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Wat zijn kademuurconstructies ?

» Kadeconstructies en -muren zorgen voor een goede scheiding tussen land en
water.

* Een kademuur is een grond- en waterkerende constructie, die weinig ruimte
inneemt ten opzichte van een scheiding door taluds.

* De belastingen die op een kade werken zijn hoofdzakelijk verschillen in grond- en
waterdruk aan beide zijden van de kade, door hoogteverschil in de grondniveaus
en waterstanden en de aanwezigheid van maaiveldbelastingen.




Ontwerp kademuurconstructies Al
damwanden
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Verankering

* Verankering
Een kadeconstructie kan worden voorzien van een verankeringsconstructie. Dit

kan worden gerealiseerd door het gebruik van legankers (traditioneel anker),
klapankers, groutankers, ankerpalen, geogrids of een paaljuk met schoorpalen.
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Verankering damwand met geogrids
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Windpark De Krammer

Bij Windpark De Krammer zijn de
damwanden met geogrids verankerd.
Bij dit project zijn ook full-scale testen
gedaan om dit aan het ontwerp te
toetsen. Een publicatie hierover staat
in Geokunst van maart 2020.
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Damwand verankering A9 bij IKEA

Detail verbinding
met damwand.
Geogrid wordt om
een buis geslagen
die met U-
verbindingen aan de
damwand is
gekoppeld.
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GEOGRID-VERANKERDE DAMWANDEN
DEEL 1: VOORBEELDPROJECTEN EN ONDERZOEKSOPZET

Inleiding

breedte verankerd. Uitgedreide analytische en

ongeveer 600.000 m- uitgegraven grond af te

Damwanden worden toegepast bij

Het meest resurt

¢ uit de analyses

eernt
de damwand geinstalieerd. Daarma wordt er ont-

den de stalen ankers geinstalieerd. Vervolgens
wordt er verder gegraven en verankerd totdat de
uiteindelijke diepte is bereikt

Bij een damwand voor een ophoging is er een
bepaalde hoogte van de 0phoging nodig voordat
de stalen ankers kunnen worden geinstalieerd
Dit heeft als nadeel dat de damwand a1 kan gaan
vervormen tijdens het ophogen. Deze inititle
vervorming kan onacceptabel groot Ziin en dan is

wordt gebruikt

Er is dus behoefte asn een duidelijke ontwerp.
metose voor geogs

zes maanden ongeveer 40.000
74-tons trucks-passages over de brug plaats
vinden. De brug was 10 meter hoog, en bestond
uit twee losse rijbanen met een overspanning van
11 meter, met in het midden een steunpunt.

Daarvoor is het noodzakelijk om eerst goed te
begrijpen welke mechanismen een rol spelen
Zijn deze vergelijikbaar met die in de situatie van
gewapende grond met een stijve voorzetwand,
ot met die b een normale verankerde damwand,
of 7ijn de mechanismen toch net iets anders? Om
e mechanismen in kaart te brengen is cen groot

e van de brug 2ijn uitgevoerd met
behulp van balkenwanden (type: Berliner wand),
die ieder waren verankerd met vier dubbele lagen
Forrac® geogrid. De fange-duur treksterite van
het geogrid was 150 tot 220 kN/m. De geogrids

voorgespannen om inititle vervormingen tijdens
de constructietase te beperken. Omdat het om

Jaeti R met  een tijdelijke brug ging, is veel rorg besteed 3an
Een alternatief bij een damwand voor een opho-  €en serie artikelen Tullen Diteerste  de van de brug en de her-
ging is om de damwand te verankeren met Asie mate-

geogrids (Figuur 1). In dat geval worden de geo-

in ©p het verschil tussen geogrid- en stalen dam-
Met artikel besiuit met een

tijdens het ophogen. Door voor te spannen ont
STast er een trekspanning in het geogrid, en dat

rialen 2ijn na het terugwinnen beproefd en
voldoende goed bevonden om 1e nog minimaal

overzicht van de over het
geotechnisch gedrag. Op basis hiervan hopen we
te komen tot

éénkee peoj
Bovendien werden zoveel mogeliji lokale vul

P A

Hoe moeten we de geog g ontwer-
pen? Daar is nog geen officitle ontwerpmethode
voor beschikbaar. De constructie is vergelijibaar
met grondwapening met een daaraan verankerde
stijve voorzetwand, met dit verschil dat hier ook
moment kan worden afgedragen naar het
ingekiemde deel van de damwand. Hij is ook
vergefjkbaa met een verankerde damwand, maar
nu wordt 0p meerdere hoogtes over de volle

i verankerde dam

Geogrids zijn al meermalen in de praktijk toe-
9epast als tijdelijke en permanente ankerelemen-
ten van kerende comstructies. In de volgende

De geogrids werden voorgespannen met behulp
van een ieine sleut. In figuur 4 is de werkwijze
weergegeven. Deze werkte goed, er was slechts
een kiein beetie voorspanaing Aodig

SE 1 - TUDELIKE BRUG IN ZWITSERLAND
In Domat/Ems, Zwitserland, is in 2006 op een
bouwplaats een tijdelijke brug gedouwd. Om

e brug in Zwitsertand.

ceoxunst 50 wovemnen 2019

Na tiet en visuele
inspectie van bet geogrid maximasl 10 mm
horizontale en verticale deformatie Tien, en
het landhoofd 7eif verplaatste maximaal 5 mm,
horizontaal en verticaal

e bouw van de e brusg

Figuur3 -

Zwitsertana

SvoulMtker, MSC. .. Sursane
4 n“": sy i wan Eekelen

Maart
2020

GEOGRID-VERANKERDE DAMWANDEN
DEEL 2: FULL SCALE TEST

Inleiding

Op de strekdammen en in de omgeving van het
slulzencompiex Krammer 2ijn 34 windturbines
gerealiseerd met een ashoogte van 122 m en een

Nederland kan je natuurfijk nlet achterbiijven.
Een intensieve samenwerking tussen GMB, Voets
Gewapende grond, Muesker Synthetic B.V. en
GeoTec Solutions (kortweg de bouwers) heeft

157m ydens de
realisatie (2018) al goed voor 200,000,000 kWh
(200 GWh) aan windenergle enin 2019 ks 330 GWH
aan energie geleverd. De doelstellingen uit 2016
(zle www.windparkkrammer.nl/) dat meer dan
100.000 huishoudens van windenergie worden

geleldtot door
middel van een innovatieve bouwmethode. De
Impact op omgeving, bouwstof- en energiever
bruik is geminimaliseerd. Figuur 1 toont het
eindresultaat

voorzien s In

systeem (DTBird) neemt vogels in de omgeving
waar. Als een visarend wordt gespot, dan staan de
rotors binnen enkele seconden stil. Als bouwend

Figuur 1 -
Windpark
Kramme: i
{F0t0 Paut Marter

met de geogn

welk wand
verankering

A iedi van de bouwput
Voor de lokale verbreding Hiin dsmwanden nood-
zakellj. Stalen damwanden zijn relatief dusr en
e milley Impact van staalproductie is hoog. Bif
de productie van 1000 kg staal komt b.v. 480 kg

150,648 kg CO,. grofweq komt bij 1 000 kg stask-
€03 vrijals

750 KWh. Dus efke 1000 kg minder staal levert
‘een equivalent van 750 KWh aan lagere CO; pro-
ductie 0p. De gemiddeide energiebenoefte van
een gezin in een jaar, geproduceerd met grijze
stroom , is equivalent aan de productie van 5000
kg staal, dus circa 40m? stalen damwand

Een doelstelling In de tendertase was duldelijk,
Det verbrulk van grondstoften tot een minimam
beperken. De bijdrage van kortere en lichtere
damwand profielen is groot. De inbrengdiepte
onder de waterbodem is geminimaliseerd. In de
fase dat de damwand vrijstast in het water

CO; vrij. De emissie factor op 1 KWh gri)

CEONUNST ke MAART 2020

horzontale verplaatsingen verwacht. Er s een
drainage voorziening getroften om het water.
standsverschil te beperken. De horizontale stabl-
Htelt In latere fasen ks gewaarborgd door de
dacwanden meervoudig te verankeren met
legankers, waarbij het onderste leganker net
boven laagwaterniveau is geinstalleerd. Door de
verankering heen Is een ring van palen ingeheid
voor de fundering van de turbines (zie iguur 2), Er
s gekozen voor een damwandverankering van

pe-
len werden voorgeboord (gewoeld) tot cnderziide
taagste geogrid en vervolgens ingeheid. Ter
compentatie van het verlies in doorsnede 2ijn

geogrids toegepast

Tijdens de tender is met traditionele damwand-
berekeningen de haslbaarheld van een met
geogrid verankerde damwand onderzocht. De
tengte van de geogrids is van onder naar boven
ontworpen, waarbij de effectieve ankeriengte
(groen in figuur 3) van een boveniggend anker
STart aan het einde van het daaronder liggende
anker. Het ankerichaam van het onderste anker
was gepasitioneerd bulten de actieve wig, welke
conservatiet loopt tot de onderziide van de
damwand. Deze benadering resulteerde er wel in

Het risico van onderioopsheid bij valiend water
(hoogwater «> Iaagwater) Is getackeid door de
damwand te perforeren, 1003t valiend water
nlet tot een groot waterstandsverschil over de
darmwand teiat
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Ontlastconstructie met gewapende \el
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grond achter kademuur .
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Schip tegen stuw bij grave [2016]




Bijzondere ontwerp-aspecten

—val van water

In het ontwerp van de
keerwanden moet vanwege een
noodsituatie rekening worden
gehouden met een val van het
water van 4 m. Hierbij is ook de
benodigde B-waarde verhoogd
naar 5,1. (vergelijk bij CC3/RC3 is
de B-waarde 4,3 [NEN-EN 1990])
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Upgrade SAGRO kade Vlissingen

De Pioneering Spirit heeft de
vorm van een gigantische
catamaran. Het wordt vooral
ingezet om boorplatforms te
ontmantelen.

De Pioneering Spirit, het
offshoreschip van rederij
Allseas, leverde in 2020 in de
Westerhofhaven in Vlissingen
een deel van een boorplatform
af.
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Upgraden van de draagkracht (tot 150 kN/m?) &=
achter een kadeconstructie door een
ontlastvloer met een paalmatrassysteem en
een overgangsconstructie met een Tensar
Stratum® cellenstructuur.
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Upgrade SAGRO kade Vlissingen

Opbouw van de overgangsconstructie met
een Stratum® cellenstructuur. Door de zeer
grote lastspreiding van dit systeem kunnen de
belastingen van de opgeslagen onderdelen
zeer effectief worden gespreid naar de
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Upgrade SAGRO kade Vlissingen

Onderdelen van boorplatform
kunnen op SPMT’s (SPMT = Self-
propelled modular transporter)
over de kade worden
getransporteerd waarbij de
belasting door de ontlastvloer
naar de ondergrond wordt
afgedragen zonder dat de
kademuurconstructie de extra
belasting krijgt.
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