 0,8 x de
totaie massa is dus m'=0,8.80.103=64.103 kg. De stoot is groot
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S = m'.v = 64.103 kgm/s
Uit de dynamica is verder bekend dat de maximum uitwijking van de
massa bedraagt:

i S S= m.w = Vmk'
waarin k de veerstijfheid is. Voor een prismatische balk die aan
twee zijden is opgelegd geldt:

k = 384.EI5.b
Het traagheidsmoment van de balk is te schatten uit de belasting.
op de balk immers ~= Mi waarbij ~ een bepaalde waarde niet mag
overschrijden. Indien de balk van staal Fe 510 gemaakt wordt is
de toelaatbare spanning i.v.m. plooi ~= 210.103 kN/m2•
Bij een symmetrisch profiel is z gelijk aan de "halve hoogte" van
de schotbalk, z = ~.0,1 b = 0,05 b.
Als het gewicht van de schotbalk geschat wordt op 800 kg/m2 is,
bij een totaal gewicht van 80 ton het kerende oppervlak van de
schotbalk 100 m2• De kerende breedte is b dus de kerende hoogte
is 100/b.
Onderaan de noodkering heerst een horizontale waterdruk van er = 10 h,
De balk wordt belast door een gelijkmatig
I q = 10 h.100/b = 103 h/b.

Het maximum moment in de schotbalk is:
I

, M = ~ 103 ~ b2 = 125 bh
Het traagheidsmoment van de balk wordt hiermee:

1 = M.z = 3.10-5 hb2•
<::r

verdeelde belasting van:

Invullen van deze waarde in k geeft:
k '= 480. 103 ~

Hiermee is weer te berekenen:
i = 10-2 Yb/hl

De belasting op de consoles volgt nu uit
F = k.i = 4,8.103 Vhïb

Per console betekent dit een kracht van
F = 2,4.103~

De console is wederom te berekenen als een systeem van drukboog met
trekband.

F.0,75 + f.F.0,9 d = N .0,8 da
In dit geval moet voor de wrijvingscoëfficiënt de waarde voor de
wrijving van staal op staal Cf = 0,15) genomen worden.
De belasting zal aan de bovenkant van de pijler aangrijpen en zich
in de console spreiden. Als aangenomen wordt dat deze spreiding

• 0onder 45 gaat en dat de belasting in het midden van de console
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aangrijpt is de meewerkende breedte van de console 0,75 m.
Bij een wapeningspercentage van 1% moet gelden:

1 , 7 •N = A. oe = 0,01.0, 75 •d. 400 • 103a
Uitwerken van het bovenstaande geeft:

2400 d2_ 324Vh7b .d - 1800Vh7b = 0
en hieruit volgt als uitdrukking voor d:

d = 0, 12Vh7b .±.v'0 ,01 h/b + 1, 3Vh7b I

Dit is te vereenvoudigen tot:
d = 1,15 o/h7b

De bovenkant van de pijler ligt op 142+, de bovenkant van de drempel
op (135 - h)+. Als de drempeldikte d genoemd wordt en de onderkant
van de drempel en de pijler op dezelfde hoogte liggen is de hoogte
van de pijler: d + h + 7.
De minimum lengte van de pijler volgt uit de som van de afmetingen
van de volgende onderdelen:
- console schotbalksponning
- 'schotbalkennis

brug
- ruimte voor een wenteltrap
- schuifnis
- console schuifnis

1,15 '\fh/b
0,1 b

10 m.
2 m.

0, 1 b

0,045Vhb
De som van de eerste en de laatste term ligt voor gebruikelijke
schuifafmetingen tussen de 2 en 3 m. Ter wille van de eenvoud bij
verdere berekeningen wordt deze som op 3 m. gesteld zodat de
minimum lengte van de pijler wordt:

L = 15 + 0,2 b

In het geval er niet van contrage0ichten gebruik gemaakt wordt,
wordt de breedte van de pijler bepaald door de som van de volgende
onderdelen:_ schuifnis .1,5 m ,
- wand tussen de schuifnissen 6 -3 bh1, .10
- schuifnis 1,5 m.
De grootte van de tweede term ligt rond de 1 ffi. zodat de totale
breedte ongeveer 4 ffi. zal zijn.
Het volume van de pijler bestaat uit het product ven lengte, breedte
en hoogte waarvan het volu.ïlevan de schuifnissen en schotbalken-
nissGn afgetrokken moet worden. De afmetingen van een nis zijn:
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hoog :- h + 7
breed 0,1 b

diep 1,50 ffi.

Het volume van een pijler wordt:
V = L. (h + d + 7).4 - 4.(h + 7).0,1 b.1,50

In het geval er wel van contragewichten gebruik gemaakt wordt
wordt de breedte van de pijler bepaald door de volgende onderdelen:
- schuifnis
- wand tussen schuifnis en kelder
- kelder voor contragewichten

1,50 m ,
6 -3 -31, .10 hb + 8.10 b 2

o 6 + (0,32 bh + 0,0045 bh )
, h(0,1 b - 0,4)

1,6.10-3 bh + 8.10-3 b
1,50 m ,

- wand tussen kelder en schuifnis
- schuifnis
Ter wille van de eenvoud in verdere berekeningen wordt in dit
hoofdstuk de breedte van de kelder op 5 ffi. en de breedte van de
wand tussen de kelder en de schuifnis op 1,50 ffi. gesteld. De
totale breedte van de pijlervoet wordt hiermee b = 11 m.v

.Aan beton zit er dan in de pijler:
V = L.(h + d + 7).11 - 4.1,50.0,1 bCh + 7) - 5.0,1 bCh + 7)

= L.(h + d + 7).11 - 1,1 bCh + 7)
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Om de schuif omhoog te kunnen hijsen is een heftoren nodig die in
principe even hoog is als de schuif.
De heftoren kan al dan niet voorzien worden van consoles voor de
geleiding van de schuif. De voordelen van het niet toepassen zijn
dat de afdichtings- en geleidestrip in geheven stand goed voor
onderhoud bereikbaar zijn en verder dat als de schuif o.i.v. wind-
vlagen heen en weer gaat bewegen hij niet tegen de console kan
stoten. Een nadeel is dat de geheven schuif niet zijdelings
gesteund wordt en dus o.i.v. wind opzij kan bewegen. Dit nadeel
is op te vangen door de schuif aan de onderkant tegen met de
pijlervoet verbonden nokken te laten steunen.

s
c
h
u

nok

I
I
I

pijler-
voet

Vanwege de duidelijke voordelen worden hier geen consoles toegepast.

I

De heftoren wordt in verticale zin belast door het gewicht van de
schuif, het bewegingswerk en indien aanwezig de contragewichten
en in horizontale zin door de winddruk op de schuif en heftoren.
De belasting vanuit de schuif wordt via de hijskabel op de heftoren
overgebracht.
Op de schuif werken de volgende krachten:
- G het eigen gewä cht van de schuif, G = 8 bh (kU).
- W de windbelasting op de schuif, deze wordt (n.a.v. VOSB art. 17)

gesteld op 1,5 kN/m2 dus W = 1,5 bh (kN).
- T de kracht in de hijskabels.
- F de steundruk die de nok levert.
In de volgende figuur zijn de richtingen van de krachten aangegeven.

I
I

I
I
I
I
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Door de wind wordt de bovenkant van de schuif opzij gezet, noem
deze uitwijking a , Als de hij skabel een lengte 1 heeft geldt:

. '1./1'- - !:l7.'si.n« = 6/1 en cos« = 1
Uit het horizontale, verticale en momentenevenwicht van de schuif
v~lgt respectievelijk:

F - W + T s i.n « = 0
G - T cos 0( = 0
F.h - W.;-h - G.~Ll = 0

de tweede vergelijking volgt:
Jr==---.2OC---;2"'-"T = G. /coso..= G.ll 1-6

Uit de eerste vergelijking volgt nu
1 AF = W - T sin",= 1,5 bh - 8 bh. Vii _ f).:l.' • 1

en uit de derde vergelijking volgt:
F = ~.W + ;.G.6/h = 0~75 bh + 4 bA

Hieruit volgt:
/

2 2'1,5 bh - 8 bh-L'll\l -6 = 0,75
4 6. (1 + 2 hl \) 12 - 6.2 i) = 0, 75 h

Indien verondersteld wordt dat 6«1 dan is
\ / 2 2 I

Y 1 - 6. ~l

bh + 4 b 6

en daarmee:
c: 0,75 h

= 4(1 + 2 h!l)
Als 1« 2 h , hetgeen hier aangenomen wordt, dan is 2 h/l» 1.
Hiermee wordt 6~0, 1 1 dus in dat geval is de aanname 6«1
gerechtvaardigd.
Verder uitwerken van de vergelijkingen geeft:

1;1 1 5 bh 8' h 0 , 75 h ~ 0 75 bh
..1.' =, - 0 V p: _6:1..' 4(1 + 2 h!l) ""V "

T sin d. = VI- F = 0,75 bh
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T cos «, = G = 8 bh
De heftoren wordt vanuit de schuif dus belast door een normaal-
kracht, groot 8 bh, en een dwarskracht, groot 0,75 bh, die beiden
bovenaan aangrijpen.
Als de toren op dwarskracht gedimensioneerd wordt moet er gelden:

1 '1 Q ~ T A ~ 2, 3. 10-3 bh

waarbij A het oppervlak van de doorsnede van de toren(s) voorsteld.

Bij de dimensionering van de heftoren zlJn er vele belastinggevallen
mogelijk. Zo kan een schuif gesloten zijn, onder verval geopend
worden of geheven zijn waarbij in het laatste geval er al dan niet
een windbelasting aanwezig is. In het geval er van contragewichten
gebruik gemaakt wordt is er maar aan een zijde van de toren een
schuif aanwezig. Er is dan sprake van vier belastinggevallen.
In het geval er niet van contragewichteri gebruik gemaakt wordt
bevindt zich aan beide zijden van de heftoren een schuif die zich
el~ in een van de bovengenoemde omstandigheden kan bevinden. In dit
geval zijn er negen belastingsituaties.
Globale berekeningen tonen aan dat torenafmetingen 0,05 h x 0,1 b
een verantwoorde keus is. Een formele controle van de afmetingen
vind t bij de definitieve berekening plas.ts. Het blijkt dat de dwar-a-
kracht niet maatgevend is voor de dimensionering.

Als er niet van contragewichten gebruik gemaakt wordt is het beton-
volume in de heftoren:

-3 2V = 0.05 h.O,1 b.h = 5.10 bh
en indien er wel van contragewichten gebruik gemaakt wordt zijn
er twee torens nodig dus: I

V = 10-2 bh2
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V.8 FUNDERING EN DREMPEL

In het dal van de Narmada bestaat de ondergrond uit basalt. Deze
basalt verweert tot de zogenaamde "blaek cotton soil", een taaie
klei die, zoals de naam al aangeeft, zwart is en bijzonder geschikt
voor de verbouw van katoen. De basalt zelf heeft een gemiddelde
dichtheid van 2,9 en is goed geschikt voor gebruik in beton.
Hier is alleen van belang dat de ondergrond uit basalt bestaat en
er dus geen bijzondere funderingsproblemen zijn te verwachten.
De fundering van de stuw bestaat er nu uit dat de aanwezige boven-
laag met de begroeiing etc. wordt verwijderd tot de vaste rots.
Het is mogelijk om de pijlers van de stuw rechtstreeks op deze rots
te funderen. Dit betekent wel dat de pijlers erg hoog, en dus duur,
worden. Een goedkopere oplossing is om de ruimte tussen vaste rots
en onderkant schuif op te vullen met gebroken steen. Hierbij ligt
het gebruik van basalt voor de hand. Deze kan gemakkelijk uit een
groeve in het rivierdal gewonnen worden. Na voltooiing van de stuw
komt deze groeve onder water en vormt~us geen aantasting van het
landschap en/of verlies aan landbouwgrond.

I De kosten van de fundering bestaan uit de volgende delen:
- Het dichtgrouten van alle scheuren in de ondergrond zodat er geen

I
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ontoelaatbare hoeveelheid water onder de stuw door stroomt. De
kosten hiervan zijn onafhankelijk van de schuifafmetingen en
blijven dan ook buiten beschouwing.

- Het verwijderen van de toplaag en aanvullen van het gegraven
cunet met steen tota2n het maaiveld. De kosten hiervan zijn

Iafhankelijk van de te ontgraven\diepte en het oppervlak waarover
dit moet gebeuren. Het laatste is wel enigszins afhankelijk van
de schuifafmetingen maar de variatie is gering. Daarom worden
deze kosten buiten beschouwing gelaten.

- Het opbouwen vanaf maaiveld van een drempel waarop de pijlers
komen te staan. De hoeveelheid steen hierin is te schatten uit
het oppervlak van een dwarsdoorsnede over de drempel, vermenig-
vuldigt met de lengte van de beweegbare stuw. Dit wordt in
bijlage 11 voor de verschillende mogelijkheden afzonderlijk
bepaald.

Om eep vlakke ondergrond te verkrijgen wa~rop de schuif en de
noodkering kunnen rusten en waterdicht aansluiten moet de.bovenkant
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Van de drempel van beton worden eemaakt.
De constructieve vormgeving van dit gedeelte van de drempel kan
zijn dat hij voll~dig los van de pijler is of er op de een of
andere manier mee verbonden is. In eerste instantie wordt hier
gekozen voor een vorm waarbij de drempel en pijler een mOlJoliet-
constructie vormen met een dilatatievoeg midden tussen de pijlers.

I I I

De redenen hiervoor zijn dat het gewicht van de drempel en de
daarop rustende belasting, met name de drtikvan het water boven~
strooms van het afsluitmiddel, nu meehelpen aan de stabiliteit van
de pijler tegen glijden en kantelen. Verder zal bij een onvolkomen
afvoer situatie de stijghoogte van het water op de drempel lager

I

ziijndan die?van het water
~oogte van het water onder
het water boven de drempel
Igevolg kan hebben. Door de

benedenstrooms van de stuw. De stijg-
de drempel zal nu hoger zijn dan van
hetgeen oplichten van de pijler tot
drempel met de pijler te verbinden helpt

het pijlergewicht mee om oplichten te voorkomen.
Doordat de drempel en pijler een geheel vormen zal de belasting
vanuit de pijler door de drempel gespreid worden. De drempel is
hierbij als een elastisch ondersteunde ligger te beschouwen. De
krachten in de drempel zijn Ininder dan in het geval van een gelijk-
matige ondersteuning. Anderzijds zal t.g.v. het op de pijler werkend
kantelmoment de gronddruk in lengterichting van de pijler gezien
niet gelijkmatig ,verdeeld maar bij benadering lineair verlopend
zijn waardoor de gemiddelde gronddruk asn de benedenstroomse zijde
van de pijler meer is dan uit een gelijkmatige verdeling van de
grond druk zou volgen.
De beide bovengenoemde effecten werken elkaar tegen. Een correcte
berekening moet deze effecten meenemen. Om echter op een eenvoudige
manier tot een schatting voor de benodigde drempeldikte te komen
worden ze hier buiten beschouwing gelaten.
De belasting op de drempel wordt bepaE:.ldvoor de volgende
geschematiseerde doorsnede van drempel en pijler.
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Hierin is: h + 7 :de hoogte van de pijler boven bovenkant drempel.
d :de dikte van de drempel.
bv:de breedte van de pijlervoet.

Als de waterdruk tegen boven- en onderkant van de drempel buiten
beschouwing worden gelaten is de belasting op de ondergrond:

F = 24 {eh + d + 7).bv + b.d}
De gelijkmatig verdeelde gronddruk is:

rr _ 24 {eh + d + 7).b..+ b.d}_
v'fl _ . b + b v _

v
24 eh + 7).b

b + bv
+ 24 d

~

oor deze belasting wordt de drempel opwaarts belast. Op de drempel
erkt oo~ een neerwaartse belasting van het eigen gewicht van de
rempel groot q = 24 d. De netto belasting op de drempel is dus:

! ~ _ 24 (h + 7). b
\Jn _ b + b

v
Het moment ter plaatse van de overgang drempel _ pijler is:

lIlT /r 1 , 1, 1 /ï b2
m = V7\' 2 o , 4 0 = 8 u"})_

Als het wapeningspercentage hier niet meer dan 1 % mag bedragen dan
geldt er:

1,7 M -::::::.3400
1.dL -

Dit resultaat wordt verder in dit hoofdstuk als schatting voor de
benodigde drempeldikte gehanteerd.
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V.9 STABILITEIT VAN DE PIJLER

Er zijn twee stabiliteitseisen: de pijler mag niet verschuiven en
de pijler mag niet kantelen. De laatste eis kan ook geformuleerd
worden als dat de resultante van de b;elastingen binnen de kern
moet liggen.
In feite moet de stabiliteit voor alle mogelijke combinaties van
waterstanden aan de bovenstroomse en benedenstroomse zijde van de
stuw bekeken worden. Voor een eerste controle wordt echter alleen
gekeken naar de situatie dat bovenstrooms van de stuw het stuwpeil
aanwezig is en dat de waterstand benedenstrooms van de stuw ond.er
de onderkant van de betondrempel ligt.
Verder wordt alleen de situatie beschouwd dat aan weerszijden van
de pijler de noodkerinB is geplaatst. De druk van het water op de
drempel is gunstig voor de stabiliteit en het oppervlak waarop deze
aanwezig is is minimaal als aan weerszijden van de pijler een
noodkering is geplaatst. Daarom is deze situatie als maatgevend
te beschouwen. Hierbij is er wel vanuit gegaan dat er voldoende
$chotbalken aanwezig zijn om deze situatie te realiseren.
in de volgende stabiliteitsberekeningen wordt bepaald hoe lang de
bijIer ~oet worden om voor het boven vermelde belastinggeval aan
I

!de stabiliteitseisen te voldoen. De lengte van de pijler wordt
aangeduid met L.
De volgende schematisaties zlJn nog gemaakt:
- het gewicht van de heftoren en het bewegingswerk wordt buiten

beschouwing gelaten omdat dit t.o.v. de andere onderdelen van
de stuw een verwaarloosbare bijdrage levert.
het zwaartepunt van de pijler zal door de aanwezige nissen en
eventueel de kelder niet precies in het midden liggen maar dit
wordt wel aangenomen.

- de horizontale waterdruk op de stuw wordt geacht alleen op het
gedeelte boven de bovenkant van de drempel te werken, m.a.w.
direct onder de bovenkant van de drempel is een waterdichting in
de vorm van een voegstrip o.i.d. aanwezig.

- de wrijvingscoëfficiënt tussen de pijler en de drempel was.r-op
hij staat is aangenomen op 0,65.
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Glij~tabilit~i! Eill~r_zQndeE Qontrage~iQh!err
De horizontale belasting op de pijler wordt gevormd door de
horizontale waterdruk op de bovenstroomse zijde. Deze is in totaal

W = ;~gh2(b + 4)
De verticale belasting wordt gevormd door de volgende onderdelen:

pijler, het volume is:
V = L.(h +·d + 7).4 - 4.1,5.0,1 b.(h.+ 7)

= L.(h + d + 7).4 - 0,6.(h + 7)
Hiermee is het gewicht:
G = 24 V = 96.L.(h + d + 7) - 14,4.b.(h + 7)
G = 24.(;b2+ ~b.4) = 12.(b2+ 4 b)- brug

- schuif, het gewicht hiervan kan geschat worden op 8 bh (de schuif
is boven water).

- schotbalken, het gewicht hiervan kan boven water geschat worden
op 8 bh. In de hier beschouwde situatie bevinden ze
zich onder water en is het gewicht 7 bh.

- verticale waterdruk, bovenstrooms van de stuw staat er een
verticale waterdruk (van 9gh) op de drempel.
De breedte van dit gedeelte is b, de lengte
is de som van 1,5 m. (schatting dikte console
schotbalksponning) en 0,1 b (breedte scbot-
balksponning). In totaal is de verticale
waterdruk dus:
W = 10 h.b.(1,5 + 0,1 b) = 15 bh + hb2

- drempel, de lengte hiervan wordt gelijk gen01nen aan de lengte van
de pijler dus L, de breedte is gelijk aan de dagmaat van
de stuwopening dus b en de dikte is d genoemd. In totaal
weegt de drempel dus:
G = 24.L.b.d

De totale belasting op de ondergrond is:
Fv= 96.L.(h + d + 7) - 14,4 .b.Ch + 7) + 12.(b2+ 4 b) +

8 bh + 7 bh + 15 bh + hb2+ 24.L.b.d
= L.(96 h + 96 d + 672 + 24 bd) + 15,6 bh - 53 b +

12 b2+ hb2
Aangezien in dit stadium uitgegaan wordt van het ontbreken van wateT-
dr-ukken t.g.v. de benedenwaterstand is dit gelijk aan de koz-r eLdr-ux ,
De weerstand tegen glijden is, bij een wrijvingsco~ffici~nt van 0,65,

Fw= 0,65 Fv
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Bij invoering van een veiligheid tegen glijden van 2 luidt de eis:
0,65 FH :::::". 2W v

Omwerken geeft:
F ~ 3,1 W = 15,4 h2 (b + 4)v

Uitwerken geeft:
L. (96 h + 96 d + 672 + 24 bd) :::::....15,4 h2b + 61,6 h2 - 15,6 bh

+ 53 b - 12 b2 - hb2

Kantelstabilitei1 Qijler_zQnder Qontrage~ich1en
In dit geval kunnen we als eis stellen dat de resultante in de
kern moet liggen dus:

.lLLLML2L3 - L:N -3
waarin r.N de som van alle verticale belastingen, dus Fv van blz.77.

de som van de momenten van alle belastingen t.o.v.
onderkant bovenstroomse zijde drempel (noem dit punt A).

~M bestaat uit de volgende delen:
- horizontale waterdruk, door de aanname van de aanwezigheid van

een voegstrip nabij de bovenkant van de
drempel is het aandeel hiervan in het moment:

M = 5 h2.(b + 4).(d + ~. h)
I
I - pijler, het zwaartepunt hiervan is aangenomen als liggend in het

midden dus op ~ L van A. Nu is:
M = {L.(96 h + 96 d + 672) - 14,4 bh - 101 b}.~ L

- brug, het zwaartepunt hiervan ligt op:
I
I r---

e
I I

~

e = 1,5 + 0,1 b + ~ .10 = 6,5 + 0,1 b

Hiermee is:
11 = (12 b2+ 48 b).(6,5 + 0, 1 b)

= 1,2 b3+ 82,8 b2+312 b

I
I
I
I
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- schuif, het zwaartepunt hiervan ligt op:

e = 1,5 + 0,1 b + 10 + 2 + ~.0,1 b
= 13,5 + 0,15 b

Hiermee is:
M = 8 bh.(13,5 +.0,15 b)

= 108 bh + 1,2 b2h

'------------..A
.1 e 1

- schotbalken, het zwaartepunt hiervan ligt op:
e = 1,5 + ~.0,1 b

H iermeeis: VI = 7 bh. (1,5 + 0,05 b)
= 10,5 bh + 0,35 b2h

- verticale waterdruk, het zwaartepunt hiervan ligt
e = ;.(1,5 + 0,1 b) = 0,75 + 0,05 b

Hiermee is: M = (15 bh + hb2).(0,75 + 0,05 b)
= 11,25 bh + 1,5 hb2+ 0,05 hb3

drempel, het zwaartepunt hiervan ligt op:
e = ~.L

Hiermee is: M = 24 bdL.~L = 12bdL2

op:

Door optellen is te verkrijgen:
M = L2.(48 h + 48 d + 336 + 12 bd) - L.(7,2 bh + 50,4 b)

+ 1,2 b3 + 0,05 hb3 + 82,8 b2 + 3,05 hb2 + 312 b
+ 129,75 hb

Er moet gelden:
.1LF L"l"T3 • v - L_ 1.1

"1\·1'1 L. 2 L F
L-l. - 3 • ven

Uitwerken van deze eisen leidt tot een oplossing voor L.

Voor de lengte van de pijler hebben we nu drie eisen:
- de minimlUn lengte: L = 15 + 0,2 b
- uit het glijcriterimn volgt een minimum maat voor L.
- uit het kantelcriterium volgt een maat voor L.,
Uiteraard is de grootste waarde maatgevend.
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GlijstQbilit~il Eijler_m~t_cQnlrQg~wicht~n_
De uitwerking hiervan gaat op identieke wijze als hiervoor, alleen
is de pijler breder geworden (11 m. i.p.v. 4 m.) en zijn er contra-
gewichten en een kelder bijgekomen. De berekening wordt zonder
verder commentaar gegeven.

De verticale belasting bestaat uit:
- pijler: V = L.(h + d + 7).11 + 4.1,5.0,1 b.(h + 7) - 5.0,1 b.(h + 7)

L.(h + d + 7).11 - 1,1.b.(h + 7)
24.V = 264 L.Ch + d + 7) - 26,4 b.(h + 7)
24.(~ b2+ ~ b.11) = 12 b2+ 131 b
8 bh

- schotbalken: G = 7 bh
- verticale waterdruk: W = 15 bh + hb2
- drempel: G = 24.Lbd
- contragewichten: G = 7 bh + 0,1 bh2
In totaal:

=
G =

- brug: G =
- schuif: G =

Fv= L.(264 h + 264 d + 1848 + 24 bd) + 10,6 bh - 53,8 b
+ 12 b2+ hb2+ 0,1 bh2

De horizontale belasting is:
W = (b + 11).~fgh2= 5 h2.Cb + 11)

Nu moet er gelden:
0,65 .F... ~ 2VI 9i

Uitwerken geeft:
L.(264 h + 264 d -I- 1848 ,+ 24 bd) ~
15,3 h2b + 169,4 h2_ 10:6 bh + 53,8 b _ 12 b2_ hb2

Ka~t~l~t~bilit~il ~ijl~r_m~t_cQnlragewicht~n_
De uitwerking van deze eis gaat op dezelfde wijze als hiervoor en
wordt zonder verder commerrt aaz-gegeven.

Het kantelmoment bestaat uit:
- pijler: };1= [L. (264 h + 264 d + 1848) - 26,4 bh

= L2.(132 h + 132 d + 924) - L.(13,2
~ = (12 b2+131 b).(6,5 + 0,1 b)

= 1,2 b3+ 91,1 b2+ 851,5 b
_ sch~if: M = 8 bhe(13,5 + 0,15 b) = 108 bh + 1,2 b2h

184,8 b}. -1L
bh + 92,4 b)

- brug:
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- schotbalken: hl= 7 bh.(1,5 + 0,05 b) = 10,5 bh + 0,35 b2h
- verticale waterdruk: M = (15 bh + hb2).(0,75 + 0,05 b)

= 11,25 bh + 1,5 hb2+ 0,05 hb3
2- drempel: hl = 24.bdL.l.1 = 12.bd1

- contragewichten: M = (7 bh + 0,1 bh2).(13,5 + 0,15 b)
= 94,5 bh + 1,05 b2h + 1,35 bh2+ 0,015 b2h2

2 1- horizontale waterdruk: M = (b + 11).5 h .(d ~ 3 h)
In totaal:

~M = L2.(132 h + 132 d + 924 + 12 bd) - 1.(13,2 bh +

92,4 b) + 1,2 b3 + 0,05 hb3 + 91,1 b2+ 4,1 b2h +
0,015 b2h2+ 1,35 bh2+ 851,5 b + 224,25 bh +
Cb + 11).5 h2.(d + ~ h)

Als de resultante in de kern moet liggen is de eis:
1LLL.ML_213 - LN-3

Op dezelfde manier als hiervoor volgt hieruit een maat voor 1.
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V.10 DE WOELBAK

In de maatgevende afvoersituatie zal de stuw als een onvolkomen
overlaat werken. Dan is er geen sprake van schietend water zodat
een watersprong, om van schietend naar stromend water te komen,
niet aanwezig is.
Voordat het ontwerpdebiet de stuw kan passeren moeten de schuiven
geheven worden. Wat op dit moment de waterstand benedenstrooms
van de stuw is is niet eenduidig te zeggen. Door de ruimte die er
is tussen de bovenkant van de stuwen de maximum reservoir stand
kunnen kleine afvoergolven zonder bezwaar over de schu:i.i:fafstromen.
Hierdoor zal de waterstand benedenstrooms van de stuw al boven het
maximum reservoir niveau liggen.
De meest ongunstige situatie is dj.ewaarbij de schuiven bij de
eerste de beste hoogwatergolf al geheven moeten worden terwijl in
het voorafgaande droge seizoen de nuttige berging volledig is
opgesoupeerd. De kans dat dit za],optreden is erg klein omdat in
dat geval ook meer bovenstrooms gelegen reservoirs leeg zullen
I

~ijn en deze de hoogwatergolf zullen opvangen.
~en extreem hefprogramma is dat de schuiven vrijwel ogenblikkelijk
!geheel geheven worden. Om nu de vrijkomende energie te vernietigen
·is een grote woelbak nodig. De waterstand bovenstrooms van de stuw
is 135+ (stuwpeil) en die benedenstrooms van de stuw is 110,6+
(minimu..'1lreservoir niveau). De te vernietigen energiehoogte is:

6. H = 24,4 m ,
De formule voor de afvoer van een volkomen overlaat is:I q = 1,7 h3/2

I
I
I
I
I
I
•

De formules voor de watersprong
H = Eh:? - h,) 3

. 4 h,h,2.

h2= ~, h 1• (-1 +V 1 +

zijn:
en

Hierbij wordt met h1 en h2 respectievelijk de waterstand voor en
na de watersprong aangeduid.
In het geval de schuif 10 m. hoog is is m.b.v. deze formules uit
te rekenen dat h1= 1,9 ffi. en h2= 16,8 m. Bij een waterstand van
110,6+ betekent dit dat de bodem van de woelbak op 93,8+ moet
liggen oftewel 6,6 m. onder de bodem ter plaatse.
De lengte van de watersprong is ongeveer:

7.(h2- h1) = 105 m.
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Dit is tevens de benodigde lengte van de woelbak. Bij hogere
schuiven zullen de afmetingen nog extremer zijn.
Een dergelijk hefprogrrulliuais echter helemaal niet nodig. De
waarschuwingstijd voor een hoogwatergolf is 24 uur en zolang mab
het heffen van de schuiven dus ook duren. Dit geeft de mogelijkheid
om de opening geleidelijk vrij te geven en zodoende q te beperken.
Het is zelfs mogelijk om q zover te beperken dat de woelbak
vervangen kan worden door een vlakke plaat die eventueel onder een
helling ligt. Als de watersprong op een hel,lend vlak optreedt he ef t
dit een interessante reductie in de lengte ervan tot gevolg.

De vergelijking voor de watersprong op een hellend vlak luidt":
h = 1 " /8 ,À cos lp + l' .lh1 2 cosrLV 1 - 2 6 talltp - 1J

waarin h1 waterdiepte voor de watersprong
h2 waterdiepte na de watersprong
'P de hoek die het talud met de horizontaal ma&kt

bepaalde factoreen experimenteel
2 2

...:!_ - _g_gh1 - gh1
L

lengte watersprong:
L = s , (h2 - h 1)

tan F = 1/r

In de volgende tabel zijn de verschillende van de taludhelling
afhankelijke grootheden vermeld.

(0) r s Ö

0 - 6,9 -
2,9 20 5,2 3,1
3,8 15 4,8 2,8
5,7 10 4,4 2,5
8,5 6,7 3,8 2,1

11,3 5 3,25 1,8
15,5 3,6 2,75 1,5
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Als het verlies in energiehoogte tussen het begin van de watersprong
en de schuif verwaarloosd wordt (een verwaarlozing die, gezien het
feit dat het een versnellingsgebied is, gerechtvaardigd is) is de
energiehoogte aan het begin van de watersprong gelijk aan de
energiehoogte bovenstrooms van de stuw, en deze is gelijk aan de
waterstand bovenstrooms van de stuw. Noem deze waterstand t.o.v.
maaiveld hO.
Als einde watersprong en einde talud samenvallen dan is de energie-
hoogte aan het begin van de watersprong de som van plaatshoogte,
drukhoogte en snelheidshoogte. Deze factoren zijn respectievelijk:

!-L , h,/cosr en q2/2gh~
Nu geldt er dus:

1L + h + ~hO= r cosp 2gh,
Hieruit is af te leiden:

92 _ ~ (h _ s.(h2- h,)
gh, - h, 0 r

en dit is gelijk aan)...
Invullen geeft:

.lL)cosp

2 h2..,cosf·'fl + =,
r-----·-3~------------------------------__.
8 cos re .2 (ho _ .ê. hL + s 1) + 1, - 2ötanp h, r h, r cosp

Hierui t volgt na kvvadrateren en rangschikken:
(«.•.ê. - 0<. ) h2 + h (o<.h- o<sh2 - 4 h2cos ) - 4 h

2
2 cos2pr coscp·' , 0 r

( factor N= '16 cosJ 'Pom de notatie beknopt te houden is de ~ _
1 - 2 ë tan ringevoerd)

Bij een bekende hO en h2 is nu.h1 uit te rekenen waarvoor de
watersprong nog net op het talud ligt. Het debiet dat hierbij hoort

=.0

is:

De vraag is nu: wat is de maximale taludhelling waaronder de woel-
bak nog gelegd mag worden opdat de watersprong tijdens het heffen
niet van het talud afloopt en de schuif toch in 24 uur geheven kan
worden?
Deze vraag is niet in een keer te beantwoorden, i~~ers doordat er
water van het bovenpand naar het benedenpand stroomt daalt h2 en
stijgt h, in de loop der tijd. Hierdoor kan het debiet in de loop
der tijd toenemen. De schuif kan volledig geheven worden als de
bovenwaterstand zover gezakt is dat de volkomen afvoer, bij afwezig-.
heid van de schuif, niet meer is dan het debiet waarbij de water-
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sprong bij de dan aanwezige benedenwaterstand nog net op het talud
ligt. Als dit binnen 24 uur kan is aan de voonvaardc voldaan.

Om een indruk te krijgen welke taludhellingen in aanmerking komen
is handmatig een grove numerieke berekening uitgevoerd met de vol-
gende vereenvoudigingen en benaderingen:

als tijdstap is 4 -uur genomen.
- aan het begin van iedere tijdstap is bij de dan heersende boven-

en bertedenwaterstand bepaald welk debiet maximaal mogelijk is
waarbij de watersprong nog op de woelbak blijft.

- dit debiet wordt voor de volgende 4 uur constant verondersteld.
- de waterspiegel in hetreservoir wordt te allen tijden horizontaal

verondersteld m.a~w. het feit dat er t.g.v. de stroming verhang-
lijnen optreden wordt verwaarloosd.

- het oppervlak van het reservoir bovenstrooms van de stuw is te
8 2 8 2schatt~n op 10 m, benedenstrooms op 2.10 m.

- in- en uitstroming in het gedeelte Sardar Sarovar - Maheshwar
Wordt niet meegenomen.

Deze berekening is verre van exact.
Door het verschijnsel verhanglijn zal de waterstand bovenstrooms
van de stuw sneller zakken en zal de waterstand benedenstrooms
sneller stijgen dan bij een constant horizontale waterspiegel. Dit
resulteert in een hoger toelaatbaar debiet m.a.w. door deze bena-
dering is de berekende heftijd langer dan bij een exacte berekening.
Over de gekozen tijdstap valt het volgende op te merken: indien de
schuif gedurende de tijdstap niet bewogen wordt zal t.g.v. de
daling van de bovenwaterstand het debiet afnemen en de werkelijke

Ihef tijd dus toenemen. Als met de s\chuif zodanig gemanipuleerd wordt
dat constant het maximaal mogelijk~ debiet wordt afgelaten (iets
dat door stijging van de benedemvaterstand ook stijgt) zal de
werkelijke heftijd afnemen. Het werkelijke hefprogram.î1azal ergens
tussen deze extremen in liggen. Het laatste wordt benaderd als het
heffen geautomatiseerd is: een computer berekend uit de gemeten
boven- en benedenwaterstand welk debiet maximaal toelaatbaar is
en welke schuifstand daar bij hoort en past 6eze continu aan.
Het verwaarlozen van de uitstroming is in zoverre gerechtvaardigd
dat men zal proberen zo snel ~ogelijk zoveel mogelijk water te
bergen i.v.m. de onzekerheid over de afvoer in de rest van het
seizo~n. Het van tevoren spuien van reservoirwater ligt daarom
niet in de lijn der verwachting. Uiteraard zal de normale afvoer
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voor irrigatie en waterkracht wel doorgaan. Later in het seizoen
zal het voortijdig spuien om berging te cre~ren waarschijnlijker
worden maar dan is het reservoir niveau al boven het minimum
niveau gestegen en is de situatie m.b.t. de heftijd niet zo kritiek.
Wat betreft de instroming valt iets soortgelijks op te merken. De
minimum afvoer is er natuurlijk altijd.
Verder is er in de berekening verondersteld dat het bergend opper-
vlak van het reservoir onafhankelijk is van de waterstand. I.h.a.
zullen de dalhellingen niet verticaal omhoog rijzen maar een zeker
talud hebben. Het werkelijke verloop van de oppervlakte als functie
van de waterstand is niet bekend.
Wat betreft de aangenomen beginwaterstanden valt op te merken dat
de waarschuwing "heffen schuiven" komt op een moment dat waarschijn-
lijk een kleinere afvoer al over de schuif afvloeit. Daarmee is de
waterstand bovenstrooms van de stuw dus groter dan aangenomen. In
dit geval is het echter onw1:iarschijnlijkdat de benedenwaterstand
nog op een minimum zit.
De eis dat de watersprong in zijn geheel op het talud moet liggen
is ook iets te streng. Afhankelijk van de grondgesteldheid kan een
meer of minder groot gedeelte van de watersprong zonder schade
buiten de woelbak liggen en in extreme situaties is een ontgrondings-
kuil geen bezwaar. Het is wel ja~~er als een deel van de woelbak
daarin verdwijnt maar dit heeft geen directe gevolgen voor de
stabiliteit van de pijler.

In bijlage 10 is voor verschillende taludhellingen en stuwbreedten
m.b.v. een numerieke berekening uitgerekend hoe hoog een schuif

I

maximaal mag zijn opdat hij nog binnen 24 uur geheven kan worden.
De resultaten hiervan zijn in de volgende tabel samengevat.
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helling nb(m) hCm)

1:3,6 990 6,5
1:3,6 930 6,3
1:5 930 11 ,3
1:5 870 10,4
1:6,7 830 14,7
1:6,7 750 13,0
1:6,7 690 11 ,8
1:10 750 20,9
1:10 680 17,4-
1:10 600 14,9
1:15 600 21,7
1:15 550 18,4
1:15 500 16,5
1:20 535 21,6
1:20 480 18,0

horizontaal 420 30,4

I
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Zoals in V.S is vermeld staan de pij-Iers op een drempel van steen.
Deze drempel is van zichzelf niet waterdicht. De waterdichtheid
kan verkregen worden door een waterdicht scherm in de drempel aan
te brengen of de buitenzijde van een waterdichte bekleding te
voorzien.
Het waterdichte scherm kan bestaan uit een kleikern, een stalen
damwand, een asfaltscherm o.i.d. De waterdichte bekleding kan
bestaan uit een betonplaat, een staalplaat, een asfaltbeklGding
o.i.d. Deze waterdichte bekleding zal aan de bovenstroomse zijdG
van de drempel aangebracht moetGn worden zodat hij door de water-
druk tegen de steenmassa wordt gedrukt. Aanbrengen aan de beneden-
stroomse zijde zou betekenen dat de bekleding op oplichten belast
wordt.
Op welke manier de waterdichting ook gerealiseerd wordt, het kost
altijd geld. Aangezien het hier alleen gaat om het verkrijgen van
ein kostenindicatie wordt er voorlopig voor gekozen dat de water-
; I

~ichtheid van de drempel gerealiseerd wordt door een betonplaat.
I
peze pLaat zal, als de waterstand bovenstrooms van de st r.w hoger
is dan die benedenstrooms, tegen de drempel aangedrukt worden. De
!

iplaat kan de belasting die er op werkt direct aan de steenmassa
afgeven.
Aangezien de waterstand aan de benedenstroomse zijde van de stuw
nooit onder die aan de bovenstroomse zijde zal ligGen behoeft niet
voor oplichten van de betonplaat gevreesd te worden.
Verder mag de plaat niet langs het talud afschuiven. Afschuiving
kan voorkomen worden zowel door wrijving tussen de plaat en de
drempel als ook door de plaat onderaen tegen een ondersteunings-
constructie te laten rusten.
In het eerste geval werken er de volgende krachten op de plaat:
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Hierin is:
G het gewicht van de betonplaat
N de resultante van de gronddruk op de plaat
Fw de wrijvingskracht tussen plaat en ondergrond
W : de resultante van de waterdrukken tegen onder-

kant van de plaat
Uit het krachtenevenwicht evenwij~ig aan de plaat volgt:

F - G.sino<..=°w
en uit het evenwicht loodrecht op de plaat volgt:

W + G.cos~ - N = °
De voorwaarde voor voldoende veiligheid tegen afschuiven is:

en boven-

\I.F ~ f.No w
Hierin zijn ~ en f "respectievelijk een veiligheidscoëfficiënt,
groot 2, en een wrijvingscoëfficiënt, groot 0,65. Invullen geeft:

2.G.sinot-.~ 0,65(G.coso(..+ W)
Hieruit volgt:

G(2.sind-..-0,65 co s«) L 0,65 VI
Aaftgezien W minimaal nul is volgt hieruit:

2.sinc;l..,- 0,65.cosd. ~O
En hieruit volgt:

t «:«. 0,65an - 2
hetgeen betekent:

d-.. L..18°

oftewel het talud moet onder een helling 1:3 liggen.

Als er een ondersteuningsconstructie gebruikt wordt kan een steiler
talud gekozen worden. Deze ondersteuning kan verschillende vormen
aannemen, een aantal zijn hieronder geschetst.

Deze constructie kan tevenn dienen als overgang tussen de betonplaat
en de waterdichte afsluiting in de ondergrond.
Uit het voor~aande is geen ma6t voor de benodigde dikte van de,
betonplaat te halen. Daarom wordt voor een aan de praktijk
ontleende maat van 0,50 m. gekozen.
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en de Denedcn-
IBehalve de bovenstroomse :zijdemoeten ook de boven\,ant

stro
omse

zijde v~ de dre~el bekleed worden en wel om
dat de stroom stenen uit de drempel meesleept.
Aan de bovenkant is deze bekleding aanwezig in de vorm van een
betonnen drempel waarop het afsluitmiddel rust. El_erbehoeft verder

te voorlwmen
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geen aandacht aan besteed te worden.De vormgeving van de bekleding van de benedenstroomse zijde van de
drempel wordt bepaald door hydraulische eisen. TijdenS het heffen
van de schuif treedt er schietend water op. om een instabiel
stromingsbeeld te voorkomen moet de waterstraal belucht worden
of moet de vormgeving zodanig zijn dat de straal blijft aanliggen.
Het beluchten van de straal k~ door straalbrekers bove~an het
talud te plaatsen. Deze elementen zullen echter in normale afvoer-
situaties de weerstand vergroten en daardoor de afvoercoëfficiënt
verkleinen. Een andere mogelijkheid van beluchten is om via
leidingen lucht naar de onderkant van de straal te voeren.
Hier wordt er echter voor gekozen dat de vormgeving zod~ig is dat
de stroom blijft aanliggen. Er kan hierbij gebruik gemaakt worden
van het feit dat er enige onderdruk op de bekleding geoorloofd is
waardoor de kromming van de waterstraal wat sterker kan zijn dan
bij een vrije waterstraal. In de literatuur wordt voor de vorm

de volgende formule geveven:

y

Hierin is H de energiehoogte, x en Y zijn in de figuUr aangegeven.
In V.14 zal worden aangetoond dat de maximum waterstand bovenstrooms
van de stuw 141,2+ is, d.w.Z. 6,2 m. boven het stuwpeil. Hiermee

wordt de maximale energiehoOgte:
TI == h + 6,2Bij deze waterstand zal er echter geen sprake meer zijn van een

volkomen overlaat situatie. Omdat deze waarde echter een bovengrens
vormt voor de energiehoogte wordt deze voor het ontwerp aangehouden.
De vorm van de bovenkant van de bekleding ligt nU vast. Deze loopt
door tot het niveau wa".rop de woelbak eindigt. !let volume beton .i.n
de bekleding is echter 001' afh~kelijk van de vorm van de onderkant.
Deze ,moet zodanig zijn dat er geen gevaar voor afglijden en op-
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lichten bestaat.
Het afglijden kan worden tegengegaan door een ondersteuningscon-
structie onderaan de bekleding. Hiervoor kan de woelbak benut
worden.
Als er schietend water over de bekleding stroomt zal er aan de onder-
kant van de straal enige onderdruk kunnen optreden. De waterdruk
aan de onderkant van de bekleding wordt bepaald door de waterstand
aan het eind van de bekleding. De resultante van deze belastingen
kan oplichten tot gevolg hebben maar aangezien de beide belastingen
gering zijn wordt niet verwacht dat dit maatgevend wordt voor de
afmetingen van de bekleding.
De vorm van de onderkant wordt in eerste instantie dus alleen door
praktische overwegingen, met name door de methode van uitvoering
bepaald. De mogelijkheden zijn dat de drempel onder het juiste
profiel wordt afgewerkt en vervolgens d.m.v. spuitbeton of injectie-
mortel van een betonnen buitenkant wordt voorzien of dat er op de
steen een in het werk gestorte bekleding wordt aangebracht.
Voor het verkrijgen van een kostenindicatie zal van een in hetI werk gestorte constructie met een rechte onderkant uitgegaan worden.

I
I
I

I
I

I
I

I
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I
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I
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a

\De hoeveelheid beton hierin per strekkende meter is bij benadering:
V = t a.b m3/m'.

De gekozen vorm zal in het algemeen niet de meest economische
zijn. Een geknikte vorm die de buitenkant beter volgt zal minder
beton vereisen.

Direct benedenstrooms van de drempel ligt de woelbak. Als deze in
de vorm van een hellend vlak aanwezig is is hij ook als een deel
van de drempel te beschouwen.
De eisen waaraan de woelbak moet voldoen zijn:
- geen afglij den langs het talud. Gezien de geringe helling 'Naar-

;

onder het talud ligt is dit niet als maatgevend te besc?ouwen.
Eventueel is afglijden nog te voorkomen door een teenconstructie
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aan de vloer aan te brengen.
- geen oplichten, m.a.w. de totale neerwaarts gerichte belasting

moet groter zijn dan de opwaarts gerichte belasting.
Als verticale belastingen zijn aanwezig:
- het eigen gewicht van de plaat
- de waterdruk op de plaat
- de waterdruk onder tegen de plaat

Beschouw als voorbeeld voor de berekening van de benodigde dikte
de situatie dat de woelbak onder een helling van 1:5 ligt en dat
h1= 0,8 m. en h2= 13,7 m. (zie bijlage 10).
De lengte van de woelbak is:

3,25.(13,7 - 0,8) = 42 m.
Het gewicht van de plaat is

G = 24 (d, ~ d~) 42 = 504.(d1+d2)

Cd1 en d2 zijn de plaatdi~ten aan respectievelijk de west- en oost-
zijde van de plaat)
Op"de plaat ligt een watersprong. De waterdruk hieronder ligt niet
eenduidig vast. Een veilige benadering is het aannemen van een
rechtlijnig verloop tussen begin en eind van de watersprong.
De waterdruk heeft het volgende verloop:

afmetingen woelbak

137r------------------8

10.(13,7 + d )
1
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I
I De waterdruk op d~ plaat is:

W1= 42 (1312+ 8) ~ 3045 kNo
De waterdruk onder tegen de plaat is:

W2= 42.}.(137 + 10 d1 + 53 + 10 d2) = 3990 + 210 d,+ 2'0 d2
Er moet nu gelden:

W,+ G ~W2

en met toepassing van een veiligheidscoëfficiënt t = 1,2
W1+ G~l,lVl2

Invullen en uitwerken geeft:
d,+ d2 .::::.6,9 m.

Dit betekent een gemiddelde dikte van 3,5 m. Aan beton gaat er in
de woelbak ongeveer '50 mJ/m'.
Om het betonvol~~e te verkleinen zijn er in principe de volgende
mogelijkheden:
- waterdruk op de pLaa t vergroten. Dit houdt in dat het begin. van

de vvatersprong al op het talud ligt. De enigste mogelijkheid' om
dit te bereiken is verkleining van de afvoer q. Gezien het feit
dat de schuif in 24 uur geheven moet worden komt dit niet in
aanmerking.

- vergroting van de soortelijke massa van de beton. Het gebruik van
basalt als toeslagmateriaal in de beton ligt gezien de geologiscl:e
situatie voor de hand. Bij goed verdichten zijn hiermee hoge
dichtheden haalbaar. Onder optimale omstandigheden zelfs 27 kN/ln3•
Bij deze dichtheid wordt de eis voor de plaatdikte:
dl + d2 ~ 4,9 m. maar het is wat al te optimistisch deze
omstandigheden hier aanwezig te veronderstellen.
verkorting van de plaat, in hoeverre dit toelaatbaar is hangt van
de ondergrond (weerstand tegen erosie) af.

- vermindering opwaartse waterdruk. Als de stijghoogte van het water
onder de bak vermindert, vermindert ook het gewicht dat nodig is
om oplichten te voorkomen. Dit kan door: drains onder de woelbax
aanbrengen en hierop op tijden dat dat nodig is (in casu bij een
volkomen overlaat situatie) bemaling toe te passen. Als nadeel
van dit systeem valt te noemen dat het bij vergeten aan te zetten
van de pomp of een kapotte pomp faalt en er toch oplichten
optreedt.
Een tweede mogelijkheid is om gebruik te maken van de lage
stijghoogte van het water aan het begin van de watersprong. Door

I
I
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daar een open verbinding te maken tussen boven- en onderkant van
de plaat wordt deze stijghoogte ook aan de ondergrond opgelegd.
Hieraan zitten wel wat voetangels en klerrunen.Bij begin heffen
moet de stijghoogte onder de bak tijd hebben om zich in te stellen.
Onder de bak zelf zal geen water hoeven te ontwijken (de stijg-
hoogte komt boven de plaat uit) maar de stijghoogte wordt ook
doorgegeven aan het water in de drempel en hieruit zal wel water
ontwijken willen hetgeen door de verbinding moet. Dit legt zekere
beperkingen aan de hefsnelheid op.
Verder zal er door de doorlatendheid van de ondergrond een water-
stroming onder de bak plaats vinden die ook ontwijken moet.
Bij het transport van water van onder naar boven de plaat onder-
vindt het water weerstand (hoeveel hangt af van de vormgeving) ..
Deze weerstand moet door een drukverschil overwonnen worden.
Hierdoor zal de stijghoogte onder de plaat meer zijn dan erboven.
Problemen ontstaan er ook als de verbinding verstopt is.

- een vijfde mogelijkheid om de stabiliteit te verzekeren is af~'
spannen van de plaat op de ondergrond d.m.v. trekankers.

Jier wordt verder van de vierde mogelijkheid uitgegaan. ~ogelijke
~ealisaties van deze verbinding zijn:
It tussen de plaat en de bekleding is een spleet aanwezig. Ingeval
de bekleding op de plaat steunt is dit niet mogelijk.

- moet de bekleding tegen de plaat steunen dan kan het uiteinde
van de plaat getand uitgevoerd worden. Er ontstaat dan een onder-
broken spleet.
men kan ook gaten in de plaat zelf maken.

- een mogelijkheid is ook het aanbrengen van een drain onder de
plaat die op regelmatige afstanden nIet de bovenkant verbonden is
d.m.v. verticale buizen.

Gevaren die de verbinding bedreigen zijn:
- verstopping doordat er een steen o.i.d. op de uitmonding ligt.

Indien er een groot aantal verbindingen naast elkaar worden toe-
gepast zijn de gevolgen ninder ernstig dan bij bijvoorbeeld een
opening per schuifbreedte.

- dichtslibben filter.
toevoer water te groot zodat de openingen het water alleen ten
koste van een groot stijghoogteverschil kQDnen overwinnen.
Remedies hiertegen zijn: ondergrond minder doorlatend en/of
openingen groter maken.
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Uitgaande van de hiervoor gekozen mogelijkheid wordt voor de voor-
gaande situatie (helling 1:5, benodigde lengte woelbak 42 m.) weder-
om de plaat gedimensioneerd op oplichten. Het tijdstip einde heffen
hoeft nu niet meer maatgevend te zijn. In het geval van een hellende
plaat zal i.h.a. de belasting er als volgt uit zien:

L1+ L2= L
L1=s.(h2-h1)

De eis is:
i.('O h2+ 10 h,).L,+ 10 h1L2+ t.(d1+ d2).L.24 ~

1,2.L.t.('0 h,+ 10 h2+ '0 d,+ '0 d2)
Uitwerken van deze eis geeft:

6.L.(d1+ d2) ~ 6.L.(h1+ h2) - 5 h1L - 5 h1L2- 5 h2L1
Voor verschillende combinaties van h1 en h2 wordt de benodigde
dikte bepaald. Deze combinaties zijn ontleend aan bijlage '0, blz.
B.'0.2, bovenste tabel.
Op t = ° h.:

0,3 m.
10,2 m.

\3,25.(10,2 - 0,3) = 32 m.
d2 ~ 3,7 m ,

Op t = 4 h. :
h,= 0,3 m.
h2= 10 6 m.,
L1= 33,5 m.
d1+ d2 ~ 3,6 L1.

Op t = 24 h, :

h,= 0,8 m.
h2= '3,7 m.
L,= 42 m.
d,+ d2 == 2,4 m.



I
I Het tijdstip begin heffen is dus maatgevend. Het benodigde beton-

volume is nu: V == 78 m3jm'.I
I
I
I
I
I

Door de uitgehaalde truc is er aanzienlijk op het betonvolume
bespaard.

I
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De landhoofden worden opgebouwd gedacht uit stortsteen. De oreedte
van de kruin wordt bepaald door de breedte van de weg die er over-
heen gaat. Deze is in V.4 al op 10 m. gesteld. De helling van het
talud wordt bepaald door stabiliteitseisen. Er wordt hier zonder
meer aangenomen dat een talud 1:1,5 stabiel is~
De hoogte van de landhoofden wordt bepaald door een aantal factoren
en wel de waterstand, de w~ndopzet en de golfoploop. Klink en
zetting kunnen verwaarloosd worden aangezien het landhoofd bestaat
uit een steenskelet op een rotsachtige ondergrond.
De maximQm waterstand in het stuvnneer is 140,2+. Zoals in V.14 zal
worden uiteengezet is de maximum waterstand bovenstrooms van de

+stuw als er een afvoergolf passeert 141,2 •
Voor het bepalen van de windopzet kan men twee situaties onder-
scheiden: er passeert wel of niet een afvoergolf de stuw. In het
laatste geval is de maximv~ waterstand bij de stuw 140,2+. Aangezien
de stuw ongeveer halverwege het stuwmeer ligt zal de wate:!.'spiegel
in het geval van windopzet ongeveer rond dit punt kantelen zodat
de werkelijke waterstand t.p.v. de stuw weinig van 140,2+ zal af-
wijken. In het geval er wel een afvoergolf de stuw passeert kan er
zowel een oostenwind als een westemvind zijn. In het eerste geval
zal door de wind de waterstand benedenstrooms van de stuw iets
afnemen waardoor de waterstand bovenstrooms van de stuw ook iets
zal zakken.
Bij westenwind treedt er een omgekeerd effect op. De gemiddelde
diepte tussen Sardar Sarovar en Harinphal is ongeveer 80 ill. Hiermee
is de windopzet ongeveer 0,2 m. In dit geval hoeft er op het boven-
stroomse talud van het landhoofd niet op golfoploop gerekend te
worden.
Bij westenwind zullen de golven tegen het benedenstroomse talud
van het landhoofd oplopen. Het benodigde vrijboord voor de golven
wordt bepaald volgens de methode zoals die is aangegeven in:
"Engineering of large dams". Volgens Stevenson is de golfhoogte:

Hw= 0,J4 \[F' + 0,76 - 0,26vr
Hierin is F de strijklengte van de wind over het water in ~n. en
H de golfhoogte in m. Bij westenwind is F 25 km. waarmee dew
golfhoogte Hw= 1,9 m. wordt. Volgens Gaillard is de voortplantings-
snelheid van golven:

v = 1,5 + 2.Hw
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In dit geval is dus v = 5,3 mis. Het vereiste vrijboord voor
golven is nu te stellen op:

0,75 Hw+ v2/2 g.
Invullen geeft een vereist vrijboord van 2,9 m.(merk op dat invloeden
als ruwheid talud en taludhelling in deze methode niet voorkomen).
Bij westenwind moet er op een windopzet van 0,2 m. gerekend worden
zodat de kruin van het landhoofd minimaal op 143,3+ moet liggen.
Bij oostemvind zullen de golven tegen het stroomopvvaartse talud op-
lopen. De strijklengte is in dit geval 18 km.
Op dezelfde manier als hiervoor kan het vereiste vrijboord bepaald
worden. AchtereenvolGens levert dit op:

H = 1,7 m.w

v = 4,9 mis
vrijboord: 2,5 m.

De max.irnum waterstand bovenstrooms van de stuw is 141,2+. T.g.v.
de wind zal deze hooguit iets minder worden zodat de windopzet
buiten beachouw.ing kan blijven. De kruin van het landhoofd rnoet nu
tinimaal op 143,7+ liggen zodat deze situatie maatgevend is voorrB dimensionerlng van het landhoofd.

~m de hoeveelheid steen in de landhoofden te bepalen wordt aangenomen
dat de dalhelling t.p.v. de stuw 1:15 is, zowel aan de noord- als
aan de zuidzijde.
Als de totale lengte van de beide landhoofden BI genoemd wordt
betekent dit aan iedere zijde van de stuw een landhoofd ter lengte
~.BI· Geschematiseerd ziet een landhoofd er als volgt uit:
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I Op een afstand x uit de aanzet is het dwarsprofiel:

I
I
'I
I
·1
I
I
I

0,1 x 10 o ,1 x

Het dwarsprofiel heeft een oppervlakte van:
A = 10.1~ x + 2.-~.0,1 X.1~ x

D.m.v. integratie is het volume steen in de beide landhoofden te
bepalen: t~

f 1 2 1 3
V = 2_ A dx = b BI + 1800 BI

o

I
I

De totale lengte van het stuwcomplex is 1960 m. Hiervan neemt de
sluis naar schatting 100 m. in beslag. De stuw zelf bestaat uit n
openingen met elk een dagwijdte van b en per opening een pijler ter
breedte b . In het geval er naast de beweegbare stuw geen overlastv
aanwezig is is de totale lengte van de landhoofden:

BI= 1960 - 100 - n.(b + b ) = 1860 - n.(b + b )v v

I
I
I
I
I
I
I
I

.-99-•



I
I V.13 DE OVERLAAT·

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

Zoals in hoofdstuk 111 al is vermeld is het mogelijk om naast het
beweegbare stuw gedeelte ook een vaste overlaat aan te brengen. Een
gedeelte van de ontwerpafvoer kan darivia deze overlaat wegstromen
zodat het beweegbare stuw gedeelte zelf kleiner kan worden. Of het
toepassen van een vaste overlaat financieel aantrekkelijk is is op
voorhand niet te zeggen. In dit hoofdstuk zullen daarom zowel voor
een stuw met als zonder vaste ove.r-Laa t de optimale schu i.f af'me t Lng an
bepaald worden. Door de kosten van deze optima te vergelijken zal
duidelijk worden wat er a~ntrekkelijk is.

Hoe lager de kruin van de overlaat ligt hoe groter de afvoer over
de overlaat. De overlaat is echter ook een deel van de dam en mag
dus niet zo laag zijn dat het stuvvpeilniet gehandhaafd kan worden.
Een algemeen geformuleerde eis voor de stuw als geheeL is dat de
kans op een te lage waterstand bij Sahashra-Dhara voldoende klein
mo~t zijn. De waterstand kan te laag worden als er gedurende enige
tijd meer water uit dan in het reservoir stroomt. Een van de vormen
van uitstroming is dat er golven over de overlaat slaan.
In principe is enige overslag wel acceptabel. Een veilig uitgangs-
punt voor het ontwerp is dat er geen overslag mag optreden. Dit
betekent dat er een bepaald vrijboord aanwezig moet zijn tussen de
waterspiegel en de kruin van de overlaat. T.g.v. windopzet zal de
waterspiegel boven het stuwpeil liggen. Deze windopzet is m.b.v.
de zogenaamde Zuiderzeeformule te berekenen.

2Z v .L
s= 63200.d

Hierin is: Z de windODzet in m.s ~
v de windsnelheid in km/Ii ,
L de strijklengte in km.
d de waterdiepte in ID.

Het gedeelte Harinphal - Sahashra-Dhara is een ongeveer 100 km.
lang en nagenoeg recht riviergedeelte (zie bijlage 6) zodat de
strijklengte ongeveer 100 km. is. De gemiddelde waterdiepte op
gedeelte is ongeveer 20 m. Als de maatgevende windsnelheid op
20 mis wordt aangenomen is de windopzet

Zs= 0,40 m.

, • +-
Ol v
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I
1 Voor de bepaling van het vrijboord zijn er twee situaties te onder-

scheiden: de bovenstroomse zijde van de overlaat kallbestaan uit
I
I
I
I
I
I
I
I,
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

een talud of uit een verticale wand.
In het eerste geval is het vereiste vrijboord voor de golven op
dezelfde manier als in V.12 te berekenen. Het vereiste vrijboord
is dus 2,5 ffi. Dit betekent dat de kruin 2,5 m. boven de waterspiegel
moet liggen oftewel 2,9 ffi. boven het stuwpeil dus op 137,9+.
Bij een verticale wand is er geen sprake van golfoploop. Door
reflectie ontstaat er echter een staande golf. In V.12 is al bepaald
dat de golfhoogte voor de stuw 1,7 m. is. Voor de overlaat wordt
deze 3,4 m. Als de golf niet boven de kruin mag uitkomen moet de
kruin van de overlaat 1,7 m. boven de waterspiegel oftewel 2,1 m.
boven'het stuwpei L liggen dus op 137,1+ •

Voor de bouw van de overlaat zijn er de volgende mogelijkheden:
- de overlaat kan geheel uit steen opgebouwd worden, afgedekt met

een bekleding. De functie van de bekleding van het bovenstroomse
talud is om de overlaat waterdicht te maken, die van het beneden-
stroomse talud om te voorkomen dat over het talud stromend water
stenen meeneemt.

- de overlaat kan ook bestaan uit een massief beton lichaam.
een derde mogelijkheid is een combinatie van de twee voorgaande
mogelijkheden: een dam van steen waarop een betonnen constructie
staat.

Welke mogelijkheid gekozen wordt hangt van de kosten af. O~ hierin
inzicht te krijgen zullen ze alle drie verder uitgewerkt worden.

,
Bij de eerste mogelijkheid wordt ~e breedte van de kruin bepaald
door de uitvoering. Zoals in V.4 1s vermeld loopt er over het
gehele complex een brug dus ook over de overlaat. Deze brug zal
op pijlers rusten die op of in de overlaat staan. Tijdens de bouw
moeten ze bereikbaar zijn. Dit kan vanaf maaiveld m.b.v. een bouw-
kraan of vanaf de kruin van de overlaat.
Het gebruik van een bouwkraan op maaiveld niveau is niet goed
mogelijk gezien de grote hoogte en vlucht (respectievelijk ongeveer
40 en 60 m.) die plaatselijk vereist is. Dit betekent dat de bouw
vanaf de kruin moet geschieden. Terwille van de voortgang is het
gewenst dat werkverkeer elkaar op de kruin kan passeren en dat er
meerdere pijlers tegelijk in uitvoering kunnen zijn.
De breedte van een brugpijler wordt in eerste instantie geschat op
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3 m. Rondom de pijler is tijdens de bouw eniee ruimte nodig voor
bekisting etc. Als deze ruimte minimaal 0,5 ffi. is is het breedte-
beslag tijdens de bouw 4 m.
Hierlangs moet nog werkverkeer kunnen passeren. Een vrachtwagen
is 2,5 m. breed dus een ruimte van 3 m. is voldoende. Deze ruimte
moet aan weerszijden van de pijler aanwezig zijn om twee-richting
verkeer mogelijk te maken. De kruinbreedte tijdens de bouw van de
brugpijlers is dus 10 m.
Een besparing is te verkrijgen door na de bouw van de brugpijlers
daartussen de dam nog verder te verhogen zoals in de figuur gear-
ceerd is aangegeven.

I
I

I
I
I.

I
I
I
I De dwarsdoorsnede op een afstand x uit de aanzet heeft, bij e2n

daltalud van 1:15, de volgende vorm:

A ~ ~.2,3.7 + 10.( 1~ x
1 2

= 150 x + 0,2 x - 7
De totale breedte van de overlaat wordt Bo genoemd, d.w.z. aan
iedere zijde van het dal ~.B • Het totale voLume steen in de over--o
laat'volgt uit een integratie:

I
I
I
I 1.5(-h x-2.,3)

I Het oppervlak van de dwarsdoorsnede is:
1 2- 2,3) + 1,5.( 15 x - 2,3)

I
I
I
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i e,
V 2. 1 ( 1 2 0,2 7)dx= 150 x + x -

= _1_ D3 + 0,05 B; - 7 B1800 0 0

De buitenomtrek van de doorsnede is:
1

L = 1,8.( 15 x - 2,3) + 3 + 1,8.2,3
= 0,24 x + 3

Het totale oppervlak van de schil is:
-k Bo

A = 2. S (0,24 x + 3)dx
o

= 0,06 B; + 3 Bo
Bij een dikte van 0,5 m. wordt het volwne beton hierin:

V = 0,03 B; + 1,5 Bo
De kosten van stortsteen zijn te stellen op JO Rs/~3, die van het
beton op 600 Rs/m3•
De totale kosten voor deze

Kr= 30.( 18~0 E~
Î Tl3 10 5I = bö DO + J,

~e kruinhoogte is 137,9+.
;

I
I

Bij de tweede mogelijke bouvAvijze van de overlaat zijn er voor de

variant zijn:
+ ° 05 D2 - 7 B ), 0 0

B; + 690 Bo
+ 600.(0,03 B2 +

o

vorm van het betonlichaam vele mogelijkheden. Als een van de
mogelijke vorIllenwordt hier voor een gelijkbenige driehoek gekozen.

b

De maat a wordt bepaald door het hoogteverschil tussen de kruin en
de fundering (deze maat verloopt dus over de s~uw). De maat b moet
zodanig bepaald worden dat de overlaat stabiel blijft dus niet
wegglijdt of kantelt.
Als belastingsituatie wordt de situatie dat de bovenwaterstand tot
de kr'u.i.nreikt beschouwd bij een willekeurige benedemva t erstand ,
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Beschouw het evenwicht van een strekkende meter overlaat. Als
belastingen werken hierop:
- verticale belastingen:

- eigen gewicht, G = 24.~ ab = 12 ab
- de waterdruk op de schouders. Deze is in een verticale en

een horizontale component te ontbinden. Op de bovenstroomse
schouder is de verticale component: W1= ~.a.l b.10 = 2,5 ab,

1 1 1- ben op d~ benedenstroomse schouder: W2= 2.-a h2.10 h2 =
2 5 b h2' a

- op de onderkant werkt een opwaartse waterdruk. Deze wordt
verondersteld alleen door de benedenwaterstand bepaald te
worden en is daarmee groot: W)= 10 h2.b

- de korreldruk tegen de onderkant. Noem de resultante hierVan
Fk· Uit het verticale evel&icht van de overlaat volgt de
grootte van deze term:
Fk= G + W1+ W2- W3= 14,5 ab + 2,5 ~ h~ - 10.h2eb

- horizontale belastingen:
- op de bovenstroomse zijde W4= ~9ga2= 5 a2.
- op de benedenstroomse zijde W5= !9gh~ = 5 h~
- op het grondvlak werkt een wrijvingskracht die met W4 en W

5evenwicht moet maken. De grootte hiervan is:
Fw= W4- W5= 5 a2_ 5 h~

De maximaalopneembare wrijving is:
F = 0,65 F,wr K

Bij een veiligheidscoëfficiënt van 2 tussen de werkelijke en de
maximaalopneembare wrijvingskracht

F 0,65 F,
...!!:!:.:::::""" 9- K::::"2F - c: F-w w

Na invullen volg~ hieruit:
2 215,5 a - 15,5 112b .:::::.

14,5 a + 2,5 ~~ - 10 h2

volgt hieruit:

"=7> Fl"2::. ),1 Fw~C

Hieraan moet voor iedere willekeurige h2 voldaan worden. De meest
ongunstige kan m.b.v. differentiatie gevonden worden.

2db - )1 h2·(14,5 a - 10 h2+ 2,5 112/a) - (-10 + 5 h
2
/a).

dh ~ --------------------~~----~~~ __----------~ ___
2 (14,5 a - 10 h2+ 2,5 h~/a)2

2 2.(15,5 a - 15,5 h2) = 0
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Uitwerken van deze vergelijking geeft:
h2= 1,7 a ~ 1,37 a

Hiervan is alleen h2= 0,33 a een reële oplossing, invullen van
deze waarde geeft:

b = 1,20 a
Door deze keuze van b is dus voldoende zekerheid tegen glijden aan-
wezig. De overlaat mag echter ook niet kantelen. Voldoende zekerheid
hiertegen bestaat als de resultante van de belastingen in de kern
ligt.
Noem de afstand tussen aangrijpingspunt resultante en midden van
de voet e. Er geldt:

'LM
L_F v

e =

Hierin is:

b 22:.Fv::': 14,5 ab + 2,5 ä h2 - 10 h2b
Invullen van de eerder gevonden waarde b = 1,2 a geeft (na enig
omwerken) : 31,4 a + 5,4

e = 252,2 a - 36 a h2+ 9
Er moet gelden:

-tb~e~tb -0, 2 a L e ~ 0, 2 a

Door voor h2 verschillende waarden in te vullen is na te ga~n of
hieraan wordt voldaan. In principe is dit ook te bereiken door d~m.v.
differentiatie te bepalen voor welke h2 e maximaal is en te contro-
leren of e hierbij niet te groot ls. Dit resulteert echter in een
vierdegraads vergelijking voor h2;

h2 e

° 0,03 a
0,1 a 0,03 a
0,2 a 0,03 a
0,3 a 0,04 a
0,4 a 0,05 a
0,5 a 0,05 a
0,6 a 0,06 a
0,7 a 0,05 a
0,8 a 0,05 a
0,9 a 0,03 a
1, ° a 0,00 a
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I
I Het oppervlakte beton in een willekeurige dwarsdoorsnede is dus:

A = 1.1,2 a.a = 0,6 a2
Indien er gesteld wordt:

totale lengte overlaat is Co
- afstand van een willekeurig punt op de overlaat tot de aanzet

is x
- funderingsvlak op maaiveld

1geldt er: a = 15 x

Het totale volume beton in de overlaat wordt daarmee:

I
I
I
I leo. f 1 2,V = 2. 0,6.( 15 x) QX =

ecn eenheidS;rijs van 600 Rs/m)

1 )
4500 Co
beton worden de kosten vanI Bij

deze variant:

I 2 )
KIl = 15 Co

De bovenstroomse zijde vormt geen verticale wand. Door de vorm van
het betonlichaam iets aan te passen tot de in de figuu..-raangegevenI

I
I

vorm is het wel mogelj_j~~ om een staande golf voor de
krijgen. De kruin ligt in dit geval dus op 137,1+.

I
overlaat te

I
I
I

Vervolgens worden de kosten van de derde mogelijke bouwwijze van
de overlaat bepaald. De hoogte van de muur wordt a genoemd. Eiervoor

2 2is al aangetoond dat de dwarsdoorsnede dan 0,6 a ffi. is.
De totale lengte van de overlaat wordt C genoemd, de lengte vano
het stortsteen deel wordt dan aan iedere kant }C - 15 a = D •o 0

I
I
I
I
I
I
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Het totale volwne beton in de keermuur is bij benadering te stellen
2op: Vk= Co.0,6 a

Zoals hiervoor al is bepaald moet de kruinbreedte van de dam 10 ffi.

zijn. Een willekeuri~e dwarsdoorsnede op een afstand x uit de aanzet
ziet er als volgt uit:

/ ~

K
-r-

I 0,' x, 1 10 I 0,' X- l
Het oppervlak is:

A 10 1 1 2
= ·15 x + 150 x

Het volume stortsteen in de ove rLaa t wordt hiermee:
Do

V 2 S (2 1 2) d _g D2 1 D3r= • J:X: + 150 x x = 3 0 + 225 0
o

De-buitenomtrek van de dwarsdoorsnede is:
1 1 .

L = 1,8'15 x + 10 + 1,8'15 x == 10 + 0,24 x
Bij een dikte van 0,5 m. wordt het betonvolume in de schil voor
de totale overlaat:

Do

Vs= 0,5.2.5 (10 + 0,24
o

Bij eenheidsprijzen van 30 Hs/m3
de kosten voor deze variant:

KIII= 30.Vr+ 600. (Vk+ Vs)
= _g D3 + 92 D2 + 6000 D + 360 a2C15 0 0' 0 0

IInvullen van D = } C - 15 a en uitwerken geeft:
o 3 0 2' 2

KIII= a .(-450) + a .(45 Co+ 20700 + 360 Co) + a.(-1,5 Co-
1380 C -9000) + 7A01C3 + 23 C2 + 3000 Co ov 0 0 0

2x)dx = 10 Do+ 0,12 DO
steen en 600 Rs/m3 beton worden

De kosten van de overlaa~ zijn dus behalve van de lengte van de
overlaat (Co) ook afhankelijk van de hoogte van het muurtje (a).
De beste keuze voor a is die waarbij KlrI minimaal wordt.
Differenti~ren van KIII naar a geeft:

ex
LdaIII---1350 2 . (8 0 4 40) (1 5 2 8 )a + a. 1 Co+ 1 0 - , Co + 13 0 Co+9000

Deze heeft extremen als
dKIIIda = 0
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optimale a is dus
na te gaan wordt voor
welke a Krll min~maal

Co::: 500 m.
C::: 800 m.
oC :::1000 m.
oC :::1200 m.
o

afhanlcelijk van Co· Om
verschillende vmarden

is.
:=;> a :::: 2,4 m.

::7> a ::: 3,0 m.

:::=? a :::: 3,4 m.
-:=::;> a ::: 3,8 m.

deze afhankelijkheid
van Co bepaald voor

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
•

Als Co> 260 m. is is de tweede bouwwij ze duurder dan de derde en
aang

e
zien dit naar ver"lachting alti jd he t geval is valt de twee6.e

bouwwijze af.De keuze tussen de eerste en de derde bouwwijze is minder eenvoudig.
Bij de eerste bouwwijze ligt de kruin van de overlaat 0,8 m. hoger
dan bij 'de derde, Dit houdt in dat de overlaat langer, de land-
hoofden korter en de afvoer per strekkende meter overlaat minder

is dan bij de derde bouv~vijze.Het verschil in de lengte van de overlaat is 2A m. Als alleen
geleeken wordt naar de kosten van de overlaat en er geen rekening
wordt gehouden met het feit dat bij de derde bouv~vijze de brug
over de overlaat korter, de brugpijlerS langer en het landhoofd
langer is dan bij de eerste bouwwijze dan zijn de bouwkosten me t
elkaar te vergelijken door in de uitdrukking voor KI te substitueren

Co::::Bo+ 24

De optimale a zit dus in de buurt van de 3 m. De variatie met Co
is niet zo sterk. Daarom wordt hier gekozen voor a ~ 3 ffi.

Hiermee wordt:KI1I~ t?cï C~ + 18,5 C~ ;.2505 Co+ 14715
0

+Als kruinhoogte kan hier ook 137,1 aangehouden worden.

Voor de drie bouv~ijzen van de overlaat zijn de volgende kosten

gevonden:
Kr

1 3 19,5 }32 + 690 B
::: bö Bo + 0

0

KIl :::: 2 c315 0

1\.111==
1 C3 + 18,5 C2 + 2505 Co+ 147150

bö 0
0

\~e tweede en derde bouVlwijze zijn qua kosten direct met elkaar te
vergelijken. Er is eenvoudig uit te rekenen wanneer de een duurder

is dan de ander:
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Dit geeft:
KI= td C~ + 20,7 C~ + 1655 Co + 28022

Er is nu eenvoudig te bepalen wanneer de eerste bouVlwijze duurder
is dan de derde. Dit is het geval als geldt:

KI > KIII => C~ > 496 m ,
In het algemeen zal de eerste bouww.ij ze duurder zijn dan de derde
zodat voor de laatste gekozen wordt.
De kruin van de landhoofden ligt op 143,7+ d.w.z. 6,6 ffi. boven ~e
kruin van de overlaat. Dit betekent dat de landhoofden een gezame-
lijke lengte hebben van:

BI= 2.15.6,6 = 198 m.
Hierin zit dus aan steen (zie V.12):

. 3 3V = 11.10 m.r

Worden de kosten hiervan gemakshalve bij die van de overlaat
gevoegd dan wordt:

KrIr= td C~ + 18,5 C~ + 2505 Co+ 477150

Naast deze kosten zijn er ook nog kosten voor de brug die over de
4verlaat gevoerd wordt. Als de hart-op-hart afstand van de pijlers+ is dan'is de gemiddelde dikte van het brugdek te schatten op
b~ I (zie V.4). De breedte van de brug is 10 m. en de lengte van
de overlaat is C zodat er aan beton in het brugdek een volume va:no
-1 •1•Co gaa t •
De kruin van de dam ligt op 134,1+. Als de onderkant van de brug
op 142+ ligt is een pijler ongeveer 8 m. lang. rndien een horizon-
tale doorsnede van de pijler wordt geschat op 3 x 1 rn2 dan zit er
in iedere pijler ongeveer 24 m3 beton.' Het benodigd aantal pijlers
is Co/I.
De totale hoeveelheid beton in het bFugdek en de pijlers is dus
te schatten op: '

Vb= ~.Co·l + 24.Co/l
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V.14 DE AFVOER

In het beweegbare stuw gedeelte zit een drempel die ongeveer 20 à
JO m. lang is. Een overlaat is als een lange overlaat te beschouwen
als er op de overlaat weer rechte stroomlijnen ontstaan en daaraan
lijkt in dit geval wel voldaan te worden. De formule voor de lange
overlaat luidt:

Q = rn ,Bs •h2 V 2[,.(h,- h2) I

waarin de waterstand bovenstrooms van de stuw t.o.v. de
drempel.
de waterstand benedenstrooms van de stuw t.o.v. de
drempel.
de totale breedte van de stuwopeningen, B = n.b

swaarin n het aantal stuwopeningen is.
m een afvoerco~ffici~nt waarvan de grootte afhankelijk

is van de vormgeving, een redelijke schatting is:
m = 1,2

Als h1 en h2 bekend zijn kan uit~erekend worden hoe groot Be moet
worden om de ontwerpafvoergolf van 80.000 mJjs te laten pas;eren.
De maximum waterstand in het stuwmeer is 140,2+. Gezien de grote
breedte en diepte van het reservoir tussen Sardar Sarovar en
Harinphal zal er tussen deze plaatsen geen of althans een verwaar-
loosbaar verschil in de waterstand zijn als de ontwerpafvoer optreedt.
De maximale benedenwaterstand bij Harinphal kan daarom op 140,2+
aangehouden worden d.w.z. h2= h + 5,2 ID.
De waterstand bovenstrooms van de stuw zal groter moeten zlJn, noem
dit verschil 6, ~ = h1- h2• Hoe groot het verval mag zijn is in
principe een kostenkwestie • Hoe g~oter het verval over de stUVI is
hoe groter ook de afvoer per strek,kende meter stuwbreedte is. Door
het verval te vergroten daalt het benodigd aantal stuwopeningen.
Anderzijds zal een verval over de stuw resulteren in een hogere
waterstand bovenstrooms van de stuw in vergelijking met de onge-
stoorde toestand. Het verschil is direct bovenstrooms van de stuw
6,. en zal verder naar boven toe afnemen. Door deze hogere waterstand
zal er ook meer schade optreden bij een hoogwatercolf. Deze schade
kan bestaan uit:
- verlies aan vee en oogst
- schade aan de lokale infrastructuur (wegen, irrigatiekanalen,

bru~gen etc.)
- schade aan gebouwen, machines, etc.
- verlies aan mensenlevens
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Als verval over de stuw kan het beste die waarde gekozen worden di..?
de som van aanlegkosten en de gekapitaliseerde schadeverwachting
minimaal maakt.
De. aanlegkosten van de. stuw als functie van 6. zouden op grond van
de voorgaande paragrafen vrij nauwkeurig bepaald kunnen worden.
Dit houdt echter in dat voor verschillende waarden van A bepaald
moet worden bij welke b en h de bouwkosten minimaal zijn. Aangezien
de gekapitaliseerde schadeverwachting slechts zeer globaal bepaald
kan worden is een dergelijke precisie niet zinvol.
De kosten van dG stuw bestaan grofweg uit twee delen, die van de
stuw zelf en die van de landhoofden. De kosten van de stuw worden
geschat op 30.000 Rs per vierkante meter schuifoppervlak.
schuifoppervlak is B .h dus de kosten van de stuw zijn:

. 3s "n

K = 30. 10 •n •hs s

Het

M.b.v. de afvoerformule is te
ç -

Bs= m.h2V~g[';:,.'- (h

bepalen dat
15.103

moet gelden:

+ 5,2 )vz:;'
Hiermee is:

Ir - JO 103 15.103 -y2. ,
\s- • • (h + 5,2) 6. .n

Om hiervoor een eenduidige uitdrukking in 6 te verkrijgen wordt
voorlopig verondersteld dat de schuifhoogte 15 m. is. Nu is

Ks= 335,5.106

Voor de kosten van de landhoofden kan naar V.12 verwezen worden.
Ui t de af'vo erf'ormu le vo Lg t dat het aantal stuwopeningen gelijk is
aan:

Qn = m.b.(h + 5,2)V2g6'
De lengte van de landhoofden is daarmee:

. n
Bl= 1860 - m.b.Ch +~5,2) V266' Cb + bv)

Om hiervoor een eenduidige ui t dr-ukki ng in 6. te verkrijgen wordt
naast h = 15 m. tevens gesteld b = 40 m. en b = 11 m.~ v
Daarmee wordt:

I'" -'12Bl= 1800 - 950-6
Hiermee zlJn de kosten van de landhoofden, bij een e2nheidsprijs

30 n / 3 tvan nS m s een:

De gekapitaliseErde schadeverwachting is moeilijker te bepalen
omdat er noch over de grootte van de schade bij een hoogwatergolf
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I noch over de frequentie van optreden iets bekend is.

Om toch een bedrag te kunnen invullen wordtbepauld hoeveel het kost
om zich tegen de hoge waterstanden te beschermen. Het u~tganGspunt
hierbij is dat de overstromingen in het Geval er C2en stuw aan-
wezig is geaccepteerd wordt en dat de rest d.m.v. kaden langs de
rivier gekeerd moet worden.
Als profiel van deze kaden wordt een kruinbreedte van 1 ill. en taluds
1:2 aangenomen. De kruinhoogte wordt bepaald door de waterstand
en de golfoploop. Veronderstel dat op een willekeurig punt langs
de rivier de waterstand voor de kade ~ is. Uit het brekerscriteriurn
volgt dat in dat geval de golfhoogte voor de kade lS is. Door
gebruik te maken van de Delftse formule is de golfoploop te berekenen
als:

I
I
I
I
I
I z = 8.f.H .tano<.= 8.1.;-ö.~ := 2 cSs .

De totale hoogte van de kade is dan JS.
Het dwarsprofiel ziet er uit als in de figuur is asngegeven en heeft
een oppervlak van:

A := Jó + 18 82
I
I
I

l 6 6 j 1 6 Ó 1I
I
I

Nabij de stuw is de extra verhoging van de waterstand A. In strOOl-:1-
opwaartse richting neemt dit af, veronderstel een iineair verloop
totdat bij Sahashra Dhara de verhoGing verwaarloosbaar is. Als de
lengte van de kaden L genoemd wordt dan is de kerende hoogte op
een afstand x van Sahashra Dhara:

x~ = L .6.,
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Aan beide zijden van de rivier is er een kade nodig. Eet volwne

I
aan materiaal in deze kaden is

l
V = 2. I (J. xt +

o
De lengte van de rivier tussen Harinphal en Sahashra Dhara is 9a ~rn.
De kaden zullen iliinof meer de hoogtelijnen volgen en daardoor
langer zijn, veronderstel een factor 1,5. Daarmee wordt L = 147.103 ~.
en V = 441.10J.~ + 17G4.10J.~2. Vermenigvuldigen met een eenheids-
prijs van 18 Rs/mJ levert als kost~rijs voor de kaden op:

662Kk = 7, 9. 10 .6., + J 1,8. 10 •IS.

d.m.v. integratie te bepalen:
2 2

18 LX6 )dx J L 12 Ä2 ~= 6. + .L.:>..l.;

I
I
I
I



I
I Dit bedrag wordt Bebruikt als schatting voor de gekapitaliseerde

schadeverwachting.

I
I

Voor verschillende waarden van ~ zijn nu de totale kosten te
bepalen. Dit is in de onderstaande tabel gebeurd.

I
I

(106 (106 (106 r
l1(m) 13 (m) Kl Rs) K Rs) TT TIs)totaal (10°)1 s l\.k

0,8 788 11 375 27 413
1,0 910 17 336 40 393
1,2 993 21 306 55 382
1,4 1057 25 284 73 382
1,6 1109 29 265 94 388

'I
I
I
I

Uit deze tabel blijkt dat de optimale 6 ongeveer 1,3 m. b2draagt.
Gezien de hiervoor gemaakte rmve schattingen moet aun dit getal
geen absolute waarde worden toegekend maar het vormt wel een
indicatie hoe groot het verval over de stuw moet zijn. BiJ het
verdere ontwerp wordt van het ronde getal ~ = 1 m. uitgegaan.

I
I

Indien er geen overlaat in de stuw is opgenomen kan de benodigde
nuttige stuwbreedte bepaald worden. Deze is:

nb - Q 15058
- m.eh + 5,2)V2g.1' = (h + 5;2)

Hierbij is er vanuit gegaan dat als de ontwerpafvoer optreedt alle
schuiven geheven zijn. De kans op het gelijktijdig optreden van
een ontwerpafvoer, .een max.i.maLe vraterstand in het stuwmeer en het
niet kunnen heffen van een schuif is zo klein dat daar geen reke~ing
mee wordt gehouden.

I
I
I Indien er wel een overlaat in de stuw is opgenomen zal een deel

van de afvoer door de stuwopeningen passeren en een ander gedeelte
over de overlaat wegstromen. De afvoer door de stuwopeningen volgt
uit de afvoerformule:

Q = 5,3.nb.(h + 5,2) m3/s
De overlaat is als een korte overlaat te beschouwen. De afvoer-
formule hiervoor luidt:

I
I
I
I Hierin is c een coëfficiënt afhankelijk van de kruinvorm

en de verhouding tussen h, en h2•I
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de waterstand bovenstrooms van de overlaat
t.o.v. de kruin.

h2 de waterstand benedenstrooms van de overlaat
t.o.v. de kruin~

# een afvoercoëfficiënt, afhankelijk van de
kruinvorm.

Bn de nuttige kruinbreedte.
v1 de stroomsnelheid bovenstrooms van de stuw.

2Het dwarsprofiel van het dal is te schatten op ongeveer 50.000 m
zodat bij een ontwerpafvoer van 80.000 m3/s de stroomsnelheid
v1= 1,6 mis is.
De nuttige kruinbreedte is niet gelijk aan de totale breedte van
de overlaat doordat er over de overlaat een brug loopt die door
pijlers ondersteund wordt. Door deze pijlers neemt de nuttige
breedte af zowel doordat de pijlers ruimte innemen als doordat er
rond de pijlers stroo~contractie optreedt. Als de afstand tussen
de pijlers hart-op-hart 1 is en de pijlers 1 m. breed zijn resul-
teert er tussen de pijlers een kruinbreedte van (1 - 1) m. Bij
~en contractiecoëfficiënt van 0,9 wordt de nuttige kruinbreedte
~ussen de pijlers 0,9.(1 - 1).

~oem de.totale breedte van de overlaat Co' het aantal overspanningen
Ivan de brug is daarmee C 11. De totale nuttige kruinbreedte wordtI 0·nu:

Bn= ~.0,9.(1 - 1) = 0,9.Co·(1 - i)
In de ontwerpafvoer situatie ziet een doorsnede over de overlaat
er als volgt uit:

----------------------------
-137,1+

Uit deze figuur volgt: h1= 4,1 m. en h2= 3,1 lll. In de literatuur
worden voor de factoren c en~voor deze situatie genoemd:

c = 0,9 en /-L = 0,74,
Invullen van alle waarden in de afvoerformule geeft dat de afvoer
over de overlaat is:
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1Q = 15 , 4-. C • (1 - I)o-
De afvoer door de stuwopeningen en over de overlaat moet gelijk
zijn aan de ontwerpafvoer. Dit resulteert in de eis:

5,3.nb.(h + 5,2) + 15,4.Co.C1 - ~) = 80.000 m3js

De lengte van de overlaat is aan een maximum gebonden en weI
door de eis dat het geheel in het dal moet pas~en. De beschikbare
lengte voor het complex is 1960 m. Hiervan is nodig:
- voor de sluis ongeveer 100 ffi.

- voor de beweegbare stuw inclusief de pijlers: n.Cb + b )
v- voor de landhoofden: 193 ffi.

Voor de lengte van de overlaat blijft dus over:
Co= 1960 - 100 - n.Cb + bv) - 198 = 1662 - n.Cb + bv)
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V.15 BER::2:KENDJGBOUWKOSTEN

In het voort;aande zijn voor de verschillende bouwonderdelen van de
stuw globaal de benodigde afmetingen bepaald als fW1ctie van b en
h. Door een bepaalde b en h in te vullen zijn de benodigde afmetingen
voor dat geval bekend. Als nu ook de prijs per eenheid bekend is
zijn de kosten voor dat onderdeel bekend.
De nuttige afmetingen van de schuif zijn b x h. In V.1 is al ver-
meld dat de kosten van de schuif 4000 Rs/m2 zijn.
De kosten van het bewegingswerk kunnen geschat worden op 1000 Rs
per kN hefkracht. In V.2 is bepaald dat, indien er geen contra-
gewichten toegepast worden, het bewegingswerk een kracht moet kunnen

?uitoefenen van F = 7 bh + 0,2 bh-. In dit geval zijn de kosten van
het bewegingswerk per schuif: K = 7000 bh + 200 bh2. Indien er wel
contragewichten worden toegepast wordt de benodigde hefkracht per
schuif: F = 0,1 bh2• Verder moeten er in dit geval contragewichten
gemaakt worden. Deze hebben per schuif een voLume van V = 0,32 bh +
0,D045 bh2• Als de eenheidsprijs hiervoor 600 Rs/m3 is worden voor
dit geval de kosten VBIl het bewegingswerk, inclusief de contra-
gewichten: K = 1000.0,1 bh2 + 600.(0,32 bh + 0,0045 bh2)

= 102,7 bh2 + 192 bh

In V.4 is bepaald dat het volu.rnebeton in de brug te schatten is
op V = l.b2 + ;.b.bv• De kosten van gewapend beton bestaan uit de
kosten van het beton zelf en de kosten van de wapening. Volgens
bijlage 9 zijn de kosten van het beton 600 RS/lnJ• Br kan worden
verondersteld dat het hoofdVlap~ningspercentage in de brug ongeveer
1% is. Hiernaast is nog dwarskrachtwapening, wapening in de druk-
zone en verdeelwapening nodig. De totale hoeveelheid wapening wordt
geschat op 1,5 %. Dit betekent dat er in iedere 03 beton ongeveer
115 kg staal zit. Dit kost ongeveer 400 Rs zodat het gewapeLd beton
ongeveer 1000 Hs/m3 kost.
De noodkering bestaat uit schotbalken. Volgens bijlage 9 ZlJll de
kosten hiervan 3230 Rshn2• Voor de stuw is een stel schotbalken
voldoende. De kosten van de ingestorte delen zijn 1080 Rs/m2•
Deze zijn wel voor iedere opening nodig. Als het aantal openingen
n genoemd wordt zijn de kosten van de noodkerinb in totaal:

K = 3230 bh + 1080 nbh
In V.7 zijn de afmetingen van de heftoren globaal bepaald. Voor
het geval dat er geen contragewichten worden toegepast werd als
benodigd volume ge'v"onden:V = 5. 10-3. bh2 en voor het geval er Viel
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-2 2van contragewichten gebruik gemaakt wordt: V = 10 .bh. Het
maximw-n wapeningspercentage in kolommen is 4 %. Als verondersteld
wordt dat in dit geval het wapeningspercentaee ongeveer J ~ is

. ~
betekent dit een hoeveelheid wapening van ongeveer 250 kg/m~. Dit
kost ongeveer 900 Rs zodat voor de heftoren de kosten van het
gewapend beton ongeveer 1500 Rs/mJ zijn.
In V.8 is aangegeven hoc de benodigde dikte van de betonnen drempel
geschat kan worden. Hierbij is uitgegaan van een wapeningspercenta;e
van 1 % zodat voor dit onderdeel de kosten van het gewapend beton,
evenals bij de brug, geschat kunnen worden op 1000 Rs/mJ•
In V.9 is aangeGeven hoe de afmetingen van de pijlervoet bepaald
kunnen worden. De pijlervoet bevat onderdelen waarvan de afmetingen
door de sterkte bepaald worden zoals de consoles maar veel beton
dient enkel als gewichtsbeton. De gemiddelde prijs per mJ beton
zal dus ergens tussen die van gewapend en ongewapend beton inligcen•
Daarom wordt voor dit onderdeel als eenheidsprijs 700 Rs/mJ genomen.
De bekleding en de woelbak bestaan uit beton dat niet op sterkte
wordt belast. Hiervoor kan met ge~ichtobeton, voorzien van een
,envoudige krimpwap~ning, volstaan worden. De kosten hiervan worden
~eschat op 600 Rs/m •
~e landhOofden en de drempel ondér de pijlers bestaat uit steen.
! JDe kostprijs hiervan is JO Hs/m •
I,

In V.1J is bepaald dat, als er van een overlaat ~ebruik gemaakt
wordt, de kostprijs hiervan is:

I( = 66 c; + 18,5 c~+ 2505 Co + 477150 Rs
Over de overlaat loopt ook een brug. Het volume beton hierin is:
V = ;.C .1 + 24 C /1. De eenheidsprijs hiervan kan, evenals bijo 0
de brug over het stuwcomplex, geschat worden op 1000 Rs/raJ•

Voor de eigenlijke berekening van de bou~kosten voor de situaties
wel of geen gebruik maken van contragewichten en wel of geen over-
laatgedeelte in de stuw opnemen, en dit voor verschillende schuif-
afmetingen, wordt naar bijlage 11 verwezen. Op basis van de daar
berekende bouwkost cn is het mogelijk om de bouwkosten als functie
van b en h grafisch weer te geven voor de verschillende varianten.
Dit zijn in principe drie-dimensionale figuren met b en hals
onafhankelijke variabelen en de kostprijs (K) als afhankelijke
variabele. Deze derde dimensie is in de grafieken aange~even
middels een aantal hoogtelijnen.
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I Hieronder volgen de grafieken voor de verschillende varianten.
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Uit de grafieken kunnen de volgende conclu~ies getrokken worden:
- de bouwkosten variëren st er-kez-met de hoogte dan met de breedte

)

van de schuif.
zonls te verwachten viel is het financieel aantrekkel~jk om
contra~ewichten toe te passen.

L door een over'LaatgodecLte aan de stuw toe te voegen is het
I 6

mogelijk om ongeveer 35.10 l1sop de bouwkosten te besparen.
- variant IV is de goedkoopste variant.
- de economisch meest optimale schuif is ongeveer 20 ffi. hoog en

40 m. breed.
De hoofdafmetingen van de stuw liggen nu vast. De stuw bestaat uit
12 stuwopeningen met een breedte van 40,3 rn, De ker-endehoogte van
de schuif is 20 ffi. De bovenkant drempel ligt op 115+. Ter weers-
zijden van de beweegbare st uw bevindt zich een vaste overlaat met
een totale lengte van 1046 m en een kruinhoogte van 137,1+.

Gedurende een deel van het jaar, als het waterpeil in het st uwmeer
hoger is dan 135+, kan de scheepvaart de geopende stuw passeren.
De breedte van een stuwopening is meer dan de breedte ven een
duwconvooi (een factor 1,75). Om deze scheepvaartpassage mogelij~
te maken moeten een of twee openingen van goede geleidewerken
voorzien worden terwijl ook de brug over die openin~en voldoende
hoog moet liggen.
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In de paragrafen V.1 t/m V.15 is een algemeen stuwontwerp gemaakt.
Hierbij zijn ook verschillende aannames gedaan zoals:
- het gewicht van de schuif

de gemiddelde dikte van het brugdek
- de taludhelling van drempel en landhoofd
- de kosten van het bewegingswerk
- de dikte van de drempel
Het feit dat de hier gekozen afmetingen van de schuif afwijken ~an
wat gebruikelijk is moet geweten worden aan een minder juistè
aanname, met name die voor het schuifgewicht. In V.1 is het schuif-
gewicht geschat op 800 :~g/m2, onafhankelijk van de schuifafmetingen.
De schuif is te zien als een ligger op twee steunpunten met als over-
spanning b en belast door een gelijkmatig verde01de belasting van
'~.fgh2, zijnde de over de hoogte gelntegreerde waterdruk. Het
maximum moment in de schuif is:

M = ~.lggh2.b2 = ~ h2.b2•
De maximum dwarskracht in de schuif is:

D = l.;~gh2.b = 2,5 bh2•
Om een schatting voor het eigen gewicht te verkrijgen worden de
volgende vereenvoudigingen ingevoerd:
- de schuif constructie wordt benaderd als een symmetrisch fr-profiel

waarbij het lijf de dwarskracht en de flenzen het moment over-
brengen.

- de constructiehoogte van de ichuif wordt geschat op 0,1 b.
- als constructiemat~riaal wordt staal Fe 510 genomen. ~ndien geon

rekening gehouden wordt met plooi etc. dan is de toelaatbare
drukspanning hierin ~ = 240.103 kN/m2 en de toelaatbare dwars-
kracht L = 139.103 k:~/lJi2.

De flensafmetingen moeten voldoen aan:
Afl.<f.O,1 b = :',1 6 -6 2Afl= 2 • 10 •bhzodat

De lijfafrnetingen moeten voldoen aan:
A .... L = D

.L
zodat

Een lig~er heeft twee flenzen en een lijf zodat de totale dwars-
doorsnede bedraagt:

-6 2At= 70.10 .bh
Omdat; de schuif een totale breedte heeft van b is het totale

-120-



I
I

I
I.
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
r
I

voLume van de schuif:.
Vt= 70.10-6.b2h2

en het totale gewicht:
G = O,55.b2h2 kG.

Gezien de gemaakte vereenvoudigingen is dit niet zonder meer als
schatting voor het eigen gewicht te gebruiken. Set is echter wel

')2duidelijk dat het schuifgewicht eerder een fun~tie van bLh dan
van bh is.
In het kader van deze studie wordt er van afgezi eriom de in V.1
gedane schatting te verbeteren en zal er in het volgende hoofdstu~
met het in V.15 bereikte resultaat verder ge;aan worden.
Niettemin zijn er enige globale berekeningen gemaakt waaruit bLlj kt
dat de economisch optimale schuifafmetingen nu ongeveer 13 x 30 m2

zijn. Verandering van de andere as..nnamesheeft, volGens Globale
berekeningen, geen of een onbelangrijke invloed op de keuze van
de economisch optimale schuifafmetingen.
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VI DEFINITIEF ONTWERP

VI.1 SCHUIF~OOGTE EN HIJSHOOGTE

De kerende hoogte van de schuif is 20 m. De werkelijke hoogte moet
meer zijn i.v.m. een vereist vrijboord (overhoogte). De hoogte van
het vrijboord wordt bepaald door de overslag. De eis is dat tijd~ns
een maatgevend te achten storm de overslag niet zO groot is dat de
scheepvaart in de problemen komt.
Als maatgevende storm wordt een windsnelheid van 20 m/ s be scho uwd ,
De windopzet bij de stmv is hierbij 0,40 m. De golfhoogte bij de
stUVI is hierbij 2,2 m , en de golfperiode is 4 s, zodat de golf-
lengte 25 m. is. Overslag kan optreden over de schuif en over de
vaste overlaat. De kruin van de overlaat ligt 1,7 m. boven de
waterspiegel. Vol[;ens de grafieken in t::Sandbook of hydraulics" is
de overslag hierbij verwaarloosbaar.
Voor de beweë:gbare stuw wordt een vrijboord van 1 m. aangenomen.
Dit betekent dat de bovenkant van de schuif bij een ma3tgevende
storm 0,6 rn, boven de gemiddelde viaterstand ligt. De hi8rbij beho rende
overslag is q = 0,30 m2/s. Over de totale breedte van de beweeGbare
stuw is dit Q = 146 m3/s. Bij een vrijboord van 1 m. is de golf-
overslag minder dan de mi.nirnum Lns t romf.ng,
Bij een vrijboord van 0,5 m. is de totale golfoverslag
Hierbij zal de waterspiegel tijdens de storm iets dalen maar gezien
het grote oppervlak zal dit niet veel zijn. In principe kan deze
waarde voor het v~ijboord wel gekozen worden. Om echter zeker veilig
te zitten wordt een vrijboord van 1 m. gekozen dus een schuif-
hoogte van 21 m.

De schuif moet zover geheven wordèn dut in de maatgevende afv"oer-
situatie de stroom er geen hinder van ondervindt. De maatgevende

-'_situatie is een waterstand bovenstrooms ven de stuw van 141,2' en
+benedenstrooms van 140,2 • ~.b.v. de Bernoullivergelijking is uit

te rekenen dat de waterdiepte op de drempel dan 24,7 m. is dus de
waterstand 139,7+. Hier moet de onderkant van de schuif in ieder
geval boven liggen.
Als de onderkant van de schuif in geheven stand op 140+ liGt is dit
voldoende. Dit houdt in dat de bovenkant op 16'+ ligt. Tussen de
onderkant van de schuif en de waterspiegel is nog 0,3 lîl. over.
Hierdoor kan drijvend vuil zonder problemen passeren. Proble~en
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kunnen ontstaan als de hoogwaterGolf ook ontwortelde bomen meeneent.
Dan is e2n ruimte van 0,3 m. niet voldoende om de boom te laten
passeren en moet de schuif hoger Geheven worden. Van deze situatie
wordt echter niet uitgegaan.

I
I
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Voor het bepalen van de krachten op de verschillende onderdelen
van de stuw is het van-belang om te weten welk verval er over de
stuw staat mva sw , wat de wa t ez-stand bovenstrooms en benedenstrooms
van de stuw is. Kleine afvoergolven kunnen over de gesloten schuif
afstromen. Dit betekent dat bij een gesloten stuw de waterstand
bovenstrooms van de stuw boven de bovenkant van de schuif ligt.
Een afvoergolf met een piei van 20.000 m3/s heeft een kleine kans
van voorkomen (gemiddeld 1 ~ 2 keer per jaar). Er wordt van uitge-
Ga~n dat als een derselijke afvoergolf bij Sahashra Dhara het rivier-
vak instroomt de stuw nog niet geheven behoeft te worden.
De afvoel'golf bij Sahashra Dhara wordt gesche!!latiseerdtot de
volgende vorm:

Op basis van dezelfde schematisaties als in V.10 is het verloop
van de waterstanden bij Harinphnl te bepalen. Voor de waterstanden
op het tijdstip t = 0 worden voor de waterstand bovenstrooms en

+ 6+benedenst~ooms van de stuw respectievelijk hO= 135 en h2= 110,~
a~ngehouden. Als hO ~ 136+ dan stroomt er geen water over de schuiven.
Als hO > 136+ is de afvoer over de schuiven:

q,= 1,86.(hO- 136)3/2 dus
Q,= 12.40,3.Q1 = 900.(hO- 136)3/2

Als hO b 137,1+ is stroomt er ge~n water over de overlaat. Als
+hO> 137,1 isde afvoer over de overlaat:
Q2= 1,86.(hO- 137,1)3/2

De totale breedte van de overlaat is C = 1046 ffi. De nuttige breedteo
is BnF O,9.Co.(1 - 1/1) = 847 ffi. (zie V.14) zodat de afvoer over
de overlaat is:
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3/2Q2 = 1575.(hO- 137,1)
De berekening is tabellarisch.

t(h) hO h2 3 Q1(m3/s) Q2Cm3/s) b.hO 6h2Q. (m Is)ln

° 135+ 110,6+
135,2+ 110,6+ .1250 ° ° 0,2 04
135,7+ 110,6+ 3750 ° ° 0,5 0

8

136,6+ 110,6+ 6250 ° ° 0,9 °12
137,8+ 110,6+ 8750 418 ° 1,2 0,016
139,0+ 110,8+ 11250 2173 922 1,2 0,220
139,7+ 111,4+ 13750 4677 4125 0,7 0,624

16250 6405 6603 0,2 ° 0139,9+ 112,3+ ,-'28
140,5+ 113,3+ 18750 6932 7379 0,6 1,0

'")')
_.)L.

140,6+ 114,6+ 19375 8591 9874 0,1 1,3.36
116,0+ 18750 8879 10313 -0,1 1,440 140,5

Uit deze tabel blijkt dat indien de schuif gesloten is de ~ater-
stand bovenstrooms van de stuw maximaal 140,6+ is. De wa tez-stand
benedenstrooms van de stuw zal hierbij niet lager dan 114,6+ zijn.
Hoger kan natuurlijk wel als op t = 0 de waterstand benedenstroomsI van de st uw hoger is dan 110,6+.

I
I
I
I
I
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Indien er water over de schuif stroomt zal het stroombeeld er uit
zi~n als in de volgende fieuur is aangegeven:

Het is niet noodzakelijk dat de waterstand voor de schuif gelijk
is aan de wa t erst and benedenstrooms van de stuw. Indien de drempel
horizontaal zou lopen en de stroming twee~dimensionaal is, is de
waterstand voor de schuif te bepalen m.b.v. de impulsvergelijking.
Iride bovenstaande situatie is de impulsver~elijking echter niet
1

f
OePQSbas.r omdat niet bekend is weLke kracht de bel:leding van de
rempel ,op het water uitoefent.

~ls benadering wordt asngehouden dat de waterstand voor de schuif
Igelijk is aan de waterstand benedenstrooms van de stuw.
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In hoofdstuk V is als benadering voor de pijlerbreedte steeds
11 m, aangehouden. Nu b en h niet langer onbekenden zijn kap deze
maat exact bepaald worden. De pijlerbreedte is de som van: twee
maal de diepte van een schuifnis, twee maal de dikte van de wand
tussen schuifnis en kelder voor de contragewic~ten en de breedte
van de kelder.

In de nis moeten een plaats vinden:
verdeelplaat voor de belastinG

- glijstrip
- afdichtstrip
- zijgeleiding
Zoals in VI.2 is aangetoond is de maximum waterstand bovenstrooms
van de stuw als de schuif gesloten is 140,6+. Dit betekent dat de

')horizontale wa t er-dr-ukop de onderkant van de schuif 256 k~T/m'-

b~draagt. Als de hart-op-hart afstand van de afdichtstrips 42 TI.

is betekent dit dat de zijaanslag een kracht van
F = i.42.256 = 5376 kN

moet overbrengen over de onderste meter.
De toelaatbare drukspanning op beton B 17,5 bij centrische belasti~;
is ()= 10,5.103 kH/m2• De belasting op de zijaanslag moet gespTei.:'
worden over eGn breedte van:

1,7.5376
<10,5.10..)

--0,87 rn ,

De belasting kan verdeeld worden door een verdeelplaat, daze moet
dan 0,90 m. breed zijn. De breedte van de plaat kan minder zijn
als er achter de verdeelplaat een wapeningsnet wordt aangebrachtI die de belasting verdeelt.

I
I
I
I
I
•

De belasting wordt vanuit de schuif op de verdeelplaat overgebrac~t
. .. ..door een glij strip. Om een lage wrijvincscoefficient te krijgen ia

deze voorzien van een PTFE glij laag. De drukvastheid ~iervan is
~ '")

10.10 ....k:T/mL.zodat deze glijlat!..Seen breedte van 0,55 rn , moet
hebben. De gli~strip rao et verder zo ontworpen wo rden dat hij r.Lc t

alleen de krachten die er op werken kan overdragen Daar dat hij oo~:
een zekere flexibiliteit bezit. Als er een waterdruk op de schuif
staat z3l deze doorbuigen. De afdichtstrip moet zo flexibel zijn
dat ~ij ook dan nog over de volle breedte tegen de verdeelplaat
rust en niet op een zijde alleen steunt.
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Verder is het een pr-akti oche onmogelijkheid om de verdeelpla:::'lt
zodaniG aan te brengen dat hij volkomen vlak is. De glijstrip zal
zo flexibel moeten zijn dat hij de oneffenheden kan volgen.
In principe is het mogelijk om de functies glijden en afdichten
in een strip te verenigen, maar voor de afdichtende functie kan ook
een aparte strip genomen worden. In het laatste geval verdient het
aanbeveling om de afdichtstrip ook van een PTFE glij laag te voor-
zien of in de schuif een constructie aan te brengen die, voordat
er met het heff~n begonnen wordt, de afdichtstrip van de aanslag
verwijdert. Dit is nodig om tijdens het heffen een grote slijtage
van de afdichtstrip en een vergroting van de wrijvingskracht op
de schuif te voorkomen.
Verder is er nog een zijaanslag nodig om bij eventue01 scheeflopen
de schuif te geleiden.
Een doorsnede over de schuifnis ziet er als volBt uit:

glijstrip

S C HUI F

Sen diepte van 1,20 m. lijkt voldoende om alles een plaats te geven,
deze maat wordt gekozen.
Voor de schotb~lkennis geldt in principe hetzelfde als voor de

voer de diepte ~iervan wordt daaro~ ook 1,20 m. Gekoze~.
van de sch~ifnis is in v.6 ~eschat op 0,1 b. DezeDe breedte

schatting wordt hier ook aangellouden asngezien het ontwerp van de
schuif buiten het ~ader van deze studie valt. ~r wordt da~ro~
verder gerekend met een breedte van 4 ffi.

De breedte van de schotbalkennis wordt in VI.4 bepa~ld.

In v.6 is er al een formule afgeleid voor de benodiGde dikte van
de wa'nd tussen schuifnis en contragewichtkelder. Deze f'orraule luidde:
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d = 1,6.10-3 hh + 8.10-3 b
Als hierin de wn~rden b = 40,3 m. en h = 20 m. worden ingevuld
resulteert er: d = 1,62 m. Er wordt dasrom Gekozen voor een wand-
dikte van 1,65 m.

In V.3 is afgeleid dat de contragewä cht en per stuk een voLurie van
V = 0,16 bh + 0,0023 bh2

moeten hebben. Invullen van de waarden voor b en h levert 0; dat
het volume 165 m3 per stuk bedraagt. Voor de keuze van de lengte,
breedte en hoogte van de contragewichten is nog eon ve0lheid aan
oplossingen mogelijk. ~ordt er echter van dezelfde uitgangspunten
als in V.2 uitgegaan dan wordt de hoogte van het contragewicht
20 m., de lengte in stroomrichtine; wordt 3,6 11. en de breecite 2,3 Dl.

De totale breedte van de kel~er wordt dan:
3.0,2 + 2.2,3 = 5,2 m.

Bij deze afmetingen wordt het contragewicht erG hoog, er moet dan
ook aun de stapeling van de betonblokken de nodige aandacht besteed
warden om instabiliteit Van de stapelin~ te voorkomen.

De totale breedte van de pijler wordt nu:
b = 2.1,20 + 2.1,65 + 5,2 = 10,9 ffi.v
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Om de benodigde breedte van de schotbalkennis te bepalen moet eerst
bekend zijn hoe breed de schotbalken zijn.
Bij het ontwerp van de schotbalken dient men rekening te houden
met de beschikbare hijscapaciteit. Het plaatsen van een schotbalk
geschiedt door de schotbalk m.b.v. twee @obiele kranen, aan elke
kant een, op te tillen en vervolGens in de schotbalkennis te laten
zakken. De balk mag daarom niet zwaarder zijn dan de hijscapaciteit
van twee mobiele kranen dus ongeveer 80 ton.
Als de schotbalk in het midden van de nis tegen de pijler steunt
is de overspanning 41,5 m. Het is mogelijk dat in het natte
seizoen er nog een opening is afbes10ten m.b.v. schotbalken. De
maximale horizontale waterdruk op een schotbalk is daarmee, net als,...,
bij de schuif, 256 k1J/mC::.
Als vorm vun de schotbalk kan een sym':etrisch I-profiel Gekozen
worden. De af@etingen hiervan zijn in de volgende figuur geGeven.

I
I
'I
I

I
I
I
I
I
I

Als sta~lkwaliteit wordt Fe 510 Gekozen.
Om de balken op elkaar te kunnen laten rusten kunnen er aan de
einden van de flenzen houten oplegbalken bevesti~d worden. Hierdoor
worden de flenzen excentrisch belast door het gewicht van de
erboven liggende schotbalken. Sc~at de dru~ op een oplegbalk op
200 l{;,~h,l' en de excentrici teit op 0, 15 m , :~=etmoment in de f Leris
wordt daarmee:

De maximum spanning in de flens is:

I
I

(J=

I
I

en deze mag de toelastbare drukspanning niet overschrijden
er moet gelden:

d1 ~ 0,03 nl.

zode.t

De rlens kan door deze belasting ook uitknikken. =r moet gelden:
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2 ~IF 200 ..é:. 11: .-;::k = - . c.
1

Llet I volGt dao..ruit:~-.h

Het maximum moment in de ligGer is:
U = ~.256.h.41,52 == 55,1.103.h

o

De maximwn spamling wordt daarmee:
:.1. z

er = "T"
Hierin is z = 0,5.b en I ~ 1~.d2.b3 + ~-.h.d1.b2
De toela~tbare spanninc wordt bepaald door het plooien van flens
en lijf. Het plooien van de flens is te benaderen door uit te rekene~:

À = 7 ~.h - ~O - 3,5.h - 40p • Q1 ~ - d1
Ui t tabel VIII v exi de VOSE is nu de toelaatbare spann i.ng af te Lezcn ,
I.v.m. het plooi~evsar van de lijfplaat volgt de toela~tbare druk-
spannin~ uit de artikelen 53 en 65 van de VOSB. Sr moet gelden:

..-r" 3 1-,,:=::. 4·Ad·(Je
7 ,2

I d.i tI' , 2' en cr == 1n_: • 10 .0'2n l seva lS K,== ~ _
Q e b2

Uitwerken geeft:
-6 _1_d0 ~ 17.10 .b.~2

L..

De maximum dwarskracht in de baLk is:
3T'= ~.256.h.41,5 == 5,3.10 h

De max irnum schuifspanning is:
T=

D.S
d2• I .

Voor deze spann ing moet voLgerisde VOSB Gelden:
en r < 3/4.L,Kr

t: =}~. <r::Kr s e
In dit geval is k == 5,35 zodat er moet gelden:

s ",C_,....Q
rr: / r-r r: 10° ?
L- ~ 1,0. .~

b

Indien aan het bovenstaande wordt voldaan zal de balk niet bezwi~::en.
De bálk mag echter ook niet zwa~rder worden dan 80 ton. Dit

-131-



I
I
I
I
I
I
I
I,
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
•

betekent dat er moet celden:
42.(2.h.d1+ b.d2).7850 ~ GO.103

2.h.d1+ b.d2 ~ 0,24 m2

Wordt er rekening gehouden met
reserve dan moet er gelden:

2.h.d1+ b.d2 ~0,20

de houten oplegbalken en eniGe

2
In

Op grond van het voorgaande is de schotbalk te ontwerpen. Bij dit
ontwerpen dient men er tevens naar te streven dat h zo groot
mogelijk is. Dan is het aantal benodigde schotbal~-en en het aantal
kieren minimaal.

Proberenderwijs is te vinden dat bij de volgende maten aan alle
eisen voldaan is:

b = 3,75 D.
h = 0,90 ln.

d1= 0,050 m.
d2= 0,030 m.

Om het hijsen en zakken in het water te vergemakl-celijkenmoet de
lijfplaat van openingen voorzien worden waardoor het water kan
ontwijken. Het aanbrengen van deze openingen is in het midden van
de schotbalk geen bezwaar maar aan de einden wel oQdat de lijf-
plaat een belangrijke functie in de overdracht van de dwarskracht
vervult.
Verder moeten er voorzieningen zi~n die het Dogelijk maken om de
balk onder water aan en af te koppelen.
De schotbalkennis moet breder zijn dan de schotbalk. =r wordt
een breedte van 4,0 ffi. gekozen.
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VI.5 DE HEFTOR:N

De dikte van de heftoren wordt gelijk genomen aan de dikte van de
wand tussen de schuifnis en de kelder dus 1,65 Q. Bij normaLe
stuwopeningen wordt de schuif geheven totdat de bovenkant op 161+
ligt. Aangezien de bovenkant van de pijler op 142+ ligt bete~ent
dit dat de toren 19 m. hoog is.
De toren wordt belast door:

- de schuif
- de wind op de toren en geheven schuif
- het contragewicht
- het bewegingswerk en de omhulling daarvan
- de wrijving tijdens het bewegen van de schuif

De SChllif en het contragewicht zijn d.m.v. kabels met elkaar verbonden,
Deze kabels worden vin een omloopwiel over de toren geleid. Het
punt wa~r de kabels aan de schuif bevestigd zijn kan verondersteld
worden halvenvege de nis te liggen dus 0,6 In. naast de toren. :Bij
het contr-agew.icht zullen'de kabeI.st.p.v. het zwaartepunt bevesti.:.;d
moeten worden. Uit de volgende schets is te zien dat de diameter
van het omloopwiel 3,60 m. moet zijn.

~,\ f ;,
; .0

:. < ~

,6 I

~

j' "

~~ ..
~ ~,il: ":r I I;
r !, "',
"t;; ~.~ 1\;:t··..,

0,2

De belastingen vanuit de schuif en het contrageDicht brijpen oilbeveer
2 m. boven de bovenkant van de toren aan dus 21 m. boven de boven-
kant van de pijlervoet.
Als afmeting van de toren in de stroomrichting wordt 3 ffi. gekozen.
Hoewel de twee torens op een pijlervoet onderling gekoppeld zijn
wordt hier verondersteld dat elke toren alleen de erop werkende
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I belasting moet kunnen opnemen.

De volgende vier beIdstinsgevallen zijn te ondcrschei~en:
A de schuif is ~esloten
B begin heffen
C de schuif is ceheven
D de schuif is geheven en er staat een.windbelasting op.

I
I
I
I

A : de_s~hQif is_gesloten.
Het onderwatergewicht van de schuif is n.a.v. V.1 te schatten
op G'= 5642 kNo hiervan werkt er op de toren de helft dus
t.G'= 2821 k~. Deze belasting grijpt aan op een afstand van
e = 0,6 + 1.1,65 = 1,425 ill. uit het hart van de heftoren.x
Het gewicht van een contraeewicht is n.a.v. V.2 te schatten op
3627 kNo Deze belastinG grijpt aan op een afstand van
ex= i.1,65 + 0,2 + i.2,3 = 2,175 ill. uit het hart van de heftoren.
Verder is als belasting nOG aanwezig het eigen gewi cht van de
heftoren CG = 24.1,65.3.19 = 2257 kN) en h~t ~ewicht van het
bewegingswerk. Hot geuicht van het la~tste wordt geschat op
200 ton per schuif dus 100 ton per heftoren. Deze belasting
grijpt ook excentrisch a~n, geschat wordt een excentriciteit
van 2 m. in de stroomrichting.
In totaal is de belasting op de toren:

I
I
I
I
I
I N = 0705· lr".T..I .r\...d

I
I

Mx= 3627.2,175 - 2821.1,425 = 3869 kFrn.
"»: 1000.2 = 2000 kNrn 9- eOy= 0,21 m ,

De toren wordt op buiging in twee richtingen belast. In VE'74
art. E.304.4 worden hiervoor rekenregels gegeven. Als wordt
gekozen:

I
e,; = 2. e,~·
VX \..IX en eO' = 2. "oy y

wordt er aan de dEar gestelde eisen voldaan en is de berekeninG

I
I

terug te brenGen tot twee afzonderlij~-e gevallen van buiging
me t normae Lkr-acht •
De beginexcentriciteiten bedragen in dit geval:

eO'= 0,80 re,x

eOv= 0,42 n ,
v

I
I

I

~.:.b.v.art. 5.304.4 zijn de toeslagexcentriciteiten te berekenen.
Deze zijn:

ecx= 0,64 Tr1.

e = 0,96 m.cy
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zodat de totale excentriciteiten bedragen:
etx= 1,44 m ,
e.!.. == 1,38 ffi.,-y

~.b.v. tabel 12.11.b uit de G.T.B. is het benodigd wapenings-
percentage voor dit geval te bepalen.

1i7•n = 3333 kN/m2
b

1,7.N.e, "
A 1 G~x = 2909 k}'J/n{-

1-' , :Jo
=r w= 1,5 %

1 , 7 • J:T • e hr
lJ v

w = 0,3 %

B : be~in heffen.-~-----
De belasting bestast nu uit:
- de schuif (onder water): i.G'= 2821 kN, e = 1,425 ffi.x
- de wrijvingskracht op de schuif. Volcens V.2 is deze kracht:

F = 0,2.b.h2• In dit geval: F = 3224 kNo Per heftoren is dit:B - w
i.F,,,= 1612 kN. Deze Grijpt op de toren aan t.p.v. de hef ka.beL

"

dus e = 1,425 m.x
- het contrag'ewicht: G = 3627 kD, e = 2,175 m.' c x
- eigen gevJicht toren: G = 2257 kll ,

- beweg i.ng swe r kr G = 1000 lelT, '»: 2 Hl.

In totaal is er als belastinG aanwezig:
N = 11317 kIT

Ex= 2,175.3627 1,425.(2821 + 1612) = 1572 l;::lJm =?

eOx= 0,14 m,
T.ry= 2000 knm 7> eOy= 0, 18 m,

De beGinexcentriciteiten bedragen:
eOx= 0,28 m.
eOy= 0',36 m,

De toeslagexcentriciteiten bedragen:
ecx= 0,54 !TI.

ecy= 0,94 lTI.

zodat de totale excentriciteiten bedragen:
eL = 0,82 T!1.,-x

e.!.. = 1,30 r!l.,-y

H~t benodigd wapeningspercentage is nu te bepalen.
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1 7 1\T 2
~ .~, = 3887 krim
. b

1,7.N.etx = 1932 kN/m2
Ab·1,G5 =7> w= 0,5 %

1'84 1~1"1 2= 0 Ai, m =7 w = ° 4 rd, IJ

C : de_s~huif iS_beh.Q.ven.!.
De belasting bestaat nu uit:
- het gewicht van de geheven schuif: i.G = 3224

contragewicht: Gc= 3627 kN, ex= 2,175 m.
eigen ge~icht van de toren: G = 2257 kNo

kN, e = 1,425 1:1.x

I
I
I

- het
- het
- het bewegingsvrerk: G = 2000 kll , e = 2 :11.y
In t o t aaI is er als belasting ac.nwe zLg :

i~ = 1 0 10 8 leTJ

~;1 = 2, 175•3627x 1,425.3224 = 3295 k~;m

I
I

~ = 2.1000 = 2000 kNmy 0,20 m.
De beginexcentriciteiten bedragen:

eOx= 0,66 m.
eo' = 0,40 ra.y

I De toeslagexcentriciteiten bedragen:
ecx= 0,61 ID.

I
I
I
I

e - = 0,95 ffi.cy
zodat de totale excentriciteiten bedragen:

e+ = 1,27 ffi.\IX

ety= 1,35 ffi.

Eet benodigd wapeningspercentage is nu te bepalen.
1, 7 .2T
- = 3471Ab

I
1,7.1J.e+-_

IJA:
A, • 1 , 05

o
= 2 Ç.? 7 :r"Tlm2 __,._v_ I _\...1.. --r w = 1,0 %

I
1 7 wr

, • 1\ • et ,r
= -1,r)O'') 'rl'T/r,,2L r~._-, Ho. 9 w = 0,3 %

I
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I D : de_s.s:_hui:fis_g.E,heven_on cr_sla_9:t_e~n_winQ1J~1:J_81inG_0J2.

1";a.2.stde onder C [;enOclilG.ebc La st.Ln.jcoraponcu t en we r-k t er op de
toren nu oo~ oen horizontale belasting t.G.v. ~e vrind.
De totale hoogte van de schuif is 21 8. De schuif steekt aen
de zijkanten ongeveer 1 m. in de nissen zodat de totale breedte
van de schuif 42,3 m. wordt. Als voor de windbelasting de in de
VOSB genoemde waarde vo.n 1,5 kN/m2 wordt genomen is de totale
windbelastinG op de schuif:

Vi = 42,3.21.1,5 =_ 1332 kNo

De windbelasting wordt aan de pijler overgedra~en via de hijs-
ka.bel bovenaan (met een lengte van 2 m.) en de oplecnokken
onderaan. In de volgende figuur zijn de krachten op de schuif

I
I
I
I
I
I
I

uo.n[;eGeven.

I
I
I Hierin is:

T de kracht in de kabels

I VI

G
de-windbelasting op de schuif, W
het eigen Gey..richtvan de schuif,

13_'2 1 "T= ;; Kl..•

ei- = 6LlL~8 1ryr....... I' ...~-, •

I F de kracht op de oplegnok.
Koem de uitwijking van de bovenkant van de schuif D. Dan is:

sinot.=~/2 en COSo/.=V1 -62/4
Uit het verticale krechenevenwicht volgt:

G - 1.'. cos 0<. = 0

I
I Ui t het horizontale kr'a ch t en evenwd ch t volgt:

I
I

F + T.sin~ - V = 0

Uit het momentenevenwicht om de ~iddenbovenkant van de schuif
volgt:

F.21 - TI.10,5 - G.;.~ = 0

I
I

Uitwerken van de bovensta2nde vergelijkingen ge~ft achtereen-
volgend:

= 6448.2
J 4 - t::/-'

T = G
cos ol-
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I 64li8.2 6-F = '.'[ - T.sinol.= 1332 - V4 _ D,_c!.'·2

21 (1332 6448.6 ) - 13~2 10 5 - r4~8 ~ 0-. - - ,I. 2' .J., 0 --t • 2 =
V,+ - /::,

32n4 A 135408.6 _ 13Q96 ==°
c: • ~ + V 4 _ 6~' ../'-

Oplossen van bovenstaande vergelijking levert op:
/::::,==0,20 m ,

Door de schuif wordt er op de torens een kracht uitgeoefend. De
verticale component ervan is: T.cosd...==G (het e.igcn gewicht van
de schuif) en de horizontale component is: T. sin 0(.::: 648 ld~. Dit
betekent per toren ~en horizontale belasting van 324 kro
De totale belasting op de toren'is in dit geval:

IJ = 10108 kU
r:Ix= 3295 kNm =? eOx= 0,33 m,

I
I
I
I
I
I
I
I
I

r,~ - 2.1000 + 324.21 = 8804 kI,:m ==> eOv= 0,87 m ,"»: . .;
De beginexcentriciteiten bedragen:eOx== 0,6G lTI.

I
I
I
I
I
I

eOy== 1,74 m.
De toeslagexcentriciteiten bedragen:

ecx= 0,15 TIl.

e == 1,17 ;'11.cy
zodat de totale excentriciteiten bedragen:

etx= 0,81 Iil.

ety= 2,91 ffi.

Bet benodisd
1 7 ï,T

, • ..i <;

Ab

,
wapeningspercenta&e is nu te bepalen.
= 3471 klJ/m2

1, 7 •iJ • etx
Ab·1,o5 9 cv= 0,4 %

1 7 l\T e, .'!''''. t",r
7> w= 2,0 5~

I Uit de voorGaande berekeningen volGt dat bij de gekozen afmetinGen
van de heftoren het wapeningspercentage 2,0 % uoet bedragen ~et;eEn

I
I

voor een alzijdige wapening redelijk is.
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VI. 6 AF~:ETINGE1J VA}; DE PIJLERVOET

In het vooreaande zijn al e2n aantal afmetinGen van de pijlervoet
bepaald. ~og niet bekend zijn:
- de vorm van de pijlerkoppen
- de lenste van de pijler
- de afmetingen van de drenpel.

De \Torn van de pijlerkoppen heeft invloed op de afvoercoGfficiënt.
Hoe meer de bovenstroomse kop gestroomlijnd is hoe kleiner de
instromingsverliezen zullen zijn. Aan de bemedenstroomse zijde v&n
de pijler is een geleidelijke verwijdinG van de opening (diffusor)
ideaal orn de .u:i t st r-om.i.nguver-Ltezen te beperken. Aangezien aan het
einde van de pijler de drempel omlaag gaat heeft een diffusor n.iet
zo'n sroot effect.
De vorm van de kopp en heeft ook invloed op de bouwko st en , l~c~axTl:::'tte
de afmetingen groter en de bekisting ingewikkelder wordt zullen Qe
bouwko st en stijgen.
Als compromis tussen stroomceleiding en bouwkosten wordt gelcozen,toor een kop, zowel aan de bovenstroom2e als aan de bensdenstrooillse
rijde va:n de pijler, in de vorm van een halve cirkelcylinder.
I

De lengte van de pijlervoet wordt bepaald door de functies die deze
moet vervullen. Allereerst moet hij plaats bieden aan de nissen,
heftoren, kelder voor de contracewichten en de brug. !Iieruit volcen
bepaalde ninimuT.mfmetin;;en die in het volgende bovenaanzicht zijn
a2.11gegeven.

5,45 4,0

r---I- --- - - - - - - - --

L...-_+ _

10,0 4,0
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Verdor moet de pijlervoet de kruchten die op de stuw werken naar
de ondersrond ove~brenGen. Deze krachten zijn een verticale
belasting, een horizontale belasting en eon kantel~oment. De pijler
is op staal (i.c. een drempel van stortsteen) gefundeerd. De
verticale belasting wordt door de gronddruk opgenomen en deze Dag
niet te groot worden. Aangezien de onderGrond uit een steens~elet
besta~t is niet te verwachten dat dit maatgevend wordt.
De horizontale belasting wordt veroorzaakt dOOT een verschil in
waterstand bovenstrooms en benedenstrooms van de stuw. Deze kracht
moet opgenomen worden door een andere horizontale kracht die op de
pijlervoet werkt. Een kracht die in ieder geval aanwezig is is de
wrijvinGs!cracht op de onderkant van de pijlervoet. Als deze kracht
niet voldoende is moeten er andere horizontale krachten gemobiliseerd
worden. ~ogelijkheden hiervoor zijn:
- de wrijvings~racht die Op de drempel kan werken mobiliseren door

esn verbinding tussen de drempel en de pijlervoet.
- zg. slc irt s orider-aan de pijlervoet maken.
- horizontale ankerkabels toepassen.
- de wrijvings~racht op de pijlervoet vergroten door de verticale

belasting te versroten. Dit kan door:
- het 8igen cewicht van de pijlervoet vergroten d.w.z. de pijler

langer maken.
- een extra verticale belasting .::l:::nbre:1óend.w.v. trekankers.
- de vm terdruk op de onderxan t verminder~m d,rn, v , bemaLf.ng, dit

is echter een kITetsbaar systeem.

~.b.t. het kantelDoment is een absolute eis dat de resultante van
de belasting het grondvlak doorsnijdt. Als er juist eun deze eis
wordt voldaan is er ge2n enkele veiligheid aanwezig, de wer~elijke
eis moet strenger iijn. Sen ~ebruikelijke eis is dat de resultante
binnen de kern moet ligGen zodat er onder het geDele grondvlak
korreldruk aanwezig is. Van deze eis zal bij het ontwerp uit
worden gegaan.
Indien blijkt dat de resultante niet in de kern ligt kan men de
kern ver~roten (d.w.z. de pi~lervoet'lanGer en/of bre~er 2aken)
e"'/o..(:' h e t kan t e Lraoman t.. .J.. ..i.. 1_""; ~dl.LV L.l. J.d. Jo L proberen te ver~leinen. ,

, ,

~e functie van de drempel is in de eerste plaats het leveren van
een vlakke ondergrond waar de schuif en de noodkering op kunnen
rusten in gesloten stand. Hiervoor zijn twee betonstroken voldoende.
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Deze t re c dt op bij een vo Lkorien afvoersituetie. =~ierbij is de aï'voer :
q = 1,7.h6/2

I ::Iien:-;eeis de stroorr:snelheid op de dremp eL:

I

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

De dr-ernp eL heeft ook een wa t er-af sLu.i t end ; f unct Lo • Tezamen net de
schuif of lloodkerinc en de bekledinG op de bovenstroomse zi~de
de stenen drempel moet hij er voor zorGen dat er Ge~n w~ter de
passeert in het dr-og e seizoen. iliervoor is het nodig dat de dr-e.r.p eL

w8terdicht verbonden is (d.m.v. een voecstrip o.i.d.) met de bekledin~
op de bovenstroomse zijde. Gezien de grote doorlatendheid van de
stenen drempel elI het feit dat deze in open verbinding sta~t ~2t
het water bene dens t r-ooms vc n de stuw zal de drempel (en ook de
ni~lervoet) van onderen belast worden door een oDwaartse waterdruk.I. u ..

t.g.v. d.e waterstand benedenstrooms ve.n de stuw.
Als de stuw open is en er wa t er geloosd wordt kan er een onvo Llccraen
afvoer situatie optreden. Eierbij is de waterstand op de drempel
lager dan de wo.terstand benedenstrooms van de stuw. De situatie
is daarbi~ als in de vol~ende fi~uur is aangegeven.

~q
o,--<

"'_I

Het verband tussen hO en h1 wordt .;e.;evendoor de vergelij~dLg van
Bernoulli (de stroomsnelheid bovenstrooms van de stuw kan verwaar-
loosd worden): 2 2

, -, ...::!.J_ ,
nO= n1+ 2.; = ll1+ 2 .2

.• G· n1
Het verband tussen hO en h~ volgt. uit de afvoerfoTITIule:

c::. \

,11 h '
-"L...S - 2 > ll1 is wordt de drempel op oplichten belast. Voor de
dimensionerin~ van de dre~pel is het van belan~ om te weten wat
het max i.muraverschil tussen h1 en h2 is. Di t verschil is max irnaa L
als de stroomsnel~_eid op de drempel ~axima~l is want dan is oo~ de
snelheidshoogte maximaal.
De wa t erst and op de dre:-:l_;Jelis ~-::inimaalde .:;rensdiepte (~11

")
'-, \= ~. ~2("",.) •
) -...J
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1 7 ' 3/2, .nO
= 2,55 hO

De stroomsnelheid is dus maximaal als h~ ma~imaal is oftewel als
IJ

q maximaal is. De ontwerpafvoer is 80.000 m3/s. Als ~a~tgevende
situatie voor dit belastinggeval wordt er verondersteld dat deze
afvoer praktisch alleen door de stuviOpeningen wordt afgevoerd. en
dat er, on welke reden dan ook, een schuif niet geheven kan worden.
Dit betekent dat de max.imurnafvoer per eenheid van breedt e bedre,ast:

80.000 2
q = 11.40,3 = 180 m Is

?Hierbij is: hO= 22,4 m. dus h1= 3.ho= 14,9 ffi.

De veronderstelling dat op de drempel de stroomlijnen recht zijn
en er daar dus een hydrostatische drukverdeling heerst lijLt
gerechtvaardigd. ~ct onderdruk behoeft dan ook geen rekening
gehouden te worden.
Om de volkomen afvoer situatie te handhaven kan de benedEn~ater-
stand niet boven een bepaalde waarde stijgen. Deze grenswaarde is
diè waarde voor h~ waarbij de onvolkomen en de volkomen afvoer, c
~ituatie in eLcaa r over-gaan , Deze waar-de is op te Lossen uit de
~fvoerve~~elijking: , I

I q = m, h2 •J 2.g. ('::'0 - h2)
fnvuIlen van de verschillende waarden en oDlossen veeft h - 1q 3 ~

J.. t.;. 2-../ , .lLL.

Het max i.mumstijghoogteverschil 1·C'.>.J.

h2- }11=4,4 L1.

Dit stijg}1oogteverschil kan oplichten van de drempel veroorzaken.
Om dit te voorkomen moet er een naar beneden gerichte kracht aan-
wezig zijn. giervoor ~an in de eerste plaats aan het eigen gewicht
van de drempel gedacht worden. De benodigde di~te volgt uit .het
verticale cvenwi cht , De ve::cticalebeLast Lng per eenheid ven
oppervlak bestaat uit:

eigen gewicht, als de dikte van de drcupel d g0noemd wordt is
dit: 24.d
de waterdrukken tegen de onder- en de boven~ant van de drempel.
Deze zijn respectievelijk 10.(h2+ d) en 10.h1.,In het Laatgevende
geval is het verschil hiervan:

Bij een veiligheid van 1,2 tegen oplichten uordt de vereiste di~te
van dy drempel:
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24.d
~ Î, 210.(4,4 + d)

Dit betekent eon erg di kke drempel. Zelfs bij een veilic;heid van
1,0 bedrasgt de vereiste dikte nog d ~ 3,2 ffi.

De optredende waterstro~ing zal een wrijvingskracht op de dreupel
uitoefenen die ook de dikte (weerstand teeen ~fglijden) kon
bepalen; De grootte hiervan is:

2 2r = Se.u IC
De max i.mum stroomsnelheid op de drempel is:

180
u = = 12 mis14,9

Verder is:
C == 18 log 1~.n =

l\.

12. 14,. 9 ,_
18 log _~ = 95 m2/s

10 .J

:.1. b s v , deze waar-d en wordt:
2

L = 104 • 12 r-, == 150 ~TI Ii,2 =
95<::

en dit is te verwaarlozen.
Behalve het ~ewicht van de drempel kan men ook proberen om het
gewicht van de pijlervoet te benutten om oplichten te voorkomen.
Dit betel:ent dat er tussen de drempel en'de pijler een zodanige
verbinding aanwezig moet zijn dat als de drempel o@hoog wil ~omon
de pijler dit verhindert. Voor de praktische uitvoering betekent
dit dat do drenpel en de pijler een monolietconstructie vo rmen ,
zoals in V.S is aan6eGeven, of dat de drem)el en de pijler niet aan
elkaar vast 'zitten maur dat de ,drempel Bedeeltelijk onder de pijler
steekt zoals in de volcende figuur scllematisch is aangebeven.

L
l 1 1 I

I

/

Een derde ~oGelijkheid om oplichten van de dre~pel te voorko2en is
OEI de drempel m ,b ,v , tre::an:~ers B2.n de onder,;rond te vcranker-en,
.sen laatste mogelijkheid is om de waterdrul: onder de drempel te
verminderen. Dit kan door de onder~rolld te bemalen (e2n duur en
riskant systeem) of door perforaties i11 de drempel waardoor de

;

overspanning kan ontwijken. In dit ceval kan de drempel echter
niet meer zijn waterafsluitende functie vervullen.
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Voor het ontwerp van de drempel en de pijler zijn er een a~ntal
mogeLij khederi die hiervoor aunrni er- zijn aarl.gegeven.
nen tan de drempel en de pijler volledig los vun elkaar laten. Dit
betekent dat de drempel 4,4 m , di k moe t ..voz-de n en de pijler rrins t ec s
67,3 ffi. lang zoals uit bijlage 12 blijkt. Gezien de grote vereiste
afmetingen is dit ~een aantrekkelijke oplossing.
~en kan van de drempel en de pijler ook een monoliet constructie
maken zoaIs in V.8. In bijLage 13 is voor dit ontwerp een bel_~e~(eni:r1':::;
gegeven. Zoals daar blijkt moet de drempel behoorlijk dik worden
en is er dan nog een dicht wapeningsriet vereist. Dit dichte Depel~i~Gs-
net is nodic o;ahet grote moment t.p.v. de overGang drempel-pijler
op te kunnen nemen.
Om dit moment te voorkomen moet de overGang tussen de drempel en
de pijler als een soort scharnier uitGevoerd worden zodat er Del
geprofiteerd wordt van de Gunstige wederzijdse beInvloeding bij
het verschuiven van de pijler en het oplichten v~n de drempel saar
er geen groet moment optreedt. De praktische uitvoering van dit
"schar-nte.r"is da t de drempel iets onder de pijler st eekt zonls
hiervoor al schematisch is aangeceven. Op deze manier wordt het
oplichten van de drempel voorkomAn. Voor het overdragen van ~e
wrijvincskracht op de drernpo L aan de pijler moet er een clW2.L·S~\:Ll.cht-
verbinding ae.nwezi g zijn. In bijlage 14 is dit verder uitgewer~d.
Er blijkt dat, voor het gecontroleerde belastinC3eval, het ~loment
in de drempel aanmerkelijk kleiner is dan in het ceval van een
monoliet constructie maar ook dat het niet ~oGelijk is om de krschten
exact uit te rekenen. In principe is het I"Hogeliji:om de pi j Le r op
deze ~anier uit te voeren. De ~rachtwerking vereist echter ~oB

Iwel eni~e studie.
Er is echter nog een ;[i08elijkheid~De drempel l.an ook los V8.:1 de
pijler zelaten worden waarbij het oplichten van de drempel door
trekankers voor~omen wordt en er ook een dwarskrachtverbiTIdi~~

'--'

tussen de drer.r..pelen de pijler aanwezig is. Als .aeri afziet V9.n~let
gebruik van skirts en horizontale ankers zijn er voor de uitvoering
van het Geheel no~ verschillende ~ogelij~heden zoals:
- de kruin van de stenen dam '.':a::::.ropde pijler staa t kan even breed

zijn als de pijler lanB is ~aar kan ook breder of smaller zij~.
Een bredere kruin he~ft geen enkele zin. Door een smallere kruin
toe te p3.ssen is er op het steenv:olwne in de drempel te besparen.
De ,consequentie is dat de koppen van de pijIer in het talud sta.;n
en dus langer worden. Voor de bovenstroo~se kop betekent dit dst
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de horizontale waterdruk over ecn grotere hoogte op de pijler
werkt. Hier st act t cgonove r dat de kop nu t cvcno o.ls een soort
skirt vrerkt. Eet effect ven een sk.lrt is bepar-kt, Doordat de
drempel een eindige lengte heeft zal zich tegen de skirt geen
passieve gronddruk ontwi~~elen ma~r zal een skirt alleen de la2G
waarover de pijler afglijdt dieper doen lic~en waardoor de
wrijvinGskracht toeneemt. Len verdiepte aanleg van de boven-
stroomse kop heeft waarschijnlijk geen positieve invloed op de
benodi~de pijlerafmetingen.
Als aan de benedenstroolase zijde de kop verdiept wordt aangele8d
betekent dit d~t er een horizontale gronddruk op komt te staan
die het afglijden bevordert zodat dit niet aantrekkelijk is.
De kruin van de stenen drempel wordt even breed ontworpen als
de pijler lang is.

- de pijler is op fundQtic~ive2u al dan niet voorzien van 2lJ-
waartse vleugels. Door het aanbrengen van vleugels wordt weer
enigszins teruggekeerd tot de monoliet opLo ssi.ng 1,,3.::'1.1' door de
vleugels beperkt vun lengte te laten zijn is het moment OO~ te
beperi~en. De vleugels vergroteG het grondvlak, dus de ~ern,
zodat ze nu tt Lg kunnen zijn in het geval van een asyrffi;;etrische
belastinc op de pijler. Verder werkt de verticale waterdruk
op de vleugels het kantelmoment nog enigszins tegen.

- verder tan 29n a~n de VOOy- en achterzijde van de pijler tanen
laten uitstaken met h2t doel het grondvlak la~ger te ~aken. :en
teen aan de boven3troo~S2 zijd~ heeft weinig zin omdat dan het
zwaartepunt van de pi~ler in 9ngunstib2 zin verschuift t.o.v.
het zwaartepunt va~ het Grondvlak en dus een vergroting van het
~antelmoment tot ~2volg heeft. ~en teen aan de benedenstrooillse
zijde heaft wel zin in dit verband, echter aan de beneden-
stroo~se zijde zal de gronddru~ het Grootst zijn dus ook ~et
moment in de ovel~G2"ng teen-pijler. 0:.-, aan dit bezwaaz- i;ege:noet
te ko~en ~an 2en l.p.V. een teen een af3chuinin~ v~n de beLeden-
stroomse kop toepassen.
26n evsntueel benodi~de verho~in~ van het eieen ~eITicht van de
pijler kan men bereiken doer de pijler ~roter te Daken. n° ..LIlt

door het f~':.è.atieniveaudieper te leg~en he tgeer;bet sl.en t dat
alle extra beton onder water zit, of door de )ijler breder te
na ken het0een be t eken t da t de horizont2.le \·;8.terdl'u~~t oene e.nt,
of door de pijler Langer te maken. il.i er wordt voor het Laut st o
gekozen.
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De pijler k~n op drie plaatsel! lanGer gemaukt worden: bovenstroo~s
van de noodkering, tussen nood~ering en schuif en benedenstrooms
van de schuif. Iiat doel van de overlengte is de verticale belas-
ting te verhogen dus moet die plaats Gekozen worden die per
meter verlenginG de Deeste belasting mobiliseert. Behalve het
gewicht van de langer geword2n pijler en drempel werkt ook mee
a~n de stabiliteit de waterdruk op de drempel. Deze is het
grootst als hij veroorzackt wordt door de bo~enwaterstend aangezie~
deze nooit lager is dan de benedenvmterstand. Dit houdt in dat
de verlenging bovenstrooms van de noodkering gekozen wordt
aangezien dan zelfs als de nood~erin~ gesloten is van de belastins
t.g.v. de bovenwaterstand geprofiteerd wordt.

Proberenderwi~s kan men, door de afmetingen van de vleugels en
afschuining te varieren, de meest opt i.raaLe (is goedkoopste) vorrn
vinden. Dat is hier niet gedaan. 2r is clle2n geprobeerd om eGD
dusdanige vorm te vinden dat e.ande stabi Lj.teitseisen wordt voLde.an ,

Dit leverde uiteindelijk de in de volgende figuren geschetste vorm
van de pijler op.

L

" , 11 1111 I1, JII1 11 1J111

J
J

10,9

vooraanzicht
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In deze figuren is:
d : de dikte van de vleugels, voor de breedte van de vleugels

is 4 m. aangehouden
a een min of meer willekeurig gekozen maat voor de afschuining

van de benedenstroomse kop, er wordt hier voor a = 10 m.
gekozen.

x een extra verlenging van de pijler om voldoende zekerheid
tegen glijden te krijgen.

De vleugels zijn te beschouwen als korte uitkragende liggers die
belast worden door een gronddruk tegen de onderkant, een waterdruk
tegen de bovenkant en het eigen gewicht. Als de resultante van al
deze belastingen q genoemd wordt dan is het maximum moment in de
vleugel: M = q.4.2.
Indien geschat wordt: q = 1000 kN/m2 dan dient de vleugel 2,5 m.
dik te worden om een redelijk wapeningspercentage te verkrijgen.

Voor de dikte van de drempel tussen de vleugels wordt 1 m. genomen.
De verticale belasting op 1 m2 drempel tijdens de op blz. 141
bepaalde afvoersituatie (maatgevend voor het oplichten van de
drempel) bestaat uit:

- waterdruk op de drempel:
- eigen gewicht:
- ankerkracht: FA ti

- opwaartse waterdruk: 203 It

Bij een veiligheid van 1,2 tegen oplichten volgt de benodigde
ankerkracht uit:

149 + 24 + FA
203 ~ 1,2 F ~ 69 kN/m2A-

Deze ankerkracht kan geleverd worden door ankers met een sterkte
van 250 kN'op afstanden hart-op-hart 1,90 m. te plaatsen.
Deze ankers worden aan de
De ankerplaten
waarde voor de

bovenzijde van de drempel afgespannen.
door de drempel geponst worden. De reken-
schuifspanning is:*

mogen niet
optredende
F
d = 1,7.25Q = 135 kN/m21L.h.h 1[.1.1

2 *3EToelaatbaar is in dit geval een schuirspanning van 1100 kN/m ·zodat
er voor doorponsen geen enkel gevaar bestaat.
De op de drempel werkende wrijving moet aan de pijler overgedragen
worden. Dit kan middels een dwarskrachtconstructie t.p.v. de
*zie VB 1974 art. E 504.1

3E3Ezie VB 1974 art. E 504.2.3 -148-
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overgang drempel-pijler. Door deze dwarskrachtverbinding zal er in
de drempel een horizontale schuifspanning werken. De grootte hiervan
wordt bepaald door de schuifspanning in het grensvlak drempel-
ondergrond en deze wordt weer bepaald door de verticale belasting.
Uit VI.2 blijkt dat bij gesloten schuiven de verticale belasting
op de drempel maximaal is op t = 32 h. Dan is de waterstand
bovenstrooms van de waterkering 140,5+ terwijl hij benedenstrooms
113,3+ is dus onder de onderkant van de drempel ligt. De verticale
belasting op de ondergrond bestaat uit:
- waterdruk op de drempel:
- eigen gewicht:
- ankerkracht:

25,5.10 = 255 kN/m2
24
69

ti

n

- opwaartse waterdruk tegen de onderkant: ° "
In totaal is de maximum verticale belasting 348 kN/m2• Op de
drempel kan een schuifspanning werken van maximaal:

2T = 0,65.348 = 226 ~/m •
Aangezien er gedimensioneerd wordt op een veiligheid van 2 tegen
glijden zal de werkelijk optredendG schuifspanning de helft
hiervan zijn dus:
I 1: = J. 226 = 113
~eze schuifspanning wordt naar twee zijden afgevoerd. De maximum
I

~warsKracht in de drempel per m' drempellengte is:
T = t.32,3.113 = 1825 kNjmi•

De rekenwaarde voor de optredende schuifspanning in de drempel is:
_ L_= 11;:~825 = 3102 kN/m2•

Volgens de betonvoorschriften mag in beton B., 17,5 de schuifspanning
niet groter zijn dan L2 = 3500 kN/m2 zodat geconcludeerd kan
worden dat een drempeldikte van 1 m. voldoende is.

De dwarskrachtverbinding moet zo uitgevoerd worden dat een verticale
verplaatsing van de pijler niet aan de drempel wordt opgelegd
(dit veroorzaakt ongewenste momenten in de drempel) maar dat,
indien de pijler wil verschuiven, de drempel wel meegenomen wordt.
De dwarskrachtverbinding kan bestaan uit verticale nokken van
staal of beton. Het aantal nokken kan variëren van één tot een
continue rij nokken aan beide zijden van de pijler. Gezien de
grote over te dragen kracht verdient het laatste de voorkeur.
Indien de nokken van beton worden gemaakt kan de vorm zijn zoals
in he~ volgende bovenaanzicht is aangegeven.
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Iedere nok moet een kracht kunnen overbrengen van N = 1825 kNo
Voor het berekenen van de wapening is een nok te beschouwen als
een console waarbij een drukboog met trekband kan optreden. In de
volgende figuur zijn de aanwezige krachten aangegeven.

H

Hierin is:
N de kracht op een nok, N = 1825 kNo

een door de wrijving tussen pijler en drempel
mogelijk aanwezige kracht, als de wrijvingscoëfficiënt
f = 0,5 is is H = 913 kN.

FA: de kracht in de wapening.

H

De kracht in de wapening volgt uit het momentenevenwicht om A. De
inwendige hefboomsarm wordt op 0,35 m. geschat (ongeveer 0,8 maal
de nuttige consolehoogte). Nu is:

N.O,1 + H.O,35 = FA.O,35 ==r- FA = 1434 kNo
De benodigde wapening

1,7.FAA = ---~
400.103

is:
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Dit komt overeen met 5 staven ft) 40
De toelaatbare schuifspanning in het beton is, volgens VB'74, in
dit geval r1 = 4400 kN/m2• De vereiste doorsnede van een console

A - 1,7.N ·07 2- 4400 = , m
De "hoogte" van een console is 0,5 m. zodat de drempel t.p.v. de
aansluiting 1,5 m. dik moet worden.
Bij deze getande vorm is het niet goed mogelijk om een voegstrip
aan te brengen t.b.v. de waterafsluitende functie van de drempel.
Een oplossing is om boven de nokken een voeg open te laten t.b.v.
de voegstrip. De doorsnede over de aansluiting drempel-pijler
ziet er dan al~ volgt uit:

voegstrip

G' -f •

/
s

• 0
I a
/ ,--• I.{'\a

,--
-lC\..

/(\J

/

I
I

is:

I
I
I
I
I
I
I
I Voor een gelijkmatige krachtsoverdracht is het nodig dat alle

nokken tegelijk aanliggen. Dit kan bereikt worden door eerst de
I
I

pijler met zijn nokken te stor~en en deze nokken als contramal te
gebruiken voor het storten van de nokken van de drempel.

Indien de nokken van staal worden gemaakt kan de vormgeving zijn
zoals in de volgende figuur is aangegeven.I

I
I
I
I
I
•

P

IJ
L
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D

R
E

M
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E

L
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I.v.m. roestvorming moeten de nokken uit roestvast staal of een
ander corrosie bestendig materiaal vervaardigd worden. De nokken
zijn naderhand niet meer te vervangen.
Het stellen van de nokken zodanig dat ze allemaal aanliggen is
minder eenvoudig dan bij de betonnen nokken maar wel te verwezen-
lijken. De stalen nokken moeten aan het beton verankerd worden.
Het krachtenevenwicht van een nok ziet er als volgt uft:

o 05

Hierin is:
N : de belasting op een nok, N = 365 kN
F1: de ankerkracht
~1' ~2: betondrukspanningen

De hier getekende vorm van de verankering is er slechts een van
de vele mogelijke vormen.
Als de hoogte van .de nok h genoemd wordt dan luiden de evenwichts-
vergelljkingen:

t.\j2'F1 = N

Cf1 + (T2
. 2 .0,1.h
N.0,05 = <f1.O, 1.~.0, 1.h + (<T2 - <11) .h.!.O, 1.~.0, 1

Hieruit is op te lossen:
F1 = 516 kN
<J1·h = ~2.h = 3650 kN/m'

De toelaatbare betondrukspanning is 10,5.103 kN/m2 zodat de
minimum hoogte van een nok is:

h = 1;~:§~~g= 0,59 ffi.

De voegstrip kan op dezelfde plaats als bij de betonnen nokken
aangebracht worden. T.o.v. de betonnen nokken vervalt bij.de
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stalen nokken de plaatselijke verdikking van ,de drempel.

De grootte van x wordt bepaald aan de hand van de eis dat er in
alle omstandigheden voldoende veiligheid tegen glijden aanwezig
moet zijn. Voor het glijden zijn twee situaties als maatgevend te
beschouwen: aan weerszijden van de pijler is een noodkering geplaatst
of aan de ene zijde is de noodkering geplaatst en aan de andere
zijde is de schuif gesloten. De situatie dat aan beide zijden de
schuif gesloten is is niet maatgevend. De horizontale belasting is
daarbij evengroot als bij de situatie dat aan weerszijden denoodkering
gesloten is maar de verticale belasting is groter doordat over een
groter gedeelte van de drempel de waterstand bovenstrooms van de
stuw staat.
De procedure is dat op grond van de eerste situatie de maat x
bepaald wordt en gecontroleerd wordt of deze voor de tweede situatie
voldoende is. Als maximwn waterstand bovenstrooms van de stuw wordt
hO = 25,6 m. genomen. Dit is dus de situatie dat er water over de
waterkering stroomt.

Je verticale belasting
I 1 .tgeva u~ :
I

.!...
i

op pijler en drempel bestaat in het eerste

pijlergewicht:
- het gedeelte boven niveau 115+ heeft als volume:

V = 27.(2.46,7 + 10,9.x + 4.8,5 + 12.10,9 + 4.3,3 + ~.10.10,9)
= 8799,3 + 294,3.x

- het gedeelte onder 115+ en de vleugels hebben een volume van:
V = 2,5.18,9.(40,9 + x)

In totaal heeft de pijler een gewicht van:
G = 257564 + 8197.x

- eigen gewicht drempel:
G = 24.1~32,3.(40,9 + x) = 31706 + 175.x

- ankerkracht op de drempel:
A = 69.32,3.(40,9 + x) = 91154 + 2229.x

- waterdruk op drempel en vleugels bovenstrooms van de waterkering:
W = 10.25,6.(12,1 + 40,3.5,45 + 40,3.x + 40,3.4 + 2.1,2.4)

= 103204 + 10317.x
- waterdruk op drempel en vleugels benedenstrooms van de kering:

10.h2·(12.40,3 + 2.1,2.4 + 4.40,) + 15,45.40,3 + 12,7)
= 12891.h2

;

- opwaartse waterdruk tegen pijler en vleugels:

VI =
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W = -10._(h2 + 2,5).18,9.(40,9 + x)
= -7730.h2 - 189.h2.x - 19325 - 473.x

- opwaartse waterdruk tegen de drempel:
W = -10.(h2 + 1).32,3.(40,9 + x)

= -13211.h2 -13211 - 323.h2.x - 323.x
- brug:

G = 24.2.10.51,2 = 24576 kN.
- heftoren, 2 stuks, 19 m. hoog:

G = 2.24.19.3.1,65 = 4514 kNo
- geheven schuif: G = 6448 kN°.

contragewichten: G = 7254 kNo
- bewegingswerk: kan geheel of gedeeltelijk voor revisie afwezig

zijn en wordt daarom niet meegenomen.
- noodkering (onder water):

G = 40,3.21.14,8 = 12525 kNo
De totale verticale belasting is:

LFV = 506409 + 20722.x - 8044.h2 - 512.h2.x

Voor het bepalen van de horizontale belasting op de pijler wordt
aangenomen dat de voegstrip tussen drempel en bovenstroomse
bekleding nabij de bovenkant van de drempel ligt zodat de horizontale
belasting op de bovenstroomse rand van de drempel gelijk is aan die
op de benedenstroomse rand en die elkaar dus opheffen.
De horizontale belasting op de pijler is op de bovenstroomse zijde:

w = i.25,6.256.10,9
= 35717 kN.

De horizontale belasting op de bovenstroomse zijde van de noodkering
is:
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w = 40,3.(21.46 + i.21.210)
= 127791 kNo

L-----_......2 5 6

De windbelasting op de geheven schuiven en de heftoren is, bij
een stuwdruk van 1,5 kN/m2 :

W = 21.51,2.1,5 = 1613 kNo
De horizontale belasting op pijler en noodkering op de beneden-
stroomse zijde is:

~~N

10·P.2

w = t.10.h2.h2.51,2
= 256 h~

In totaal is de horizontale belasting:
2:: Fh = 165121 - 256 h~

De eis voor de glijveiligheid
0,65. LFV

LF. .::::.2
h

329166 + 13469.x

is:

- 5229.h2 -
2+ 5229.h2 - 512.h2x ~ ----:1:-:=3:'""l'4...,6~9--~3~3:":':3-.O;-h2-__";;;'

1016

De meest ongunstigste h2 is d.m.v. differentiatie van de uitdrukking
voor x te vinden. Dit blijkt te z~Jn h2 = 5,5 m. en dit invullen
in de uitdrukking voor x levert op x ~ 1,23 m. Gekozen wordt:

x = 1,30 m,

Aangezien het mogelijk is dat niet hO = 25,6 ID. maar een lagere
waarde voor hO maatgevend is is de voorgaande berekening te herhalen
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met een lagere waarde voor hO bijvoorbeeld hO = 25,0 m. Het
principe van"de berekening verandert niet, alleen een paar getallen
veranderen er. Het resultaat van zo'n berekening is dat x ~ 0,21 m.
zodat geconcludeerd kan worden dat hO = 25,6 m. maatgevend is en
x = 1,30 m. voldoet.

Nu moet de situatie dat aan een zijde van de pijler de noodkering
geplaatst is en aan de andere zijde de schuif gesloten is gecon-
troleerd worden. In dit geval werkt er behalve de horizontale
belasting in de stroomrichting ook een horizontale belasting in
de damasrichting op de pijler.
De verticale belasting op pijler en vleugels bestaat uit:
- gewicht pijler en vleugels: G = 268220 kNo
- heftoren: G = 4514 kNo
- schuif, aan een zijde geheven, aan de andere zijde in het water:

G = 3224 + 2821 kNo
- schotbalken, voorzover op de vleugels ~ustend:

G = 4.21.14,8 = 1243 kNo
G = 7254 kN.- contragewichten:

- brug: G = 24576 kNo
- bewegingswerk:
- water op de vleugels bovenstrooms van de waterkering:

W = 10.25,6.(12,7 +.3.1,2.4 + 4.10,75 + 4.26,75)
= 45338 JeN.

- idem banedenstrooms van de waterkering:
W"= 10.h2.(1,2.4 + 4.15,45 + 4.31,45) = 2015.h2- waterdruk tegen de onderkant:
W = -10.(h2 + 2,5).18,9~42,2 = -7976.h2 - 19940 kN.

De totale verticale belasting op de ondergrond is:
LFV = 337250 - 5925.h2

De horizontale waterdruk op de pijler en waterkering in de stroom-
richting is hiervoor al bepaald. Deze is:

2Wy = 165121 - 256.h2
De horizontale belasting op de pijler in de damasrichting is:

2Wx = 16.(~.256.25,6 - i.10.h2.h2) = 52429 - 80.h2
De drempel kan ook een deel van de benodigde wrijvingskracht
leveren maar door de constructie van de nokken werkt deze alleen
in de;stroomrichting.
De verticale belasting op de drempel aan de zijde schuif gesloten
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bestaat uit:
- eigen gewicht:
- ankerkracht:

24.42,2.32,3 = 32713 kNo
69.42,2.32,3 = 94051 kNo

- waterdruk op de bovenkant bovenstrooms van de schuif:
10.25,6.32,3.26,75 = 221190 kNo

- idem benedenstrooms van de schuif:
10.h2·32,3.15,45 = 4990.h2

- waterdruk tegen de onderkant:
-10.(h2 + 1).32,3.42,2 = -13631 - 13631.h2

In totaal is de belasting op de ondergrond:
LFV = 334325 - 8641.h2

Deze drempel kan dus een wrijvingskracht opnemen ter grootte van:
0,65. LFV

F ~ 2 =>
w

Fw = i.0,65.L_Fv = 108682 - 2808.h2
oftewel per zijde:

i.Fw = 54328 - 1404.h2
Aan de zijde noodkering geplaatst is de verticale belasting op
de drempel:
- eigen gewicht:
- ankerkracht:

24.42,2.32,3 = 32713 kN.
69.32,3.42,2 = 94051 kN.

- waterdruk op de drempel bovenstrooms van de noodkering:
10.25,6.32,3.10,75 = 88890 kN.

- idem benedenstrooms van de noodkering:
10.h2·32,3.31,45 = 10158.h2- waterdruk tegen de onderkant:

I-10.(h2 + 1).~2,3.42,2 = -13631 - 13631.h2- gewicht noodkering: 32,3.21.14,8 = 10039 kNo
De totale verticale belasting is:

LFv = 212063 - 3473.h2
Per zijde kan de drempel dus opnemen:

Fw = ~.0,65. LFv/2 = 34460 - 564.h2
Resulterend is er te zeggen dat op het grondvlak van de pijler
een wrijvingskracht moet kunnen werken met de volgende componenten:
- in de stroomrichting:

2Fy = 165121 - 256.h2 - (54328 - 1404.h2) - (34460 - 564.h2)
2= 76333 + 1968.h2 - 256.h2
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- in de damasrichting:
2Fx·= 52429 - 80.h2

Dit is als volgt uit te drukken:'J 2 2 If.Fv = Fx + Fy
waarbij geëist wordt dat:

f ~ i.O,65 = 0,325
Voor verschillende waarden van h2 is in onderstaande tabel de
waarde van f berekend.

h2 Fv(kN) Fx(kN) Fy(kN) f.Fv(kN) f

° 337250 76333 52429 92604 0,275
2 325400 79245 52109 94843 0,291
4 313550 80109 51149 95046 0,303
6 301700 78925 49549 93189 0,309
8 289850 75693 47309 89261 0,308

10 278000 70413 44429 83258 0,299

U~t bovenstaande tabel valt de conclusie te trekken dat altijd
geldt:
II f < 0,325
Indien de voorgaande berekening herhaalt zou worden met hO = 25,0 m.
i.p.v. hO = 25,6 m. resulteren er nog kleinere waarden voor f.

Nu moet er nog gecontroleerd worden of de resultante altijd in
de kern ligt. Er zijn hierbij in principe zes belastingsituaties
te onderscheiden:
A aan een kant van de pijler is de schuif en aan de andere zijde

de noodkering gesloten.
B aan weerszijden van de pijler zijn de schuiven gesloten.
C aan weerszijden van de pijler is de noodkering geplaatst.
D : aan een zijde is de schuif gesloten en aan de andere zijde

wordt water afgevoerd.
E aan een zijde is de noodkering geplaatst en aan de andere

zijde wordt water afgevoerd.
F : aan beide zijden van de pijler wordt water afgevoerd.
De resultante van de belasting zal niet in het zwaartepunt van
het grondvlak liggen doordat de verschillende componenten van de
belasting excentrisch liggen t.o.v. dit zwaartepunt maclr voornamelijk
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doordat de horizontale waterdruk tegen pijler en waterkering een
groot moment.heeft t.o.v. het zwaartepunt. Aangezien bij de laatste
drie belastingsituaties de horizontale waterdruk geringer is dan
bij de eerste drie zijn dezen als niet maatgevend te beschouwen.
De eerste drie belastingsituaties zullen hier gecontroleerd worden,
begonnen wordt met belasting A.

In de eerste plaats is het nodig om te weten waar het zwaartepunt
van het pijlerlichaam ligt t.o.v. het zwaartepunt van het grondvlak.
Het bovenaanzicht van de pijler is op blz. 160 getekend. Gemaks-
halve wordt de pijler. hierbij in twee delen gesplitst: een gedeelte
boven niveau 115+, aangeduid als pijler, en een gedeelte onder
niveau 115+, aangeduid als vleugels.
Het laatste deel is een vierkante grondplaat die overal even dik
is zodat het zwaartepunt hiervan samenvalt met die van het grondvlak.
Het gewicht van deze plaat is:

G = 24.2,5.42,2.18,9 = 47855 kN.
Het volume van

I
de pijler is:

= 27.(46,7 + 10,9.1,3
+ 46,7)

= 9181,89 m3

+ 12.10,9 + 4.3,3 + i.10.10,9

De excentriciteit hiervan t.o.v. de bovenstroomse rand is:
I

Vp.YO = 27.(46,7.3,14 + 10,9.1,3.6,10 + 4.8,5.8,75 + 12.
.10,9.16,75 + 4.3,3.24,75 + ~.10.10,9.30,08 +
+ 46,7.34,06)

= 619509,7 m4
dus:

619509.7 - 18 46Yo = 9181,89 - , m.
en de excentriciteit t.o.v. het zwaartepunt van het grondvlak is:I, ey = 18,46 - i.42,2 = -2,64 m.

I
I
I
I
I
•

De verticale belasting bestaat uit de volgende onderdelen met
bijbehorende excentriciteiten. De excentriciteiten zijn eenvoudig
uit de figuur op blz.160 af te leiden. De waterstand bovenstrooms
is hO = 25,6 m. Verder wordt nog opgemerkt dat de opening aan de
positieve x-zijde verondersteld wordt te zijn afgesloten met een
noodkering.
- pijler: G = 220365 kN. ex = 0 ey = -2,64 ill.- vleugels: G = 47855 kNo ex = ° ey = 0I- torens: G = 4514 kN. ex = 0 ey = 3,65 ill.
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Bovenaanzicht pijler (schaal 1 200)

j

4 4J

•

10,9
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- schuif: het aangrijpingspunt van het schuifgewicht op de pijler
ligt daar waar de kabels aan de schuif vastgemaakt zijn
en dit is verondersteld in het midden van de schuifnis
te zijn. Aan een zijde van de pijler is de schuif geheven
en aan de andere zijde gesloten.

G = i.6448 = 3224 kNo ex = 4,85 m. ey = 3,65 m.
G = i.5642 = 2821 kNo e =-4,85 m. e = 3,65 m.x y- schotbalken: alleen het deel dat op de vleugels rust doet mee.
G = 1243 hl~. ex = 7,45 m. ey =-12,35 ill.

- contragewichten: G = 7254 hl~. ex = 0 e
y

= 3,65 m.
- bewegingswerk: hiervoor is in VI.5 aangenomen dat ze een gewicht

van 200 ton per pijler hebben en dat het zwaarte-
punt 2 m. uit het hart van de heftoren ligt.

G = 2000 kN ex ::0 ey = 5,65 m.
- brug: G = 24576 kIl. ex = 0 ey = - 5,35 m ,
- waterdruk tegen de onderkant van de pijler en vleugels:

W = -10.(h2 + 2,5).18,9.42,2
= -7976.h2 _.19940 kN. e = 0 e = 0. x y

- waterdruk op de bovenkant van de vleugels, het oppervlak
waarover deze waterdruk werkt is gemakshalve in een
aantal kleine stukjes verdeeld waarvoor hieronder de
belasting en excentriciteiten vermeld worden:

12,7.256 = 3251 kN ex = 0 ey =-19,9 ln.
2.1,2.4.256 = 2458 !dIJ • ex = 0 ey =-12,35 m.
8.10,75.256 = 22016 kNo ex = 0 ey =-15,73 m.

4.16.256 = 16384 kN. ex =-7,45 m. ey = -2,35 m.
1,2.4.256 = 1229 kNo ex =-4,85 m. ey = 3,65 ill.

1,2.4.10.h2 = 4S.h2 kN. ex = 4,85 m. ey = 3,65 ill.
16.4.10.h2 = 640.h2 kNo ex = 7,45 m. ey = -2,35 ill.
12,7.10.h2 = 121.h2 kNo ex = 0 ey = 19,9 ID.

15,45.8.10.h2 =1236.h2 kNo ex = 0 ey = 13,38 m.In dit geval is de totale verticale belasting:
L Fv = 339250 - 5925.h2

en verder is:
LFV·eX = -116807 + 5001.h2
~Fv·ey = -1127658 + 17736.h2

Daarnaast werkt er t.o.v. het zwaartepunt van het grondvlak nog
een moment op de pijler t.g.v. de horizontale waterdruk. In de
stroomrichting gezien bestaat deze uit de volgende delen:
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- op de bovenstroomse zijde van de pijler:

1= 10,9.t.256.25,6.(2,5 + 3.25,6)
= 394079 kNm.

1-------1256

N

- op de bovenstroomse zijde van de waterkering:

M
Y = 40,3.(46.21.(2,5 + t.21) +

t.210.21.(2,5 + j.21)J
= 1350272 kNm.

256t------~

..
N

- op derenedenstroomse zijde van de waterkering en de pijler:

In de damasrichting heffen de horizontale waterdrukken op de pijler
bovenstrooms van de noodkering en benedenstrooms van de schuif elkaar
op. Over het resterende gedeelte van 16 m. is het moment:
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256

\.0

11'\
(\J = 16.{i.25,6.256.(2,5 + ~.25,6)

- i.h2·10.h2·(2,5 + ~.h2D
= 578464 - 200.h~ 27.h~

(\J

De totale belasting op de ondergrond bestaat dus uit:
- een verticale belasting:

LFV = 339250 - 5925.h2
- een kantelmoment in de damasrichting:

LMx = 461657 + 5001.h2 - 200.h~ - 27.h~
- een kantelmoment in de stroomrichting:

LMy = 616693 + 1773.h2 - 640.h~ - 85.h~
Voor verschillende waarden van h2 is nu uit te rekenen waar de
resultante van de belasting het grondvlak doorsnijdt. In de
volgende tabel is dit gedaan.

h2(m) L_Fv(kN) L Mx(kNm) e (m) LMy(kNm) ey(m)x

0 339250 461657 1,36 616693 1,82
I2 327400 470643 1,44 648925 1,98

4 315550 476733 1,51 671957 2,13
6 303700 478631 1,58 681709 2,24
8 291850 475041 1,63 ·674101 2,31

10 280000 464667 1,66 645053 2,30
12 268150 446213 1,66 590485 2,20
14 256300 418383 1,63 506317 1,98

In de volgende figuur (schaal 1 : 100) is de kern van het grondvlak
getekend en zijn tevens de coördinaten uit de vorige tabel
aangegeven. Zoals uit deze figuur blijkt ligt de resultante bij
deze belastingsituatie altijd in de kern.
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Vervolgens wordt voor belastinggeval B (aan beide zijden van de
stuw zijn de schuiven gesloten) gecontroleerd of de pijler aan de
eis m.b.t. kantelstabiliteit voldoet. Aangezien dit een sy~~etrisch
belastinggeval is is er geen kantelmoment in de damasrichting
aanwezig. De verticale belasting belasting bestaat uit de volgende
componenten met bijbehorende excentriciteiten. Voor alle componenten
geldt: ex = O.
- pijler:
- vleugels:
- heftorens:
- schuif (gesloten):
- contragewichten:
- bewegingswerk:
- brug:

G = 220365 kN.
G = 47855 kN.
G = 4514 kl~.

G = 5642 kU.

ey = -2,64 m.
ey = 0
ey = 3,65 ill.

ey = 3,65 ill.

ey = 3,65 m.
e =y
e =y

G =

G =
G =

7254 lu~.
2000 kN.

24576 kN.
5,65 ITl.

-5,35 m.
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- waterdruk tegen de onderkant van de pijler en de
W = -7976.h2 - 19940

- waterdruk op de bovenkant van de vleugels:
12,7.256 = 3251 kNo

vleugels:
kN. ey = 0

ey = -19,9 m.
ey = -12,35 ID.
ey = 3,65 m.
ey = -7,73 ill.

ey = 19,9 m.
ey = 13,38 m.

2.1,2.4.256 = 2458 kNo
2.1,2.4.256 = 2458 kN.
26,75.8.256 = 54784 leN.
12,7.10.h2 = 127.h2 kNo

15,45.8.10.h2 = 1236.h2 kNo
De totale verticale belasting is:

L Fv = 35521 7 - 6613.h2
~ Fv·ey = -1147959 + 19065.h2

Daarnaast werkt er t.o.v. het zwaartepunt van het grondvlak nog
een moment in de stroomrichting op de pijler t.g.v. de horizontale
waterdruk. De grootte hiervan is bij belastinggeval A al bepaald.
Het resultaat is:

2 . 3My = 394079 + 1350272 - (640.h2 + 85.h2)
6 2 3I = 1744351 - 40.h2 - 85.h2

~e totale belasting op de ondergrond bestaat dus uit:
t een verticale belasting:
I L F = 3552 17 - 6613•h2' v
- een kantelmoment in de stroomrichting:

L:My = 596392 + 19065.h2 - 640.h~ - 85.h~
De plaats waar de resultante van de belasting het grondvlak doorsnijdt
is nu te bepalen.

~M
e - ___][_=y - ~F v

596392 + 19Q65.h2 - 640.h~ - 85.h~
355217 - 6613.h2

Als dit punt binnen de kern ligt is aan de eis m.b.t. de kantel-
stabiliteit voldaan. De waarde van h2 waarvoor ey een extreme
waarde bereikt is d.m.v. differentiatie te bepalen. Dit blijkt te
zijn: h2 = 9,2 m. Invullen van deze waarde in de uitdrukking voor
ey levert op dat een extreme waarde is:

ey = 2,21 m.
Dit punt ligt binnen de kern als

1 1
b·L <. "s <. boL

waarin L de lengte van de pijler is (L = 42,2 m.) zodat er moet
gelden:
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-7,03 < "s " 7,03
De berekende waarde voor ey voldoet hieraan.

Tenslotte wordt voor belastinggeval C (aan beide zijden van de
pijler is de noodkering geplaatst) gecontroleerd of de pijler aan
de eis m.b.t. de kantelstabiliteit voldoet. Evenals belastinggeval
B is dit een symmetrisch belastinggeval. De verticale belasting op
de ondergrond bestaat uit de volgende componenten:

pijler: G = 220365 kN.
- vleugels: G = 47855 kNo
- heftorens:
- schuif (geheven):
- noodkering:
- contragewichten:
- bewegingswerk:
- brug:
- waterdruk tegen de onderkant van de pijler

W = -7976.h2 -
- waterdruk op de bovenkant van de vleugels:

12,7.256 = 3251 kNo

ey = -2,64 m.
ey = °
ey = -3,65 m.
ey = 3,65 m.

2486 kNo ey =-12,35 m.
ey;;:: 3,65 m.
ey...: 5,65 m.
ey = -5,35 f1l.

en de vleugels:
19940 kNo ey = °

G = 4514 kNo
G = 6448 kNo
G = 8.21.14,8 =
G = 7254 leN.
G = 2000 kNo
G = 24576 kNo

2.1,2.4.256 = 2458 kN.
ey =-19.9
ey =-12,35 m.
ey =-15,73 m.
ey = 3,65 m.
ey = 19,9
ey = 5,38 m.

m.

8.10,75.256 =

De totale

22016 kN.
2.1,2.4.10.h2 = 96.h2 kN.

12,7J10.h2 = 127.h2 kNo
31,45.8.10.h2 = 2516.h2 kN.

verticale belasting is:
L. Fv = 323283 - 5237.h2

m.

~Fv·ey = -1107522 + 16414.h2
Daarnaast werken er t.o.v. het zwaartepunt van het grondvlak nog
momenten op de pijler t.g.v. de horizontale waterdruk en de wind-
belasting op de geheven schuiven en de heftoren. De grootte van
het eerste moment is bij belastinggeval A al bepaald. Het
resultaat is:

My = 1744351 - 640.h~ - 85.h~
De schuif is 21 m. hoog en de pijlers staan hart-op-hart 51,2 m.
Het door de wind getroffen oppervlak is bij benadering:

2A = 21.51,2 = 1075 m
Als windbelasting wordt de waarde uit de VOSB (q = 1,5 kN/m2)
aangehouden. In geheven stand bevindt het middelpunt van de schuif
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zich op 150,5+. De onderkant van de pijler ligt op 112,5+ zodat
de hefboomsarm van deze belasting 38 m. bedraagt. Het door de
wind veroorzaakte kantelmoment bedraagt:

My = 1~5.1075.38 = 61286 kNm.
De totale belasting op de ondergrond bestaat dus uit:
- een verticale belasting:

LFV = 323283 - 5237.h2
- een kantelmoment in de stroomrichting:

2 3~My = 698115 + 16414.h2 - 640.h2 - 85.h2
De plaats waar de resultante van de belasting het grondvlak door-
snijdt is nu te bepalen.

698115 + 16414.h2 - 640.h~ -

D.m.v. differentiatie is te bepalen voor welke h2 ey een extreme
waarde bereikt. Dit blijkt te zijn voor h2 = 8,7 m. Invullen van
deze waarde in de uitdrukking voor ey levert op:

ey = 2,65 m.
,n dit ligt ruimschoots in de kern zodat ook voor dit belasting-
reval de pijler aan de eis m.b.t. kantelstabiliteit voldoet.
I
Bij de voorgaande berekeningen van het aangrijpingspunt van de
resultante op het grondvlak is aangenomen dat de maatgevende
bovenwaterstand hO = 25,6 m. is. Om na te gaan of hO = 25,6 m.
inderdaad maatgevend is zijn de voorgaande berekeningen te herhalen
met een lagere waarde voor hO bijvoorbeeld hO = 25,0 m.
Omdat deze berekeningen op precies dezelfde wijze verlopen als
de voorgaande berekeningen (er veranderen alleen een paar getallen)
is het niet zinvol om ze hier volledig te herhalen, alleen de
resultaten worden vermeld.
Bij belastinggeval A zijn de coördinaten van de plaats waar de
resultante van de belasting het grondvlak doorsnijdt in de volgende
tabel vermeld.
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h2(m) ex(m) ey(m)

0 1,26 1,60
2 1,33 1,75
4 1,40 1,89
6 1,46 2,00
8 1,51 2,05

10 1,53 2,04
12 1,53 1,92
14 1,49 1,68

Bij belastinggeval B treedt een extreme waarde voor ey op bij
h2 = 9,0 m. De extreme waarde is: ey = 1,95 m.
Bij belastinggeval C zijn deze waarden respectievelijk h2 = 8,4 m.
en ey = 2,37 m.
Vergelijking van de bovenvermelde waarden voor ex en ey met de
corresponderende waarden indien hO = 25,6 m. levert op dat ze zijn
afgenomen zodat geconcludeerd kan worden dat hO = 25,6 m. de
maatgevende waterstand bovenstrooms van de stuw is.
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Formeel moet ook de stabiliteit van de stenen drempel waarop de
stuw staat onderzocht worden. In het kader van deze studie wordt
dit nagelaten. Wel zal bepaald worden wat of de maximale korreldruk
onder de pijler is.
Aangezien de resultante van de belasting altijd in de kern ligt,
dit is hiervoor aangetoond, is de spanning onder een willekeurig
punt van de pijler te bepalen m.b.v. de formule:

Fv Mx.x My.Y
a: = A + Ix + Iy

Hierin zijn:
x en y : de coördinaten van het beschouwde punt t.o.v.

het zwaartepunt van het grondvlak.
2A = 42,2.18,9 = 797,6 m

Ix = 1~.42,2.18,93 = 23742 m4

Iy = 1~.18,9.42,23 = 118364 m4

De grootheden Fv' Mx en My hangen van de belasting af. De mogelijke
belastingsituaties zijn op blz. 158 al vermeld. Bij de belasting-
gevallen A, B en C is het mogelijk dat er water over de waterkering
stroomt. Op blz. 125 is het verband tussen de waterstanden boven-
strooms en benedenstrooms van de stuw al bepaald. Bij de hierna
volgende bepaling van Fv' Mx en My voor de belastinggevallen A, B
en C wordt er voorlopig van uit gegaan dat de benedenwaterstand
niet boven de bovenkant van de drempel uitkomt. De waterstand
bovenstrooms van de stuw t.o.v. bovenkant drempel wordt aangeduid
met hO' de waterstand benedenstrooIDs van de stuw t.o.v. onderkant
pijler wordt aangeduid met h2•Bij belastinggeval A bestaat de verticale belasting uit de volgende
onderdelen (zie ook blz. 159 en 161):
- pijler: G == 220365 kNo ex = 0 ey == -2,64 m.
- vleugels: G = 47855 kN. ex = 0 ey = 0
- heftorens: G == 4514 kNo ex == 0 ey == 3,65 ID.
- schuif (geheven): G = 3224 kN. ex = -4,85 m. ey = 3,65 ID.
- schuif (gesloten):G = 2821 kNo ex = 4,85 m. ey = 3,65 ID.
- noodkering: G = 1243 kN. ex = 0 e =-12,35 ID.Y- contragewichten: G = 7254 kN. ex == 0 ey = 3,65 ID.
- bewegingswerk: G = 2000 kN. ex = 0 ey = 5,65 ID.
- brug: G = 24576 kN. ex = 0 ey = -5,35 IDo

waterdruk tegen de onderkant:
W = -7976.h2 kN • ex = 0 e == 0y.
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- waterdruk op de pijler:
127.hO kN. ex = 0 ey =-19,9 m.
96.hO kN. ex = 0 ey =-12,35 m.

860.hO kNo ex = 0 ey =-15,73 m.
640.hO kN. ex = -7,45 m. ey = -2,35 m.
48.hO kNo ex = -4,85 m. ey = 3,65 m.

In dit geval geldt er dus:
LFV = 313852 + 1771.hO - 7976.h2
2. Fv" ex = 11215 - 5001.hO
L :E\.ey = -652279 - 18570.hO

T.g.v. de horizontale waterdruk werken er nog de volgende momenten
op de pijler (aangenomen is dat hO ~. 21 m.):

1 2( 1) 2 3Mx = 16.~.?g.hO· 2,5 + 3.hO = 200.hO + 27.hO
My = 10,9.i.?g.h~.(2,5 + ~.hO) + 40,3. i.210.21.(2,5 +

j.2î) + 10.(ho - 21).21.(2,5 + i.21)
= -1466215 + 110019.hO + 136.h~ + 18.h6

Verder werkt er op de geheven schuif en de heftoren een windbelasting.
Per pijler is deze groot:

Fw = 21.(10,9 + i.40,3).1,5 = 978 kN.
Deze veroorzaakt een moment:

M:y = Fw.38 = 37167 kNm.

Resulterend geldt
L. Fv =

er:
313852 + 1771.hO - 7976.h2

2 3= 11215 - 5001.hO + 200.hO + 27.hO .
623= -2081327 + 91441.hO + 13 .hO + 18.hO

Er valt eenvoudig in te zien dat ~ maximaal is als h2 minimaal is.
Voor een aantal combinaties van hO en h2 uit de tabel op blz. 125
wordt nu ~ bepaald.

t(h) 28 32 36
hO(m) 24,9 25,5 25,6
h2(m) 0 0,8 2, 1

L.Fv(kN) 357950 352632 342440
2.Mx(kNm) 427525 461437 457246
'ZMy( kNm) 557963 637521 650886
.cr (kN'/m2) 718 739 727
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Uit deze tabel blijkt dat de maximale korreldruk voor dit belasting-
geval bedraagt:

<J = 739 kN/m2

Bij belastinggeval B bestaat de verticale belasting uit de volgende
onderdelen:
- pijler:
- vleugels:
- heftorens:
- schuif:
- contragewichten:
- bewegingswerk:
- brug:
- waterdruk tegen de onderkant:
- waterdruk op de pijler:

Voor

!

G = 220365 kN.
G = 47855 kN.
G = 4514 kN.
G = 5642 kN.
G = 7254 kN.
G = 2000 kN.
G = 24576 kN.
w = -7976.h2 kN.
W = 127•hO kN.

96.ho kN.

96.ho kNo
2140.hO kNo

dit belastinggeval geldt er dus:
~ Fv = 312206 + 2459.hO - 7976.h2
~Fv·ey = -638399 - 19905.hO

I

T.g.v. de horizontale waterdruk werkt
de pijler, aangenomen dat hO :::::,..21 m.:

My = -1466215 + 110019.hO +

ey = -2,64 m.
oey =

ey =
ey =
ey =
ey =

3,65 m.
3,65 m.
3,65 ill.

5,65 m.
ey = -5,35 m.
ey = 0
ey :,,-19,9 ID.
ey =-12,35 m.
ey = 3,65 ffi.

ey = -7,73 ill.

er het volgende moment op

t(h) 28 32 36
ho(m) 24,9 25,5 25,6
h2(m) 0 0,8 2,1

2_Fv(kN) 373435 368530 358407
21.1 (kNm) 501434 580192 593423x 2o (kN/m ) 558 565 555

2 3136.hO + 18.hO
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Als het moment t.g.v. de windbelasting wordt verwaarloosd is de
resulterende belasting:

LFV = 312206 + 2459.hO - 7976.h2
LMy = -2104614 + 90114.hO + 136.h~ + 18.h6

Er is eenvoudig in te zien dat de gronddruk maximaal is als h2minimaal is.
Voor een aantal combinaties van hO en h2 uit de tabel op blz. 125
wordt nu ~ bepaald.
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Uit deze tabel blijkt dat voor dit belastinggeval de maximale
korre ldrulc be.draagt: .

cr- = 565 kN/m2

Bij belastinggeval C bestaat de verticale belasting uit de
volgende onderdelen:
- pijler: G = 220365 kN. ey = -2,64 ill.

- vleugels: G = 47855 kN •. ey ::: 0
- heftorens: G = 4514 kN. ey = 3,65 m.
- schuif: G = 6448 kN. ey = 3,65 m.
- noodkering: G = 2486 kN. ey =-12,35 m.
- contragewichten: G = 7254 kN. ey = 3,65 m.
- bewegingswerk: G = 2000 kN. ey = 5,65 m.
- brug: G = 24576 kN. ey = -5,35 ID.
- waterdruk tegen de onderkant: Vi = -7976.h2 kN. ey = 0
- waterdruk op de pijler: W :: 127.hO kN. ey =-19,9 m.

96.hO kN. ey =-12,35 m.
860.ho kN. ey =-15,73 m.

Voor dit belastinggeval geldt er dus:
LFv = 315498 + 1083.hO - 7976.h2
LFv.ey = -666159 - 17241.hO

T.g.v. de horizontale waterdruk werkt er het v~lgende moment op
de pijler:

My = -1466215 + 110019.hO + 136.h~ + 18.h~
T.g.v. de windbelasting op de torens en de geheven schuif werkt er
het volgende moment op de pijler:

My = 61286 kNm (Zie blz. 167)
De resulterende belasting bedraagt:

~Fv = 315498 + 1083.hO - 7976.h2
LMy = -2071088 + 92778.hO + 136.h~ + 18.h6

Voor een aantal combinaties van hO en h2 uit de tabel op blz. 125
wordt nu de gronddruk bepaald.

t(h) 28 32 36
hO(m) 24,9 25,5 25,6
h2(m) 0 0,8 2, 1

LF v(kl'J) 342465 336734 326473
LM (kNm) 601294 681650 695148
erf kN/m2) 537 544 533
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Uit deze tabel blijkt dat de maximale korreldruk onder de pijler
voor dit belastinggeval bedraagt:

cr- = 544 kN/m2

Bij de belastinggevallen D, E en F wordt er water geloosd. Voor
deze belastinggevallen is het niet zo eenvoudig om een verband aan
te geven tussen de mogelijkerwijs optredende waterstanden boven-
strooms en benedenstrooms van de stuw. Aangezien bij deze belasting-
gevallen de horizontale waterdruk tegen de waterkering gedeeltelijk
of geheel ontbreekt is niet te verwachten dat ze maatgevend zijn
voor de korrelspanning. Indien de korrelspanning onder de pijler
zelfs bij een overschatting onder de waarde gevonden bij belasting-
geval A blijft (0=, 739 kN/m2) is aangetoond dat dit het geval is.
Uit bijlage 10 blijkt dat op het moment dat de schuif volledig ge-
heven kan worden de waterstand benedenstrooms van de stuw boven de
bovenkant van de drempel ligt. Als ondergrens voor de waterstand
benedenstrooms van de stuw is dus te beschouwen: h2 = O. Hierbij
is h2 de waterstand bene~enstrooms van de stuw t.o.v. de bovenkant
van de drempel.
Indien de stuw als een volkomen overlaat werkt dan is bij de passage
van de ontwerpafvoer de waterstand bovenstrooms van de stuw:
hO = 21,2 ffi. Op de drempel treedt dan de grensdiepte h1 = ~ hO op.
Bij een lagere afvoer kan hO kleiner zijn, een hogere hO is
mogelijk indien de stuw als een onvolkomen overlaat werkt.

Bij belastinggeval D bestaat de verticale belasting uit de volgende
onderdelen (als afgesloten opening is die aan de negatieve x-zijde
aangenomen) :
- pijler: G = 220365 kN. ex = 0 ey = -2,64 m.- vleugels: G = 47855 kNo ex = 0 ey = 0
- heftorens: G = 4514 kNo ex = 0 ey = 3,65 m.
- schuif, geheven: G = 3224 kNo ex = '4,85 m. ey = 3,65 m.- schuif, gesloten: G = 2821 kNo ex = -4,85 m. ey = 3,65 m.
- contragewichten: G = 7254 kNo ex = 0 ey = 3,65 m.
- bewegingswerk: G = 2000 kN. ex = 0 ey = 5,65 m.
- brug: G = 24576 kN• ex = 0 ey = -5,35 m.
- waterdruk tegen de onderkant:

VI = =-19940 - 7976.h2 kNo ex = 0 ey = 0
- waterdruk op de pijler:

W = 6,35.10.h1 = 64.h1 kN. ex = 3,6 m. ey =-19,9 ID.
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1,2.4.10.h1 = 48.h1 kNo ex = 4,85 m. ey =-12,35 m.
1,2.4.10.h1 = 48.h1 kN. ex = 4,85 m. ey = 3,65 m.
6,35.10.h1 = 64.h1 kNo ex = 3,6 m. ey = 19,9 m.

42,2.4.10.h1 = 1688.h1 kNo e = 7,45 m. ey = 0x6,35.10.hO = 64.hO kN. e = -3,6 m. ey =-19,9 m.x1,2.4.10.hO = 48.hO kNo ex = -4,85 m. e =-12,35 m.y1,2.4.10.hO = 48.hO kNo ex = -4,85 m. ey = 3,65 ill.
26,75.4.10.hO = 1070.hO kNo ex = -7,45 m. ey = -7,73 m.

6,35.10.h2 = 64.h2 kN. e = -3,6 m. ey = 19,9 m.x15,45.4.10.h2 = 618.h2 kNo e = -7,45 m. ey = 13,38 m.xVoor dit belastinggeval geldt er dus:
2:.F = 292669 + 1230.hO + 1912.h1 - 7294.h2v
LFV· ex = 1955 - 8668.hO + 13502.h1 - 4835.h2
LFV·ey = -636928 - 9962.hO - 418.h1 + 9542.h2

T.g.v. de horizontale waterdruk werken er de volgende momenten op
de pijler, aangenomen dat hO ~ 21 m. is:
- op de bovenstroomse zijde van de pijler:

My = 10,9.t.?g.h~.(2,5 + ~.hO)
2 . 3= 136.hO + 18.hO

- op de bovenstroomse zijde van de schuif:
My = 20,15.[i.210.21~(2,5 + ~.21) + 10.(hO - 21).21.

( 2 , 5 + l.2 1 )]
= -733107 + 55010.hO

- op de benedenstroomse zijde van de pijler en de schuif:
My = - (20,15 + 10,9).-~•.? e- h~. (2,5 + ~. h2)

= -388.h~ - 52.h~
- op de zijkant van de pijler:

M 26,75.';-. 2 1= .g.h9·(2,5 + 3·hO)x 2= 334.hO + 45.hO
~'~x 15,45.1. 2 1= .g.h2·(2,5 + 3·h2)

2 3= 193.h2 + 26.h2
Mx -42,2.t. 2 1= .g.h1·(2,5 + 3·h1)

2 3= -528.h1 - 70.h1
T.g.v. de wind werkt er op de pijler een moment (zie blz.170):

My = 37107 klim.
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-De resulterende belasting op de pijler bedraagt:
L_Fv = 292669 + 1230.hO + 1912.h1 - 7294.h2
~Mx 1955 - 2 3= 8668.hO + 334.hO + 45.hO + 13502.h1 -, 2 3 2 3528.h1 - 70.h1 - 4835.h2 + 193.h2 + 26.h2 .

=. -1332928 + 45048.hO + 2 3= 136.hO + 18.hO - 418.h1 +

9542.h2 2 3- 388.h2 - 52.h2

hO(m) 21,2 21,0 21,2
h2(m) 0 0 1
h1 (m) 14,1 14,0 14,1

~Fv( kN) 345704 345267 338410
LMx(kNm) 286253 277426 282087
LM (kNm) -151174 -166098 -142072()rkN/m2) 574 573 562

~it de bovenstaande tabel blijkt dat de combinatie hO = 0 en
~2 = 21,2 m. een extreme waarde voor ~ oplevert.I .
I

Bij belastinggeval E bestaat de verticale belasting uit de volgende
onderdelen (als afgesloten opening is die aan de negatieve x-zijde
aangenomen) :
- pijler:
- vleugels:
- heftorens:

G = 220365 kNo
G = 47855 kNo
G = 4514 k.K.

- schuif, geheven:
- noodkering:
- contragewichten:
- bewegingswerk:
- brug:

G = 6448 kNo
G = 1243 kN.
G = 7254 kNo
G = 2000 kN.
G = 24576 kNo

- waterdruk tegen de onderkant:
W = -19940 - 7976.h2 kNo

- waterdruk op de pijler:
W = 6,35.10.hO = 64.hO kNo

1,2.4.10.hO = 48.hO kNo
10,75.4.10.hO = 430.hO kN.

1,2.4.10.h2 = 48.h2 kNo
6,35.10.h2 = 64.h2 kN.
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ex = -7,45 m.

o

ex = -3,6 m.
ex = -4,85 m.
ex = -1,45 m.
ex = -4,85 m.
ex = -3,6 m.

ey = -2,64 m.
ey = 0··

ey = 3,65 m.
ey = 3,65 m.
ey =-12,35 m.
ey = . 3,65 m ,
ey = 5,65 m.
ey = -5,35 m.

o

ey =-19,9 m.
ey =-12,35 m.
ey =-15,73 m.
ey = 3,65 m.
ey = 19,9 ID.
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31,4? •4. 10 •h2.= 1258.h2 kN e = -7,45 m. ey = 5,38 m.• x
6,35.10.h1 = 64.h1 kNo e = 3,6 m. ey = -19,9 m.x1,2.4.10.h1 = 48.h1 kNo ex = 4,85 ffi. e = -12,35 m.y1,2.4.10.h1 = 48.h1 kNo e = 4,85 m. ey :: 3,65 m.x6,35.1O.h1 = 64.h1 kNo ex = 3,6 m. ey = 19,9 m.

42,2.4.10.h1 = 1688.h1 kNo ex = 7,45 m. ey = °Voor dit belastinggeval geldt er dus:
L.F = 294315 + 542.hO + 1912.h1 - 6606.h2v
LFV·eX = -9260 - 3667.hO + 13502.h1 - 9835.h2
L_Fv·ey = -650808 - 8630.hO - 418.h1 + 8217.h2

T.g.v. de horizontale waterdruk, waarbij is aangenomen dat hO L 21 m.,
werken er de volgende momenten op de pijler (zie blz.174):

2 1My = (10,9 + 20,15).t·9·g•hO·(2,5 + J.hO)
2 3

= 388.hO + 52.hO
2 3My = -388.h2 - 52.h2

Mx = 10,75.t.~.g.h6·(2,5 + ~.hO)
2 3= 134.hO + 18.hO

Mx = 31,45.~.~.g.h3·(2,5 + j.h2)= 393.h~ + 52.h2
Mx = -528.h~ - 70.h~

T.g.v. de wind werkt er op de pijler een moment:
My = 61286 kNm.

De resulterende belasting op de pijler bedraagt:
L_Fv = 294315 + 542.hO + 1912.h1 - 6606.h2
L_Mx = -9260 - 3667.hO + 134.h6 + 18.h6 + 13502.h1 -

528.h~ - 70.h~ - 9835.h2 + J93.h~ + 52.h~
2 3L:My = -589522 - 8630.hO + 388.hO + 52.hO - 418.h1 +

8217.h2 - 388.h~ 52.h~
Voor een aantal combinaties van hO en h2 zal de maximum korrel-
spanning onder de pijler worden bepaald.
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hO(m) 9 10 11 12 13 11
h2(m) 0 0 0 0 0 1
h1 (m) 6,0 6,7 7,3 8,0 8,7 7,3

L:Fv(kN) 310665 312545 314235 316115 317995 307629
'2: I'ir ( kNm) 28597 31178 33771 35520 36669 24381x
~M (kNm) -600364 -587343 -571343 -550698 -522053 -563566
0- fkN/m2) 508 509 509 509 506 496

Uit de bovenstaande tabel blijkt dat de combinatie hO = 11 m. en
h2 = 0 m. voor dit belastinggeval een extreme waarde voor ~
oplevert.

Bij belastinggeval F is er sprake vail een symmetrisch belastinggeval.
De verticale belasting bestaat uit de volgende onderdelen:
- pijler: G = 220365 kNo ey = -2,64 m.
- vleugels: G = 47855 kN. ev = 0..- heftorens: G = 4514 kNo ey = 3,65 m.- schuif, geheven: G = 6448 kN. ey = 3,65 m.- contragewichten: G = 7254 kl~. ey = 3,65 m.- bewegingswerk: G = 2000 kl~. ey = 3,65 ill.- brug: G = 24576 kN. ey = -5,35 me- waterdruk tegen de onderkant:

W = -19940 - 7976.h2 kN. ey = 0- waterdruk op de pijler:
VI= 12,1.10.h1 = 127.h1 kNo ey =-19,9 ffi.
2.1,2.4.10.h1 = 96.h1 kNo ey =-12,35 m.
2.1,2.4.10.h1 = 96.h1 kN. ey = 3,65 m.

12,7.10.h1 = , 127.h1 kNo ey 19,9 m.=I8.42,2.10.h1 = ~376.h1 kNo ey = 0
Voor dit belastinggeval geldt er dus:

2:.Fv= 293072 + 3822.h1 - 7976.h2
LFV·ey = -635457 - 835.h1

T.g.v. de horizontale waterdruk werken er de volgende momenten
op de pijler:

M 10,9.t.~.g.h~.(2,5 1= + 3·hO)s 2 J= 136.hO + 18.hO
M -10,9.t.).g.h~.(2,5 1= + 3·h2)y

2 3= -136.h2 18.h2
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T.g.v. de wind werkt er het volgende moment op de pijler:
My'= 61294 kNm.

De resulterende belasting op de pijler bedraagt:
LFV = 293012 + 3822.h1 - 1976.h2

2 3 2 3LMy = -514163 + 136.hO + 18.hO - 835.h1 - 136.h2 - 18.h2
Voor een aantal combinaties van hO en h2 wordt de maximum korrel-
spanning onder de pijler bepaald.

hO(m) 19 18 11 16 15 14 16
h2(m) 0 0 0 0 0 0 1
h1 (m) 12,1 12,0 11,3 10,1 10,0 9,3 10,1

ZFv(kN) 341611 338936 336261 333961 331292 328617 325991
L:M (kNm) -402050 -425543 -455861 -474554 -491163 -505881 -474708
CJf kN/m2) 500 501 503 503 503 502 493

Uit het voorgaande blijkt dat bij de belastingcombinaties D, E en
F de maximum korrelspanning onder de pijler kleiner is dan bij
belastinggeval A. De maximum optredende korrelspanning onder de
p:ijler bedraagt dus:I . <T = 739 kN/m2

I
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VII GLOBAAL ONTWERP VAN DE llANDPIJLER.

De stuw bestaat uit een beweegbare kering en een vaste overlaat.
De beweegbare kering bestaat uit een drempel van steen met daarop
pijlers en hefschuiven zoals in het vorige hoofdstuk is aangetoond.
De vaste overlaat bestaat uit een betonnen muur op een dam van
steen zoals in V.13 al is aangegeven en in VIII nader zal worden
uitgewerkt. De verschillende constructies moeten op de een of andere
manier in elkaar overgaan.
Deze overgang heeft de volgende functies:
- de schuifnis, de schotbalkennis, de heftoren en het contragewicht

van de laatste schuif herbergen
- de brug ondersteunen
- beëindiging van de overlaat
- onderdeel van de waterkering dus waterdicht
- overbrengen van de erop werkende krachten naar de ondergrond.
De overgang kan plotseling of geleidelijk zijn. Bij een plotselinge
overgang is de overgangsconstructie smal. Dit is het geval als de
dam van de overlaat door een betonnen muur wordt beëindigd. In deze
betonnen muur kan een soort halve stuwpijler worden opgenomen
om de functies die de overgangsconstructie heeft m.b.t~ de beweeg-
bare kering te vervullen.
Bij een geleidelijke overgang is de overgangsconstructie breed.
Dit is het geval als de dam van de overlaat met een talud wordt
beëindigd. Tussen de overlaat en de randpijler van de beweegbare
stuw moet dan wel een constructie aanwezig zijn t.b.v. de water-
dichtheid.
Bij het maken van een keuze zijn in de eerste plaats de kosten van
belang terwijl ook de uitvoering, betrouwbaarheid en esthetica de
keuze kunnen beinvloeden. Om hier iets zinnigs over te zegGen is
het nodig om eerst een aantal varianten volledig uit te werken.
Het is hier niet de bedoeling om de overgangsconstructie volledig
en zo goed mogelijk te ontwerpen. Er wordt volstaan met het globaal
dimensioneren van een mogelijke oplossing.
Als mogelijke oplossing wordt een plotselinge overgang gekozen
waarbij de randpijler bestaat uit een halve stuwpijler die een
onderdeel vormt van de muur ter afsluiting van de dam. In de
volgende figuur is een zijaanzicht van deze constructie getekend.
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muur A

Uit deze tekening blijkt dat aan de stroomopwaartse zijde van de
dam de muur (muur A) 12 m, hoog mo et worden. Bij de dimensionering
wordt er van uit gegaan dat de dam bestaat uit een goed verdichte
massa gebroken basalt met een droog volumegewicht van 'td= 24 kH/m2,
een nat volumegewicht van on = 26 kU/m2 en een neutrale gronddruk-
coëfficiënt van Àn = 0,5.
Voor de vorm van de muur wordt een L-muur gekozen. De muur zelf
wordt belast door een horizontale grond- en waterdruk. Het moment
en de dwarskracht in de muur zijn maximaal bij afwezigheid van,
water. I

In de volgende figuur is deze situatie geschetst.

o

2= 0,5.12.24 kN/m
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Het moment en de dwarskracht onder in de muur bedragen per m':
1M = 1.144.12°3.12 = 3456 kNm

D = ~.144.12 = 864 kN
Indien geëist wordt dat het wapeningspercentage niet groter mag
zijn dan 1 % volgt uit het moment dat de nuttige muurdikte
minimaal 1,31 m. moet bedragen. Als totale wanddikte wordt 1,50 m.
gekozen. Dit is tevens de benodigde dikte van de voetplaat. Bij
deze dikte bedraagt de maximum schuifspanning:

r - 1,7 . 864 - 979 kN/ 2- 1.1,5 - m
zodat er wel dwarskrachtwapening nodig iSG
Door de horizontale gronddruk zal de muur uit het talud gedrukt
willen worden en willen kantelen. Tevens zal de muur, doordat hij
op een talud staat, hierlangs willen afschuiven. Laatstgenoemde
beweging wordt verondersteld tegengegaan te worden doordat de
constructie aan de voet van de dam op de grond steunt.
De afmetingen van de muur zijn als volgt:

..
N
~

Als de waterstand op x m. boven de onderkant van de muur staat
zijn de verticale grond druk en de daarbij behorende horizontale
gronddruk als volgt (in deze diagra~men is de waterdruk middels
een arcering aangegeven zodat het niet gearceerde deel de korrel-
druk voorstelt):

..
(\J
r-

/2..(125" - x..)

300+ :z_:x. -183- 10.%
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Op de muur werken de volgende krachten, afgezien van de wrijvings-
kracht en de korrelspanning onder de muur:

l0';t

In principe z~Jn de waterstanden aan weerszijden van de muur yer-
schillend doordat de ene door de waterstand bovenstrooms van de stuw
en de andere door de waterstand benedenstrooms van de stuw wordt
bepaald. Het is echter eenvoudig in te zien dat de meest ongunstige
waarde van y de minimale is. Aangezien de waterstand bovenstrooms
van de stuw nooit lager is dan die benedenstrooms is deze minimum
waarde: y = x.
De horizontale belasting op de muur bedraagt per m':

Fh = i.(12,5 - x).(150 - 12.x) + x.(150 - 12.x) +
~.x.18.x - t.y.10.y

= 938 - 2.x2
De verticale belasting op de muur bedraagt per m':

F = 24.(12,5.1,5 + 1,5.b) + b.(261 + 2.x) - (b + 1,5).10.xv
= 450 + 297.b - 8.b.x - 15.x

De eis voor voldoende veiligheid tegen glijden luidt:
0,65.Fv

F ~2
h

Uitwerken van deze eis geeft als eis voor de maat b:
b~ 1583 + 9,75.x - 4.x2

193 - 5,2.x
Een extreme waarde is te bepalen door deze uitdrukking voor b naar
x te differentiëren. Hieruit volgt dat voor x = 7,3 m. een extreem
optreedt en wel b = 9,3 m. Als waarde voor b wordt gekozen:

b = 9,5 m.
Vervolgens wordt er gecontroleerd of de resultante van de belasting
altijd in de kern ligt. Het moment van de belasting t.o.v. de
middenonderkant van de voetplaat bedraagt per m':
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1 1M = t.(150 - 12.x).(12,5 - x).(x + 3.12,5 - 3.x) +

(150 - ·12.x).x.i.x + ~.18.x.j.x - ~.10.Y.Y.j.Y +

24.11.1,5.4,75 - 9,5.(261 + 2.x).0,75
2 3 '= -3.x - 14.x + 3927

De verticale belasting bedraagt per m':
Fv = 3272 - 91.x

De resultante van de belasting doorsnijdt het grondvlak in:
2 3 14.x + 3927M -3·x -e = Fv = 3272 91.x-

Door differentiatie is aan te tonen dat deze uitdrukking een
extreem heeft voor x = 7,4 ffi. Er geldt nu:

x = 0 e = 1,20 ffi.

x = 7,4 ffi. e = 1,37 m.
x = 12,5 ffi. e = 1,15 ill.

zodat er geconcludeerd kan worden dat de resultante altijd in de
kern ligt.

Aan de benedenstroomse zijde van de pijler is de muur (muur B)

maximaal 5 m. hoog. Er zal dezelfde berekening als hiervoor worden
gemaakt.
Het moment en de dwarskracht in de muur zijn maximaal bij afwezig-
heid van water.

-

Cfh
2= 0,5.5.24 kN/mIîf-'__ ____J

..
o

Het maximum moment bedraagt:
M = t.5.60.j.5 = 250 kNm

Hierbij hoort een wanddikte van 0,40 m.
De maximum dwarskracht is:
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D = ~.60.5 = 15 kN
Als er een wanddikte van 0,50 m. gekozen wordt is er geen dwarskracht-
wapening nodig.
De afmetingen van de muur en de verticale en horizontale gronddruk
achter de muur zijn in de volgende figuren aangegeven.

b

132 + 2·::C

Op de muur werken nu, afgezien va4 de wrijvingskracht en de korrel-
spanning onder de muur, de volgend,e krachten:
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De horizontale belasting op de muur bedraagt per m':I Fh ~ i.(5,5.- x).(66 - 12.x) + x.(66 - 12.x)

+ x.i.18~x ~ t.10.x.x
2= -2.x + 182I
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I
I
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De verticale belasting op de muur bedraagt per m':
Fv = 24.(5,5.0,5 + b.O,5) + b.(119 + 2.x) - (b + 0,5).10.x

= 66 + 131.b - 8.b.x - 5.x
Uitwerken van de eis voor voldoende veiligheid ·tegen glijden levert
op:

b ~ -4.x2 + 3.x + 321
85 - 5.x

Een extreme waarde voor b is te bepalen d.m.v. differentiatie. Het
blijkt dat voor x = 3,2 m. een extreem optreedt en wel

b = 4,3 m.
Vervolgens wordt er gecontroleerd of de resultante van de belasting
altijd in de kern ligt.
Het moment van de belasting t.o.v. de middenonderkant van de muur
bedraagt per m':

M = i.(66 - 12.x).(5,5 - x).(x + l.5,5 - l.x) +
x.(66 - 12.x).t.x + t.18.x.j.x ~ t.10.x.x.l.x +
5.0,5.24.2,15 - 4,3.(119 + 2.x).0,25
2 3= -3.x - 2.x + 334

De verticale belasting bedraagt per m':
Fv = 629 - 39.x

De resultante van de belasting doorsnijdt het grondvlak in:
_2 x3 - 2.x + 334hl 3·e = Fv = 629 39.x-

D.m.v. differentiatie is aan te tonen dat deze uitdrukking voor e
een extreme waarde heeft bij x = 3,3 m. Er geldt:

x = ° e = 0,53 m.
x = 3,3 ID. e = 0,61 m.
x = 5,5 m. e = 0,27 ffi.

Er kan geconcludeerd worden dat de resultante altijd in de kern
ligt.
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Tot slot moet de randpijler zelf gedimensioneerd worden. Het
uitgangspunt hierbij is een halve pijler met afmetingen zoals in
hoofdstuk VI bepaald. De kelder voor de contragewichten moet aan
de zijde van de overlaat met een muur afgesloten worden. T.p.v.
de kelder is het gemiddelde niveau van de dam 131,4+. De horizontale
druk op de onderste meter van de wand is maximaal als de waterstand
benedenstrooms van de stuw maximaal, d.w.z. 140,2+ is. De verticale
en horizontale gronddruk langs de wand zijn voor dit geval in de
volgende figuren aangegeven.

140,2+

De maximum gronddruk op de onderste meter bedraagt dus:
q = 383 kN/m2

Het maximum moment in de wand per m' is:
1 2 1 2

hl = 12.q.l = 12.383.4 = 511 kNm
De maximum dwarskracht per m' bedraagt:

D = i.q.l = 766 kN
De halve pijler heeft een breedte van 5,45 m. Aan de bovenstroomse
zijde van de stuw heeft de keermu~r een dikte van 1,50 m. zodat
de totale breedte van de randpijle\r op 6,95 m , gesteld kan worden.
De breedte van een contragewicht is 2,3 m. Als er aan weerszijden
0,2 ill. speling moet zijn is de benodigde breedte van de kelder
2,7 m. Voor de dikte van de wand tussen de kelder en de dam blijft
dan over:

6,95 - (1,2 + 1,65 + 2,7) = 1,4 m.
Om het moment in deze wand op te nemen is een wapeningspercentage
van 0,13 % vereist. De maximum SChuifspanning in de wand bedraagt
956 kN/m2 zodat er wel dwarskrachtwapen1ng nodig is.
Een pijlerbreedte van 6,95 m. is dus ruimschoots voldoende.
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De koppen van de ràndpijler bestaan uit een kwart cirkel met een
straal 5,45 IJl. (de halve kop van een gewone pijler) en een kwart
cirkel met een straal 1,50 ill. t.b.v. de stl'oomgeleiding. Verder
wordt de randpijler voorzien van een in de overlaat stekende teen
om de verticale belasting op de pijler te vergroten. Hoever de
teen in de overlaat moet steken zal een berekening van de glij-
veiligheid moeten uitwijzen.
In de volgende tekening zijn de horizontale krachten op de pijler
aangegeven in het geval de noodkering geplaatst is.

Hierin is:
- F.g
- Wy1

- Wy2

- Wy)
- Wy4 .•
- Wy5

- Wx1

- Wx2

- Wx)
- Fn

g

Wy1
N
o

~----------~-G-~----~
D
K
E

VIy2wRy5 I
N
G

___ _ __ _ L--L.

de horizontale gronddruk op de pijler
de horizontale waterdruk op de bovenstroomse zijde
van de pijler
de horizontale waterdruk op de bovenstroomse zijde
van de noodkering
de windbelasting op de geheven schuif
de horizontale waterdruk op de benedenstroomse
zijde van de pijler
de horizontale waterdruk op de benedenstroomse
zijde van de noodkering
de horizontale belasting op de zijkant van de
pijler bovenstrooms van de noodkering
de horizontale belasting op de zijkant van de
pijler benedenstrooms van de noodkering
de horizontale waterdruk op de vleugel van de pijler
de door de drempelopneembare wrijvingskracht
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Om de gronddruk tegen de pijler uit te rekenen is het nodig om
een aantal schematisaties in te voeren.
In de eerste plaats is het niet eenvoudig om te zeggen met welke
gronddrukco~fficient gerekend moet worden. Deze is afhankelijk
van de verplaatsing van het beschouwde contactpunt welke weer
afhankelijk is van de translatie en rotatie van de randpijler. Deze
worden bepaald door de belasting op de pijler dus ook door de
gronddruk.
Ter wille van de eenvoud wordt er in de volgende berekening met
de neutrale gronddruk gerekend. Dit is te rechtvaardigen door er
op te wijzen dat wanneer de randpijler door een hogere gronddruk
verschuift de grond zich ontspant en de gronddruk zal afnemen.
Verder varieert de hoogte van de dam langs de randpijler. In de
volgende figuur is het verloop van de hoogte aangegeven.

'126,9+

10,7521,45 7 3

lengte pijler

Ter wille van een eenvoudige berekening wordt voor de hoogte het
rekenkundig gemiddelde genomen (een kwadratisch gemiddelde is
echter beter omdat in de uitdrukking voor de grondbelasting de
hoogte in het kwadraat voorkomt).
Tevens zal er bovenstrooms van de keermuur een waterdruk op het
talud staan t.g.v. de waterstand bovenstrooms van de stuw. Om dit
in de berekening te betrekken wordt de horizontale gronddruk in
twee gedeelten gesplitst: bovenstrooms en benedenstrooms van de
keermuur.
Over het eerste gedeelte is het gemiddelde niveau van de dam:

3,0.134,1+ + ~.10,75.(134,1+ + 126,9+) +13,75 = 131,3
en over het tweede gedeelte:

7,0.134,1+ + 1.21,45.(134,1+ + 119,8+) = 128,7+28,45
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Voor de berekening van de gronddruk op de randpijler wordt uitgegaan
van het volgende geschematiseerde verloop van de hoogte van de dam.

128,7+
j_

+131,3•I

I
I 13,7528,45

lengte pijler

De horizontale gronddruk is nu te berekenen. Als waterstand boven-
strooms van de stuw wordt 140,6+ genomen terwijl de maatgevende
waterstand benedenstrooms van de stuw verondersteld wordt tussen
115+ en 128,7+ te liggen.
Over het gedeelte benedenstrooms van de keermuur is de verticale
en horizontale gronddruk als in de volgende figuren is aangegeven.

De horizontale gronddruk op de pijler wordt daarmee voor dit
gedeelte per m':

Fh = ~.(164 - 12.h2).(13,7 - h2) + (164 - 12.h2).(h2 + 2,5)
+'~.(45 + 18.h2).(h2 + 2,5)

2= 3.h2 + 15.h2 + 1588
Bij het gedeelte bovenstrooms van de keermuur is er boven het grond-
lichaam nog een bovenbelasting van water aanwezig. In de volgende
figuren zijn de verticale en horizontale grond- en waterdruk naast
de pijler aangegeven.
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131,3

De horizontale gronddruk op de pijler wordt daarmee voor dit
gedeelte per m':

Fh = 1.93.9,3 + 41.(16,3 - h2) - 1.(195 - 12.h2)•
•(16,3 - h2) + (242 - 12.h2).(h2 + 2,5) +

t.(45 + 18.h2).(h2 + 2,5)
2- 3.h2 + 15.h2 + 3444

In totaal is de horizontale gronddruk op de pijler:
2Fg = 28,45.(3.h2 + 15.h2 + 1589) +
213,75.(3.h2 + 15.he + 3444)

= 127.h~ + 633.h2 + ~2562 kN.
Bovenstrooms van de waterkering werkt de in de volgende figuur
aangegeven waterdruk op de pijler:

N

t..__ ~ 256
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Op het kopvlak werkt deze over een breedte van 6,95 m. en op de
zijkant over. een Lerig.te van 10,75 m , Hiermee wordt:

Wy1 = 6,95.~.25,6.256 = 22774 kN.
Wx1 = 10,75.~.25,6.256 = 35226 kN.

Op de bovenstroomse zijde van de noodkering werkt in principe
dezelfde waterdruk. Alleen is deze slechts 21 m. hoog zodat het
bovenste topje niet meedoet. De waterdruk is als volgt:

,-
N

De noodkering is 40,3 m. lang, de belasting wordt naar twee zijden
afgedragen. De belasting op de randpijler is:

Wy2 = i.40,3.~.(46 + 256).21 = 63896 kNo
De windbelasting op de schuif kan volgens de VOSB aangenomen worden
op 1,5 kN/m2• Het getroffen oppervlak is ongeveer 21 m. hoog. De
windbelasting op de schuif wordt naar twee zijden afgevoerd zodat
de randpijler de windbelasting over een breedte van t.40,3 + 6,95 =
27,1 m. moet kunnen opnemen. De windbelasting bedraagt:

Wy3 = 1,5.21.27,1 = ~54 kN.
Benedenstrooms staat er over een hoogte h2 water tegen de pijler
en de noodkering. De belasting per m' is daarmee:

t.10.h2.h2 = 5.h~ kN/m'
Wy4' Wy5 en Wx2 worden daarmee respectievelijk:

2 2Wy4 = 6,95.5.h2 = 35.h2 kN.
2 . 2Wy5 = t.40,3.5.h2 = 101.h2 kN.

2 . 2Wx2 = 31,45.5.h2 = 157.h2 kNo
De horizontale waterdruk tegen de vleugel kan geacht worden volledig
bepaald te zijn door de benedenwaterstand. Op de bovenstroomse en
de benedenstroomse rand zijn ze evengroot maar tegengesteld van
richting zodat ze elkaar opheffen. Tegen de zijkant staat de
volgende waterdruk:
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10.(h2 + 2,5)

Deze werkt over de volledige zijkant (ter lengte van 42,2 m.).
Hiermee wordt:

Wx3 = 42,2.t.(10.h2 + 10.h2 + 25).2,5
= 1319 + 1055.h2 tl~.

De wrijvingskracht die de drempel kan leveren is al eerder bepaald
(zie blz. 157) met als resultaat:

FD = 34460 - 564.h2 kNo
Resulterend kan gesteld worden dat de op het grondvlak van de
pijler werkende wrijvingskracht een horizontale kracht moet leveren
met de volgende componenten:

]

'in de damasrichting:
F F W - Wx2 - Wx":!. X = g - x1 ..J

2 2= 127.h2 + 633.h2 + 92562 - 35226 - 157.h2 - (1319 +

+ 1055.h2)
2= -30.h2 - 422.h2 + 56017

- in de stroomrichting:
Fy = Wy1 + Wy2 + Wy3 - Wy4 - Wy5 - Fn

= 22774 + 63896 + 854 - 35.h~ - 101.h~ - (34460 - 564.h2~.
= -136.h~ + 564.h2 + 53064

De grootte van de resultante is:
Fh = J F~ + F~'

Om de benodigde wrijvingskracht te kunnen leveren moet de verticale
belasting voldoende groot zijn. De verticale belasting op de
ondergrond is opgebouwd uit de volgende onderdelen:
- eigen gewicht van de pijler.

Het pijlervolume is ongeveer (inclusief de vleugel):
V = 27.(2.23,3 + 1,3.6,95 + 4.5,75 + 12.6,95 + 4.3,05 +

2.1,5.3,95 + 2.1,8 + ~.10.6,95) + 0,4.15
+ 2,5.10,9.42,2 = 7221 m3
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Het eigen gewicht is daarmee:
G = 173304 kN.

- in de overlaat stekende teen.
De dikte hiervan wordt geschat op 1 m., de lengte moet middels
deze berekening bepaald worden, noem deze maat a.
Het eigen gewicht hiervan is:

G = 24.1.a.42,2 = 1013.a kN.
Op de teen staat ook de verticale gronddruk. 'Als de onderkant van
de teen gelijk genomen wordt met de onderkant van de pijler is
m.b.v. de eerder gemaakte schematisaties de verticale gronddruk
te bepalen. Hiervoor wordt verwezen naar de eerder gemaakte
gronddrukdiagrammen. Voor het gedeelte benedenstrooms van de
overlaat is dit:

~v = 324 - 24.h2 + (h2 + 1,5).26 = 363 + 2.h2 kN/m2
en voor het gedeelte bovenstrooms van de overlaat:

~v = 487 - 24.h2 + 26.(h2 + 1,5) = 526 + 2.h2 kN/m2
In totaal is de verticale gronddruk op de teen:

Fv = 27,75.a.(363 + 2.h2) + 14,95.a.(526 + 2.h2)
= 17755.a + 84.h2.a kN.

- brug.
Aan een kant van de randpijler ligt de brug over de stuwopening
met een overspanning van 40,3 m., aan de andere kant over de
overlaat met een overspanning van 10 m. Het bruggewicht, voor-
zover het op de pijler rust, is te schatten op:

G = 24.[2.10.(20,15 + 3,5) + 1.10.(3,5 + 5)} = 13392 !eN.
- contragewichten: G = 36"27 klif.
- heftoren: G = 2257 kNo
- schuif: de helft van het gewicht van de geheven schuif werkt op

de pijler dus: G = 3224 kNo
- noodkering, voorzover op de vleugel rustend: G = 1243 kN.
- bewegingswerk: wordt om de bekende reden niet meegenomen.
- verticale waterdruk bovenstrooms van de noodkering:

W.= 10.25,6.(6,35 + 1,2.4 + 4.10,75) = 13862 kNo
- verticale waterdruk benedenstrooms van de noodkering:

W = 10.h2.(4.31,45 + 1,2.4 + 6,35) = 1370.h2 hl~.
- verticale waterdruk tegen de onderkant:

W = -10.(~2 + 2,5).42,2.(10,95 + a)
= -422.h2~a - 4621.h2 - 1055.a - 11552 kNo
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In totaal is de verticale belasting op de ondergrond:
Fv'= 199357 + 17713.a - 338.h2.a - 3251.h2

Ui t de resultante van de horizontale belasting Fh = V F~ + F~' is
een vereiste verticale belasting Fvv te berekenen en wel op de
volgende manier:

0,65.Fvv 2
Fh ~ 2 => Fvv::::"0,65· Fh

Met deze uitdrukking is uit te rekenen hoe groot a in de uitdrukking
voor Fv moet zijn opdat Fv~ Fvv. Aangezien als onbekende grootheid
de h2 nog voorkomt is dit voor verschillende waarden van h2 in
de onderstaande tabel gedaan.

h2(m) Fv(kN) Fx(kN) Fy(kN) Fvv(kN) a(m)

0 199357 + 17713.a 56017 53064 237416 2,15
2 192855 + 17037.a 55053 53648 236522 2,56
4 186353 + 16361.a 53849 53144 232791 2,84
6 179851 + 15685.a 52405 51552 226188 2,95
7 176600 + 15347.a 51593 50348 221811 2,95
8 173349 + 15009.a 50721 48872 216723 2,89

10 166847 + 14333.a 48797 45104 204460 2,62

Uit bovenstaande tabel valt te concluderen dat als a = 3,0 ffi.

gekozen wordt er altijd aan de eis van voldoende glijzekerheid wordt
voldaan. Verder blijkt dat de maatgevende benedenwaterstand
h2 ~ 6 m , is (h2 ~ 121+) zodat de gemaakte veronderstelling dat
de maatgevende benedenwaterstand tussen 115+ en 128,7+ ~igt juist
is geweest.

De controle of de resultante van de belasting altijd in de kern ligt
blijft hier achterwege. Mocht bij deze controle echter blijken dat
dit niet het geval is dan kan men dit accepteren of een van de
volgende maatregelen treffen:
- de vleugel verbreden
- de in de overlaat stekende teen vergroten

de pijler middels horizontale ankerkabels tegen de overlaat
afspannen.
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VIII DE OVERLAAT

Zoals in V.13 al is aangegeven bestaat de overlaat uit een 3 m.
hoge Inuur op een dam van gebroken basalt. De kruin van de muur ligt

. +op 137,1+ en die van de dam op 134,1 • Voor de vorm van de muur
zijn er vele mogelijkheden zoals rechthoekig, driehoekig, parabool-
vormig, een L-muur, etc.
De muur wordt door de horizontale waterdruk op·afschuiven en
kantelen belast. De vorm en.afmetingen dienen zodanig te zijn dat
hier weerstand aan geboden wordt.
Om afschuiven te voorkomen moet er op het grondvlak van de muur
een voldoend grote wrijvingskracht werken. Deze wordt opgewekt door
de verticale belasting op de ondergrond. De belasting bestaat uit
het eigen gewicht van de muur, de verticale waterdruk op de muur
en het gewicht van de brug, inclusief de pijlers, die over de
overlaat loopt en waarvoor de muur als funderingsplaat kan dienen.
De grootte van de laatste belasting ligt vast, door een combinatie
van de andere twee moet er voor voldoende verticale belasting ge-
zorgd worden. Aangezien beton geld kost verdient het aanbeveling
om zo min mogelijk beton te gebruiken oftewel er voor te zorgen
dat de verticale waterdruk zo groot mogelijk is en dit leidt tot
de conclusie dat er een L-muur gekozen moet worden.
Om kantelen te voorkomen moet de resultante in ieder geval binnen
het grondvlak liggen. Door aan de L-muur een teen vast te maken
zodat de muur min of meer de vorm van een omgekeerde T krijgt is
dit te bereiken.
De totale breedte van de muur is aan een beperking onderhevig.
Zoals in V.13 is uitgelegd is de kruinbreedte van de dam 10 m. opdat
er tijdens de bouw van de brugpijlers een werkweg langs kan lopen.
Deze werkweg is ook nodig bij de bouw van de muur zodat de totale
breedte van de muur niet meer dan 6,5 m. mag bedragen •
.In de lengterichting van de muur zijn dilatievoegen nodig. Aangezien
de brugpijlers hart-op-hart 10 m. staan ligt het voor de hand ODl
deze voegen midden tussen de pijlers om de 10 m. of 20 m. aan te
brengen.
In de ontwerpafvoersituatie is de waterstand bovenstrooms van de
stuw 141,2+ en benedenstrooms van de stuw 140,2+. In andere gevallen
zijn deze waarden geringer. Indien een afvoergolf de gesloten stuw
passeert moet er op een waterstand bovenstrooms van de stuw van
140,6+ gerekend worden. Van deze waarde zal in de volgende berekening
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uitgegaan worden.
De muur zal waterdicht moeten aansluiten aan de bekleding op de
bovenstroomse zijde van de dam ter wille van de waterkerende functie
van de stuw. Hiervoor is het noodzakelijk om tussen deze twee delen
een voegstrip aan te brengen. Bij de berekening van de stuwpijlers
is deze nabij de bovenkant van de drempel aangenomen. Dit kan hier
ook gedaan worden, stel 10 cm. onder de bovenkant dus op 134,0+.
Op de bovenstroomse zijde wordt de muur hierboven belast door de
bovenwaterstand en hieronder door de benedenwaterstand.
Verder werkt er op de grondplaat het bruggewicht. Een definitief
ontwerp van de brug wordt achterwege gelaten, er wordt uitgegaan
van de in V.13 vermelde geschatte afmetingen. Per overspanning van
10 m. bedraagt het gewicht van de brug:

brugdek: 24.0,5.10.10 = 1200 kNo
pijler: 24.3.8 = 576 kNo

1776 kNo
De pijlers staan hart-op-hart 10 m. dus is deze belasting te zien
als een belasting van 178 kN/m' die in het hart van de brugpijler
aangrijpt.
Schematisch ziet de muur er uit als in de volgende figuur is
aangegeven.

6,5

b
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De benedenwaterstand (h2) wordt gemeten t.o.v. niveau 134+ (dus
niveau voegstrip): Daaronder zijn de horizontale belastingen op
de muur aan boven- en benedenstroomse zijde gelijk en vallen dus
tegen elkaar weg.
Allereerst wordt de benodigde dikte van de muur uitgerekend.
De belasting hierop is maximaal als de bovenwaterstand maximaal
(dus 140,6+) en de benedenwaterstand minimaal (dus onder 134,1+)
is. Op de muur werkt de volgende horizontale wàterdruk:

140,6+""""\
1\
1 ,

I \
I \
I \
I ,
I ,,

\

35 kN/m2137,1+ -+------\

Het moment in de overgang verticale muur-bodemplaat is daarmee:
M ~ 35.3.1,5 + ~.30.3.j.3 = 203 kNo

De dwarskracht aldaar is:
D = 35.3 + ~.30.3 = 150 kNo

Als er op dwarskracht gedimensioneerd wordt moet de nuttige dikte
0,47 m. zijn. Het wapeningspercentage daarbij is 0,42 %. De totale
dikte (dus inclusief dekking etc.) moet dus 0,55 ffi. bedragen.
Voor de dikte van de voetplaat wordt in eerste instantie d2 = 0,50 m.
geschat.
Voor de hoogte van de waterstand benedenstrooms van de muur geldt
hetzelfde als op blz. 126 is vermeld.
In de volgende figuur is de belasting op de muur aangegeven indienI h2 ~ 3, 1 m, is.

11
I
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De verticale belasting bestaat uit:
- eigen gewicht: 24.(3.0,55 + 6,5.0,5) _ 118 kN/m'
- bruggewicht: 178 kN/m'
- waterdruk op de bovenkant: 65.b + 10.(h2 - 0,1)e(5,95 - b)

= 59,5.h2 - 6 - 10.h2.b + 66.b kN/m'

r waterdruk tegen de onderkant: -6,5.10.(h2 + 0,4)
I = -65.h2 - 26 kN/m'
In totaal:

LFv = 264 - 5.h2 + 66.b - 10•h2 •b kN/m'

De horizontale belasting is:
- t.g.v. de bovenwaterstand:
- t.g.v. de benedenwaterstand:

w = ~.3,1.(35 + 66) =
w =.-t.10.h2.h2 =

157 kN/m'
2-5.h2 kN/m'

zodat:
2L Fh = 157 - 5.h2 kN/m'

De eis voor de glijveiligheid luidt:
0,65.L:Fv--~::--..;,. ~ 2 =? 0, 65. L. Fv ~ 2. L. Fh ~I:Fh

2142 + 3.h2 - 10.h2b~ 43 - 6,5.h2
Dit moet voor iedere h2 gelden. De meest ongunstigste waarde van
h2 is te vinden door differentiatie.

dbëih = 0 ::::?
2

65.h~ - 860.h2 + 1052 = 0 =>
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b ::",3,75 m,

M.b.v. deze waarde van b is ook het kantelmoment t.o.v. de midden-
onderkant van de muur uit te rekenen. Deze bestaat uit de volgende
delen:
- horizontale waterdruk op de bovenstroomse zijde:

M = 35.3,1.(0,4 + i.3,1) + t.31.3,1.~O,4 + ;.3,1)
= 280 kNm/m'

- verticale waterdruk op de bovenstroomse zijde:
M = -3,75.65.1,5 = -366 kNm/m'

- horizontale waterdruk op de benedenstroomse zijde:
2 1 2 5 3M = -5.h2·(0,4 + "j'.h2)= -2.h2 - 3.h2

- verticale waterdruk op de benedenstroomse zijde:
M = 10.(h2 - 0,1).2,2.2,28 = 50.h2 - 5 kNm/m'

- eigen gewicht verticale muur:
M = 24.0,55.3.0,78 = 31 kNm/m'

- gewicht brug:
M = 178.1,75 = 312 kNm/m'

- eigen gewicht voetplaat en de waterdruk tegen de onderkant
grijpen centrisch aan.

In totaal is:
253:LM = 252 + 50.h2 - 2.h2 - J.h2

De verticale belasting op de ondergrond is:
Z_Fv = 512 - 42,5.h2

De resultante doorsnijdt het grondvlak op een afstand uit het
midden van:

ey

Deze uitdrukking heeft een extreme waarde als:
~dh = °2

Uitwerken geeft dat ey een extreme waarde heeft als h2 = 3,8 ID.
en dit is meer dan de gedane aanname h2 L 3,1 m.
Als h2 ~ 3,1 m. wordt het moment t,g.v. de horizontale waterdruk
op de benedenstroomse zijde:
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3,1)

10.h2~----+134,0+
133,6+

M = -10.(h2 - 3,1).3,1.(0,4 + t.3,1) - i.31.3,1.(0,4 + 1.3,1)
= -60.h2 + 119 kNm/m'

Nu ligt de resultante t.o.v. het midden op:
371 - 10.h2e -y - 512 - 42,5.h2

Door differentiatie zou in principe bepaald kunnen worden voor
welke h2 deze uitdrukking een extreme waarde heeft. Dit blijkt geen
resultaat op te leveren omdat de uitdrukking monotoon stijgend is
in h2• De maximum waarde voor h2 is: h2 = hO = 6,6 m. Hierbij hoort
ey = 1,32 m. dus buiten de kern. Om dit te voorkomen kan de voet
dikker gemaakt worden, neem daarom d2 = 1,0 m.
De voorgaande berekeningen zijn nu nogmaals te maken. In de volgende
figuur is de belasting op de muur aangegeven.

,o.~,A
I I
I, 1

r--

1,<9 111
65

111/O(I{_~ - 0,1) II

111' 11 II I , I I I'0. ( I{,_ + O,~)
I , I I 11 1 I , ,

L...., -. -ro.:--,r--......\ 66,
J1 ...l

b

0,55
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De verticale belasting bestaat uit:
- eigen gewi~ht: 24.(3.0,55 + 6,5.1) = 196 kN/m'
- gewicht brug: 178 kN/m'
- waterdruk op de bovenkant: 65.b +. 10.(h2 - 0,1).(5,95 - b)

= 60.h2 - 6 - 10.h2.b + 66.b hl~/m'
- waterdruk tegen de onderkant: -6,5.10.(h2 + 0,9)

= -65.h2 - 59 kN/m'
In totaal is de verticale belasting:

LFV = 309 + 66.b - 10.h2.b - 5.h2 hl~/m'
De horizontale belasting is:

2IFh = 157 - 5.h2 kN/m'
De eis voor de glijveiligheid is:

0,65.'r.Fv
L:Fh ::::..2=? 0,65.LFv~2.~Fh

2113 + 3.h2 - 10.h2b.:::. 43 - 6,5.h2
Dit moet voor iedere waarde van h2 gelden. De extreme waarde is
d.m.v.

iKies:
1

differentiatie te vinden.
db = 0dh2 h2 = 1,1 m. b ~ 2,9 m ,

b = 2,9 ffi.

Nu is wederom de kantelstabiliteit te bepalen. Het moment van de
belastingen t.o.v. de middenonderkant bestaat uit:
- horizontale waterdruk op de bovenstroomse zijde:

1M = 35.3,1.(0,9 + ~.3,1) + ~.31.3,1.(0,9 + 3.3,1)
= 359 kNm/m'

- verticale waterdruk op de bovenstroomse zijde:
M = 2,9.65.(-1,9) = -358 kNm/m'

- horizontale waterdruk op de benedenstroomse zijde (als h2 ~ 3,1 m.)
2 (1 2 5 3M = -5.h2• 0,9 + 3.h2) = -4,5.h2 - 3.h2 kNm/m'

- verticale waterdruk op de benedenstroomse zijde:
M = 10.(h2 - 0,1).3,05.1,63 = 50.h2 - 5 kNm/m'

- eigen gewicht muur:
M = 24.0,55.3.(-0,98) = -3 kNm/m'

- gewicht brug:
M = 178.1,75 = 312 kNm/m'
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In totaal:
2 5 3~ M = 305 + 50.h2 - 4,5.h2 - 3.h2 kNm/m'

'LFv = 500 - 34.h2 kN/m'
De resultante van de belasting doorsnijdt het grondvlak t.o.v. het
midden op een afstand:

e =y

De extreme waarde hiervan is d.m.v. differentiatie te vinden, deze
blijkt op te treden voor h2 = 3,2 m. dus bij een hogere waterstand
dan waarvan hierboven is uitgegaan.
Indien de benedenwaterstand hoger is dan 3,1 m. wordt het aandeel
van de horizontale waterdruk op de benedenstroomse zijde aan het
moment:

1M = -10.(h2 - 3,1).3,1.(0,9 + t.3,1) - i.31.3,1.(O,9 + 3.3,1)
= -76.h2 + 143 kNm/m'

Hiermede wordt het totale moment t.o.v. het midden:
2: M = 448 - 26.h2

en daarmee:
448 - 26.h2= 500 - 34.h2

Deze uitdrukking heeft zelf geen extremen. Een extreme situatie is
als de muur geheel onder water staat en hO = h2• Dan bestaat de
verticale belasting uit het onderwater gewicht van de muur (114 hl~/m')
en het gewicht van de brug (178 kN/m').
Hierbij is:

'LF = 114 + 178 = 292 kN/m'v

~M = 23 •.(-0,08) + 178.1,75 = 310 kNm/m'
De excentriciteit van de resultante bedraagt:

ey = 1,06 m.
zodat de resultante net in de kern ligt.

In de voorgaande berekening is er van uitgegaan dat de maatgevende
bovenwaterstand 140,6+ is. Om te controleren of dit waar is zou
bij een andere bovenwaterstand, bijvoorbeeld 140,5+, de muur nog
eens doorgerekend kunnen worden.
Uit de voorgaande berekening volgt het volgende profiel van de
muur:
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De verticale belasting bestaat uit:
- eigen gewicht: 196 kN/m'
- gewicht brug: 178 kN/m'
- waterdruk op de bovenkant: 2,9.64 + 3,05.10.(h2 - 0,1)

= 31.h2 + 183 kN/m'
- waterdruk tegen de onderkant: -65.h2 - 59 kN/m'
In totaal:

LFV = 498 - 34.h2 kN/m'
De horizontale belasting is:

2 2LFh = t. (34 + 65) .3,1 - 5.h2 = 153 - 5.h2 kN/m'
De benodigde wrijvingscoëfficiënt volgt uit:

f.LFv 2.2:Fh
:.LF 2:-2 => f~ LF

h v
2306 - 10.h2

f ~ 498 - 34.h2
De extreme waarde hiervoor volgt uit:

dfdh2 = ° .:? h2 = 1,1 m ,

Daarmee wordt de benodigde wrijvingscoëfficiënt:
f ~ 0,638

en dit is minder dan de ontwerpwaarde f = 0,65 dus op dit punt kan
geconcludeerd worden dat hO = 140,6+ maatgevend is.
Bij de controle van de kantelstabiliteit is al gebleken dat daarbij
maatgevend is dat de muur onder water staat ongeacht de hoogte van
het water dus ook ongeacht hO-zodat geconcludeerd kan worden dat
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hO = 140,6+ inderdaad maatgevend is.

Bij het ontwerp van deze muur is er tot nu toe geen rekening gehouden
met hydraulische eisen. Als de waterstand benedenstrooms van de stuw

+ .lager is dan 137,1 en er stroomt water over de overlaat dan zal
er tussen de overstortende straal en de muur lucht ingesloten
worden. Dit betekent dat de straal belucht moet worden. Voor dit
beluchten kan men in de eerste plaats denken aan de contractie van
de overstortende straal bij de brugpijlers. Als men hierop niet
kan of wil vertrouwen is de oplossing het aanbrengen van beluchtings-
gleuven in de pijler. Deze beluchtingsgleuven moeten tot boven de
waterspiegel doorgetrokken worden.
In de situatie dat ze nodig zijn is de afvoer volkomen zodat er op
de kruin van de overlaat de grensdiepte aanwezig is. De waterstand
bovenstrooms van de stuw is dan maximaal 140,6+. Dit is 3,5 m.
boven de kruin van de overlaat zodat de waterstand op de kruin
dan maximaal ~.3,5 = 2,73 m. is. Dit betekent dat de beluchtings-
gleuven minstens tot 139,9+ doorgetrokken moeten worden.
Bij het bepalen van de kosten van de stuw is uitgegaan van een
~rUgpijler met een grondvlak van 3 x 1 m2 (zie V.13). De meest
ideale plaats van deze pijler is midden onder de brug en midden
6p de dam. Uitgaande van deze situatie zien een dwarsdoorsnede en
Ieen bovenaanzicht van de overlaat er uit als in de volgende figuren
is geschetst (schaal 1 : 200).

,.,

~.~.~----~~~~ .~~~~
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3,0 2,9

Tussen de muur en de brugpijler zit een spleet van 0,05 m. Het
ligt voor de hand dat deze opgevuld wordt met beton. Als er nu
beluchtingsgleuven in de pijler worden aangebracht dan liggen dezen
0,55 m. voor de voorkant van de muur. De meest ideale plaats is
echter direct na de muur zodat iedere overstortende straal belucht
wordt. Dit is te bereiken door de pijler plaatselijk te verbreden.
Een dwarsdoorsnede en een bovenaanzicht van de overlaat zien er
dan uit als in de volgende figuren is aangegeven.

+
:t:::~;~~~:l(f.~~Ti~sf't(~;!:':;';~:.~~~~;~:~>,.~::~~.142
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Men kan het ontwerp van de pijler nog verder aanpassen. Voor de
hand liggend.is het om de plaatselijke verbreding tot bovenaan
door te trekken en zo ook een dragende functie te geven of de pijler
0,6 m. opschuiven zodat er geen plaatselijke verbreding nodig is.
De consequentie is dat de pijler dan niet meer midden op de dam
staat. De plaats van de brug kan midden boven de kruin of midden
boven de pijlers zijn. In het eerste geval worden de pijlers niet
centrisch belast, in het tweede geval is het nodig om t.p.v. de
randpijler een knik in de brug aan te brengen of de dam iets te
verschuiven in de stroomrichting t.o.v. de op blz. 182 geschetste
ligging.

De noodzaak tot beluchten vervalt als er een zodanige vorm van de
muur gekozen wordt dat de straal blijft aanliggen. De vergelijking
waaraan deze vorm moet voldoen is al eerder vermeld namelijk:

x1,85 = 2.HO,85.y
Een bovengrens voor H is in het geval van een volkomen overlaat:
H = 3,5 m. Een doorsnede van de muur is in de volgende figuur gegeven.

4,7 b

\Om uitvoeringstechnische redenen mag de muur niet breder zijn
dan 6,5 m. dus b ~ 1,80 m. De voegstrip wordt wederom op niveau
134,0+ aanwezig verondersteld. Voor d wordt gekozen d = 0,50 ID.
De op de muur werkende belastingen zijn in de volgende figuur aan-
gegeven indien de waterstand bovenstrooms van de stuw 140,6+ is.
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r-----,35

11 ,50 11, 40 11 , 80 b

De belasting op de muur per strekkende meter bestaat uit de
volgende onderdelen:
- eigen gewicht: G1 ~ ~.3.4,7.24 = 226 kN/m'

G2 = 0,5.(4,7 + b).24 = 56 + 12.b kN/m'
- gewicht brug: 178 kN/m'
- verticale waterdruk op de muur (de verticale waterdruk op de

! parabool wordt hierbij verwaarloosd):
W = 65.b kN/m'

ï verticale waterdruk tegen de onderkant:
W = -10.(h2 + 0,4).(4,7 + b)

= -47.h2 - 10.h2.b - 19 - 4.b kN/m'
- horizontale waterdruk op de bovenstroomse zijde van de pijler:

W = t.(35 + 66).3,1 = 157 kN/m'
- horizontale waterdruk op de benedenstroomse zijde van de pijler

indien h2 ~ 3,1 m. is:
W = -t.10.h2.h2 = kN/m'

De totale horizontale belasting is:
2LFh = 157 - 5.h2 kN/m'

en de totale verticale belasting is:
ZFv = 441 + 73.b - 47.h2 - 10.h2.b

De eis voor de glijveiligheid luidt:
0,65. LF_---:=__ v :::::..2

LF -h
Omwerken hiervan levert op:

227 + 31.h2 - 10.h2b~ 47 - 6,5.h2

-209-



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

Dit moet voor iedere h2 gelden. De meest ongunstige waarde van h2
is te vinden ~oor het,rechterlid naar h2 te differentiëren en
vervolgens nul te stellen. Dit levert op h2 = 2,0 m. waaruit volgt:

b ~ 1,44 m ,
De keuze b = 1,5 m. is 'dus acceptabel en voldoet ook aan de eerder
gestelde eis b ~ 1,8 m ,
Vervolgens wordt er gecontroleerd of de resultante altijd in de kern
ligt bij deze waarde van b.
De totale verticale belasting bedraagt dan:

LFV = 550 - 62.h2 kN/m'

Het kantelmoment t.o.v. de middenonderkant van de muur bestaat uit
de volgende componenten:
- eigen gewicht:
- gewicht brug:
- verticale waterdruk:

G1.O,2 = 45 kNm/m'
178.1,6 = 285 kNm/m'
65.1,5.(-2,35) = -229 kNm/m'

- horizontale waterdruk op de bovenstroomse zijde:
35.3,1.(0,4 + ~.3,1) + t.31.3,1.(0,4 + j.3,1) = 280 kNm/m'

- horizontale waterdruk op de benedenstroomse zijde indien h2~ 3,1 m.
is: 2 ( 1) 2 5 3-5.h2• 0,4 + 3.h2 = -2.h2 - 3.h2 hl~m/m'

In totaal is het kantelmoment:
253~M = 381 - 2.h2 - 3.h2 kNm/m'

De resultante van de belasting doorsnijdt het grondvlak in:
253381 - 2.h2 - 3.h2

, ey = 550 - 62.h2
De extreme waarde hiervan is d.m.v. differentiatie te bepalen. Deze
blijkt op te treden voor h2 = 2,9 m. en te bedragen ey = 0,874 m.
De resultante ligt dus ruimschoots in de kern.

Om te controleren of een waterstand bovenstrooms van de stuw van
140,6+ ind~rdaad maatgevend is moet de berekening voor een lagere
waarde, bijvoorbeeld 140,5+ herhaald worden. De dan op de muur
werkende belasting is in de volgende figuur aangegeven.
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De belasting op de muur
- eigen gewicht:
- gewicht brug:

bestaat uit de
G1 + G2 = 282

118
- verticale waterdruk op de bovenkant:

volgende onderdelen:
+ 12.b kN/m'
kN/m'
64.b kN/m'

- verticale waterdruk tegen de onderkant:
W = -41.h2 - 10.h2.b - 19 - 4.b kN/m'

- horizontale waterdruk tegen de bovenst roomse zijde:
W = t.(34 + 65).3,1 = 153 kN/m'

- horizontale waterdruk tegen de benedenstroomse zijde:
2W = -5.h2 kN/m'

De totale horizontale belasting is:
2~_Fh = 153 - 5.h2 kN/m'

en de totale verticale belasting is:
~Fv = 441 + 12.b - 41.1;12 - 10.h2.b kN/m'

IDe eis voor de glijveiligheid luidt:
0,65. Z:Fv

YF ~ 2
h

Uitwerken hiervan levert op:
219 + 31.h2 - 10.h2b~ 41 - 6,5.h2

D.m.v. differentiatie is aan te tonen dat dit een extreem heeft
voor h2 = 1,9 m. zodat er moet gelden:

b ~1,21 m ,
Indien b = 1,50 m. is de totale verticale belasting:

L Fv = 549 - 62.h2 kN/m'
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-Het kantelmoment t.o.v. de middenonderkant van de muur bestaat uit
de volgende componenten:
- eigen gewicht: G,.0,2 = 45 kNm/m'
- gewicht brug: 178.',6 = 285 kNm/m'
- verticale waterdruk: 64.',5.(-2,35) = -226 kNm/m'
- horizontale waterdruk tegen de bovenstroomse zijde:

134.3,1.(0,4 + i.3,1) + ~.31.3,1.(0,4 + 3.3,1) = 274 kNm/m'
- horizontale waterdruk tegen de benedenstroomse zijde indien

h2 ..c 3, 1 m, is:
2 1 2 5 3-5.h2·(0,4 + 3·h2) = -2.h2 - 3.h2 kNm/m'

In totaal is het kantelmoment:
. 253'LM = 378 - 2.h2 - 3.h2 kNm/m'

De resultante doorsnijdt het grondvlak in:
253378 - 2.h2 - 3.h2

ey = 549 - 62.h2
D.m.v. differentiatie is te bepalen wanneer dit een extreem oplevert.
~it blijkt te zijn bij h2 = 3,1 m. en hierbij hoort ey = 0,866 m.
~et blijkt dat zowel de benodigde bals ey bij een waterstand
~ovenstrooms van de stuw van 140,5+ kleiner zijn dan wanneer deze
waterstand 140,6+ is zodat geconcludeerd kan worden dat deze water-I
~tand maatgevend is.

Verder blijkt er dat deze muur een dwarsdoorsnede van 12,5 m2 heeft.
De muur in de vorm van een omgekeerde T heeft een dwarsdoorsnede
van 8,2 m2• Deze heeft een kleiner materiaalverbruik en zal dus
goedkoper zijn, mede gezien de eenvoudiger bekistingsvorm. Ander-
zijds heeft de muur in de vorm van een omgekeerde T meer wapening
nodig.
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IX OVERIGE CONSTRÜCTIES.

Behalve de in de voorgaande hoofdstukken al behandelde constructies
bevat het stuwcomplex nog een aantal onderdelen. Hiervan zal in dit
hoofdstuk kort iets gezegd worden.
In de eerste plaats is er een sluis aanwezig die het mogelijk maakt
dat scheepvaart de stuw kan passeren. Deze sluis moet in de vaargeul

.dus min of meer in het midden van het stuwcomplex komen te liggen.
In de sluis moeten duwvaartconvooien met een totale lengte van

"172 m. en een breedte van 23 m. geschut kunnen worden. Er zijn twee
schutkolken nodig om de benodigde capaciteit te halen. Als kleine
afvoergolven de gesloten stuw passeren is de maximum waterstand
bovenstrooms van de stuw 140,6+. Bij kleine afvoergolven is er
nog wel scheepvaart mogelijk zodat er op een maximum waterpeil in
de kolk van 140,6+ gerekend moet worden.
De brug die over het gehele stuwcomplex loopt gaat ook over de
sluis. Deze moet zo hoog zijn dat de scheepvaart er onderdoor kan.
De schepen zijn maximaal 7 m. hoog zodat de ond~rkant van de brug
daar minimaal op 147,6+ moet liggene
I .'
~ij de sluis zijn ook de nodige geleidewerken en wachtplaatsen10dig evena Ls een bedieningsgebouw. In dit gebouw kan tevens de
rediening van de stuw ondergebracht worden.

Gedurende een deel van het jaar staat het waterpeil boven het stuw-
peil. De scheepvaart hoeft dan geen gebruik te maken van de sluis
maar kan door een aangepaste stuwopening de stuw passeren. Een
stuwopening is 40,3 m. breed, dit is 1,75 maal de breedte van een
duwconvooi. Met goede geleidewerken moet het mogelijk zijn dat de
scheepvaart hier zonder problemen doorheen kan varen.
De maximum waterstand benedenstrooms van de stuw is 140,2+. Boven-
strooms kan de w~terstand wel hoger zijn maar dan is er sprake van
een topafvoer of gesloten schuiven. In het eerste geval is er geen
scheepvaart mogelijk, in het tweede geval kan de scheepvaart de
stuwopening niet passeren. De maximum waterstand op de drempel is
dus 140,2+ zodat de onderkant van de brug bij deze opening(en)
minimaal op 147,2+ moet liggen.
De onderkant van de geheven schuif moet ook tot 147,2+ geheven
kunnen worden. In principe kan dit iets minder zijn door bij hoge
waterstanden de scheepvaart over de gesloten schuif te laten varen
maar ;uit veiligheidsoverwegingen moet dit afgeraden worden.
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De heftoren zeI 7,2 m. hoger moeten zijn dan bij een gewone stuw-
opening. Verder moe t hij uitgerust worden met nokken om de beweging
van de schuif o.i.v. de wind te beperken (zie VI.5), bijvoorbeeld
in de vorm van betonnen haken die op 147,2+ aan de heftoren
vastzitten.
Doordat de onderkant van de schuif in geheven stand boven de boven-
kant van de pijlervoet uitkomt moet de bovenkant van de schuifnis
een zodanige vorm hebben dat de schuif bij het·zakken hier in loopt.
Naar verwachting passeren er ongeveer 30 duwconvooien per dag de
stuw. Het aanpassen van één stuwopening is in principe voldoende.
Dit noodzaakt wel tot een goede verkeersregeling om aanvaringen te
voorkomen. Het is daarom beter om twee stuwopeningen aan te passen
zodat er in de stuwopeningen eenrichtingsverkeer mogelijk is. Deze
openingen moeten net als de sluis ongeveer in de vaargeul liggen.

Doordat de sluis in het stuwcompléx ligt moet er tussen de sluis
en de beweegbare stuw een overgangsconstructie aanwezig zijn. De
eenvoudigste vorm hiervoor is dat aan of in de muur van de sluis
voorzieningen worden getroffen voor een schuifnis, een schotbalk-
sponning en een contragewicht kelder. Deze overgang dient in
samenhang met de sluis ontworpen te worden.

De overgang van landhoofd naar overlaat kan, net als bij de over-
gang van overlaat naar beweegbare stuw, plotseling of geleidelijk
zijn. In het eerste geval wordt het landhoofd afgesloten door een
6,6 m. hoge muur, in het tweede geval door een talud.
Dit laatste spaart een betonnen muur uit maar noodzaakt wel tot het
aanbrengen van een extra overspanning van de brug, compleet met
pijler en oplegpunt in het landhoofd. Qua kosten zullen deze twee
oplossingen elkaar niet veel ontlopen.

Het stuwpeil is 135+. Een hogere waterstand is geen enkel bezwaar
aangezien de maximum waterstand in het stuwmeer 140,2+ is. Indien
het waterpeil boven ~36+ uitkomt loopt het water over de schuiven
weg. Er is dus geen noodzaak aanwezig om constructies voor fijn-
regeling van het waterpeil in de stuw op te nemen.

Als een afvoergolf de stuw passeert is het heel goed mogelijk dat
de waterstand benedenstrooms van de stuw lager staat dan de kruin
van de dam. Dit betekent dat het water dat over de overlaat stroomt
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eerst langs het damtalud naar beneden en vervolgens langs het
daltalud naar de rivier stroomt. De kruin en de benedenstroomse
zijde van de dam moeten weerstand bieden aan deze stroming. Verder
wordt ook het daltalud door deze stroming aangevallen.
Als het daltalud hiert"egen niet beveiligd wordt betekent dit dat
de toplaag en een deel van de ondergrond weggespoeld worden. Dit
kan acceptabel zijn indien de harde rots niet zo diep onder het
maaiveld ligt. Het damtalud moet dan wel voldoende diep doorgetrokken
worden om te voorkomen dat de dam zelf bezwijkt.
Is dit wegspoelen niet acceptabel dan moeten er maatregelen getroffen
worden. Men kan de oorzaak van het probleem wegnemen door te eisen
dat er geen water over de overlaat stroomt zolang de waterstand
benedenstrooms van de stuw lager staat dan de kruin van de dam
(134,1+). Dit houdt in dat slechts kleine afvoergolven (tot 1000 m3/s)
de gesloten stuw kunnen passeren. Bij hogere afvoergolven moet er
met de schuiven gemanipuleerd worden. Het beheer wordt hierdoor
ingewikkelder terwijl als er nagelaten wordt op tijd een schuif
te heffen de ongewenste situatie toch optreedt.
Behalve de oorzaak is het ook mogelijk om het gevolg van het probleenl
weg te nemen. Dit betekent dat het daltalud verdedigd moet worden.
Dit kan op verschillende manieren zoals het aanbrengen van een
bOdemverdediging of het aanleggen van een verzamelgeul aan de voet
van de dam •.
Als er een verzamelgeul wordt aangelegd komt deze langs de voet van
de dam te liggen. De stroomrichting hierin staat dus haaks op de
stroomrichting van·het water dat over de overlaat stroomt. De geul
moet dus zo breed en diep zijn dat het water onderaan een bocht
van 900 kan maken. Het is in dit verband gunstig als de stroom-,
snelheid aan de voet van de dam zd gering mogelijk is zodat een
ruw damtalud verlangd wordt.
Er moet verwacht worden dat er in de geul schietend water zal
optreden. Dit moet via een watersprong omgezet worden in stromend
water. Bij een lage waterstand benedenstrooms van de stuw zal deze
aan het einde van de geul optreden. De geul komt uit op de woelbak.
Als er water over de overlaat stroomt stroomt het ook over de
schuiven. Dit betekent dat er dan aan het einde van de geul een
gecompliceerde stromingstoestand ontstaat met twee watersprongen
die door elkaar lopen.
Bij een hogere waterstand benedenstrooms van de stuw zal de water-
sprong ergens in de geul optreden. Dit betekent dat net voor de
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watersprong de stiJghoogte van het water lager is dan de waterstand
in de rivier. Bij een gesloten bekleding van de geul bepaalt de
laatste de opwaartse waterdruk op de bekleding. Deze wordt dus
plaatselijk op oplichten belast. Deze belasting is te voorkomen
door de bekleding poreus te maken.
De bekleding van de afvoergeul dient verder bestand te zijn tegen
de te verwachten hoge stroomsnelheden in de geul terwijl een
ruwe bekleding gewenst is voor de energievernietiging.

Over het ontwerp van de woelbak, zo deze nodig is, is in V.11 al
gesproken. De maximum lengte van de watersprong is 81,5 m. In het
ontwerp is al voorzien in perforaties tussen de woelbak en de
drempelbekleding. De gehele woelbak poreus maken heeft in dit
geval geen gunstige, maar ook geen ongunstige, ..invloed op de
stabiliteit i.c. oplichten.
Het water dat over de woelbak stroomt oefent hierop een wrijvings-
kracht uit. De grootte hiervan is L = ~.g.u2/C2. De woelbak moet
zo zwaar zijn dat deze niet verschuift t.g.v. deze wrijvingskracht.
i

t
e drempel waar de stuw op staat, de dam waar de Qverlaat op staat
n de l~ndhoofden zijn opgebouwd gedacht uit gebroken basalt. In

,e voorgaande hoofdstukken is er vanuit gegaan dat de lokale basalt,
~pgezet onder een talud van 1 : 1,5, bij alle belastingsituaties
een stabiele constructie oplevert. Er behoort gecontroleerd te
worden of dit het geval is.
Verder vormen de drempel, dam en landhoofden een deel van de totale
stuw. Dit houdt in dat ze waterdicht moeten zijn en ook waterdicht
moeten aansluiten aan de betonconstructies en de ondoorlatende
ondergrond. Aangezien basalt zelf geen waterdichte dam vormt moet

,,..(hiervoor een aparte voorziening in de vorm van een waterdicht scherm
aangebracht word~n. Dit waterdichte scherm kan op drie plaatsen
aangebracht worden: op de bovenstroomse zijde van de steenmassa,
erin of op de benedenstroomse zijde ervan.
De laatste mogelijkheid is het ongunstigste: doordat de stijghoogte
van het water onder de bekleding dan hoger kan zijn dan erboven moet
er rekening gehouden worden met oplichten. Verder worden de beton-
constructies op de drempel en de dam nu op een grote opwaartse
waterdruk belast.
Bij een waterdichte bekleding op de stroomopwaartse zijde bestaat
er geen gevaar voor oplichten en is ook de opwaartse waterdruk
op de betonconstructies het kleinst.

-216-



I
.1
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

11
I
I
•

Bij situering van het waterdichte scherm in de steenmassa is de
grote opwaartse waterdruk ook onder een deel van de constructies
aanwezig. Dit deel is tot nul te reduceren door het waterdichte
scherm aan de bovenstroomse rand van de constructies te plaatsen.
Een waterdicht scherm in de steenmassa heeft als voordeel boven
een waterdichte bekleding dat er geen gevaar voor beschadiging
door scheepvaart o.i.d. bestaat. Het nadeel is dat de opbouw van
de drempel en dam gecompliceerder en daardoor auurder wordt.
Een waterdichte kern kan bestaan uit klei, grout, asfalt of een
damwand. Bij een kleikern is de toepassing van filterlagen nodig
om uitspoeling tegen te gaan. Bij een damwand bestaat er de kans
dat de waterdichtheid door uit het slot lopen van planken verloren
gaat.
Verderop zal een opsomming worden gegeven van een aantal mogelijke
materialen waaruit een bekleding van de bovenstroomse zijde gemaakt
kan worden. Deze dient niet alleen waterdicht maar ook stroom-
bestendig te zijn.
De benedenstroomse zijde van de dam moet ook bekleed worden. Deze
'bekleding dient bestand te zijn tegen het langs het vrij steile
talud afstromende water en ook ruw te zijn i.v.m. beperking van
de stroomsnelheid. Verder moet de bekleding zodanig ontworpen zijn
dat er geen overdruk achter kan ontstaan. Dit houdt in een poreuse
bekleding of een goed werkend filter met filterlaag achter de be-
kleding. In principe is iedere bekleding poreus te maken door er
gaten in aan te brengen.
De bekleding volgt het talud. Eventueel moet de bekleding flauwer
gelegd worden om afglijden te voorkomen. Dit afglijden wordt
veroorzaakt door de compon~nt van het eigen gewicht langs het talud
en de wrijving t.g.v. het over de bekleding stromende water. Bij
bepaalde bekledingsmaterialen, zoals beton, is het mogelijk om
dit afglijden tegen te gaan door aan de voet een ondersteunings-
constructie aan te brengen.

Benedenstrooms van de stuwpijlers moet de bekleding een speciale
vorm hebben zoals in V.11 al is vermeld. De formule voor deze vorm
is:

x1,85 = 2 HO,85• •y

-217-



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
-I
I
I
•

Een bovengrens voor de energiehoogte is het verschil tussen de
maximum wate~stand bovenstrooms van de stuw bij gesloten schuiven
(140,6+) en de bovenkant van de drempel (115+) : H = 25,6 m. In
de volgende tabel zijn de coördinaten van de bovenkant van deze
bekleding vermeld.

x(m) y(m) x(m) y(m)

0 0 16 5,37
2 0,11 18 6,67
4 0,41 20 8,11
6 0,87 22 9,67
8 1,49 24 11,36

10 2,25 26 13,17
12 - 3,15 17,5 14,6
14 4,19

Het verloop van de bovenkant is in de volgende figuur aangegeven,
hoe de onderkant eruit ziet hangt af van de materiaalkeuze en de
wijze van uitvoering. Het materiaal dient bestand te zijn tegen
het erover stromende water.

De bekleding kan uit een van de volgende materialen of een combinatie
ervan opgebouwd worden.
- BETON:

Dit materiaal kan in verschillende vormen toegepast worden zoals
prefab betonplaten, een in het werk gestorte betonhuid en als
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penetratiemiddel voor stortsteen. Het is een relatief goedkoop
materiaal •.Om afglijden van de bekleding te voorkomen is het niet
noodzakelijk om het talud flauw te maken, het is ook mogelijk
om de bekledin~ op een ondersteuningsconstructie aan de voet te
laten rusten. Door het aanbrengen van allerlei richels en uit-
steeksels is de bekleding net zo ruw te maken als men wenst.
Het nadeel van beton is zijn geringe elasticiteit. Door ongelijke
zettingen en ook door temperatuursinvloeden kunnen scheuren
ontstaan. Deze scheuren zijn moeilijk te repareren. Aangezien
de dam en drempel bestaan uit een steenskelet op een rotsachtige
ondergrond is het gevaar voor zettingen gering. Om scheuren
t.g.v. krimp tegen te gaan zijn dilitatievoegen nodig.
Bij een goede uitvoering is een goede totale waterdichtheid te
verkrijgen. De bereiding en verwerking van het beton zullen
geen grote moeilijkheden opleveren aangezien er in de rest van
het werk ook veel beton verwerkt moet worden.

I
I
I
I
I

I
I - BITUMEN:

Dit materiaal kan toegepast worden als een asfaltlaag of in de
vorm van een bitumenpenetratie van de aanwezige steen. Bij
langzame vervormingen is het materiaal elastisch zodat ongelijke
zettingen opgevangen kunnen worden. Eventueel optredende scheuren
zijn gemakkelijk te repareren.
De nadelen zijn dat asfalt gevoelig is voor aantasting door olie
en algen en dat het toepassen van een ondersteuningsconstructie
aan de voet nu niet mogelijk is. Verder is er voor de bereiding
en verwerking van asfalt speciaal materieel nodig hetgeen de
toepassing duur kan maken.

I
I
I
I
I
I

- STORTSTEEN:
Een steenbestorting is van zichzelf niet waterdicht zodat dit
materiaal alleen als waterdichte bekleding kan worden toegepast
indien het door een asfalt- of cementpenetratie waterdicht
gemaakt wordt of als er een waterdichte laag onder ligt. IlIet
name bij een cementpenetratie is het de vraag of de bekleding
nog wel voldoende waterdicht is bij de te verwachten temperatuur-
scheuren.
Bij toepassing van stortsteen op de benedenstroomse zijde is het
de vraag of de steen o.i.v. het overstromende water blijft liggen.

I
I
I
I
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KUNSTSTOF FOLIE:
Toepassing ·van een ·folie van PVC of polyetheen levert een water-
dichte constructie op. Een folie heeft voldoende elasticiteit om
vervormingen te volgen. Het heeft echter bescherming nodig tegen
hitte, ultraviolet licht, chemische en mechanische aantasting en
knaagdieren. Daarom moet het afgedekt worden door grond o.i.d.
waarvan het niet de bedoeling is dat het langs de folie naar
beneden glijdt. Dit kan de taludhelling bepalen.

- KLEI:
Klei is niet stroombestendig dus dient het bij toepassing af- .
gedekt te worden door een stroombestendige laag met de nodige
filterlagen. Verder kunnen er bij uitdroging krimpscheuren
ontstaan.

GEZETTE STEEN:
Deze bekleding is op zichzelf niet waterdicht. Indien de bekleding
waterdicht moet zijn dient er zich een afsluitende laag onder te
bevinden. Als steen kan natuursteen of betonsteen genomen worden.
Natuursteen in de vorm van basalt is lokaal wel aanwezig maar het
is de vraag of er vakmensen voor de verwerking hiervan beschikbaar
zijn. Voor het zetten van betonsteen is minder vakmanschap ver-
eist. Eventuele toepassing hangt sterk van de beschikbaarheid
van de steen en de daarmee gemoeide kosten af.

- HOUT:
Hout is niet zo'n erg geschikt bekledingsmateriaal. De meeste
houtsoorten hebben een volumegewicht kleiner dan 1 zodat er
speciale maatregelen genomen moeten worden om opdrijven ervan te
voorkomen. Verder zal hout, met name het gedeelte dat afwisselend
boven en onder water staat, gaan rotten. Dit is door verduurzaming
en de keuze van een geschikte houtsoort tegen te gaan. De naden
tussen de planken vormen evenzoveel mogelijke lekwegen. Eet
poreus maken van de bekleding is eenvoudig te realiseren door het
boren van gaten in het hout.

- METAALPLAAT:
Het is ook mogelijk om de bekleding op te bouwen uit platen staal,
aluminium of koper. De ervaring is echter dat zo'n bekleding
niet voldoet.
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