
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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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 groot heden 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 Mr en het breukmoment Mu , zijn in figuur
14.003 af te lezen voor de drie beschikbare hoogten. Het getal 65 achter de
hoogte geeft de betonsterkteklasse aan. 
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Figuur 14.002: Doorsnede van drie beschikbare Spanwand-profielen

Type Hoogte Max. lengte Doorsnede Gewicht Traagheids- Buigstijfheid

h in [mm] L in [m] A in [m2] G in [kg/m1] moment EI in [kNm2/m]

I in [mm4/m]

SPW 350 / 65 350 15 0,163 410 1731 x 106 66600

SPW 450 / 65 450 18 0,190 475 3554 x 106 136850

SPW 600 / 65 600 23 0,215 540 7889 x 106 303720

Type Maximaal Scheurmoment Uiterst opneembaar moment

aantal strengen Mr in [kNm] Mu 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
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M-N-κ 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-κ 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. 

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

6

CIVIELE PRODUCTEN 
P R E F A B  B E T O N

BFBN - Bouwen in Prefab Beton

14

M-N-κ diagram

M-N-κ diagram

M-N-κ diagram



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 fluïderen

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. 
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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 vloeren 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.
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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 geëlimineerd 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. 
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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
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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.
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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
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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
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Foto 14.012: Landhoofden voor viaducten en oplegbalken of pijlers

Foto 14.013: Kunstwerk 6A, Zuidtangent, busbaan te Vijfhuizen. Damwand SPW 600, lang 18,0 m

Foto 14.014: Grondkering, duiker Smalweesp te Weesp. Projectlengte 240 m. Damwand SPW 450

lang 9,0 tot 11,0 m

14

CIVIELE PRODUCTEN 
P R E F A B  B E T O N

BFBN - Bouwen in Prefab Beton

14



Foto 14.015:Dragende en kerende kelderwanden in parkeergarages, kantoren en wooncomplexen

Foto 14.016: Uitvoering van een damwand als kelderwand, waarop de vloeren aansluiten
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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 

beëindiging van de wand ontstaan
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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. 

A f d r a c h t  n a a r  d e  

f u n d e r i n g

De samenstelling van de onder-
grond maakte een fundering op
staal mogelijk. De keldervloer is
uitgevoerd als een betonnen plaat
van 250mm 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.

K e l d e r w a n d

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

Onderzocht is 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.

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 geïntegreerd.

1 | Een betonnen Spanwand

fungeert als kelderwand

van een ondergrondse

parkeergarage in

Noordwijk
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Horizontaal evenwicht
De bouwput bestaat, globaal
gezien, uit een driehoekig grond-
vlak, met zijden van 65m langs de
Hoofdstraat, 76,5 m langs de
Schoolstraat en 45 m langs de
belendingen (foto 6). De meest
belendende panden worden

overigens afgebroken. Het meest
nabijgelegen pand komt op 
ongeveer 2,50m afstand te staan,
over een lengte van 3,50m.

De panden in de omgeving zijn
alle op staal gefundeerd en er zijn
nutsleidingen aanwezig op circa

2,00m van de bouwput. De maai-
veldhoogte bedraagt grotendeels
NAP + 6,80m, over een lengte van
25 m. Langs de Hoofdstraat ligt
deze echter lager, namelijk op
NAP + 5,90 m. Hier wordt de
bouwput in een open talud gere-
aliseerd.
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2 | Plattegrond van de 

kelderverdieping

3 | Doorsnede ter plaatse van tussenkolom 

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

(detail 1 in fig. 2)

5 | Doorsnede over de hellingbaan 

(detail 2 in fig. 2)
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De damwandberekeningen zijn
uitgevoerd met het programma
Msheet en 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 sleuf ligt
op NAP + 6,0m.

- Damwand langs de belending: 
vrijstaande damwand 

(niet verankerd)                          
damwandprofiel: 

Spanwand® 350/65
EI-profiel:
66,6 x 103 kN/m2 

maaiveldhoogte:
NAP +6,50m

inheidiepte:
NAP +0,00m

planklengte:
6,50m

ontgravingsdiepte:
NAP + 3,60m

grondwaterstand:
NAP +  3,10m of hoger

Mveld;max: 
62 kNm/m

kopverplaatsing 
27mm

gemob. grondweerstand ca. 32%
van de max. waarde.

- Damwand langs de Hoofd-
straat en Schoolstraat:
vrijstaande damwand

(niet verankerd)
damwandprofiel Spanwand®:
350/65

EI-profiel:
66,6 x 103 kN/m2 

maaiveldhoogte:
NAP +6,75m

inheidiepte:
NAP +0,50m

planklengte:
5,60m

ontgravingsdiepte:
NAP +3,10m

grondwaterstand:
NAP + 3,10m of hoger

rubber 
voegprofiel

996

35
0

6 | Situatie rondom de

bouwplaats ten tijde van

het inbrengen van de

Spanwand

7 | Sondering

8 | Doorsnede van het

Spanwandtype 350/65
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Mveld;max:
42 kNm/m

kopverplaatsing: 
21mm

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. 30mm

dekking voorspanstaal:
min 35mm

voorspanstrengen:
FeP 1860 Ø12,5mm, 
A = 93mm2 

betonstaal:
FeB 500HK

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 mm2. 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-

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).

Installeren van de wanden
Het inbrengen van de damwan-
den is het meest kritisch. Span-
wanden worden door vibreren en

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

10 | Verdikte stroken langs

de vloerrand zorgen

voor belastingsspreiding

en opname van momen-

ten en ponskrachten
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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 à
1,5m 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 (fluïdatie);

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

- De avegaar de grond inboren

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.

Gekozen is voor deze laatste
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

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 van inbrengen 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). 
De waterdichtheid 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. �

P r oj e c tg e g eve n s

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

11 | Door persmortel in een

persslang te pompen kan

waterdichtheid ook bij

een stijgende water-

spiegel worden gegaran-

deerd
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SPANWAND, de betonnen dam-
wand ontwikkeld door Spanbeton
B.V., heeft zich sinds de introduc-
tie in 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 beide 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
heeft de 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 120mm,
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.

V o o r a f g a a n d

Het onderzoek naar hogesterkte
vezelversterkt zelfverdichtend be-
ton aan de TU Delft is in 1998
gestart door Dr. Sato [1], een Japan-
segastonderzoeker. Het door hem
ontwikkelde mengsel is in 2001
geoptimaliseerd door Grünewald
en Bolo [2]. Dit heeft geleid tot een
beton met een snellere sterkteont-
wikkeling, zodat een eendaagse

productiecyclus mogelijk is. Verder
is de grondstofprijs teruggebracht
tot minder dan € 450,- per m3.
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 praktijkproef in drie fasen.
Eerst zijn vijf spanwanden bij
Spanbeton geproduceerd. Vervol-
gens zijn van twee spanwanden
proefstukken gezaagd waarop, om
de berekeningen te verifiëren,
bezwijkproeven zijn uitgevoerd.
Tenslotte zijn installatieproeven
gedaan met drie spanwanden. 

H S V V Z V B

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

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.

1 | Spanwand als grond-

kering en funderings-

element

Hogesterkte vezelversterkt zelfverdichtend 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 met de huidige spanwand van
B 65.
Dit is bereikt met de optimalisatie
aan de TU Delft door Grünewald
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/mm2. De voor ontkisten beno-
digde druksterkte, 65 N/mm2,
werd zonder verwarmen bereikt
na 20 à 22 uur. De 28-daagse trek-
sterkte bedraagt gemiddeld 12
N/mm2. Verder is de trechtertijd
van het beton ongeveer 7 secon-
den en de vloeimaat 800mm. 

O n t w e r p

Voor de HSVVZVB- spanwand is
de profielhoogte 450 mm als uit-
gangspunt gekozen. De dikte van
de wand ter plaatse van het lijf is
45mm en ter plaatse van de flen-
zen 50mm. Per spanwand zijn 18
strengen FeP 1860 Ø 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.

P r o e f p r o d u c t i e

Bij het mengen van het beton is een
tegenstroommenger van Span-
beton gebruikt. De mengproce-
dure duurde een kleine 10minu-
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
en6). Kenmerkend zijn de strakke
randen van messing en groef.
Eén dag na het storten kan ontkist
worden. Het spanblok wordt inge-
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.
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T r a n s p o r t

Bij transport kunnen de span-
wanden efficiënt gestapeld wor-
den, recht op elkaar en gedeelte-
lijk in elkaar (foto 8). Bij de huidige
spanwand van B 65 is het in 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.

I n s t a l l a t i e

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 12m diep-
te bevond zich een dikke zand-
laag. Gezien de lengte van de
spanwanden konden deze tot 2m
diep in de zandlaag geïnstalleerd
worden. 
De gehele installatieprocedure
van de HSVVZVB-spanwanden is
nagenoeg gelijk aan de procedure
bij de spanwanden van B 65. Eerst
wordt de spanwand verticaal ge-
hesen (foto 9). Dit gebeurt aan 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
wordt het 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 het eigen
gewicht van de spanwand. 
Foto 10 toont de spanwanden tij-
dens het installeren. De eerste
twee elementen zijn gedeeltelijk
geïnstalleerd 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 geïnstalleerd
zijn, met de voet 2m 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 geïn-
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 3m is 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. 

5-6 | Het vullen van de mal

7 | Het hijsen uit de mal

8 | Opslag van de spanwanden
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V e z e l r i c h t i n g

Het bleek dat de staalvezels in de
spanwanden voornamelijk in de
lengterichting van de spanwand
georiënteerd zijn. Dit wordt ver-
oorzaakt doordat de specie deze
stroomrichting heeft in de kist.
Door de vezelrichting zijn de
sterkte-eigenschappen van het
beton richtingsafhankelijk. 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.

C o n c l u s i e

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. �
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9 | De spanwand wordt in het heiframe 

gehesen

10 | Het installeren van de spanwand

11 | De op diepte ingebrachte spanwanden



28

BIJLAGE-III CIVIELE PRODUCTEN
CEMENT - 2001 - NUMMER 6 P R E F A B  B E T O N

BFBN - Bouwen in Prefab Beton

14

O n d e r z o e k  &  t e c h n o l o g i e

W e g e n b o u w

cement 2001 674

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 310mm 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 geïnstalleerd en vervan-
gen vanaf de zijkant en de gekozen
toplagen voor de geluidsreductie
sterk, stijf en slijtvast zijn. 

De uitwerking van de genomi-
neerde inzendingen was voor
Rijkswaterstaat/DWW zodanig in-
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.

F u n d e r i n g  

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 geïnstalleerde 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

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 ideeën 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.

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
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wordt warmte aan het wegdek
onttrokken en in de winter toege-
voegd. In langdurige 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 vanuit het
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
het midden 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-

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 mm2

toegepast, lang 6 à 7m.

T o p l a g e n v o o r

g e l u i d s r e d u c t i e  e n

g e l u i d s a b s o r p t i e

Volgens de gedachte van Rijks-
waterstaat/DWW zou het wegdek
op de basisplaat uit diverse lagen
moeten bestaan, die elk hun 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 basisplaat in 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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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
een kans zou hebben als een lange
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 wordt verkregen door het
product ondersteboven te maken,
waardoor de bovenzijde op 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 moest zijn aan
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 – 16mm)
en vervolgens een nauw begrensd

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/mm2,
die bij 20% stijgt naar 20N/mm2.
Verlaging van de openheid van de
toplaag betekent wel een ver-

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

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 af te voeren en doordat beton
niet veroudert, zal geen verlies
van geluidsabsorberende eigen-
schappen optreden.

E n e r g i e l e i d i n g e n r e g i s t e r s

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 wordt het wegdek
bij vorst tot boven de vorstgrens
verwarmd, waardoor tevens glad-
heid door ijzel wordt voorkomen.
De benodigde energie wordt in de

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
geïnstalleerd.

V o e g e n

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

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

V e r v a n g i n g

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 geschikt is 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.

T e n  s l o t t e

Een weg met een toplaag uit harde
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®. �

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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