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Hoofdstuk I

-
Studies en onderz~ekingen t.b.v. het opstellen v~ een waterkrachtproject

-0-0-0-

1. Voor de opstelling van een waterkrachtontwerp zijn nodig:

a) Studies en projectiewerk op het kantoor

b) ~nderzoekingen in het terrein •

.Zowel de kantoorstudies als de terreinwerkzaamheden worden in het algemeen

gesplitst in:

.a) voorlopige

b) definitieve.

In grote lijnen kan men de studies en onderzoekingen terugbrenGen tot drie

categorieën namelijk:

a) topografische onderzoekingen

b) hydrologische cnder-zcekingan

c) geologische (",.0. grond!:Jectanische) onderzoekingen.

2. Het voorlopig onderzoek heeft tet doel om over .voldoende :;'Elgevenste beschik­

ken teneinde zowel van technisch als van economisch stand}:unt beschouwd, de

realisatie van een voorgesteld project te kunnen motiveren en om een voor­

lopige keuze te kunnen maken tussen eVGntuele variant-Oplossingen.

Het voorlopig onderzoek omvat in grote lijnen:

a) op topografisch gebied

studies van bestaande kaarten, eventueel aangevuld met barometrische

hoogtemetingen, luchtkartering of terrestrische metingen.

b) op hydrologisch gebied

studies van regenval- en debietwaarnemingen, het rivierregime, hoogvTater­

afvoeren e.d.

c) OD geologisch ?-ebied

studies omtrent de algemene geologische opbouw Véillhet gebied, het ver­

richten van enkele boringen, graven van proefputten en sleuven ter plaatse

van te projecteren kunstwerken. Onderzoekingen naar vindplaatsen van bouw­

fJaterialen waaronder steen, grind en zand.
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3. ~et definitief onderzoek omvat de gedetailleerde onderzoekingen van de in

aanmerking komende si tua ties waar-door-elke eventuele t"ri jfel omtrent de

juistheid van de sedane keuze V3.D een bepaalde oplossing wer-d t weggenomen

en om de definitieve opstellin,;{ van het ont,.erp in detail mO~'Elli.ikte maken.

De definitieye studies en onderzoekingen omvatten veelal:

a) op topografisch gebied

De vervaardiging van tranchekaarten op grote schaal van de situaties van

de voornaamste kunstwerken, van de leiding- en wegtracé's en van de bij­
komende Herken van het project

b) op hydrologisch gebied

Een zo gedetailleerd mogelijke uitbreiding van de reeds uitgevoerde voor­

lopige studies en onderzoekinb'Eln

c) op geologisch gebied

Gedetailleerde onderzoekingen v~n de ondergrond door proefputten, kern­

boringen en onderzoek van ongeroerde monsters; onderzoek van bouwmate~

rialen, onderzoek naar wa terdichtheid en no odzakeL'i jkheid, van Ln je cte r i.ris
enz.

In het algemeen is tussen het voorlopige en het definitieve terreinonderzoe~

geen scherpe grens te tre~~en en verschillen de ogvang en de aard van de

onderzoekingen aanzienlijk voor elk in beschouwing genomen project.

4. De kosten van onderzoekingen

Dsze zijn ui teraard zeer vez-ech'iLlend voor verschillende proje cten.,

Zij kunnen voor een bepaald project i% en voor een ander project b.v. 2t %
van de totale bouwkosten van het ..ark bedriJ,gen zonder dat in het eerste ge­

val een te summier of in het tvTe8degeval een te uitgebreid onderzoek is
verricht.

Een geologisch onderzoek dat ~ à 1% van de t.o t.aLe aanLegkoste n ver gt , kan
in het algemeen e.I.s redelijk worden beschouwd.

Dat zeer zorgvuldig uitgevoerde 3eologische onderzoekingen als een dwingende

eis moeten worden aangerner kt bij reservoirvlerken is o v a , bewezen door het

bezwi jken van ele betonnen boogdamHJI.LPASSETnabij FRÉJUS,Frankrijk, ul t imo

1959, wa2.rbij 300 per sonen omkwamenen de catu.st.rof'e.Le bergstorting met een

inhoud van 100 à 200 miljoen m3 in het stuwmeer VAIONT,Italië, begin

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



3.

die het stuwmeer afsloot, als een 100 m hoge vloedgolf in het daarachter

gelegen dal stortte en o ,a. het dorp LONGAROIrE totaal wegvaagde, waarbij

2000 personen het leven lieten. De boogdam VAIONT zelve, met een hoogte van

260 III (d.i. de hoogste boogdam ter wereld) werd bij deze ruIDp nauwelijks be­

schadigd, hetgeen in hoge mate pleit voor de deugdelijkheid van ontwerp en

uitvoering van dit kunstwerk.

Opgemerkt wordt dat een bezuiniging op de kosten van het onderzoek van een

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

ringsstadium veelal aanvullende onderzoekingen noodzakelijk blijken te zijn.

5. Stuwmeeronderzoek

Behalve het meer algemene onderzoek op topografisch, hydrologisch en geolo­

gisch gebied zullen, EÜ na'1,rge12l1gv an de omst.and.Lghe deri de onderzoekineen

met betrekking tot een door een dalafsluiting te vormen stuWTIeer voor een

reservoirvrerk o.a. moeten oIlNatten de nodige studiès ten aanzien van:

é!) de verdamping en kwel uit het stmnneer;

b) de verlandinp: van het stuwmeer door aan sLiaaing en plantengroei en de

d2c::'.Tmedegepaard ga2.nde toenemende v8rdE~mping;

o ) wijziging' vem de klimatolordscile omstandi"heden door stuvrmeren van zeer

{5I'oteoPJ-Brvlakte. Als voorbeelden van stuwmeren met aanz ien.li jke opper­

vlakte kunnen o.a. worden vermeld:

het AFOBAKA-meer in SURINAI,lE

het AS~[AN-m8er in Em,:p'rE

het KAR I BA-me er in RHODESIE

het VOLTA-meer in GHANA

(opp. Nederland 32.500 km2) ~

verElaatsing van te inunderen

1.500 km2

5.000 km2

5...?OQ kJ:n2
2

9.000 km

(SURllTAME-RIVIER)

(NIJL)

( Zl,]\ffiE SIE )

(VOW'A-RIVIER)

d) nederzettingen, weg-eng spoorvlegen, enz.;

e) ontbossing van het te inunderen bekken en de daarmede verband houdende

kosten enz.;

f) visvangst en visEligratie? )
)
)
)

i) recreatie (waterspiegelvariaties); ))
j) reddingsacties t.a.v. in bet te inunderen gebied levende d.ier-soort.cn,

Hiermede moet rekening worden
gehouden bij de bepaling van de
te ontbossen gedeelten van het
StmnneerbelrJcen0

g) scheeEvaart; vlotvaart

h) volks,ç:ezondheid (malaria enz.);



6. Topografisch onderzoek

De topografische onderzoekingen en studies omvatten in grote lijnen het bes'

deren van bestaande en he t ve rvaar-d.i gen V2l1 nieuwe tranche-kaarten waarin

het uitte voeren ontwerp met alle bijkomende werken kan wor-den geprojec­
teerd.

Bij gebruik van bestaande ka~rten dienen deze door terreinmetingen te worder

69verifieerd; voor de bepaling van de juiste situatie van de hoofdkunstwer­

ken"en het leidingstelsel van het ontwerp zullen echter altijd hoogtelijn­

k~arten op grote schaal van de betreffende terreinen dienen te worden ver-
vaardigde

De kaarten kunnen, indien het slechts relatief eeringe oppe r-vLak'ten betreft,

Horden ve r-vaar dá gd door terrestrische meting'en; voor eTotere oppervlakten

zal men luchtkartering moeten toepassen.

Vermeld zij dat voor het verva~rdigen van tranchekaarten uit luchtfoto's

van geaccidenteerde zwaar beboste Gebieden slechts een f~'emidielde hoogte

van de begroeiing in rekening wor-dt gebr'acht zodat dergelijke kaar-ben niet

zonder meer voor het cn twer-pen van de details van een project gebezigd
kunnen worden.

Voor nadere bijzonderheden omtrent luchtfotobrammetr~e en de toepassings­

mogelijkheden daarvan wordt ve r-sez en naa r de betreffende li teratuur.

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

ka.er ten die voor e·:;;nwaterkrachtontwerp benod.igd zijn:

a) kaarten omvat tende het gehele (Jf een groot è'edeel te van een stroomgebied

en dienende om de algemene opzet van het werk en van varianten aan te
geven:

schaal 1 ~ 25.000 à 1 : 100.000

hoogteverschil tranches: 10 ÊI. 50 meter;

b) kaarten van het stuvrmeerbekken voor algemene s tud i s s s

s chau.I 1 ~ 10.000 tranches 5 à 10 rn ,

Idem voor speciale d.oeleinden zoals de be pe.Li.ng van te onteigenen ter­
reinen:

schaal 1 : 1000 trancl::.e s Î à 2 m;

c ) kaar ten V2.n de situaties van de hoof'dkW1shTe:rken:

schaal 1 : 250 à 1 : 1000
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tranches 1 à 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 wa~den dienen dan ook slechts omeen algemene indruk te ver-
krijgen.

Uit het verkregen kaar-tmate r-Lan.Lkan het voor waterkracht te benutten bruto

.verval reeds met vrij grote nauwkeur á gheLd VIordenvastgesteld •

.(voor een voorlopig ontwerp in een cntwt.kkeLi.ngagebi.ed kan een inzicht in

.het te benutten verval somtijds woz-denverkregen uit reisbeschrijvingen van
explora:fie-expedi ties in het betrokken gebied).

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

het leidingstelsel en V:Ln de situaties van de hoof'dkunstwerken van het water­
krachtwerk, tevens te omvatten:

a) de vaststelling van de trac~ ' s van toeg2.n.çs\fegen, eventuele kabelbanen en
hoogspanningsleidingen;

b) de vaststelling van terreinen voor tijdelijke en per~anente wooncentra

met bijkomende werken (drink1fatervoorziening, assainering, recreatie, enz , )

ter accommodatie van het 1)er80neel voor de ui tvoe;r-ing van het we.rken
voor de exploitatie na voltooiing~

6) de vaststelling van de voor de ui tvoering en de exploitatie van het werk

benodigde terreinen en de bepa.ling van de voor afkoop van op die terreinen
rustende reohten en voor onteigeningen benodigde kosten.

7. gydrologisch onderzoek

Het doel van dit onderzoek is het verzamelen en interpreteren van gegevens
die nodig zijn om te geraken tot:

a) de vaststellinc V2.nde voor waterkracht te benutten debieten;

b) de vaststelling VE'.n de maatgevende hoo,g1vaterafvoeren waar-opde daarvoor

in aanrnez-ki.ngkomendekunstwerken van het vr.k.w. dienen te worden gedi­

mensioneerd (w.o. de overlaat van een stulffieer bij een reservoirwerk, de
watervang bij een aftapwerk, enz.).

In ontwikkelde landen kan men in vele gevallen de benodigde gegeve~s ontle~en

2.an een waterkrachtk2.daster, zijnde een reeister dat door de overheid wordt
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6•

.aangelegd ter registratie van alle potentiële waterkracbten, in aanbouw

zijnde of reeds in bedrijf gestelde werken en van alle gegevens omtrent

stroomgebied, de regenval, de debieten, de hoogvraterafvoeren en andere voor

waterkracht belangrijke gegevens van de voornaamste rivierlopen.

In ontwikkelingsgebieden zal men echter veelal de nodige debietmetingen

in het voor waterkracht te benutten riviertraject alsnog dienen uit te

.voeren. Daar ream"\'"alcijfers in vele gev::1l1enwél bekend zijn over een

langere reeks van jaren, kan men na bvv , over enkele jaren over debie tcij­

fers te beschikken een correla tiC) tussen reg'enval en afvoer bepaLen waarna

de regenvalcijfers over de langjarige periode kunnen worden omgerekend tot

debietcijfers, wa2ruit de debiotduurlijn voor de betreffende rivier kan
worden vastgesteld (zie college F 20).

Voor de bepaling van hooB'waterafvoeren zlJn diverse methoden ontwikkeld

waarvoor verwezen wordt naar de betreffende literatuur en colleges.

Tot de hydrologische studies dienen ook gerekend te worden de onderzoekinger

ter bepa.li.ng van de verdampin,ç;'van open interoppervlakken en van de verdam­
ping van terreinen met verschillende soorten begroeiing.

Hierbij kan vermeld worden dat de verdamping van met moerasvegetatie begroei

de, aan verlanding onderhevige, oevers van een st.uwmeer- en van met .rater­

planten bedekte wateroppervlakken een veelvoud kan bedré1f:::;envan die van een
open wateroppervlak.

Ook de grond1Vatercirculatie en de daarmede samenhangende verschijnselen
dient tot het hydrologisch onderzoek te worden gerekend.

8. C~ologisch onderzoek

Het doel van dit onderzoek is het verkrijgen van een zo juist en zo volledig

mogelijk inzicht in de geologische gesteldheid van de bouwp.laat s van het
waterkrachtv18rk.

De daar-toe benodigde geb'evens zullen kunnen woz-denverkregen:
a) uit luchtkartering

b) door verkenninG in het terrein

0) door geofysische ops}-oringsmethoden

d) door het verrichten van borinffen.
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1.

Het is essentieel dat de interpretatie van de verzamelde-gegevens wordt toe­

vertrouwd aan een ervaren Beoloog en een deskundige op grondmechanisch gebied.

Het programma van de uit te voeren onderzoekingen dient door genoemde deskun­

digen te geschieden in nauwe samenwerking met de civiel-ingenieur bij wie de

algemene leiding van het op te stellen project berust •

.De resul taten van de geologische onderzoekingen en studies 1-lordenvastgelegd

in een Geologisch Raj.por-tdat in het a.Lgemeen zal moeten omvatten:

a) een algemene geologische kaart van he t gebied waarop aangegeven eventuele

br-eukzênes, af'schuav ingen , oude rivierlopen en andere geologische bijzon­

derheden die aanleiding kunnen zijn tot speciale f'unda'td.ernet.hoder; of het

treffen van voorzieningen tegen kwel;

b) geologische profielen ter plaatse van de ontworpen dalafsluitingen en

andere belangrijke kuns twe.rken, waarop aangegeven de resultaten van de uit­

gevoerde kernboringen enz.;

c) verslagen van alle uitgevoerde borDlgen en proefputten, sleuven en turillels

waa.rb'ij vermeld: boorsneLheLd , wat.er-ver-Liea, grondvTaterpeil, percentage

verkregen kernmateriaal, enz.;

d) verslagen van laboratoriumonderzoek betreffende: gesteente-onderzoek,

chemische analyses, druk, afschuäv i.ng en andere mechanische proeven,

waterdichtheidbepalingen enz.;

e) verslagen van terreinonderzoek betreffende: belasting, waterdoorlatendheid

en injecterings}Jroeven;

f) verslag omtrent het onderzoek naar bouvmaterialen ~aarin vermeld: vind­

plantsen, en hoeveelheden, toegan.1.:elijkheid,-eigendomsrechten, I:logelijkheden

tot was sen (van zand, grind, steen), resul taten van laboratoriumonderzoek.

Tevens kan tot het geoloeisch onderzoek vlorden gerekend het onderzoek naar

de samenstelling van het water, zowel voor gebruik door de turbines als voor

aanma2.kwater.

Het geolOGisch rapport wordt op;;esteld in t;-ceest.adi a s een voorlopig en

een definitief.

Op ~Tond van de bestudering van het vroegtijdig op te stellen voorlopig

rapport wordt het programma oPGesteld voor de uit te voeren intensieve en

kostbare onderzoekingen If.~_.::;'rvél.l1 de resultaten in het def ini tief rapport wor-den

ve rwer-kt , In vele landen kunnen de betrefÎende GeolOGische Diensten veelal
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8.

·reeds belangrijke gegevens -verstrekken voor het opstellen van het voorlopig

verslag.

Onderzoek ondersrond

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 onderzoek door boringen waar-bij dus de grond (gesteente)

niet kan vlorden geobserveerd in de natuurlijke positie. Met Goed materie.e

en kundig personeel wor-den voldoende nauwkeur-Lge resultaten bereikt.; het

is de meest gebruikelijke onderzoekmethode en vergt minder tijd en koster.

dan die sub a.

c ) indirect onderzoek door geofysische opsroringsl'lethoden (w.o. de elektri­

sche en de seismische). Deze methoden kunnen in het algemeen slechts voox

voorlopige onderzoekingen worden toegepast of in combinatie met de twee

eerstgenoemde. De verkregen resultaten dienen nader te worden geverifieex

Voor nadere bijzonderheden inzake bovenvermelde onderzoekmethoden wordt ver­

wezerinaar- de literatuur (zie o .a. Bibliografie in het vez-kvan J. GUTHRIE

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

Uit het voorgaande blijkt dat de onderzoekingen en studies ter verkrijging

van de nodit;e gegevens waar-op een project van een waterkrachtwerk moet worde

gebaseerd zeer omvangrijk zijn en door een team van deskundiRen op velerlei

gebied dient te worden ui tgevoerd.

Van het begin af aan dienen de 1'Ierkz.:1aillhedenvolgens een vooraf opgesteld,

weloverwogen plan te worden uitgevoerd opdat personeel en materieel zo ec~no.

misch mogelijk worden benut en de tijdsduur van het onderzoek zoveel mogelLj:

kan wor den beperkt.

.0.0.0000000.
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Hoofdstuk 11

·Richtlijnen voor dé bepaling Vé'.nhet leidingtracé en van de situatie van de

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

voorproject van een aftapwerk.

Verondersteld woz-dt dat na voltooiing van het vooronderzoek en de vooz-sbu-.

dies beschikbaar zijn:

a) een hoogtelijnenkaart van het gebied wa:::;.ruithet waterkrachtpotentieel

zal wor-den benut

.b) regenvalcijfers en a~~loeiingscoëfficient of debietcijfers over een be­

paalde periode

.c) hoogwaterafvoeren over een bepaalde periode

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

A. Globale bepaling van het te benutten verval en van de situatie van 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 geëigende schaal.

Een voorbeeld is gegeven in autogTafie ]1.

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 plaats van de watervang ten naaste bij bekend.

De juiste situatie dient aan de hand van de hoogtelijnenkaart nader te worder.

vastgesteld waarbij de navolgende factoren o.a. een rol spelen.

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

b) indien enigszins mogelijk ter pl~atse van vlakke oevers waardoor minder

grondverze t nodig is voor de bouw van de zuiverings·bik (indien deze nood­
zakelijk is)

c) goede fundatiegrondslag

d) toegankelijkheid.

4. Voorts is de plaats van de centrale - of bij toepassing V2,n een ondergrondse

centrale, de plaats van de ui tfilondingin de rivier van de turbineafvoertunnel

- ongeveer bekend, aannemerido dat het wa ter weder in dezelfde rivier wor-dt

teruggevoerd als waaruit het is afgetapt.
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10.

5. Een gunstige situatie van een bovenbTondse centrale zal mede afhankelijk zijn
van:

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

b) de aanwezigheid van een vle.."k:oevergedeelte omhet grondverzet te beperken

en voldoende pla~ts beschikb~~r te hebben voor een openlucht-schakelin­
stallatie etc.

c ) de mogeli jkheid van aanleg van een toei;an[;sweg0

B. Mog-elijkheid van het benutten van een !<;Toterverval

1. Uit de hoogtelijnenkaart van het gebied kan wor-denafgeleid of de mogelijkheië

bestaàt het uiteen bepaa.lde rivier A af te tappen 'iater te benutten in een

aan een andere rivier B te situeren centrale indien daardoor een belangrijk

e;roter verval zou kunnen wor-denverkregen (zie auto 132).

2. Daarvoor dient echter te worden nagegaan of:

a) afleiding van het water uit rivier A zonder bezwaar-voor benedenstroomse
belangen in die rivier k~n pla~tsvinden.

b) rivier B de door de centrale te verwerken debieton zonder bezwaar voor
benedenstroomse bel~15en kQn afvoeren.

Q. Mogelijkheid tot vergrotiDf.,' val'}bet in één centràle te benutten debiet,
1. Uit het lengteprofiel en de boogtelijnenkaart kan "mrden afgeleid of de moge-

lijkheid bestaat het debiet van het waterkracht"rerk te vergroten door aflei­

dini2:van water ui t zijrivieren naar de hoofdaanvoerleiding van de centrale 0

EBnvoorbeeld is aangegeven op auto 133.

20 Nagegaan dient te wor-den of een dorgeli jke afleiding zonder bezwaar mogeli jk

is, vooral indien afleiding van wat~'r naar een ander stroomgebied plaatsvindt
(zie aut. B4)0

3. Afhankelijk van de topografie kan het uit een ander-e rivier via een leiding­
stelsel aan te voeren l·mter !§s--eleid'-lOrden:

a) Ln de hoof'dr-Lv.ier bovenstrooms de daarin geprojecteeJ.de watervang of

zoals op auto 135 aaneegeven, in de hoofdaanvoerleiding bovenstrooms de

daarin voorkomende zuiver ingsbak, In beide t,:revallen kan het vooraf zuive­

ren van het sUYJpletiede bie t achtervrege bli jven indien mener voor zorg­

draagt dat dGwatersnelheid in het betreffende suppletieleidin6stelsel
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voldoende groot is.

b) in het aanvoerleidingstelsel ergens benedens trooms van de dacr-rn ontworpe

zuiveringsbak •. Het aan te voeren ..Tater dient dan reeds voorai' gezuiverd
te zijn (zie auto B3 en B4).

4. Indien de verGaarkom van het af tapwerk 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 drQklGiding een leiding- of tunnel onder

~ worden toegepast en is aan het begin van de drukleiding een buffer­

schacht noodzakelijk. H8t uiteen andere rivier aan te voeren riater kan,

indien de topografie en economische overwe2;ingen daartoe aé.:.!1leidingseven

zonder bezwaar ook geleid worden in de bedoelde tunnel onder druk of dè

bufferschacht waar-bi j ervoor zortS moet 1'1Ordengedragen dat d.e wate r-st and in

de supple tieac:.nvoerleidin[; boven de maximale 1'7aterstand van de bufferschacht

resp. boven het maximale piezo~etrisch niveau in de leiding oi' tunnel onder

druk ter plaatse van de ui t.mond.i.ng ·d.:1arin is gelegen. Schematisch is e.e .a.
aan6Bgeven op auto B6 en B6a.

D. Bepaling van de te benutten dobieten

1. Zijn van het beschouwde gebied regenv~lcijfers alsmede de afvloeiingscoëffi­

cient bekend gesteld dan kan ondervolgende werkwijze. {;evolgd worden ter be­
paling van de.voor waterkracht te benutten debieten

a) voor een gebied van 100 km2Horden de regenvalcijfers omgerekend tot

afvoerdebieten in m3/sec op de 1üjze zoals aaneegeven in de Nota 1:

"Richtlijnen voor het berekenen van rivierdebieten uit maandregenval en

afvloeiingscoëfficient en het tekenen van de sommatiekromme";

b) vervolgens wordt met de verkregen waarden een debietduurlijn getekend

voor de afvoar uit een stroomGebied van 100 km2 op de wijze zoals aange­

geven Ü:. de Nota 2: "Bepaling' van de iebietduurlijn en van de maatgevende
hoogwate r-af'voe r " ;

c) indien het aftarlTerk Hordt cedimensioneerd op het debiet dat y maanden

van het jaar vo.r-d t bereikt of overschreden ..ror dt uit de debietduurlijn

het y-maands debiet bepaald. Dit y-maands debiet eeldt dus voor aftapping
2uit een rivier Bet eGn stroomgebiedoppervlakte van 100 km bovenstrooms

van de vla t.e rv ang ;

d) van de stroomgebieden bovenstrooms van de in de rivieren ontwor-pen water­

vangen vcr-den de oppervlakten bepaald met behulp van een p.lan.inete r-j
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e ) uit de sub c en d gevonden waarden wor-den de te benutten af tapde bäe ten

vas tge s te Ld,

E. Be-paling van het stu"Vrpeil van de hoofdw-atervang

1. Irid.i en het aftapdebiet van 06n 1Tater,rang bekend is kan het stuwpei.L in het

algemeen als volgt worden be paa.Lds

a) het bodempeil P van de spuisluis van de watervang Hordt gelijk gehouden

met de gemiddelde rivierbodem ter plaatse;

b) afhankelijk van de afvoer van zand, grind en stenen wordt de drempel van

de inlaatsluis gesteld op b.v. 0,50 à 1,50 boven bodempeil F. Bij vooront-

werp zou men de drernpelhoogte veiligheidshétlve kunnen G:J11nemenop:

0,50 m indien geen afvoer van vaste stoffen p.l ':iatsvind t

15-- m bij afvoer van zand en grind

1~50 m Lndien ook s teen tr anspo.rt pl aa t svindt.
c ) de "\iaterdiepte h in de LnLaa'bsLui s , dus riádc.t het wa te r de roosters en de

inlaatschuif heeft gep2.sseGrd~ kan zodaniG worden aan(!6nomendat de ver-

houding van wa te r di eote h tot sluisbreedte b onceveer 2 : 3 en de water­

snelheid 0,80 à 1,20 hl/sec be dz-aa.gt , Voer v oor-ontwer-pen kan met 1 ,GO rJ/sec

"lOrden gerekend,

e) de inlaat- en r-oc ste rve r-Li.ez.anzouden elk afzonderlijk kunnen -vrordenbere­

ke-nd. -Voor. eau VQOrDutwe.rp.á,s. het voldO¬ ndej wlj "'n~r.li.e.ze:n_ in to--.

taal op 0,15 m worden aangenoiaen ,

Daar in het a.Lgerneen bij inlaatkunst;·rerken zekerheidshalve de aarrvangane I>­

heid van het wate.r niet in r'ekening ....rar-e te brengen kan het ir::laatverlies

z berekend vlOrdenDet de formule: Q = IJ. bh ~z '\tT;=~<'_rbijfJ- kan Iwrden

gesteld op 0,9.
De roostenT8rliezen kunnen be paa.Ld vror-deri met de formule V2.l1 KIR SCIU!lER,

zoals aangegeven op auto 137. (D2-2.rbij dient rekening te woz-den gehouden

me t een versto}pin/; V3,nhet z-ooste r over de helft van het oppervlak daar­

van) •

2. Op grond van het boveristaande kan het stmr;_~8il HorJen vas t.ges te l d op:

F + (0,5 ä 1,50) + h + 0,15
=========;=================
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Het is duidelijk dat voor aftapping van zeer kleine debieten het voorgaande

veelal niet van toepassin~ is d~ar de aftappine daarvan instede van door

middel van een inlaatsluis beter d.eor inl2-atkokers kan plantsvinden.

Voorts geldt e v e s a , ,niet voor een zogenaande "watcz-vang met ligJend rooster

waarvan nadere bijzonderheden in een afzondsrlijk hoofdstuk zullen wor-den

behandeld.

F. Bepaling van de waterstand in het turbineafvoerkan.:1al bi.j de centrale

1. Voor een onmiddellijk aan de rivier celegen centrale kan de waterstand in

he t 'tur-bäneafvoez-kanaa.I 'steeds geli jk worden gesteld aan de r-iv i.erwa terstan

ter plaatse.

2. 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 aanname van K het rivierpeil worden

bepua.Id bij de gemidclelde rivierafvoer ter plaatse van de uitmonding van' he

turbineaf'voerkanaal in de r iv iez-j het peil van de rivierbodef.1 aLd aar kan ui

het lengteprofiel worden vastGesteld.

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

3. Voor de bepaling van de netto valhoogte kan ne t het op 'bovenomschreven "'Tij:':;1

bepaa.Lde rivierpeil aIs gemid.delde waterstand in het turbine afvoerkanaal

worden gerekend indien in de centrale overdrukturbines worden opgesteld, te:

wijl de ui t.tz-eesne Lhe Ld van het lT::lter ui t de turbinezuigbuis bij vez-vez-ki.ng

van het ideële debiet Q. op 1,5 m/sec kom Horden aangenornen ,
]_

4.- Bij, toe:;:assing van-Peltomurbines'in de cent.r-aLe , waa.r-bi j dus de bepaling

van de netto valhoogte afhankelijk is van de hoogtelibL:sing van de tur bi.ne as ,

dient het r i.v i.c r-wa'ter-pei L te wor-de n bepaald dat bij de m'~atgev03nde hoogvrateJ

afvoer zal oltreden.

Voor de opstelling van een voorontwE:rp kan gerekend Horden met de afv oer

die eens in de 50 jaar wor-dt bereikt of overschreden. I:¬ bepa.Li.n.; V2J1 deze

afvoer kan , Lndien over een ge(;even waar-nerm.ngspe r-Lode de hOf.:;o3 af'voer-en

bekend zijn, geschieden op de ui .ze zoa.Ls in Nota 2 uiteengezet.

5· Is de maatsevende afvoer op bovencmocl.r-even vrijze berekend dan kan weder

met behulp van de formule van Strickler het bij deze af'vce r optredende

waterpeil worden bepa~ld.

Voor voorontwerpen kan cie as van :ie Peltonturbine 3 mote r boven deze wa.ter­

s tand ~'I'Ordenaangenomen.
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G. Bepaling van de situ~tie V~~ de verRaarkom

1. Indien plaats en stuwpeä L van de i-Tatervang, alsmede de plaats van. de cen­

trale en het tracé van de dr'uk.Lei d.i.ngbekend zijn, zal de situatie van de

verr<aarkom globaal dienen te worden bepaald aan de hand van de hoogte­
lijnenkaart.

2. In het algemeen heeft men - af'hankeLájk van de topografie - de keuze uit 3
mogelijkheden namelijk een situatie:

a. om'liddellijk bij het begin 7;;"11 de drukleiding (aut. B 3, 4 en 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, ter-wijl voorts leiding­

typen met vrije waterspiegel kunnen worden toe~epast (open tranchelei­

dingen, tunneLs met vrije ï·raterspiegel). re drukleiding zal in dit geval

rechtstreeks kunnen aftappen uit de ontvangbak van de vergaarkom.

b, in het gebied tussen watervai.1g'en begin drukleiding (aut. :3 6)
Hierbij zal uit de ontvangbak van de vergaarkom een leiding onder druk

naar de d'rukl ei.dá.ngdienen te voeren en moet bij het begin van deze

drukJ.eidine (zoals (l,C'_n::;o:;cvcnop auto .B 6 on :B 8).
een bufferschacht worden ontworpen indien de lengte van de leidintS onder
druk aanzienlijk is.

De z.e leiding onder druk - meestal ui tgevoerd als 'turineL onder druk _ dient

te worden berekend op het ideële debiet. Qi' dat grotGr is dan het constant
af' te. tappen-debi.et_,Q waarop het lG.idingstelsel tussen watervang en ver­
gaarkom zal worden gedimensioneerd.

Deze op.lossing is belangrijk duurder dan d.ie sub a.

c, in de omJiddelli,ike nabijheid van de 'VTatervan5 (aut. B 2)

In dit geval zal dus het eehele aanvoerleidingstelsel naar de centrale

als een gesloten systeem dienen te worden uitgevoerd en berekend dienen

te worden op Q. terwijl een bufferschacht zal moeten woz-den ontworpenl

op de overgang van Leidin., onder ir uk naar- drukleiding.

Een dergelijke si tuatie Geeft meestal de duu:rste op.Ioss ing, doch zal

moeten vTordenaanvaar-d indien een oplossing volgens a of bonmogelijk

is en indien de produktiekosten van de elektrische energie nog redelijk
zijn te achten.



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

een vez-gaaz-komkan bepalen dient de daarvoor benodigde - zo vlak Dogelijke

terreinoppervlakte te worden vastgesteld.

Uit het,in te -verwerken debieten uit te drQkken, belastingdiagram en het be­

kende, uit de rivier af te tappen constante debiet kan de benodigde vergaar­

kominhoud worden bepaald waarna, door aanname van een bepaalde nuttige water.

diepte, globaal de benodigde oppervlakte wordt gevonden.

4. Heeft men slechts vlakke terreinen v~n geringe grootte ter beschikking of

terreinen waarvan de dwarsbelling nog vrij aanzienlijk is dan zal men de

nuttige waterdiepte in de vergaarkom groot nemen b.v , 5 meter; bij grotere

terreinen kan deze diepte tot b.v. 3 m worden teruggebracbt.

Voorts zal men om het grondverzet tot een minimum te beperken, bij steilere

dwar eheLlingen de ver-gaaz'komeen langgerekte v ar-m geven met de lange zijde

evemrijdig aan de hoogtelijnen.

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 vaststaa~ dienen van bet gekozen

terrein dwarsprofielen te worden getekend, met behulp waarvan de definitieve

situatie kan wor-den vastgesteld.

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

._passen IOidingtypen-
.._--:

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

kosten zoveel mogelijk te beperken, het kortste tracé te wor-den gekozen t.usse

wa tervang en begin dr-uk.leiding-, 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

lijk open trancbeleidingen worden toegepast, daar deze leidingen het minst

kostbaar zijn.

Teneinde lekverliezen te voorkomen, he t 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 aanmerking komen.

Het tracé van de leiding kan - als eerste benadering - o~ de kaart worden

ingetekend door het ongevéer volgen v~ de tranche, overeenkomende met het

reeds bekende stuwpeil van de wate rv ang ,

Het tracé dient te worden aangegeven door rechte streL~ingen verbond~n door

cirkelbogen.

3. De mogelijkheid van toepassing van een open trancheleiding volgens het in

fig. 1 van auto A30 aangegeven profiel is afhankelijk van de dwarsheLl Lng van
het terrein in de leidingas~

In verband met de kans op afschuivingen en het sevaC1rvan in de leiding ê::'­

stromend terreinwater en erosiemateriaal bij zware regenval zal bij vooront­

..ierpen de toepassing van bedoeld leidingtype slechts tot een bepaalde maximum
dwarshelling toelaatba,:.lr wor-dengeacht. (b.v. van 1: 4)
Omhet hierbovengenoemde bezwaar van t.e.r.rei.nwateroverlast te beperken ver­

dient het aanbeveling langs de hoge zijde van de leiding in ieder geval een

inspectieweg aan te leggen zoals in de betreffende figuur aangegeven,

4. In verband met het bovenstaande zal dus voor het op de wijze als vermeld in

paragraaf 2 getekende voorlopige tracé de dwarshelling V2.11 het terrein door

het tekenen van dwarsprofielen loodrecht op de leidipgas moeten ..Torden ge­
verifieerd.

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

menvoor een voorlQ.p,i6~(mtwerJ2.,_..9_fh..an.X:_e_li.ik.Y:~ 9-.e_CllllSj;andigheden,_kunnen.
overgaan op een profiel zoals aangeceven in fig. 2, 3 of 4 Vé'..nauto A 30.

De profielen volgens fig. 3 en 4 zullen in ae-nmerkingkomen bij zeer steile

hellingen 'r;laarbij een bescherming van de Le i d.i ng tegen af's to r t i.ngen of lawi­

nes door aanwezigheid van een ,veg aan de hoge zijde niet afdoend is.

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

worden berekend en als zodanig somtijds ook in aanmerking kunnen komenvoor

het leidinggedeelte tussen ver'gaar-komen drukleiding voor het geval vla2.r­

bij deze vergaarkom niet onmiddellijk aan het begin van die drukleiding is
gesi tueerd (zie aut , B 8, fig. 1).

In het algemeen zal men bij voorlopige ontwer-pan kunnen aannemen dat de

bovengenoemde leidingprofielen slechts in aanmerking komen indien de dl-rars­

helling van het terrein maximaal 1 ~ 2 bedraagt (tenZij het omzeer korte
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.traje cten gaa t)•

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

zal men in het algemeen een tunnel met vri,je waterspiegel toepassen waarbij:

afhankelijk van de omstandigheden, één van de profielen aangegeven op auto

A 31 kan worden gebezigd.

7. 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 nàder zullen moeten worden vergeleken.

De rrijze waarop dergelijke kostenvergelijkingen dienen te vlorden opgesteld

werd reeds in het college f 20 uiteengezet.

8. Voor een leiding tussen de ontve~gbak van de vergaarkom en een bufferschacht

aan het begin van de drukleiding komen, afhankelijk van de omstandigheden,

in het algemeen slechts in acmmerking:

a. een trancheleiding, bestaande uit een @8wapend betonbuis onder druk vol­

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

b , een gewapend beton- of stóÜen buisleiding onder drtLk die het terreinbe­

loop volgt volgens de profielen, aangeGeven in fig. 1 en 2 van auto A 32.

c. een tunnel onder druk volgens het profiel aangegeven in fig. 3 van auto

A 32.

Ter toelichting zijn op auto B 8 drie situaties ac:'ngegevenwaarop boven-

staande van toepassing is.

Combinaties van de vermelde oplossingen kW1nen uiteraard eveneens voorkomen.

9. Tenslotte zij vermeld dat bij het traceren van de hoofda.:mvoerleiding r-ekerrii

dient te voz-den gehouden met de meest gunstige sitUE:.ties van eventuele, daar­

in voorkomende kruisingskunstvrerken en met de tracé' s van eventuele supple­

tieleidingen uit secundaire watervancen.

Het traceren van deze suppletieleidingen dient eveneens gebaseerd te zijn op

de hiervoor vermelde richtlijnen voor het "tr2.cévan de hoofdaanvoerleiding.

1. Bep2.ling van de meest eQ:onomische dwarsprofielafmetingen van de toe te

p2.ssen leidingtypen Gn verf~·eli.ikingvan v2-rianttracé r s .

1. Nadat Globaal de leidingtracé1s en de toe te passen leidingtypen zijn vast­

gesteld zullen V2.n deze typen de meest economische afmetingen bepaald kur~en



18.

worden op de l-rijze zoals vermeld in het college f 20, Hoof'ds tuk X~

2. Daarna.kan volgens de in genoemdhoofdstlL~ aangeeeven richtlijnen een ver­

gelijking van eventueel mogelijke varianttracé ' s vlorden oPGesteld teneinde

te geraken tot het meest economische tracé van de aanvoGrleiding.

3. Daa~ nu van de in dit tracé voorkomende leidingtypen de dimensies en dus

ook :het voor elk t.ype benodigde verval per m' bekend is, kan voer- ieder punt

van het tracé het waterpeil t.o.v. het stuwpeil wor-denbepaa.Id waarbi j de

.. in de diverse kunstwerken (1f.O. grindvang, zui.ver-i.ngabak) optredende druk­

verliezen (w.o. inloop- en roosterverliezen) voorlopig kunnen worde:_1G'6schat~

J. Ee;ealing van de leidingprofielen van sup',)letieleidingen

1. :Beschouwtmen een af't.apwerk waarbij het vate r uit verschillende rivieren

naar eén aanvoerleiding wordt Gevoerd dan zal men in het algemeen de leiding

die het grootste debiet aanvoert~ als hoofdaanvoerleiding kunnen 2.anmerkeL

waar-vande IJrofieler: dus zullen vcr-den Gedimensioneerd volgens de in de vo­
rige paragraaf beschreven wi jze ,

2. Van deze hoof'daenvoer-LeLding li['[;Gn, Lndien het stuvpe ä I bekerid is, de lei­

dingpeilen ter plaatse van de uitmonding van de supyletieleidingen daa+',n ,

dus reeds geheel vast.

Dit impliceert dat bij de dirlensionering van die suppletielei_dingen 9.:e vTa~-r._-'

de van het ,jaarlijks energieverlies K r;een rol meer speel ~.zodat er dus---e - .
ui tslui tend naar moet iTOrdeillS'estroefd, de aanlegkosten de -.rvan._zolaaf< moge--c.,•

,_;J.i,ik te houden.

:. Daarbij moet echter rekening woz-dcngehouden met de navct gende factoren:

a) het beschikbare ve:'va' tussen het voorlopi,::; vas tge s t eLde stuvpe i I van de

supp.Iet i.euate r-vang en het reeds vastligGende peil b:.t.jde ui tmonding van

de suppletieleiding in de hoofdaanvoerleiding;

b) de toelaatbare maximum-en minimumwatersnelheden in de voor de suppletie­
leiding toe te passen leidingtypen;

c) eventueel noodzakelijke toepassing van het voor de uitvoering noodzakelij­

ke minimum profie'_ voor in het tracé voorkomende tunnels;;

a) mogelijkheid tot verho/sing of verJ.aging V2.nhet stuwpei I in de suppletie-­
wate rv ang; toepassing van stortdammen etc.
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4. ~er toelichting wordt het navolgende opgemerkt:

sub 3a

Is het totale beschikbare verval in de suppletieleiding bekend en komen in

deze leiding open trancheleidinB~n en tunnels voor dan zal men in het alge­

meen het verhang van 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.

Uiteraard zal moeten worden naGegaan of de bij de gekozen verhangen optreden

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 tenminste 1,50 m/sec en - ter voorkoming van aantasting van betonbekle­

dingen - ten hoogste 2,- m/sec moeten bedragen.

Voor reeds van zand eezuiverd water kLillnende minimum en maxtmum toelaat­

bare watersnelheden ..Torden aangenomen op resp. 0,80 en 3,5 m/sec voor tun­

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

sub 30

Indien in verband met het geringe door te voeren debiet voor een tunnel

reeds het minimum profiel moet vrorden toegepast bij de maximum liatersnelheid

daarin, zal men in het algemeen het ve r-hang van de eventueel in de beschouwd

suppletieleiding voorkomende open leiding zo gr oot mogelijk aannemen met

inachtnarne van de toelaatbare watersnelheid daarin.

sub 3d

Somtijds vrijzen de berekeningen uit dat het beschikbare verval tussen een

voorlopie vastgesteld stuwpe i L van de suppletie ..mtervang en het peil bij de

uitmonding van de suppletieleiding in de hoofdaanvoerleiding te gering zal

zijn. Men kan dan het stuwpeil van de suppl.et.ievater-vang verhogen door:

a) de watervang meer bovenstroolllste situeren indien zich aldaar Gen aan­

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

val kunnen voor de ,·raterdieptein de inlaatsluis en voor de drempelhoogte

dezelfde waarden wcrden aangehouden als oorspronkelijk berekend, doch de

lengte van de aanvoerleiding 'iwrdt groter;

b) verhoging van de stuwkruin indien dit geen onaanvaardbare inundaties van
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het rivierdal tot gevolg hee~t.

In dit geval zal, indien voor de waterdiepte in de inlaatsluis dezelfde­

waarde wordt aê~6~houden 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 bezwaar kan geschieden.

b) een stortdam bouwen op een geëigende plaats in het leidingstalsel.

Uit het bovensta8~de blijkt dat de meest economische oplossing slechts pro­
ber-endez-w.ijs kan worden gevonden.
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21.
Hoofdstuk 111

Aantekeningen ten aänzien van de opstelling van een voorpro,ject van een

reservoirwerk met de centrale op grote afstand van de dalafsluiting

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

-globaal het te benutten verval worden bepaald.

2. De keuze of dit verval benut zal worden in een reservoirwerk of een aftap­

~erk if ~fhankelijk van topografische, geologische en hydrologische omstan­

digheden en economische overwegingen.

3. Indien de topografische en geologische gesteldheid van het terrein gunstig

i_som door de bouw van een dalafslui ting een relatief groot stuwmeer te

vormen, terwijl de rivierdebieten gedurende de seizoenen sterk wisselen,

zal, bij gelijk verval de jaarlijkse energieproduktie van een reservoirwerk

belangrijk 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 Horden

vergroot zonder verlies aan stroomgebiedoppervlakte waardoor eveneens een

vermeerdering van de jaarlijkse energieproduktie wordt verkregen.

4. Hoewel de aanlegkosten van een reservoirwerk door de kostbare dalafsluiting

belangrijk hoger zijn dan die van een aftapwerk zal door de veel grotere ener­

gieproduktie, de kvlli-prijstoch economisch verantwoord kunnen zijn.

5. 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 waar-van het verval zal wor-den benut.

Daardoor kan, bij aanvaardbare afmetingen van de dalafsluiting, bovenstrooms

daarvan in vele gevallen toch een stu~~eer van aanzienlijke oppervlakte

"Torden verkregen.

6. Bij een bovengrondse centrale zal deze evenals bij een aft.apwer-k, gesi tueerti

_worden nabij het einde van het te benutten riviertraject op zodanige Vlijze

dateen zo kort en gunstig mogeli.jk tracé van de drukleiding wordt verkregen.

Door het gekozen drukleidingtracé is tevens de situatie van de bufferschacht

aan het begin daarvan vastgelegdo
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7. Tus~en inlaatkunstwerk bij het stuwmeer en de bufferschacht dient thans het

tracé van de tunnel onder druk te wer-den 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 ia een situering van dit kunstwerk

onmiddellijk bij de dalafsluiting niet altijd noodzakelijk).

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

mI zo l~ag mogelijk te houden noodzakelijk één of neer zi,itunnels 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 A 42).

De berekening van de meest economische tunnelafmeti~gen geschiedt op de be­

kende 1'Tijze.

8. Bij reservoirwerken in het hooggebergte is het in de meeste gevallen mogelijk

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

andere riviertjes af te tappen en via een suppletie-aanvoerleiding (veelal

tunnels met vrije v;aterspiegel) 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 auto A 42, Göschenen~ B 9, ~uvoisin en

B 9a, Grande Dixence).

9. Het komt dikHijls voor dat het water Van een aantal secundaire aftappingen

via een gemeenschappeli ,jkeaanvoertunnel naar het stuwmeer wordt geleid wac.r-­

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

Deze kruising kan op twee wijzen geschieden namelijk:

a. de aanvoertunnel kruist als tunnel het riviertje bovenstrooms van de be­

treffende afta~ping;

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

èetreffende 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 vervlezen naar auto B 1Y.

10. De bepalingvan de door een resGrvoirwerk te benutten debieten geschiedt op

de wijze zoals reeds in het college F 20 uiteengezet, n.l. met behulp van de

sommatiekrommevan de netto in het stuwmeer tot afstroming komendedebieten
(dus verminderd met verdamping en kvrel).

Beschikt men b.v. over de maandregenvallen R gedurende een langjarige periode

alsmède de afvloéiingscoëfficient van het gebied dan kan men: voor de bepaling

van het netto in het stU\ffieer tot afstroming komende gemiddelde maanddebiet
een formule opstellen uitgedrukt in R.

11. Voor secundaire aftappingen wordt , daar het in de meeste gevallen relatief

geringe debieten betreft, thans veelvuldig een "i'i'atervang met liggend roos­

teri! toegepast, gecombineerd met een - veelal ondergronds geconstrueerde _

automatisch werkende zuiveringsinstallatie.

Bedoelde kunstwerken zullen in de volgende hoof'ds tukken nader in beschouwing
worden genomen.

12. Zoals bekend, zal voor de verwerking V2~ hoo~faterafvoeren het stuwmeer

moeten worden voorzien van een overlaatconstructie.

De dimensionering van de overlaat is afhQnkelijk van:

a. de keuze van de overlaatconstructie

b. de toelaatbare waterspiegelstijging in het stuwmeer boven het maximale
bedrijfspeil

c. de maatge-vendehoogwaterafvoer

d. de vorm van de hoogwatertlgolf".

De berekening kan analytisch of grafisch geschieden.

Een voorbeeld is gegeven in de Uota~ "Grafische en analytische bepaling van

de maximumwaterspiegelstijging in een reservoir tengevolge van de hoog-
wat.ez-af'voe.r-!!, (nota no, 3)
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Hoofdstuk IV

De rTatervang met liggend rooster

Duits: Tiroler Vlehr,' Grundrechen Wasserfassung

Frans: Prises du type '.'en dessous" (~rises en dessous)

.0-0-0-.-.

1. Inleiding

Bi.j reservoiri-lerken in het hooggebergte wer-dt zoals reeds in Hoofdstuk III

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

dalafsluiting te vormen stuwmeer, behalve de af'voer uit het "eigen" stroom­

gebied van dat meer ook het water benut van bui ten dat stroomgebied geLegen

bergbeken.

Drbt kan geschieden door in een dergeli jke beek een vlatervang te bouwen en

het af te tappen water via een aenvoerleiding na~r het stuwmeer te voeren.

Een en ander zoals schematisch is aangegeven op auto A 48.

Voor deze ~anvoerleiding z~l, in verband met de topografie in bergstreken

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

leiding in aanmerking kunnen komen.

Meestentijds wordt een tunnel met vrije waterspiegel tóegepast 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 echtér gaat om hogedrukwerken waarbij de netto drukhoogte H
n

zeer groot kan zijn (b.v. van 300 tot 1000 m en meer) ve r te genwoor-da gen deze

kleine debieten toch een grote hoeveelheid energie en kunnen aan de bouw van

kunstvrerken en leidingen wel ke noodzake Lf jk zijn om deze debieten ~f te leiden

naar het stuwmeer, niet onbelangrijke bedragen worden besteed.

Omhiervan een gl obaLe indruk te verkTi jgen kan de volgende beschouwing

dienen. Indien het vermogen van de centrale wo.rdt gesteld op oH = 8 Q H
n

kvl, zal een debiet van 1 m3/seo jaarlijks Gen hoeveelheid energie kunnen
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produceren van: Ejaar = 365 x 24 x 8 Hn = rond 70.000 Hn kwn_hetgeen, deopro­

duktiekosten van 1 ktfu op b.v. _F. 0,02 stellende, een waarde vertegenwoordigt

van 1400 H gulden.n
De aanlegkosten van de benodigde kunstuerken en leidingen en de verdere extra

uitgaven (aan drukleiding en centrale) nodig om dit debiet van 1 m3jsec af

te leiden naar het s tuvmeer (en in de cen t.r-a.Le te kunnen benutten) zullen bij
100

een annui tei t V3..n7%dan kunnen bedragen: -7- x 1400 Hn = 20.-000 H guLden ,

Voor H = 500 m betekent di t dus een bedz-ag van 10 miljoen gulden, terwijl_ n _
de jaarlijkse energie produktie dan 35 miljoen k~lli bedraagt.

In het algemeen kenmerkt zich de bovenloop van af te tappen bergbeken door:

a) een zéér groot verhang en steile dalwanden

b) in rots uitgeschuurde, onregelmatige bedding

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

d) sterk wisselende debieten

e) moeilijke toegankelijkheid

r) ongunstige klimatologische omstandigheden (insneeuwen, bevriezen, Lavt.ne s )

In verband met he t bovenstaande is de bouw van een conventionele watervang

in een dergelijke bergbeek in het algemeen minder geëigend en past men o.a.

in Oostenrijk, Zwitserland en 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 kunstvrerk overbodig is en volstaan kan worden met

periodieke controles.

11. Beschrijving van de iYatervang

De vlatervang met liggend rooster bestaat in het algemeen uit een dwars op de

stroomrichting in de beekbedûi.ng aarige Legde betonnen opvanggoot, afgedekt door

roosterstaven evemájdig aan de stroomrichting. E.e,a. zoals schematisch is

aangegeven op auto B 11 en A 49.

Het water en Gen deel v~n het af,;evoel'de schuifmatel'iaal val t tussen de

roosterstaven in de o~vanggoot en wordt - door toepassing van een groot verhang

- afgevoerd naar de - meestal ondergronds aangebrachte - zuiverinhsinstallatie.

In het geval van een .rese r-voi r-we.rk 'dordt het wat.er , na het verlaten van de

zuiveringsinstallatie, in de toevoertunnel naar het stuwmeer geleid.
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De constructie en hoogteligging v~ de opvanggoot t.o.v. de rivierbodem

hangt in hoge mate af van de plaatselijke' omstandigheden, de afvoer van

vaste stoffen, de in.te laten debieten enz.

Voor nadere bijzonderheden omtrent uitgevoerde werken wordt verwezen naar de

desbetreffende literatuur (zie bijgaande literatuurlijst, auto B 14).

IIT. Details van het liggend rooster

a) Vorm vàn de staven

De dwarsdoorsnede van de roosterstaven moet een hydraulisch gunstige vorm

hebben doch tevens moet erop gelet worden dat vastklemmen van afgevoerd

steenmateriaal Hordt 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 auto B 12, zijn enkele in aanmerking konende staafdoorsneden aangegeven

(zie lito 1 en 6).

b) 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.

c) Vrije ruimte tussen de staven

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

in de o~vanggoot terecht te komen.

EeD.vrije ruimte van 10 è 20 cm tussen de roosterstaven kan worden aanbevolen

(zie lito 3, pag. 870 en lito 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

hetrooster wer-dt voorkomen.

Wel zal al het grind in de opvanggoot en in de daarop aansLui tende zuiverings-·

installatie terecht komen; dit is echter geen bezvaar- indien deze kunstwerken

daarop zijn berekend.
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Indien de hoeveelheid grind die afgevoerd wordt zeer aanzie~lijk is dan kan

men de roosters uitvoeren zoals schematisch op auto B 129 fig. d is aange­

geven (zie lito 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 verhinderen in de opvanggoot terecht te komen"

d ) Berekening van de lengte van de staven

Globaal kan de nuttige lengte van de roosterstaven worden berekend zoals

aangegeven op auto B 13 (zie lito 5).

rI. Richtli,inen voor het ontvrerp

De ervaringen, opgedaan bij de exploitatie van diverse wate r-vangen met liggend

rooster, gebouwd als onderdeel van de va te rkr-acht.compl cxcn iiBV_4}T en AUSSOIS

in de Alpen v..n Savoye (frankrijk) hebben geleerd dat bij het ontwerp van

een dergelijke watervang - voor-zover te bouwen onder geli jke omstandigheden

als in genoemd gebied - met het volgpnde rekening dient te worden gehouden

(zie lito 3).

1) Het is van het grootste belang te beschikken over. zo goad mogelijke gegevens

omtrent de afvoerdebieten en het transport van vaste stoffen in de betreffende

waterloop •.

Het· bepalen van de debieten geeft in het algemeen geen moeilijkheden indien

voldoende tijd voor het uitvoeren van de metingen beschikbaar is (peilSChaal

waarnemingen, debietmetingen volgens de chemische methode). Het bepalen van

het materiaal transport stui t echter op grote bez.waren , Het beste is om een

grondige studie te verrichten '1211 het bovens tr-oorngebded en dit te vergelijken

met de stroomgebieden van bergbeken waa.rin reeds watervangen zijn gebouwd.

2) Bij vratervangen in het hooggebergte is het een eerste vereiste, de aan de dag

komende werken zo goed mogelijk aaJl de situatie ter plaatse aan te passen,

tot een minimum te beperken en in 8Gn zo duurzaam mogelijke constructie uit

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

de afvoer van rolstenen met een g81vicht van enkele tonnen.

In het geval dat de ber'gbeek een Ze81' steil verhang bezi t ·vraardoor extreme

stroomsnelheden zullen optreden, ter:·;rijl 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 ,mtervang een soort van woeLkom aan te

brengen zoals op auto B 11 schematisch aangegeven; door deze kunstmatige woel­

kom zal een rustiger waterbel.;egingover het rooster kunnen ..ror-deriverkregen.

3) Ret verdient onder bepaalde omstandigheden aanbeveling om zoals op auto A 49

aangegeven, naas t het rooster een goot in de bedding aan te brengen.

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

af'gesLoten en stroomt dus het gehele debiet over het rooster.

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

van de schotbalken de afvoer van het l.;atervia de goot plaatsvinden.

4) Daar een rooster niet in staat is bet in te laten debiet te regelen zal

bij hoge afvoeren een veel groter debiet via de opvanggoot naar de zuive­

ringsinstallatie afstromen dan wanrop deze is gedimensioneerd.

Di t kan zoveel mogelijk worden beperkt door het aanbrengen van een du.i.kvand

en een plaatseli jke ver-nauxf.ngvan het profiel aan het einde V3.n de opvang-'

goot zoals,schematisch aangegeven op auto A 49.
Daarbij dient de doorstromingsope~jillgnaar de zuivertngsbak zodanig te

worden bemeten, dat bij doorvoer van het maximale deoiet het drukverlies zo

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

5) Het is ge"renst de breedte van het rooster te beperken, dus de toev.er van het

water via een smal bed te doen pla~tsvinden teneinde een gunstig stroompro­

fiel en een goede verdeling van het "Tater over de roosterbreed te te verkrij­

gen.

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

kan voordelen bie-len daar minder [,'Tindin de opvanggoot en dus in de zuive---------­

ringsinstallatie terecht zal komen. Door de - in verticale zin - vibrerende

fijnroosterstaven tijdens het bedrijf wo.r-dt het op dit fijnrooster vallende

grind gemakkelijker over het ro~ster in benedenstroomse richting afgevoerd.

Voorts kunnen ieze - tussen de hoofrr5tavep aangebrachte - fijnroosters zonder

storing van het bedrijf woz-den vervrijderd en geI'¬ inigd.

7, Een literatuurlijst is als auto B 14 overgelegd.

Enkele van de daarbij genoemde artikels hebben betre~~ing op ae bij een

vTatervang met liggend rooster behorende automatische zuiveringsinstallatie.



Hoofdstuk V

Beschrijving van een automatische zuiveringsinstallatie

A. Algemeen

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

aanwez Lg kon zijn. Het bewegingsmechanisme voor liespoelschuiven werd met de

hand of elektrisch bediend; in het laatste geval was de aanleg van een rela­

tief kostbare hoogspanningsleiding na?~ de moeilijk toegankelijke bouwplaats

nodig.

3. Teneinde de exploi tatiekosten van de vlerken zoveel mogelijk te beperken is

men na bestudering van modelproeven en van proeven op uitgevoerde werken o s a,

in Frankrijk en Z,ritserland gekomen tot ui tgebreide toepassing van aute>matisch

werkende zuiveringsinstallaties waarmede, zoals uit de betreffende literatuur

kan blijken, zeer bevredigende resultaten werden bereikt.

B. Beschrijving van de installatie en werkingswi,ize

1. De installatie omvat, zoals schematisch aangegeven op auto B Î 5, in het alge-.

meen:

a. een bezinkruimte van b.v. rechthoekige doorsnede en een bodemverhang van

2 à 5% of meer

b. een sectorschuif als afsluiting van de bezinkruimte

c, een zi,jdelingse overlaat aan het einde van de bezinkr-uf.mte j van deze over­

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

stuwmeer geleil'\

d. een vlo~terput met vlotter die door middel van een eenvoudige katrol-over­

brenging voor het openen en "Teder sluiten van de sectorschuif dient. In de

bodem van de vlotterput bevindt zich een opening vraardoor de put via een
i!1_~

leegloopleidingvDepaalde tijd leeg kan stromen
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e. een rraterreservoir met syfon waardoor de vlotterput sub d- snel kan worden

gevuld.

Het reservoir en de vlotterput hebben dezelfde nuttige inhoud.

f. het mechanisme voor de vulling van het waterreservoir.

2. De werkingsvrijze van de installatie is als volgt:

Met het "vulmechanisme" (f) vrordt - 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

vricht wordt geopend en in de bezi~kruimte een sterke spoelstroom optreedt.

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

bodem daarv~ zodat de vlotter weer daalt en de schuif "eer wordt gesloten.

Daardoor stijgt het ..Tater in de bezinkruimte weer tot het normale, in over­

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

Het is duidelijk dat het tijdsverloop tussen twee spoelingen afhankelijk is

van de dimensionering van de verschillende onderdelen waaruit de installatie

is opgabouwde

De tijdsduur van elke s~oeling is bepaald door de grootte van de opening

waardoor de vlotterput wordt geledigd;de tijdsduur wordt zodanig gekozen dat

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

c. Be schri ,jvingvan het "vulme chanisme "

1. De "hydraulische klokl1

Het rTaterreservoir (e) kan Horden gevuld door toepassing van een z.g. l'ÈX.::,

draulische klok" (Fr: Horloge b,ydraulique) waarvan een schema is aangegeven

op auto B 16, fig. 1.

Een dergelijk mechanisme bestaat uit een 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 bet vak nog een zeef aangebracht. Uit

de aftapbuisjes stort het vlater in het te vullen vraterreservoir.

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 reserv~ir zal dus in relatief korte tijd vol zijn zodat ook de tijdsduur

tussen twee spoelingen van de bezinkruimte slechiBkort is.

Tijdens doorvoer van. kleine debieten (geringe afvoer van sleepstoff&n) zullen

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 in ove~eènstemming met de grootte van het af te tappen

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

2. De zand-grind-detector (ft: détecteur à gravier)

Bij de automatische zuiveringsinstallaties, uitgerust met een "hydraulische

klok" bedragen de waterverliezen ongeveer 2,5% indien het mechanisme zt'lda­

nig is gedimensioneerd dat bij hoge afvoeren 3x daags gedurende ~2 minuten

wordt gespoeld en 0,12% indien bij geringe afVoeren 1x per week wordt gespuid.

Dit is dus reeds een zeer grote verbetering t.o.v. de verliezen van ongeveer

10% die zullen optreden bij toepassing van een systeem van continue spoeling

(b.v. Duf'our-},

In het algemeen zal echter een hydraulische klok zekerheidshalve zodanig

'worden gedimensioneerd dat het aantal spoelingen belangrijk groter is dan

strikt noodzakelijk 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 ROSEurrJD reser­

voirwerkcomplex in :Frankrijk (zie La Houille Blanche 1958, pag. 423,

Suggestion pour une prise d ieau automatique de mon tagne , Détecteur à gravier).

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

is schematisch aangegeven op auto B 16, fig. 2 en kan als volgt worden toe­

gelicht.

Een "detect.oz-" 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 Hater via een kleine opening corrti.nuafVloeit.
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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 g6lijk 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.

He t scharnierende buisstuk kan wor-den aangemerkt als een "beweegli jke over­

Laat ",

Door het in de bezinkruimte tot neerslag komende materiaal zal geleidelijk

een verstopping van de opening VEm de detector optreden waardoor het naar

het vlottervat stromende debiet vermindert.

Daardoor zal het waterpeil en dus de vlotter in het oylindervormige vat dalen

e~ daalt dus tevens het uiteinde v~n de beweeglijke overlaat waardoor het

waterreservoir zal worden gevuld.

Na het bereiken van een bepaald peil daarin zal vervolgens de syfon in wer­

king treden, de vlotterput snel gevuld ..lorden en door stijgen van de vlotter

de sectorschuif worden geopend.

Door de optredende spoelstroom zal ook de opening van de detector vleervrij

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

plaa tsvind t indien ook '1lerkeli.ikmateriaal in de bezinkingsruimte aanwezig

is zodat door toepassing van een 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 contrêlepersoneel, d.w.z. dat de nodige voorzieningen worden getrof­

fen opdat dit personeel zonder het uitvoeren van gymnastische oefeningen de

verschillende onderdel~n van de installatie kan inspecteren, terwijl ook op

overnachtingsmogelijkheid 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.
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Hoofdstuk VI

Onderk'Tondse lmterkrachtwerken (Zie ook de ·Bibliografie in: Journal of the

Power Division, Procee"dings of the A.S.C.E. PO 4, augus t 1957 Paper 1350
waarin tevens een lijst van vele ondergr. w.k.w. is opgenomen).

Inleiding

Een "ondergronds waterkrachtvlerk" is bij de indeling van waterlr...rachtwerken

.niet a.l s- een afzonderlijk type genoemd daaz- 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 altijd 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 l/ê,terkrachtwerken te bom/en is niet voortge­

komen uiteen behoefte om deze werken te beveiligen tegen mogelijke lucht-

aanvallen •

.De keuze tussen een bovengrondse of ondergrondse ui tvoering van een water­

krachtwerk wordt in eerste instóntie bepaald door economische overvlegingen •

.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 wer-den 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 a~n de omstandigheid dat bij een dergelijk w.k.w. vooral

op materialen wor-dt bespaar d, tervrijl he t totaal aan arbeidslonen sti jgt.

Het spreekt vanz elf dat bi j de keuze van de toe te passen ui tvoeringsvorm

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 in~eling

In het algemeen kan men onder~ondse waterkrachtwerken naar de algemsne op­

zet terugbrengen tot twee hoofdtypen, n.l.:

A. De Zweedse bouwwijze

Als prototype voor deze bouwwä jze moe t worden genoemd het in de jaren 1910_ -

1915 gebouwde w~k.w. FORJUS met een oorspronkelijk vermogen vá.:n50 MW, later

uitgebreid tot 160 MW.

Een schema van de bouwwijze is aangegeven op auto B 17, terwijl een voorbeeld

van het W.k.vi. KILFDRSEN, met een vermogen van 285 MW is aangegeven op auto

A 33.

Bij de Zweedse bouwwijze wordt het wa t.e r na passeren van het LnLaatkunst.wer-k

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

laten van de turbines via een lanEe afvoertunnel afgevoerd; een andere o~los­

sing is zoals uit de autografie blijkt, i.v.m. de to~ografie, nauwelijks

mogelijk. De centrale is bereikbaar door een liftschacht en soms door een

toegan,-;;stunnel.Bij deze, in Zvreden algemeen voor ondergrondse waterkracht-

werken in heuvelgebied toegepaste, bouwwijze worden slechts middelmatige

drukhoogten (tot ongeveer 140 m) benut.
fÎ-'7'J?t IM/~

de inlaat "door -00

kan vervallen1 ~

Ee~,~~~~~.Ib10ntbreekt terwijl, indien de schuiven bij

tur~~~r worden bediend ook de turbine-afsluiter
!.t !t-t-k fd ï~~I~ ,,~U /

B. De Alpine bouwwijze

Dit type is voornamelijk in Zwitserland, Frankrijk en Italië tot ontwikkeling

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

ring verhang en een - ongeveer everiwijdig aan de terreinhelling - steil naar

de centrale voerende drukschacht~ Op de overgang van genoemde leidingtypen

bevindt zich de bufferschacht en onmiddellijke benedenstrooms daarvan het

kleppenhuis •

Na het verlaten van de tu:cbines wor-dt het "Tater via een korte afvoertunnel

afgevoerd.

Centrale, bufferschacht en kleppenhuis zijn elk door een toegangstunnel bereik­

baar.

Als een variant op dit type kan uor-den beschouwd de o,a, in Italië, in ver­

band met de to}ografie uitgevoerde opzet waarbij de centrale zodanig is ge­

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

toelichting wordt verHezen naar auto B 17.
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In het algemeen wordt _de Alpine-boum.lijze, zoals uit de naam reeds is af te

leiden, toegepast in hooggebergte en worden daarbij zeer grote valhoogten

benut. Ook in Amerika, Canada, Australië, Brazilië enz. zijn werken volgens

di t type tot stand gebracht.

Naar de hydraulische eigenschappen kan men de ondergrondse waterkrachtwerken

in 5 typen indelen vTaarvoor ter toelichting wordt verwezen naar auto B 18.

- type 1 =- geen bufferschachten; Peltonturbine; afvoertunnel met vrije water­

spiegel

2: bufferschacht bovenstrooms van de centrale; Peltonturbine; afvoer­

tunnel met vrije waterspiegel

3: bufferschacht benedenstrooms van de cen~rale; overdrukturbine; af­

voertunnel af-wisselend onder druk en met vrije vTaterspiegel

4: bufferschacht benedenstrooms van de centrale; overdrukturbine; af­

voertunnel steeds onder druk

5= bufferschachten boven- en benedenstrooms van centrale, overdruktur­

bine; 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 Zweedse bouw~

wijze en de typen met een bufferschacht bovenstrooms van de centrale bij de

overgang van een lange tunnel onder druk naar een drukschacht (type 2 en 5)
tot de Alpine bouwwijz.e,

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 vlaterspiegel zonder

bufferschacht slechts kunnen worden toegepast indien de waterspiegelvariatie

in de rivier of een bekken vraarin de tunnel uitmondt, gering zijn.

Veelal zijn echter bedoelde spiegelvariaties vrij a::mzienlijk in verband vlaar­

mede men een afvoertunnel zal toepassen 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 scbachten

Tot de bijkomende werken t.b.~. de uitvoering en de exploitatie na voltooiing

van een ondèrgronds w.k.w. behoren:

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

Q) 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 machine-onderdelen en eventueel voor de uitvoering benodigd materieel

vervoerd kan worden.

De turillelkan worden uitgevoerd onder een helling van maxim&al 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.vl. in gestc:ente van goede kwa Ii teit

wordt uitgevoerd, zal een toegangstunnel veelal onbekleed kunnen worden ge_

laten met een rijvlak van beton of asfalt-beton; voorts dient gerekend te

worden op een goede afwatering, ventilatie en verlichting.

Beoordeling van de keuze tussen een ondergronds en een bovengronds w.k.w.

Voor een jute.t,e beoordeling dienen in beschouwing te worden genomen:

A. economische 9

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 ui tvoering kunnen voordelen vlorden verkregen t.c .v , een

bovengr-ondae uitvoering i.v.m. het navolgende:

1. verkorting van het totale leidingtracé da~r men tussen het punt van aftapping

en het punt van weder- terug-voer van hst Hater in de rivier in het a.Lgerneeri

minder gebonden is aan de tOlografie van het gebied.

t!;...!
2. door korter leidingstelsel) minder drukverliezen dus grotere energieproduktie.

"dr./L"j~4-/.t du/~- #}J~~<!L-l_ A-r:h-p~/
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3. in gesteente van goede kwali teit kan de inwendige druk in de drukschacht ge­

deeltelijk worden opgenomen door het gesteente waardoor besparing op de

hoeveelheid staal voor de staalmantel wordt verkregen.

14.-wA ~/ AI-'/ /M '. ~~.
4. ~. ~erkortingYan de tunnel onder druk ~ de inhoud van de bufferschacht

. uv
eveneens verminderd kunnen worden bij gelijkblijvende waterspiegelvariaties

deze schacht.

in

verkorting van de tunnel onder druk zal de afvoertunnel langer worden.

Daar deze echter veelal als.onbeklede tunnel kan worden uitgevoerd is een

dergelijke oplossing gunstig.

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

eenvoudiger en kan soms zalfs een drukregulateur vervallen.

7. de bouw van de vlerken kan ongehinderd van klimatologische invloeden voort­

gang vinden.

8. de kosten voor onteigening worden geringer.

9. concentratie van groot vermogen g~én drukschacht waardoor eei;-tral~ffiot

~o.er .g~erm&g.en-s-kunnen-w0-L'dèn_ge.bo.u.wd.*?~7'{}~-~a 47'/7'1'.

Als economische nadelen van een ondergrondse uitvoering kunnen worden genoemd:

1. extra kosten voor de centrale

2. de bouVlvan een toegangstunnel •

.~~~~L_,~ _.,
3lrf'debouw van een bufferschacht in de af'voertunneL,

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

houding.

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

aparte tunnelruimten.

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

se uitvoering.

7. extra kosten indien de transformatoren en de hoogspanning-schakelinstallatie

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

onderhoudsuitgaven te worden vergeleken.

Een ondàrgrondse uitvoering heeft de navolgende voordelen t.o.v. een boven­

grondse:

1. De onderhoudskosten van tunnels en drukschachten zijn geringer dan die van

bovengrondse beton- en sta~lconstructies.

2. Ook herstellingskosten zijn in het algemeen geringer daar bijvoorbeeld geen

gevaar voor bevriezen bestaat en de werken beschermd zijn tegen Lawi.nes,

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 genoemd:

1. meerkosten voor verlichting

2. meerkosten voor ventilatie

3. meerkosten voor pompwerkzaamheden

Tenslotte kunnen als economische voordelen van een ondergronds w.k.w. worden

vermeld:

1. de afschri jving van tunnelwerk kan gesteld wor-deriop 1% per jaar terwij)l.

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

2. een korte bouwt i jd daar 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 een aanvang neemt

dan bij een bovengronds werk.

Militaire 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 natuurlijke

staat terugbrengen van voor de uitvoering gebezigde bouwterreinen, egaliseren

en Heier beplanten van 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 a~ngegeven op de autografieën

Il 19 en Il20 (SOAZZA en BIASCA).
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Hoofdstuk VII

Tunnels onder druk en drukschacht~

A. Inleiding

1. Tunnels onder druk (druktunnels) en drukschachten vinden ~egenwoordig uit­

ge breide toepassing in de waterkrachttecbniek.

2. Onder tunnel o~der arQ~ wordt verstacn het ond3r gering verhang uitgevoerd~

tunnelgedeelte -';;ussen inlaatkunstwerk e::1de bufferschacht.

D3 in der-geLijke tunnels optredende :i.nwend:'ge vlater-dr-uk kan variëren van

enige meters tot 100 meter en moer (in uitzonderingsgevallen)o

3. Onder een drukschacht wordt vgrstaan de van de bufferschacht onder steil

verhang of lood;re ch.J0,naar de central.e voerende leiding waar-ä.n de inwendige

vraterdruk dus snel toe:1eemt, de::·geJ.ijke schach ten zijn uatgevoe rd voor een

maximale Lnwendr.gedruk van enige t:'entallen meters tot 1000 meter en meer ,

4. Het ontwerpen van tunnels dient te geschieden in nauwe samenwerking met een

geoloog daa:r opbou» en eigensohappen van het gE;bergte en de afzonderlijke

gesteenten van beslissende betekenis zijn voor de keuze van het tracé en

"eneinde te kunnen beoordelen welke moei.Li jkheden ti jdens de ui tvoering

kunnen iwrden verwacht ten aanzien van ber-gd.r-uk, wa.t.er-aandz-ang, gasgevaár,

agressief water; temperatuur enz.

B. Toe te passen _profie"!:_

1. Voor tunnels 0:' schaohten onder druk vo'rdt vrj_jw·el steeds een cirkelvo~~g_

.E!0fie.l toegepast daar een dergelijk profiel zowel statisch als hydraulisch

daarvoor h~t meest in aanmerking komt.
Tun.nels onder druk met relatief p,·eringe inwendige waterdruk worden - vooral in

Frankrijk - wel uitgevoe!'d volgens het hoefijzer-profiel (galerie en "fer à.
cheva l !' ) waardoor de ui tvoering vlordt vergemakke li jkt.

2. In verband met de uitvoering kan de minimumdiameter ..eordcn gesteld op onge·­

veer 2,- meter dooh het verdient aanbeveling Gen "marde van 2,40 ID aan te

houden hoewel in bijzondere gevallen ook wel een diameter van min:ler 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 jaarlijkse kosten + de waaz-devan het jaarlijks verlies aan energie moet

een minimum zijn). (zie college F 20)

G. Tunnelbouw in gesteente

1. Tunnelbouw in gesteente kan beschouwd worden als een cyclus v~~ de navolgende

werkzaamheden:

a. boren van gaten in het werkfront;

b. a~nbrengen van de explosieven in de gaten, terugtrekken van boormaterieel

etc. tot op veili6~ afstand van het werkfront en ontsteken van de ladingen;

c. opruimen en naar buiten transporteren van het uitgeschoten gesteente.

(E: drill, fire and muck out)

Intensieve organisatie van genoemde werkzaamheden is een dwingende eis om

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

2. Het boren kan geschieden met pneumatisch, 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 gernaakt van zwaar bcor-materLeeLj in Zweden

is het lichte materieel ontwikkeld dat daarna ook verder in Europa het

meest wordt gebezigd,

Het zware materieel wordt in 'tunneLs van grote doorsnede gemonteerd op

speciaal daartoe vervaardigde, over rails lopende zogenaarnde ,iumbo's,

Het lichte boormaterieel is veelal gemonteerd op een zogenaamde flair-leg"

vraardoor tevens een constante, niet te hoge druk op de boor woz-dt geregeld.

Vo?r grote tunneldoorsneden "wrdt het lichte boormaterieel horizontaal

opgesteld op een speciaal daarvoor ingericht rijdend platform (Ladderdrilling).

Bij deze - wederom in Zweden ont-wikkelde - 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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v66r het aanbrengen van de springlading met druklucht moet worden na-

geblazen waarbij toch fijne stofdeeltjes in de atmosfeer geraken; voorts

is de slijtage van de boorkronen groot.

Om deze bezwaren te ondervangen gebruikt men ook wel boormaterieel waarbij

het boorstof door de.machine zelf wordt weggezogen; de slijtage van de

boorkroon is bij'dit "droge" boorproces veel geringer dan bij het "natte"

terwijl schoonblazen van het boorgat na voltooiing achterwege kan blijven.

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

vastgesteld dat:

a. de gaten gemakkelijk zijn te boren

b. het minimum aan springlading noodzakelijk is om het grootste effect te

verkrijgen

c. het uitgeschoten profiel zo nauwkeurig mogelijk met het theoretische

profiel overeenkomt.

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

gaten dicht bij elkaar geboord onder zodanige hoek dat een wigvormig

lichaam 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 auto B 21, fig. 1.

6. De volgorde van de explosies is nu zodanig dat eerst in het centrum een

wigvormig gedeelte ui t het gesteente wor-dt geschoten waardoor ruimte vrij

komt. De verdere ladingen komen dan ongeveer in concentrische cirkels na

elka~r 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 "over-br-eak"

kan worden verkregen.

7. 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 "overbreak" wordt veelal van te voren vastgesteld en

wordt dan bepaaLd door een zogenaamde flpay-line"; aan de aannemer word+'
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ten hoogste bedoeld percentage uitbetaald.

D3 "overbreak" dient bij de bekleding van de tunnel geheel door beton te

worden vervangen.

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

--8. Z~er grote tunnelprofielen 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.

9. Zodra het tunnelfront na een explosie weder veilig kan vlorden bereikt door

mensen en materieel wordt met het opruimen van het uitgescboten gesteente

een aanvang gemaakt.

De inhoud van bet ui tgescboten materieel bedr:lagt ongeveer bet dubbele van

dat van bet vaste gesteente.

Allereerst is bespuiting met water noodzakelijk om de stof neer te slaan;

een bandeling die zonodig berbaald dient te wor-den ti jdens de opruimings­

werkzaambeden.

Deze opruimingswerkzaambeden zijn bij de moderne tunnelbouw in boge mate

gemechaniseerd, voor de diverse laadmachines die gebezigd worden wordt

verwezen naar de literatuur.

10. Het ~ransport van het ui tgeschoten gesteente naar de tunnelingang geschiedt

in tunnels van kleinere doorsneden middels décêluville materieel met elek­

trische - of dieseltractie.

Voor grote profielen "twrdt veelal truckvervoer gebezi gd , waardoor de aan-:­

wezigheid van hinderlijk spoor kan vervallen.

Bij het vervoer met décauville materieel in tunnels van kleine doorsnede

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

waarmee men in enkele gevallen speciaal materieel heeft ontworpen waarbij

de gehele, tijdens éón explosie uitgeschoten hoeveelheid steen in één lange

wagen (een z.g. "shuttle car") of in een samenstel van wagens kan worden ver­

laden en buiten de tunnel kan Horden getransporteerde

Dit systeem is o.a. toegepast bij een tunnel met afmetingen van 2 x 2,45 m

van het All t-na-Lairige project in Schotland (zie Water Power, july 1955,
pg. 261 s "An experiment in high-speed tunnelling").
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Voorts bij de aanleg van een tunnel voor het Kaunertal-project in Oostenrijk

(alw~ar een z , g. Salzgi tter "Bunker z.ug" is iil5Elzet) (zie: Baumaachá.neund

Bautechnik, mei 1963 pag, 207: IvIechanisierung und Organisation beim Vortrieb

eines Freispiegelstollens in Kaunertal).

11. Een efficient ventilatiesysteem in de tunnel gedurende de bouvTWerkzaamheden

is van het grootste belang, opdat aan het tunnelfront een atmosfeer heerst

waarin zonder nadelige gevolgen ge"I-Terktkan worden Lv.m. temperatuur, stof,
_explosiegassen enz.

Het systeem moet berekend zijn op ongevee r 8 à 9 I!l3 per minuut verse lucht

per man ] deze lucht woz-d t via een buisleiding geblazen naar bet werkfront

of een dergelijke hoeveelheid wordt van het werkfront vregt;Sezogen.

Bij de eerste methode zal men in het algemeen onmiddellijk na een explosie

de werkingsrichting van het systeem tijdelijk omkeren.

12. Naar het tunnelfront dienen behalve de ventilatieleiding ook nog te worden

gevoerd de druklucht-, water-, elektriciteits- en eventueel pompleidingen.

Deels vlorden deze leidingen opgeharigen aan gevlelf of wandcn , deels kunnen

zi j over de tunnel bodem '\'rorden t~:evoerd.

13. In bovenstaande beschomringen werd in het kort een ui teenzetting van de

conventionele tunnelbouwmethode met 6'ebruik van sprirlgmiddelen"gegeven.

Menheeft echter sedert kort speciale tunnelboormachines geconstrueerd die

het volle tunnelprofiel in het besteente uitboren en waarbij geen springmidT
delen meer worden gebezigd.

14. Een dert;elijke ape ci a.Le boormachine wer d in de TJ.S.A. door de firma S. Robbins

ontwikkeld voor het boren van tunnels met cirkelvormiij profiel in volkomen

standzeker gesteente van middelm3.tige hardheid (max. 1500 kg/cm2 drukvastheid

origeveer- overeenkomende met hardheidsgraad 3,5 volgens de schaal van Moh
waarbij talk = 1 en diamant = 10).

15. Voor de werkingswijze van de Robbins-machine (ook wel genoemd "The Male")

wordt verwezen naar de hi.e r-ondor genoemde li t.e r-atuur:

a. Die Bautechn.i k, januari 1963, pg. 232:
"Vor t.r-i,ebsmaschinen .im 'Iunne I bau '

b , Bchweiz.er i sche Bauz ei t.ung , 13 .jun i. 1963, pg. 439:
"Die Robbins-maschine für spren[:;LU1t;sfreier Stollen- und funnelvortrieb"
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c. Engineering News Record:

13 april 1961, se- 56
10 jan. 1963, pg • 17
12 maart .1964, se- 24.

16. Als voordelen van de machine kunnen worden genoemd:

a. snelle vordering van het werk.

In de OARE-tunnels in U.S.A. met een diameter van 7,85 werden vorderinggn

van gemiddels 25 à 30 m per dag bereikt.

(d.i. ongeveer 2x zo snel als met de conventionele methoden waarbij een

vordering van 400 m per maand voor een doorsnede-01:p. van 50 à 70 m2 als

een topprestatie kan worden aangemez-kt },

b. het uitgeboorde profiel is meer standzeker dan bij uitvoering volgens de

conventionele methoden daar bBen springmiddelen worden toegepast waardoor

de samenhang van het gesteente kan worden verstoord.

c, de ui tgeboorde tunnel vertoont een vrijwel glad vrandoppervlak w.:1ardoorde

overbreak minimaal is (ongeveer 2 à 5 cm) en dus ook de extra hoeveelheid

beklêdingsbeton voor het opvullen van de overbreak.

d, de bouw van de tunnel gaat niet gepaard met explosie-trillingen en larlaai

vaar deer- toepassing onder bewoonde opJ;¬ rvlaktenof bij geringe diepte

onder het oppervlak in aanmerking komt.

17. Bij objecten van enige omvang bedragen de bom-rkosten bi j toepassing van een

Robbins-machine ongeveer 40% v~~ die volgens de conventionele tunnelbouwmetho­
den.

De toepassingsmogelijkheid blijft echter beperkt tot daarvoor geëigend ge­
steen te.

18. S.peciale werkvrijzen worden in de tunnelbouw· ook gevolgd bij de bouw van ver­

ticale of onder een steile helling verlopende schachten.

De uitvoering van dergelijke schcchten vindt meestal in opwaartse richting

plaats. Eet uitgeschoten gesteente valt na~r beneden en wordt daarna verder
getransporteerd.

19. Soms wordt eerst een zogenaamde richtschacht in opwaartse richting geboord

waarna de schacht op vol profiel van boven na2r beneden wordt uitgeschoten

waarbij de richtschacht als afvoer voor het uitGeschoten gesteente dient.
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20. Bij de bouwvan de bufferschacht van het Pecci a-wvkvw , van het Matsöia "rater­

krachtcomplex in Zwitserland werd eerst een gat in benedenwaartse richting

geboord. Vervolgens werd een richtschacht in opwaartso richting uitgeschoten

waarbij het .....erkplatîorm aan een ka.beL door het bovenbedoelde boorgat .....as

opgehangen.
De verwi, jding van de schacht tot vol profiel vond i'Teer in benedenwaartse

richting plaats.

21., Onder de speciale appar atuur , gebezigd voor het boren van verticale en

hellende schachten dient te wor-den genoemd:

a. de il.LIM1Ll(RAISE CLIMBER

(zie een desbetreffende advertentie o s a , in Hater Power, january 1965)
b , een z ogenaamde boor'llOlf .m2.rvan de we r-k.i.ngswajz e is uiteengezet in een

artikel in Die Baute chn ik, juli 1963 pg. 232; "Vortriebmaschinen im

Tunnelbau!",

22. Men streeft er tegenwoordig nae.r een tunne 1 onmiddelli jk over het volle

profiel te boren teneinde voldoende ruimte te verkrijgen voor mechanische

ui tvoering van alle wer-kza.amheden,
Bij gesteente van minder goede KvT.:üiteit is deze werkllijze mogelijk door het

gebruik van stalen s teunbo gen die later als onderdeel van de bekleding wor­

den ingebetonneerd.
Instede van stalen, worden, ter besparing aan ge1'l"ichten snellere voortgang

van het werk, thans ook aluminium bogen met beplat ing (tlmuralitl) toegepast

(zie Schweizerische Bauzei tung 1953 J 19. 10).

23. Ter ondersteuning van een t.unneLgeweLf ,lOrdt hout tegenwoordig weinig meer

toegepast. Het gebruik van hout bracht bezwar-enmede daar in vele gevallen

dit materiaal na aanbr-engen V2.n een betonbekleding niet geheel kon worden

verwijderd en aanleiding kon gevon tot nastortingen.

24. Teneinde nastortingen van e6n tum1elprofiel in gesteente van mati6~ kwali­

teit gedurende de tijd die verloopt tussen het uitschieten van het profiel

en het aanbrengen van de definitieve bekleding daarvan te voorkomen wordt

na de tl1"eedewereldoorlog veelvuldig gebruik gema-lkt van een tunnGlveran­

kering zoals hieronder nader zal ../"Ordenbeschr-everi,
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D. Tunnelveray k':!ring(E: Roofbol ting)

1. Onmiddellijk nadat een tunnel OVGr een lengte t ( = lengte van een boorgat)

is uité,"eschoten(zie aut ..B 22) gerekend vanaf de laatst aangebrachte anker­

staaf, zal het gesteente over deze afstand als het ware eGn dubbel gekromd

gewelf vormen met maximum peil ~. De beneden dit gewelf 6~legen steenmassa

·.zal vroeg of laat naa torten,

2.,Na hoeveel tijd deze nastorting pla~tsvindt hangt af van de hoedanigheid van

he.t gesteente, maar zelfs indien dit van slechte kwali teit is duurt het

veelal wel enige uren •

.In die tijd boort men de ankergaten en worden de ankers aangebracht verbon­

den door kanaa.Idjz er-s ter ondersteundng van het tussenliggende gesteente.

Veelal wordt ook een stalen net tussen de ankers aangebracht om afbrokke­

len Vê~ materiaal te voorkomen al of niet gecombineerd met het aanbrengen

van Ben laag spuitbeton.

3. De lengte I van de ankers kan t meter bedragen waarbij t ~ B/3 à B/4 indien

B de tunnelbreedte voorstelt.

De richting van de ankers zal dienen te worden a.angepast aan de Gelaagd­

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

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

schieten en wegruimen van het uitgeschoten materiaal 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 -...igankers en expansie­

ankers.

,. Om.het "opheffen" van een tunnelvloer of het verminderen van het uitgeschoten

profiel door "expande r-end" gesteente te voorkomen Horden met succes gewapend

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

7. Zoals reeds eerder vermeld, worden de ankers - everiwi jdig aan de as van de

tunnel - verbonden door kana~lijzers en wordt meestal nog een stalen netwerk

aangebracht om het tussen6'elegen steenoppervlak te steunen en ter bescherming
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van het werkvolk; in verband met laatstgenoerrid doel wordt bij toepassing van

een netwerk dit eerst aan korte ankers aangebracht alvorens met het boren

van de gaten van de Lange ankers wor-dt aangevangen;

8. 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

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

c. het g~ringe meegeven van de ankers is te verwaarlozen ten opzichte van

de veel bTotere zakkingen die plaatshebben bij de conventionele onder­

steuningen door bogen etc.
d , er heeft geen beschadiging plaats door het schieten hetb"Genbij b'ebruik

van bogen wé I mogelijk is.

9. Verankering van tunneLgeweIven moet Horden beschcuwd als een tijd.elijke maat­

regel ter overbrugging van de periode tussen het uitschieten van het tunnel­

profiel en de definitieve bekleding daarvan door beton. De levensduur van

de aan roesten onderhevige ankers kan worden verhoobd door de ankergaten

met cement te injecteren hetGeen echter meer tijd en kosten vergt.

10. Voor nader-e bijzonderheden omtrent tunnelverankering wordt verwez.en naar het

artikel van L. v , RA.13CElIICZ: "Bolted support for tunnels" in Hater Power

1954, pg 150 en de daarin voorkomende literatuurlijst.

E. Drainage V2l:l tunnels
1, Het uit het Gebergte in de tunnel vloeiende water dient tijdens de bouw

van de werken op oordeelkundige >iijze te vor-den afGeleid.

2. Tijdens het boren van de tunnel zal daartoe in de tunnel bodemeen afvoergoot

aanwezig moeten zijn die bij de a~vang van de bekledingswerkzaamheden ver­

vangen dient te wor-dendoor een drainQ,gebuis van voldoende capaci tei t ,

3. De drainage buis kan in de tunne1?Pof meer zi jdelings Horden aangebracht;

hoeweL de eer s te oplossing mincler rotsverzet eist wordt aan de tweede situ­

ering dikwijls de voorkeur gegeven da::.r deze minder hánder Lajk is voor het

transport in de tunnel. De dre.i.nage bui s .wrdt om de 20 3. 30 mvan inspectie­
putten voorzien.
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4. Hordt een twmelbekleding aangebracht dan dient het uit de wanden tredenq.e

water v66rdat met bekledingswerkzaamheden wordt aangevangen in de drainage

te worden gevoerd.

Grotere wateraders worden door buizen gecapteerd en afgeleid na",r de hoofd­

drainage bui s •

Kleinere aders kwmen Horden afgeleid b.v. via een langs de twmell'land naar

de hoofddrain te leiden gummibuis die met snelverhardende cement .,Tordt over­

dekt waarna de gummibuis al apoedá g km ..TordenvervTijderd door deze uit de

ontstane gang te trekken.

Bij zeer geringe doorsijpeling kunnen de betreffende plaatsen bedekt worden

met uit de hand op te brengen, snelverhardende cement.

5. Een vraagpunt is of de drainagebuis ná voltooiing van het werk in bedrijf

moet blijven of voLgebe tonneer-d dient te "Tarden.

Dr. A. Kîeser 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 staat met alle wateraders in het ge­

steente langs de 'tunneI zal de mogelijkheid van vlaterverlies door bet in

bedrijf laten van deze dz-af.nage slechts '\wrden ve'r-gr-oot, terwijl voorts

.lellicht op den duur ui tspoeling"'6n in het gesteente en daarmede gepaard

gaûnde nastortingen kunnen plaatshebben.

F. Onbeklede druktunnels en drukschachten

1. Een onbeklede druktwmel of drukschacht kan slechts worden toegepast in vol­

doende ondoorlaatbaar, standzeker tS'ebergte indien de vrandl'uwheiden het duar-­

ui t ontstane ener[;ieverlies f-;'eenrol ,ran betekenis speelt en de inwendige

waterdruk i. h,a. relatief gerin{.' is. (ui tzonderingen in Noorweg"'6nHaar zelfs

een onbeklede drukschacht met 300 In 1W terdruk is toegepast)

2. Vast gesteente geeft nog geen lia2fborg tegen nas tor tingen, Bij grote diepten

kunnen nameLäjk zogenaamde "ber[;slag"-verschijnselen optredon tengevolge

van expansie van het onder [sTote druk verkerende eesteente? hierbij springen

steE:nschollen met een luide knal ui t é;'e,relf of wanden en het kan geruime

tijd duren voor-dat het E:ven.ücht is hersteld.

VE:rDeldzij dat de steenschollen niet meer passen in de vrijkonende holten

waaruit zij afkomstig zijn.
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3. Omde tunnel beter begaanbaar te maken ïlOrdt wel een bodembetonnering en

een afvoergoot aan8~bracht.

4. Bij oude doch ook bij 'nieuwe l'ie.terkrachtwerken worden der[S~lijke onbeklede

druktunnels nog wel aan~troffen. Bij het in 1925 voltooide w.k.w. BARBBRD{E

bedraagt de waterdruk in de 2200 m lange in gneis en tSTaniet gebouwde onbe­

klede èxuktunnel 72 rneter~ en bij de kortelings voltooide drukschacht

van het wok.w. Tafjord 111 in NOGrYTegenzelfs 300 m! (zie MOSONYI, Band Ir,

,pag. 453)

o. Druktlumels met bekleding van sm),;tbeton

1. Een dergelijke bekleding dient ommet een minimumaan kosten nastortingen '

te voorkomen en ook wel als afdichting teb~n lekverliezen en ter vermindering

van de wandz-uwhei.d,

2. Daar de dikte niet veel meer dan 4 à 6 .cm bedraagt is de methode zonder nade­

re voorzieningen slechts in sta:.~dzeker geberGte toe te passen; voorts zal een

dergelijke bekleding slechts wate rû i cht kunnen blijven indien in het gesteen­

te geen scheurvorming optreedt t6ngevolge van de ..re.terdruk in de tunnel.

3. De in onbeklede tunnels voorkomende ruwheidscoëfficient K V2,D cngeveer' 30

(ui t de formule van Strickler) kan door een spuitbeton bekleding wor-den

verhoogd tot ongeveer 40 à 50.

4. Grote toepassing heeft spuitbeton verkregen voor het bekloden van tunnels

in eamenwerki ng met ver-anker ingcn of stalen steunportalen onmiddelli jk vo~­

gende op het uitschieten van het iJrofiel waardoor dikwijls - zelfs in ge-,

steente van matiGe kwaliteit - de tunnel over de volle doorsnede kan worden

uitgevoerd zonder gebruik tG maken van kostbare steW1constructies voordat

een defini tieve bekleding wordt aangebracht.

H. DruktW1nels met onf~e,'iapendebetonb8kleding

1. De meest toegepaste bommijze is een bekleding van oné;'ew""pendbeton, waar­

door bij een toegepaste dikte van 20 Q 40 cmvoldoende zek.erheid bestaat

tegen nastortingen ~ ter,á jl voorts een hO;':;8K-vr3..2.rdecewaarborGd is.
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2. De nadruk vcr-dt erop gevestigd dat in het bovenste ó-edeelte van het twmel­

gewelf' - in verband met het moeilijk inbrenGen van de beton -_ in het alge-
-

meen een holle ruimte aanwezig is, die door oor-deeLkundige beton- en cement-

injecties dient te worden gevuld (zie 2.ut. B 23, fig. 1).

3~ De dichtende werking van een ge1oronebetonbekleding moet niet hoog worden

aanges l.agen en is beperkt tot ül,é,'ere drukken; er is 'ileinig weerstand tegen

scheurvorming.

Reeds bij inwendige drukken V2.nenkele atmosferen ontstaan langsscheuren

daaz- het gesteente pas ná uit'lvijking van de beton een teg"endruk kan leveren

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

4. Bij grotere tunneldiameters bezigt men als bekisting voor het aan te brengen

beton inklapbare, verrijdbare stalen of aluminium bekistingen (zie Schweize­

rische Bauzei tung 1953, pg. 10 "Le'i chtmeta.lLcScbaLungen :für Stollerl- und

'funne1bauten" en Der Bauint;;enieur 1954 Heft 2).

5. Het inbrengen van de beton 6'eschiedt het beste met betonpompen, teri'lijl voor

het verdichten van de specie trila-tYLaraten wor-denGebezic;·d.

Bijzondere acnd.acht moet vlOrdenbesteed aan de bet.onner ing en injectering van

het hoojs te punt van het geYlelf.

1. Druktunnels met t:evmpend betonocldeding

1. Door een onjuist be[s--ripvan de eigenschappen van [,"eHapendoeton heeft men

di t materiaal veelvuldig gebezigd voor het vmteràicht maken van druktunnels.

2. Daarbij dient dan de ontoereikende vmerstand van het gesteente te wor-den
vervangen door het wape rringeat.aa'L,

,Een doorsnede over een derGelijke tQYlnel is aanGegeven op auto B 23, fig. 2.

3. Voor de berekening van de wapening wer-d alsdan de eis gesteld dat deze de

volle inwendige druk moet kunnen opnemen bij in rekening brengen van de ge­

bruikelijke 'toeLaet oar-e t.r eksparm.ing in het gebezigde staa.L,

1{erd op mede-werkingV2.nhet Gesteente gerekend dan wer d de waperu.ng zodanig

gedimensioneerd dat, indien het staal alléén de wate r-dr-ukzou moeten opnemen

di t s t.ar.L tot de vl oeLgr-ens zou Horden beLast ,
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4. Dergeli jke aannamen bewijzen echter dat de invloed ven de staC1,hrapening 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, wa::,rbij de spanning in het sté1al be­

draagt: a y = n • (j b.

Eij toepassing Van beton met een trekvastheid van bijvoorbeeld 30 kg/cm2 kan

bij n = 10 in de wapening ten hooGste een spanning V2l1 10 x 30 = 300 kgf cm2

optreden voerdatscheurvorming optreedt en de bekleding vlaterdoorl:l tend

-wordt; de vTapening kan dat niet meer verhinderen.

5. Voorts is aen een gevmyend betonbekleding het bezwaar-verbonden dat de wape­

ning, vooral bi j geringe dikte van de beton een doelmatige verwerkäng en ve_r­

dichting daarvan verhindert vr3'?,rdoorzwakke p.laa.t.sen en é;Tindnesten kunnen

ontstn.c:n, die de trekvastheid verminderen en de waterdoorl2.tendheid verhogen.

6. Op c;rond van het bovenstaande komt men tot de conclusie dn.t het - bij optre­

den van grote Lnwend.äge vlaterdruk - weinig zin heeft een dz-uktunne I te voor­

zien van een Gewapendbetonbekleding die tot doel heeft Gen i-mterdichte con­
structie te vormen.

7. Op dezelfde gronden zal ook een dunne gevTapendespui tbetonbekleding ter voor­

koming van lekverliezen slechts voor een geringe inwendige waterdruk en in
standzeker gebergte kunnen worden toegepast.

J. Druktunnels en druksohachten met stalen mantel

1. Op auto E 23, fig. 3 is de doorsnede aangegven van een drQ~tunnel, voorzien

van een staalmantel waarbij de ruimte tussen mantel en gesteente met beton
is volgestort.

Een staalmantel biedt een vraterdiohte bekleding, is in staa.t de inwendige

waterdruk op te nemen en heeft zeer gunstige hydraulische eigensohappen
(gro te K-waarde) •

2. Een stae.Lmante I vord t gebezigd in tunnels waarbt j de dikte van de overdek­

kingslaag niet voldoende is omaan de imvendige drukweerstand te bieden of

indien de waterdruk zo Groot is dat toepassing van een ander type van
bekleding geen waarborgen biedt tegen 1Bterverliezen.



3. op grond van het bovenstaande zal men een tunnelbepantsering o s a , toepassen:

a. nabij de overgang van een druktQ~el naar een bovengrondse- drukleiding of

naar een dalkruisingskunstvrerk (ter voorkoming van z.g. "por-taa.Ibreuk")

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

een zeer hoge inwendige wate::::,dI'ukkan voorkomen).

4. De grote technische voorui tgang met betrekking tot de bouwvan gepantserd~_

drukschachten heeft ertoe geleid dat dit leidingtype hoe langer hoe meer

.wrdt gebezigd instede van boveng:rondse drukleidingen. Ie aan een drukschacht

verbonden voordelen ':Terdenreeds vermeld i:::lhet hoofdstuk betreffende onde:r­

grondse wate r-kr-ach'twerken ,

5. Bij druktunnels waarbij de dikte van de staalmantel in de meeste geval l en

bepaald is door transpo7't- en montage-eisen of in verband met ui tiiendige druk

is het eventueel meevierkenvan het gesteente ter opnamevan de (relatief

geringe) imlendige wate r-dz-ukvan ondergeschikt belang.

60 In drukschachten daarentegen wordt bij de bepaling van de wanddikte van de

staalmantel gerekend op een samenwerking van de drie elementen: ~taal, be.to~

en gesteente.
Een moeili jk pur:-: voer ie berekenine voz-m+de - oo-kna zorgvuldig ui tvoe r en

van cementinjecties - aanwezigheid V2,nde i)"eringe ruimte (spleet) tussen staal

en be ton en tussen beton en gesteent'3 alsmede de vaststelling van de elasti­

ci tei t.smodu.Lusvan het gebergte 0

7. Als ervaringscijfer in Noorwegen kan worde:::lvermeld dat in gezond gesteente

van gemiddelde vastheid met een elasticiteitsmodulus van 80 à -:00.000 kgjcm2

ongeveer 65 à 75% van de wate rdr'uk door het gesteente wordt opgenomen indien

de in alinea 6 -oodoelde ruimte tussen de elementen staal, beton en steen

zorgvuldig worden geinjecteerd (contact-injecties). Metingen in Frankrijk bij

vier d.r-ukschachten wezen ui t dat de door het gesteen te opgenomen .i.nwendi ge

waterdruk in de schachten varieerde van 31% tot 97%.
Bij de drukschacht van het W.k.lT. "Kemano" in Canada is de staalmantel

gedimensioneerd op de aanname dat deze 40%van de Lnwendige dr-uk moet opnemen;

proeven wezen uit dat slechts 25% op rekening van het staal kwam, Als de

staaLrnante L hier de volle wat.e r dz-uk had moeten opnemen zou de dikte -i297 cm

moeten bedragen,
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8~ Het ge steerrte zal slechts het gedeelte van de waterdruk mogen opnemen waar­

toe het met absolute zekerheid in staat is; het overige gedeelte van de

druk zal door het staal dienen te wor-den opgenomen.

Veiligheidshalve zou men de staalmantel zodanig kunnen dimensioneren dat de

vloeigrens van het materiaal niet wordt overschreden indien onverhoopt de

gehele druk door de mantel moet wor-den opgenomen.

9. Evenals bij bovengrondse drukleidingen worden tegenwoordig de langs- en

rondnaden van een stalen mantel van een drukschacht elektrisch gelast.

Ook de montagelassen van de afzonderlijke buisstukken worden volgens deze

werkwijze tot stand gebraoh't,

De vrijze waarop de buisverbindingen worderiuitgevoerd bepaalt in het algemeen

de diameter van het uitte schieten tunnelprofiel.

10. Het aanbrengen van de beton tussen staalmantel en gesteente kan op verschil­

lende vrijzen plaatsvinden zoals b.v. met betonpompen, terwijl tegemlOordig

in enkele gevallen de zogenaamde ":prepakt"-methode is t.oege paet die in para-

6Taaf N nader zal worden toegelicht.

11. Een der neteligste vraagstuY~en bij de berekening van de staalmantel is de

bepaling van de grootte van de uit1·rendigewaterdruk.

12. Bij vert~cale drukschachten volgens de Zweedse bouwwijzé kan de uitwendige

waterdruk oplopen 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 bouwwä jze veel voo.rkom't, is het aanvaardbaar de uitHendige 1-later­

druk op elk punt van de t~~elas gelijk te stellen aan de verticale afstand

tot het maaiveld aldaar. Elk gBval dient echter afzonderlijk te worden be­

schouwd.

13. Door het uitvoeren van zortYuldige cementinjecties in het, de tunnel omgeven­

de, gesteente alsmede het aanbrengen van dichtingsschermen door ,cementinjec­

ties kan de uitvrendige druk kuns trnatig worden verminderd.

Bovendien zullen bij een gepantserde drukschacht de voegen tussen staal­

mantel en betonbekleding, tussen deze laatste en het C"esteente alsrnede de

scheur-an in het beton door middel van cemen tinjecties zoré;;vuUig dienen te

worden gedicht.
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14~ Over de toepassing van een doorga2~de drainering langs de schacht om de uit-

wendige waterdruk te ~oorkomen zijn, zoals reeds eerder vermeld, de meningen

verdeeld.

Het bezwaar van een dergelijke voorziening is dat de drainbuis tijdens de

injecteringswerkzaamheden verstopt raakt en indien dit niet geschiedt, de

constante waterstroom door de watez-ader-s tot ui tspoeling en nastortingen in

het gesteen te aanleiding kan ge len•

. 15. Teneinde het plooien van de staalmantel door uitwendige waterdruk bij leeg­

staande drukschacht te voorkomen I'TE;rdsoms het staal in de betonbekleding

verankerd met hoekstaal, stalen haken of anderszins. Ook ten aanzien 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 staal en beton voor

lietplooien van de staalmantel een veel grotere uitwendib'e druk nodig is dan

bij een geheel vrij ligGende leiding da2r het betonbed de vrije beweging van

de staalmantel verhindert.

Voor de berekening van de dikte van de sta~lmantel i.v.m. uitwendige druk

wordt verwezen naar het artikel van E. Amstutz in Schweiz. Bauzeitung 1950,
pag. 102g "Das Einbeulen von Schacht- und Stollenpanzerungen".

Voor de berekening van de dikte van de staalmantel i.v.m. de inwendige water­

druk wordt verwezen riaa.rde 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 wandd.ikte van de leiding op dezelfde Hijze als bij bo­

vengr ond.se drukleidingen te vlorden gedimensicm60rd op de volle inwendige

waterdruk en verkrijgt men dus geen besparinG door de onder~Tondse uitvoering,

terwijl er wel extra kosten voor de bouw van de tunnelschacht mee gepaard

gaan.

17. Deze ui tvoering is dan ook alleen te motiveren indien het é;esteente onge­

schikt is om een gedeelte van de waterdruk op te nemen of omdat een grote

ui twendige waterdruk wordt ve rwach't waarvoor- dure voorzieningen zouden moe­

:ten worden getroffen, terviijl een onder-grondse ui t-.roeringnoodzake lijk wordt

geacht op grond van een of meerdere van de navolgende factoren:

a. lawinegevaar

b. gevaar voor afstortingen
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c. f~deringsmoeilijkheden

d. strategische overwe€ingen

of anderszins.

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

de waterkrachtwerken Santa aiustinc. en Villa S. Maria in Italië (zie ]'\losonyi~
11, pg. 450 en 564).

K.·Voorg-espannen bekleding van drukttmnels en schachten

1. Het voor een tunne.lbekleding meest toegepaste materiaal is beton dat echter
slechts een geringe trekvastheid bezit (20 à 30 kg/cm2)o
In v~rband met de aanwezige stortnaden kan zelfs in feite in het geheel niet

.p het opnemenvan trekspanning door een dergelijke betonbekleding ,lOrden ge­
rekend.

2. Nu is het voornaamste doel van de bekleding in vele gevaLlen het yoorkome.:::.

van waterverliezen zodat de eigenschq;pen van het rna'ter-iae.L niet bean-CvlOor­
den aan het doel waarvoer het wordt gebezigd.

Beton is, zonder nadere voor-zieni.ngan, in fei te ongeschikt voor een tunneL.

bekleding zodat men bij gebruik daarvan moet rekenen op scheurvorming en het
optreden van we,terverliezen.

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

eigenschap komt bij de normale uitvoeringswijze van een 'tunrie I bekleding nie t
tot zijn recht.

Als middel om de 6unstige eigenschap van beton~ de aanzienlijke drukvastheid<
te kunnen benutten, dient de vOClr,sjJanning.

4. Voor de diverse methoden, waarop de voorspanning van een tunnel bekleding .ne t

behulp van rondstaal kan vorden totstand gebracht wordt ver wezen naar de
literatuur.

De voorgestelde bou·wwijzenwaren in vele Gevallen of te kostba~r of te onvolffiaa
maakt omvoor uitvoering in de praktijk in aanmerking te komen~

5. Slechts de zOGenaamde"Kernriné"~-bekleding" volgens de door A. Kiese:c onti.Tik-.

kelde (en gepatenteerde) methode, uaarbij in het geheel geen staal w8rdt I.:!:_­
bezif';'d, voldoet geheel aan de eisen van een waterdichte tunnelbekleding,
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Door deze vinding is het voornaamste probleem van de dz-uktunneL, namelijk

het voorkomen v~n waterverliezen bij relatief hoge inwendib~ druk en in

gesteente van matige hoe dani ghei.d, opgelost, in verband waé1rmedein de

volgende paragraaf een korte beschouwing aan genoemde constructie zal worden

.gewi jd.

L. De Ke~Dring-bekleding van drukt~mnels volKens het systeem van A. Kieser

1. Ben schèma~ische doorsnede van een dergelijke tunnelbekleding is aanb~geven

op auto B 23, fig. 4 én bestaat uit:
a. een betonbekleding van het ui ts'eschoten tunnelprofiel ter verkrijging

van een zuiver cirkelvormige doorsnede
b, een ruimte van enkele centimeters tussen de betonbekleding (sub a) en de

hierna te noemen kernring (sub c)
c. een kernring bestaande uit geprefabriceerde betonstenen (of gewoonbeton)

waarin door cementinjectering in de sub b bedoelde ruimte een vooraf

vastgestelde drukspanning kan ,lOrden verkregen.

2. Bij deze hydraulische voorspanm0thode dient dus het gesteente dat de tunnel

omgeeft, de tegendrQ~ te leveren voor de krachten die door de injectering

van de ruimte b via de betonbekleding a daarop Horden ui tgeoefendi in ver­

band hiermed.e dient dus de tunnel voldoende diep in het p:ebergte te zijn

gesi tueerd.

3. De tussenruimte tussen bekleding en kernring wordt verkregen door de stenen

waarui t deze kernring wordt gemetseld te voorzien van nokken zodat een over

de Gehele omtrek Feli jke tussenruimte van bvv • 3 cm is cewaarborgd.

4. Door het onder druk zetten van de injectieruimte zullen in de betonbekleding

sub a trekspanningen optreden zodat deze beton zal scheuren. Dit is ~r;Lillstig

dailr nu de op het Gesteente v/erkende kr aohten zuiver radiaal wor-dengericht,

teri-rijl voorts door deze scheuren in de beton de injectiespecie tevens de

ruimten tussen beton en Gesteente kan vullen en eventueel ook de scheuren

in het omhullende cesteente kan dichten.

5. De injectering van de ruimte tussen betonbekleding en kernring Geschiedt

alsvolgt9



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 van

het tuxulel6ewelf het verzamelde water is afgevoerd en zuivere cementspecie

uittreedt.

b. daarna wordt bedoelde kraan gesloten en wordt met de gebruikelijke 5 à 6
atmosfeerdruk doorgegaan met injecteren.

c. vervolgens inschakeling van hogedrQ~ injectiepompen waarmede door inper­

sen van cementspecie (samenstelling b.v. 1i à 2 cement op 1 water) in de

reeds gevulde ruimte de vast~~stelde voorspanning wordt verkregeno

In verband met mogelijke ont apa..nning door ontwijkend aanmaakwa ter , krimp

etc. dient een pompdruk te worden toegepast van ongeveer 1t 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 in-wendige waterdruk tot 200 m (20 atm.) Haterdicht

kunnen •.;ordenuitgevoerd door toepassing van een voor.::;espannenkernringbe­

kledingG

Bij de Gebruikelijke bekledingsmethoden zou reeds bij waterdrukken van 5 à
6 atmosfeer scheurvorming in de beton en dus waterverlie? optreden.

7. Voor nadere bi jzonderheden omtrent ui tvoeringsiü jzen, ber-ekerring , uitge­

voerde proeven etc. Hordt verwezen naar het artikel in de Schweizerische

Bauzeitung van juni 19575 pg. 303 "Wasserdichte Druckstollen und Druckschächte

mi t Kernring-Auskleidung".
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M. Cementinjecties

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

a. voor het opvullen v~ holle ruimten tussen de tunnelbekleding en het

,çesteente

b. ter verdichting van het gesteente dat het tunnelprofiel onhult.

2. Voor de injecties worden voornamelijk cement, zand en aanmaakwater gebezigd

in een verhouding die afhankelijk is van de orns t.andi.gheden en het nat:;'"8streef­

de doel •.

3. Voor het opvullen van holle ruimten tussen bekleding en gesteente bezigt

men veelal pneumatische injectieaypalatuur waarmede onder de gebruikelijke

druk van 5 à 6 atmosfeer wo.rdt gevTerkt; de voor di t doel 8'ebezigde specie

heeft een cement-zandverhoudin€ van 1 g 1 à 1 : 3.

4. Ter verdichting van het omhullende gesteente worden dikwijls in.iectiepompen

ingezet waarmede injecties onder hoge drQ~ v,orden uitgevoerd indien daar­

door de bekleding geen geVa8.T Lo cpt e dergelijke injecties uorden , teneinde

de pompen de ontzien en ter verkrijcine van een zo groot mogelijke 1.;erkings­

sfeer om het boorgat, bij vOOrkeLIT uitgevoerd met uitsluitend een comeni­

watermengsel waar-aan somtijds toeslagstoffen wor-den toegevoegd ter verhoging

v~ het dichtingseffect.

5. Bij de kernring-bekleding wordt de voorspanruimte tussen betonbekleding en

kernring eerst pneumatisch geinjecteerd met cementmortel in de verhouding

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

Onmiddellijk daarna wordt in de nog onverharde mortelspecie met behulp van

pompen onder hoge druk zuivere c,ementbrij in de verhouding 1t à 2 cement :

1 Hater Geinjecteerd waarmede de voorspanning wordt verkregen en alle be­

sta~de of tijdens het injecteren optredende holle ruimten en scheuren worden

v~lce pers t.

6. Speciale injectiespecie vereist de betonnering van de ruimte tussen staal­

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

de volgende paragraaf in het kort zal wor-d.enbeschr-even ,
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N. Betonneren volgens de Prepakt-me thode

1. Het betonneren van de ruimte tussen st.aa.LmanteL en tunne Lvand van een druk­

schacht kan, behalve volgens de conventionele werkwijzen~ ook geschieden

volgens de Pre pakt-me thode zoals o,a. toegepast bij het I8MANO-waterkracht

complex in Canada (Brits CoIumbi.a) en het GLOCKNER-KAJlRUM w.k. complex

(TAUERN-cornpleJE:)in Oostenrijk.

2. Volgens_ deze, in de U.S.A. ontwfkke Lde, methode wordt, telkens na het in­

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

en de tunneluand gevuld met gevTassen grind of steenslag.

3. Nadat op deze wijze een voldoende lE::nGtevan de drukschacht is voltooid

wordt de e~indmassa met specie van bijzondere samenstelling geinjecteerd

totdat alle holle ruimten zijn opgevu.ld,

De cementspecie wordt Geinjecteerd via in de staalmantel geboorde 6aten,

te beginnen op het laagste punt van de steenvulling zodat water en lucht

tussen de steenstukken niet door specie kan worden ingesloten.

4 •. ~ minimum afmetingen van de steenstukken bedraact ongeveer 15 mm terwijl

de maximum 6700tte afhankelijk is van de beschikbare ruimte tussen staal

en tunnelwand doch veelal op 60 à 80 mm kan worden gesteld. Het inbrengen

van het materiaal dient met de nodige zorg te geschieden teneinde het bre­

ken daarvan en het vormen van steengruis te voorkomen daar anders verstop­

ping van de injectiewegen kan optreden.

5. Van groot belang is de samenstelling van de injectiespecie, het zand moet

een korreldiameter van minder dan 1,6 mm bezitten.

Beter is het echter de korreldiameter op maximaal 1 mm te stellen.

Als toeslagstoffen worden aan het cement ALFBSIL en INTRUSION-aid toege­

v oe gd,
Alfesil is een ijzerhoudend aluminiwnsilicaat gewonnen uit hoogoven-vlieeas

en verhindert de waterafscheiding.

Intrusion-aid bevordert de vloeibaarheid van de specie en vertraagt de

verharding.

In verband met het bovenstaande kan de injectiespecie door lange leidingen

worden gepompt zonder dat verstopp'ing da.ar-van optreedt tervTijl in de holle

ruimten van de grindmassa de samenstelling van de specie tot aan de ver­

harding in stand word"t gehouden d.w.z. dat Geen ontmenging plaatsvindt.
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In verband met ~et ~bruik van Intrusion-aid vertoont Prepak~ beton in

vroegere stadia lagere drukvasthed6n dan corresponderende conventionele

beton. De 90-daagse drukvastheid van prepakt-beton correspondeert in het

algemeen met de 28-daagse van gewone beton.

6. Als voordelen van Prepakt- beton worden genoemd:

a. de geringe krimp daar ten eerste: Alfesil vóór het verharden van de

cement een weinig uitzet en ten tweede: de steenstukken contact hebben

.wa?_rdoor het nader tot elkaar komen ..ror dt bemoeilijkt.

b. minder hoge temperatuurstijging bij verharden en eventueel daarmede

minder kans op loslaten van de staalmantel van de beton na afkoeling.

c, minder kans op vorming van met ..mter of lucht gevulde hol ten aan de

benedenzijde van de staalmantel.

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

e. betere dichting van spleten en scheuren in het eesteente 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 toeGepaste steenmateriaal varieerde van 15

tot.80 mm, terwijl 42% holle ruimte aanwezig was.

De samenstelling van de ~~bezigde injectiespecie voor 3m was als volgt:

Portland-cement 263 kg

87 "

350 "

175 "

3 "

Alfesil

250 liter fijnzand (0,1 - 1 mm)

Hater (maximaal)

Intrusion-aid

Totaal 878 kg

overeenkomende met 420 liter vaste stof.

Voor nadere bijzonderheden wordt verwezen naar: Schweizeri sche Bauzei tung

1954, "Die Verwendung des Prepakt-Verfahrens bei Druckschacht ausklei­

dungen"

en Journalof the AmerLcan Concrete Institute vol. 52, 1955-1956, pag. 287.
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Hoofdstuk \i"III

!Ioogsp<:.nningslijnc!1

"'1.. Inloidin~

I~ velo gcvo.Ll cn is een cLckt.r-i acbe centrale op toniGe af'e tand t"Selegon van

het C~.'bit:d ;~T~.erde elektrische energiG bcno d.igd is, het 21. r;. ver:ll)~'gings- -

gebied, _In het bijzc~ldGr geldt d.i t voor een i.ratcrkr2.chtccntralG, 1-marbij

bcdc eLde af's t and in sommi.gc. (Süvall::.:n zoer groot kan zijn.

Voor hct transport van de cnersie van de centrale naar het vorzoreingsgcbiod

- maak't men in het 2.1[;'omoon g,:;bruik van bovo!!grondsc hOi)gspmmingsli jrlGn.

De hotcso sp::::.nning (vol"té',gs)j cb.G bij dercelijl:ü lijnen gebezigd 1-lOrclt is

no odzakc l Ljk os de opt r-edondc energiovcrliczc;n zovsc1 llic,golijk te bcpcz-kcn,

Daer do spanning van de d(lor de zcnGrat~rGn in ccn g~otero waturkr2.chtccn-

+r-a.Lo 0Hs(;I')"i.::ktc (;l(;ktrisol:e cllor[,ic v co LaL Gclü[;C:l1 is tussen i'i CD 1C kV

(kilovol t) d.i cn t doz e O.i.1[_;ccz-st via transformatoren te 'iTOrdcn omhoog Gotrans-

f'o rrnee r d tot dG v co r de hooS's:pcmr..i(lg;:::liju vac t.gc s t.cLdo Vi'2.2.rde; in. eon onder-

tot de r..ld::ar te ooziC:',:::nne t apann i ng ,

In het r.1ccaccn rror dt door (:'co gonorCLt.orcn van vGl, ol okt ru s.cho ccrrt rn.Lc ven

con .'mtorl:rachti-iOrl: drie-fase wissc'lstrooDl Go::_:;roclucüord (clrc.2.istroom) in

v er banû 'vi2.c.:rrnGclo do voor ho t trcLns:c'ort V3.n deze stroom bostemde hoogspan­

ningslij':l tenminste za'L ;:;-'Jcton bcsté"..é',n uit C.ric stroos(:?c;lciclcrs (voor elke

op bepanldo (zovuol mocûlijk gelijke) [\,fst~~d8n via isol2.toron

opg8hangcll o.an maston.

al dan niet v~n hotzelfde n~terin~l.

Voor ccn ~oorsDcd8 van Gsn Cclsidcr groter den 16 d2.D wol voor mast-

afstnndcn van moer ac.n 20 meter 2octon k2bcls yordcn toüCCPc.st.

In het onde rvo Lgcndc zal C-::,13,ks!o2lvc:slechts de Lc.at st o not at i e vor-dc.n gc-
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B. Vasts~ûlli~g vnn het tracé

Bij hot traceren v~n oon hocgspanningslijn-zal DGn ernaar moeten streven

begin- en eincl:tJunt vr,n do lijn (rc:::T. de contr.::..le en het onderstation bij

het vürzorgingsgcbieci) l~ngs dG kortste vTeg te vcr-bi ndon wacr bi j :rekening

moet vlO:r-dcngehouden mot de navc Lgonde »urrt ens

tenoinde tremsportkosten te beporken voor de uitvoering en teneinde op ecn­

vo'ud i ge tri jz c inspGctic-, onderhoud- on repar-atiev-Tcrkz2.amhedcl1 mogelijk te

b, hot _verrI1ijden van Lange trajecten op goringe afstand evomri,idig 3.nn tele- ,

gr.::.r>f- Gn/of tclefoonli ,ln'_m ter voorkoming van storing da.az-i n,

c , het verï:1i,jd.on van bcrgto}Jl)On (blikseminslag, oxtz-a wind- on ijsbelasting),

"bossen (kosten van kappen voor de ui tvo_cring en het oridcr-houd }, moerassen

(ter beporking fundatiekosten v"d. masten) _cn miinstrcken (ter v&rmijdinB

van het risico van zakkingen).

d. hot vG~Dijdcn v.::..ndichtbevolkte gebieden (ter beperking onteigeningskosten

on tor vco rkorm.ng vr.n ccn sterk gekrüLt tracG), land- en tuinboU'.Istroken

(schadcloosstc:llingc,n) on natuu:rrosorvaten.

c , het vü::rmi,i don van de nabt jhoid van v l i ogvc Ldon (t~r voo z-kcnnng van ongeluk­

ken Gcpaal'ci aan bcschndigingon van do lijn).

f. het vermijden van r-ot.s ach't i go ZGekLlston (zout~"'_antnGting) en industriegebieden
I '1 1- ' 11 tn, , k~spcclaa CuomlSC G- cn ceIDen IaOrlQ en tor voorkoming van ver\~iling on

aarrtc.s ting dor LsoLa'to r-on cm kabels door ro ok en stof en van corrosie in het

algem8cn) •

Voorts zal men cr nan.r moeten st r cv cn hot aarrt aL l'ichtingsvor.::..ndcringen in

ho t tracé ZOVGcl mogelijk te beperken d.aa r in een knikpun t 1-milr een richtings-

__J' - - , 50 , d' t ; tb h k t t 'vo r'anuc r-ing van 1!!8er aan opt ro e t. con KOSvare •.oe 'mas moe uo r-ueri ge-

plc~.::.tst; t.cvcns diont hst aarrt aI kruisingen met ,'T8gonj spoorwegen, kana l cn

enz. tot oen mini.nuu tu ï-JOl'den bopc r-kt ,

rikt .incch tnar,e van de bovcnvor-mo Lda richtlijnen ,:ordt op topop;r2.fische

kaarten van go~igGndo sahanl (1 : 1CO.000, 1 : 50.000 of 1 : 25.000) een



voorlopig t r ac é (é7entucel mot vaz-i arrt cn ) aangegeven d..i:~t vcr-voLgcns in

hot terrein "~crc1t "LÜ tgGzst l;i.'.2.rbij do nodi':e "i;i jzisingcn 2-f'..n de he..nd van

(tc 'iGrLolijkc si +ua t-ic wordcn t:..?..ngc br-ach't ,

Na goedkeuring ven het' in hct t.or-r-ein ui t,;ozctte voorlopige: tracó door

2.118 bo Langhc bbunde Lns tan t ie s kan oVGrscgaan vo r-dcn tot d(_;L12tiniS'cn d.i e

nooèLzak€:lijk zijn voor h8t opstellen Vë.n~

a, GEm lcmçteprofiol. in do Le i d.ingac met alle daar-i n voor-kouende markante

punten en kxui singcn ( <>.r·"h...,~,l1-'...... t..N .. ~_ b, Y. Lcng t e 1 E 2500, hoogte 1 500 of

11~1"r..r oIT!stancligllocle:n);

'b, _d.'i·i2.rs-;:::roficlcnove:r 0..0 tr:"'.jGcte!l V1':',2.r hc t tc;rr~in loodrocht op de as-,

1'ichtin~ ccn helling vortoont;

C. L:cn situ~tie dia zich uitstrekt tot b.v. 200 à 300 m ter woerszijden van

de Leid..Lngris (tr)tac,l dus OC11 s t r ook van 400 à 600 m) op schae.I van b, v,

~ 2000, 2500 of 1 : 5000 in dichtbevolkte gebieden en overigens

aangepast aan do omstan~ighodcn •

. In dG situntie dient te Norden aangegeven de pluaising van de masten, rncst-

lTL':'DElGrS,G26Ûvens over' hot mas t t.ypo , nas t cf s t.cndon, hocken van richtin:::~s-

Voorts aLl o opstallen on g:::'oncl..po rc el en en di:::namen van de oieenaars.

Tenslotto kan iwr,:'.8n ovcr-gog2.2.n tot hot opstellen van het deiïnitieve

project (en ven 0.110 llijkomoYlcl..G 'Horken on vo oz-zi cn i ngen ) met t.nuch'tnnmc

vc,n de voo r-schr i f t en vo rvrrt .in s "Voorschriften voor Bovo:1grondsG Hoog­

sp;ènnin(';slijnenll, IfCl'J Î060~ juni 1:;;64 112.:::.rn2. de bOGTotinc van ko s t cn voor

C. TOE:; te p2.ssen spanning

Do ~Gost cconoDischo oplossing dient voor elk g8val efzonderlijk te ~rordcn

civi6l-t~chnische f~ctl)rGn.
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De toe tc:: pas sen apanrri ng za l in eerste .ins t an ti c af'hankc Lá jk z i, jn van s

8.. de grootte van hst -CG t.r-anspo r-tc rcn vermogen

'b, de lengte vr.n d'2 h:),'gspanni!1,~8_1_ijn.

-Voo r- het opst cLl cn van voorlopi(;c kostc.nr8.mj_ngcn kan onde r-st aund , vcs s:

bne:;elnnd ürscstcld s t aaf je; dienen (JV(;2:'gCl1")Ii](;:n ui t ~ Guthric Bro wn s

IJH;p_:.:r·onl(;ctric :8l'lgin0cri:12 Pr-cct i c e ", Vol. 2) 1~)8, };)2.3'. 570).

Tc traniportcrcn Toe te ?Qsscn economische: spanning

van do li j11.

25 50

100 200

200 400

t;-OO 800

mcc·r d(lD GOO

GG cf 132
132,220 ('-r 275,-

22C oi 275

220,275 of 480

400

De gcbTtük31ijleG spcclmi n:~7c'n in do di Y;_;TGCl:cnden c~ijn z oor v'.';rschillE.:nd.

Beha Lve de in bovcns tur.nd st[~·~tje ve rmc Ld« Fo..o..rd<':'l1'\·'urQ.c;nv801 toegepnst~

spanningen voorgosteld:

110, 13C~ î50, 225; 275 on 300 xv (zie; Gut.hr-i o Bro wn, vo L. 2, )~'.g. 552).

van lijncl1 bcstCJr'Q v co s: het tra:rlSj)Ortcrcn van zroto ve:r!:--:cG'onsOV8r {?;roie

~i's t ar: dc n op te voeren (500 CD 750 kV (:;n
hogcr ) •

D. M&at:rcgclcn t0T bevordering van dG bcdr~ :fszej[crhcid v&n hoogspanningsl~nGn.
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66.

'b, 2.fzüttinG van Luch'tvcr-orrt z-oi.m.g'i ngen 0" isolator<::l1~

c , meeham echo ovcr-beLca t i ng van 0:1.0 dradon of !::.-o01s door sncc.uvvc.I of i js-

o.fzstting~

d, het ncc r-veLl en V2.n vo oz-vca-pen Ol"):..l~;l;::;:-,ools (afbolL::l.iè_o taY--ken, vlieger­

touw), ooscha:1i,zing van do raaston door lé:,lribol~lm0rktuigon, uitsposling

m~Gtfulld3:tics -~:Jij ovo r-ct rorai ngon, z2.YJ':ing van close f'unda't i cs in mijn-

s t r ckcn , onz. >

o. bosch2~igingGY! door vliegtuicen;
+'.L •. crote vog e Ls (~n d.e ui tuerps0l0n dC'c~.:c'r,::.n)op de isol~tcrenp

g. 8ilit~ire noties en sabot~Go.

Ter bevordering van de bo dr-i ,jfszckerhoid Lan men (.0n (iv.bool circuit too-

p~8SCll of twee enkele circuits.

WGll~ v~n deze twee oplossingen de VOQrl~cu:cverdient h~ngt af van diverse

factoron C~ dient ~cval v~or geval te ~orden 1G~urdcald.

T8D aanzien V2cl1cL LcstGn wor-dt op pn::;. 12 van hct bcek'."8rk van E. RIEG:::;R:

""Der :?r8ilei tungsbrn.:_" 5 1960 vo rmoLd <lat deze vcor t~i80 enkele circuits

glob.:.o.l 20 2.. 30;~ hegol' lióGcY'L dcm voor o cn dubbol oir cu i t ,

Guthric Br-own (voL 2; }X::'5. 561) v ermeLdt dr.t de vOl'houc<_i!1Gvan kosten tusscm

-:':'JC'C cnko I e ci r-cui is en Gon dubbel ciroui t ,:'ngovecr liGt tussen 1,2 voor

lijnen veen 132 kV en 1,05 voor lijnen van 400 kV.

Ter bevoiliging v~~ Lon hoo~s~<J.nningslijn t~gen blikseminslag worden G6i1

of ElG6r bliksomdr2.den boven dG at.r-oomkabc Ls 2,.:.c..n5sbr;lcht. De k311S op blikscr:1-

insl:::g ve rrai ndo r-t voor 1i jnGn d.i.c orrt.uo r-pcn zi ~in voo r een r"G:::;c apanrii ng en

is b.v. voor 400 kV lijnen slechts g0:c'ing.

Directe: blikseminslag in OGn mast knn c~lijktijdig bGscha~iginG van alla

rii1g be t.ckerrt ,

Kiest men ui islui tcnd c-p g:::.'ond d:~crv:.:n t,""~6 cn..J-~clc c i r cu i ts dan behoeven

de tr2.C8 I s clD.:.:.rv2.nin het al.::.;~~mc.011niet op brc-tG af s t.and V2.l1cl kaar- te

170rden I!q)rojoctccrc'c d.2~nrdo e r-va.r-ing h..cf t geleerd dct goli jkti ~dige

inslag in beide lijnen ü.itorn~to g~ring is.
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ove r-spann i ng vo l do ondc zcL:_;rhcid b0st'::'C.t dat do kr.be Ls van do crie lijn

niet te dicht clc kr.bo l s of mast.en van de 2..n(~erc kunnen n2.Q8rcn.

E. lii2.sten

1. Eas t t:ypcn

Men onde r-sche i d't , al naar-ge Lang het doel van een nast, do navo l gcnde t.ypons

a. Stcunmc,st (:o~ Trtlgrm::,st) uitslui tO:1 dienenlle voor het dr.::,gcn VLn de

kabels.

b, Trcl:m2.st (:o~ libsp2.nnIJast) dienende voor he t dro.{~en van do ka'bo Ls 0:'1

voor het opnemen van de bc.Lc.st.ingon vc r-oor z aak t dOG:;:d.e t r-ekkr-ach ton

in dOZ8 ka.bo l s ,

c. ~ocl~ast (:0: Uinkclmast) d.i. con trct~act dia bovendion dient voor

het opnemen van do belastinCGn, v~roorza2.kt door cc~ richtincsvorande­

ring van dG lijn.

d, EincLrnast (J)~L'ndma2.t) d.i. acn t.roknas t aan con u i t e i ndc V2.n de lijn.

Het godGel te van een lijn tussen twee opeenvolgende trcl::';,l.:::stcm wordt

e.ang edu i d a l s !lV&~!l; de Lcng t e r!l2g m ot r,{6r bcéirtlgcn dan ongoveer 5000

me t cr , Het lijng8dcol t c tussen 2 o pconvo Lgcndo s t-cunpun t cn ,'Tordt tlango­

duid als "v01dl!~ de lC:l'1t,:'te (= mast.af's t and ) van de velden van hc t zeLf dc

vak mèc t.on z ovo oI mOGelijk g"lijk zijn c.n wor-dt voor elk gevcü i1fzondGr­

li j'k bopélé11d.

2. Mastconstructies

lID. vas t s teLl ing V2.l1 0..8 epnnná ng V2.n d.e lijn on Vé~!1hc t 2..:-:;,nt~~.ltoe 'to

pas acn circuits (enkel of dubbel circui t) zc l con ma.st oonsrt r-uot i o d.iencn

te uo r-den crrtvo r-pen mot Lnach tnamo VQn do navo Lgondc r-ioh tLi jnon s

trEcnsport- en l'1ontC',geLostcm;i

~. Grootst mogelijke bedrijfszekerheid diC:l1t te zijn gGw2..2..rborgd;

c , Lo.nc;e: levensduur en gering onder-houd,

d. VarwisGelb2~rheid V2D ondGIdclcn bij beschadiGing;

e. Zo volledig mcgclijkc tcschcr~ing vc:n dG kc:bals t8g2n bliksc:minsltlg

door t00p2..ssing v~n 66n of Deer blikcondr2..den (D: Erdscil);
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68.
Voor de vaststelling V.?:l1 de mi.n.i mun af's tanden tussen de kc.be Ls onderling

en 1;USSGnde kr.be Ls en het nar.i.ve Ld ..ror dt ve rwez en naar- de desbetreffende

bepalingen in: "Voorschrifton yoor Bov en vr-cndse Hocgsp3.nningslijnen"

lJEN 1060, jur.i 1964.'

Op nut. ::B 26 zijn crike Le mastconstructies aange gev en zoals toegepast voor

enkel en dubbel circuitlijnen.

De constructiese

a t/m h zijn karakteristiek voor onkel circui tli jnon tot ongeveer 60 }::V

én kunhen everrtucc.I ook in hout of beton vlOl'dGn ui t.govo cr-d tand jl voor .

de vo rmen u. t/ra G ook s tcun i s oLator-cn kunnen wor dcn tOGgepcst wa::'.rdoor

kortero masten nbdig zijn dan bij tocpassin~ van hangisolatoren.

De constructies:

i t/m t zijn GobnÜkelijk voor lijn",n van 60 tot 380 kV HCt.G.rbij het nc­

vo Lgcn do ,!Ordt opgemc r-k't ,

Da pla8.tsing van de k8.bcls wordt hoofdzakelijk bepaald door klirnatolo­

&i scho cm topogre.fischo orrs t endá ghc dc n on de vc r-ei s te bcdri jfszelkE;rhsi d ,

door SnCCi).1·/on ijs en de mogelijkheid bestaat d..at door tempc;}atuursstijging

of door oen andere; oo.rzank do snl;0UK- of i .js Lae t plotseling- vrn een kabe l

ufv~lt waardoor deze verticaal 01v8Grt.

In vGrb~nd hiermede ~~rdün do kabels niet loodrecht boven e;lkacr maar

verspri11(';ond aan do mas t.cn él.:-~ngebTc,cht zoda t ce.n mastvorm vo Lgeris de

constru.ctie q_ voor Dur-o pa minder in cz.nmc r-ki.ng ko mt ,

Do kans '.:Jp orrtc eLar.t.br.r-c élfstc:.ndvorr_'.indürinG' of t0gon o.lkao.r- s Lr.cn V2..ndo

k2..bo18 wordt vCTDinder~ do~r het bevestigen Q2.arvan 2.2.n dc mast in (.;on ho-

rizon12..2.1 vl2.k ~o~ls bij de constructies k, p, r en s.

Eon nadeol van con dergelijke bevostiging vormt de erote benodigde lenste

van de truvcrSlcn~ VODr2.J.bi j clubbcl-circui t mac t cn,

Voorts 22..1, indien hct terrein loodrecht op do Loidángas holt, (:0 Tn2..st-

vorden om de vereiste afstand van de uitorste kabol tot het maaiveld te

bc.houdcn,

In dsrgclijke govélll0n is het vo ordc Li ge r- d« cons t ruc t i o n (ton-)::::'ofiol),

D (denl'lcboomprofiel) of 2. (OYJgol\:(;crcl\'!ennl;be'oi:lpTofiel) toc. te }.)2.sson.

(1eeo. tstgcnC-'-'fn''::':'üvo rrnc n zi jn voc,r sr::nninGC:Yl boven 110 kV van minder bete­

kenis couorde:n).



De vo or dc Lcn V2,n ocn mr.stvo rrn raot pl::-cD.tsing VD.l1.de kabc Ls in één hcrizon-

t3.2..1 vlak en in d r-i c ho r i aorrt c l c vLakkcn zijn verenigd in de z . g.

m2,stvorm voLgcns const ruc t i o ·l mot een, en constructie t met 2 of' 3 blik­

s cmdr-adcn, Deze nas tvo rn vo r-dt voor apanrri ngen V3.n 110 tot 350 kV vec1-

vu l d.ig tocG.Jp2,st i.v. W,' op cut. B 26 cnko l e gegcv€ns dC',2.rovcr zijn ve r-nol d

'(betrekking L12bbl:üè.c op de Dui tso Voo r-s chr i f t en d.i o niet gchce I overs en-

kornon mct de n~cl(;rl[mdsL vo Lgc.ns liîLH Î 060).

De po r taa.L'bouwwi jze volgens constructie k en ~ vereist 80n groter boëk:m-

oppervlak t.o. v, de e.ys t cnc.n no t enkele; :!12.St eD uor-dt toCgl;p2,St in gcbieä.en

net 12,g8 grondprijzen.

Lnd.i eri met grote sneeuw- en ijsbclrJ.,stin[;cYl J;100t worden r-ckcn ing gehouden

is d.oz o bou~y\-;ijze cc.lrt er UOClLl<:1tig cm po r-t.aa.Lmas t.cn zi jn o , a. Gebezigd

voo r 12.n.;0 380 kV lijncYl in Z':TCdcn~ fèû.sle:.nd en Finlc.nd (zi8 aut , :B 25).
Ech verGelijking voor Zweedse omstandigheden tussen oen port221D3st ~ en

de zogenC,<:1mc.lcH8rt::;ngG~Tci-~ Korsut- of X-mast vo Lgcns constructio r I'rees

uit dat 1a2tstgcnocmclc mast wel minder bodcmoppervlck vergde doch dat de

~ontGaGkoston hOGûr 12gcn dan die VGn scn port<:1<:1lmast.

3. Dimansioncrine en borekening v~n de ffie:.sten

Voor de dimeDsionoring en bcrekcnillG vaD 8en mast moot rekening worden gc-

houden ue t ~,
<:1.'het a~nt2.1 en de uitvuering v~n de toe ta passen kabels cn bliksOD-

b, dG voorgoschreven af's t andcn tUSSGn de kc bo I.s en d:r'2,uen onde r-Lä ng , tus-

SGD do kabels en dG c t cr.Lco ne t r-uct i e vt.n de nas t en t.us s cn de kubc l a

en hot [I: ''<:'.iveld GD b0bm':tl'ïing~

c , allo? door de; lcc.be Ls en bliksc!!10_::'"élclcnop de mast ui tgGoGfsnclG, kr-ach t.cn

Voor nadere hijzondGr~cden terzake wo~dt vc~wezcn nC2.r hot noro2,albl<:1d

lillE 1060 "Vooz-sohr-i f ton VOGr bovsnGT0nds8 ho)t;'sp2.YlDingslijl1(;n" (196~,)

'\r::.c,rui t ton 2,c~nziGn VC,(l het h i r.r-vorcn sub b v or-ao Ldc hov, het 112VO 1gende

k~n worè.on ::.Îsolcid.
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70.

tot do grond of
U r.1otcr

Î 25 Gn r.1c..g

n i et mindor d.::n 6 mets:::--bcc'_r~gen doch boven f;-_briekstGrrcincn niet minde'r

d.C.11 7 mct er , (U = norni nn Le sj.annä ng V~~.:1de lijn in kV)

DGZ8 vez-t i ct.Lc af's t.and moet tot voor oponbaar- vc rke or bos t cndc vcrhaz-do

'tiG:7,Gnon tot spoor- on trc,w;;üg<:::n t cnrn.no t.o 6J S + 1~5 meter en niet minder

dan 7 m bcdrcgen.

Hct lo.c,["st.: m':i'~t vr.n de kabo I is bC}j::!.;::,ld dOOI" de gr-oot s t.c z ecg ï-lc:lke op­

tr0E;dt~
ó f l:ij Gen t ernpcrc. tuur van + 500 c zonder bo Las ting

of bij eon 11 It 50 c 8n oen be.l.r.s t i.ng ven 180 I[ d {Sra.D

per meter door ijzel 8.d. w~~rin d = diû.rnctcr k~bcl in mmo

4. Y;:2,stc.fstandon

Zoals rE.:c.ds cerd8r vc.rmc Ld zaL non ernca.r streven gc.:li jkc mas t.af s t andcn

voor con bq:;c2.1d ;IVCJ-:1I toe te l)<lsson hctgc::.n cchter in vc r band mot IJla<lt-

sclijko omstcndighcdcn niet Illtijd tG realiseren is; zo mogelijk dient

ech"ccr het verschil in lcngt0 tussen t~;o\;; 2.;'~!1s1uitGnde "vc.Ldcn " u i et r;,;cur

De kouze v~n de rnast~iGtand dient te warden gab~s~urd o~ economische OVGr-

vn..)cingen met in~chtn::-~r.K v an e.Ll.o c18ktrotechnisch0 en civiel technische

f3ctoTon.

Dc tocpassinB van grot8 mast~fstandGn - indien niet op bclQsting door ijs

of sneeuw beho cf t te ,wTden gGrekémd - hoeft do 11<lVOlC;011dcvoordel cn s

3. vc rmi ndcr-Lng ophangpunten (isolatoron) V!c,._-.rdoorc;rctcre beclri:jfsz.:.:Jcer-

Iie i d , daar de isolc,toron als de mee st kvc tabn re punten v an con lijn zijn

te bcschou17cn;

b. vormindering <l2~tal ~~ston, w~ard~cr ~on ~cs,aring op de bOU1~:osten

Hordt ve r-kz-ogen 0.2_. door minder -)ntcicc;,ünr;skoston.

~ls nadeel van ~cn Grote u~staIEtanè. dient te Nord0n vermeld ae noadzQc,k

vr.n e cn hOf,"c:2_'Gmas t vaa.rdo or hot gGvac,r voor bliJ:scminJ,lar;:;- vorg'i'oot vo r'd t ,
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71.

Ten boho ovc V2.n het opst cLl en van globnlc kos tonr-ami.ngon vun cen hoog-

spanni ngcLijn zou dl: bCL2iclclelcL,maa t af'e tand V001· con lijn van gogeven

Indien van 08n tG ontworpen hoogsp~nniDg81ijn bep~<lld zijn:

a. het len~teprofiel V2.n h~t terrein in de 2.8 von het trccé~

b, de t.o o te passen oconorüsch gunstige I:l<lctLocgto,

c , de toe to 1)[1880n oconorüsch gunstige DCLst2,fstnnd,

d. de grootsto ze~g van do knbols,

glob2.é:;.l bopc:.len op clo uijzo z:::'318 ?,cn[;'cgcv8n op au t , B 28.

Het bchu.l p VCLnocn celluloid. schr:lJlone: ,,;:,nrol:' ('I) dezelfde hoogto- en

lcngteschnc:.l 2.1s die Vc:.Dhot lGn~tcproÎicl zijn ingetekend:

2.; de ~n2.tgcvcndo zeeg ven de knbcl (w2.c:.rbij in het onderhevige gcv2.1 is

-:-,2.n[;8nO[18ndc.t deze zaI opt r'e d.on bi j (~C in Ct,:; HElJ 1060 vc rrncLde teI'lpc­

ra t.uur V2.n + 500 c) [;,18 ZGtrckl-ccn li jn>

b. de lij~ c~ngüvcndc do minimu~ V00r~CGchrcvcn ~fstand tot hot m~~ivcld

vo 1[;(;118})UJ 1060 (gcsti ~~\:)cld ) ?

c.

worden, ui~ganndo ven ecn reods va~t~Dstcldc st~ndpln~ts van OCD bcp~aldG

EGt is du i dc Lá jL dat - voc rc l in et crk genccidcntcol'd terrein - vc ol vuldig

zal moeten worden afgewekon van clc tocpissing van de vooraf bopnelde

"e conor.ä sch c " mc.st.af'e t.and cLeoo k van de toepassing V2.n els "cc onorro.s che "

m2.st h~)-:)ct0 11

,B 29)
Een tussen hrec evc:nllooG Golegon purrt cn .i : en :s bevestigclc _abo l ::::11 d.OOl-'

han.gcm vc Lgens ocri kettingli jn "i'T2.éü'V,;m,QE..' f'o.ruu l o luidt

x x
c .' c c)y - \ G + G2
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w:-c2,rin c I{
~ls H = horizontale t ickkr-ach t o n g gewicht por mI k~b8l.e

a Hordt

volgende tornen '1['.11 de ui t.kons t v(;T~::.:ri.jc;t mcns

fmax

2a g
8 H ( 1 )

Indien dG afstand a niet te groot is kun Den het doorhangen van een kab01

vó o.r-st cLl on deur c c.n p8.r':-coDol me t lLG f'o rrru l e

y (!;
2 H •

')

x

iJ&3.y·cloorv oc : x 2. word t verkrob~'cn2

f
(2)

Voor de no rrnac.I gebezigde mas t af et.andon (tot b,v , 500 m) gG~ft f'orrru l e

(2) vo Ldocnde nau1-rkeu:ricc ui t.koma t cn,

Do horizontc.le t.r-ckkr-ach-t in do kabe L is in oLk pun t daar-van co ns t an t = H

t.e rwi j l de totOoIo t:roYJ:r<1cht S in con be pac.Ld punt van do }:ub01 bepu8.1d

is dco r e

<::' lf u2 ,.2
'-'=V.'J. +v

De grootste trekkracht trëedt op bi j cle oplE'.ngpuntcn l: en B al 1-ra.ar,
.e,

=gx2"
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voor de kettinglijn: b L1 + ---.:...:...._-
2!~p2

r--3 2c.... ,-.

voor do p~rabool~ Cl. + _._--3a

D0 doo rriang f in ,~(m b:.:;-rJc<..:ld.punt van de Lr.bo I golcgGn 0i; 0811 afstand. x -

.~.f
E13..:'-:

«r. ...... . (a - z)
oL 2a

-.r
-'"-

Li,3'gen do oIJ}lc'nc,T,unto:1L en :3 ni ot ev on ho og en bodrililgt het hoogtoverschil

h dan gelden (voor ~Ln parilbool) de n~volgcndc formules (zi~ ilut. B 29,
f i g , 2).

h l-i 1--.

2
, t..:.. '" J..la a -r- Cl ..

4 fc a R'a

V" .}- 3, • e
o

c- - al) . g (a - : a ) • ge

OI~

1T, . 2 "

V il h.H- . :.:;B 2 c,

voorts s 2a G C' :_,

s, H ,- f'
c

256



SE H + (f.: - h) . e
<.J

2
f 3- • g
S - 8 R-

'"C-
f' C- . r;
s 'l'. " Rcos u

2
'.:' .. cr

11 )2 i...,::.

f f ' ( 1 '_+ 4 f' e H0 s s

Voor bcrGlccninccn 'tc r QGI,::..ling van clv in. }:_['..bGlsop t r-c dondo t r-okkr-acht en

in vo r-br.nû mct tOrJpcr<.-Guursi!1vL;c:dcn, mcchc.m s.che bc.Las tinrcn, onc;c1i jke

m.::sthoogtcn en Des tc:L; t cndr,n onz. vu: reit vcr~;st;c:n naa.r clO li t e ra tuur.

Glob~lcü z.oudcn, vo cr een cc r-st o bcna dcr i ng , e18 2.2.nlogkost-:;n van dubbe I

circuit hoogspo.nnings1ijncn ID0t sp.::..n.ningen V2.n 110 tot 380 kV 2.1s volgt

over dG vc.r-schä Ll ondc ondc rdo Lun l;:-...;_nllC:(l ";'c:ru(;nverdeeld!

Isoletoren cn ar~2.tu:r8n

Kabels 30;~
65S

27 r.t
_:t:.

Fundar:lcnton

110ntage

100%

De kosten vcor hot ontwerp, ontcigcninccn etc. zijn hierbij niet in

Ui t do gGC2V(;DS van de l!D.)n2.U-;':1é,stvor;~"0> au t., B 26 blijl:t da t het gc',;icht

van eiergclijl'=G mas tcn voor c cn 220 k~r lijil pe r LLi op 30 ton kan Hordon

256
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Dó12.rdit bed.I·2,3 vo Lgr.ns bcvons t ac.ndo verdeling 25% van de t.otaa.Lkoa t cn

iÜt.ncakt , zou dus 0.(.;CèUllCt; van \.]cn dubbel ci r-cu i t lijn van 220 kV

gLo'bau.I op f. 2.:JC.OOO,- pc r ba kunnen wor don gesteld. (exclU3iGf ont­

cigeni~gska8ton).

Hct is uitol'<':.2,rd dui dol.Ljk (kt cl.::; 2:mlo[,kostcn9 bchc.Lve ven do ffictCl'i:::."l­

}Jrijzen7 en az-boi ds Loncn in ho ge nc tc cf'hcnlco l ä jk zijn van de t.opogr-af i e .

en de bobouwinzstocstcnd in het gekozen tr~c6.

256
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Hcofdstuk IX

VOClrzic,l1ingc.n t. b.v. visrÜgr3.tie on houtél,fvoer bij stuwd':::'fficonstructies

in ecn rivier •

. .1~.\lis[~igrntie.

(Zie:: C.H. CLi.Y: Dcs i.gn of fishw2_Ys end other fiGh-facili ties)

1. li.lgemoen

Indien in GGn rivier waar-i,n v'i smigz-at i e p.laa t sv i.ndt een s tuvdnmcons t ruc ti e

tot stand worclt gebracht Z2..1men do nodige: voorzieningen moeten treffen

OD dE,;in strcomopvi.:::.e.rtso richting trekkendo vis in staat te stellen hc t

ri v i er-gedcc I to bovenstrooms van de s tuvdar; te bereiken met zo r:1in mogeli jk

oponthoud.

Tot deze voorzieningc~ behoren vistrc.ppen, vissluizon en visliften; ook

v:m2,'t men vroI cl(..vis bonc.dens t noons van de dam en vervoert ze net trucks

of op ande rc wi jze n2.:1.rhet bovcnv!3.tcr.

2. Vi s t.r-a.ppcn,

Lls dG meest gcbGzigdG vo orz i cn i ng kan '\,orden ;:'"2.ngemerkt de vistrap.

In di vcr so gc-véll::;_cn;;r)rllt Gen dGrgelijkc vi s t rap ook gebezigd '\mc,r l1c.tuur-

li .iko obstakels in de rivier voor-korcon (stroomversnGlli~g6n 8. d.) wac.r-door

kan word0n b~rcikt d<::.th~t mortalitcitspLrc0ntcge v<::.nde vis, in vorbcnd

mct ele aanwezigheid vr,n het obs t.akc l , vcz-minde r-t ,

Den vistrap bc.st aa t in hc t c,lger:1cen ui t GGn goot V.:1nrechthoekige doorsnede

d.io v an hot bOVem'T2.t0r n::,c.r hot boncdonve.t or- bij do s t.uwdnmoonst r-uct i.e (of

bij hc:t natuurlijke obst2.ksl) voe:rt.

Tüncinde 8en v~or de vis accoptcbc1e stroomsnclhcid te bereiken bestc.nt de

goot uit, door koorschotten (D~ bafflcs) gGschciel8n bekkens of comparti­

QGntEn (E~ pools).

Der ge l Ljkc vá st r appcn zouden kunnen voz-dcn r:.é'.nb(:c.luiç~c.I.s bckken-tri1ppo11 die,

nae r gelang van d.e constructie kunnen wor dcn cndc r sche i dcn .in s

1\. het overl<.at type (Eg ve i r-t ypo fislnél;)c) \\::,::-.rlJij het gchc Le debi et over eon

bekken stort (:3i8 au t , B 30, fig. ;~),
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::B. hst type T;;€;tond.cr.<?Gdom-~',;ldcoponin{'-';t.,n (L~ or i f i ce typo f i s htzay ) 'fT2.C!.rbijhe t

gehele dc bi.c t van he t (;;18 in het naas tLi ggcnde bekken stroomt dcor een in

het ke or-scho t né:rlïiCzigço operri ng ondc.r "Kater (zie; auto 13 30, fig :8).

Eet mer-cndo cL ven do moor mode r-no v.l s t r appen rJc::.rbij de keerschotten als

over-Laaf wcrken hebben t.cvcns nog open i ngcn onder wa+e r do eh bchor-en tot hot

ov er-Laa t-ct ypc indien do over he t kc c r-sch ot stortende vat erho evce Iboa d vol­

doende is voor de vis om ook ov(;r het koc r-scho t in hot volgende conpar tomcn t

c~ het tJ-Pc ;net con over de gehele hoogte c1oo!'lopcndc opening of sleuf (Ee

slot) tussen k8orschot en gootwand ( c.~n 6én of a~n beide zijden).

Dat tY''pe wor-dt door CLli.Y aangodui d els "pool and jet type " en is in principe

gcli jk can he-t t.ypo sub B doch met ~fi-;i jkendo hydr-cu La sche c i genschappen,

Dac r het kr.e r-scho t in dit gcvc.L als oen soort van "chicane 11 kan viO::,è.enbe-

s chouvd zou dit tyj)e VTGlkunnon worden ç-c.ngGd.uid a.Ls bekkon-tro.p set chicanes"

(zie aut , B 305 fig. C).

Bij dcz e t;:_,rpenven v i s t r appen Hordt de ei1ürgie van het l-m"ter vo rn.i eti gd door

kserschot of door de opening in hot kcorschot of door de sleuf tussen kecr-

schot en gootwand.

Da.ar het doors t.r oorndebi ct rela ti ef güring is t ,o , v , de inhoud van een bekken

wordt alle energie in dit 'bckkcn vo r-ni et igd vo or-da't het 1mter nccr het volgen-

In Frankri _)k wer d oras t r-ccks 1908 door DBNI1 oen vi s pas typo ont wi kkc Ld 1'I-:'8.r­

bij de energie v~n het water vordt vernietigd ~oQr toepassing van op de

bodem en lé-.:'lf;Sde zi ,ju.:::.ndonvan de goot aange br-c.cht.e dvar s r i che Ls (chic~:mGs)

zoals a.:mgegcv8n o:p cut. B 30, fig. D)

Een va.r i an t van hst typo sub C is in 19,~-3 on tw.ikl.c Ld vo or de v i spas bi j de

s t r-oorrver-ane Llingon van do HlSLLS G':~'I'r; CLNYOH in dG FF:LS:CR :~Uv:G~? CL1JI.DIl.

en wor dt cangedu i d als "vc r-t i c ac.I slot typcl15 88n s chema vr;n deze vá spas

Hierbij zijn dus in feite de :;;rinci1:)E:;s vo or de vGrniotiiSing V2:1 dG energie

van ho t wat er vc l.gens de bcd:cn-tre.:;:.' en de D.cNIL-vistre.p C(;co"-bin~e:rd

256
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Deze "vertical-slot typo"-vistre:.p vo r-d't in C.:'.uc.C8, 0,) ui tgcbrcicle schaal

gebozigd voor de migratiE; (lnngs nat1;:lulijke Sil kune tma t i gc obs t ake Ls in

rivieren) van de c.Is Paci f'Lc SaLrnon nC:.Tlt;Gduideza l naoo r-t ,

De e:.foetingcn zijn uitere:.ard afhankc~ijk van de intensitcit van de visrni­

sratie en vrin do vr.r-i a't i e s in 00V81l- en boncd.oDl\'2.tGrspiegol V2..nde betref­

fende 1'ivier.

Voor kloineru trnppen kiest ~cn vcolal con uitvoering wC:.arbij de d00r~troming

slechts aan é én zijde ven hot kc c r's cho t pl r.a'c sv ind t z02.1s op au t , B 31 is

é.C:.ngesovcn.

L.ls voordelon VCiD hst 'Ivertic:~l-slot" type tegonover do ande r e t;;rpen bclècen­

tre:.p:çOi.lkunnen 110rden geno(;;nd~

C" zelfs bij v~ij C:.C:.nzicnlijko ve:.rintios ven bovcn- cn benodonwaterspieco1

Ki jzigen zich de hydr-auli schc CO:lÓties in (',e goot slechts in go r-i ng e

E12te.

b. bij juisto vormgeving on dimensio:lcring vnn sleuven en kcerschotten is

de c'loTgicve:rnieti[:,ing z oer- g-oecl, z eLf s bij c.c~n~-;i(;nlijh; var-i at ie s in

boven- en benGdonw~tErspiocel sn dOOTstroomdobietcn.

C. dG vissen kunnen '1::'.::'1 het ene naar- het volc(;ndc compar-t.Lmcn't z vernncn op

elLe goweriste di~pte.

:Bij de vcr-ach iLl cnde typon bGkLen-tro.ppcm aange gcven op nut. B 30 zijn de

dooz-st roorcc pcrri ilgun v0rspringend 2.2.ngG'bzac h t.

VoLgcns mem ge clGsl-:::unè.ige"Hordt thans gGmC:6ncldc.t eon d8J:g8li j::c uitvoering

minder bevredigend is, hetgeen verRoodelijk so.~ünh~ngt met hot feit do.t de

vis zich ori~nteert op de zijwand vn!1 de ~00t. Tcnoindo bij pla~tsing vo.n

vnn de one opening op de volgoncla is gericht dienu!1 deze op~ningcn zodanig

te vo r-den orrtwo rpen dnt ::le str::>Oéj Gericht is of' hot kcc r-scho t zoa.Ls op

au t , :B 31 2-::.Dgo{>'eVGn;ccri ;;.)6(:0 cl1cr,::;icvGrnictigi:lG kun dan v6rl~rGgcn uor-dcn l

Vermeld zij :::1Ogdat d.e b1c:rgievernietigil1g in de J1~HIL vispas V2.n dien

D.~rd is do.t de goot k~n worden uitgevoerd onder GSDholling tot 1:4 tegen 1~8

à 1=10 voor bel~ken-tra~pen; wsl noaten bij langere ~oütlGDgt0n d8 nodige

rustbekksns D.2.Dwezig zijn zo~ls op 2ut. B 30 &3ngcgovcn.
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(dcrg!=li jke r-us tboi.Lens vo rdc n veelal ook bi j bekken-ctz-appen aangebr-ach t ).

De nadr-uk IX":"C~tV!.' op gevestigd da t het orrtwoi-p voor een v i spas dient te

gcsc.hi8cl€:n in nauw o-"Grl(~g no t c.cn oP. clû.t (~ebicd orvc:.r0n bioloog En dat

voor do dámcns i one r-i ng V0.,!'1 ho t kunstwerk s t ocds mod.elprof.Ncn dienen tG

worden verricht.

Daar Gen vispas in de mocs t e ,3;Ovc.llcm di crrt voor ct r-ooruopvc.c.r-tse vis~igr2.tie

wordt hot benedenst roomse oindG met jn3cng en het bovonstrOOQse einde met

-uit,';c~ vcn U6 vi epas nrnge duá d,

De j~iste dimensionering cn situering vc:.n de in~~ng behoren tot de bel~ng­

rijkste problemen v~n con vistrepproject.

Teneindo dG vis in stc.at te stGIlGn de ingc.ng te vinden zc:.l het ~it het

bovem;a.tor via de v i s t r-ap af te laten debiet zodan.i g moot.c.n zijn üc,t bij

(la ingang con vo Ldo ende s t ezl;e "Lo ke+r-oora" zc.1 optreden (ne a't t.r-act ion

wr.t.e:r ) •

Vistr~ppen zijn dikwijls gesituc0r~ ~c..n een oevor Vc..11d8 rivier; bij breeere

rivioron op beiJe OOV0rs.

:Bij een in dG 1:'ivicr gebomde stL:_'\Tcon:3tructie nc t oen \;(~terkra.chtcentr['.le

in ho t ve r-Lcng dc d.:::.crV3.11Lan [1811 de vis"urc..l) s it.uc r-cn s

a , tussen c errt.r-c.Le on s tuuoo ns t ruc t.Lo 202.1s bi j (1.8 st'LHlC11in de 1\10:;ZDL

(zie '"c.ter Power} july 19ó5, pc.go 259 en augus t , p2.g. 320);

b. op Gon OGV8r~ b,v. aan de oen t r-c.lc z i jdo z oa Lc bij hot PITLOCHRY- vl.k.v:.

in SCEOTLjjm~

Cc op elke cover, ï;C.:'ll'bij, in:iien ('.0 ccrrtz-c.Le 0E.,~1 grote lengte he cf t , ecn z.g.

"vorzc~r,)()lt;,')otn, c:.an::;obracht beven de turbinGzuigbuizG:!:1, de vis moot leiden

nc..nr de visp~s zoals schc~stisch a~ngGgavon op ~ut. B 32.

3. Vissluizen.

Indien het bi j de s tundamconc t ruc t i e te ovo r=rinneri hoogteverschil ,~;::"nzien­

lijk -,wrdt za l c~e bouvr van een vis~,r::'.:!) - door (10 benodigde Grote lengte

evonceDS kostbnc.r ~or~en.

In oen dorgelijk gsvc.l wordt b.v. in Iorlc:.nd en Schotlnnd sedert 1950 wel



so,

Een doorsnede ov~r Gen dergelijke visGluis - die vGûlal voor ~lto~atische

1J(:::rking tror-d't ui t:.;evoerd - lS 2<:.èYl3(;GGclen Cl) r.ut , 1333.
Voor nade.re bi jz ondc r-hedon omtrent deze en cndc re ty-p0;n ven v i as Lui z cn

wor dt VE.r1TOZenm~?"r het op de o.utoc:,'o.fie vo rmol do bookwe rk VC'.i1GUTF.JUB

BTI.OlJ:Jen n,:"c:.rdat van C. H. CL'::S en G_::': cl:::,2.rinvo or-komandc li terc::.tuurol::gc.vcn.

4. yoorzicningen voor stroomaÎiwerts trekkenc1_e .jonGe vis.

In vele ri vier-vmterkrnchivrorkon ven groot vermogen en mct r-oLat i cf gerinGe

ve.lhoogte is C8l1 specir:1e vo c r-z i crri ng voc r stro,):llaÎ"\r2.a1'ts nr.c r zee t.rokkcnde

j~n~c vis niet noodzakelijk d~c:.r deze zonder n08monswa~rdige beschadiging

v i a do grote Kc:.plc:.n-turbincs in de oen t r-c.Lo het bonc:.ckmmter kunnen bereiken.

Bi j grote va Lhoog-ten ZéÜ wen in het cügemeen de roocters v oor de turbine-

inlc..tcn zodanig dimensioneren dct jonge vis niet tussen de openingen daar­

van kunnen d.oorz'Temlî1enlr22rbij d.e Futc:rs'.1clhoid tevens vo Ldoeride 18.2.g moet

1"ord.en gl)}lO~den opdc.t deze vis niet tegen nc t ro.:)ster wor dt gedrukt.

Via e~n vistrap znl ~8.n hot bencdenw3tcr moeten worden bereikt dan wel

de vis zc.L over de s t.uwdam wor-dr.n ;;lOd.cgovoorcl YT22.rteccn «vcnc ens in de

Voor nade re bijzondGrhed0D moge voorts ~ïO:;_'d.'':;Yl V(;:"~Iezen riar.r bi jgaGnd li terc­

tuur uittreksel.

B. Houtafvoor,

Vindt in een rivicr waar.i n C(.;;'1s tuwcone t.r-ucti e Hordt gebomid houtafvoer

p.l c.at s d.;n zal D2n deze stuuo ons t r-uc t i e voorzien vr.n een '":'lotgoot of een

vlotsluiG.

Schern8.tische voorb00lden van dergolijke voorzicningon zijn 8.~ngegeven op

De 8.f~8tingen van dergelijke lrunstwcrken zijn c:.fhankelijk van de intensiteit

van de hout8.fvoor en of 102se staG20n of vlotten lror~~n 8.fgevoerd en voorts

van hbt hoogteverschil tus.:;on boven- en benedenwater.




