CIVIELE PRODUCTEN 14

PREFAB BETON

In dit hoofdstuk wordt een aantal prefab-betonproducten toegelicht, die voor-
namelijk worden toegepast in de Civiele sector, ook wel de G.W.W.-sector
genoemd (Grond-, weg- en waterbouw). Een aantal van deze producten is
opgenomen in de bijlagen. Een interessant product is de Spanwand®, een
voorgespannen damwand die zowel geschikt is voor het opnemen van verticale
belasting als voor het opnemen van horizontale belasting, zoals grond- en
waterdruk. In de bijlage zijn artikelen aanwezig inzake de damwand en de
prefab segmenten toegepast bij boortunnels en geluidsschermen (14.3).

Auteur: prof.ir. H.W. Bennenk, tot aan 2002 deeltijd hoogleraar aan de TU/e

faculteit Bouwkunde, capaciteitsgroep Constructief Ontwerpen.
Tot eind 1996 werkzaam bij Spanbeton als R&D manager.
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CIVIELE PRODUCTEN 14

PREFAB BETON

14.1 VOORGESPANNEN DAMWAND, SPANWAND*®

14.1.1 Ontwikkeling

In 1994 werd Spanbeton geattendeerd op een artikel in het FIP-bulletin over
voorgespannen damwanden in Japan. Een eerste analyse leerde dat dit ook
een aantrekkelijk product zou kunnen zijn voor de Nederlandse markt en dus
voor Spanbeton. Na een bezoek aan de ontwikkelaar en producent in Japan,
verwierf Spanbeton de mogelijkheid de voorgespannen damwand in West-
Europa toe te passen.

Het verticale draagvermogen van een stalen damwand is vrijwel nihil. Stalen
damwanden worden vooral daar toegepast waar horizontale belasting moet
worden opgenomen en water en grond moeten worden gekeerd teneinde
binnen de bouwput droog te kunnen bouwen of blijvend water en grond te
scheiden.

Die eisen van kering van water en grond mag en moet men ook aan de
voorgespannen damwand stellen, maar daarnaast kan men de betonnen
voorgespannen damwand tevens gebruiken voor de opname van verticale
belastingen, dus als paal. De doorsnede van een strekkende meter damwand
is immers gelijk aan die van een behoorlijk zware paal. Men moet dan
uiteraard wel de punt van de damwand tot in de draagkrachtige lagen slaan,
hetgeen voor de grondkerende functie niet nodig zou zijn geweest.

De stalen damwand wordt veelal toegepast in tijdelijke constructies. Men kan
de stalen damwand weer trekken en hergebruiken. De voorgespannen betonnen
damwand is daartoe minder geschikt. Ook heeft men meer transportgewicht
en dient men zwaarder equipment te gebruiken dan bij een stalen damwand.
Maar er zijn ook veel voordelen, waarover later meer.

Spanbeton heeft in samenwerking met IFCO Funderingsexpertise B.V. te
Gouda en Vroom Funderingstechnieken B.V. te Oosthuizen een onderzoek-
programma opgesteld en uitgevoerd dat het verantwoord toepassen in
Nederlandse omstandigheden heeft aangetoond.

Mede door de opgedane ervaringen tijdens de onderzoeken, maar ook om

aan te sluiten bij de Nederlandse normen is de Japanse doorsnede voor de
Spanwand® enigszins aangepast. De binnenhoeken zijn daartoe afgeschuind.
Gezocht is naar een kleine serie hoogten, die in stijfheid en momenten-
capaciteit zouden overeenkomen met veel gebruikte stalen damwandprofielen.
Naast de Spanwand® zijn er ook vlakke damwandplanken beschikbaar voor
toepassingen op die plaatsen waar de grond- of waterkering niet om een
grote momentcapaciteit van de damwand vraagt.
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Foto 14.001: Productielijn voor de Spanwand ®

14.1.2 De Spanwand®

De werkende breedte is 1,0 m. De beschikbare hoogten zijn 350 mm, 450 mm
en 600 mm. Zie voor de beschikbare doorsneden van de Spanwand® en
statische grootheden figuur 14.002.

Momentcapaciteit

De damwand is voorgespannen; het maximum aantal strengposities is gereser-
veerd. Voorspannen is aantrekkelijk omdat het scheurmoment hoger ligt dan
bij een gewapende uitvoering. In de gebruiksfase is dit zeker van belang. Men
kan in veel omstandigheden een zekere scheurwijdte toestaan. De moment-
capaciteit voor het scheurmoment M, en het breukmoment M,, zijn in figuur
14.003 af te lezen voor de drie beschikbare hoogten. Het getal 65 achter de
hoogte geeft de betonsterkteklasse aan.

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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k 440 L

Type H ax: A I W
hoogte(mm) lengte(m) (x10'mm?) (x10'mm’") (x10'mm’)
350/65% 350 15 162.84 173084 9.9
450/65* 450 |7 19038 355449 15,80
B00/65* 600 24 21481 788893 2630

= /&5 is element van beton B &5

zonder verzwaarde kop met verzwaarde kop

Figuur 14.002: Doorsnede van drie beschikbare Spanwand-profielen

Type Hoogte Max. lengte Doorsnede Gewicht Traagheids- Buigstijfheid

hin[mm] Lin[m] Ain [m?] G in [kg/m'l]  moment EI'in [kNm?#m]
Iin [mm?/ml]

SPW 350/65 350 15 0,163 410 1731 x 10° 66600

SPW 450/65 450 18 0,190 475 3554 x 10° 136850

SPW 600/65 600 23 0,215 540 7889 x 10° 303720

Type Maximaal Scheurmoment Uiterst opneembaar moment
aantal strengen M, in [kNm] My in [kNm]

SPW 350 / 65 18 144 284

SPW 450 / 65 22 263 476

SPW 600 / 65 26 443 790

Figuur 14.003: Gegevens en momentcapaciteiten spanwanden 350/65, 450/65 en 600/65

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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M-N-x diagrammen
De vermelde grootheden in voorgaande de tabel zijn maxima. Voor de werke-
lijke capaciteit heeft men het aantal strengen nodig. De waarden kunnen
worden bepaald met behulp van M-N-k diagrammen. In figuur 14.004 ziet men
een drietal van deze diagrammen, waarbij de voorspanning is gevarieerd.
Met altijd aanwezige verticale belasting kan men de N - de normaalkracht -
verhogen, waardoor het scheurmoment omhoog zal gaan.

M-N-x diagram

Spanwand 350 met 18 strengen.

Moment [khim]

—=— op oneindig korte duur
e O oNaindig lange duur

= - Bij onlspannen korte duur |
<~ -+ Bij ontspannen lange duur

o ¥ : | : . | : '

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.0358 0.04
¥ [1/m]

M-N-x diagram
Spanwand 450 met 22 strengen,
G600

500 -

Moment [kNm]

—=— ap oneindig korte duur
—— op oneindig lange duur

= - Bij ontspannen korte duur |
c--g -+ Bij ontspannen lange duur)

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
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M-N-x diagram
Spanwand 600 mat 26 strengen.
800

700
600

500 4

Moment [kNm]
3
=1

~——=— op oneindig korte duur

200 - —+— op oneindig lange duur
o] <o Bij ontspannen kone duur |
--& - Bij ontspannen lange duwur]
o+ } } } t : } t
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
¥ [1/m]

Figuur 14.004: M-N-x diagrammen voor een damwanddoorsnede

BFBN - Bouwen in Prefab Beton



CIVIELE PRODUCTEN

PREFAB BETON

14

Spuitlanzen

Wanneer men bij het inbrengen van de Spanwanden® een ‘zware’ grondlaag
moet passeren, of wanneer tijdens het trillen een verdichtingeffect in de
ondergrond wordt verwacht, kan gebruik gemaakt worden van een spuitlans.
Door water in een dichte zandlaag te spuiten neemt de waterspanning toe en
de korrelspanning af; hierdoor ontstaat ruimte voor de Spanwand®, zodat het
inbrengen vereenvoudigd wordt. Wanneer verticale draagkracht nodig is, zal
het element over het laatste gedeelte (bij het bereiken van de draagkrachtige
laag) zonder bijspuiten verdiept moeten worden. Behalve een externe stalen
spuitlans is het ook mogelijk om in het element een spuitlans in te storten,
met een ingang aan de kop en twee uitgangen aan de voet van het element.

Verzwaring kop

Inmiddels zijn er ontwikkelingen gaande waarbij de verzwaarde kop komt te
vervallen en de doorsnede van de Spanwand® enigszins wordt gewijzigd,
zodat het productieproces verder wordt geoptimaliseerd. In de toekomst is de
doorsnede over de gehele lengte constant (prismatisch). Om de klembek van
het trilblok zijn krachten gelijkmatig af te laten dragen op het element, zijn de
twee vlakken waar de klem het element vastklemt evenwijdig; de kop is
daardoor verzwaard. Binnenkort is de dikte plaatselijk niet langer 200 mm
zoals op de onderstaande foto, maar 150 mm, constant over de gehele lengte.

Foto 14.005: Spanwanden getast. De verlopende doorsnede is duidelijk waarneembaar alsmede de

verzwaring van de kop en de doppen op de pijpen voor het fluideren

Afschuining punt

Om zeker te zijn van een goede aansluiting van een in te brengen element op
een reeds geplaatst element, worden de Spanwanden® aan de onderzijde
(voet) net als houten damwanden voorzien van een bles. Deze bles, een
afschuining, wekt korrelspanning op waardoor de damwand aan de voet tegen
de daarvoor geplaatste wordt aangedrukt. De toepassing daarvan vraagt wel
om een geplande heivolgorde; men dient de heirichting te kennen.

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Voegprofiel

Voor de dichtheid van de voeg is een rubberprofiel ontwikkeld dat zeer goed
blijkt te voldoen en duurzaam is. Het behoeft slechts over die lengte te worden
aangebracht waar de voeg gesloten moet blijven.

Foto 14.006: De aansluiting van twee damwandelementen met een rubber voegprofiel ingestort in

de rechter damwandplank dat zich voegt naar de ruimte in de sponning van de linker damwandplank.

Hiermee zijn grond- en waterdichte aansluitingen te maken

Hoeken en passtukken

Voor eventuele hoeken of passtukken om exact uit te komen op een bepaalde
stramienmaat zijn standaard rechthoekige elementen toepasbaar die dezelfde
dikte hebben als de Spanwanden® (200 mm), zodat dezelfde klem van het tril-
blok kan worden toegepast om deze elementen in te brengen. Haakse hoeken
en hoeken van 45 graden zijn standaard, maar ook alle andere hoeken zijn in

principe mogelijk.

14.1.3  Specifieke voordelen

Sinds 1996 is de betonnen damwand gestaag gegroeid in populariteit.

De toepassing neemt jaarlijks toe. Men heeft langzamerhand de voordelen van
deze voorgespannen damwand voor permanente toepassingen leren kennen.
Bovendien is gebleken dat de totale kosten, stichtingkosten en onderhouds-
kosten tezamen, opwegen tegen een andere uitvoering.

De Spanwand®

» De voorgespannen damwand heeft een grote stijfheid. Men kan de voor-
spanning, en dus de momentcapaciteit per profielhoogte afstemmen op de
optredende belastingen.

* Door een optimale betonkwaliteit is tevens een grote duurzaamheid
gegarandeerd, zodat het niet uitmaakt in welke milieuklasse de damwand
komt te verkeren.

» Door het gebruik van een stalen bekisting en de toepassing van ZVB is de
Spanwand® ook esthetisch verantwoord.

» Door het aanwezige voegprofiel is de damwand als grond- én waterkering
uit te voeren.

» Het aansluiten van vioeren en dergelijke is mogelijk door het opnemen van
ankers of lasplaten voor stekeinden die opgenomen kunnen worden in de
vloerwapening. Hoekaansluitingen zijn op meerdere manieren uit te voeren.

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Foto 14.007: Damwand uitgevoerd met voorzieningen om de constructieve verbinding tussen de
damwand en de keldervloer te realiseren

Inbrengen

* Er is een ruime ervaring opgedaan met zowel het heien met een hydraulisch
blok als met het trillend op diepte brengen van de damwanden. Er is ten
opzichte van het inbrengen van een stalen damwand geen principieel verschil.

» Men dient wel rekening te houden met een groter blokgewicht vanwege de
hogere massa van de damwandplank.

* Trekspanningen tijdens het inbrengen worden geélimineerd door de aanwezige
voorspankracht in de doorsnede.

» Door de strakke vorm en de aan te brengen geleiding tijdens het inbrengen,
is plaatsing binnen nauwe grenzen mogelijk.

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Foto 14.008: Damwandelementen worden met een trilblok op diepte gebracht. Zoals hier is te zien,

in fasen op diepte, zoals af te lezen aan de verschillende hoogten van de damwandelementen boven
het maaiveld

10 BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Foto 14.009: Damwand geheid voor een wegverbreding langs de bestaande en in gebruik zijnde
snelweg. De damwandelementen zijn op hoogte afgeheid.

Mogelijkheden

» Door de ruime doorsnede is er ook een groot puntoppervlak beschikbaar.
Door de damwand tot in de draagkrachtige lagen te heien wordt een groot
verticaal draagvermogen verkregen, terwijl de damwand tevens horizontale
krachten uit grond, water, aangebrachte voorzieningen of botsbelasting kan
opnemen.

» Door elementen gestaffeld (om en om een verschillende lengte) in te brengen
is het mogelijk om te besparen op het wandoppervlak, het inbrengen te
vereenvoudigen en toch gebruik te maken van het draagvermogen van de
Spanwand®.

» De toepassingen van de damwand worden dus zeer verruimd.

» Ondergronds bouwen is dus zeer wel mogelijk met deze damwand.

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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14.1.4 Toepassingen

Met de voorgaand genoemde mogelijkheden voor verticaal en horizontaal
belasten zijn er talrijke toepassingen te vinden. Schematisch is een aantal
aangegeven in figuur 14.010.

Figuur 14.010: a) Oeverbescherming b) Verankerde grond- en waterkering c) Open-bakconstructie

d) Duiker e) Loswal f) Overkluizing g) Gebouw, dragende kelderconstructie

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Inmiddels is een groot aantal werken uitgevoerd, waarvan een aantal voor-
beelden wordt gegeven.

Foto 14.011: Leidingkoker in uitvoering. De leiding mag niet verzakken en zeker niet ongelijk.

Verkeer moet er later overheen kunnen gaan

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Foto 14.013: Kunstwerk 6A, Zuidtangent, busbaan te Vijfhuizen. Damwand SPW 600, lang 18,0 m

[ .|

Foto 14.014:
lang 9,0 tot 11,0 m

i il

Grondkering, duiker Smalweesp te Weesp. Projectlengte 240 m. Damwand SPW 450

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Foto 14.016: Uitvoering van een damwand als kelderwand, waarop de vioeren aansluiten

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Foto 14.017: Uitvoering van een hoek in de wand, waarbij in hetzelfde project de andere wand in
cirkelboog is geplaatst

Foto 14.018: Sloof gestort op damwand langs de spoorbaan. Daarmee is de onderlinge horizontale
verplaatsing van de bovenzijde van de wand geminimaliseerd en is een visueel aanvaardbare

beéindiging van de wand ontstaan

16 BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Constructie & uitvoering

Utiliteitsbouw

1| Een betonnen Spanwand
fungeert als kelderwand
van een ondergrondse
parkeergarage in

Noordwijk

26‘ cement 2000 6

18

Ondergrondse parkeergarage in Centrumplan te Noordwijk

Betonnen damwand
economisch alternatief

ing. J. van Iterson, constructiebureau H.C. Bogaards en

ing. P.W. Suijs, Spanbeton BV

In het centrum van Noordwijk wordt binnenkort een nieuw ontmoetings-
centrum annex woon-/winkelcomplex in gebruik genomen. Onder het com-
plex bevindt zich een parkeerkelder. Als alternatief voor de traditionele stalen
damwand is voor de kelderwand een betonnen damwandconstructie toe-
gepast (foto 1). Met dit systeem konden grondkering en kelderwand in één
constructie worden geintegreerd.

In de kelder en op de begane
grond was door de combinatie van
functies: parkeren, winkels en
een ontmoetingscentrum, een
open draagstructuur van kolom-
men nodig. Op de eerste verdie-
ping, waar de appartementen
komen, zijn in de letterassen de
bouwmuren geplaatst. In deze
assen zijn op de begane grond en
de eerste verdieping betonbalken
geplaatst, waardoor de begane
grond en de verdiepingsvloeren
evenwijdig aan de langsgevels
overspannen. De betonbalken
dragen de belasting uit de vloeren

en de bouwmuren af naar kolom-
men in het gebouw en naar de
langsgevels.

Afdracht naar de
fundering

De samenstelling van de onder-
grond maakte een fundering op
staal mogelijk. De keldervloer is
uitgevoerd als een betonnen plaat
van 250 mm dik (fig. 2). Daar waar
kolommen hun belasting afdra-
gen is de vloer verdikt (fig. 3).
De buitenkant van de kelder
wordt gevormd door een gesloten
betonnen wand (fig. 4, 5). Ter

plaatse van de gevels worden de
belastingen uit de balken in de
begane grond en de eerste verdie-
ping dus op deze stijve wand af-
gedragen naar de ondergrond.
De wand werkt als wandligger en
zal de belasting gelijkmatig ver-
delen naar de ondergrond.

De kelder is, om zettingen en
belastingen op de damwand te
beperken, ongeveer 1,50 m van
de belendingen naast as A vrij
gehouden (fig. 2). De fundering
zou hier aanvankelijk worden
gevormd door boorpalen, maar
door de beperkte ruimte kon de
boorstelling niet op de juiste
plaats komen en werd voor put-
ringen gekozen.

Tussen de assen A en E werd de
kelder op 7,50 m vanaf de gevel
gesitueerd, om een inrit van de
weg naar de bouwput te kunnen
maken. Doordat deze grond hier-
door geroerd was, kon zonder een
dure grondverbetering niet op
staal worden gefundeerd. Hier zijn
boorpalen gemaakt met daar
overheen funderingsbalken die
aansloten op de kelderwand, die
uitgevoerd is als een hollewand-
systeem.

Kelderwand

Met geprefabriceerde voorge-
spannen betonnen damwanden
kan tegelijk een grondkering en
een kelderwand worden gemaakt,
zonder een aparte grondkering.

Onderzochtis of dit systeem in dit

gebouw constructief mogelijk was.

De volgende aspecten zijn daarbij

bekeken:

- horizontaal evenwicht (bouw-
put-/damwand-berekeningen);

- draagkracht;

- installeren van de wanden;

- waterdichtheid.

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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3 | Doorsnede ter plaatse van tussenkolom

(detail 3 in fig. 2)
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4 | Principedoorsnede over de kelderwand

(detail 1in fig. 2)

detail 2

5| Doorsnede over de hellingbaan

(detail 2 in fig. 2)
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De damwandberekeningen zijn
uitgevoerd met het programma
Msheeten gebaseerd op de grond-
parameters, die aan de hand van
de sondeergrafieken zijn bepaald
(fig. 7).

Er zijn twee doorsneden van de
bouwput berekend, een voor het
zwaarst belaste gedeelte langs de
belending en een voor het overige
deel van de bouwput. De dam-
wand wordt aangebracht in een
sleuf, met een bodembreedte van
1,00m. De bodem van de sleufligt
op NAP + 6,0 m.

6 | Situatie rondom de
bouwplaats ten tijde van
het inbrengen van de

Spanwand

- Damwand langs de belending:
vrijstaande damwand

(niet verankerd)
{— G (p}in pa ~— «—— Wrijvingsgetal (w/p) x 100% — damwandproﬁel:
7 | Sondering “10 — P2t 18 B uS ? 3 Spanwand® 350/65
I | ] 1 EI-profiel:

: : : 66,6 x 10°kN/m*

maaiveldhoogte:

NAP +6,50 m
e = e e inheidiepte:

M T 3 : in NAP +0,00 m
P 8 : EnaE 1 planklengte:
A 6,50 m
ontgravingsdiepte:
: E NAP + 3,60 m
b 2 { grondwaterstand:
e ] 0 = NAP + 3,10 m of hoger

Y R

+7

v

KRS, - = veld;max®

o . f BE 62 kNm/m

. i kopverplaatsing

T . 27 mm

“ ; Tt e R gemob. grondweerstand ca. 32%
: : van de max. waarde.

«— Diepteinmtoy, NAP.
o

{
i

= IR "| - Damwand langs de Hoofd-
= =—— straat en Schoolstraat:
== — vrijstaande damwand
o ! (niet verankerd)
o | | damwandprofiel Spanwand®:
0.05 0,? 015 02 025 03 035 04 045 05 3 50/65
- - Plaatselijke wrijving (w) in MN/m2=Mpa —» 3 Heling (gn) EI-proﬁel:
66,6 x 10°kN/m®
maaiveldhoogte:
rubber NAP +6,75 m
inheidiepte:
NAP +0,50 m
planklengte:
5,60 m
ontgravingsdiepte:
NAP +3,10 m
grondwaterstand:

8 | Doorsnede van het

Spanwandtype 350/65 voegproﬁel

350

996

T e NAP + 3,10 m of hoger

28‘ cement 2000 6
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Mveld;max:
42 kNm/m
kopverplaatsing:
21 mm
gemob. grondweerstand ca. 30%

van de max. waarde.

Elementtype 350/65 voldoet
(fig. 8).

- Voorschriften / uitgangspunten:
VBC 1995
milieuklasse:
3 (vochtig in combinatie met
dooizouten)
dekking betonstaal:
min. 30 mm
dekking voorspanstaal:
min 35 mm
voorspanstrengen:
FeP 1860 B312,5 mm,
A =93 mm’
betonstaal:
FeB 500 HK

De doorsnedeberekening van de
Spanwanden en hoekpalen zijn
uitgevoerd met het computer-
programma ‘SPAN’ conform de
VBC. De elementen worden ge-
controleerd op:

- rekenmoment met behulp van
‘SPAN’;

dwarskracht;

toetsing transportfase;
capaciteit dwarsrichting;
ontkisten;

hijsen en stapelen van de
elementen;

toetsing inbrengfase.

Draagkracht

Het draagoppervlak van een
element komt ongeveer overeen
met een betonpaal met de afme-
ting van 450 x 450 mm®. Op een
element zou een grote belasting
kunnen worden toegelaten in de
zandlagen beneden NAP -2,0 m.
Voor de grondkering tijdens de
bouwfase was een damwand-
lengte van minimaal 6,50 m
nodig. De punt van de damwand-
plank stond dan net boven een
klei-/veenlaag en zou bij belasting
doorponsen.

Het langer maken van de dam-
wandplanken en op een diepere
laag funderen was geen optie. De
damwand zou dan veel stijver zijn
dan de staalfundering van de
kelder binnen de buitenwanden.
Er ontstaan dan te veel zettings-
verschillen, die aanleiding geven
tot scheurvorming.

Daarom is gekozen voor de moge-
lijkheid de belasting uit de hoofd-
constructie naar de keldervloer af
te dragen via tegen de kelderwan-
den te storten kolommen. De
damwandelementen zijn daarbij
aan de keldervloer gekoppeld met
een ingestorte stalen constructie
(foto 9).

Op deze wijze is de totale gebouw-
belasting in hetzelfde zandpakket
gefundeerd. Hierdoor werd het
mogelijk het zettingsgedrag van
de damwandelementen op gelijk
niveau te houden met de zettin-

9| Een stalen constructie zorgt voor de koppeling aan de keldervioer

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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gen van de hoofdconstructie.

In de hoofdassen werden kolom-
men geplaatst onder de hoofdbal-
ken van de begane grond en de
eerste verdieping en ook daartus-
sen, ter plaatse van de gevelpe-
nanten die een gedeelte van de
vloeren, de balkons en het gevel-
metselwerk dragen. Om deze
belastingen in de kolommen te
leiden, het metselwerk te kunnen
plaatsen en de damwand aan de
begane grondvloer te koppelen,
is over de wanden een randbalk
gestort.

Doordat de belasting nu gecon-
centreerd op de rand van de
keldervloer wordt overgebracht,
waren langs de kelderwanden ver-
dikte stroken nodig om de belas-
ting te spreiden en de momenten
en ponskrachten op te kunnen
nemen (foto 10).

10 | Verdikte stroken langs
Installeren van de wanden
Het inbrengen van de damwan-
den is het meest kritisch. Span-
wanden worden door vibreren en

de vloerrand zorgen
voor belastingsspreiding

en opname van momen-

ten en ponskrachten

cement 2000 6 ‘29
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11 | Door persmortel in een
persslang te pompen kan
waterdichtheid ook bij
een stijgende water-
spiegel worden gegaran-

deerd

30‘ cement 2000 6

eventueel bijspuiten ingebracht,
dit om betere plaatsing en water-
dichtheid te garanderen. Als
gevolg van het intrillen van de
damwand kan verdichting van de
zandlagen optreden. Dit kan
schade aan de op staal gefun-
deerde belendingen veroorzaken.
Om risico’s zoveel mogelijk te
beperken, kan een aantal maatre-
gelen worden genomen:

- Een zwaar trilblok kiezen met
een grote amplitude. Tijdens
het intrillen moeten trillings-
metingen worden gedaan aan
de belending;

Een sleuf graven ter plaatse
van het damwandtracé tot 1 a
1,5 m onder het maaiveld. Dit
beperkt de lengte waarover de
damwandplank door de droge
grond moet worden ingetrild;
De damwandplanken voorzien
van ingestorte injectielansen,
waardoor tijdens het intrillen
onder hoge druk geringe
hoeveelheden water worden
gepompt (fluidatie);

- De planken voor te boren met
een avegaarboorstelling.
Hierbij kan gekozen worden
uit twee methoden:

De avegaar de grond inboren

Gekozen

en terugdraaiend trekken.
Hierdoor krijgt de grond een
lossere pakking, zodat de
elementen gemakkelijker
kunnen zakken. Verdichting
van de losgewoelde grond is
echter weer mogelijk;

De avegaar de grond inboren
tot inbrengniveau en het
boorgat tijdens het trekken
van de avegaar vullen met een
cement-bentonietsuspensie.
Deze moet dan enkele uren
verharden, alvorens de ele-
menten in te trillen. De
inklemming van de elementen
wordt verkregen door de
verharding van de suspensie.
Over het gedeelte van de
elementen die in het zicht
komen is deze cement-bento-
niet goed te verwijderen.

methode en er zijn vervolgens tril-
lingsmetingen uitgevoerd.

Tijdens de uitvoering onttrokken
de droge bovenlagen van zand
veel water aan de cement-bento-

nietkolommen, waardoor versnel-

de verharding van dit mengsel
optrad. Te hoge trillingsinvloeden
waren het gevolg. Verbeteringen

is voor deze laatste

met vertragers in de suspensie
hebben voordelen opgeleverd.
Het inbrengen van de elementen
in een voorgeboorde cement-
bentonietwand blijft kwetsbaar.
Dit betreft vooral het afstemmen
van boren en het inbrengen van
de elementen met geavanceerd
materiaal.

In tweede instantie zijn de ele-
menten ingebracht onder voor-
en bijspuiten met water. Deze
methode is succesvol geweest
voor zowel de trillingen, als voor
het inbrengen van de elementen.
Door het grote aantal factoren dat
van invloed is op het trillings-
niveau blijkt het moeilijk de juiste
methode vaninbrengen te kiezen.
Tijdens de uitvoering kan het dus
nodig zijn de werkwijze te veran-
deren of aan te passen.

Waterdichtheid

Het grondwater bevindt zich op
ongeveer 0,5 m onder de boven-
kant van de keldervloer en kan in
de winterperiode hoger staan. Er
is geen waterdichte aansluiting
gemaakt. Om het risico van een
stijgende grondwaterspiegel in de
toekomst te vermijden, is tussen
de damwandelementen en de
vloerrand een persslang aange-
bracht. Deze wordt opgepompt
met persmortel als er lekkage ont-
staat (foto 11).

Dewaterdichtheid tussen de dam-
wanden onderling wordt ver-
zorgd door een rubber waterslot,
dat de naad tussen de elementen
goed afsluit. Een gedeelte van
de elementen is extra beveiligd
door plaatsing in een geboorde
cement-bentonietkolom. ll

Projectgegevens

opdrachtgever en hoofd-
aannemer:

fa. Wed. Kl. van der Wiel, Noordwijk
architect:

Architectenbureau Van Manen BV,
Noordwijk

constructeur:

Bouwkundig constructiebureau H.C.
Bogaards, Katwijk
onderaannemer kelder:
Spanbeton BV, Koudekerk a/d Rijn
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1| Spanwand als grond-
kering en funderings-

element

44‘ cement 2002 ©

Hogesterkte vezelversterkt zelfverdichtend beton

Nieuwe spanwand

R. Tol, dr.ir. W. Jansze, Spanbeton B.V. en dr.ir. C. van der Veen, TU Delft,

faculteit CiTG, sectie Betonconstructies.

Nieuwe betonsoorten maken nieuwe toepassingen mogelijk en die zijn onmis-
baar om onderzoek naar nieuwe betonsoorten te kunnen doen. Vanuit deze
filosofie is, in een samenwerkingsverband tussen Spanbeton en de TU Delft,
een hogesterkte vezelversterkt zelfverdichtend beton (HSVVZVB) voor toepas-
sing in een spanwand ontwikkeld. Bij Spanbeton zijn recent de eerste prototy-
pes geproduceerd en beproefd door eerstgenoemde auteur in het kader van
zijn afstudeeronderzoek.

SPANWAND, de betonnen dam-
wand ontwikkeld door Spanbeton
B.V., heeft zich sinds de introduc-
tiein 1996 in de praktijk bewezen.
In meer dan 200 projecten is de
spanwand toegepast: bij de bouw
van kades, keermuren, landhoof-
den, duikers, overkluizingen en
parkeergarages. Een voordeel van
de spanwand ten opzichte van sta-
len damwanden is het grote ver-
ticale draagvermogen. Hierdoor
kan de spanwand naast grond- en
waterkering tevens fungeren als
funderingselement. Foto 1 toont
een viaduct waarin de spanwand
deze Dbeide functies uitoefent.
Nadat de spanwanden geplaatst
zijn en een sloof gestort is,
kunnen de betonnen brugliggers
geplaatst worden. Toepassing van
de spanwand leidt dus tot een
eenvoudige bouwmethode. Verder
heeftde spanwand een hoge duur-

zaamheid, waaruit een langere
levensduur met minder onder-
houd volgt.

De spanwand wordt op dit mo-
ment geleverd in sterkteklasse
B 65, met een dikte van 120 mm,
in drie profielhoogten: 350, 450
en 600 mm, met maximale leng-
tes van respectievelijk 15, 18 en
23 m. De spanwand is voorge-
spannen met voorgerekt staal en
lokaal gewapend met betonstaal.

Voorafgaand

Het onderzoek naar hogesterkte
vezelversterkt zelfverdichtend be-
ton aan de TU Delft is in 1998
gestartdoor Dr. Sato[1], een Japan-
se gastonderzoeker. Hetdoor hem
ontwikkelde mengsel is in 2001
geoptimaliseerd door Griinewald
en Bolo [2]. Ditheeft geleid tot een
beton met een snellere sterkteont-
wikkeling, zodat een eendaagse

productiecyclus mogelijkis. Verder
is de grondstofprijs teruggebracht
tot minder dan € 450,- per m’.
Desondanks blijft de grondstof-
prijs veel hoger dan bij traditio-
neel beton, voornamelijk veroor-
zaakt door de prijs van de staal-
vezels. Daar het mogelijk is
slanker te construeren, is er min-
der beton benodigd en als beton-
staalwapening achterwege gelaten
kan worden, wordt bij productie
verder bespaard op materiaal en
arbeidskosten. Daarnaast zal een
slankere spanwand voordelen bie-
den bij opslag en transport, en zal
tijdens installatie sneller gewerkt
kunnen worden. Echter het grond-
mechanisch puntdraagvermogen
zal afnemen ten opzichte van de
spanwand van B 65, doch veel
hoger zijn dan dat van de stalen
damwand. Om antwoord te kun-
nen geven op de vraag of de voor-
delen opwegen tegen de hogere
kosten van het HSVVZVB is het
onderzoek gestart.

Bij Spanbeton is een spanwand
ontworpen waarbij rekening is
gehouden met alle handelingen
die deze ondergaat tijdens pro-
ductie, transport, opslag en in-
stalleren. Het concept-ontwerp is
van Van der Kolk [3], dit ontwerp
is uitgewerkt en beproefd door
Tol [4].

Deze spanwand is onderworpen
aan een praktijkproefin drie fasen.
Eerst zijn vijf spanwanden bij
Spanbeton geproduceerd. Vervol-
gens zijn van twee spanwanden
proefstukken gezaagd waarop, om
de berekeningen te verifiéren,
bezwijkproeven zijn uitgevoerd.
Tenslotte zijn installatieproeven
gedaan met drie spanwanden.

HSVVZVB

Van der Kolk heeft de mogelijk-
heden van toepassing van nieuwe
betonsoorten in een spanwand
onderzocht. Geconcludeerd is dat

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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de toepassing van het mengsel
van Sato, HSVVZVB, het meest
aantrekkelijk was. De kostprijs
van het materiaal moest echter
met ongeveer 40% teruggebracht
worden om concurrerend te wor-
den metde huidige spanwand van
B 65.

Dit is bereikt met de optimalisatie
aan de TU Delft door Griinewald
en Bolo. Hierbij is een deel van
de microsilica vervangen door
fijn zand en is een hoeveelheid
portlandcement vervangen door
hoogovencement. Verder is de
hoeveelheid staalvezels en super-
plastificeerder teruggebracht.

Bij de productie van de proef-
planken is de sterkteontwikkeling
van het HSVVZVB nauwlettend
gevolgd. In de grafiek in figuur 2
zijn zowel de gemiddelde druk-
als treksterkteontwikkeling weer-
gegeven. De gemiddelde druk-
sterkte na 28 dagen was 129
N/mm?®. De voor ontkisten beno-
digde druksterkte, 65 N/mm?’
werd zonder verwarmen bereikt
na 20 a 22 uur. De 28-daagse trek-
sterkte bedraagt gemiddeld 12
N/mm?®. Verder is de trechtertijd
van het beton ongeveer 7 secon-
den en de vloeimaat 800 mm.

Ontwerp

Voor de HSVVZVB- spanwand is
de profielhoogte 450 mm als uit-
gangspunt gekozen. De dikte van
de wand ter plaatse van het lijf is
45 mm en ter plaatse van de flen-
zen 50 mm. Per spanwand zijn 18
strengen FeP 1860 @ 12,5 toege-
past en geen betonstaal wape-
ning. De capaciteiten van deze
spanwand zijn berekend en weer-
gegeven in figuur 3. De moment-
capaciteit is belangrijk aangezien
de te keren hoogte grond hiervan
afhangt. Het scheurmoment per
m breedte (18 strengen) bedraagt
235 kNm, iets meer dan het
scheurmoment van de spanwand
van B 65. De opneembare dwars-
kracht is 465 kN.

De berekening is door een be-
zwijkproef geverifieerd en repro-
duceerbaar bevonden.

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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Proefproductie

Bijhetmengenvanhetbetoniseen
tegenstroommenger van Span-
beton gebruikt. De mengproce-
dure duurde een kleine 10 minu-
ten. Voor de proefproductie is
gebruikgemaakt van een houten
kist (foto 4). Het mengsel stroomt
bij het storten door het lijf naar de
onderflens. Ondanks de kleine
doorgang, ongeveer 16 mm ter
plaatse van de strengen in het lijf,
vult de kist zich goed (foto’s 5
en 6). Kenmerkend zijn de strakke
randen van messing en groef.

Eén dagna het storten kan ontkist
worden. Hetspanblok wordtinge-
trokken en de strengen veranke-
ren zich zonder scheurvorming
in de dunne spanwand. Als het
deksel van de mal verwijderd is
kan de spanwand uit de kist ge-
hesen worden. Hiervoor en voor
horizontaal transport, zijn plaat-
ankers ingestort waarin een hijs-

lus geschroefd kan worden (foto 7).
Het gebruikte plaatanker bestaat
uit een schroefhuls met daaraan
vastgelast een staalplaatje. On-
danks de geringe dikte van de
spanwand ter plaatse van het
anker, is de draagkracht ruim vol-
doende, dankzij de strengen
waarachter het staalplaatje is ver-
ankerd.

28 2 | Gemiddelde druk-

en treksterkte-

24
ontwikkeling

20

16

treksterkte [N/mm?]

3| Capaciteit van de

spanwand

4 | Proefproductie in

houten kist
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5-6 | Het vullen van de mal

7 | Het hijsen uit de mal

8| Opslag van de spanwanden
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Transport

Bij transport kunnen de span-
wanden efficiént gestapeld wor-
den, recht op elkaar en gedeelte-
lijk in elkaar (foto 8). Bij de huidige
spanwand van B 65 is hetin elkaar
stapelen niet mogelijk en worden
de spanwanden als een piramide
gestapeld. Per vrachtwagen kun-
nen tweemaal zoveel HSVVZVB
spanwanden vervoerd worden als
huidige spanwanden van B 65.

Installatie

Om het gedrag van de spanwand
tijdens het in de grond trillen te
testen, zijn installatieproeven uit-
gevoerd. Uit de sondering op de
proeflocatie bleek dat de bovenste
grondlagen voornamelijk uit klei
en veen bestonden, op 12 m diep-
te bevond zich een dikke zand-
laag. Gezien de lengte van de
spanwanden konden deze tot 2 m
diep in de zandlaag geinstalleerd
worden.

De gehele installatieprocedure
vande HSVVZVB-spanwanden is
nagenoeg gelijk aan de procedure
bij de spanwanden van B 65. Eerst
wordt de spanwand verticaal ge-
hesen (foto 9). Ditgebeurtaan een
hijslus, welke in een M 20-stek-
anker geschroefd is. Vervolgens
wordt de spanwand in het hei-
frame geschoven. Dit geleidt de
spanwand tijdens het inbrengen
over de eerste meters. Daarna
wordthet trilblok op de spanwand
geplaatst. Voor het installeren is
een trilblok gebruikt met een va-

riabel moment en met een maxi-
maal excentrisch moment van
400 Nm. De klem zoals normaal
voor spanwanden van B 65 ge-
bruikt wordt, is voor de proef aan-
gepast. Met een opvulstuk is de
klembek teruggebracht van 200
mm naar 50 mm. Het totaalge-
wicht van het blok met de klem is
7 ton, ongeveer drie keer heteigen
gewicht van de spanwand.

Foto 10 toont de spanwanden tij-
dens het installeren. De eerste
twee elementen zijn gedeeltelijk
geinstalleerd en staan met de voet
op de zandlaag. Het derde ele-
ment wordt op het moment van
de foto in het heiframe gescho-
ven. Foto 11 toont de spanwanden
nadat ze op diepte geinstalleerd
zijn, met de voet 2 m in de zand-
laag.

De spanwanden waren bestand
tegen de optredende krachten.
Bij de proef is met toenemend
vermogen getrild, wat leidde
tot verschillende installatiesnel-
heden. De eerste spanwand zakte
met gemiddeld 12 mm/s en de
laatste, waarbij met maximaal
vermogen is getrild, met gemid-
deld 24 mm/s. De spanwanden
zijn zonder problemen twee
meter diep in de zandlaag gein-
stalleerd.

Na het inbrengen was nauwelijks
scheurvorming in de kop zicht-
baar.

Hierna zijn de spanwanden ge-
trokken en gecontroleerd. Over
een lengte van ongeveer 3 mis de
messing beschadigd. Dit is te
wijten aan het opvulstuk in de
klem, waardoor het aangrijppunt
op de spanwand zich niet meer in
één lijn met het zwaartepunt van
het trilblok bevond. Hierdoor ont-
stond een zijdelingse trilling, met
grote krachten ter plaatse van de
messing en groef. Het opvulstuk
heeft waarschijnlijk ook een rol
gespeeld bij het uitbreken van het
klemvlak tijdens het trekken van
de laatste spanwand. Bij de ande-
re spanwanden is dit niet opge-
treden.
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Vezelrichting

Het bleek dat de staalvezels in de
spanwanden voornamelijk in de
lengterichting van de spanwand
georiénteerd zijn. Dit wordt ver-
oorzaakt doordat de specie deze
stroomrichting heeft in de kist.
Door de vezelrichting zijn de
sterkte-eigenschappen van het
betonrichtingsafhankelijk. De ve-
zels liggen gunstig om bij te dra-
gen aan de sterkte in de hoofd-
draagrichting. Loodrecht hierop
zal echter gerekend moeten wor-
den met een verlaagde treksterk-
te. Aan de hand van de resultaten
van de verschillende bezwijk-
proeven waarbij de spanwand in
dwarsrichting is belast, is gecon-
cludeerd dat voor een veilige bere-
kening van de spanwand in
dwarsrichting, moet worden uit-
gegaan van de treksterkte van het
beton zonder vezels.

Conclusie

Uit het onderzoek is gebleken dat
hogesterkte vezelversterkt zelf-
verdichtend beton goede moge-
lijkheden biedt om toegepast te
worden in een dunnere span-
wand. De constructieve eigen-
schappen van de spanwand zoals
moment- en dwarskrachtcapaci-
teit, voldoen aan eisen die de prak-
tijk stelt. Ondanks de geringe
dikte zijn eenvoudige voorzienin-
gen toe te passen zoals plaatan-
kers, stekankers en messing en
groef. Alle handelingen die de
spanwand ondergaat tijdens pro-
ductie, opslag, transport en instal-
leren zijn mogelijk. W

BFBN - Bouwen in Prefab Beton

Literatuur

1. Sato, Y., Van Mier, ].G.M.,
Walraven, J.C., Mechanical
characteristics of multi-
modal fiber reinforced
cement based composites,
in: Fibre-reinforced concre-
tes (BEFIB 2000), Ed. by:
Rossi, P. and Chanvillard,
G., RILEM publications,

791 800.

2. Griinewald, S., Bolo, T., Van
der Veen, C., Walraven, J.C.,
Performance-based design of
a high strength self-compac-
ting fibre reinforced mortar.
Onderzoeksrapport TU Delft,
2001.

3. Van der Kolk, M., Haalbaar-
heid van hoge sterkte vezel-
versterkt vloeibeton voor
spanwandprofielen. Afstu-
deerverslag TU Delft, 2001.

4. Tol, R., Spanwand van
HSVVZVB; een nieuw
ontwerp beproefd. Afstudeer-
verslag TU Delft, 2002.

Constructie & uitvoering

Prefabricage

9| De spanwand wordt in het heiframe

gehesen
10 | Het installeren van de spanwand

11| De op diepte ingebrachte spanwanden

cement 2002 © ‘47

27



CIVIELE PRODUCTEN

PREFAB BETON

14 BIJLAGE-III

CEMENT - 2001 - NUMMER 6

Onderzoek & technologie

Wegenbouw

1| Te onderscheiden lagen
in de opbouw van het
wegdek. Van onder naar
boven:

- basisplaat van 310 mm
gewapend beton met
leidingenregister en
afvoergootjes

- tussenlaag, gemiddeld
50 mm open beton

- toplaag, 15 mm open

beton

74‘ cement 2001 6
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MODIESLAB:
geprefabriceerde betonwegen
met open toplagen

ing. S.J. Poot, BetonSon bv, Son

De vraag van Rijkswaterstaat/DWW aan het bedrijfsleven mee te werken aan
het programma ‘Wegen naar de Toekomst’ door ideeén in te dienen voor the-
ma’s als Modulair Wegdek, Slim Wegdek en Energiek Wegdek, is door de vof
MODIESLAB, bestaande uit Beton Son, Arcadis Infrastructuur en Heijmans
Infrastructuur en Milieu, opgepakt door mee te doen aan de thema’s
Modulair Wegdek en Energiek Wegdek. Hoge geluidsabsorptie, hoge kwaliteit
door prefabricage, snelle vervangbaarheid en benutting van op, door of langs
de weg op te wekken schone energie, waren de belangrijkste beoordelingscri-

teria.

Het concept MODIESLAB (MOD
van modulair, I van intelligentie,
E van energie en SLAB voor plaat)
gaat uit van een modulair opge-
bouwd geprefabriceerd element,
waarvan de eerste (onderste) laag
bestaat uit een dragende beton-
nen basisplaat van 310 mm dikte,
waarin energieleidingenregisters
zijn opgenomen en die aan de
bovenzijde zijn voorzien van
afwateringsgootjes. Op de basis-
plaat twee lagen open beton voor
geluidsreductie (fig. 1), een tus-
senlaag waarvan de dikte kan
worden aangepast aan de domi-
nante geluidsfrequentie over de
breedte van het wegdek, gemid-
deld 50 mm, en een toplaag van

15 mm. Het element beslaat de
volledige wegbreedte (twee of
drie rijstroken plus vluchtstrook)
en heeft een breedte van 3,5 m,
waardoor het met standaard-
transportmiddelen vervoerd kan
worden.

Gekozen is voor een duurzaam
ontwerp dat minimale vervanging
behoeft en waarin, als toch tot ver-
vangen wordt besloten, de com-
plete basisplaat met daarop de
anders gewenste toplaag en/of
inbouwpakket in de gewenste
snelheid (gemiddeld vier minuten
per plaat) het oude pakket ver-
vangt. Deze keuze kon worden
gemaakt omdat signalerings- en

detectiebedrading, alsmede toe-
komstige wegintelligentie zonder
verkeersonderbreking  kunnen
worden geinstalleerd en vervan-
genvanafdezijkanten de gekozen
toplagen voor de geluidsreductie
sterk, stijf en slijtvast zijn.

De uitwerking van de genomi-
neerde inzendingen was voor
Rijkswaterstaat/ DWW zodanigin-
teressant, dat de vier nominaties
zijn verwerkt in een proefproject.
Gekozen is voor de verzorgings-
plaatsen de Brink en de Somp
langs de A50 onder Apeldoorn.
Van elk van de twee ontwerpen
wordt op de Somp 150 m aange-
legd met een breedte van 5 m en
van elk van twee anderen (waar-
onder MODIESLAB®) 100 m op
de Brink. Eind november 2001
moeten de proefprojecten gereed
zijn.

Fundering

Het belangrijkste deel van wegen
waarop thans open asfalt of zeer
open asfalt wordt toegepast ligt in
zettingsgevoelige gebieden. Voor
een duurzame harde wegcon-
structie is funderen op palen dan
een vereiste. Een paalfundering is
dan ook onderdeel van het ge-
laagde wegdekconcept, waardoor
een eenmaal geinstalleerde vlak-
heid ook in lengte van dagen vlak
blijft.

Een meerwaarde is toegevoegd
door de palen als warmtewisse-
laar in de bodem te laten funge-
ren. Zij zijn daartoe uitgevoerd als
een nieuw type energiepaal. Het
water circuleert (zonder toevoe-
gingen zoals antivriesmiddelen)
door de palen en het leidingenre-
gister in het wegdek. In de zomer

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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wordt warmte aan het wegdek
onttrokken en in de winter toege-
voegd. Inlangdurige koude perio-
den is de warmteopbrengst van
alleen de palen mogelijk onvol-
doende, afhankelijk van de warm-
tegeleidbaarheid van de onder-
grond en van de paallengte.
Toevoeging van verwarmingsspi-
ralen in het circuit van de palen +
leidingenregister is in die situatie
een goede en eenvoudige oplos-
sing.

De benodigde elektrische energie
voor de circulatiepompen en de
eventuele verwarmingsspiralen
zou kunnen worden geleverd door
kleine windturbines op stevige
verlichtingspalen. Bij ontbreken
van wind wordt een beroep ge-
daan op het openbare net of wordt
gebruikgemaakt van een warm-
waterbuffer onder het wegdek,
die ook verwarmd kan worden
met windenergie.

De palen zijn verbonden door
koppelbalken, die op de palen
nauwkeurig op hoogte worden
gesteld. De koppelbalken verzor-
gen tevens de koppeling van de
basisplaten ter plaatse van de
voegen. Vanwege de eis vanuithet
programma Modulair Wegdek
dat lagen snel vervangen moeten
kunnen worden, is koppeling van
platen door aanstorten niet moge-
lijk. Boven de palen zijn verbin-
dingen aangebracht voor het op-
nemen van de remkrachten. In
hetmidden van de rijstrook is een
trekverbinding met de balk aan-
gebracht die door schotelveren
blijvend onder trek blijft staan.
De trekspanning door de schotel-
veren is afgestemd op de stijfheid
van de plaat. De oplegpunten
tussen balk en plaat zijn voorzien
van staalplaten. Door de ‘staal op
staal’-oplegging, in combinatie
met de blijvende trekspanning in
de verbinding, kunnen de voeg-
randen niet in verticale richting
ten opzichte van elkaar bewegen
(fig. 2, detail).

In niet-zettingsgevoelige gebieden
zijn geen palen nodig. De koppel-

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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balken worden hier vervangen
door sloven, die nauwkeurig wor-
den gesteld op stelhoofdjes en
worden ondergoten voor gelijk-
matige belastingsafdracht aan de
bodem.

De gevoeligheid voor zettingen
ligt in de ongelijkheid van de zet-
tingen.

Hoewel de plaats van het proef-
project niet direct bekend staat
als zettingsgevoelig, bleek uit het
grondonderzoek dat door de
onder het zandpakket liggende
veenlaag, voor MODIESLAB®
toch een zetting van ongeveer 40
mm was te verwachten als op
sloven zou worden gefundeerd.
Bij een mogelijk zettingsverschil
van 50% is funderen op sloven
niet zinvol.

Er worden palen 320 x 320 mm?
toegepast, lang 6 a 7 m.

Toplagen voor

geluidsreductie en

geluidsabsorptie

Volgens de gedachte van Rijks-
waterstaat/ DWW zou het wegdek
op de basisplaat uit diverse lagen
moeten bestaan, die elkhun eigen
functie hebben en snel verwisseld
moeten kunnen worden als een
andere functie gewenst zou zijn.
In de literatuur is gezocht naar de
mogelijke toepassing van open
beton als toplaag en naar de oor-
zaken van het falen van diverse
pogingen in de praktijk. Gecon-
cludeerd is dat het mogelijk zou
moeten zijn onder de omstandig-
heden waarin prefabricage nor-
maliter plaatsheeft, waarbij een
met polymeer gebonden cement-
pasta als lijm zou kunnen func-
tioneren. Ook zou de geprefabri-
ceerde basisplaatin de fabriek van
het gebruikelijke zeer open asfalt

2 | Opbouw van modulair
wegdek op palen voor
het proefproject
MODIESLAB® met
dwarsdoorsnede over

koppelbalk
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Wegenbouw

3| Doorsnede weg met (van
rechts naar links) een
redresseerstrook, twee
rijstroken en een vlucht-
strook, gefundeerd op
energiepalen, met toe-
voeging van een eventu-
ele warmtebuffer,
bestaande uit een buis in

isolatiemateriaal

76‘ cement 2001 6

kunnen worden voorzien. In dat
stadium van ontwikkeling is ge-
zocht naar partners, gevonden in
Arcadis Infrastructuur en Heijmans
Infrastructuur en Milieu. Beide
partners onderstreepten dat al-
leen de toepassing van open beton
eenkans zouhebben als eenlange
levensduur als uitgangspunt zou
worden gekozen.

Bij de Heijmans’ dochter Van
Hees in Tilburg zijn proeven ge-
daan met diverse korrelverdelin-
gen voor de open lagen, verschil-
lende laagdikten en wijze van
verdichten. Op de meest belo-
vende resultaten is geluidsonder-
zoek uitgevoerd door M + P.

De verbetering in geluidsabsorp-
tie wordt met name verkregen
door in een fabrieksproces twee
lagen open beton op de basisplaat
aan te brengen. Een extra geluids-
reductie wordtverkregen door het
product ondersteboven te maken,
waardoor de bovenzijde op de

mengsel zelfverdichtend beton
voor de basisplaat. Het zelfver-
dichtend beton is zo samenge-
steld dat geen cementlijm in de
ruimte tussen de grove korrels
dringt.

Behoud van akoestische
eigenschappen

Geluidsproductie neemt toe als
het oppervlak ruwer wordt (door
verlies aan steenslag) en geluids-
absorptie neemt af als de open
lagen vervuild raken.

Verlies aan steenslag is te ver-
minderen door breuk in de lijm-
verbinding te voorkomen met een
sterke en taaie lijm. Bij een be-
paalde korrelopbouw is een ster-
ker mengsel te verkrijgen door
een dikkere lijmlaag. Bij 30% ope-
ningen is een 28 daagse druk-
sterkte verkregen van 15 N/mm?,
die bij 20% stijgt naar 20 N/mm?.
Verlaging van de openheid van de
toplaag betekent wel een ver-

voorzieningen zoals detectie, sig-
nalering en verkeersgeleiding.
Deze voorzieningen kunnen bij
vervanging of bij nieuw te ont-
wikkelen systemen eenvoudig
vanaf de zijkant van de weg wor-
den ingebracht of vervangen.
Door het vuil via het drainagesys-
teem afte voeren en doordat beton
niet veroudert, zal geen verlies
van geluidsabsorberende eigen-
schappen optreden.

Energieleidingenregisters

Volgens de literatuur is ook met
polymeer gemodificeerd open
cementbeton nog gevoelig voor
vorst-dooicycli. Een plaatselijke
vulling met nat vuil in de open
lagen zou bij vorst door uitzet-
ting breuk in de lijmverbinding
kunnen veroorzaken. Om bevrie-
zen uit te sluiten wordthet wegdek
bij vorst tot boven de vorstgrens
verwarmd, waardoor tevens glad-
heid door ijzel wordt voorkomen.
De benodigde energie wordt in de

bekistingplaat ligt. Door de zeer
plastische cementlijm en een
goede verdichtingswijze wordt
een zeer vlakke oppervlaktetex-
tuur verkregen. Met name de opti-
male vlakheid, de porositeit en de
dikte van de totale absorberende
lagen zijn maatgevend voor een
hoge geluidsabsorptie (die mini-
maal gelijkwaardig moestzijnaan
die van tweelaags zeer open asfalt-
beton). Het geheel wordt dus op
zijn kop geproduceerd. Eerst de
15 mm dikke open toplaag met
fijn materiaal (graukwartsiet 3 -5
mm), gevolgd door een 50 mm
dikke open laag met grof materi-
aal (gebroken grind 11 — 16 mm)
en vervolgens een nauw begrensd

smalling van de bandbreedte van
het geabsorbeerde geluid. Door
meer polymeer toe te voegen stijgt
de taaiheid, maar neemt de uit-
hardingssnelheid zodanig af dat
niet meer elke dag ontkist kan
worden.

Ter verbetering van de vuilafvoer
en de afvoer van hemelwater uit
de open betonlagen zijn direct
onder deze lagen, in de laag con-
structief beton, om de 700 mm
gootjes aangebracht. Ze bestaan
uit een half open gedeelte voor de
afwatering en kunnen gecombi-
neerd worden met een gesloten
deel dat dienst doet als mantel-
buis voor diverse intelligente

zomer aan het wegdek onttrokken
en tot de winter in de bodem op-
geslagen. Daarvoor worden ener-
giepalen gebruikt of aquiferbron-
nen geslagen.

Om ook grote hoeveelheden
sneeuw snel te laten smelten,
moet de temperatuur van de plaat
aanzienlijk hoger liggen. In het
circulatiesysteem moet dan uit
een buffer warm water worden
ingebracht (fig. 3) of er moeten
vooraf warmtepompen worden
geinstalleerd.

Voegen

Bij geprefabriceerde constructies
met modulematen van 3,5 m ont-
staan voegen. Onderlinge bewe-

BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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gingen in de plaatranden in verti-
cale zin kunnen niet optreden
door de verbinding met de kop-
pelbalken. Bewegingen in hori-
zontale richting ten gevolge van
uitzetting en krimp door tem-
peratuurschommelingen worden
beperkt doordat de watercircula-
tie door het leidingenregister in
de basisplaat zorgt voor een ver-
laging van de temperatuurver-
schillen gedurende het gehele
jaar.

De detaillering is zodanig dat ver-
wijdering van de voegvulling
mogelijk is bij vervanging of na-
stellen van de platen.

De voegbreedte varieert door de
afvlakking van het temperatuur-
verschil maximaal 1 mm. De ont-
werpbreedte is 3 tot 5 mm. Het
onderlinge hoogteverschil van de
plaatranden is minder dan 1 mm.
Door deze toleranties zo nauw te
stellen, zullen geen herinnerin-
gen aan de voegen in de oude
betonwegen worden opgeroepen.

BFBN - Bouwen in Prefab Beton

Vervanging

Vervanging van de weg zal zelden
nodig zijn, maar mocht door een
mechanische beschadiging ver-
wisseling van een plaat noodza-
kelijk zijn, dan kan op de fabriek
de beschadiging worden hersteld
of kan desnoods de gehele oude
toplaag worden vervangen door
een nieuwe.

Om een snelle vervanging moge-
lijk te maken, is speciaal verbin-
dingsmateriaal en zijn speciale
carriers ontwikkeld (fig. 4).

De ingestorte onderdelen voor de
verbinding met de onderliggende
balken zijn zo ontworpen dat elk
onderdeel geschiktis voor de func-
ties hijsen, bevestigingspunt voor
montage bakens, overbrengen van
remkrachten op fundering, ver-
binden aan de koppelbalken, weg-
markering, eventueel in hoogte
nastellen van de platen en eventu-
ele plaatsing van afzettingen.

Wegenbouw

Ten slotte

Een weg meteen toplaag uitharde
materialen in de vorm van open
beton bespaart primaire energie
door zijn lage rolweerstand voor
het verkeer. Door zijn duurzaam-
heid (25 jaar zonder groot onder-
houd) is de beschikbaarheid van
de weg groter en doordat geen
gladheid bij ijzel ontstaat en
sneeuw ook op niet druk bereden
gedeelten snel wegsmelt, neemt
de verkeersveiligheid toe en neemt
de schade door slippartijen en het
daaruit resulterende tijdsverlies
in de file af.

Figuur 5 toont een monster
MODIESLAB®. W

4 | Carrier voor verwisseling

van de platen

5| Monster met open lagen,
afdichting van toplagen
aan voegzijde en water-
afvoergootje. Aan de
toplaag is hier zwarte

kleurstof toegevoegd
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Prof. Ir. H.W. Bennenk

Prefab-heton in gebhoorde tunnels

Als ik deze regels schrijf of dit jaareinde nog geen kuren naar het jaar 1900 of mag ik
heter gezeqd, type, loopt maar hoe reageert mipn soft met ean warkende PC het vol
deze eeuw ten ainde. Het ware over twee jaar bi) da genda millannium betreden
typen an printén gaat nog avergang naar het jaar 20007 an delen in de verdere vooruit
goed, want mijn PC vertoont Ben ik dan teruggestuurd gang? Ik ban benieuwd, maar

ik zal voor alle zekerheid een
kroont@spen gaan |';-i|.-'|'u‘-h|:rl
an wear gaan oofenan. In de
Veranigde Staten schat men
op dit momant dat de schade
claims bij de software-huizen
voor het disfunctionaren yan
saftware bij de eauwwisseling
wial zo'n 5 800 miljard kunnan
gaan bedragen. Hieraan kan
nag 20'n 5300 miljard worden
toegevoegd voor de advoca
tuur, En dat alles gebeurt in
aen tijd waarin vrijwel alles
mogelijk Ljkt te 2ijn an watl
nog niet mogelijk is, snel
mogelijk wordl gemaaki

Waarnemen in Japan
Snel is verwant met snalheid
De snelheidsverandearing par
tjdseanheid is de varsnalling
In de prefab-betonindustne
naemt de varanaelling in de
ontwikkeling van matariaal
productie- en procestech
nologie nog steads 1og Hist is
ronneklaasr dat de infarmatie
technalogie onmisbaar is voor
die versnelling in ontwikkeling
en een steeds belangnjkar
plaats zal gaan innamaean

Het waamemean van onbwikke
lingen op andere plastsen, 101
stand gebracht door andere
mensan mel andere utgangs
punten in andere omstandig
hedoen, i1s aan essantieel
onderdeel van het weark van
de technicus, die zich bezig
houdt mal innovate

Het was ean vooarrecht om
mat 12 technici, STUVO- en
STUPRE-leden. aind aktober
1997 op rais to gaan noaar
Japan om ons daar op de

32 BFBN - Bouwen in Prefab Beton
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hoogte 1e stellen van hat
bouwen en het gebouwde
Het werd ons snal duidelijk
dat wij ook inzake het bou-
wen veel kunnan leren van
da Japanners.

Uit de bezochte projecten
blijkt dat de Japansa ontwer-
pars an bouwers de grenzen
cantinu verleggen. Het is
imponarend wat daar gebaurt
Op ean andere plaats an tijd
2ullan de dealnomaears aan de
reis varslog doen van de
projecten. Eén Japans project
wordt wel genoemd omdat
het leidt naar het eigenlijke
ondernwearp van dit artikel: hat
gebrulk van prefab-beton bij
aehoorde tunnals.

Waarom boortunnels als

onderwerp?

De aanleiding voor da kouza

van het onderwerp ‘prefab-

beton in geboorde tunnels”

is echter meervoudig:

« Hat Tokyo Bay Crossing pro-
ject omvat de langste tunnel
(dan wel &én van de langste
tunnels) ter wereld, met de
grootste doorsnede.

BFBN - Bouwen in Prefab Beton

De verbinding s in februari
1998 officieel geopand;

- De boorders van de TCH
(Tunneal Combinatie Heinen-
oord) bereikten net voor de
Batondag, met de boorgang
van de eerste buis van de
Tweede Heinenoordiunnal,
de zuidelijke oevear van de
Oude Maas. De boorinstal
latie is vervolgens verplaatst
woor het - in noordalijke
richting - boren van de
twoeds, 950 m lange,
tunnelbuis. Men verwacoht
medio 1958 met het boren
garead te zijn;

In december 1997 vond de
inschrijving plaats voor hat
vervaardigen en leveren van
ca. 20.000 tunnelsegmeanten
voor de Botlektunnal; twae
tunnelbuizen alk 1,835 m
lang:

- Hat aagntal projecten waar-
voor boortechniek worden
ingezet groeit.

Bi] elkaar voldoende aanlai-
ding om dieperin te gaan op
de boortunnal en de functie,
de vervaardiging an de plaat-
sing van de prefab-beton
tunnelsegmeanten,

Het boren van tunnels in
Nederland, een innovatie
Het boren van tunnels met
een grote diametar is in veal
landen een gebruikalijke
uitvaaringswijre. Voor Neder-
fand, met zijn "zachte’ bodam
an @an traditie in het afzinken
van tunnals, 18 de boortunnal
earst nu pas aan de orde als
bouwmaethode voor het
andergronds bouwan.
Helamaal nieuw is ook hier
de techniek niet want leidin-
gen an buizen, met agn
beparkte diametar, worden in
MNedarland gebruikelijk
geboord en gaperst, In
Mederland is hat boren van
de Tweeds Heinanoordiunnel,
tunnelbuizen met een dia-
meter van co 8.3 m, sen
egrste arvaring die veal
gegevens moat gaan opleve-
ran, Door het Centrum
Ondergronds Bouwen, waar-
hij ook de BFBN betrokken is,
wordt tijdens de werkzaam-
heden pan vitgebreid maet-
en onderroekprogramma
uitgevoerd.

De boortechniek

De tunnelboormaching var
wijdert grond onder hand-
having van een overdruk,
waardoor binnen het afslui-
tende schild een gat ontstaat.
De grond wordt namelijk
doar het snijwisl losgeswoald
an vermeangd mat ean
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Bentoniet-slurry, een zaer
plastische klei, die ondear druk
wordt gebracht en gehouden
en za het boorfront stabili
seart. Het Bentoniat-grond
mengsel wordt weggepampl
an dan gescheidan, waama do
Bentonigt-slurny wear wordt
hergebruikt. De uitvoering miat
ean slurryschildtype-tunnel
boormaching is tospasbaar
voor ean grondprofiel, zoals
aanwezig bij de Tweede
Haimanoordiunneal an daar
ecconaomisch haalbaar. Voor
andearg projectan kan esn
andera technmek vargeigt ajn,

Het schild dekt de ruimte
tussan boorfront an reeds
gaeplaatste tunnalwand grond
en watardicht al. Zodra het
boorfront 1,50 m is opgescho
van, stopt de boormachine
Higrna worden binnen het
schild acht prefab-tunnelseg
menten, die op de volgwagon
liggen, eén voor agn machi
naal in een ring geplaatst. Zo
varmen zij tezamen 1,50 m
niguwe tunnalwand, De tun
nelboormachineg zet zich

middels vijzels af op deze
geplaatste tunnalsegmentan.
Tijdens het plaatsen van de
tunnelsegmentan wordaen
enkele vijzels ingetrokkan
rodat er ruimite voor hot
plaaisen ontstant. Het schald
heeft een groters diameter
dan de tunnelwand. De vrije
ruimite tussen wand an schild
wiord! na hat opnieuw ver
plastsen van het boorfront
geinjectaerd met grout. Hier
door kan de steundruk van
de grond en tunnelwand zich
ontwikkalean en kunnan de
rettingen ten gavolge van hat
boren van asn tunnalbuis
klein Blijvan

Zo waordt in stapjes van 1,50 m
de tunnelwand opgebouwd
Per etmaal gemiddeld zo'n
10 m. Zowel de eersie als de
laatste maters van de te
boren tunnel zijn het meast
kritisch. In het themanummer
Ondergrondse Werken, tijd
schift Cement 1996, nr 10,
wordt u over de techniek
uitgebraider genformeerd

Eisen aan de tunnel
Zowel in de uitvoerings- als
In de definitieve gebruiksfase
dient de veiligheid van mens
an constructie gewaarborgd
te zijn, terwijl de invioed op
de (bebouwde) omgeving
minimaal moat zijn. Ean
primaire &is 158 dat de tunnel
grond- en waterdicht moet
zijn én blijven. De werkwijro
an oo YOOrZigmngeaen daartoe
worden nader toegehicht

Krachten werkend op de
tunnel en op onderdelen

Opdrijven

De tunnelbuis bevindt rich op
diepte, onder water, en zal
willen opdrijven, zodat ar al
tijd voldoande gronddekking
of ballast boven de tunnel
buis aanwazig moet zijn in
varband met evenwicht
behoud

De tunnelbuis werkend als
elastisch ondersteunde ligger
De tunnelbuls is een lange
ligger. verand ondarstaund in
an door de grond, die in de
Ii‘rili![glrll hting van samansiol
ling en stijfheid zal variaran.
Tevens zal de dieptelinging
van de tunnelbuls varigran an
daarmee de grond- an water
druk. In de tunnealbuis zal
daardoor buiging met dwars
kracht ontstaan, die door de
tunnallining, bestaande wit de
gestapelde tunnelsegmenten,
moeat Kunnan worden opge
nomen. Volgens berakenin
gen blijkt bi) de Tweede
Hammanoordiunngl die invioed
op de tunnelbuis gering te
Zijn.

De tunnelbuis belast in de
ringvormige doorsnede

De tunnelbuis is, middels hat
grouthchaam rondom de tun
nelbuks, in contact met de
omliggendsa grond. De intar
achie tussan ngllii an tunnal
buis, inclusief de hearsaenda @
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waterdruk, de stijfheid en
vorm van de ring, bepaalt de
belasting op de tunnellining.
In de tunnelbuis zal, afhanke-
lijk van de lokale grondge-
steldheid an de diepte, de
belasting op de tunnellining
variéren. De eis van water-
dichtheid is primair en wordt
hoofdzakelijk geborgd door
het rondom de tunnelseg-
menten aangebrachte voeg-
profiel. Doordat de tunnel-
segmenten gestapeld wor-
den, kan men ze in een ring-
doorsnede van de tunnel als
scharnieren beschouwan.
Een nadere analyse van de
krachtswerking in de voeg
tussen de tunnaelsegmenten
leert echter dat het buigend
mament, door de in de lining
aanwezige normaalkracht,
slechts een geringe excentri-
citeit zal en mag veroorzaken
om het voegviak onder druk
én dicht te houden, In wezen
is dit een ongewapende

doorsnede waarin het druk-
punt vaak hinnen de kern zal
liggen. In hat geval dat het
drukpunt in of nabij het
kernpunt is gelegen, is de
aannamea van een scharnier
niet terecht. Bij ean boven-
en ondergrensbeschouwing
kan men de tunnallining
zowel als een doorgaande
ring als ean ring met een
aantal scharnieren beschou-
wen. De berekening kan zo-
wal in 2-D als in 3-D worden
uitgevoerd. In de tunnelseg-
menten zijn dwarskrachtnok-
ken voorzien, zodat dwars-
kracht in de voeg kan worden
overgedragen.

Tijdelijke voorzieningen
Tijdens het plaatsen van een
niguw stuk tunnellining worden
de tunnelsegmenten onder-
ling verbonden middels
bouten, terwijl de tunnel-
sagmenten tevens worden
gebout aan de voorgaand
geplaatste ring. De bouten
warden weer verwijderd als
de laatste volgwagon passeert
en dan opnieuw gebruikt. Een
tijdelijke voorziening om het
voegprofiel onder druk te
houden en voor de veiligheid
van het personeel.

Langskrachten door de tun-
nelboormachine uitgeocefend
Zoals eerder aangegeven,
steunt de tunnelboormaching
via 28 vijzels op de laatst
geplaatste tunnelsegmenten
om evenwicht te kunnen
makan met de uitwendige
druk op het boorfront. Dit
terwijl de aanwezige over-

druk in het boorfront, via de
Bentoniet-slurry uitgeoefan
hat binnendringen van wate
voorkamt.

De vereiste maatnauw-
keurigheid van de
tunneisegmenten

De uiteindelijke tunnelwand
wordt gevormd door tunnel
segmentan, voorzian van ee
rondlopend rubberen voeg-
profial, die verder onderling
'koud’ aansluiten, Totaal zeve
segmenten en een sluitstuk,
Bij een geringe afwijking va
de maat van een element,
kan men de tunnelsegmeant:
niet meer gesloten aanbren:
gen in het halfsteensverban
in de opvolgende, 1,50 m
brede, tunnelring. Na de
mantage van aan tunnalring
dient een plat viak te zijn on
staan, waarop de volgende
tunnelring weer volledig
‘koud’ kan aansluiten. Door
het optreden van geconcen-
trearde krachten op de tunne
sagmenten, kan men de
invioed daarvan in het tunne
segment analysaren en de
wapening daarvoor voorzien

Ongelijkheid in het aansluit-
vlak van de elementen, zal
aechter piekspanningen
veroorzaken, waarvan de ge-
volgen niat met wapening ziji
op te vangen. Er is een precisi
varaist, die ongebruikelijk is i
het bouwen met beton, maar
niettermin is te realiseren, mits
door de prefab-beton-
leverancier de gedigendsa
maatregelen voor de uitvoe-
ring van da bekisting en de
fabricage worden genomen.
Voor de Tweede Heinenoord
tunnel zijn de vereiste
toleranties:

Diktematen = 2 mm,
Breedtematen = 0.5 mm,
Hoekafwijking zijvlakken

+ 0,25 mm.
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Het alignement van

de tunnelbuis en de
maatvoering van de
tunnelsegmenten

Voor de Tweede Heinenoord-
tunnel is gekozen voor tapse
segmeanten die gemiddeld
1,60 m breed zijn. Door een
ring van segmentan taps te
antwerpen kan men, door het
brede deel van de ring aan te
latan sluiten op het smalle
deel van de volgende ring,
rechtdoor bouwen. Door een
schakeling, breed tegen
breed, kan men een bocht
maken of een correctie uit-
voeren. Doordat de positie
van de sluitstean in een ring
niet gelijk zal zijn, ontstaan
‘linkse’ en 'rechtse’ ringen.
Voor het onderhavige project
is de bresdtemaatvoering
van aan ring 1,525 mm en
1,475 mm, zodat bij de gege-
ven diameter van de tunnal-
buis ean straal van zo'n 2,40 m,
of groter, kan worden gemaakt.

De binnendiameter van de
tunnelbuis is 7,60 m, de
wanddikte 360 mm, dus de
buiteandiameter 8,30 m. In de
ring zijn zeven tunnelseg-
meanian oniworpan en ean
sluitsteen. Doordat de
sluitsteen conisch is, zijn de
naastliggende tunnelsegmen-
ten van vorm daarop aanslui-
tend. Doordat er ean ‘linkse’
en aan ‘rechise’ ring is, 2ijn ar
16 verschillende elemanten.
Voor beide tunnelbuizen met
ean lengte van 945 m zijn
1.260 ringen noodzakelijk,
ruim 10,000 tunnelsegmentan.

De tupnelsegmenten en
de productie

In de tunnelsegmenten zijn
voorzieningen aangebracht
om ze ondarling te kunnen
koppelen. Daarnaast zijn
contactvlakken aangebracht
vanwege een gerichte kracht-
overdracht. In de segmenten
is, in aan rondlopende groef,

BFBN - Bouwen in Prefab Beton

een rubberprofiel aangebracht
voor de waterdichtheid.
Doordat de groef aan de bolle
zijde nogal dicht op de rand is
geplaatst, ontstaat een onge-
wapend randje dat gevoelig is
voor beschadiging. Overleg
over plaats van het voeg-
prafiel in het segment en
vorm van de nok kan deze
gavoeligheld verminderen.

De opdracht van de tunnel-
segmenten voor de Tweade
Heinenoordtunnel is gegund
aan de combinatie S55 vof,
waarin Schokindustrie en
Strukton samenwerken, De
tunnelsegmaeanten worden
witgevoerd in Beton B45, Za
worden gewapend met een
net met als basisdiameter

& mm an een concentratie
van staven langs de randen.
Totaal ca. 100 kg/m3. Da net-
ten worden gelast en gepre-
fabriceard.

De 16 verschillende mallen
zijn varmvast en machinaal
bewerkt, in verband met de
veraiste maatnauwkeurig-
heid. Vanwege de bolle vorm
wordt de bovenzijde van het
elamant deels met kleppen af-
gedekt, terwijl de bovenzijde
verder -binnen de gegeven
maat- met de hand wordt af-
gewerkt. De verwerkbaarheid
van de beton dient daarom te
zijn afgestemd op een goede
vulling rondom de aange-

Fatngrate
Tosan i 0

brachte voorzieningen, maar
ook op een afwerking van
een deal van de bolle zijde,
redelijk snel na het storten en
trillen van de baton.

Per mal is een stortfrequentie
van &én of twee maal per
etmaal haalbaar. Men kan
wvoor de productiegang al of
niet gebrulk maken van ean
carrouselsysteem, Een con-
stante controle van de maat-
tolerantie van de mal an de
geproduceerde segmenten is
ean vareiste, Maast de zorg
vioor de productie zelf is de
beheersing van de logistiek
van wezenlijk belang.

Toekomst

De productie van tunnel-
segmentan van prefab-beton,
gewapend of in de toekomat
wellicht voorzien van staal-
vezels, is een belangrijke
uitbreiding van het productie-
volume. Veel prefab-produ-
centen hebbean zich gemeld
voor de productie van de
tunnelsegmenten van de
Botlektunnel. Als u dit artikel
leest, zal hel wel bekend zijn,
aan wia de opdracht is
gegund.

Met dank aan ir. M.S. Lang-
hout van de TCH an

ir. M.W.ALM, van Halderen
van 555 vof voor de
verstekte informatie,
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Het zal je huis
maar wezen

Stiite

Het is nog vroeg als de zon
aarzelend de eerste stralen
laat rondspalen an schaduw-

Lefeereme viakken aftekent op de tegels,
scherme APE Gronmgen. clie e struiken en planten in
Brom onze klaine tuin omsluiten.

Cartvn Betos Wanssiom HY

[y

Y virved 07 feek
Brair

Girrimn Boten Wanssum UV

Door de geopende schuif-
daeuren klinkt het heldere
geluid van de marel, omlijst
door het achtergrondgeluid
van de weg die al vroeg is
gevuld met filevormende
auto's op weg naar of
komend van de stad.

Het is elke keer weer aen
geruststellend gevoel te
ervaren, dat het geluid van
vogels ten minste dat van
het verkear nog overstemt,

Verbazend eigenlijk hoe
gemakkealijk we ons voegen
naar het gebrek aan stilte en
hoeveel we bereid zijn te
accepteren. Er is immers
vrijweal geen plek te vinden in
Mederland, waar stilte heerst,
waar gean geluid te horen is.

Enkele jaren geleden ben ik
met een Finse collega maa-
gegaan op een langlauftocht,
die ons voerde over bevroren
meertjes en door bossen
waar je, zoals ik dat latar heb
genoemd, de absolute ‘stilte’
kon horen; de echte "stilte’,
de afwezigheid van geluid.
Voor een stadsmens ean
unieke ervaring, die nog steeds
diep in mij wordt gekoesterd.

Geluid

De bronnen, die geluid
produceran, zijn alom tegen-
woordig en nemen in aantal
toe. Het wegverkeer blijft
groeien, het railverkeer wil
men laten groeien, terwijl

het luchtverkeer zou kunnen
groeien, maar de grenzen
van de geacceptearde groei
naderen. Het geluid van bouw-
activiteiten of van een industrie
hoort men vaak van verre.

In onze woningen zijn we zel
in de praktijk onze kinderen,
measter van hat geluidsnivesa
dat wij en de aanwezige
apparatuur produceren.

Het geluid geproduceard dog
buren is minder eenvoudig
te normeren en te regelen,
De pisen voor geluidwaring i
de waoning zijn geldend voor
de constructie binnen elke
nieuw e bouwsan woning en
richten zich op het vermindere
van de overdracht van lucht-
geluid en contactgeluid van d
ene waning naar de andere.
Healaas treadt er toch vaak
ovarlast op.

De geluiden van buiten onze
woning, bijvoorbeeld die var
verkeergeluid, worden ons

opgelegd en zijn afhankelijk

van de bron, de voorzieninge
in de rone, het geluidsniveay
in de zone op de locatie 2alf.
Gemeten en berekend wordt
het geluidniveau op de gevel

Het geluidniveau kan worder
verlaagd door de bron aan te
pakken, dan wal te zorgen
dat het geluidsniveau op de
locatie wordt verlaagd door
geluidwerende maatregelen
nabij de bron aan te brengen

z 1 N
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Een hoog geluidniveau kan
bij mensen, reker op de lange
duur, leiden tot ernstige
klachten en stoornissen,
Daarom is bij het projecteran
an bouwen van woningen
nabij een bestaande of nieuwe
weqg, of een andera geluid-
bron, in bestemmingsplannan
een zorgvuldige behandeling
inzake het aspect geluid vereist.

Celmdvesrengs yuer
Fntingen A7 Voordora

De taak van de overheid
Het heersende geluidniveau
wardt niet door iedereen

ap dezelfde wijze ervaran.
Wat de één ervaart als hinder,
averlast, wordt door de ander
tot een zeker niveau niet eens
bewust gesignaleerd. >
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De overheid heeft de taak
paal en perk te stellen aan
de geluidbelasting die van
buiten aan onze waning
wordt opgelegd. £o zien we
langs de wegen in ons land
ean vealheid van geluid-
isolerende of geluidwerende
voarzieningen verschijnen,
Uiterlijke kenmerken van
de zorg van de overheid.

De Wet Geluidhinder is sinds
1981 gefaseerd ingevoerd.

De wet is nogal ingewikkeld
an daarmes het werkterrain
voor specialisten, De Directie
Utrecht van AWS heeft, zoals
aelke provincie, een bureau
Geluid, dat zich bezig houdt
met techniek, wetgeving en
procedures op het gebied van
geluidhinder. Daarnaast
worden tevens de specialisten
van de Directie ingeschakeld
van de cluster Milieu, Natuur
an Landschap. Vaor het
bepalen van de uiteindelijke
maatregelen worden advies-
bureaus en architectenbureaus
ingeschakeld, alvorens de
planvarming is afgerond.

M i G

Het aandachtsveld is te
anderscheiden in sanering
van bestaande situaties, en
de preventia bij reconstructies
van wegen an in nieuwsa
situaties. Nieuwe situaties
die kunnen ontstaan doordat
ar gan niguwse weg wordt
aangelegd of nabij de weag
wordt gebouwd.

Saneren

Bij sanering worden de eisen
gesteld in de Wat Geluid-
hinder vaak minder streng
gehanteerd of beter gezegd
er wordt een ontheffing
gegeven, hetgeen inhoudt
dat de normwaarde voor die
situatie wordt aangepast.

In 2en sanaringsproject wordt
globaal gestreafd naar een
reductie van 10 dBA, een
‘halveringswaarde’.

De bestaande situatie omvat
woningen die gebouwd zijn
en die zijn opgenomen in een
bastemmingsplan van voor
1982 en wagen, die zijn
apgenomen in een
bastammingsplan.

Het ontwerpproces van
voorzieningen langs de weg

De randvoorwaarden
Hoe veelbelovend de normen
ook zijn, sterk overheersend
is nog steeds de hoavealheid
geld, die per situatie, per
woning of per meter geluid-
wand door het Ministerie van
VROM 1er beschikking wordt
gestald. Dat bepaalt uiteinda-
lijk wat voor voorzigning men
kan treffen. De voorzieningen
scheiden tevens tweae
belevingsweralden.

Die van de weggebruiker, de
veroorzaker, en die van de
beawaner. Voor beide dient

de voorziening aanvaardbaar
te zijn. De automohilist is ean
passant, die veilig de weg
moet kunnen gebruiken | 3
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Hiect wan roflectorsmbe

a reflecterords wanden

terwijl de bewoner iemand is
die de ingreep in de omgeving
constant ervaart, zowel qua
geluid als uitzicht, en daar-
maee dus een belanghebbende
is die zeker moet worden
gehoord.

b tsorterende waren

-

Akoestisch onderzoek
Binnen de zone van de weg
moet bij nieuwe situaties een
akoestisch onderzoek worden
witgevoerd. Hierin wordt
zowel de te verwachten
geluidbelasting op de gevel
van de woning berekend als
de maatragelen bepaald die
nadig zijn om grenswaarden
niet te overschrijden. Primair
tracht men het brongeluid te
varmindaran. Indien dat niet
maogelijk is, kan een geluid-
werende voorziening, zoals
een wal of een geluidscherm,
tussen bron en ontvanger
worden aangebracht.

De berekeningen gaan uit
wvan geluidbronnen voor het
wagverkeer zoals deze over
10 jaar zullen zijn als men
het economisch scenario

van het CPB volgt. Bij die
berekeningen wordt een
reflecterende dan wel aen
geluid-absorberende voor-
ziening aangenomen,
afhankelijk van de omstandig-
heden. De hoogle van de
voorziening speelt tevens
aen rol. De berekeningen
rasulteran in geluidbelastingen
op de gevel van alle geluid-
gevoelige voorzieningen in
de zone. De keuze voor een
reflecterend geluidscherm is
afhankelijk van de aanwezig-
heid van woningen of andera
gebouwen aan de overzijde.
Immers het geluid van de
bron reflecteert tegen de
wand, waardoar weinig
energie wordt vernietigd,

en het geluid dus vrijwel
ongecorrigeard de gevel van
de waningen aan de andere
zijde van de weg zal belasten,

¢ shuimifsande wanhde

De berekeningen zijn zeer
omvangrijk aangezien er zeer
veel situaties moeten worden
berakend omdat
a} de bron zich verplaatst
b) de aard an de hoogte
van de voorzisningen
op effect moeten worden
becordeeld, terwijl
¢} verder binnen de zones de
differentiatie in het geluid-
niveau op elke plek bekend
maoet zijn.
Een etmaal rekenen met de
computer is niet ongewoon.

Het resultaat van de
barekeningen is da vastleg-
ging van de plaatsen waar
ean voorzianing noodzakelijk
is, hoe breed, hoe hoog

die moet zijn en of deze
absorberend of reflecterend
wvan aard moet zijn.

Visuele Ruimtelijke
Analyse VRA

O resultaten van het
akoestisch onderzoek vormen
tezamean met de technische
en financiéle randvoorwaarden
de input voor de architect,
die een VRA gaat maken van
een weg of wegvak.

De architect maakt voor die
VRA een analyse van de
infrastructuur, van het
landschap, van de cultuur-
historische aspecten, van wat
men op de route tegenkomt
aan gebouwen en de functies.
Langs de route gaand wordt
vanuit het gebruik van de
weg, de inpassing in het
landschap en de beleving
van de bewonerszijde sen
conclusie geformuleerd,

1 | N E
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waarbij het scherm nog slechts
mel rasters is aangegeven,
Tegenwoordig tracht men
gen thema in de VRA te
ontwikkelen om daarmea

een herkenbaarheid aan
wegvakken te geven. In dit
stadium dienen betrokkenan
te worden ingelicht an te
worden gehoord.

De vormgeving

en uitwerking

Een architect werkt het plan
verder uit conform de
conclusies van de VRA, de
overige randvoorwaarden en
het budget. Deze architect
bepaalt de verdere detaillering,
al of niet in overleg met een
producent. Door de opdracht-
gever wordt dit niet altijd
gewenst, maar het blijkt vaak
uiterst effectiaf. Het budget,
dat de directe stichtingskostan
omvat, is vaak al te krap om
er echt iets van te maken.

Het project inclusiefl onder-
houdskosten te evalueren

is nog gean vaste praktijk.

lie realisatis

Betonnen geluidschermen,
een wereld van mogelijk-
heden ontwikkelt zich

Ondanks dat de onder-
houdskosten niet worden
gekwantificeerd, ziet man door
de toename van het aantal
betonnen geluidschermen een
waardering voor de mogelijk-
heden van dit materiaal
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beton en spelen de lage
onderhoudskosten een rol

hij die keuze. Er is inmiddels
al gen kleing 50 km geluid-
scherm in beton gebouwd.
Bij het bekijken van het foto-
materiaal in dit artikel, wordt
het duidelijk dat zowel
absorberende als reflecterende
schermen in vele varianten
kunnen worden uitgevoerd,
Enkele schermen zijn
technische hoogstandjes,
waarbij het vakmanschap
van modelmakers en storters
tot uiting komt. Duidelijk is
dat de thematische aanpak
een duidelijke verandering
betekent; geen standaard
scherman, maar variatie rond
an binnen het thema.

Een duidelijk voorbaeld

vindt men op hat wagvak
Den Bosch-Eindhoven, waar
alle voorzieningen gen
gebogen vorm hebbaen,

Rond Utrecht treft men beton-
elementen aan die varvaardigd
zijn met een terra-cemeant,
waardoor het geluidscherm
haar roze tot bruine kleur krijgt.

Conclusie

Het materiaal beton is
bijronder geschikt voor
geluidschermen, zowael
absorberend als reflecterend.
In goed overleg kunnen
detailleringen de levensduur,
het uiterlijk op termijn en de
directe en de tijdgebonden
kosten duidelijk bainvlioeden.
‘Beton, daar maak je het mee’
is ook hier van toepassing.
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