
ir. F.ir. F. BockhoudtBockhoudt

MinisterieMinisterie van Verkeer en Waterstaatvan Verkeer en Waterstaat

BouwdienstBouwdienst RijkswaterstaatRijkswaterstaat

ProjectleiderProjectleider
Betonnen schuif SVKOBetonnen schuif SVKO

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering
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OosterscheldekeringOosterscheldekering
OverzichtOverzicht

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

Watersnood 1953Watersnood 1953DeltaplanDeltaplan

SVKOSVKO
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OosterscheldekeringOosterscheldekering
OverzichtOverzicht

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

OosterscheldekeringOosterscheldekering

HammenHammen

SchaarSchaar

RoompotRoompot

Neeltje JansNeeltje Jans

VerkeerskokeVerkeerskoke
rr

OnderdorpelOnderdorpel

BovendorpelBovendorpel

HamerstuHamerstu
kk

BewegingswerkBewegingswerk

SchuifSchuif
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ProbleemstellingProbleemstelling
AanleidingAanleiding

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• ConserveringConservering
–– 33 laagslaags--koolteerepoxykoolteerepoxy--coatingcoating

(Hammen, Schaar)(Hammen, Schaar)
–– 22 laagslaags--epoxyepoxy--coatingsysteemcoatingsysteem

(Roompot)(Roompot)

•• Inspectie jaren ‘90Inspectie jaren ‘90
–– oppervlakteoppervlakte-- en putcorrosie bijen putcorrosie bij

22 laags epoxylaags epoxy--coatingsysteemcoatingsysteem

(Roompot)(Roompot)

–– vervroegd groot onderhoudvervroegd groot onderhoud
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Opdracht BouwdienstOpdracht Bouwdienst
HaalbaarheidsstudieHaalbaarheidsstudie

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• Alternatief schuifontwerpAlternatief schuifontwerp
in Hoge sterkte betonin Hoge sterkte beton
–– Technische haalbaarheidTechnische haalbaarheid

–– Economische haalbaarheidEconomische haalbaarheid

•• AfbakeningAfbakening
–– Geen hydraulisch onderzoekGeen hydraulisch onderzoek
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Hoge sterkte beton (1)Hoge sterkte beton (1)
PrincipePrincipe

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

TraditioneelTraditioneel PlastificeerderPlastificeerder MicroMicro--silicasilica

B45B45 B85B85 B130B130 B200B200

•• DefinitieDefinitie
–– HSB: B85HSB: B85--B200B200

•• PrincipePrincipe
–– Toevoegen van steedsToevoegen van steeds

fijnere vulstoffenfijnere vulstoffen

•• BetereBetere vullingsgraadvullingsgraad

•• Betere aanhechtingBetere aanhechting
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Hoge sterkte beton (2)Hoge sterkte beton (2)
EigenschappenEigenschappen

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

cement

waterstificeerd
er

staalvez
els

silica
fume

zand

B200B200
wcfwcf 0,150,15

grind
cement

zand

silica
fume

water

superpla
stificeer

der

B85B85
wcfwcf 0,300,30

zandgrind

water cement B45B45
wcfwcf 0,450,45•• SamenstellingSamenstelling

o.a.:o.a.:
–– SilicaSilica--fumefume

–– StaalvezelsStaalvezels

•• VoordelenVoordelen
–– Grote dichtheidGrote dichtheid

–– Goede sterkteGoede sterkte--
eigenschappeneigenschappen

•• NadelenNadelen
–– Bros gedragBros gedrag

–– DuurderDuurder
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Hoge sterkte beton (3)Hoge sterkte beton (3)
DuurzaamheidDuurzaamheid

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering
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HW 105HW 105

•• CarbonatatieCarbonatatie
–– Zuurstof kan niet naarZuurstof kan niet naar

binnenbinnen

•• CorrosieCorrosie
–– ChlorideChloride--indringing duurtindringing duurt

heel lang, mits scheurwijdteheel lang, mits scheurwijdte

beperktbeperkt

•• AlkaliAlkali--SilicaSilica--ReactieReactie
(ASR)(ASR)
–– SilicaSilica--fumefume werkt gunstigwerkt gunstig
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RandvoorwaardenRandvoorwaarden
Hydraulische randvoorwaardenHydraulische randvoorwaarden

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

EINDE OPENEN

NAP
+0.50+1.00

−10.50

1.650

+1.50

BeginBegin
sluitensluiten

+0.80

−8.90

NAP
+1.00

−10.50

1.500+1.50

EindeEinde
sluitensluiten

−10.70

1.00

NAP
+1.00

−10.50

2.300

+3.50

GeslotenGesloten

−10.00

0.00NAP
+1.00

−10.50

2.500

+4.40

BeginBegin
openenopenen

NAP

BEGIN SLUITEN

+2.75

+1.20 +1.00

−10.50

1.550

0.00

EindeEinde
openenopenen

•• WaterstandenWaterstanden
–– 5 situaties5 situaties

–– Iets gunstiger door huidig beheer keringIets gunstiger door huidig beheer kering
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Programma van EisenProgramma van Eisen
Functionele eisenFunctionele eisen

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

KerenKeren

DoorlatenDoorlaten

•• KerenKeren
–– Kerende hoogte keringKerende hoogte kering

N.A.P. +5,80 mN.A.P. +5,80 m

–– LekoppervlakLekoppervlak maxmax 1250 m1250 m22

•• DoorlatenDoorlaten
–– Doorstroomprofiel: 17.500 mDoorstroomprofiel: 17.500 m22

•• TransformerenTransformeren
–– Op stroom / onder verval bewegenOp stroom / onder verval bewegen

(vrijheid van beheer)(vrijheid van beheer)
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Programma van EisenProgramma van Eisen
Overige eisenOverige eisen

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• GebruikseisenGebruikseisen
–– Huidig gebruik handhaven (beheren, beslissen,Huidig gebruik handhaven (beheren, beslissen,

bedienen, besturen)bedienen, besturen)

•• BedrijfszekerheidseisenBedrijfszekerheidseisen
–– Betrouwbaarheid:Betrouwbaarheid:

•• Kering bestand tegen storm gem. eens per 4000 jaarKering bestand tegen storm gem. eens per 4000 jaar

•• Schuiven mogen niet bezwijken; niet vastlopenSchuiven mogen niet bezwijken; niet vastlopen

–– Levensduur schuiven:Levensduur schuiven: 100 jaar100 jaar
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UitgangspuntenUitgangspunten
Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• OntwerpOntwerp
–– Alleen de grootste (11,90 m) en kleinste (5,90 m) schuifAlleen de grootste (11,90 m) en kleinste (5,90 m) schuif

–– Materiaal: Hoge Sterkte BetonMateriaal: Hoge Sterkte Beton

•• HandhavenHandhaven
–– Huidige hamerstukkenHuidige hamerstukken

–– Huidig bewegingswerkHuidig bewegingswerk

–– Pijlers kunnen extra schuifgewicht aanPijlers kunnen extra schuifgewicht aan
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ConsequentiesConsequenties
BBewegingswerkewegingswerk

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

HuidigHuidig
bewegingswerkbewegingswerk

•• Stalen schuivenStalen schuiven
–– Einde sluiten maatgevendEinde sluiten maatgevend

–– mumu= 0,4= 0,4

–– max. 500 tonmax. 500 ton

•• Betonnen schuivenBetonnen schuiven
–– Einde openen maatgevendEinde openen maatgevend

–– Instellingen aanpassen, (kleine)Instellingen aanpassen, (kleine)

onderdelenonderdelen verangenverangen;; mumu verlagenverlagen

–– max. 700 tonmax. 700 ton
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Ontwerp (1)Ontwerp (1)
Ontwikkeling vorm (1)Ontwikkeling vorm (1)

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

DoosconstructiDoosconstructi
ee•• UitgangspuntenUitgangspunten

–– Hydraulisch gunstigHydraulisch gunstig

–– BeperkingBeperking gewichtgewicht

•• OntwikkelprocesOntwikkelproces
–– DoosconstructieDoosconstructie

Ca. 1100 ton; te zwaarCa. 1100 ton; te zwaar
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Ontwerp (1)Ontwerp (1)
Ontwikkeling vorm (2)Ontwikkeling vorm (2)

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• UitgangspuntenUitgangspunten
–– Hydraulisch gunstigHydraulisch gunstig

–– BeperkingBeperking gewichtgewicht

•• OntwikkelprocesOntwikkelproces
–– Enkele wand +Enkele wand + plaatliggerplaatligger

plaatliggerplaatligger

Te gevoelig voor golfklappenTe gevoelig voor golfklappen
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Ontwerp (1)Ontwerp (1)
Ontwikkeling vorm (3)Ontwikkeling vorm (3)

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• UitgangspuntenUitgangspunten
–– Hydraulisch gunstigHydraulisch gunstig

–– BeperkingBeperking gewichtgewicht

•• OntwikkelprocesOntwikkelproces
–– Enkele wand + vakwerkligger /Enkele wand + vakwerkligger /

boogconstructieboogconstructie

vakwerkliggervakwerkligger
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Ontwerp (2)Ontwerp (2)
VakwerkvariantVakwerkvariant

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering
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Ontwerp (3)Ontwerp (3)
BoogvariantBoogvariant

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering
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Dynamisch gedrag (1)Dynamisch gedrag (1)
ResonantieResonantie

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

ModelleringModellering

Vloeistofdomein

Structureel domein

Vloeistofdomein

X

•• EigentrillingenEigentrillingen
–– MeewerkendeMeewerkende

watermassawatermassa

–– “Droge” en “natte”“Droge” en “natte”

frequentiesfrequenties

zonder water met water
Vakwerkschuif 4,1 Hz 2,5 Hz
Boogschuif 3,5 Hz 3,1 Hz
Stalen schuif 4,1 Hz 2,3 Hz
Golven nabij OS - 0,1 Hz
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Dynamisch gedrag (1)Dynamisch gedrag (1)
ResonantieResonantie

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering
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Dynamisch gedrag (2)Dynamisch gedrag (2)
GolfbelastingenGolfbelastingen

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• GolfklappenGolfklappen
–– Locale belasting op plaatLocale belasting op plaat

// eindhareindhar / liggers/ liggers

–– FFmaxmax = 150= 150 kNkN/m/m22

–– Tijdsduur 0,05 sTijdsduur 0,05 s

•• OpslingerfactorOpslingerfactor: 1,2: 1,2
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Dynamisch gedrag (2)Dynamisch gedrag (2)
GolfbelastingenGolfbelastingen

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

Golfklap opGolfklap op
plaatplaat

(opp. 10*10 m(opp. 10*10 m22))
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Detaillering (1)Detaillering (1)
EindharEindhar

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• Van grof naar fijnVan grof naar fijn
–– SchetsontwerpSchetsontwerp

•• Gewicht ca. 650 tonGewicht ca. 650 ton

–– Nadere detailleringNadere detaillering

•• Gewicht ca. 750 tonGewicht ca. 750 ton

•• EindharrenEindharren
–– Versmallen door sponning teVersmallen door sponning te

versmallenversmallen
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Detaillering (2)Detaillering (2)
Optimalisatie ontwerpOptimalisatie ontwerp

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering
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Detaillering (3)Detaillering (3)
DimensioneringDimensionering

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• Plaat (B130)Plaat (B130)
–– Plaat: dik 7,5 cmPlaat: dik 7,5 cm

–– Rib: ca. 0,5*0,3 mRib: ca. 0,5*0,3 m

•• Vakwerk (B130/B105)Vakwerk (B130/B105)
–– Trekband:Trekband:

•• ca. 0,75*0,65 mca. 0,75*0,65 m

–– Drukband:Drukband:

•• ca. 0,75*0,75 mca. 0,75*0,75 m
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Ontwerp Kleine schuifOntwerp Kleine schuif
VakwerkvariantVakwerkvariant

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering
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Bouwmethode (1)Bouwmethode (1)
VariantenVarianten

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• TransportliggerTransportligger
–– OffOff--site bouwensite bouwen

–– InhangenInhangen vanaf brugvanaf brug

•• Drijvende bokDrijvende bok
–– OffOff--site bouwensite bouwen

–– InhangenInhangen vanaf watervanaf water

•• InIn situsitu
–– In sluitgaten bouwenIn sluitgaten bouwen

KatsKats

SVKOSVKO

HammenHammen

SchaarSchaar

RoompotRoompot

RoggenplaatRoggenplaat

JacobaJacoba--havenhaven
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Bouwmethode (2)Bouwmethode (2)
TransportliggerTransportligger

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• BouwterreinBouwterrein KatsKats :: PrefabricagefabriekPrefabricagefabriek

•• Transport :Transport : KatsKats --> SVKO> SVKO --> brug> brug
pontonspontons transportliggertransportligger

•• Kering:Kering: InhangenInhangen met transportliggermet transportligger

BouwterreinBouwterrein
KatsKats
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Bouwmethode (2)Bouwmethode (2)
TransportliggerTransportligger

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• BouwterreinBouwterrein KatsKats :: PrefabricagefabriekPrefabricagefabriek

•• Transport :Transport : KatsKats --> SVKO> SVKO --> brug> brug
pontonspontons transportliggertransportligger

•• Kering:Kering: InhangenInhangen met transportliggermet transportligger

FabriekFabriek --> ponton> ponton PontonPonton -->>
aanlandhavenaanlandhaven
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Bouwmethode (2)Bouwmethode (2)
TransportliggerTransportligger

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• BouwterreinBouwterrein KatsKats :: PrefabricagefabriekPrefabricagefabriek

•• Transport :Transport : KatsKats --> SVKO> SVKO --> brug> brug
pontonspontons transportliggertransportligger

•• Kering:Kering: InhangenInhangen met transportliggermet transportligger

Transportligger op de brugTransportligger op de brug
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Bouwmethode (2)Bouwmethode (2)
TransportliggerTransportligger

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• BouwterreinBouwterrein KatsKats :: PrefabricagefabriekPrefabricagefabriek

•• Transport :Transport : KatsKats --> SVKO> SVKO --> brug> brug
pontonspontons transportliggertransportligger

•• Kering:Kering: InhangenInhangen met transportliggermet transportligger

InhangenInhangen schuifschuif
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Bouwmethode (3)Bouwmethode (3)
Drijvende bokDrijvende bok

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• BouwterreinBouwterrein KatsKats
–– PrefabricagefabriekPrefabricagefabriek

•• Transport :Transport :
–– KatsKats --> SVKO: pontons> SVKO: pontons

•• Kering:Kering:
–– InhangenInhangen vanaf watervanaf water

met drijvende bokmet drijvende bok
InhangenInhangen schuif met Takliftschuif met Taklift

44
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Bouwmethode (4)Bouwmethode (4)
InIn SituSitu

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

AssemblageAssemblage prefabdelenprefabdelen

PortaalframePortaalframe

•• Bouwen op de keringBouwen op de kering
–– Delen prefabricerenDelen prefabriceren

–– Ter plaatseTer plaatse

assemblerenassembleren

•• HulpconstructiesHulpconstructies
–– PortaalframePortaalframe

–– WerkvloerWerkvloer
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Bouwmethode (4)Bouwmethode (4)
InIn SituSitu

Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• Bouwen op de keringBouwen op de kering
–– Delen prefabricerenDelen prefabriceren

–– Ter plaatseTer plaatse

assemblerenassembleren

•• HulpconstructiesHulpconstructies
–– PortaalframePortaalframe

–– WerkvloerWerkvloer

Bouwen op deBouwen op de
keringkering
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KostenKosten
Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

•• UitgangspuntenUitgangspunten
–– PRIPRI--ramingraming

–– 62 schuiven; 6 per jaar62 schuiven; 6 per jaar

•• KostenopbouwKostenopbouw
–– Bouw schuiven: 30 %Bouw schuiven: 30 %

–– Plaatsen schuiven: 30%Plaatsen schuiven: 30%

•• KostenKosten (62 stuks)(62 stuks)

–– Beton: ca.Beton: ca. MflMfl 326 à 397326 à 397

–– Staal: ca. 380Staal: ca. 380 MflMfl

fl 10.000.000

fl 100.000.000

fl 1.000.000.000
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Kosten 62Kosten 62
schuivenschuiven



27-11-02 project betonnen schuif Oosterschelde 36

Schuiven in beton?Schuiven in beton?
Betonnen schuifBetonnen schuif

OosterscheldekeringOosterscheldekering

TechnischTechnisch
haalbaar enhaalbaar en
betaalbaarbetaalbaar


