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Hoofdstuk I

Studies en onderzoekingen t.b.v, het opstellen van een wéferkrachtproject

~0=0-0-

1. Voor de opstelling van een waterkrachtontwerp zijn nodig:
a) Studies en projectiewerk op het kantoor

b) Onderzoekingen in het terrein.

~Zowel de kantoorstudies zls de terreinwerkzaamheden worden in het algemeen
gesplitst in:
a) voorlopige

b) definitieve.

In grote lijnen kan men de studies en onderzoekingen terugbrengen tot drie
categorieén nameli jk:
a) topografische onderzoekingen

b) hydrologische onderzoekingen

c) geologische (w.o0. grondmechanische) onderzoekingen.

2. Het voorlopig onderzoek heeft tot doel om over.voldoende segevens te beschik-—

ken teneinde zowel van technisch als van economisch standpunt beschouwd, de
realisatie van een voorgesteld project te kunnen hotiveren en om een voor-

lopige keuze te kunnen maken tussen eventuele variant-oplossingen,

Het voorlopig onderzoek omvat in grote 1lijnen:

a) op topografisch gebied

studies van bestaande kaarten, eventueel zangevuld met barometrische
hoogtemetingen, luchtkartering of terrestrische metingen,

b) op hydrologisch gebied

studies van regenval- en debietwaarnemingen, het rivierregime, hoogwater-
afvoeren e.d.

c) op geologisch gebied

studies omtrent de algemene geologische opbouw van het gebied, het ver-
richten van enkele boringen, graven van proefputten en sleuven ter plaatse
van te projecteren kunstwerken., Onderzoekingen naar vindplaztsen van bouw-

noterialen waaronder steen, zrind en zand.
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3. Het definitief onderzoek omvat de gedetailleerde onderzoekingen van de in
aenmerking komende situaties waardoor elke eventuele twijfel omtrent de

juistheid van de gedane keuze van een bepaalde oplossing wordt weggenomen

en om de definitieve opstelling van het ontwerp in detail mozelijk te meken.
De definitieve studies en onderzoekingen omvatten veelals

a) op topografisch gebied

De vervaardiging van tranchekaarten op grote schazal van de situaties van
de voornaamste kunstwerken, ven de leiding- en wegtracé's en van de bij-
kemende werken van het project

b) op hydrologisch gebied

Een zo gedetailleerd mogelijke uitbreiding van de reeds uitgevoerde voor-
lopige studies en onderzoekingen

c) op geologisck gebied

Gedetailleerde onderzoekingen van de ondergrond door proefputten, kern-
boringen en onderzoek van ongeroerde monsters; onderzoek van bouwmate-=
rialen, onderzoek naar waterdichtheid en noodzakeli jkheid van injectering

eNnz,

In het zlgemeen is tussen het voorlopige en het definitieve terreinonderzoel
geen scherpe grens te trekken en verschillen ds omvang en de azard van de

onderzoekingen aanzienlijk voor elk in beschouwing genomen project.

4. De kosten van onderzoekingen

Deze zijn uiteraard zeer verschillend voor verschillende rrojecten,

ZiJ kunnen voor een bepacld project 3% en voor ecen ander project b.v. 2% %
van de totale bouwkosten van het werk bedragen zonder dat in het eerste ge—
val een te summier of in het twecde geval een te uitgebreid onderzoek is
verricht,

& 1% van de totale aanlegkosten verzt, kan

Wik

Een geologisch onderzoek dat

in het algemeen als redelijk worden beschouwd.

Dat zeer zorgvuldig uitgevoerde geologische onderzoekingen als een dwingende
eis moeten worden aangemerkt bij reservoirwerken is o.a. bewezen door het
bezwijken van de betonnen boogdam MALPASSIET nabij FREJUS, Frankri jk, ultimo
1959, wazrbij 300 personen omkwamen en de catastrofale bergstorting met een
inhoud van 100 & 200 miljoen m3 in het stuwmeer VAIONT, Ifalié, begin

oktober 1963 waardoor het water uit dit meer zich over de betonnen boogdam,
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3.

die het stuwmeer afsloot, 2ls een 100 m hoge vloedgolf in het daarachter
gelegen dal stor%teAen Oc.a. het dorp LONGARONE totaal wegvaagde, waarbij
2000 pérsonen het leven lieten. De boogdam VAIONT zelve, met een hoogte van
260 m (d.i.‘de hoogste boogdam ter wereld) werd bij deze ramp rauweli jks be-
schadigd, hetgeen in hoge mate pleit voor de deugdelijkheid van ontwerp en
uitvoering van dit kunstwerk, .

Opgemerkt wordt dat een bezuinizing op de kosten van het bnderzoek van een

werk. in vele gevallen geheel teloor gaat, daar alsdan tijdens het uitvoe-

| ringsstadium veelal aanvullende onderzoekingen noodzakeli jk blijken te zijn.

Stuwmeeronderzoek

Behalve het meer algemene onderzoek op topografisch, hydrolcgisch en geolo-
gisch gebied zullen, al nanrgeleng van de omstandigheden de onderzoekingen
met betrekking tot ecen door een dalafsluiting te vormen stuwmeer voor een
reservoirwerk o.a., moeten omvatien de nodige studiés ten aanzien van:

@) de verdamping en kwel uit het stuwnmeer;

b) de verlanding van het stuwmeer door acnslibbing en plantengroei en de

dacrmede gepaard gaznde toenemende verdampings

c) wijziging van de klimetoloziszche omstandigheden door stuwmeren van zeer

grote oprervlakte. Als voorbeelden van stuwmeren met zanzienli jke opper-

vlakte kunnen o.a. worden vermeld:

het AFOBAKA-meer in SURINAME 1,500 lem® (SURINAME-RIVIER)
het ASWAN-meer in EGYPTE 5.000 K (WIJL)
het KARTBA-peer in RHODESIE 5.P0% km° (ZAMEESTE)

2

het VOLTA-meer in QHANA 9.000 km~ (VOLTA-RIVIER)
(opp. Nederland 32.500 km?)s

d) verplaaising van te inunderen nederzettingen, Wegen, Spoorwefen, e€nz,;

e) ontbossing van het te inunderen bekken en de dazrmede verband houdende
kosten enz.;

f) visvangst en vismigroties

g Hiermede moet rekening worden
g) scheepvaarts; vlotveaart ) gehouden bij de bepaling van de

)

)

te ontbossen gedeelten van het

h) volkszezondheid (malaria enz.)s ST haklcar
) WI CKKEN .

i) recreatie (waterspiegelvariaties); )

j) reddingsacties t.z.v. in het te inunderen gebied levende diersoorten,
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6. Topografisch onderzoek

De topografische onderzoekingen en studiés omvatten in grote 1ijnen het bes:

deren van bestaande en het vervarrdigen von nieuwe tranche-kaarten waarin

het uit te voeren ontwerp met alle bijkomende werken kan worden geprojec—

teerd,

Bij gebruik van bestaande kazrten dienen deze door terreinmetingen te worder
geverifieerd; voor de bepaling van de juiste situatie van de hoofdkunstwer—
ken en het leidingstelsel van het ontwerp zullen echter altijd hoogtelijn-
kaarten op grote schaal van de betreffende terreinen diecnen te worden ver-

vaardizd.

De kaarten kunnen, indien het slechts relatief geringe orpervlakten betreft,

worden vervaardigd door terrestrische metingen; voor grotere oppervlakten

zal men luchtkartering moeten tecevassen.

Vermeld zij dat voor het vervaardigen van tranchekaarten uit luchtfoto's
van geaccidenteerde zwaar beboste gebieden slechts sen semiddelde hoogte
van de begroeiing in rekening wordt gebracht zodat dergelijke kacrten niet
zonder meer voor het ontwerpen van de details van een project gebezigzd
kunnen worden.

Voor nadere bijzonderheden omtrent luchtfotogrammetrie en de toepassings-

mogelijkheden daarvan wordt veriezen na-r de betreffende literatuur.

In grote lijnen zullen de volgende schalen kunnen worden gebezigd voor de

karrten die voor ecn waterkrachtontwerp benodizd zijn:

a) kaarten omvattende het g=hele of een groot gedeclte van een stroomgebied
en dienende om de algemene opzet van het werk en van varianten aan te
gevens:
schaal 1 ¢ 25,000 3 1 : 100.000
hoogteverschil tranches: 10 2 50 meter;

b) kaarten van het stuwmeerbekken voor algemene studiess
schaal 1 ¢ 10.000 +tranches 5 & 10 m.
Idem voor speciale doeleinden zoals de bepaling van te onteigenen ter-
reinens
schaal 1 : 1000 tranckes {1 & 2 ms3

c) kearten van de situaties van de hoofdkunstwerkens

schaal 1 : 250 &4 1 : 1000
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tranches 1 2 2 meter. _

De keuze van het hoogteverschil van de tranches is uiteraard in hoge mate
afhankelijk van de gemiddelde terreinhelling van het in kaart te brengen
gebied.

Bovenstaande wzorden dienen dan ook slechts om een algemene indruk te ver-

krijgen.

Uit het verkregen kaartmateriaacl kan het voor waterkracht te benutten bruto

.verval reeds met vrij grote nauwkeurigheid worden vastgesteld,

(voor een voorloypig ontwerp ir een ontwikkelingsgebied kan een inzicht in

het te benutten verval somtijds worden verkregen uit reisbeschrijvingen van

explorafie-expedities in het betrokken gebied).

Het topografisch onderzoek dient, behalve de vaststelling van het tracé van

het leidingstelsel en van de situaties van de hoofdkunstwerken van het water-

krachtwerk, tevens te omvatten:

2)

de vaststelling van de tracé's van toezangswegen, eventuele kabelbanen en

. hoogspanningsleidingens

b)

de vaststelling van terreinen voor tijdelijke en permanente wooncentra
met bijkomende werken (drinkwatervoorziening, assainering, recreatie, enz.)

ter accommodatie van het personeel voor de uitvoering van het werk en

voor de exrloitatie na voltooiings
de vaststelling van de voor de uitvoering en de exploitatie van het werk
benodigde terreinen en de bepaling van de voor afkoop van op die terreinen

rustende reohten en voor onteigeningen benodigde kosten.

Hydrologisch onderzoek

Het doel van dit onderzoek is het verzamelen en interpreteren van gegevens

die
2)
b)

In

aan
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nodig zijn om te gerzken tots
de vaststelling van de voor waterkracht te benutten debietens

de vaststelling van de meaatgevende hoogwaterafvoeren wazrop de daarvoor

in aaznmerking komende kunstwerken van het w.k.w. dicnen te worden gedi-
mensioneerd (w.o. de overlaat van cen stuwmeer bij een reservoirwerk, de

watervang bij een aftapwerk, cnz.).

ontwikkelde landen kan men in vele gevallen de benodigde gegevens ontlenen

een waterkrachtkadaster, zijnde een register dat door de overheid wordt




.aangelegd ter registratie van alle potentiéle waterkrachten, in aznbouw

zijnde of reeds in bedrijf gestelde werken en van alle gegevens omtrent
stroomgebied, de.regenval, de debieten, de hoogwaterafvoeren en andere voor

waterkracht belangrijke gegevens van de voornaamste rivierlopen,

In ontwixkelingsgebieden zal men echter veelal de nodige debietmetingen

in het voor waterkracht te benutten riviertraject alsnog dienen uit te

.voeren., Daar regenvalcijfers in vele gevallen wél bekend zijn over een

langere reeks van Jaren, kan men na b.v., over enkele jaren over debietei j-

fers te beschikken een correlatiec tussen regenval en afvoer bepalen waarna

de regenvalcijfers over de langjarige periode kunnen worden omgerekend tot
debietcijfers, wazruit de debietduurlijn voor de betreffende rivier ken

worden vastgesteld (zie college F 20).

Voor de bepaling van hoogwaterafvoeren zijn diverse methoden ontwikkeld

waarvoor verwezen wordt naar de betreffende literatuur en colleges.

Tot de hydrologische studies dienen ook gerekend te worden de onderzoekinger
ter bepaling van de verdamping van open waterorpervlakken en van de verdam-—
Ping van terreinen met verschillende soorten begroeiing,

Hierbij ken vermeld worden dat de verdamping van met moerasvegetatie begroei
de, aan verlanding onderhevige, oevers van een stuwmeer en van met water—

planten bedekte wateroppervlakken een veelvoud kan bedrasen van die van een

open wateroppervlak,

Ook de grondwatercirculatie en de daarmede samenhangende verschijnselen

dient tot het hydrologisch onderzoek te worden gerekend.

Ceologisch onderzoek

Het doel ven dit onderzoek is het verkrijgen van een zo juist en zo volledig
mogelijk inzicht in de geologische gesteldheid van de bouwplaats van het

waterkrachtwerk,

De daartoe benodigde gegevens zullen kunnen worden verkregen:
a) uit luchtkartering

b) door verkenning in het terrein

o) door geofysische opsioringsmethoden

d) door het verrichten van boringen.
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Het is essentieel dat de interpretatie van de verzamelde -gegevens wordt toe—
vertrouwd zan eeﬁ.ervaren geoloog en een deskundige op grondmechanisch gebied.
Het prdgramma van de>uit te voersn onderzoekingen dient docor genoemde deskun-
digen te geséhieden in nauwe samenwerking met de civiel-ingenieur bij wie de

algemene leiding van het op te stellen project berust.

De resultaten van de geologische onderzoekingen en studies worden vastgelegd

in een Geologisch Rarport dat in het alzemeen z2l moeten omvatten:

“a) een algemene geologische kaart van het gebied waarop asngegeven eventuele
bfeukzanes, afschuivingen, oude rivierlopen en andere geologische bijzon-
derheden die aanleiding kunnen zijn tot specizle fundatiemethecder. of het
treffen van voorzieningen tegen kwels

b) geologische profielen ter rlaztse van de ontworpen dalafsluitingen en
andere belangrijke kunstwerken, wezarop aangegeven de resultéten van de uit-
gevoerde kernboringen enz.s

d) verslagen van alle uitgevoerde boringen en proefputten, sleuven en tunnels
waarbij vermeld: boorsnelleid, veterverlies, grondwaterpeil, percentage
verkregen kernmateriaszl, enz,.;

d) verslagen van laboratoriumonderzock betreffgnde: gesteente~onderzoek,
chemische analyses, druk, afschuiving en andere mechanische proeven,
waterdichtheidbepalingen enz,;

e) verslagen van terreinonderzoek betreffende: belasting, waterdoorlatendheid
en injecteringsiroevens

f) verslag omtrent het onderzoek nazr bouwmaterialen waarin vermeld: vind—
Plzatsen _en hoevselkeden, toegankeli jkheid, eigendomsrechten, mogeli jkheden

tot wassen (van zand, grind, steen), resultaten van laboratoriumonderzoek,

Tevens kan tot het geologisch onderzoek worden gerekend het onderzoek nazr
de samenstelling van het water, zowel voor gebruik door de turbines als voor

aanmaazkwater.,

Het geologisch rarport wordt opzesteld in twee stadia: een voorlopiz en

een definitief.

Op grond van de bestudering van het vroegtijdig op te stellen voorlopig
rapport wordt het programma opgesteld voor de uit te voeren intensieve en
kostbare onderzoekingen w2arvan de resultaten in het definitief raprport worden

verwerkt. In vele landen kunnen de betreffende Geologische Diensten veelal
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Teeds belangrijke gegevens verstrekken voor het opstellen van het voorlopig

verslag.

Onderzoek ondergrond

De onderzoekingen kunnen globaal worden ingedeeld in:

a) direct onderzoek door het graven van putten, schachten, sleuven en proef-

tunnels waarbij dus monstertrekking en beproeving in situ kan geschieden;
deze methode geeft betrouwbare resultaten doch is tijdrovend en duur.

b) semi-direct onderzosk door boringen waarbij dus de grond (gesteente)

niet kan worden geobserveerd in de natuurlijke positie. Met goed materiase
en kundig personeel worden voldoende nauwkeurige resultaten bereikt; het
is de meest gebruikelijke onderzoekmethode en vergt minder tijd en koster
dan die sub a,

c) indirect onderzoek door geofysische opsyoringsmethoden (w.s. de elekiri-

sche en de seismische). Deze methoden kunnen in het algemeen slechts voor
voorlopige onderzoekingen worden toegepast of in combinatie met de twee

eerstgenoemde., De verkregen resultaten dienen nader te worden geverifieer

Voor nadere bijzonderheden inzake bovenvermelde onderzoekmethoden wordt ver—
wezen naar de literatuur (zie o.a. Bibliografie in het werk van J. GUTHRIE

BROWN: "Hydro-Electric Engineering Practice'", Vol. I, pag. 280, 1958),

Uit het voorgaande blijkt dat de conderzoekingen en studies ter verkri jging
van de nodige gegevens waarop een rroject van een waterkrachtwerk moet worde

gebaseerd zcer omvangrijk zijn en decor een team van deskundigen op velerlei

gebied dient te worden uitgevoerd.

Van het begin af aan dienen de werkzzamheden volgens een vooraf opgesteld,
weloverwogen plan te worden uitgevoerd opdat personeel en materieel zo eceno
misch mogelijk worden benut en de tijdsduur van het onderzoek zoveel mogelij

kan worden beperkt.

‘O.O.OOOOO'OO
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Hoofdstuk II

‘Richtlijnen voor de bepaling ven het leidingtracé en van de situatie van_de

daarin voorkomende voornaémste kunstwerken t.b.v. het opstellen van een

voorproject van een aftapwerk.

Verondersteld wordt dat na voltooiing van het vooronderzoek en de voorsiu—

dies beschikbaar zijn:

a) een hoogteli jnenkaart ven het gebied wazruit het waterkrachtpotentieel
zal worden benut

b) regenvalcijfers en afvloeiingsco&fficient of debietcijfers over een be-
paalde periode

c) hoogwaterafvoeren over een bepesalde periode

d) eenheidsprijzen voor de uitvoering van grond- en betonwerk etc.

A. Globale beraling van het te benutten verval en van de situatie ven de

watervang en van de centrale

1. In het algemeen zal men in eerste instantie van de op de kaart voorkomende
hoofd- en zijrivieren een lengteprofiel vervaardigen op ge€igende schaal.

Een voorbeeld is gegeven in autografie B1.

2. Uit dit lengteprofiel kan worden afgeleid welk verval voor benutting in aan-

merking kan komen en over welk riviertraject.

3. Voor een aftapwerk is dan de placts van de watervang ten naaste bij bekend.
De juiste situatie dient aan de hand van de hoogteli jnenkaart nader te worder
vastgesteld waarbij de navolgende factoren o.z. een rol spelen,

a) situering van het inlaatkunstwerk even voor het einde van een buitenbocht

van de rivier

b) indien enigszins mogelijk ter plaatse van vlakke oevers wzardoor minder

grondverzet nodig is voor de bouw van de zuiveringsbik (indien deze nood-

zakelijk is)
' c) goede fundatiegrondslag
d) toegankeli jkheid.

4. Voorts is de plaats van de cenirale — of bij toepassing van een ondergrondse

centrale, de plaats van de uitmonding in de rivier van de turbineafvoertunnel

- ongeveer bekend, aannemends dat het water weder in dezelfde rivier wordt

teruggevoerd als waaruit het is afgetapt.
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Een gunstige situatie van een bovengrondse centrale zal mede afhankelijk zijn

vans i
a) een gunstig, zo kort mogelijk tracé van de drukleiding.

b) de aanwezigheid van een vlak oevergedeelte om het grondverzet te beperken

en voldoende plazts beschikbaar te hebben voor een openlucht-schakelin-

stallatie etc,

c) de mogelijkheid van azanleg van een toezangsweg.

B. Mbgelijkheid van het benutten van een zroter verval

‘Uit de hoogtelijnenkaart van het gebied kan worden afgeleid of de mogelijkheid

bestaat het uit een bepazlde rivier A af te tappen water te benutten in een
aan een andere rivier B te situeren centrale indien daardoor een belangrijk

groter verval zou kunnen worden verkregen (zie aut., B2).

Dazrvoor dient echter te worden nagegasn of:
a) afleiding van het water uit rivier A zonder bezwaar voor benedenstroomse
belangen in die rivier kan plaatsvinden.
\

b) rivier B de door de centrale te verwerken debieten zonder bezwzar voor

benedenstrocmse belangen kan afvoeren.

C. Mogelijkheid tot vergroting van het in é6n centrale +e benutten debiet
J
Uit het lengteprofiel en de hoogtelijnenkaart kan worden afgeleid of de moge-

1ijkheid bestaat het debiet van het waterkrachtwerk te vergroten door aflei-
ding van water uit zijrivieren nazar de hoofdaanvoerleiding van de centrale.

Een voorbeeld is azngegeven op aut. B 3.

Nagegaan dient te worden of een dergeli jke afleiding zonder bezwaar mogeli jk

is, vooral indien afleiding van water naar een ander stroomgebied plaatsvindt

(zie aut. B4).

Afhankeli jk van de topografie kan het uit een andere rivier via een leiding-

stelsel aan te voeren water geleid worden:

a) in’'de hoofdrivier bovenstrooms de daarin geprojectecsde watervang of
zoals op zut. B5 aangegeven, in de hoofdaanvoerleiding bovenstrooms de
daarin voorkomende zuiveringsbek. In beide gevallen kan het vooraf zuive-—

ren van het surrletiedebiet achterwege blijven indien men er voor zZorg—

draagt dat de watersnelheid in het betreffende suprletieleidingstelsel



1.

voldoende groot is.
b) in het aanvoerleidingstelsel ergens benedenstrooms van de daarin ontworpe

zuiveringsbak. Het aan te voeren water dient dan reeds vooraf gezuiverd

te zijn (zie aut. B3 en B4).

Indien de vefgaarkom van het aftapwerk zich op grote afstand van het begin
van de drukleiding bevindt dan zal in het algemeen tussen de ontvangbak bij

de vergaarkom en het begin van de drukleiding een leiding- of tunnel onder

druk worden toegepast en is aan het begin van de drukleiding een buffer—
schackt noodzakelijk. Het uit een andere rivier aan te voeren water xan,
indien de topégrafie en economische overwegingen daartce acnleiding geven
zonder bezwaar ook geleid worden in de bedoelde tunnel onder druk of deé
bufferschacht waarbij ervoor zorz moet worden gedragen dat de waterstand in
de suppletieaznvoerleiding boven de maximale waterstand van de bufferschacht
resp. boven het maximale piezometrisch niveau in de leiding of tunnel onder
druk ter plaatse van de uitmonding daarin is gelegen. Schemaﬁisch is e.e.a.

aangezeven op aut. B6 en Bba,

D. Bepaling van de te benutten debieten

Zijn van het beschouwde gebied regenvalcijfers alsmeds de afvloeiingsco&ffi-
cient bekend gesteld dan kan ondervolgende werkwijze. gevolzd worden ter be—
paling van de voor waterkracht te benutten debieten

a) voor een gebied van 100 km2 worden de regenvalcijfers omgerekend tot
afvoerdebieten in m3/sec op de wijze zoals aangegeven in de Nota 1:
"Richtlijnen voor het berekenen van rivierdebieten uit maandregenval en
afvloeiingscoéfficient en het tekenen van de sommatiekromme "y

b) vervolgens wordt met de verkregen wazarden een debietduurlijn getekend
voor de afvoer uit een stroomgebied van 100 km2 op de wijze zoals aange-
geven in de Nota 2: "Bepaling van de debietduurlijn en van de maatgevende
hoogwaterafvoer";

c) indien het aftapwerk wordt gedimensioneerd op het debiet dat y maanden
van het jaar wordt bereikt of overschreden wordt uit de debietduurlijn
het y-maands debiet bepzald, Dit y-mzands debiet geldt dus voor aftaprping
uit een rivier met een stroomgebiedorpervliakte van 100 km2 bovenstrooms
van de watervangj

d) van de stroomgebieden bovenstrooms van de in de rivieren ontworren water-

vangen worden de oppervlzkten bepzzld met behulp van een planimeters
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uit de sub ¢ en d gevonden waarden worden de te benutten aftapdebieten

vastzesteld,

‘Bepzaling van het stuwpeil van de hoofdwatervang

1. Indien het aftapdebiet van csen watervang bekend is kar: het stuwpeil in het

algemeen als volgt worden bepaald:

2)

N b)

c)

het bodempeil P van de spuisluis van de watervang wordt gelijk gehouden
met de gemiddelde rivierbodem ter plaatse;

afhankelijk van de afvoer van zand, grind en steren wordt de drempel van
de inlaatsluis gesteld op b.v. 0,50 & 1,50 boven bedempeil P, Bij vooront-
werp zou men de drempelhoogte veiligheidshalve kunnen aannemen op:

0,50 m indien geen afvoer van vaste stoffen plzatsvindt

1s—— m bij afvoer van zand en grind

1,50 m indien ook steentransport plactsvindt.

de waterdiepte h in de inlaatsluis, dus né&dat het water de roosters en de
inlaatschuif heeft gepassecrd, kan zcdanig worden aangenomen dat de ver-
houding van waterdiepte h tot sluisbreedte b ongeveer 2 ¢ 3 en de water-
snelhkeid 0,80 & 1,2C m/sec bedrazgt. Vocr voorontwerpen kan met 1,00 m/sec
worden gerekendjg

de inlaat- en rocsterverliezen zouden elk afzonderlijk kunnen worden bere-

‘kend. Voor _ecen veoorontwerp is. het voldoende indisn deze-verliezen in to-.

taal op 0,15 m worden aangenouen,
Daar in het zlgemeen bij inlaatikunstwerken zekerheidshalve de zznvangsnel-

heid van ket water niet in rekening ware te brengen kan het inlaatverlics

z berekend worden met de formule: Q = ubh V 2 =z waarbij M kan worden

gesteld op 0,9.

De roosterverliezen kumnen bepaald worden met de formule van KIRSCHMER,

zoals aangegeven op aut. B7. (Dazrbij dient rekening te worden gehouden
met een verstoiping van het rooster cver de helft van het oppervliek daar-

van).

2. Op grond van het bovenstaznde kan het stuwpeil worden vastgesteld op:
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Het is duidelijk dat voor aftaypping van zeer kleine debiecten het voorgaande
veelal niet van toépassing is dear de aftapping daarvan instede van door
middel van een inlaatsluis beter dcor inleatkokers kan plaatsvinden.

Voorts geldt e.e.a. niet voor een zogenaamde "watervang met lizgend rooster
waarvan nadere bijzonderheden in een afzondsrlijk hoofdstuk zullen worden

behandeld,

. Bepzling van de waterstand in het turbineafvoerkanaal bij de centrale

Voor een onmiddellijk aan de rivier gelesgen centrale kan de waterstand in
het turbineafvoerkanzal steeds zelijk worden gesteld zan de rivierwaterstan

ter plaatse.

Uit het verhang en het dwarsprofiel van de rivier kan met behulp van de for
mule van Strickler: v = K R2/3 11/2 na aannzme van X het rivierpeil worden
bepnald bij de gemiddelde rivierafvoer ter plaatse van de uitmonding van he
turbineafvoerkanaal in de riviers ﬁet peil van de rivierbodem aldaar kan ui
het lengteprofiel worden vastzesteld.

Indien geen nadere gegevens beschikbaar zijn, kan gesteld worden: K = 25,

Voor de beraling van de netto valhoogte kan met het op bovenomschreven wijz
bepaalde rivierpeil als gemiddelde waterstand in het turbineafvoerkaznaal

worden gerekend indien in de centrale overdrukturbines worden opgesteld, te:
wijl de uittreesnclheid van het water uit de turbinezuigbuis bij verwerking

van het ideéle debiet Qi op 1,5 m/sec kan worden aangenomen,

. Bij .toerassing van-Peltomrturbines-in de cerntrale, wazrbij dus de bepéling

van de netto valhoogte afhankelijk is van de hoosteligging van de turbineeas.

dient het rivierwaterpeil te worden bepazld dat bij de maatgzevende hoogwate:

afvoer zal ortreden.

Voor de opstelling van een voorontwerp kan gerckend worden met de afvoer
die eens in de 50 jaar wordt bereikt of overschreden. De bepaling van deze
afvoer kan, indien over een gegeven waarnemingsperiode de hoge afvoeren

bekend zijn, geschieden op de wize zoals in Nota 2 uiteengezet.

Is de maatgevende afvoer op bovencmsclLreven wijze berekend dan kan weder
met behulp van de formule van Strickler het bij deze afvosr optredende
waterpeil worden bepazld.

Voor voorontwerpen kan de as van de Psltonturbine 3 meter boven deze water—

stand worden aangenomen.
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G. Bepaling van de situctie van de vergzarkom

1. Indien. plaazts en stuwpeil van de watervang, alsmede de plazts van de cen-
trale en het tracé van de drukleiding bekend zijn, zal de situatie van de
verzaarkom globaal dienen te worden bepazld aan de hand van de hoogte-

1lijnenkaart.

2. In het algemeen heeft men - afhankelijk van de topografie - de keuze uit 3
mogeli jkheden namelijk een situatie:
a, onmiddellijk bij het bezgin vzn de drukleiding(aut. B 3, 4en 5)

Deze oplossing is - indien mogelijk - de meest economische daar alsdan

het gehele aanvoerleidingstelsel berekend kan worden op het via de water-
vang uit de rivier af te tappen constante debiet, terwijl voorts leiding-
typen met vrije waterspiegel kunnen worden toegepast (open tranchelei-
dingen, tunnels met vrije waterspiegel). De drukleiding zal in dit geval
rechtstreeks kunnen aftéppen uit de ontvangbak van de vergzarkom,

b. in het gebied tussen watervanz en begin drukleiding (aut. 3 6)

Hierbij zal uit de ontvangbek van de vergcarkom een leiding onder druk

naar de drukleiding dienen te voeren en moet bij het begin van deze
drukleiding (zoals acnrogeven op aut. B 6 an B 8),

een bufferschacht worden ontworpen indien de lengte van de leiding onder

druk aanzienlijk is.

Deze leiding onder druk - meestal ultgevoerd als tunnel onder druk - dient

te worden berekend op het ide&le debiet Qij, dat groter is dan het constant

-af te tappen debiet.Q wazrop het leidingstelsel tussen watervang en ver—.
gaarkom zzl worden gedimensioneerd.
Deze oplossing is belangrijk duurder dan die sub a.

C. in de onmiddellijke nabijheid van de watervang (aut. B 2)

In dit geval zal dus het gehele aanvoerleidingstelsel naar de centrzale
als een gesloten systeem dienen te worden uitgevoerd en berekend dienen
te worden op Qi terwijl een bufferschacht zal moeten worden ontworpen
op de overgang van leiding onder druk naar drukleiding.

Een dergelijke situatie geeft meestal de duurste oplossing, doch zal
moeten worden aanvaard indien een orlossing volgens a of b onmogeli jk
is en indien de produktiekosten van de elektrische energie nog redelijk

zijn te achten.

256



150‘

3. Alvorens men aan de hand van de hoogtelijnenkaart een gunstige situatie voor

een vergaarkom kan bepalen dient de daarvoor benodigde - zo vlak mogelijke —

terreinoppervliakte te worden vastgesteld, ‘
Uit het,in te verwerken debieten uit te drukken,belastingdiegram en het be-
kende, uit de rivier af te tappen constante debiet kan de benodigde vergaar-

kominhoud worden bepaald waarna, door aunname van een bepaalde nuttige water
' |

diepte, globaal de benodigde oppervliakte wordt gevonden,

4. Heeft men slechts vlakke terreinen vun geringe grootte ter beschikking of
terreinen waarvan de dwarshelling nog vrij aanzienlijk is dan zal men de
nﬁttige water&iepte in de vergaarkom groot nemen b.v. 5 meters bij grotere
terreinen kan deze diepte tot bev. 3 m worden teruggebracht. ’
Voorts zal men om het grondverzet tot een minimum te beperken, bij steilere
dwarsheilingen de vergaxrkom een langgerekte vorm geven met de lange zijde

evenwijdig azan de hoogteli jnen.

5. Het is duidelijk dat, daar de vervalverliezen in het leidingstelsel en de
kunstwerken tussen watervang en vergaarkom nog niet bekend zijn, de gekozen
situatie voorlopig slechts globaal kan worden bepaald door schatting van
bedoelde verliezen.

Nadat het peil in de vergaarkom definitief vaststaat dienen van het gekozen

terrein dwarsprofielen te worden getekend, met behulp waarvan de definitieve

situatie kan worden vastgesteld,

H. Het traceren van het hoofdaanvoerleidingstelsel en keuze van de toe te

_passen leidingtypen- -

1. Voor het hoofdaanvoerleidingstelsel dient, teneinde de vervalverliezen en de

kosten zoveel mogelijk te beperken, het kortste tracé te worden gekozen tusse

watervang en begin drukleiding, mrt inachtname van de situatie van de vergaal

kom en de topografie van het gebied.,

2. V66r de vergaarkom zullen, indien de topografie zulks toelaat, zoveel moge-

1lijk open trancheleidingen worden toegepast, dear deze leidingen het minst

kostbaar zijn.
Teneinde lekverliezen te voorkomen, het onderhoud en herstellingen zoveel
mogelijk te beperken en daardoor bedrijfsstoringen tot een minimum te redu-

ceren zullen voor een w.k.w. in het algemeen slechts beklede leidingen
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in aaznmerking komen. -
Het tracé van de 1eiding kan - als eerste benadering - or de kaart worden
ingetekend door het bngevéer volgen van de tranche, overeenkomende met het

reeds bekende stuwpeil van de watervang.

‘Het tracé dient te worden aansezeven door rechte strekkingen verbonden door

cirkelbogen.

De mogelijkheid van toepassing van een open trancheleiding volgens het in

- fig. 1 van aut. A30 aangegeven profiel is afhankelijk van de dwarshelling vean

het terrein in de leidingas.
In verband met de kans op afschuivingen en het gevazr van in de leiding el
stromend terrcinwater en erosiematerizal bij zware regenval zal bij vooront-

werpen de toepassing van bedoeld leidingtype slechts tot een bepazlde maximum

dwarshelling toelaatbazr worden geacht. (b.v. van 1:4)

Om het hierbovengenoemde bezwaar van terreinwateroverlast te beperken ver-
dient het aanbeveling langs de hoge zijde van de leiding in ieder geveal een

inspectieweg aan te leggen zoals in de betreffende figuur aangegeven.

In verband met het bovenstaznde zal dus voor het op de wijze als vermeld in
paragraaf 2 getekende voorlopigze tracé de dwarshelling ven het terrein door
het tekenen van dwarsprofielen loodrecht op de leidingas moeten worden ge-—

verifieerd.

Indien de dwarshelling van het terrein groter is dan bijvoorbeeld 1 : 4 zou

overgacn op een profiel zoals aangegeven in fig., 2, 3 of 4 van aut. A 30.

De proficlen volgens fig. 3 en 4 zullen in aznmerking komen bij zeer steile

hellingen waarbij een bescherming ven de leiding tegen afstortingen of lawi-

nes door aznwezigheid van een weg zzn de hoge zijde niet afdoend is.

Voorts zal het profiel volgens fig. 4 veslal als leiding onder geringe druk

worden berekend en als zodanig somtijds ook in aanmerking kunnen komen voor
het leidinggedeelte tussen vergaarkom en drukleiding voor het geval wazr-

bij deze vergzarkom niet onmiddellijk zan het begin van die drukleiding is

gesitueerd (zie aut. B 8, fig. 1).

In het algemeen zal men bij voorlopige ontwerpen kunnen aznnemen dat de
bovengenoemde leidingprofielen slechts in aanmerking komen indien de dwars-—

helling van het terrein maximaal 1 s 2 bedraagt (tenzij het om zeer korte
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trajecten gaat).

Is de dwarshelling in het voorlopig uitgezette tracé groter dan 1 : 2 dan

zal men in het algemeen een tunncl met vrije waterspiegel toepassen waarbij,

afhankeli jk van de oms tandigheden, één van de profielen aangegeven op aut,

A 31 kan worden gebezigd,

De nadruk wordt erop gevestigd dat toepassing van bovenstaande richtlijnen
steeds in overeenstemming moet zijn met de voorwaarde om tot het kortste en
goedkoopste leidingstelsel te geraken hetgeen impliceert dat veelal variant-
oplossingen nader zullen moeten worden vergeleken,

De wijze waarop dergeli jke kostenvergelijkingen dienen te worden opgesteld

werd reeds in het college f 20 uiteengezet.

Voor een leiding tussen de ontvangbak van de vergaarkom en een bufferschacht
aan het begin van de drukleiding komen, afhankelijk van de omstandigheden,
in het algemeen slechts in acnmerkings

2. een trancheleiding, bestzande uit een gewapend betonbuis onder druk vol-

gens het profiel aangegeven in fig. 4 van autografie A 30,

b. een gewapend beton- of stalen buisleiding onder druk die het terreinbe—

loop volgt volgens de profielen, aangegeven in fig. 1 en 2 van aut. 4 32.
C. eén tunnel onder druk volgens het profiel aangegeven in fig. 3 van aut.
A 32,

Ter toelichting zijn op aut. B 8 drie situaties aangegeven waarop boven-—

staande van toepassing is.

Combinaties van de vermelde oplossingen kunnen uiteraard eveneens voorkomen,

Tenslotte 2ij vermeld dat bij het traceren van de hoofdaznvoerleiding rekenii
dient te worden gehouden met de meest gunstige situaties van eventuele, daar
in voorkomende kruisingskunstwerken en met de tracé's van eventuele supple-
tieleidingen uit secundaire watervangen,

Het traceren van deze suppletieleidingen dient eveneens gebaseerd te zijn op

de hiervoor vermelde richtlijnen voor het tracé van de hoofdaanvoerleiding,

I. Bepaling van de meest economische dwarsrroficlafmetingen van de toe te

passen leidingtypen en vergelijking van varianttracél!s .

Nadat globazl de leidingtracé's en de toe te rassen leidingtypen zijn vast-

gesteld zullen van deze typen de meest economische afmetingen bepaald kunnen



-

18.

worden op de wijze zoals vermeld in het college f 20, Hoofdstuk X,

Daarna kan volgens de in genoemd hoofdstuk aangegeven richtlijnen een ver—
gelijking van eventuecl mogelijke varianttracé's worden opgesteld teneinde

te gerzken tot het meest economische tracé van de aanvocrleiding,

Daar nu van de in dit tracé voorkomende leidingtypen de dimensies en dus
ook het voor elk *ype benodigde verval per m' bekend is, kan voor ieder puat

van het tracé het waterpeil t.o.v, het stuwpeil worden bepaald waarbij de

_in de diverse kunstwerken (w.o. grindvang, zuiveringsbak) optredende druk-
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verliezen (w.o. inloop- en roosterverliezen) voorlopig kunnen worden geschat.

Je. Bepaling van de leidingprofielen van suppletielecidingen

Beschouwt men een aftapwerk waarbij het water uit verschillende rivieren
nazr &€n zanvoerleiding wordt gevoerd den zal men in het algemeen de leiding

die het grootste debiet zanvoert, als hoofdaanvoerleciding kunnen aanmerker

waarvan de profieler dus zullen worden gedimensioneerd volgens de in de vo-

rige paragraaf beschreven wijze,

Van deze hoofdaanvoerleiding liggen, indien het stuwpeil bekend is, de lei-
dingpeilen ter plaatse van de uitmonding van de suprletieleidingen daarin,
dus reeds geheel vast. '

Dit impliceert dat bij de dimensionering van die suprletieleidingen de waar-

de van het jaarlijks energieverlies K smeen rol meer speeltl zodat er dus
SN .

uitsluitend naar moet worden gestrecfd, de aanlegkosten de-rvan _zo laag moge—_

1ijk _te houden.

Daarbij moet echter rekening worden gehouden met de navclgende factoren:

a) het beschikbare verval tussen het voorlopig vastgestz1lde stuwpeil van de

suppletiewaterveng en het receds vastligzende reil birj de uitmonding van
de suppletieleiding in de hoofdaanvoerleidings

b) de toelaatbare maximum— en minimumn watersnelheden in de voor de suppletie-

leiding toe te passen leidingtypen;

c) eventueel noodzakelijke tcepassing van het voor de uitvoering noodzakeli j-

ke minimum profiel voor in het tracé voorkomende tunnelss
d) mogelijkheid tot verhoging of verlaging van het stuwpeil in de suppletie--

watervang; toepassing van stortdammen etc.
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4. Ter toelichting wordt het navolgende opgemerkt:
sub 3a . :
Is het totale beschikbareAverval in de suppletieleiding bekend en komen in
deze leiding open trancheleidingen en tunnels voor dan zzl men in het alge-
meen het verhang vaﬁ de tunnels zo groot mogelijk en dat van de open lei-
dingen zo klein mogelijk kiezen daar tunnels vele malen duurder zijn dan
open -leidingen. |
Uitgfaard zal moeten worden nagegaan of de bij de gekozen verhangen optreder

de watersnelheden binnen de sub 3b bedoelde toelaatbare grenzen blijven.

sub 3b

Indien zich in het door de suppletieleiding aangevoerde water nog zand be-
vindt zal - teneinde het neerslaan van dit zand te voorkomen ~ de watersnel-
heid teﬁminste 1,50 m/sec en - ter voorkoming van zantasting van betonbekle-
dingen - ten hoogste 2,- m/sec moeten bedragen.

Voor reeds van zand gezuiverd water kunnen de minimum en maximum toelaat-
bare watersnelheden worden aangenomen op resp. 0,80 en 3,5 m/sec voor tun-

nels en resp. 0,80 en 2,5 m/seo voor open leidingen.

sub 3c

Indien in verband met het geringe door te voeren debiet voor een tunnel
reeds het minimum profiel moet worden toegepast bij de maximum watersnelheid
daarin, zal men in het algemeen het verhang van de eventueel in de beschouwd

suppletieleiding voorkomende open leiding zo groot mogelijk aannemen met

inachtname van de toelaatbare watersnelheid dezarin.

sub 3d

Somtijds wijzen de berekeningen uit dat het beschikbare verval tussen een
voorlopig vastgesteld stuwpeil van de suppletiewatervang en het peil bij de
uitmonding van de suppletieleiding in de hoofdaanvoerleiding te gering zal
zijn, Men kan dan het stuwpeil van de suppletiewatervang verhogen door:

a) de watervang meer bovenstrooms te situeren indien zich aldaar cen aan-

vaardbare situatie voordoet en het rivierverhang voldoende is., In dit ge-

val kunnen voor de waterdiepte in de inlaztsluis en voor de drempelhoogte

dezelfde waarden worden acngehouden als corspronkeli jk berekend, doch de

lengte van de acnvoerleiding wordt groter;

b) verhoging van de stuwkruin indien dit geen onaanvaardbare inundaties van
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het rivierdal tot gevolg heeft. _
In dit geval zal, indien voor de waterdiepte in de inlaatsluis dezelfde-
waarde wordt aanzehouden als oorspronkelijk is berekend, de drempelhoog-

- te evenveel moeten worden verhoogd als de stuwkruin.

Is het beschikbare verval tussen begin en eind van de suppletieleiding zo
groot dat ook bij toepassing van de maximum toelaatbare watersnelheden in
de leidingtrajecten nog verval onbenut blijft, dan kan men:

a) de watervang meer benedenstrooms in de rivier situeren indien zulks

zonder bezwazar kan geschieden,

b) een stortdam bouwen op een gefigende plaats in het leidingstelsel.

Uit het bovenstaande blijkt dat de meest economische oplossing slechts pro-

berenderwijs kan worden gevonden,
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Hoofdstuk III

Aantekeningen ten aanzien van de opstelling van een voorproject van een

reservoirwerk met de centrale op grote afstand van de dalafsluiting

Uit het op te stellen lengteprofiel van hoofd- en zijrivieren kan reeds

‘globaal het te benutten verval worden bepazald.

De keuze of dit verval benut zal worden in een reservoirwerk of een aftap-
werk is afhankelijk van topografische, geologische en hydrologische omstan-

digheden en economische overwegingen.,

Indien de topografische en geologische gesteldheid van het terrein gunstig

is om door de bouw van een dalafsluiting een relatief greot stuwmeer te

vormen, terwijl de rivierdebieten gedurende de seizoenen sterk wisselen,

zal, bij gelijk verval de jaarlijkse energierroduktie van een reservoirwerk

belengri jk groter kunnen zijn dan die van een aftapwerk daar een groter per-

centage van de rivierafvoer (door accumulatie) benut kan worden.

Voorts zal - in vele gevallen - de valhoogte niet onbelangrijk kunnen worden
vergroot zonder verlies aan stroomgebiedoppervlakte waardoor eveneens een

vermeerdering van de jaarlijkse energieproduktie wordt verkregen,

Hoewel de aanlegkosten van een reservoirwerk door de késtbare dalafsluiting

belangri jk hoger zijn dan die van een aftapwerk zal door de veel grotere ener—

gieproduktie, de kWh-prijs toch eccnomisch verantwoord kunnen zijn.

Een gunstige situatie voor de dalafsluiting wordt gevormd door een plaatse-

lijke vernauwing van het rivierdal indien deze zich voordoet ongeveer aan het

begin van het traject waarvan het verval zal worden benut.
Dzardoor kan, bij aanvaardbare afmetingen van de dalafsluiting, bovenstrooms

daarvan in vele gevallen toch een stuwmeer van aanzienli jke oppervlakte

worden verkregen,

Bij een bovengrondse centrale zal deze evenals bij een aftapwerk, gesitueerd

-worden nabij het einde van het te benutten riviertraject op zodanige wijze

dat een zo kort en gunstig mogeliijk tracé van de drukleiding wordt verkregen,

Door het gekozen drukleidingtracé is tevens de situatie van de bufferschacht

aan het begin daarvan vastgelegd,
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Tussen inlaatkunstwerk bij het stuwmeer en de bufferschacht dient thans het

tracé van de tunnel onder druk te worden bepaald.

Men zal, rekening houdende met de topografische en geologische gesteldheid

van het gebied, streven naar een zo kort mogelijk tracé.

Dit impliceert dat bij-de situering van het inlaatkunstwerk daarmede reeds

rekening dient te worden gehouden (dus is een situering van dit kunstwerk

onmiddellijk bij de dalafsluiting niet altijd noodzakeli jk).

Bij lange tunnels is het, teneinde de bouwtijd te beperken en de kosten per

m' zo laag mogelijk te houden noodzakelijk &€n of meer zijtunnels te boren

zodat op meerdere fronten gelijktijdig kan worden gewerkt.

In het algemeen zal het tracé van de hoofdtunnel mede in verband daarmede’

een geknikt verloop verkrijgen (zie aut. A 20 en 4 42).

De berekenihg van de meest economische tunnelafmetingen geschiedt op de be~

kende wijze.

Bij reservoirwerken in het hooggebergte is het in de meeste gevallen mogeli jk

ter vergroting van het in één centrale te benutten debiet, het water uit

andere riviertjes af te tappen en viaz een suppletie-zanvoerleiding (veelal

tunnels met vrije waterspiegel) in het stuwmeer, in de tunnel onder druk of

in de bufferschacht te leiden.

Voor de situering van de betreffende aftappingen alsmede de tracering van

de aanvoerleidingen gelden de richtlijnen zoals gegeven voor een aftapwerk

in het vorige hoofdstuk,

Vermeld zij dat het aantal van dergelijke secundaire - of suppletie-aftappingen
somtijds zeer groot kan zijn (zie de aut. 4 42, GOschenen, B 9, Mauvoisin en

B 92, CGrande Dixence).

Het komt dikwijls voor dat het water van een zantal secundaire aftappingen

via een gemeenschappelijke aanvoecritunnel nazr het stuwmeer wordt geleid waocr-

bij deze tunnel de riviertjes waaruit de aftapping plaats heeft moet kruisen.

Deze kruising kan op twee wijzen geschieden nameli jk:

a. de aanvoertunnel kruist als tunnel het riviertje bovenstrooms van de be-
treffende aftarping;

b. de aanvoertunnel kruist het riviertje als aquaduct benedenstrooms van de

tetreffende aftapping.
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De keuze tussen deze twee oplossingen hangt af van topografische, geologische
en economische factoren en dient dus geval voor geval te worden beoordeeld.

Ter toelichting wordt verwezen naar aut. B 1y,

De bepaling_van'de door een reszrvoirwerk te benutten debieten geschiedt op
de wijze zoals reeds in het college F 20 uiteengezet, n.l. met behulp van de
sommatiekromme van de netto in het stuwmeer tot afstroming komende debieten
(dus verminderd met verdamping en kwel).

Beschikt men b.v. over de maandregenvallen R gedurende een langjarige periode
alsmede de afvloéiingscoéfficient van het gebied dan kan men:- voor de bepaling
van het netio in het stuwmeer tot afstroming komende gemiddelde maanddebiet

een formule opstellen uitgedrukt in R.

Voor secundaire aftappingen wordi, daar het in de meeste gevallen relatief

geringe debieten betreft, thans veelvuldig een '"watervang met liggend roos-

ter" toegepast, gecombineerd met een - veelal ondergronds geconétrueerde -

automatisch werkende zuiveringsinstallatie.

.Bedoelde kunstwerken zullen in de volgende hoofdstukken nader in beschouwing

worden genomen.

Zoals bekend, zal voor de verwerking van hoogwaterafvoeren het stuwmeer

moeten worden voorzien van een overlaatconstructie.

De dimensionering van de overlaat is afhankelijk van:

a. de keuze van de overlaatconstructie

b. de toelaatbare waterspiegelstijging in het stuwmeer boven het maximale
bedri jfspeil

c. de mazatgevende hoogwaterafvoer

d. de vorm van de hoogwater'golf",

De berekening kan analytisch of grafisch geschieden.
Een voorbeeld is gegeven in de Hota: "Grafische en analytische bepaling van
de maximum waterspiegelstijging in cen reservoir tengevolge van de hoog-

waterafvoer". (nota no. 3)

256
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Hoofdstuk IV

De watervang met liggend rooster

Duits: Tiroler Wehr, Grundrechen - Wasserfassung

Frans: Prises du type "en dessous" (rrises en dessous)

Inleiding

Bij reservoirwerken in het hooggebergte wordt zoals reeds in Hoofdstuk III

vermeld tegenwoordig in de meeste gevallen voor de vulling van het door een

dalafsluiting te vormen stuwmeer, behalve de afvoer uit het "eigen" stroom-

gebied van dat meer ook het water benut van buiten dat stroomgebied gelegen

bergbeken.

Dit kan geschieden door in een dergelijke beek een vwatervang te bouwen en

het af te tappen water via een aanvoerleiding naar het stuwmeer te voeren.

Hen en ander zoals schematisch is aangegeven op aut. A 48.

Voor deze aznvoerleiding zal, in verband met de topografie in bergstreken

‘en het gevaar van afstortingen, lawines, enz. slechts zelden een open tranche-

leiding in =zanmerking kunnen komen.

Meestentijds wordt een tunnel met vrije waterspiegel téegepast die, afhanke-

lijk van het gesteente, al dan niet geheel of gedeeltelijk van een betonbekle-

ding wordt voorzien.

De oppervlakte van het stroomgebied van de bergbeek bovenstrooms van de te
bouwen watervang is in vele gevallen slechts gering zodat ook de af te tappen

debieten alsdan slechts klein zullen zijn.

Daar het -hier echter gaat om hogedrukwerken waarbij de netto drukhoogte Hh
zeer groot kan zijn (b.v. van 300 tot 1000 m en meer) vertegenwoordigen deze
kleine debieten toch een grote hoeveelheid energie en kunnen aan de bouw van
kunstwerken en leidingen welke noodzakelijk zijn om deze debieten af te leiden

naar het stuwmeer, niet onbelangrijke bedragen worden besteed.

Om hiervan een globale indruk te verkrijgen kan de volgende beschouwing
dienen. Indien het vermogen van de centrale wordt gesteld op ¥ = 8 Q Hn

kW, zal een debiet van 1 m3/sec Jaarlijks een hoeveelheid energie kunnen
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produceren van: Ejaar =365x24x8 Hh = rond 70.000 Eh kWh hetgeen, de. pro-

| duktiekosten van 1 kWh op b.v. F. 0,02 stellende, een waarde vertegenwoordigt

II.
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van 1400 Hn gulden,

De zanlegkosten van de benodigde kunstwerken en leidingen en de verdere extra
uitgaven (azn drukleiding en centrale) nodig om dit debiet van 1 m3/sec af

te leiden naar het stuwmeer (en in de cebtrale te kunnen benutten) zullen bij
een annuiteit van 7% dan kunnsn bedragen: lQQ_X 1400 Hh = 20.000 H guldeh.

1
Voor Hh = 50C m betekent dit dus een bedrag van 10 miljoen gulden, terwijl

de'jaarlijksé energieyroduktie dan 35 mil joen kWh bedraagt.

In het algemeen kenmerkt zich de bovenloop van af te tappenvbergbeken door:
a) een zéér groot verhang en steile dalwanden

b) in rots uitgeschuurde, onregeclmatige bedding

c) periodieke en sterk wisselende afvoer van zand, grind en rolstenen

d) sterk wisselende debieten

e) moeilijke toegankelijkheid

f) ongunstige klimatologische omstandigheden (insneeuwen, bevriezen, lawines)

In verband met het bovenstaande is de bouw van een conventionele watervang

in een dergelijke bergbesek in het algemeen minder ge€igend en past men o.a.

in Oostenrijk, Zwitserland cen Frankrijk voor dergelijke aftappingen met

succes de z.g. watervang met liggend rooster toe met - in vele gevallen -

daarop aansluitend een automatisch werkende zuiveringsinstallatie waardoor

- permanente bewaking van het kunstwerk overbodig is en volstaan kan worden met

periodieke contrdles.

Beschrijving van de watervang

De watervang met liggend rooster bestaazt in het algemeen uit een dwars op de

stroomrichting in de beekbedding aengelegde betonnen opvanggoot, afgedekt door

roosterstaven evenwijdig aan de stroomrichting. E.e.a. zoals schematisch is

aangegeven op aut. B 11 en A 49.

Het water en cen deel van het afmevoerde schuifmateriaal valt tussen de

roosterstaven in de oivanggoot en wordt — door toepassing van een groot verhang

- afgevoerd naar de - meestal ondergronds aangebrachte - zuiveringsinstallatie.

In het geval van een reservoirwerk wordt het water, na het verlaten van de

zuiveringsinstallatie, in de toevoertunnel naar het stuwmeer geleid,
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De constructie en hoogteligging van de opvanggoot t.o.v. de rivierbodem
hangt in hoge mate af van de plaatselijke'ométandigheden, de afvoer van
vaste stoffen, de in.te laten debieten enz. _

Voor nadere bijzonderheden omtrent uitgevoerde werken wordt verwezen naar de

desbetreffende literatuur (zie bijgaznde literatuurlijst, aut. B 14).

Details van het liggend rooster

Vorm van de staven

De dwarsdoorsnede van de roosterstazven moet een hydraulisch gunstige vorm
nebben doch tevens moet erop gelet worden dat vastklemmen van afgevoerd
steenmateriaal wordt voorkomen.

De staven moeten voorts in dwarsrichting een groot traagheidsmoment bezitten
teneinde vervorming door de stoten, veroorzaakt door grotere rolstenen, lawi-
nes enz. te voorkomen daar anders gevaar voor vastklemmen van steenmateriaal.
tussen de staven bestaat. '

Op aut. B 12, zijn enkele in aanmerking komende staafdoorsneden aangegeven

(zie 1it. 1 en 6).

Helling van de staven

In het algemeen kan de helling van de staven in het hooggebergte worden aange-
nomen op ongeveer 20% doch toepassing van grotere hellingen (zelfs tot 40%
kan, indien de omstandigheden daartoe aanleiding geven (afvoer van boombla-

deren) zonder bezwaar geschieden.

Vrije ruimte tussen de staven

In het algemeen dienen de roosters slechts om grotere stenen te verhinderen

in de opvanggoot terecht te komen.,

Een vrije ruimte van 10 & 20 cm tussen de roosterstaven kan worden aanbevolen

(zie 1it. 3, pag. 870 en 1it. 4 pag. 433).

Het voordeel van deze grote vrije ruimte is gelegen in het feit dat verstoppen
van het rooster door grind en het opstapelen van grind benedenstrooms van

het rooster wordt voorkomen.

Wel zzal al het grind in de opvanggoot en in de dazarop aensluitende zuiverings--
installatie terecht komenj dit is echter geen bezwaar indien deze kunstwerken

daarop zijn berekend.
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Indien de hoeveelheid grind die afgevoerd wordt zeer aanzienlijk is dan kan

- men de roosters uitvoeren zoals schematisch op aut. B 12, fig. d is aange-

geven (zie 1lit. 6).
Hierbij dienen de hoofdroosterstaven voor het tegenhouden van rolstenen,
terwijl het uitneembare, zich tussen deze hoofdstaven bevindende fijn rooster

dient om grof grind te verhindercn in de opvanggoot terecht te komen.

Berekenihg van de lengte van de staven

Globaal kan de nuttige lengte van de roosterstaven worden berekend zoals

aangegeven op aut. B 13 (zie 1lit. 5).

Richtlijnen voor het ontwerp

De ervaringen, opgedaan bij de exploitatie van diverse watervangen met liggend
fooster, gebouwd als onderdecl van de waterkrachtcomplexen ARVAN en AUSSOIS

in de Alpen vin Savoye (Frank;ijk) hebben geleerd dat bij het ontwerp van

een dergelijke watervang — voorzover te bouwen onder gelijke omstandigheden
als in genoemd gebied - met het volgende rekening dient te worden gehouden

(zie 1it. 3).

Het is van het grootste belang te beschikken over zo goed mogelijke gegevens
omtrent de afvoerdebicten en het transport van vaste stoffen in de betreffende
waterloop. .

Het bepalen van de debieten geeft in het algemeen geen moeili jkheden indien
voldoende tijd voor het uitvoeren van de metingen beschikbaar is (peilschaal
waarnemingen, debietmetingen volgens de chemische methode). Het bepalen van
het materiaaltransport stuit echter op grote bezwaren. Het beste is om een
grondige studie te verrichten ven het bovenstroomgebied en dit te vergelijken

met de stroomgebieden van bergbeken waarin reeds watervangen zijn gebouwd.

Bij watervangen in het hooggebergte is het een eerste vereiste, de aan de dag

komende werken zo goed mogclijk aan de situatie ter plaatse zan te passen,

tot een minimum te beperken en in een zo duurzaam mogelijke construciie uit

te voeren. In sommige gevallen zal zelfs rekening moeten worden gehouden met

de afvoer van rolstenen met een gewicht van enkele tonnen.

In het geval dat de bergbeck een zeer steil verhang bezit waardoor extreme
stroomsnelheden zullen optreden, terwijl voorts ongelijke waterdiepten ter

plaatse van het rooster ontstaan door de onregelmatige beekbedding, is het
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aan te bevelen bovenstrooms van de watervang-een soort van woelkom aan te
brengen zoals op aut. B 11 schematisch aangegeven; dcor deze kunstmatige woel-

kom zal een rustiger waterbeweging over het rooster kunnen worden verkregen,

Het verdient onder bepazlde omstandigheden zanbeveling om zoals op aut. A 49
aangegeven, naast het rooster esn goot in de bedding aan te brengen.

Bij normaal bedrijf is deze goot aan de bovenstroomse zijde door schotbalken

- afgesloten en stroomt dus het gehele debiet over het rooster.

4)

5)

6)

Ty
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Voor eventuele reparaties van de roosterstaven e.d. kan door verwijdering

van de schotbalken de afvoer van het water via de goot plaatsvinden.

Dzar een rooster niet in staat is het in te laten debiet te regelen zzl

bij hoge afvoeren een veel groter debiet via de opvanggoot naar de zuive-
ringsinstallatie afstromen dan waarop deze is gedimensioneerd,

Dit kan zoveel mogelijk worden bererkt door het aanbrengen van een duikwand
en een plaatselijke vernauwing van het.profiel aan het einde van de opvang-
goot zoals,6schematisch aangegeven op aut. A 49.

Daarbij dient de doorstromingsopening nazy de zuiveringsbak zodanig te
worden bemeten, dat bij doorvoer van het maximale dehiet het drukverlies zo

groot is, dat het water juist gelijk met de roosterstaven staat,

Het is gewenst de breedte van het rooster te beperken, dus de toeveer van het
water via een smal bed te doen plaatsvinden teneinde een gunstig stroompro-
fiel en een goede verdeling van het water over de roosterbreedte te verkrij-

gen.

De toepassing van een "dubbel" rooster zoals in aut. B 12, fig. d aangegeven,

kan voordelen bieden daar minder grind in de opvanggoot en dus in de zuive— . —---

ringsinstallatie terecht zal komen. Door de - in verticale zin - vibrerende
fijnroosterstaven tijdens het bedrijf wordt het op dit fijnrooster vallende
grind gemakkeli jker over het roq;ter in benedenstroomse richting afgevoerd.
Voorts kunnen deze — tussen de hoofdstaven aangebrachte - fijnroosters zonder

storing van het bedrijf worden verwijderd en gereinigd.

Een literatuurlijst is als aut. B 14 overgelegd.
Enkele ven de dazrbij genoemde artikels hebben betrekking op de bij een

watervang met liggend rooster behorende automatische zuiveringsinstallatie,
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Hoofdstuk V

Beschri jving van een automatische zuiveringsinstallatie

A, Alzemeen

1. Zoals reeds in het vorige hoofdstuk vermeld is, worden voor secundaire af-

tappingen uit bergbeken tegenwoordig in veel gevallen watervangen met liggend

rooster gebezigd met daarop aansluitend een automatische werkende zuiverings—

- installatie.

2. Vroeger werd voor.de zuiveringsbak van een dergelijke secundaire aftapping het
conventionele type toegepast met discontinue spoeling.
Daarvoor was bedieningspersoneel nodig dat veelal niet op de juiste momenten
aanwezig kon zijn. Het bewegingsmechanisme voor de spoelschuiven werd met de
hand of elektrisch bediend; in het laatste geval was de aanleg van een rela—
tief kostbare hoogspanningsleiding nazr de moeili jk toegankeli jke bouwplaatsA

nodig,

3. Teneinde de exploitatiekosten van de werken zoveel mogelijk te beperken is
men na bestudering van modelproeven en van proeven op uitgevoerde werken o.a.
in Frankrijk en Zwitserland gekomen tot uitgebreide toepassing van autematisch

werkende zuiveringsinstallaties waarmede, zoals uit de betreffende literatuur

kan blijken, zeer bevredigende resultaten werden bereikt.

B. Beschrijving ven de installatie en werkingswijze

1. De installatie omvat, zoals schematisch aangegeven op aut. B 15, in het alge-.
meen: '
2. een bezinkruimte van b.v. rechthoekige doorsnede en een bodemverhang van
2 & 5% of meer

b. een sectorschuif zls afsluiting van de bezinkruimte

c. een zijdelingse overlaat zan het einde van de bezinkruimtes van deze over-

laat wordt het gezuiverde water veelal via een tunnel naar het te suppleren
stuwmeer geleia

d. een vlotterput met vlotter die door middel van een eenvoudige katrol-over-

brenging voor het openen en weder sluiten van de sectorschuif dient. In de
bodem van de vlotterput bevindt zich een opening waardoor de put via een

in e
leegloopleidiéévgg%aalde tijd leeg kan stromen
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e. een waterreservoir met syfon waardoor de vlotterput sub d snel kan worden

gevuld.,

Het resérvoir en de #lotte}put hebben dezelfde nuttige inhoud.

f. het mechanisme voor de vulling van het waterreservoir.

De werkingswijze van de installatie is als volgt:

Met het "vulmechanisme" (f) wordt — met water uit de bezinkruimte (a) - het
waterreservoir (e) langzaam gevuld. Indien in dit reservoir een bepaald peil
bereikt is treedt de syfon in werking en wordt in korte tijd de vlotterput

(d) gevuld, waardoor de vlotter stijgt, de sectorschuif (b) door het contrage—

wicht wordt geopend en in de bezinkruimte een sterke spoelstroom optreedt.

De vlotterput ledigt zich echter in een bepaalde tijd via de opening in de

bodem daarvan zodat de vlotter weer daalt en de schuif weer wordt gesloten.

Daardoor stijgt het water in de bezinkruimte weer tot het normale, in over-

eenstemming met het aftapdebiet zijnde peil en herhzalt zich de cyclus.

Het is duidelijk dat het tijdsverloop tussen twee spoelingen afhankelijk is
van de dimensionering van de verschillende onderdelen wearuit de installatie
is opgebouwd. A

De tijdsduur van elke sjoeling is bepaald door de grootte van de opening
waardoor de Qlotterput wordt geledigdjde tijdsduur wordt zodanig gekozen dat

een goede spoeling is gewaarborgd (b.v. 10 & 15 min.).

C. Beschrijving van het "vulmechanisme "

De "hydraulische klok"

Het waterreservoir (e) kan worden gevuld door toepassing van een z.g. "hy-

" draulische klok" (Fr: Horloge hydraulique) waarvan ecn schema is aangegeven

op aut., B 16, fig. 1.
Een dergelijk mechanisme bestaat uit cen cylindrisch vat waarin op verschillen-

de hoogten regelbare aftapbuizen zijn aangebracht.

Het vat staat door een buis in verbinding met de bezinkruimte. Om verstopping
van de aftapbuisjes te voorkomen is in het vak nog een zeef aangebracht., Uit
de aftapbuisjes stort het water in het te vullen waterreservoir,

Zoals uit het schema is af te leiden zal tijdens grote debieten (dus grote
afvoer van vaste stoffen) een groot aantal aftapbuisjes aan de vulling van

het waterreservoir deelnemen.
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Dit reserveir zal dus in relatief korte tijd vol zijn zodat ook de ti jdsduur
tussen twee spoelingen van de bezinkruimte slechtskort is,

Ti jdens doorvoer van kleine debieten (geringe afvoer van sleepstoffen) zullén
slechts weinig aftapbuisjes aan de vulling van het waterreservoir deelnemen
en zal de tijdsduur tussen twee spoelingen veel groter zijn.

De hydraulische klok voldoet dus goed aan het gestelde doel: regeling van
het aantal spoelingen dn overeenstemming met de grootte van het af te tappen

debiet en dus met de hoeveelheid tot bezinking komende vaste stoffen.

De zand-grind-detector (Fr: détecteur & gravier)

Bij de automatische zuiveringsinstallaties, uitgerust met een "hydraulische
klok" bedragen de waterverliezen ongeveer 2,5% indien het mechanisne zodé—
nig is gedimensioneerd dat bij hoge afvoeren 3x daags gedurende ?2 minuten
wordt gesypoeld en 0,12% indien bij geringe afvoeren 1x per week wordt gespuid.
Dit is dus reeds een zeer grote verbetering t.o0.v. de verliezen van ongeveer
10% die zullen optreden bij toepassiné van een systeem van continue spoeling
(b.v. Dufour).

In het algemeen zal echter een hydraulische klok zekerheidshalve zodanig

‘worden gedimensioneerd dat het aantal spoelingen belangrijk groter is dan

strikt noodzakeli jk zou zijn.

De waterverliezen zullen door toepassing van een grind-detector naar schat-

ting nog tot de helft kunnen worden gereduceerd, i.v.m. dit systeem o.a.

is toegepast voor een 12-tal secundaire aftappingen van het ROSELEND reser—
voirwerkcomplex in Frankrijk (zie La Houille Blanche 1958, pag. 423,

Suggestion pour une prise d'eau automatique de montagne., Détecteur 3 gravier),

De werkingswijze van een, door een patent beschermde grind-detectorinstallatie

is schematisch aangegeven op aut. B 16, fig. 2 en kan als volgt worden toe-
gelicht,
Een "detector'" van grind en zand is in de wand van de bezinkruimte ingelaten

op enkele meters bovenstrooms van de sectorschuif.

De detector heeft een half-conische vorm met aan de benedenzijde een kleine
opening en staat aan de bovenzijde door een buis in verbinding met een

cylindervormig vat waaruit het water via een kleine opening continu afvloeit.
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Er treedt dus een constante kleine waterstroom op van de detector naar het
cylindervormige vat, waarin, daar de drukverliezen slechts gering zijn, de

waterstand vrijwel gelijk is aan die in de bezinkruimte.

In het cylindervormige vat bevindt zich een vlotter die met een over een
katrol lopende kabel verbonden is met het contragewicht van een scharnierend
opgesteld buisstuk dat in verbinding staat met de bezinkruimte zodat ook de
waterstand in dat buisstuk gelijk is aan die in de bezinkruimte,

Het uiteinde van het buisstuk bevindt zich, indien de bezinkruimte schoon en
de sectorschuif gesloten is, altijd enkele centimeters boven het in de bezink-
ruimte optredende waterpeil.

Het scharnierende buisstuk kan worden aangemerkt als een "beweegli jke over-

laat",

Door het in de bezinkruimte tot neerslag komende materiazl zal geleideli jk
een verstopping van de opening van de detector optreden waardoor het naar

het vlottervat stromende debiet vermindert.

Daardoor zal het waterpeil en dus de vlotter in het cylindervormige vat dalen
en daalt dus tevens het uiteinde van de beweegli jke overlaat waardoor het

waterreservoir zal worden gevuld,

Na het bereiken van een bepaald peil daarin zal vervolgens de syfon in wer-
kiné treden, de vlotterput snel gevuld worden en door stijgen van de vlotter
de sectorschuif worden geopend.

Door de optredende spoelstroom zal ook de opening van de detector weer vrij

komen en zal na sluiten van de schuif de cyclus zich weer herhalen.

Het voordeel van de detector is dus gelegen in het feit dat spoeling alleen
plaatsvindt indien ook werkelijk materiaal in de bezinkingsruimte aanwezig
is zodat door toepassing van cen dergelijke voorziening de waterverliezen

door spoeling tot een minimum zullen worden teruggebracht,.

Nadrukkelijk zij vermeld dat automatische installaties volgens de beschreven
typen slechts kunnen worden toegepast in gebieden waar geen afvoer van bla-

deren plaatsheeft, dus i.h.a. in het weinig begroeide hooggebergte.
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Tenslotte ware bij het projecteren van dergelijke werken rekening te houden
met het contralepersoﬁeel, d.w.z. dat de nodige voorzieningen worden getrof-
fen opdat dit personeel zonder het uitvoeren van gymnastische oefeningen de
verschillende onderdelen van de installatie kan inspecteren, terwijl ook op

overnachtingsmogeli jkheid i.v.m., de afgelegen ligging dient te worden gerekend.

Een automatische zuiveringsinstallatie kan, indien de topografische omstan-
digheden gunstig zijn uiteraard ook in een gebouwtje bovengronds worden

opgesteld,

256
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Hoofdstuk VI

Ondergrondse waterkrachtwerken (Zie ook de'BibliogTafie in: Journal of the
Power Division, Proceedings of the A.S.C.E. PO 4, august 1957 Paper 1350

waarin tevens een lijst van vele ondergr. w.k.w. is opgenomen).

Inleiding
 Een "ondergronds waterkrachtwerk™ is bij de indeling van waterkrachtwerken
- niet als een afzonderlijk type genoemd daar zowel een reservoirwerk, een
aftapwerk of een pompaccumulatiewerk als "ondergronds waterkrachtwerk"

kunnen  worden uitgevoerd.

Een dergeli jk soort w.k.w. is dus meer te beschouwen als een uitvoeringsvorm

waarbij zltijd de drukleiding &ls drukschacht) en de centrale ondergronds
zijn uitgevoerd; het overige gedeelte van het leidingstelsel en bijkomende

werken kunnen zich zowel boven- als ondergronds bevinden,

Het denkbeeld om ondergrondse waterkrachtwerken te bouwen is niet‘voortge—
komen uit een behoefte om deze werken te beveiligen tegen mogelijke lucht-
aznvallen.

De Keuze tussen een bovengrondse of ondergrondse uitvoering van een water—

krachtwerk wordt in eerste instantie bepazld door economische overwegingen.

De ondergrondse uitvoering vindt sedert de dertiger jaren steeds meer toe-
passing hetgeen voornamelijk is toe te schrijven aan de steeds verder geper—

fectioneerde tunnelbouwmethoden en de bekledingstechniek van tunnels, schach-

ten en centraleruimten.

Hierbij kan worden vermeld dat men in de U,S.A. veel later tot de bouw van
ondergrondse waterkrachtwerken is overgegaan dan in Europa hetgeen kan wor-
den toegeschreven azn de omstandigheid dat bij een dergelijk w.k.w. vooral

op materialen wordt bespaard, terwijl het totaal aan arbeidslonen stijgt.

Het spreekt vanzelf dat bij de keuze van de toe te passen uitvoeringsvorm

van een waterkrachtwerk tegenwoordig ook de militaire aspecten een rol spelen,
in verband waarmede men, indien tot een ondergrondse uitvoering wordt beslo-
ten, thans in vele gevallen ook de transformatoren ondergronds opstelt en

somtijds zelfs de hoogspanning-schakelinstallatie.
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Algemene opzet en indeling

In het algemeen kan men ondergrondse waterkrachtwerken naar de algemene op-

zet terugbrengen tot twee hoofdtypen, n.l.:

A. De_Zweedse bouwwijze

Als prototype voor deze bouwwijze moect worden genoemd het in de jaren 1910 -
1915 gebouwde w.k.w. PORJUS met een oorspronkelijk vermogen van 50 MW, later
uitgebreid tot 160 MW.

Een schema van de bouwwijze is aangegeven op aut. B 17, terwijl een voorbeeld
van het W.k;W. KILFORSEN, met een vermogen van 285 MW is aangegeven op aut.

A 33,

Bij de Zweedse bouwwijze wordt het water na passeren van het inlaatkunstwerk

via een korte, loodrechte drukschacht naar de centrale geleid en na het ver-

laten van de turbines via een langze afvoertunnel afgevoerds een andere oplos-

sing'is zoals uit de autografie blijkt, i.v.m. de torografie, nauweli jks
mogelijk. De centrale is bereikbaar door een liftschacht en soms door een

toegangstunnel., Bij deze, in Zweden algemeen voor ondergrondse waterkracht—

werken in heuvelgebied toegepaste, bouwwijze worden slechts middelmatige
drukhoogten (tot ongeveer 140 m) benut. 01*1%)44
Een kleppenhuis ontbreekt terwijl, indien de schuiven bij de inlaat deer—de
dh/Ardlf 28927 .
tij?&r worden bediend ook de turbine-afsluiter kan vervallen.f? att
fe jldﬂé f»/ 4441/£}M4 i lrihack s )

B. De Alpine bouwwijze

Dit type is voornamelijk in Zwitserland, Frankrijk en Italié€ tot ontwikkeling

gekomen en bestaat in het algemeen uit een lange tunnel onder druk onder ge—

ring verhang en een - ongeveer evenwi jdig azn de terreinhelling - steil naar

de centrale voerende drukschacht, Op de overgang van genocemde leidingtypen

bevindt zich de bufferschacht en onmiddellijke benedenstrooms daarvan het

kleppenhuis.

Na het verlatcn van de turbines wordt het water via een korte afvoertunnel

afgevoerd.

Centrale, bufferschacht en kleppenhuis zijn elk door een toegangstunnel bereik-
baar.,

Als een variant op dit type kan worden beschouwd de o.a., in Itali€, in ver-

band met de tojrografie uitgevoerde opzet waarbij de centrale zodanig is ge-

situeerd dat de aanvoer- en de afvoertunnel ongeveer even lang worden. Ter

toelichting wordt verwezen naar aut. B 17.
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In het algemeen wordt de Alpine-bouwwi jze, zoals uit de naam reeds is af te
leiden, toegepast in hooggebergte en worden daarbij zeer grote valhoogten
benut. Ook in Ameriké, Canada, Australi&, Brazilié enz. zijn werken volgens

dit type tot stand gebrecht.

Naar de hydraulische eigenschappen kan men de ondergrondse waterkrachtwerken

in 5 typen indelen waarvoor ter toelichting wordt verwezen naar aut. B 18.

- type 1: geen bufferschachtens Peltonturbine; afvoertunnel met vrije water-

spiegel

2: bufferschacht bovenstrooms van de centrale; Peltonturbines afvoer-
tunnel met vrije waterspiegel

3s bufferschacht benedenstrooms van de cenfraleg overdrukturbine; af-
voertunnel afwisselend onder druk en met vrije waterspiegel

4t bufferschacht benedenstrooms van de centralej overdrukturbine; af-
voertunnel steeds onder druk

bufferschachten boven- en benedenstrooms van centrales overdruktur-

\n

biney afvoertunnel steeds onder druk.

Uit de schema's is af te leiden dat de typen zonder bufferschacht bovenstrooms

van de centrale (type 1, 3 en 4) in het algemeen behoren tot de Zwecdse bouw-

wijze en de typen met cen bufferschacht bovenstrooms van de centrale bij de
overgang van een lange tunnel onder druk naar een drukschacht (type 2 en 5)

tot de Alpine bouwwi jze.

Bij gebruik van Peltonturbines zal, in verband met de benodigde vrijhanghoogte

van de turbine, een afvoertunnel met vrije waterspiegel dienen te worden toe-—
gepast zodat een bufferschacht daarin ontbreekt.

Bij gebruik van overdrukturbines zal een tunnel met vrije waterspiegel zonder
bufferschacht slechts kunnen worden toegepast indien de waterspiegelvariatie
in de rivier of een bekken waarin de tunnel uitmondt, gering zijn.

Veelal zijn echter bedoelde spiegelvariaties vrij aanzienlijk in verband waar-

mede men een afvoertunnel zal toerpassen die tijdelijk of onafgebroken onder

druk verkeert en die vlak achter de centrale van een bufferschacht moet

worden voorzien.
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Toegangstunnels en schachten ;
Tot de bijkomende werken t.b.v. de uitvoering en de exploitatie na voltooiing

van een ondergronds w.k.w. behorens

2) een toegangstunnel of een liftschacht naar de centrale (of beide)

b) een toegangstunnel naar de bufferschacht

c) eventuele lucht- en kabelschachten

De toegangstunnel of eventuele liftschacht naar de centrale moet zodanig
worden gedimensioneerd, dat daardoor de grootste, in de centrale te instal-
leren machiné-onderdelen en eventueel voor de uitvoering benodigd materieel
vervoerd kan worden.

De tunnel kan worden uitgevperd onder een helling van maximzal bijvoorbeeld
1'¢+ 10, indien daarvoor - in verband met de situatie - een bekorting van de
lengte kan worden verkregen.

Daar in het algemeen een ondergronds w.k.w. in gesteente ven goede kwaliteit
wordt uitgevoerd, zal een toegangstunnel veelal onbekleed kunnen worden ge-
laten met een rijvliak van beton of asfalt-betonsy voorts dient gerekend te

worden op een goede afwatering, ventilatie en verlichting,

Beoordeling van de keuze tussen zen ondergronds en een bovengronds w.k.w.
Vdor een juiste beoordeling dienen in beschouwing te worden genomens

A. economische,

B. bedrijfstechnische en

C. militaire aspecten,

terwijl voorts rekening dient te worden gehouden met:

D. het behoud van landschapsschoon.

Economische en bedrijfstechnische aspecten

Bij een ondergrondse uitvoering kunnen voordelen worden verkregen t.o0.v. een

bovengrondse uitvoering i.v.m. het navolgende:

1. verkorting van het totale leidingtracé daar men tussen het punt van aftapping
en het punt van weder terugvoer van het water in de rivier in het algemeen

minder gebonden is aan de torografie van het gebied.

4

2. door korter leidingstelsel/minder drukverliezen dus grotere energieproduktie,

"4,//‘2//4’7¢{?//,/’/( da/‘% /M%L—»@th_ AL 21y M/‘
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3. in gesteente van goeds kwaliteit kan de inwendige druk in de drukschacht ge-
deeltelijk worden opgenomen door het gestéente waardoor besparing op de

hoeveelheid staal voor de staalmantel wordt verkregen.

10324 pd/ 27 fot . Jorakz ko,
4, deer Verkorting van de tunnel onder druk 2e* de inhoud van de bufferschacht

eveneens verminderd?ﬁ;nnen worden bij geli jkbtlijvende waterspiegelvariaties in
deze schacht, » 2

5. door  verkorting ven de tunnel onder druk zal de afvoertunnel langer worden.
Dzar deze echter veelal als onbeklede tunnel kan worden uitgevoerd is een

dergélijke oploséing gunstig.

6. door een korte drukschacht wordt de drukstoot kleiner, de turbineregeling

eenvoudiger en kan soms zzslfs een drukregulateur vervallen,

T. de bouw van de werken kan ongehinderd van klimatologische invloeden voort-

gang vinden,

8. de kosten voor onteigening worden geringer.

’ 17
9. concentratie van groot vermogen—ééjéén drukschacht waardoor ecenirztes—wmed

599;_gro$e;uermegens—kunnen_worden,gebouwd.féaﬂddiyu 5%.&4#44 4af7%??21

Als economische nadelen vaen een ondergrondse uitvoering kunnen worden genoemd:

1. extra kosten voor de centrale

2. de bouw van een toegangstunnel,
f&z¢7yjf%wwéiu4éi}

Bbfde bouw van een bufferschacht in de afvoertunnel.

4. de bouw van kabel- en ventilatieschachten en pompinstallaties voor droog-

houding.

5. eventueel extra Rosten voor het onderbrengen van de turbine-afsluiters in

aparte tunnelruimten.

6. de afvoertunnel zal meestal duurder zijn dan het afvoerkanaal bij bovengrond-

se uitvoering.

Te extra kosten indien de transformatoren en de hoogspanning—schakelinstallatie

eventueel ondergronds worden aangebracht.
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Bij de beoordeling van de economische aspecten dienen ook de herstellings- en

onderhoudsuitgaven te worden vergeleken.

Een ondérgrondse uitvoering heeft de navolgende voordelen t.o0.v. een boven-

grondse:

De onderhoudskosten van tunnels en drukschachten zijn geringer dan die van

bovengrondse beton- en stazlconstructies.

Ook herstellingskosten zijn in het algemeen geringer daar bijvoorbeeld geen
gevaar voor bevriezen bestaat en de werken beschermd zijn tegen lawines,
bergstortingen enz.

De bedri jfszekerheid van een ondergronds w.k.w. is dan ook beter gewaarborgd

dan die van een bovengronds.

Als nadelen kunnen worden genoemds
meerkosten voor verlichting
meerkosten voor ventilatie

meerkosten voor pompwerkzaamheden

Tenslotte kunnen als economische voordelen van een ondergronds w.k.w. worden
vermelds
1. de afschrijving van tunnelwerk kan gesteld worden op 1% per jaar terwijl

dit voor bovengronds betonwerk op 1,7% kan worden aangenomen.

2. een korte bouwtijd dear onafhankeli jk van ongunstige klimatologische om-
standigheden kan worden doorgewerkt zodat het werk eerder in gebruik kan
worden gesteld en de aflossing van het kapitaal eerder cen aanvang neemt

dan bij een bovengronds werk,

Militeire aspecten en natuurbescherming

De hieruit voortvloeiende consequenties zijn niet in geld uit te drukken uit-
gezonderd bijvoorbeeld de kosten verbonden aan het weder in de natuurli jke
staat terugbrengen van voor de uitvoering gebezigde bouwterreinen, egaliseren
en weer beplanten ven uit de tunnels gedeponeerd materiaal etc,

In het algemeen zal ten aanzien van deze aspecten elk geval afzonderlijk die-
nen te worden beschouwd.

Voorbeelden van ondergrondse centrales zijn acngegeven op de autografieén

B 19 en B 20 (SOAZZA en BIASCA),



Hoofdstuk VII

Tunnels onder druk en drukschachten -

A, Inleiding - : .
1. Tunnels onder druk (druktunnsls) en drukschachten vinden jegenwoordig uit-

gebreide toepassing in de waterkrachttechniek.

2. Onder tunnel onder druk wordt verstaan het ondsr gering verhang uitgevoerde

tunnelgedeelte tussen inlaatkunstwerk en de bufferschacht.
De in dergeli jke tunnels optredende inwendige waterdruk kan variéren van

enige meters tot 100 meter en meexr (in uitzonderingsgevallen),

3, Onder een drukschacht wordt verstaan de van de bufferschacht onder stell

verhang of loodrechi naar de centraie voerende leiding waarin de inwendige

waterdruk dus snel toeneemt; dexzgelijke schachien zijn uitgevoerd voor een

maximale inwendige druk van enige tientallen meters tot 1000 meter en meer.

4. Het éntwerpen van tuvnnels dient te geschieden in nauwe samenwerking met een
geoloog daar opbouw en eigenschappen van het gebergte en de afzonderli jke
gesteenten van beslissende betekenis zijn voor de keuze van het tracé en
veneinde te kunnen beoordelen welke meceilijkheden tijdens de uitvoering
kunnen worden verwacht ten aanzien van bergdruk, wateraandrang, gasgevaszr,

agressief water, temperatuur enz,.

B. Toe te passen profiel

1. Voor tunnels of schachten onder druk wordt vrijwel steeds een cirkelvormig

profiel toegepast daar een dergeli jk profiel zowel statisch als hydraulisch
daarvoor h>t meest in zanmerking komt.
. Tunnels onder druk met relatief geringe inwendige waterdruk worden - vooral in

Frankrijk — wel uitgevoerd volgens het hoefi jzer-profiel (galerie en "fer &

cheval”) waardoor de uitvoering wordt vergemakkeli jkt.

2, In verband met de uitvoering kan de minimum diameter worden gesteld op onge-
veer 2,~ meter doch het verdient aanbeveling cen waarde van 2,40 m aan te
houden hoewel in bijzondere gevallen ook wel een diameter van minder dan

2,— m is toegepast.
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3. De meest economische diameter voor tunnels onder druk met grotere doorsneden
dan het minimum profiel dient op de bekende wijze te worden bepaald (som van

de jaarlijkée kosten + dé wazrde van het jaarlijks verlies aan energie moet

een minimum zijn). (zie college F 20)

c. Tﬁnnelbouw in gesteente

1. Tunnelbouw in geéteente kan beschouwd worden als een cyclus van de navolgende
werkzaamhedens
a. boren van gaten in het werkfrontj
b. aznbrengen van de explosieven in de gaten, terugtrekken van boormaterieel
etc, tot op veilige afstand van het werkfront en ontsteken van de ladingeny
C:« opruimen en naar buiten transporteren van het uitgeschoten gesteente.
(Bs drill, fire and muck out)
Intensieve organisatie wvan genoemde werkzeamheden is een dwingende eis om

een tunnel snel, accurzat en economisch tot stand te brengen.

2. Het boren kan geschieden met pneumetisch, roterend of gecombineerd pneuma-

tisch-roterend boormaterieel.
Het uitgeboorde steengruis wordt uit het boorgat afgevoerd met water dat
via een kanaal in de boorbuis wordt geperst en dat tevens dient als koel-

water,

3. In Amerika wordt veelal gebruik gemaakt van zwaar boormaterieel; in Zweden
is het lichte materieel ontwikkeld dat daarna ook verder in Buropa het
meest wordt gebezigd.
Het zware materieel wordt in tunnels van grote doorsnede gemonteerd op
speciaal daartoe vervaardigde, over rails lopende zogenaamde jumbo's.
‘Het lichte boormaterieel is veelal gemonteerd op een zogenaamde Mair-leg"
waardoor tevens een constante, niet te hoge druk op de boor wordt geregeld.
Voor grote tunneldoorsneden wordt het lichte boormaterieel horizontazl
opgesteld op een speciaal daarvoor ingericht rijdend platform (Ladderdrilling).
Bij deze - wederom in Zweden ontwikkelde — methode kan 1 persoon twee boren

bedienen.

4. Door toepassing van water tijdens het boren wordt stofvorming voorkomen,

Het bezwaar van het gebruik van water is dat het gereedgekomen boorgat
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vé6r het aanbrengen van de springlading met druklucht moet worden na-
geblazen waarbij toch fijne stofdeeltjes in de atmosfeer gerakenj voorts
is de slijtage van de foorkronen groot.

Om deze bezwaren te ondervangen gebruikt men ook wel boormaterieel waarbij
het boorstof door de mechine zelf wordt weggezogen; de slijtage van de
boorkroon is bij dit "droge" beoorproces veel geringer dan bij het '"natte"

terwijl schoonblazen van het boorgat na voltooiing achterwege kan blijven.

Het patroon van de boorgaten in het werkfront dient zodanig te worden

vastgesfeld dats

a. de gaten gemakkelijk zijn te boren

b. het minimum aen springlading noodzakelijk is om het grootste effect te
verkrijgen

c. het uitgeschoten profiel 2zo nauwkeurig mogelijk met het theoretische
préfiel overeenkomt,

Om een en ander te bereiken worden in het midden van het profiel enige

gaten dicht bij elkaar geboord onder z&danige hoek dat een wigvormig

licheaam wordt ingesloten.

Ongeveer in concentrische cirkels daaromheen worden de overige gaten ge-

boord.

De gaten bij de begrenzing van het profiel zijn meestal dicht bij elkaar ge-

situeerd en verkrijgen een minder sterke lading.

Een schema van een boorpatroon is aangegeven op aut. B 21, fig. 1.

De volgorde van de explosies is nu zodanig dat eerst in het centrum een
wigvormig gedeelte uit het gesteente wordt geschoten waardoor ruimte vrij
komt. De verdere ladingen komen dan ongeveer in concentrische cirkels na
elkaar tot explosie waarbij het gesteente door de telkens vrijkomende ruimte
gemakkelijk wordt uitgeschoten,

Door de boorgaten bij de begrenzing van het profiel slechts van een geringe
lading te voorzien wordt bereikt dat een profiel met de minste "overbreak'"

kan worden verkregen.

Onder "overbreak" wordt verstaan de hoeveelheid gesteente die wordt uit-
geschoten buiten het theoretisch vastgestelde profiel van de tunnel inclu-
sief de bekledingsdikte,

Het percentage "overbrezk" wordt veelal van te voren vastgésteld en

wordt dan beraald door een zogenaamde "pay-line'"; aan de aannemer word+
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ten hoogste bedoeld percentage uitbetazld.
De "overbreak" dient bij de bekleding van de tunnel geheel door beton te
worden vervangen.

Ter nadere toelichting zij verwezen naar aut. B 21, fig. 2.

Zeer grote tunnelrrofielen worden in vele gevallen in twee gedeelten uit-
geschoten en wel afhankelijk van de omstandigheden en de hoedanigheid van
het gesteente eerst het gewelf en daarna het benedengedeelte of andersom;

aan beide- methoden zijn voor- en nadelen verbonden,

Zodra het tunnelfront na een explosie weder veilig kan worden bereikt door
mensen en materieel wordt met het opruimen van het uitzeschoten gesteente
een aanvangvgemaakt.

De' inhoud van het uitgeschoten materieel bedraagt ongeveer het dubbele van
dat van het vaste gesteente.

Allercerst is bespuiting met water noodzakelijk om de stof neer te slaan;
een handeling die zonodig herhaald dient te worden tijdens de opruimings-
werkzeaamheden,

Deze opruimingswerkzeamheden zijn bij de moderne tunnelbouw in hoge mate
gemechaniseerd; voor de diverse laadmachines die gebezigd worden wordt

verwezen nazar de literatuur.

Het transport'van het uitgeschoten gesteente naar de tunnelingang geschiedt
in tunnels van kleinere doorsneden middels décauville materiecel met elek-
trische - of dieseltractie.

Voor grote profielen wordt veelal truckvervoer gebezigd, waardoor de aan-
wezigheid van hinderlijk spoor kan vervallen.

Bij het vervoer met décauville materieel in tunnels van kleine doorsnede

‘vereist het wisselen van de volle door lege wagentjes veel tijd in verband

waarmee men in enkele gevallen speciazl materieel heeft ontworpen waarbij

de gehele, tijdens €&én explosie uitgeschoten hoeveelheid steen in één lange
waéen (een z.g. "shuttle car") of in een samenstel van wagens kan worden ver-
laden en buiten de tunnel kan worden getransporteerd.

Dit systeem is o.a. toegepast bij een tunnel met afmetingen van 2 x 2,45 m
van het Allt-na-Lairige project in Schotland (zie Water Power, july 1955,

pg. 2613 "An experiment in high-speed tunnelling').
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Voorts bij de aanleg van een tunnel voor het Kaunertal-project in Oostenri jk
(alwaar een z.g. Salzgitter "Bunkerzug" is ingezet) (zie: Bzumaschine und
Bautechnik, mei 1963 pag. 207s Mechanisierung und Orgznisation beim Vortrieb:

eines Freispiegelstollens in Kaumertal),

Een efficient ventilatiesysteem in de tunnel gedurende de bouwwerkzaamheden
is van het grootste belang, opdat zan het tunnelfront een atmosfeer heerst

waarin zonder nadelige gevolgen gewerkt kan worden i.v.m. temperatuur, stof,

- - _explosiegassen enz.

12,

13.

14,

159
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Het systeem moet berekend zijn op ongeveer 8 & 9 m” per minuut verse lucht
per mans deze lucht wordt via een buisleiding geblazen naar het werkfront

of een dergelijke hoeveelheid wordt van het werkfront weggezogen.

Bij'de eerste methode zal men in het algemeen onmiddelli jk na een explosie
de werkingsrichting van het systeem tijdelijk omkeren.

Nezar het tunnelfront dienen behalve de ventilatieleidin.: ook nog te worden

gevoerd de druklucht-, water—, elcktriciteits— en eventueel pompleidingen.

Deels worden deze leidingen opgehangen aan gewelf of wanden, deels kunnen

zij over de tunnelbodem worden gevoerd.

In bovenstaande beschouwingen werd in het kort een uiteenzetting van de
conventionele turnelbouwmethode met gebruik van springmiddelen.Segeven.

Men heeft echter sedert kort speciale tunnelboormachines geconstrueerd die
het volle tunnelprofiel in het gesteente uitboren en waarbij geen springmide

delen meer worden gebezigd.

Een dergeli jke specizle boormachine werd in de U.S.A. door de firma S. Robbins

ontwikkeld voor het boren van tunnels met cirkelvormig profiel in volkomen

standzeker gesteente van middelmatige hardheid (max. 1500 kg/cm2 drukvastheid

ongeveer overeenkomende met hardheidsgrzad 3,5 volgens de schaal van Moh

waarbij talk = 1 en diamant = 10),

Voor de werkingswijze ven de Robbins-machine (ook wel genoemd "The Mole")
wordt verwezen naar de hieronder genoemde literatuur:
2. Die Bautechnik, japuari 1963, pg. 232:
"Wortriebsmaschinen im Tunnelbau!
b. Schweizerische Bauzeitung, 13 juni 1963, pg. 439:

"Die Robbins-maschine flir sprengungsfreier Stollen- und Tunnelvortrieb"
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Cc. Engineering News Record:
13 april 1961, pg. 56
10 jan. 1963, pg. 17
12 maart 1964, pg. 24.

Als voordelen van de machine kunnen worden genoemd:

2. snelle vordering van het werk,

In de OAHE-tunnels in U.S.A. met een diameter van 7,85 werden vorderingen
-van gemiddels 25 & 30 m per dag bereikt,

.(d.i. oﬁgeveer 2x zo snel als met de conventionele me thoden waarbij een
vordering van 400 m per maand voor een docrsnede-orp. van 50 & 70 m2 als
een topprestatie kan worden aangemerkt).

b. het uitgeboorde profiel is meer standzeker dan bij uitvoering volgens de
conventioncle methoden daar éeen srringmiddelen worden toegepast waardoor
de samenhang van het gesteente kan worden verstoord,

C. de uitgeboorde tunnel vertoont een vrijwel glad wandoppervlek wazrdoor de
overbreak minimaal is (ongeveer 2 & 5 cm) en dus ook de extra hoeveelheid
bekledingsbeton voor het opvullen van de overbreak,

d. de bouw van de tunnel gaat niet gepaard met explosie-trillingen en lawaai
wazrdoor toepassing onder bewoonde oprervliakten of bij geringe diepte

onder het oppervlak in aanmerking komt.

Bij objecten van enige omvang bedragen de bouwkosten bij toepassing van een
Robbiné—machine ongeveer 40% van die volgens de conventionele tunnelbouwme tho-
den.

De toepassingsmogeli jkheid blijft echter beperkt tot daarvoor ge€igend ge-

steente,

Speciale werkwijzen worden in de tunnelbouw ook gevolgd bij de bouw van ver—
ticale of onder een steile helling verlopende schachten.,

De uitvoering van dergeli jke schachten vindt meestal in opwaartse richting
plzats, Het uitgeschoten gesteente valt namrr beneden en wordt daarna verder

getransporteerd.

Soms wordt eerst een zogenaamde richischacht in opwaartse richting geboord

waarna de schacht op vol profiel van boven na-r beneden wordt uitgeschoten

waarbij de richtschacht als afvoer voor het uitgeschoten sesteente dient.
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Bij de bouw van de bufferschacht van het Peccia-w.k.w. van het Maggia water-
krachtcomplex in Zwitserland werd eerst een gat in benedenwaartse richting
geboord, Vervolgens werd een richtschacht in opwaartse richting uitgeschoten
wzarbij het werkplatfﬁrm aan een kabel door het bovenbedoelde boorgat was
opzehangen. ’

De verwijding vaﬁ de schacht tot vol profiel vond weer in benedenwaartse

richting plaats.

Onder de speciale apraratuur, gebezigd voor het boren van verticale en
hellende schachten dient te worden genoemd:
2. de ALIMAX RAISE CLIMBER

(zie een desbetreffende advertentie o.a. in Water Power, january 1965) .

b. een zogennamde boorwolf wazrvan de werkingswijze is uiteengezet in een
artikel in Die Bautechnik, juli 1963 pg. 232: "Vortriebmaschinen im

Tunnelbau',

Men streefi er tegenwoordig naar een tunnel onmiddellijk over het volle
profiel te boren teneinde voldoende ruimte te verkrijgen voor mechanische
uitvoering van alle werkzaamheden.

Eij gesteente van minder goede kwaliteit is deze werkwijze mogelijk door het
gebruik van stalen steunbogen die later als onderdeel van de bekleding wor-
den ingebetonneerd.

Instede van stalen, worden, ter besparing aan gewicht en snellere voortgang
van het werk, thens ook aluminium bogen met berlating ("murali") toegepast

(zie Schweizerische Bauzeitung 1953, 1g. 10).

Ter ondersteuning van een tunnelgewelf wordt hout tegenwoordig weinig meer
tcegepast. Het gebruik van hout bracht bezwaren mede daar in vele gevallen
dit materiaal na aanbrengen ven een betonbekleding niet geheel kon worden

verwijderd en aanleiding kon geven tot nastortingen.

Teneinde nastortingen van ecn tunnelprofiel in gesteente van matige kwali-
teit gedurende de tijd die verloopt tussen het uitschieten van het profiel
en het sanbrengen van de definitieve bekleding daarven te voorkomen wordt

na de twecde wereldoorlog veclvuldig gebruik gemaakt van een tunnclveran-—

kering zoals hieronder nader zal worden beschreven,
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D. Tunnelverark=rinz (E: Roofbolting)

1. Onmiddelli jk nadat een tunnel over een lengte t ( = lengte va; een boorgat)
is uitgeschoten (zie aut. B 22) gerekend vanaf de laatst aangebrachte anker-
stazf, zal het gesteente over deze afstand als het ware ecn dubbel gekromd
gewelf vormen met maximum peil §= De beneden dit gewelf gelegen steenmassza

zal vroeg of laat nzstorten.

2. Na hoeveel tijd deze nastorting plactsvindt hangt af van de hoédanigheid van
het gesteente, maar zelfs indien dit van slechte kwaliteit is duurt het
veeial wel enige uren.

In die tijd boort men de ankergaten en worden de ankers aangebracht verbon-
den door kanaalijzers ter ondersteuning van het tussenliggende gesteente.
Veelal wordt ook een stalen net tussen de ankers aangebracht om afbrokke-—
len ven materiazl te voorkomen al of niet gecombineerd met het aznbrengen

van een laag spuitbetion.

" 3. De lengte 1 van de ankers kan t meter bedragen waarbij t = B/3 a B/4 indien
B de tunnelbreedte voorstelt.
De richting van de ankers zal dienen te worden aangepast aan de gelaagd—

heid van het gesteente zoals schematisch op aut. B 22, fig. 2 aangegeven.

4. De nadruk wordt erop gevestigd dat de tunnellengte t onmiddellijk na het

schieten en wegruimen van het uitgeschoten materizal van de verankering
dient te worden voorzien, gelijktijdig dus met het boren der gaten voor de

volgende ronde en dus voordat een deformatie kan optreden, De afstand tus—

sen de ankers wordt gekozen in overeenstemming met de lengte en het draag-

vermogen van de ankerstaven.

5. Men bezigt diverse soorten van ankers, waaronder wigankers en expansie—

ankers,

4. Om . het "opheffen" van een tunnelvloer of het verminderen van het uitgeschoten
profiel door "expanderend" gesteente te voorkomen worden met succes gewapend

betonankers gebezigd zoals schematisch aangegeven op aut., B 22, fig. 3.

T. Zoals reeds eerder vermeld, worden de ankers - evenwijdig =2an de as van de
tunnel - verbonden door kanazlijzers en wordt mecstal nog een stalen netwerk

azngebracht om het tussengelegen steenoppervlak te steunen en ier bescherming
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van het werkvolkj in verband met laatstgenoemd doel wordt bij toepassing van
een netwerk dit eerst aan korte ankers aangebracht alvorens met het boren

van de gaten van de lange ankers wordt aangevangen.

Als voordelen van gewelfverankering van een tunnel kunnen worden genoemd:
a. de tunnel kan zelfs in gesteente van slechte kwaliteit in vol profiel

worden uitgevoerd.

- - b, er wordt geen hout gebezigd hetgeen bij gebruik van stalen bogen nog wel

9.

10,

voorkomt voor het opstoppen van de ruimte tussen tunnelwand en boog.

c. het geringe meégeven van de ankers is te verwaarlozen ten opzichte van
de veel grotere zakkingen die plaatshebben bij de conventionele onder- .
steuningen door bogen etc.

d, er heeft geen beschadiging plaats door het schieten hetgeen bij gebruik

van bogen wé€l mogelijk is,

Verankering van tunnelgewelven moet worden beschouwd als een tijdelijke maat-—
regel ter overbrugging van de periode tussen het uitschieten van het tunnel-
profiel en de definitieve bekleding daarvan door beton. De levensduur van

ae aan roesten onderhevige ankers kan worden verhoogd door de ankergzaten

met cement te injecteren hetgeen echter meer tijd en kosten vergt,

Voor nadere bijzonderheden omtrent tunnelverankering wordt verwezen naar het
artikel van L. v. RABCEWICZ: "Bolted support for tunnels" in Water Power

1954, pg 150 en de daarin voorkomende literatuurlijst.

Prainage ven tunnels

Het uit het gebergte in de tunnel vloeiende water dient tijdens de bouw

van de werken op oordeelkundige wijze te worden afgeleid.,

Ti jdens het boren van de tunnel zal daartoe in de tunnelbodem een afvoergoot
aanwezig moeten zijn die bij de annvang van de bekledingswerkzaamheden ver-

vangen dient te worden door een drainagebuis van voldoende capaciteit.

De dreinagebuis kan in de tunnelss of meer zijdelings worden azngebrachts
hoewel de eerste oplossing minder rotsverzet eisit wordt zen de tweede situ-
ering dikwijls de voorkeur gegeven dazr deze minder hinderlijx is voor het

transport in de tunnel. De drainagebuis wordt om de 20 2 30 m van inspectie-

putten voorzien.
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Wordt een tunnelbekleding aangebracht dan dient het uit de wanden iredende
water v66rdat met bekledingswerkzaamheden wordt aangevangen in de drainage
te worden gevoerd.

Grotere Waferaders worden door buizen gecapteerd en afgeleid naar de hoofd-
drainagebuis.

Kleinere aders kunnen worden afgeleid b.v. via een langs de tunnelwand naar
de hoofddrain te leiden gummibuis die met snelverhardende éement wordt over-
dekt waarna de gummibuis al spoedig kan worden verwijderd door deze uit de
6ntstane.gang te trekken,

Bij zeer geringe doorsijpeling kunrien de betreffende plaatsen bedekt worden

net vit de hand op te brengen, snelverhardende cement.

Ben vraagpunt is of de drainagebuis né voltooiing van het werk in bedrijf
moet blijven of volgebetonneerd dient te worden.

Dr. A, Kieser is van oordeel dat men de buis beter kan dichten door zorg-

vuldig uit te voeren beton- en cementinjecties.

Daar namelijk deze buis in verbinding stazct met alle wateraders in het ge-
steente langs de tunncl zal de mogeli jkheid van waterverlies door het in
bedrijf laten van deze drainage slechts worden vergroot, terwijl voorts
wellicht op den duur uitspoelingen in het gesteente en daarmede gepaard

gaande nastortingen kunnen plaatshebben,

Onbeklede druktunnels en drukschachten

Een onbeklede druktunnel of drukschacht kan slechts worden toegepest in vol-

doende ondoorlaatbazar, sitandzeker gebergte indien de wandruwheid en het daar-

uit ontstane energieverlies geen rol von betekenis speelt en de inwendige

waterdruk i.h.a. relatief gering is. (uitzonderingen in Iloorwegen waar zelfs

een onbeklede drukschacht met 300 m waterdruk is toegepast)

Vast gesteente geeft nog geen waarborg tegen nastortingen, Bij grote diepten
kunnen namelijk zogenaamde "bergslag'-verschijnselen optreden tengevolge
ven expansie van het onder grote druk verkerende gesteentes hierbij springen

steenschollen met een luide knal uit gewelf of wanden en het kan geruime

tijd duren voordat het evenwicht is hersteld,
Vermeld zij dat de steenschollen niet meer passen in de vri jkomende holten

waaruit zij afkomstig zijn.
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Om de tunnel beter begaanbaar te maken wordt wel een bodembetornering en

een afvoergoot zangebracht.

Bij oude doch ook bij nieuwe waterkrachtwerken worden dergelijke onbeklede
druktunnels nog wel azangetroffen., Bij het in 1925 voltooide w.k.w. BARBERINE
bedraagt de waterdruk in de 2200 m lange in gneis en graniet gebouwde onbe—
klede @ruktunnel T2 meter, en bij de kortelings voltooide drukschacht

van het w.k.w. Tafjord III in Nocrwegen zelfs 300 m! (zie MOSONYI, Band II,

. .pag. 453)

G.

Druktunnels met bekleding van spuitbeton

Een dergelijke bekleding dient om met een minimum aen kosten nastortingen .
te voorkomen en ook wel als afdichting tegen lekverliezen en ter vermindering

van de wandruwheid.

Daar de dikte niet veel meer dan 4 & 6 .cm bedraagt is de methode zonder nade-
re voorzieningen slechts in standzeker gebergte toe te passenj voorts zal een
dergelijke bekleding slechts waterdicht kunnen blijven indien in het gesteen-

te geen scheurvorming optreedt tengevolge van de waterdruk in de tunnel,

De in onbeklede tunnels voorkomende ruwheidscoé&fficient X van ongeveer 30
(uit de formule van Strickler) kan door een spuitbeton bekleding worden

verhoogd tot ongeveer 40 & 50,

Grote toepassing heeft spuitbeton verkregen voor het bekleden van tunnels

in samenwerking met verankeringen of stalen steunportalen onmiddellijk vol-

gende op het uitschieten van het profiel waardoor dikwijls -~ zelfs in ge-

steente van matige kwaliteit — de tunnel over de volle doorsnede kan worden
uitgevoerd zonder gebruik te meken van kostbare steunconstructies voordat

een definitieve bekleding wordt aangebracht.

Druktunnels met ongewapende betcanbekleding

De meest toegepaste bouwwijze is een bekleding ven ongewapend beton, waar-
door bij een tcegerpaste dikte van 20 & 40 cm voldoende zekerheid bestaat

tegen nastortingen, terwijl voorts een hoge K-waarde gewaarborzd is.
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De nadruk wordt erop gevestigd dat in het bovenste zedeelte van het tunnel-
gewelf - in verband met het moeilijk inbrengen van de beton - in het alge-
meen een holle ruimte‘aanwezig is, die door oordeelkundige beton- en cement-

injecties dient te worden gevuld (zie aut. B 23, fig. 1).

De dichtende werking van een gewone vpetonbekleding moet niet hoog worden
aangeslagen en is beperkt tot lagere drukkeny er is weinig weerstand tegen
scheurvormihg.

Reeds bij inwendige drukken van enkele atmosferen onistaan langsscheuren
daar het gestéente pas né uitwijking van de beton een tegendruk kan leveren

terwijl de betcnmantel in de stortnaden vrijwel geen trek kan opnemen.

Bij grotere tunneldiameters bezigt men als bekisting voor het aan te brengen
beton inklapbare, verrijdbare stalen of aluminium bekistingen (zie Schweize-
riéche'Bauzeitung 1953, pg. 10 "Leichtmetall-Schalungen flUr Stollen~ und
Tunnelbauten" en Der Bauingenieur 1954 Heft 2).

Het inbrengen van de beton geschiedt het beste met betonrompen, terwijl voor

het verdichten van de specie trilapparaten worden gebezizd.

Bijzondere azndacht moet worden besteed aan de betonnering en injecitering van

het hoogste punt van het gewelf,

Druktunnels met mewapend betonbekleding

Door een onjuist begrip van de eigenschappen van zewapend beton heeft men

dit materiaal veelvuldig gebezigd voor het waterdicht maken van druktunnels,

Daarbij dient dan de ontoereikende weerstand van het gesteente te worden

vervangen door het wapeningsstaal,

.Een doorsnede over een dergelijke tunnel is aangegeven op aut. B 23, Figs 2.

Voor de berekening van de wapening werd azlsdan de eis gesteld dat deze de
volle inwendige druk moet kunnen opnemen bij in rekening brengen van de ge—
bruikelijke toelaztbare trekspamning in het gebezigde staal,

Werd op medewerking van het gestecente gerekend dan werd de wapening zodanig
gedimensioneerd dat, indien het staal alléén de waterdruk zou moeten opnemen

dit staal tot de vloeigrens zou worden belast,
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Dergeli jke acnnamen bewijzen echter dat de invloed van de staalwepening ter
voorkoming van lekverliezen door scheurvorming geheel verkeerd beoordeeld
werd, De beton zal namelijk slechts ondoorlatend blijven zolang de trekvast-—-
heid daarvan niet wordt overschreden, wazrbij de spanning in het staal be-
draagts © =N 0.
y - b 2
Bij toepassing van beton met sen trekvastheid van bijvoorbeeld 30 kg/cm kan
bij n = 10 in de wapening ten hoosste een spanning van 10 x 30 = 300 kg/cm2

optreden vocrdat scheurvorming optreedt en de bekleding waterdoorlatend

- -wordts de wepening kan dat niet meer verhinderen.

S
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Voorts. is acn een gewairend betonbekleding het bezwaar verbonden dat de wape-
ning, vooral bij geringe dikte ven de beton een doelmatige verwerking en ver—
dichting daarvan verhindert wazrdoor zwakke plaatsen en grindnesten kunnen

ontstaan, die de trekvastheid verminderen en de waterdoorlatendheid verhogen.

Op grond van het bovenstaande komt men tot de conclusie dat het - bij optre-~
den van grote inwendige waterdruk - weinig zin heeft een druktunnel te voor-

zien van een gewarend betonbekleding die tot doel heeft cen waterdichte con-—

structie te vormen.

Op dezelfde gronden zal ook een dunne gewapende spuitbetonbekleding ter voor-
koming van lekverliezen slechts voor een geringe inwendige waterdruk en in

standzeker gebergte kunnen worden toegepast.

Druktunnels en drukschachten met stalen mantel

Op aut. B 23, fig. 3 is de doorsnede aangegven van een druktunnel, voorzien
van een staslmantel waarbij de ruimte tussen mantel en gesteente met beton
is volgestort.

Een staalmantel biedt een waterdichte bekleding, is in staat de inwendige

waterdruk op te nemen en heeft zeer gunstize hydraulische eigenschappen

(grote K-waarde).

Een stazlmantel wordt gebezigd in tunnels waarbij de dikte van de overdek-
kingslaag niet voldoende is om azn de inwendige drukweerstand te bieden of
indien de waterdruk zo groot is dat toepassing van een ander type van

bekleding geen waarborgen biedt tegen waterverliezen.
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Op-grond van het bovenstaznde zal men een tunnelbepantsering o.a., toepassen:

a. nabij de overgang van een druktunnel naar een bovengrondsé—drukleiding.of
naar een dalkruisingskunsiwerk (ter voorkoming van z.g. "portaal breuk")

b. bij een naar de centrale voerende drukschacht (waarbij dus nabij de centrale

een zeer hoge inwendige waterdruk kan voorkomen).

De grote technische vooruitgang met betrekking tot de bouw van gepantserde.
drukschachten heeft ertoe geleid dat dit leidingtype hoe langei hoe meer

wordt gebezigd instede van bovengrondse drukleidingen. De aan een drukschacht
verbonden voordelen werden reeds vermeld in het hoofdstuk betreffende onder-

grondse waterkrachtwerken.

Bij druktunnels waarbij de dikte van de stazalmantel in de meeste gevallen
bepaald is door transport~ en montage-eisen of in verband met uitwendige druk
is het eventueel meewerken van het gesteente ter opname van de (relatief

geringe) inwendige waterdruk van ondergeschikt belang.

In drukschachten daarentegen wordt bij de bepaling van de wanddikte van de
staalmantel gerekend op een samenwerking van de drie elementen: steal, beton |
en gesteente.

Een moeilijk pur* vocr de berekening vormt de - ook na zorgvuldig uitvosren
van cementinjecties — aanwezigheid van de geringe ruimte (spleet) tussen staal
en beton en fussen>beton en gesteente zlsmede de vaststelling van de elasti-

citeitsmodulus van het gebergte.

Als ervaringscijfer in Noorwegen kan worden vermeld dat in gezond gesteente
van gemiddelde vastheid met een elasticiteitsmodulus van 80 & “00.000 kg/om2
ongeveer 65 & 75% van de waterdruk door het gesteente wordt opgenomen indien
de in alinea 6 bedoelde ruimte tussen de elementen staal, beton en steen
zorgvuldig worden geinjecteerd (contact~injecties}. Metingen in Frankrijk bij
vier drukschachten wezen uit dat de door het gesteente opgenomen inwendige
waterdruk in de schachten variecerde van 31% tot 97%.

Bij de drukschacht van het w.k.w. "Kemano" in Canzda is de stzalmantel
gedimensioneerd op de aanname dat deze 40% van de inwendige druk moet opnemen;
proeven wezen uit dat slechts 25% op rekening van het staal kwam. Als de
stazlmantel hier de volle waterdruk had moeten opnemen zou de dik%e 2,7 cm

moeten bedragen.
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8, Het gesteente zal slechts het gedeelte van de waterdruk mogen opnemen wazar-
toe het met absolute zekerheid in staat isj het overige gedeelte van de
druk zal door het staal dienen te worden ofgenomen.

Veiligheidshalve zou men de stazlmantel zodanig kunnen dimensioneren dat de
vloeigrens van het materiaazl niet wordt overschreden indien onverhoopt de

gehele druk door de mantel moet worden opgencmen .

9. BEvenals bij bovengrondse drukleidingen worden tegenwoordig de lahgs— en

: _rondnaden van een stalen mantel van een drukschacht elektrisch gelast.
Ook de montagelassen van de afzonderlijke buisstukken worden volgens deze
werkwijze tot stand gebracht.
De #ijze waarop de buisverbindingen worden uitgevoerd bepaalt in het algemeen

de diameter van het uit te schieten tunnelprofiel,

10, Het aanbrengen van de beton tussen staalmantel en gesteente kan op verschil-
lende wijzen plactsvinden zoals b.v. met betonpompen, terwijl tegenwoordig
in enkele gevallen de zogenaamde "rrepakt'-methode is toegepast die in para-

graaf N nader zal worden toegelicht.

11. Een der neteligste vraagstukken bij de berekening van de staalmantel is de

beraling van de grootte van de uitwendige waterdruk.

12. Bij verticale drukschachten volgens de Zweedse bouwwi jze kan de uitwendige

waterdruk oplopeﬁ tot de hydrostatische druk t.o.v. het niveau in het stuw-
meer.
In drukschachten die ongeveer evenwijdig lopen aan de dalhelling, zoals bij
de Alpine bouwwijze veel voorkomt, is het aanvaardbaar de uitwendige water-
druk op elk punt ven de tunnelas gelijk te stellen aan de verticale afstand
tot het maaiveld aldaar. Elk geval dient echter afzonderlijk te worden be-

schouwd.

13. Door het uitvoeren van zorgvuldige cementinjecties in het, de tunnel omgeven-
de, gesteente alsmede het aanbrengen van dichtingsschermen door .cementinjec-
ties kan de uitwendige druk kuanstmatig worden verminderd.

Bovendien zullen bij een gepantserde drukschacht de voegen tussen staal-
mantel en betonbekleding, tussen deze laatste en het pesteente alemede de
scheuren in het betcn door middel van cementinjecties zorgvuldig dienen te

worden gedicht,
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14 Ovér de toepassing van een doorgzaande drainering langs de schacht om de uit-
wendige waterdruk te wvoorkomen zijn, zozls reeds eerder verméld, de meniﬁgen
verdeeld., - . .

Het bezwaar van een dergelijke voorziening is dat de drainbuis tijdens de
injecteringswerkzaamheden verstopt razkt en indien dit niet geschiedt, de
constante waterstroom door de wateraders tot uitspoeling en nastortingen in

het gesteente aanleiding kan geven,

15. Teneinde het plooien van de staalmantel door uitwendige waterdruk bij leeg-
staénde drukschacht te voorkomen werd soms het stazl in de betonbekleding
verankerd met hoekstazl, stalen haken of anderszins. Ook ten aznzien van
deze maatregelen zijn de meningen verdeeld, daar deze verankeringen het
zorgvuldig inbrengen van de beton kunnen hinderen.

Vermeld zij dat bij goede injectering van de voeg tussen stazl en beton voor
het plooien van de stazlmantel een veel grotere uitwendige druk nodig is dan
bij een geheel vrij liggende léiding dazzr het betonbed de vrije beweging van
de staalmantel verhindert.

Voor de berekening van de dikte van de staclmantel i.v.m. uitwendige druk
wordt verwezen naar het artikel van E. Amstutz in Schweiz. Bauzeitung 1950,
pag. 102 "Das Einbeulen von Schacht- und Stollenpanzerungen',

Voor de berekening van de dikte ven de stazlmantel i.v.m. de inwendige water-

druk wordt verwezen naar de desbetreffende literatuur.

16. In een enkel geval is een stalen drukleiding vrij in een loodrechte of onder
steile helling verlopende tunnelschacht opgesteld.
Hierbij dient dus de wanddikte ven de lsiding op dezelfde wijze als bij bo-
vengrondse drukleidingen te worden gedimensioneerd op de volle inwendige
. waterdruk en verkrijgt men dus geen besparing door de ondergrondse uitvoering,
terwijl er wel extra kosten voor de bouw van de tunnelschacht mee gepzard

gaan,

17. Deze uitvoering is dan ook alleen te motiversen indien het gesteente onge-—
schikt is om een gedeelte van de waterdruk op te nemen of omdat een grote
uitwendige waterdruk wordt verwacht waarvoor dure voorzieningen zouden moe-
ten worden getroffen, terwijl een ondergrondse uitvoering noodzakelijk wordt
geacht op grond van een of meerdere van de navolgende factoren:

a. lawinegevaar

b. gevaar voor afstortingen
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c. funderingsmoeili jkheden
d. strategische overwegingen

of anderszins,

18. Voorbeelden van vrij in ‘een schacht aangebrachte drukleidingen vindt men bij

de waterkrachtwerken Santa Giustinz en Ville S. Maria in Italid (zie Mosonyi,

IT, pg. 450 en 564).

K.‘Voorgespannen bekleding van druktunnels en schachten

1. Het voor een tunnelbekleding meest toegepaste materiaal is beton dat echter

slechts een geringe trekvastheid bezit (20 & 30 kg/cmz).

In verband met de aanwezige stortnaden kan zelfs in feite in het #Zeheel niet

ep het opnemen van trekspanning door een dergelijke betonbekleding worden se—

}ekend.

2, Nu is het voornazmste doel van de bekleaing in vele gevallen het voorkomen

ven waterverliezen zodat de eigenschappen van het materiaal niet beaniwoor-

den azn het doel wazarvoor het wordt gebezigd,
Beton is, zonder nadere voorzieningen, in feite ongeschikt voor een tunnel-

bekleding zodat men bij gebruik daarvan moet rekenen op scheurvorming en het

optreden van waterverliezen.

3. De drukvastheid van beton (en metselwerk) is echter aanzienlijlk doch deze

eigenschap komt bij de normale uitvoeringswijze van een tunnelbekleding niet
tot zijn recht.
Als middel om de gunstige eigenschap van beton, de aanzienli jke drukvastheid.

te kunnen benutten, dient de voorspanning,

4. Voor de diverse me thoden, wazrop de voorspanning van cen tunnelbekleding e
behulp van rondstaal kan worden toistand gebracht wordt verwezen naar de
literatuur.

De voorgestelde bouwwijzen waren in vele ¢gevallen O0f te kostbaar df te onvolmaa

maakt om voor uitvoering in de praktijk in aanmerking te komen,

5. Slechts de zogenaamde "Kernring—bekleding" volgens de door A. Kiese: ontwik--

kelde (en gepatenteerde) methode, waarbij in het zeheel geen sboal wordt ge—

bezizd, voldoet geheel zan de eisen ven een waterdichte tunnelbekleding,
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Door deze vinding is het voornzamste probleem van de druktunnel, namelijk
het voorkecmen vzn waterverliezen bij relatief hoge inwendige druk en in
gesteente van matige hoedanigheid, opgelost, in verband wazrmede in de

volgende paragraaf een korte beschouwing aan genoemde constructie zal worden

gevwijde

De Kernring—bekleding van druktunnels volgzens het systeem van A, Kieser

Ben schematische doorsnede van een dergelijke tunnelbekleding is aangegeven
op aut. B 23, fig. 4 en bestaat uits

a. een betonbekleding van het uitgeschoten tunnelprofiel ter verkri jging

van een zuiver cirkelvormige doorsnede

b. een ruimte van enkele centimeters tussen de betonbekleding (sub 2) en de
hierna te noemen kernring (sub c)

c. een kernring bestaande uit geprefabriceerde betonstenen (of gewoon be ton)
ﬁaarin door cementinjectering in de sub b bedoelde ruimte een vooraf

vastzestelde drukspanning ken worden verkregen,

Bij deze hydraulische voorspanmethode dient dus het gesteente dat de tunnel

omgeeft, de tegendruk te leveren voor de krachten die door de injectering
van de ruimte b via de betonbekleding a daarcp worden uitgeoefend; in ver-—

band hiermede dient dus de tunnel voldoende diep in hef seberzte te zijn

geéitueerd.

De tussenruimte tussen bekleding en kernring wordt verkregen door de stienen
waaTuit deze kernring wordt gemetseld te voorzien van nokken zodat een over

de gzehele omtrek geli jke tussenruimte van b.v. 3 cm is gewaarborgd.

Door het onder druk zetten van de injectieruimte zullen in de be tonbekleding

sub a trekspanningen optreden zodat deze beton zzl scheuren. Dit is gunstig

daar nu de op het gesteente werkende krachten zuiver radiaal worden gericht,

terwijl voorts door deze scheuren in de beton de injectiespecie tevens de
ruimten tussen beton en gesteente kan vullen en eventusel ook de scheuren.

in het omhullende sesteente kan -dichten.

De injectering van de ruimte tussen betonbekleding en kernring geschiedt

alsvolgts
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a. via in de kernring ingemetselde buisstukken wordt de ruimte door pneuma-
tische injectie van cementmortel met een samenstelling van b.v. 2 cement,.
2 zand (0-3 mm) en 1 water gevuld totdat uit een kraan in de top ven
het tunnelgewelf het verzamelde water is afgevoerd en zuivere cementspecie
uittreedt.
b. daarna wordt bedoelde kraan gesloten en wordt met de zebruikelijke 5 & 6
atmosfeerdruk doorgegaan met injecteren.
_ C. vervolgens inschakeling van hogedruk injectiepompen waarmede door inper-
" sen van cementspecie (semenstelling b.v. 134 & 2 cement op 1 water) in de
7 reeds gevulde ruimte de vastgestelde voorspanning wordt verkregen,
In verband met mogelijke ontspenning door ontwijkend aanmaskwater, krimp
etc. dient een pompdruk te worden toegepast van ongeveer 1% maal de ‘
‘maximale inwendige waterdruk die in de tunnel tijdens het bedrijf kan

optreden.,

6. Op grond van met proeven verkregen ervaringen komt A, Kieser tot de conclusie
dat druktunnels met een inwendige waterdruk tot 200 m (20 atm,) wéterdicht
kunnen worden uitgevoerd door toepassing van een voorgespannen kernringbe-
kleding.

Bij de gebruikelijke bekledingsmethoden zou reeds bij waterdrukken van 5 &

6 atmosfeer scheurvorming in de beton en dus waterverlies optreden.

T+ Voor nadere bijzonderheden omtrent uitvoeringswi jzen, berekening, uitge-
voerde proeven etc, wordt verwezen naar het artikel in de Schweizerische

Bauzeitung van juni 1957, pg. 303 "Wasserdichte Druckstollen und Druckschichte

mit Kernring-Auskleidung".
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Cementinjecties -

Cementinjecties spelen in de tunnelbouw een zeer belangrijke rol en dienen:

a. voor het opvullen van holle ruimten tussen de tunnelbekleding en ket

sesteente
b. ter verdichting van het gesteente dat het tunnelprofiel omhult.

Voor de injecties worden voornamelijk cement, zand en aanmaakwater gebezigd

in een verhouding die afhankelijk is van de omstandigheden en het nagestreef-

derdoel.

Voor het opvullen van holle ruimben tussen bekleding en zesteente bezigt

men veelal pneumatische injectieavparatuur wasrmede onder de gebruikeli jke

druk van 5 & 6 atmosfeer wordt gewerkt; de voor dit doel gebezigde specie

heeft een cement-zandverhouding van 1 ¢ 1 & 1 ¢ 3,

Ter verdichting van het omhullende gesteente worden dikwijls injectiepompen

ingezet waarmede injecties onder hoge druk worden uitgevoerd indien daar-

door de bekleding geen gevaar loopts dergelijke injecties worden, teneinde
de pompen de ontzien en ter verkrijging van esn zo groot mogeli jke werkings—
sfeer om het boorgat, bij voorkeur uitgevoerd met uitsluitend een cbmeni-

watermengsel waaraan somtijds toeslagstoffen worden toegevoegd ter verhoging’

ven het dichtingseffect.

Bij de kernring-bekleding wordt de voorspanruimte tussen betonbekleding en

kernring eerst pneumatisch geinjecteerd met cementmortel in de verhouding

2 cement : 2 zand (0-3 mm) : 1 water.

Onmiddellijk daarna wordt in de nog onverharde mortelspecie met behulp van

ompen onder hoge druk zuivere cementbrij in de verhouding 1% & 2 cement :
(&) genenvorl g 2
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1 water geinjecteerd waarmede de voorspanning wordt verkregen en alle be-
stazande of tijdens het injecteren optredende holle ruimten en scheuren worden

volgeperst,

Speciale injectiespecie vereist de betonnering van de ruimte tussen stzal-

mantel en gesteente van een drukschacht volgens de Prepakt-methode die in

de volgende paragraaf in het kort zal worden beschreven,
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Betonneren volgens de Prepakt-me thode

Het betonneren van de ruimte tussen staalmantel en tunnelwand van een druk-
schacht kan, behalve volgens de conventionele werkwijzen, ook geschieden
volgens de Prepakt-methode zoals o.a. toegepast bij het KiMANO-waterkracht
complex in Canada (Brits Columbia) en het GLOCKNER-KAPRUM w.k. complex

(TAUERN-complex) in Oostenri jk.

Volgens deze, in de U.S.A. ontwikkelde, methode wordt, telkens na het in-

brengen van een stalen buisstuk in de drukschacht, de ruimte tussen de buis

en de tunnelwand gevuld met gewassen grind of steenslag.,

Nadat op deze wijze een voldoende lengte van de drukschacht is voltooid
wordt de grindmassa met specie van bijzondere samenstelling geinjecteerd
totdat alle holle ruimten zijn opgevuld.

De cementspecie wordt geinjecteerd via in de staalmantel geboorde gaten,
te beginnen op het laagste punt van de steenvulling zodat water en lucht

tussen de steenstukken niet door specie kan worden ingesloten,

De minimum afmetingen van de steenstukken bedrazagt ongeveer 15 mm terwijl
de maximum grootte afhankelijk is van de beschikbare ruimte tussen staal
en tunnelwand doch veelal op 60 & 80 mm ken worden gesteld. Het inbrengen
van het materiaal dient met de nodige zorg te geschiedeﬁ teneinde het bre-
ken dazarvan en het vormen van steengruis te voorkomen daar anders verstop-

ping van de injectiewegen kan optreden.

Van groot belang is de samenstelling van de injectiespecies het zand moet
een korreldiameter ven minder dan 1,6 mm bezitten.
Beter is het echter de korreldiameter op maximzal 1 mm te stellen,

Als toeslagstoffen worden zan het cement ALFESIL en INTRUSION-aid toege-

voegd.

Alfesil is een ijzerhoudend aluminiumsilicaat gewonnen uit hoogoven-vliegas
en verhindert de waterafscheiding.

Intrusion-aid bevordert de vloeibaarheid van de specie en vertrazgt de
verharding.

In verband met het bovenstaande kan de injectiespecie door lange leidingen
worden gepompt zonder dat verstopping dearvan optreedt terwijl in de holle
ruimten van de grindmassa de samenstelling van de specie tot aan de ver-

harding in stand word% gehouden d.w.z. dat geen ontmenging plaatsvindt.
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In verband met het gebruik van Intrusion-aid vertoont Prepakt beton in
vroegere stadia lagere drukvastheden dan corresponderende conventionele
beton, De 90-daagse drukvastheid van prepakt-beton correspondeert in het

algemeen met de 28-dzagse van gewone beton.

6. AlS-voofdelen van Prepakt-beton worden genoemd:

a. de geringe krimp daar ten eerste: Alfesil v66r het verharden van de
cement een weinig uitzet en ten tweede: de steenstukken contact hebben
“wasrdoor het nader tot elkeaar komen wordt bemoeili jkt.

b. minder hége temperatuurstijging bij verharden en eventueel daarmede

" minder kans op loslaten van de¢ stazlmantel van de beton na afkoeling.

c. minder kans op vorming van met water of lucht gevulde holten aan de
benedenzijde van de staclmantel,

d. minder kans op de vorming van holle ruimten in de top van de tunnel.

e. betere dichting van spleten en scheuren in het gesteente rondom het

tunnelprofiel.

‘7. Bij de drukschacht van de Centrale Limberg van het Glockner-Kaprun water-—
krachtcomplex werd de prepakt-methode toegepast voor de betonvulling tus-
sen staalmantel en tunnelwand. '

De afmetingen van het daarbij toegzepaste steenmateriaal varieerde van 15
tot 80 mm, férwijl.42% holle ruimte aznwezig was.

De samenstelling van de gebezigde injectiespecie voor 1 m3 was als volgt:

Portland-cement 263 kg
Alfesil 87 "
250 liter fijnzand (0,1 - 1 mm) 350 "
Water (maximaal) 175
Intrusion-aid 3 M
Totaal 878 kg

overeenkomende met 420 liter vaste stof.

Voor nadere bijzonderheden wordt verwezen naar: Schweizerische Bauzeitung
1954, "Die Verwendung des Prepakt—Verfahrens bei Druckschacht ausklei-
dungen'"

en Journal of the American Concrete Institute vol. 52, 1955-1956, pag. 287.
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Hoofdstuk VIIT

Hoogspanningslijnen

Inlciding
In vele gevallen is ecen clcktrische centrale op enige afstand gelegen va
het goebied wear de elekirische cnergic . benndigd is, het z.3. verzorgings-
gcbied, In hct bijzcnder g.ldt éit voor een wate r;rachtccntralé, waarbi j

bedoelde afstand in sommige gevallon zoer groot ken zijn,

Voor hct transport van de cacrzie van de centrale noaar het verzorgingsgebied

"mankt men in het algemcen gobruik ven bovengroadsc hoogspanringslijnen,

De hozc spanning (vol tnge), die bij dergelijlic l1ijnen gebeziszd wordt is

noodzakelijk om de optredende energicverliczoen zoveel mougelijk te beperken,

Daar -d¢ spanning van de¢ deor ‘c ceneratsren in cen groterc watcrkrachicen-—
i

trale opgewcktc clekirische unbrblC veela

1

(kilovolt) dicnt deze dus cerst via transformatoren te worden omhoog getrans-

formeerd tot de vecor de hoogspanningslijn vastgcstelde weaarde; in ecn onler-

stotion bij het verzorgingsgebied wordt de spanning weer omlaag goetr ansformecerd
nc

tot de aildzar te bezigen

In het zlgocacen wordi door de gencratoren van cen clcktrische centralc van
(& o

cen waterd ontwork dric~fasce wissclstiroom geproduccerd (draaisgroom) in
verband wacrmede de voor het traasport van dezec stroom best ond wwogspan—

ningslija tcenminstc zal mocton bestacn uit drie stroomgelciders (voor clke

fase 44n), op bepanlde (zoveel mogelijk gelijke) afstnnden via isclatoren

peehangen aan masten,

Opgcmerkt wordt det mon aznduidit not '"droad d" ecen draadvernige geleider mct
(&) j<)

d
massieve doorsneds en nmet "kobel® eon samenztel veon inecngeslagen draden
T

- : 2
oor con Goorsncds van cen scleider greter don 16 mm” dan wel voor mast-
afstondon van meer dan 60 mcter moctoen kobels worden tocgepast.

het ondervolszonds zel senakshzlve slechts de laatste notatie worden go-—
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Voststcelling van het tracé

‘Bij hct tracercn van ecn hoogspanningslijn zal men erncar moeten streven
begin- en eindpunt ven de lijn (resp. de centrale cen het onderstation bij

het verzorgingsgcbied) longs de kortste weg te verbinden wacrbij rekcening

S5

moet wordcn gehouden met de navelgende puntens

het tracé zo mogelijk projecteren in de nabijheid van wcgen en/of sSpoorvegen

tencinde traonsportliosten te beperken voor de ultvoering en teneinde op ecn-—
voudige iiijze inspectic-, onderhoud- c¢n reparatiewcrlzaamheden mogelijk te

naken,

het vermijden van lange trajecten op geringe afstend cvenwijdig con tele-—

groof- en/bf tclefoonlijnen ter voorkoming van storing dearin.

het vermijden van bergtoppen (blikseminslag, extra wind- en ijsbclasting),
hossen (kosten van kappen voor de uitvocring en het ondcrhoud), moerasscn

(ter beperking fundatickosten v.d. mesten) en mijnstrcken (ter vermijding

van het risico van zalkkingcn).

Het vermijden von dichtbevolkte gebicden (ter beperking onteigeningskosten

cn ter voorkoming ven cen sterk geknilt tracé), land- en tuinbouwstrcken

(schadcloosstellingen) en natuurrcservaten.

het vermijden van de nabijheid van vlicgveldon (tor voorkoming van ongeluk-—

ken gopeard aan beschadigingen ven de lijn).

het vermijden van roisachtige zecekusten (zoutaantasting) en industriegebieden

/ Z . & % i 5 . .
(spececical chemische— cn cementfabricken ter voorkoming van vervuiling cen
aantasting der igolatoren cn kabels door rook c¢n-stof en van corrosie in het

algemeen).

Voorts zal men er naoar moeten streven het aantel richtingsveranderingen in
het tracé zovecl mogelijk te beperken daar in cen lnikpunt waer een richtings-
verandering van méér dan 50 optrcedt een kostbare hockmast moet worden ge-—
ploatsty  tevens dicnt het aantal kruisingen met wegen, spoorwegen, kanalcn

enz. tot cen minimuna te worden beperkt.

inachtname van de bovenvermclde richtlijnen wordi cp topografische

i
kacrten ven geBigende scharl (1 ¢ 100,000, 1 ¢ 50,000 of 1 ¢ 25.000) een




voorlopig tracé (eventuccl mct varianten) aangegeven duat vervolgens in
bhet terrecin -crdt ulubCth w2arbij de nodire wijzigingen aen de kand van

¢e werlclijke situatic worden caungebracht.

¥a goedkcuring van het in het torrein uitzezette voorlopige tracé door
2lle belanghcebbende instanties kan overgcgean worden tot de metingen die
noodzekelijk zijn voor het opstellcn vens

. cen lengteproficl in de leidingas met alle daarin voorkouende narkante

punten en kruisingen (schazl b.w. lengte 1 ¢ 2500, hecogte 1 ¢ 500 of

ROQT OmS tandigheden)s

b. dwoerstroficlcen over de trojecten waor het terriin loodrecht op de as-—.

ecn helling vertoont;

¢, ven gituatie dic zich uitstrekt tet b.ve 200 & 30C m tor weerszijden van
(totaal dus ccn strooi van 400 & 600 m) op schaal ven b.v.
1 ¢ 2000, 1 ¢ 2500 of 1 ¢ 5000 in dichtbevolkte gebicden en overigens

cengepast aen de omstandigheden,

In de situetie dicnt te wordon aongegeven de plaatsing van de masten, mast-

nummers, gegevens over het mastiype, nmastefstanden, hocken van richitings-

23
02
«©
o]
<
)
£

i e as, te kruisen wrcgen, spoorwegen,.kanalcn, tclefoon-,
tclesraaf- en hoogspanuingslijanen cna.
1

o
Voorte alle opstallen en grondpercelen en de namen van de cigenaars,

Tenslotte kan wordcen overgegacn tot hot opsteilen von ket derlinitieve
project (Qn ven alle bijkomende werken cn voorzicningen) met inachtnamc
von de vocrschriften voexvat ins "Voorschriftcn voor BovUngrondsc Hoog-
spanningslijnen”, NOW 1060, juni 19%4 wenrna de begroting van kosten voor
de¢ vitvoering van het werk kon worden opgemonalkt,

Toe te pascen spanning

Ds toe to posscu spanning ven cen hoogspanningslijn wordt bepazld op grond

van weonomische overvesingen,

De mecst ccenomigche oplossing dient voor elk gevel afzonderlijk te worden
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De tce te passen spdhning zal in cerste instantic afhankelijk zijn vans
a., de b‘ootte van het te transportcren virmogen

b, de lengte van de hoogspanningsliijn,

n ven voorlopige kostonramingen kan ondsrsteand, voor

€
1c steatje diencn (overgennmen uit: Guthrie Browms

=

- ) ; _— s A~ 0O !
"Hydzo Tlcetric Engincering Practice", Vel, 2, 1558, peg. 570).
. (&2 # 7 S /

7 -

‘Te transportcren Toc te neassen economische spanning
vernogen in Hy in ¥V, afhankeliljk van de lengtc

van de 1i jn.

3
100 - 200 7 132,220 of 27
7

De gebruikslijlke sponringen in de diverse londen 3ijn zoer verschillend,

Behalve de in bovenstasnd stontjc vermelde waarden worden veel tcegepast:

60, 110, 130, 150, 225 on 380 kV.

Doox de Internationcl Dlcetrotechnical Comuwission worden zls standrerd-

.
4
spanningen voorgestelds

110, 13C, 150, 225, 275 c¢n 380 XV (zic Guthric Browm, vol. 2, pag £52).

Gegevens van

8dte B 25,

lijnen van 300 KV van grote lengte zijn vermeld op

Het strcven bestant - $er biperking ven cnergieverlicszen - do spanning

van 1ijnen bestend voor het tranmsporteren van zrotc vermogens over arote
afstandcn (Ruslend, incrika) stoeds hoger op te voerca (500 cva 750 kV en
hoger).

Heatrcgulen tor bevordering ven de bodri 3fszelrerheid van hoogs spenningsliinen.
sfhnnkelijl von dc omstondighedson yunnen bedrijfsstoringen van hoogspon-—
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a. bllhsenln lags -
b. efzetting van luchtvcrontroinigingen o» isclatoreny

c. mechanische overbcla:ting van de draden of libpels doour snecuwvel of ijs—

afzetting:
d. het nccrvellen van voorwerpen op dc kabels (afgewanide tokken, vlieger-

uw), beschadiging von de masten door landbouwwerktuigen, ulispoeling
mastfundatice bij overgtromingen, zakling van dese fundatics in mijn-
strcken, enz,.

e, beschodigingen door vlicgtuigen;

f. grote vogels (en de uitwerps*i el cu“rV“n) or de isolntcreng

g., militeire acties en sabot

Ter beverdering van de bedrijfszekerheid lien men cen dubbel circuit toe-

possen of twee cnlelc circuitis.

Yellie van dezo twee oplossiangen de vooritcur verdient hongt af van diverse

factoren c¢n dient zeval voor geval te worden weoordeeld. '

Ten zanzien vean de¢ kosten wordt op paz. 18 van het beekierk ven H, RILGER:

""Der Freileitungsbau", 1960 vermeld dat dcze voor twee cnkcle circuits

4

globzal 20 & 3“’ hoger ligzen dan voor coa dubbel circuit.

Guthrie Brown (vol. 2, pag. 561) vermeldt dot de verhouding van kosten tussen

twoe enlele circuiits en cven dubbel circuit ongevecr ligt tussen 1,2 voor
lijnen van 132 kV ea 1,05 voor 1lijncn van 40C kV,
Ter beveiliging vea cen hoogspanningslijn tegen blibseminslag worden &én

of méér bliksemdraden boven cd¢ stroomlabels cangebracht. Do kans op bliksem-

inslag vernindert voor lijnen Zic ontworpen zijn veor cer hosc spainning en

=g (&

is b.v, voor 400 kV lijncn slechis gering.

Directe blikscminglag in cen mast kan gelijktijdig beschadiging van allc

kabels veroorzaken hetgeen veor zoen dublel circuit cen totale bedri jfssto-

circuits dan bchoeven

stand van celkear te

woerden geprojectcoerd daar det gelijikti’dige
inslag in bcide 1lijnen uitcrmate giring is.
De onderlinge arfstaond van de beide tracdé's behecft dus slechis te W

0
aan Ge cis dat tijdeas merismum dvarswind en maxinmum doorhong in de langste
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oversponning veldecnde zckerheid bestact dat de kabels van de ene lijn

niet tc dicht dec kabels of masten van de endere kunnen neadercn,

Moston

1. liasttypen

o

Mcen onderscheidt, al naargelang het doel van cen mast, de navolgende typon:

~ede

a., Stcunmast ( Tregmest) uitsluiten dienende voor het drogen ven de

kabcls,

b, Trelmast (D: Abspennmast) diencnde voor het drogen van de kabels cn
'voor het opnemen van dc belastingen veroorzzalit door de trekkrachten
in deze kebels

c. HJockmast (D° Vlnfblw:st) d.i., cen trelmest dic bovendicen dicnt voor

et

het opnemen van de belastingen, veroorzackt door cen richtingsverande-

&

ring van de¢ 1ijn,

d, Dindmast (D:Indmzst) d.i. een trckmast aan cen uiteindc van de 1ijn.

Het gedeclte van cen lijn tusscn twee opccenvolgende trclmosten wordt

,

eangeduid als "vak"; de lengte mag nict mdér bedragen dan ongevecer 5000
mcter, Het 1lijngedeclie tusscn 2 opcenvolgende stounpunten wordt aange-—
duid als "veld": dec lengte (= mastafsiand) ven de velden ven hetzelfde
vak mbécten zoveel mogelijk gulijk zijn e¢n wordt voeor elk goval afzonde

1i jk bepaald,

Mastconstructics

Na vaststelling van de spanning ven de lijn en van het aantel toe te

passcn circuits (cnkel of dubbel circuit) z2i ecn mastconstructic dienen

-
@

worden ontworpen met inachinamc van de navolgende richtli juons
2. dst acntal masten zo laag mogelijls houden ter besparing op rrodulitic—,
trenspert— cn montagekostens

-~

b. Grootst mogelijke bedrijfszekerheid dicnt te zijn gewoerborgds

c. Lange levensduur on gering ondorhoud;

d., Verw elbzzrheid von onderdelen bij beschadigings

€., Zo volledig mogelijke bescherming ven de kebels tegen blikscminslag

cening ven &én of nmecr bliksendraden (Ds Frdsceil)s

f, aznpassen van de mastconstructic aan het laondschap.
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Voor de vaststelling van de minimum afstanden tussen de kzbels onderling
en tussen de krbels en het mariveld wordt verwezen naar de desbetreffende
bepalingen ins "Veorschriften voor Boven~rondse Hoc gspanningsli jnen"
TEN 1060, juni 1964. '
Op aut. B 26 zijn c¢nkele mastconstructies azangegeven zoals toegepast voor

enkel en dubbel'circuitlijnen.

Dc constructies:
a t/m h zijn keraktcristick voor enicl circuitlijnen tot ongcveer 60 %V
¢n kunnen eventuccl ook in hout of beton worden uitgevoerd terwijl voor

de vernmen o t/m g cok stcunisolatoren kunnen worden tocgepast wa~réoor
=

kortcre mastcen nodig zijn dan bij tocpassing van hengisolatorcen.

Dc constructicss

i t/m ¥ zijn gebruikelijk voor lijnen van 60 tot 380 kV wazrbij het na-
volgende wordt opgemcrkt,

De plantsing ven dc kabels wordt hoofdzakeli jk bepazld door klimatolo-
gische cn topozrafische omstandighcden en de vereiste bedrijfszekerheid,

In vele gevallen zal gerckend moeten worden op belasting van de kabels

door snccuw ¢n ijs cn de mogelijkheid bestaat dat door temperatuursstijging
of door ecn andcre ocrzaak de sncouw— of ijslast plotscling von ecn kobel
afv:lt wzaardoor deze verticaal oiveert,

In verbond hicrmede vorden de kabels nict loodrecht boven clkaar maor

verspringend aan de masten aangebracht zodat cen mastvorm volgens de

constructie g voor Durcpa mindcr in canmcrking komt,

De kons op ontoelactbarc afstandrernindering  of tegen clkear slaon ven de

kabcls wordt verminderd door het bevestigen dearvan zan de mast in cen ho-

:

rizontazl vlek zocls bij de constructies k, p, r ¢n s,

l“_‘l

o

en nadeel van cen dergelijke bevestiging vormt de grote benedigde lengte

ven de traversen, vooral bij dubbel-circuit masten,

p.

Toorts zal, indicn het terrein loodrecht op de leidinges helt, de mast-

n cen herizontacl vlck, sroter mocten

O
I_
[

a b

g)

noogte bij bevestiging ven de k
wordca om de vercistce afstand van de uiterstc kabel tot het maciveld te

houdcen.

In dergelijke gevallen is het veordeliger do constructic n (ton-nrofiel),
n (dennchoonp oficl) of o (omgekeerd denncboomprofiel) toc te passcen.
(Laatstzencende vormen zijn voor spanningen boven 110 kV van minder bete—

kenis gewerden).
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Dc voordclen von ccen mastvorm nmet plostsing van de kabels in ¢€n herizon-

taal vliek cn in drie horizontelce vlzklen zijn vorenigd in de z.g. Donou-

mastvorm volgens coustructic 1 moct (ln, c¢n constructie I met 2 of 3 blik-

scmdradcn. Deze mestvorm wordt voor spanningen van 110 tot 350 kV vecl-

vuldig toczepast i.v.w. op aut. B 26 cnkcle gegevens doarover zijn verncld

’(betrekking webbenée op de Duitse Voorschriften dic nict gcheel overcen-

Jomun met de Nederlandse volgens NEN 1060).

De_portaalbouwwijze volgens constructic k en s vereist ecn groter bodem-

oppervlaik t.o.v. de systcnen met enkclc mast en wordt toegcepost in gebicden
i e

net lege grondpri jzen,

Indien met grote snocuw— en ijshelastingen moet worden rekening gehouden
is dcze bouwwijze cchter doelmatig cn portozlmesten zijn o.a, gebezigd
%oor lenge 380 kV lijnen in Zweden, Ruslend ¢n Finland (zie aut. B 25).
Ben vergeli jking voor Zwciedse omstandighcoden tusscen cen portaclnast s en
de zogencamdc Hertongeirci—, Kcrsot— of X-mast volgens constructic r wees
uit dat laststgoncenmde mast wel minder bodemoppervlck vergde dock dat de

montagckosten hoger logen dan dic vion sen portealmast

Dimcusioncring en berckening von de mastcen

i

Voor de dimensionering en berekening van ccn mast moet rckening worden ge-

houdcn mete .

2. ‘het aantal en de uvitvocring van de toe te passen kabels cn bliksen-
dradcng

b. de voorgeschreven afstanden tusscn de kabels en draden onderling, tus-
sen de kabels en dc stoclconstructic ven de mast en tusscn de kabels

en het mnaiveld cn bebouwings

o

c. alle, door dec kebels en bliksemdraden op de mast vitgeocfende, krachten

vercorztakt door cigengewicht, wind- en ijs— of snccuwbciasting enz,

L}

TTEN 1060 "Voorschriften voor bovengrondse hoogspanningslijnen v (1964 )

g
wacruit ten acnzicn von het hicrvoren sub b vernclde b.v. het navolgende
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De verticale afstand van het lnaogsic vunt van cen kabel tot de grond of
T
N - s ) 3 % 9]

het woeter, bij hcozste waterstend, moet tenminstc 5,06 + -5z meter c¢n neg

155

nict minder dan 6 mecter bedragen doch boven fobricksterrcinen nict minder
den 7 meter. (U.= nominnle spenning voa de lijn in kV)

Dcze vertictle afstand moet tot voor openbaar verkecr bestemde verharde

..4

7eren en tot spoor- en tromwegen itenninste 6,5 + 755 netcr ¢n riet minder

-dan 7 m bedragcen.,

Het loagste punt von de kebel is bewenld door de grootste zeeg welke op-
treedts

3f tij ccn temperatuur van + 50O C zonccr belasting

¢f bij een Y "o 50 C en wen belasting ven 180 V-d gran
rer -mcter door ijzcl ¢.d, wnarin d = diametcr kabcl in mm.

liastafstanden

. sclijkc omstandigheden niet 2lti

Zoals recds cerder vermold zzl men ernacr stroven golijke mastelstanden

voor cen bepacld Mvak" toe te passcn hetgecn cchier in verband net plaat-
t¢ realisercn isgy zo mogelijk dicnt

echter het verschil in lengte tussen tirce censluitende "wvelden!" niet mcer

Jzn 20% te bedroagen.

De keuze ven de mestolfstand dicent ic worden "'bwovOJ* op economische over-

wegingen met incchtnome van alle clektrotechnische en civielicchnische

factoren.

De tocpessing ven grote masitofstanden - indien niet op belosting door ijs

of snccuw behocft te worden gerekend cft dec navolgcnde vocrdelens

hce
a. vermindering ophangpunten (isolatoren) waordoor grotcre bedrijfszcker—

heid, daar de isolotoren als de meest kwetsbare punten van cen lijn zijn
te becschouveny

b. vermindering azantal masten, wnardeor cen besparing op de bouwkosten

werdt verkrugen o.2. door minder ontcigeuingskosten,
L1s nadecl van cen grotc nastafetand dient te worden vermeld de noodzack

reardoocr het gevacr voor blikscminglag vergreot worat.

2.
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Ten bechoove van het opstellen van globale kostenramingen von cen hoog-

)

nningclijn zou de geniddelde mastafstand voor een lijn van gegeven

m

ct

spanning cfzeleid lmunnen wordon uit de op aut. B 27 a2angegeven graficken.

Indien van een te ontwerpen hoogsponningslijn bepcald zijns

" e hct'lengteprofiel ven het terrcin in de ze van het trocé

b. de toc te passcn cconomisch gunstige maxtlioogte,

=2

& toe tc passen econonisch gunstige nastafstand,

le grootste zecg van de kabels,

o

den kan noen voor gcaccidcntccrd terrein de standplcoatsen van de masiton

- globozl bewmclen op de wijze zoals aingegeven op aut. B 28,

et behulp van ccn celluloid schablone wzaron op dezclide hoogte— en

4

lengteschacl als dic ven hod len shroficl zijn ingctekonds

a. Qe nantgovende zceg von de kabel (waarbij in het onderhavige geval is

cangenonen dot deze zal optreden bij deo in de HER 1060 vermelde tempe—
O - J
C

i
ratunr van + 50 ) ¢ls zetroicken 1ijng
b. de 1lijn cangove vovrgeschreven afstand tot het meeciveld

c
volgens NEN 1060 (g

5 iemie PRy - | Tl 75 apeuwdls B measos ]
c, de 1lijn zangevende cossen masthoorte <60911qull)

worden, uitgeandce von cen rceds vaztoeastelde standplﬁcts van cen bepenlde

masts; proberenderwijs de situntics van de volgende maston bopeald weaarbij

rckening dient te worden gehouden met de toe te pessen mcest gunstige mast-

Het is duidelijk dat - vooral in sterk geaccidonto: terrein —- veclvuldig

0]

zal moeten worden afacwcken van de tocpassing van dc vecoraf bepaalde

2}

ng ven 4g Y"cconomische!

')
o)
o
S
5)
£
G
0
O 'l
15
o
=]

nestafetand alsook van de toepas

I
w
'_I‘
-
e

0

Pormules voor de burekening van de zecg van een kabel cte, (zie aut,

B
Den tusscen twec evenhoog gelegen punten .. ¢n B bevoestigde . abel zz2l door-

hargen volgens ccen kettingliin wasrvan de foraule luidt

N
Ui
(@2
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T2.

53

» I - o 3 .
woarin c =5 als H = horizontale trckkracht ¢n g = gewicht per m' kabel,

De meximale zucy ven de kabel T - zal, indicn de afstand 4B = a wordt
.. . a A
gesteld; optrcdin voor x =7 ¢a bedruagt: ooy =9 — Co

Uitgewerkt mct recksontwikkeling cn onder verwoerlozing von de derde cn

volgende ternen van de uitkenst verkriist mens

g -

Indicn de afstand a nict tc groot is kan nen hct doorhangen van cen label

vocrstcllen doour cen parabvool met de formule

2
& 2
y':'E——'}:

waardoor vocr X = ';-' wordt VpI“{I‘"PLn

max ) (2)

Voor de normacl gcobezigde mastafstanden (tot b.v. 500 m) gecit formule

(2) voldocnde nouwkeurige uitkomsten,

De horizontale trckkracht in de kebel is in c¢lk punt daarvoen constent = H

terwijl de totale trckitracht S in cen bepacld punt van de kobel bepoald

is dooxr:s
s 9
- ol 2
S =V H + ¥
waarin V = g x G¢ kabellengte van het becchouwde punt tet het laagste

punt ven de zeeg (alwanr S = =),
t o

€ trckkracht trecdi

-

benaderd, V = g x 5
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UG lengve b van de boog B van de kebol bedrmegt benaderds-

©

N . s o -~ {54 = Cv =
voor €c ketitinglijne b = o oy - ‘4—7-
24 192C HT
) 8
6 f
5 jutsh: -
voor de parabool: b = a + %5

J

A
3
Y

De doorhang £ in cen bepacld punt van de lobel gelegen cen afstand

Ie
rr

X van A is veoor cen perabool beprald deoor de formules

Fal - =
4f .x. (a-x)
maxt

iy

- o)
X rd

-2

Lizgen de ophongpunten L cn B nict even hoog en bedraagt het hoogteverschil

O
bl

N

g
h dan gclden (voor cen parabool) de nevolginde formules (zie aut, B

2

h H 2. h
h ., H =
a =4a + 2 = & ==

(6]

-~
Cx 8
T 2 =
V. = 95 e g5 T
F3y <
v = a . h,H
Yty T o e < - ~y -
b ot 4
voortss a o 2
1T + i - o ga o~ e -
S, =H+ 1 ., g wzerin £ = o
C H
Y “ < QL I




£ =2 f
s 8B
~n
ﬁ£ ol
g R < . . S
® cos V¥, 0 I
2 -
n ’ . h 2 e '8
f o=f (1 +—)" = —
C s 4 £l & E

Voor berckeningen ter bepaliag van d¢ in kebels optredonde trekkrechten
in verband mct temperatuursinvlocden, mechoanische belastingen, ongeli jke
masthoogten en mastafetanden conz, rdt verwescn neaer de literatuur.
Kosten van hoogspanningslijnen

Globanl zouden, voor cen ccrstc benadering, de aa
circuit hoogspanningsli jncn met spenningen van 11
over d¢ verschillicnde onderdelen lusmen wordin
Hasten 25%

Isolatoren en armaturcn 12%

Kabels 30%

Fundamcnten 6%

Montage 2%

69).

Uit de gegevens van de "Doncu-maegtvorm" oo aut, B
van dergelijiic masten voor ccn 220 kV 1iju per kn
sceteld zodot priis van
toewerkt stoal .00C, - pcr km

to

zijn hicrbij

(@)

blijkt

oy 30 ton
T, 20C0, -

bedragen,

=z

nlegkoston van cdubdbel

330 !

V als volgt

nict

b
»)
S

in

woe

to

het
ior

3

gewicht

éen



Daar dit bedrez voigens bevenstaonde verdeling 5% van de totazlkosten
uitmankt , zou dus dc¢ acnleg van ecn dubbel circuit lijn van 2

globael op f. 24C,0C0,- per kam kunnen worden gesteld, (cxclusief ont-
cigeningskosten),

Het is uiteraard duidelijk dat ds a2anlegkosten, behalve ven de materiaal-
prijzen, en arbeidsloncn in hoge notc afhankelijl ziin van de topografie

cn dc bebouwingstocestand in het gekozcen trocé.

256
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Hccfdstuk IX

Voorzicninzgen t.b.v. vismigratie cn houtafvoer bij stuwdamconstructies

in c¢cn rivicr.

Visnigratie.

(Zic: C.H. CL.Y: Design of fishweys and other fish-facilities)

Adgemeen

Indien in cen rivier wearin vismigratie plaa tsvindt cen stuwdamconstructie

tot stand wordt gebracht zal mecn de nodige voorzieningen moeten treffen

de in strcomopwaartse richting trckkende vis in staat te stellen het

riviergedccltc bovenstrooms van de stuwdam te berciken met zo min mogelijk

oponthoud.

Tot deze voorzieningen bchoren vistrappen, vissluizcn en visliften; ook
t men wel d¢ vis bencdenstrooms van de dam en vervoert ze met trucks

e

of op andere wijze naanr het bovenwater.

Vistrappen.
/1s de mecst gebezigde voorziening kan worden cangemerkt de vistrap.
In diversc gevallion wordt ecn dergelijke vistrap ook gebezigd waar notuur—

1i jk¢ obstakels in de rivier voorkomcn (stroomversnellingen e.d. ) weoarcdoor

kan worden bercikt dat het mortalitcitspercentage van de vis,; in verbond

mct de aanwezigheid ven hoet obstakel, vermindert,

Ten vistrap bestaat in het clgemcen uit ccn goot van rechthoekige doorsnede
dic van het bovenwater neor het benedenwater bij de stuwdamconstructie (of

bij het natuurlijke obstoksl) vocrt.

Tencinde een voor de vis accceptabele stroomsnclheid te berciken bestaat de

goot uit; door kecrschotten (Bs baffles) geschciden bckikens of comparti-

menten (B: pools).

Dcrgcllgﬂc vistrappen zouden kunncn worden nongeduid als bekken-trappen die,

nzar gelang van de constructie lunnen worden ondcrscheiden ins

het overlaat type (L: weirtype fishway) woorbij het gehele debiet over een
kcerschot, of ccn verlaagd gedeelte daarven, van het ene in het naastliggende

bekken stort (zie aut., B 30

. ,
fig. &)

~
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e

B. het type met onderscdompelde openingen (L: orifice typc fishway) waarbij het

gchecle debiet van het cte in het nacstliggende bekken stroomt dcor ecen in

het kecrschot acuwezige opening onder water (zic aut. B 30, fig B).

Het merendcel van de riccr modernc vistrapren woorbij de keerschotten als
overlaat werken hebben tevens nog openingen onder water doch bchoren tot het
overlzat-type indicn dc over het kecrschot stortende waterhoeveelheid vol-
doende is voor de vis om ook over het kecrschot in het volgende compartement

te zwennmén.

C. het type mct cen over de gehele hoogte doorlepende opening of sleuf (E:
53 ks

slot) tussen keerschot en gootwand ( zan ¢én of acn beide zi jden).
Dat type wordt door CLAY ancngeduid als "pool and jet type" cen is in principe
gelijk cen het type sub B doch met afwi jkende hydraulische cigenschappen,

Dacr het kcerschot in dit geval als een soort van "chicane'" kan worcden be-

schouwd zou dit type wcl kunnen worden cengeduid als bekken-trap met chicanes

(zie aut. B 30, fig. C).

Bij deze typen van vistrappen werdt de energic van het woter vernietigd deoxr
J i9Y £ e

tcr over hot

0
3
oy
()
ct
|“1

turbulentie in het bekiten als gevolg von het stromen vo
kcerschot of decor de opening in hcet kcerschot of deor de sleuf tussen kecr-
schot cn gootwand.

Dear het doorstroomdebict relatief gering is t.0.v. de inhoud wvan cen bekken

wordt alle energie in dit bekken veranietigd voordat het water near het volgen—

de stroomt,

In Frankrijk werd omstrceks 1908 door DENIL cen v1spastyuo ontwikkecld wzar-
-

tij de energie van het water wordt vernietigd door tocpassing van op de

-

bodem en laongs de zijwanden van de goot zangebrochte dwersrichels (chicanes
& g =)

)

(]

zoals aangcgeven op aut., B 30, fig.

=)

Ben variant van het type sub C is in 1943 ontwiklield voor de vispas bij de
stroomversnelliingen van de HYLLS CLTE C/HYOW in de FRLASER RIVEEL, CANLDA

1

cn wordt ccngeduid 2ls '"wverticawl slot typc"; een schema von deze visras

i

(V%]

is az2angegeven op aut. B

(S5

Hierbij ziin dus in feiite de principes voor de vernictiging van deé cnergic
19} L . ] [

1~

van het water volgens dc bekken-trazp cn de DENIL—vistrap gecorbincerd

i.v.w, men deze uitvocring wel als ecn afzonderlijk type kan teschouwen.
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Deze "vertical-slot type'"-vistrop wordt in Conewa op uitgebreide schaal

gebezigd voor

dc migratie (langs natuurlijke e¢n kuastmatige obstrkels in

de 2ls Pacific Salmon zongeduide zalnmscoort,

. vis zich oriénteert op de zijwand

rivicren) ven

De afmetingen zijn uiteraard afhankeii jk
J

gratic en van de variaties in boven— en
fende rivier,

Voor kleinerc trappen kiecst me
glechts oan één zijde

roangezeven,

Lls voordelen van het

réen

«

treppen kunncn wo genocmds

a. zelfs bij vrij aanzicnlijke variatics

wijzigen zich de hydraulische condities in de

mate,

b. bij juiste veormgcving en dimensionering
(=} o o

de encrgicvernietiging zeer goed, zelfs blj

boven— en

ktunnen van het cnc naar het volg

4

diepte.

Bij de verschillende typen beklen-trappen

doorstroomepeningen verszringend aangcebracht.

o

Volgens menige deskundige wordt thans gemcend da

minder bevredigend is, hcigeen vernocdeli jk

ven de goot.

de openingen can &én zijuand te voork

van de cne opening op de volgende is

o+

n veolal cen uitvoering w2ar blg de

ven het keerschot ploatsvindt zoals op aut.

consicenli jle

aangegeven op

n - e
sorenhongt
3

omen dat de

te worden ontworpen dat de siroom gericht is orp

van de intensitcit ven de vismi-

bonedenwatcrsyiegel ven de betref-

5

doorntroming

B 31 is

"vertical-slot" type tegenover de andere typen bekken-—

van boven— cn benedenwatcrspiegel

goot slecchts in geringe

van slcuven en keerschotien is

raricgties in

bencdenwaterspicgel en docrstroomdcbieten.

sende com0u¢tL;cnt zwemren op

aut. 30 zijn de

vt cen dergelijice uitvoering
net het feit det de
:neinde bij plactsing van
winterstroon rechtsirceks

keerschot zoals oD

aut. B 31 scongezeveny con goede cncrgicvernietiging kan dan verkregen worden'
o v =1 5 < o

Vermeld zij nog dat de encrgievernietiging in de DINIL vispas van dien

anrd is dot de goot kan worden uitgevoerd onder ecn helling tot 134 tegen 1:8

belken-tr

aonvies l” zi

ere gootlengten de nodige
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(dergelijke rustbellens worden veelal ook bij bekken—trappen a angebracht).

De nadruk wozdt ¢r op gevestigd dat het ontweirp voor een vispas dient te

geschicden in nouw overlcg met cen op dat gebied crvaren tioloog en dat

voor de¢ dimensionering ven het kunstwerk stceds modelprocven dienen te

worden verricht,
Daar cen vispas in de meeste govellen dicnt voor stroomopwaartse vismigratie

rdt het benedenstroomse cinde met ingong en het bovenstroomse einde met

uitieng von de vispas acngeduid.

De JUlSuC dimensioncring en situering van de ingong bchoren tot de belang-

riikstec problcmen von ecn Vistrapprojcct.

Tencinde d¢ vis in stoat te stellen de ingeng te vinden zal het uit het

bovenwater via de vistrap af te laten debict zodaniz mocten zijn dat bij
de ingong cen voldoende sterke "lokstroom" zal opircden (B: attraction

water).

Vistroppen zijn dikwijls gesitucerdé acn een oever van de riviery bij brecere

rivicrean op beide oevers,

Bij ecen in de rivicr gebouwde stuwconstrucitie nmet ecn waterkrachtcentrale

in het verlengde dacrvan kan men de vistrap situcrens

2. tussen centrzle en stuwconstructic zoals bij de stuwen in de HOIZZIL

0
(zie Tater Power, july 1985, pag. 252 en august, pag. 320);

b. op één oever, b.v. azn de cenitrale zijde zozals bij het PITLOCHRY - w.l.w,

in SCHOTL./INDg

c. op clke oever, woarbiij, iandicn de centrale cen grote leagte hecft, een z.g.
9 2 S o 9
n

"yerzomelimot!", canscbracht boven de turbinezuigbuizen, de vis moet leiden

i
1ls schematisch azngcgeven on aut., B 32,

w

noar ce vispos zoa

Indicn het bij de stuwdamconsiructie te overwinnen haogteverschil acnzien—

iijk wordt zal de bouw ven cen visiro

@]
i
I
-
o)
o)
:
4
o3
=
o’
®
(=]
&)
H
;1.

¢ grote lengte -

cvencens kostbaor worden.
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In ccn dergelijk gevel wor 1znd en Schetland sedert 1950 wel

cen vissluis volgens het BONL ND-tyue tocgevast.




Een doorsnede over ccn dergelijke vissluis - die veclal voor eutomatische
wverking wordt uitgevoerd - is aangegeven op aut. B 33.

Voor nadere bijzondcrheden omtrent dcze en andere typen ven vissluizen
wordt verwezen naar het op de autograiie v vernclde bockwerk von CUTHRID

BROVH cn.nnor dat ven C.H., CLAY ¢n dc¢ dnarin veoorkomende literatuuropgaven.

Voorz1cn1nﬂen voor stroomafwaarts trekkende jonge vis.

In vcle rivierwaterkrachtwerken von groot vermogen cn met relaticf geringe

g2

valhoogte is cen specialo voorzicning vosr stroomafwacrts naar zee trekkende
jonge vis niet noodzalkeli jk dear deze zondcr nocmenswacrdige beschadiging

via de grote Kaplan~turb1ncs in de gentralc het bencdenwater kunncen bereiken.

Bij grote valhoogten zal men in het zlgemeen de roostcrs voor de turbine-
inlzten zodanig dimensioneren dot jonge vis niet tusscn de openingen daar-
von kunnen docrzwenmen wearbij de vatersmelheid tevens voldoende lacg moet
worden gehouden opdat deze vis niet tegen het rooster wordt gedrukt.

Vie ceén vistrep zal don het benedenwater moeten worden bercikt dan wel

de vis zel over de stuwdom worden medcgevoerd wacrteg cvencens in de

T
meceste gevallen geen bezwaar bestaat.

Voor nadere bijzonderhedca moge voorts worden verwezen nanr bi jgaand litera-

tuur uittreksecl,

Houtafvoer.
Vindt in een rivier wearin cocn stuwcenstructie wordt gebouwd houtafvoer

plcats don zal men deze stuwconstructie voorsicn ven een vlotgoot of een

vliotsluis,.

Schematische voorbeclden ven dergelijke voorzieningen zijn annge

aut. B 34.

egeven op

=

De afmetingen van dergeli jke lumstwerken zijn afhankelijk ven de intcensiteit
ven de houtafvoer en of losge stammen of vlotten worden afgevoerd en voorts

van het hoogteverschil tuscen boven— en benedenwater
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