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HISTORISCHE SLUIZEN EN STUWEN

Ten geleide

Hetvoor u liggende boek is niet de eerste publicatie over slui-
zen en stuwen, de voor Nederland zo karakteristieke catego-
rie van industrieel erfgoed. Eerder, in 1994 verscheen het
boek Sluizen en stuwen. De ontwikkeling van de sluis- en stuwbouw in
Nederland tot1940, geschreven door ir. G.]. Arends.

Deze studie vloeide voort uit een onderzoeksopdracht van
de romz aan de Groep geschiedenis van de Bouwtechniek,
onderdeel van de vakgroep Bouwtechnologie van de Faculteit
Bouwkunde, Tu Delft. Achtergrond ervan was het ontbreken
van een overzichtvan en inzicht in sluizen in het kader van de
landelijke inventarisatie van de jongere bouwkunst en ste-
denbouw uit de periode 1850-1940, het MIP.

Bij verschijning was dit al hét standaardwerk, dat een on-
misbaar naslagwerk vormde bij de fase van waardenstelling,
selectie en bescherming van rijksmonumenten, die in de
jaren 1990 op het m1p volgde.

Behoud en bescherming alléén vormen echter onvoldoende
basis voor de duurzame instandhouding van cultuurhistori-
sche waarden. Verantwoord beheer, variérend van dagelijks
onderhoud en renovatie tot ingrijpende restauratie, is voor
de lange termijn onontbeerlijk.

Vele waardevolle sluizen en stuwen zijn immers nog volop
in gebruik als functionele kunstwerken voor de waterbeheer-
sing en scheepvaart en moeten daarom steeds weer worden
aangepast aan nieuwe technieken, zoals de voortschrijdende




automatisering. Daarnaast scheppen wetgeving op het gebied
van bijvoorbeeld veiligheid en arbeidsomstandigheden dwin-
gende randvoorwaarden aan het gebruik. Heel anders is de
problematiek weer voor monumentale sluizen en stuwen die
niet meer in gebruik zijn: daar is niet de vernieuwing bedrei-
gend maar het verval, want het gezegde rust, roest geldt ook
voor sluizen.

Ook over deze grote beheersopgave ontbrak het begin
jaren negentig aan kennis. Vandaar, dat deTu Delft al voor het
verschijnen van Sluizen en stuwen werd uitgenodigd om hier-
naar een vervolgonderzoek voor te bereiden. Ir. Jan Arends
kon na grondige voorbereiding in 1998 starten met dit baan-
brekende vervolgonderzoek, waarvan de resultaten nu ook in
boekvorm zijn vastgelegd.

De verantwoorde instandhouding van waardevolle sluizen en
stuwen ligt primair in handen van professionele beheerders
van bijvoorbeeld Rijkswaterstaat, waterschappen en gemeen-
ten. Het was dan ook verheugend dat de Romz als mede-ini-
tiatiefnemer ook Rijkswaterstaat, Directie Noord-Holland en
de Dienst Weg- en Waterbouw, alsmede de Stichting Toege-
past Onderzoek Waterbeheer, de sTowa, bereid vond om op
te treden als co-financier én begeleiders van het onderzoek.
De stowa heeft daarnaast met een extra bijdrage de fraaie pu-
blicatie mogelijk gemaakt, die op gedegen wijze is geprodu-
ceerd door Uitgeverij Matrijs te Utrecht. Hen allen past dank

voor hun bijdrage aan deze uitgave, die de basis zal vormen
voor een viuchtbare samenwerking van sluizenbeheerders én
monumentenzorgers

Sinds het verschijnen van Sluizen en stuwen is het draagvlak
voor behoud onmiskenbaar gegroeid. Steeds meer sluizen
komen voor restauratie in aanmerking.

Historische sluizen en stuwen. Waardering en instandhouding zal
vanaf nu hét handboek vormen voor een duurzame toekomst
van deze omvangrijke en belangrijke categorie waterbouw-
kundig erfgoed.

Drs. P. Nijhof

Landelijk Codrdinator Industrieel Erfgoed,
Rijksdienst voor de Monumentenzorg,
Voorzitter Begeleidingscommissie
Instandhouding Sluizen en Stuwen.
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Woordvooraf

Van 1989 tot 1994 werd in opdracht van de Rijksdienst voor de
Monumentenzorg (Romz) in Zeist een onderzoek verricht naar
de ontwikkeling van de bouw van sluizen en stuwen in Neder-
land. Al tijdens dat onderzoek kwamen er vragen over de in-
standhouding van historische sluizen en stuwen. Behalve over
een gedegen waardering van deze objecten waren daarbij ook
vragen over de mogelijkheden en de wijze van restauratie. Er
werd een sterke behoefte gevoeld om hierna een vervolgon-
derzoek te verrichten. De Romz in Zeist steunde dit initiatief
maar drong er op aan om meerdere partners te zoeken.
Tijdens een bijeenkomst ten behoeve van het onderzoek naar
de ontwikkeling en renovatie van de sluizen en gemalen in
het Noordzeekanaal kwam ook de hiervoor genoemde wens
tot een onderzoek naar de instandhouding van historische
sluizen en stuwen ter sprake. Ir. ]. Kaspers van de directie
Noord-Holland van Rijkswaterstaat onderkende het belang
daarvan en zegde toe om bij Rijkswaterstaat (Rws) te ijveren
voor financiele steun. Dit resulteerde in een deelname van
zowel de Directie Noord-Holland te Haarlem als van de Dienst
Weg- en Waterbouw (oww) te Delft. Op een later tijdstip werd
ook het Piso Kuperus Waterwerkenfonds en de Stichting
Toegepast Onderzoek Waterbeheer (stowa) te Utrecht bereid
gevonden om inhoudelijk te participeren en een financiéle
bijdrage te verlenen. Bovendien was de Vakgroep Bouwtech-
nologie van de Faculteit Bouwkunde, Tu Delft bereid om een
deel van de onderzoekskosten voor haar rekening te nemen.




Bij de start van het onderzoek werd een begeleidingscommis-
sie ingesteld, bestaande uit de heren drs. P. Nijhof namens de
romz die als voorzitter optrad, ing. J.A. Muijs van pww na-
mens RWS, ir. L.R. Wentholt namens sTowa en ir. G.G. Nieuw-
meijer namens de Vakgroep Bouwtechnologie van de Facul-
teit Bouwkunde, Tu Delft. Al kort naar de start werd de com-
missie opgeschrikt met het droevige bericht van het plotse-
linge overlijden van Jan Muijs. Aan zijn enthousiaste betrok-
kenheid bij het onderzoek kwam daardoor abrupt een einde.
Zo werden wij er op indringende wijze op gewezen dat niet al-
leen sluizen en stuwen maar ook mensen vergankelijk zijn.
De lege plaats werd ingenomen door ir. R.C.A. Beem van de
Bouwdienst rws te Utrecht. De begeleidingscommissie gaf
nuttige adviezen en tips en droeg belangrijke literatuur aan,
elk lid op zijn gebied.

Behalve de begeleidingscommissie traden ook enkele
meelezers op. Voor de Romz ing. G.H. Keunen, voor sTowa
eerstir. E. Schuiling en later ing. P. de Ruiter (beiden van pHv
Milieu & Infrastructuur). Het uiteindelijke manuscript werd
bovendien doorgenomen door dr.ir. A. Vrijburcht van de
Bouwdienst rws. Ook van de waardevolle opmerkingen van
deze personen werd dankbaar gebruik gemaakt.

Voor het onderzoek werden diverse publicaties geraadpleegd.
Achterin dit boek is een literatuur- en bronnenlijst opgeno-
men. Daarnaast werden vele restauratieprojecten van histori-

sche sluizen en stuwen bezocht en geévalueerd. Een aantal
medewerkers van waterschappen, gemeentelijke diensten en
van Rijkswaterstaat gaf relevante informatie en fotomateri-
aal. Ook de heer M.]. Ververs uit Maarsbergen stelde enkele
foto’s ter beschikking. De heer A.). van Kranenburg, directeur
van Arkey Systems bv uit Houten, stelde het cAp-programma
Arkey ter beschikking voor het maken van de tekeningen.

Uitgeverij Matrijs zorgde weer voor een verzorgde uitgave.
Allen die op welke wijze dan ook hebben bijgedragen aan de
totstandkoming en uitgave van deze publicatie wil ik daar-
voor hartelijk danken.

Te vaak nog worden door onbekendheid met de materie be-
slissingen genomen die onnodig afbreuk doen aan het zo
belangrijke Nederlandse cultuurbezit van sluizen en stuwen.
Het is de wens van de schrijver en de begeleidingscommissie
datdeze publicatie een bijdrage mag leveren tot verantwoor-
de beslissingen betreffende de instandhouding daarvan.

ir. G.). Arends (onderzoeker Tu Delft)
Delft, september 2004
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Inleiding

De uitdrukking ‘Nederland —Waterland’ geeft weer dat het
water in ons land een belangrijke plaats inneemt. Een groot
deel van ons land wordt gevormd door de delta van enkele
grote rivieren. Verder is ons land doorsneden van talloze ri-
viertjes, kanalen, vaarten en sloten en zijn er op diverse plaat-
sen grote plassen en meren aanwezig. Het water is vaak een
vijand. Laaggelegen gebieden moeten tegen hoge waterstan-
den worden beschermd. In de loop der eeuwen zijn er ver-
scheidene kleine en grote overstromingen geweest. Soms
was het water echter ook een bondgenoot. In oorlogstijd bij-
voorbeeld moest het water de vijand tegenhouden. Boven-
dien is een groot deel van onze welvaart te danken aan de lig-
ging van Nederland aan de mond van de Rijn. Het water geldt
als een belangrijke verkeersroute. Daarbij moeten vaak ver-
schillen in waterpeil worden overwonnen.

Het water kan dus diverse functies bezitten. Om deze func-
ties goed te kunnen vervullen, zijn voorzieningen nodig.
Hieronder nemen sluizen en stuwen een belangrijke plaats
in. In het boek Sluizen en stuwen is de ontwikkeling van de sluis- en
stuwbouw in Nederland tot1940 beschreven. Uit die publicatie
blijkt duidelijk dat ons Jand aan de ontwikkeling van de sluis-
bouw een zeer grote bijdrage heeft geleverd, waarschijnlijk
zelfsaan de wieg heeft gestaan van de ontwikkeling. Het is
bovendien niet te veel gezegd dat ons land de grootste dicht-
heid aan sluizen heeft. Hoewel stuwen in Nederland veel
minderzijn toegepast, zijn hiervan toch enkele bijzondere
exemplaren gebouwd. Qok met deze kunstwerken werd een
niet onbelangrijke bijdrage geleverd aan de ontwikkeling.
Sluizen, maar ook stuwen, vormen dan ook voor ons land
een belangrijk cultuurbezit.

-_1 -
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Sluizen en stuwen komen soms in combinatie voor: bij de
kanalisatie van een te bevaren rivier of beek wordt, behalve
een stuw, parallel daaraan een schutsluis gebouwd zoals hier
in de Maas bij Crave. Links de schutsluis en rechts de stuw.

De stuw is hier geintegreerd met een vaste brug.

In de loop der tijd zijn veel bijzon-
dere kunstwerken verdwenen.
Soms rest hiervan nog slechts een
herinnering, zoals de fraaie ma-
quette van een achttiende-eeuw-
se droogdok te Vlissingen. Hierin
werden gebogen houten deuren
toegepast. De gebogen vorm was
gunstig voor de krachtoverdracht,
zodat bredere sluisopeningen
konden worden afgesloten.




Evenals alle andere bouwwerken zijn ook sluizen en stuwen aan
verval onderhevig. Voor waterbouwkundige constructies geldt
dit nog sterker dan voor gebouwen. Doordat deze objecten zich
deels in het water bevinden en aan allerlei weersomstandighe-
den zijn blootgesteld, zullen diverse onderdelen sneller wor-
den aangetast. Bovendien is een deel van deze objecten van
werktuigbouwkundige aard, hetgeen aan slijtage onderhevig is.
Hierdoor zullen sluizen en stuwen gewoonlijk nooit geheel in
hun oorspronkelijke staat bewaard zijn gebleven.

Naast dit natuurlijke verval zijn er echter nog meer factoren
die de instandhouding van deze objecten in de weg staan. Een
zeer grote bedreiging wordt veroorzaakt door functieverlies. Uit-
wateringssluizen kunnen bijvoorbeeld hun functie verliezen
door een verandering van de waterhuishouding in een gebied.
Een bestaande sluis kan daardoor te klein of overbodig worden.
Soms wordt een sluis dan gesloopt. Vaak ook wordt de sluis af-
gedamd of blijft de sluis liggen met geopende of zonder afsluit-
middelen. Onderhoud blijft dan meestal achterwege, zodat ver-
val optreedt en de sluis alsnog zal verdwijnen.

Vaarwegen kunnen aan de scheepvaart worden onttrokken,
waarmee ook de schutsluizen daarin hun functie verliezen.
Sluizen in vaarwegen die nog wel worden gebruikt, raken ver-
ouderd of worden te klein doordat het scheepvaartverkeer toe-
neemt of doordat de schepen groter worden. Soms besluit men
tot het bouwen van een tweede sluis en blijft de oude gehand-
haafd, hetzij voor de kleinere schepen, hetzij als reservesluis.

Voor primaire keringen worden momenteel de kansen op
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en gevolgen van overstromingen in kaart gebracht volgens
een nieuwe methodiek, het project Veiligheid van Nederland
in Kaart (vNk). Naar verwachting zal dit op niet al te lange ter-
mijn ook voor niet-primaire keringen gebeuren. Beheerders
van waterkeringen dienen deze, inclusief de daarin gelegen
kunstwerken, elke vijf jaar te toetsen op veiligheid. De veilig-
heidsnormen kunnen tot gevolg hebben dat een kunstwerk
(sluis) hogere waterstanden moet kunnen keren dan waartoe
deze ontworpen is. Ingrijpende aanpassingen of vervanging
is dan het gevolg.

Ook de Arbo-wet kan het voortbestaan van het historische
karakter van een sluis of stuw in de weg staan. Zwaar werk
moet zo veel mogelijk worden tegengegaan, waardoor voor
het bewegen van de afsluitmiddelen een modern bewegings-
werk moet worden aangebracht. Een niet minder ernstige be-
dreiging vormt de eis tot automatisering. Personeelskosten
zijn hoog, terwijl door automatisering vaak goedkoper en
sneller op een situatie kan worden ingespeeld. Sluisdeuren
en stuwschuiven dienen dan door één druk op de knop of
zelfs automatisch door de hoogte van de waterstand te wor-
den geopend en gesloten. Sluizen, maar ook stuwen, kunnen
hierdoor ingrijpend veranderen.

Anders dan bij de meeste andere bouwwerken is hergebruik van
een sluis bijna niet mogelijk. Waar dat wel gebeurt, wijzigt
meestal de scheepvaartfunctie in een functie voor de water-
huishouding. Vaak wordt hierdoor het aanzien van de sluis
ingrijpend gewijzigd.

_13_
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Om grote hoogteverschillen in het terrein te overwinnen,

waren vroeger meerdere sluizen achter elkaar nodig. In het
buitenland zijn daarom in het verleden verscheidene meer-
trapssluizen gebouwd. In het relatief vlakke Nederland ko-
men deze niet voor. Wel is te Dieren in de monding van het
Apeldoorns Kanaal in 1869 een drietrapssluis gebouwd. In de

Het behoud van dit belangrijke cultureel erfgoed verdient
grote aandacht. Vele interessante, ja zelfs unieke objecten zijn
gedurende de laatste decennia gesloopt. Andere zijn zo ingrij-
pend gewijzigd dat er van de oorspronkelijke sluis of stuw wei-
nig meer over is. Anderzijds zijn er ook voorbeelden van slui-
zen die, nadat zij lange tijd buiten gebruik zijn geweest, wer-
den gerestaureerd en opnieuw in bedrijf werden genomen.

Het zal echter duidelijk zijn dat ook niet alles bewaard kan
blijven. Er zullen keuzes moeten worden gemaakt. De keuze
om te behouden of te slopen dient dan wel op verantwoorde
wijze plaats te vinden. Voor een juiste waardering en selectie van
de objecten zijn duidelijke criteria nodig, waarmee de cul-

BEGRIPPEN

Dit boek handelt over de instandhouding van historische sluizen en
stuwen. Sluizen en stuwen zijn waterbouwkundige kunstwer-
ken die dienen ter regulering van de waterstand en zijn daar-
toe voorzien van afsluitmiddelen als wegneembare kering.
Bij sluizen wordt onderscheid gemaakt tussen schutsluizen en
stroomsluizen. Schutsluizen hebben als hoofddoel scheepvaart-
verkeer mogelijk te maken tussen twee vaarwegen of twee

jaren zestig van de twintigste eeuw was deze sluis zodanig
vervallen dat werd besloten een nieuwe sluis te bouwen.
Deze nieuwe sluis kan het verval in één keer overbruggen.
Het kanaalpand met de nieuwe sluis werd overigens nauwe-
lijks tien jaar later reeds gesloten voor scheepvaartverkeer.
Nederland was toen wel een unieke sluis kwijt.

tuurhistorische waarde van een sluis of stuw kan worden be-
paald. Deze waarde dient te worden afgewogen tegen onder
meer de economische aspecten. Daarbij zullen ook de techni-
sche randvoorwaarden en de veiligheidsaspecten een rol spe-
len. Wanneer wordt besloten een sluis of stuw als historisch
monument te behouden, heeft dat consequenties voor de
wijze van instandhouding. Vooral adequaat onderhoud is daar-
toe noodzakelijk. Wanneer ingrijpender maatregelen nodig
zijn dient restauratie of eventueel renovatie op een verantwoor-
de wijze plaats tevinden, De wijze van instandhouding hangt
uiteraard ook samen met de technische randvoorwaarden en
met de veiligheid.

kanaalpanden met verschillend waterpeil. Zij bestaan uit
minimaal twee sluishoofden met daartussen een (of meer) sluis-
kolk(en).

Stroomsluizen omvatten een groep sluistypen die alle-
maal, constructief gezien, slechts uit een enkel sluishoofd be-
staan. De belangrijkste zijn de uitwateringssluizen, de keersluizen
en de inlaatsluizen. Uitwateringssluizen, tegenwoordig vaak




Sluizen en stuwen: schematische tekeningen van respectie-
velijk een schutsluis (A) met eb- en vioeddeuren, twee typen
stroomsluizen (een uitwateringssluis) (8) met een enkel stel
puntdeuren en een keersluis (c) (met eb- en vloeddeuren)
en een stuw (D) met stuwklep.

Afsluitmiddelen voor sluizen (deuren) en stuwen (schuiven):  klepschuif (), segmentdeur of segmentschuif (k), vizierschuif

schotbalken (A), naalden (B), enkele draaideur (c), punt-
deuren (D), toldeur (), kruisende deuren (F), gekoppelde
deuren (c), waaierdeuren (H), sectordeuren (1), klepdeur of

(L), hefdeur of hefschuif (m), overheaddeur (N), rol- of schuif-
deur (0) en schipdeur (p).

—15—
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HISTORISCHE SLUIZEN EN STUWEN

spuisluizen genoemd, zijn primair bedoeld om een te veel
aan water af te voeren. Inlaatsluizen daarentegen dienen om
een tekort aan water aan te vullen. Keersluizen moeten
meestal een hoge waterstand keren, maar sommige keerslui-
zen hebben juist als functie te voorkomen dat de waterstand
te laag wordt. Laatstgenoemde keersluizen lijken daarmee
veel op de stuwen. Ook met stuwen tracht men een minimum
waterstand in stand te houden. Stuwen zijn echter daarnaast
bedoeld om in gesloten stand overtollig water over het af-
sluitmiddel heen te laten stromen. Keersluizen worden ook
wel als aparte groep beschouwd, naast de stroomsluizen.

Bij sluizen kunnen drie onderdelen worden onderscheiden:
het sluislichaam, de afsluitmiddelen en de bewegingswerken. Ditzelf-
de geldt ook voor een stuw, zij het dat men daar uiteraard
spreekt over het stuwlichaam. Bij een schutsluis bestaat het
sluislichaam uit de sluishoofden en de kolk(en). Het sluis- of
stuwlichaam en de afsluitmiddelen zijn essentieel voor een
sluis of stuw, maar bewegingswerken zijn niet altijd aanwe-
zig. Bij uitwateringssluizen en sommige typen stuwen wor-
den de deuren of schuiven ook wel door het water zelf geo-
pend en gesloten. Bij kleine schutsluizen bestaat het "bewe-
gingswerk’ soms uit niet meer dan een schippershaak voor
het openen en sluiten van de deuren.

Voor een uitgebreid overzicht en voor de constructie en
werking van de diverse typen sluizen, stuwen, afsluitmidde-
len en bewegingswerken wordt verwezen naar het reeds eer-
der genoemde boek Sluizen en stuwen.

Voor de instandhouding van een historische sluis of stuw
is onderhoud, restauratie en eventueel renovatie belangrijk. Deze

DOELSTELLING EN INHOUD

Dit handboek wil een leidraad zijn om tot verantwoorde keu-
zes tot instandhouding van historische sluizen en stuwen te komen.
Omdat in Nederland historische (schut)sluizen veel meer
voorkomen dan stuwen, zullen deze in de voorbeelden vaker
worden genoemd. In principe zal er echter nauwelijks ver-
schil zijn in de aanpak van deze verschillende kunstwerken.
De nadruk ligt daarbij op het civiele deel van de sluizen en
stuwen en, zij hetin iets mindere mate, op de werktuigbouw-
kundige constructies. Elektrotechnische aspecten blijven vrij-
wel geheel buiten beschouwing. De vernieuwingen op dat ge-
bied gaan zo snel dat verouderde elektrotechnische installa-

begrippen zijn moeilijk eenduidig te bepalen en vinden in het
dagelijks spraakgebruik enige overlapping. Alle drie beogen
zij het voortbestaan van het object te garanderen. Onderhoud
houdt in het repareren en waar nodig vervangen van versle-
ten of beschadigde delen overeenkomstig het oorspronkelij-
ke prestatieniveau. Restauratie betekent het met zorg herstel-
len van opgetreden verval. Daarbij kan zowel de oorspronke-
lijke situatie als de in de loop der jaren gegroeide toestand
uitgangspunt zijn. Doel daarbij is belangrijk geachte cultuur-
historische waarden van het object door te geven aan volgen-
de generaties. Het functionele en technische niveau blijft
daarbij gewoonlijk gelijk. Renovatie heeft juist als doel het
functionele en technische niveau te verhogen boven het oor-
spronkelijke niveau.

In waterstaatskringen wordt naast het begrip renovatie
ook de enigszins misleidende term reconstructie gebruikt. Re-
novatie betekent hier dat de functionaliteit onveranderd
blijft, al kan bijvoorbeeld door het moderniseren van de be-
wegingswerken wel de capaciteit worden verbeterd. Recon-
structie gaat volgens de definitie van waterstaat verder dan
renovatie. De functionaliteit van het object wordt uitgebreid,
zodat een sluis bijvoorbeeld een hogere waterstand kan
keren. In feite ontstaat er een nieuw kunstwerk, waarbijvan
het oorspronkelijke historische object vrijwel niets (zicht-
baars) meer is overgebleven. In het dagelijks spraakgebruik
wordt daarentegen onder reconstructie verstaan het op-
nieuw bouwen of herstellen van een object in de oorspronke-
lijke vorm.

ties vaak niet meer te herstellen zijn of om veiligheidsrede-
nen moeten worden afgekeurd. Bovendien verbruiken oude
elektrische installaties veel energie. Voor nieuwe installaties
en de nautische en waterloopkundige aspecten biedt de pu-
blicatie Ontwerp van schutsluizen informatie.

Aan de instandhouding van gebouwen, zoals bedienings-
huisjes en sluiswachterwoningen wordt eveneens geen aan-
dacht besteed. Datzelfde geldt voor de vaak bij de sluisen
soms ook bij een stuw aanwezige beweegbare en vaste brug-
gen. Over de instandhouding daarvan kan het boek Beweegbare
bruggen en hun levensduur van B.H. Coelman informatie verschaf-
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fen. Een ander overigens niet onbelangrijk aspect waaraan
wordt voorbijgegaan, zijn de kosten van restauratie en reno-
vatie,

Dit boek is in de eerste plaats bedoeld voor de beheerders van
historische sluizen en stuwen. Dit historisch erfgoed is veelal van
beduidende betekenis, ook al heeft het niet altijd het predi-
kaat ‘beschermd monument’. Daarnaast is het een must voor
monumentenzorgers die betrokken worden bij een al of niet mo-
numentale sluis of stuw waarvan het voortbestaan op welke
wijze dan ook wordt bedreigd. Ook voor advies- en ingeni-
eursbureaus die met de instandhouding van deze objecten te
maken krijgen, kan dit handboek nuttige informatie leveren.
Verder kan worden gedacht aan personen en groeperingen
die zich het lot van een bedreigd waterbouwkundig object
aantrekken. In de onderlinge contacten tussen de verschillen-
de belanghebbenden zal men elkaar eerder begrijpen als men
op de hoogte isvan de diverse problemen die kunnen spelen
en de mogelijkheden die er zijn.

Sluizen en stuwen zijn vaak
gecombineerd met een brug-
verbinding. De beweegbare
hefbrug over het buitenhoofd
van de schutsluis in het Maas-
Waalkanaal bij Heumen is en-
kele jaren voor 1990 vervan-
gen door een vaste brug nabij
het binnenhoofd. De fraaie
hefbrug is kort daarop ge-
sloopt.

Kort samengevat bevat dit boek de volgende onderwerpen:

- De wijze van waardering en selectie van dit voor Nederland
belangrijke cultureel erfgoed (hoofdstuk 2).

- Het benoemen van de diverse opvattingen over de wijze van
restaureren (hoofdstuk 3).

— Het aangeven van de mogelijke bedreigingen en het inzicht
geven in corzaken en mechanismen van verval waaraan slui-
zen en stuwen kunnen worden blootgesteld (hoofdstuk 4).

— Het toetsen van oude objecten aan bestaande regelgeving
op het gebied van veiligheid (hoofdstuk 5).

- Onderhoudsstrategieén voor de instandhouding van deze
kunstwerken (hoofdstuk 6).

~ Het aangeven van diverse renovatie- en restauratietechnie-
ken (hoofdstuk 7).

— Mogelijkheden voor het aanpassen van sluis- en stuwcon-
structies (hoofdstuk 8).

- Het geven van een handreiking voor de wijze van aanpak ten
behoeve van de instandhouding van monumentale sluizen
en stuwen (hoofdstuk g).

_17_
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Waardering en selectie

Sluizen vormen in ons land een belangrijk cultuurbezit. Zij
hebben immers een grote bijdrage geleverd aan de wording
van Nederland. Met dit cultuurbezit dient dan ook zorgvuldig
te worden omgesprongen. Het zal duidelijk zijn dat niet alles
bewaard kan worden. Alle objecten zijn ook niet even belang-
wekkend te noemen. Lang niet alle sluizen en stuwen hebben
een dusdanige monumentale waarde dat zij koste wat het
kost behouden moeten worden. Bovendien zou dit onbetaal-
baarworden en tevens de economische vooruitgang sterk
belemmeren.

Er zullen dus keuzes moeten worden gemaakt. Dit dient
echter wel op een verantwoorde wijze te gebeuren. In dit
hoofdstuk zal worden beschreven hoe een sluis of stuw be-
oordeeld kan worden op zijn al of niet aanwezige monumen-
tale waarde, Selectiecriteria zijn daarbij onmisbaar. Om de
objecten daaraan op verantwoorde wijze te kunnen toetsen,
is bouwhistorisch onderzoek noodzakelijk. Met de daaruit
komende gegevens kan een waardering worden opgesteld.
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HISTORISCHE SLUIZEN EN STUWEN

De op de werelderfgoedlijst
geplaatste Stelling van Am-
sterdam bevat(te) veel slui-
zen, vooral indundatiesluizen
en damsluizen. Ook de schut-
sluizen bij het fort Aalsmeer
maakten deel uit van deze
stelling. Schepen konden
vanuit de Ringvaart via twee
achter elkaar gelegen schut-
sluizen in het langs de Genie-
dijk lopende Voorkanaal naar
Hoofddorp komen. De verbin-
ding met de Ringvaart is afge-
damd en de sluizen verkeren
in een slechte staat. De laag-
gelegen overbrugging van de
A4 over het Voorkanaal
maakt hernieuwde ingebruik-
stelling als vaarroute vrij on-
waarschijnlijk.

MONUMENTEN

Onder een monument wordt hier verstaan een sluis of stuw
die cultuurhistorische gezien van belang is en een zekere
bescherming geniet. Wat de status van monumenten betreft
zijn er vier niveaus aanwezig. De belangrijkste status bezitten
de monumenten die op de werelderfgoedlijst staan. Hun
monumentale waarde wordt van mondiaal belang geacht. In
Nederland is onder meer de Stelling van Amsterdam op deze
lijst geplaatst. Hierin bevinden zich ook veel sluizen.

Op het tweede niveau bevinden zich de rijksmonumenten.
Deze vallen onder de Monumentenwet van 1988. In deze wet
worden als rijksmonument beschouwd:

1.alle voor ten minste vijftig joar vervaardigde zaken, welke van algemeen
belang zijn wegens hun schoonheid, hun betekenis voor de wetenschap
of hun cultuurhistorische waarde;

2. terreinen, welke van algemeen belang zijn wegens daar aanwezige
zaken als bedoeld onder artikel 1.

Om als rijksmonument in aanmerking te komen dient een

object dus ten minste vijftig jaar oud te zijn. Daarnaast moe-
ten bouwwerken minimaal aan een van de volgende criteria
voldoen:

van algemeen belang vamvege hun schoonheid:
van algemeen belang vanwege hun betekenis voor de wetenschap;
van algemeen belang vanwege hun cultuurhistorische waarde.

Het object zal dus behalve haar ouderdom ook voldoende
schoonheid, wetenschappelijke waarde of culturele waarde
moeten bezitten. De hierna volgende selectiecriteria zijn van
deze drie criteria afgeleid. Met 'van algemeen belang’ wordt
bedoeld van nationaal of zelfs internationaal belang.

Niveau drie en vier bevatten respectievelijk de provinciale
en gemeentelijke monumenten. Die monumenten zijn van
regionaal of plaatselijk belang en daarvoor geldt de Monu-
mentenwet niet. Toch kunnen ook deze objecten belangwek-
kend genoeg zijn om zo veel mogelijk ongeschonden te wor-
den behouden. Voor dergelijke monumenten dragen de ge-




Links: Een sluis kan cultuurhistorisch van belang zijn als ge-
volg van een bekende historische gebeurtenis die aan het ob-
ject is verbonden. De Goejanverwellesluis in de Dubbele
Wiericke te Hekendorp is daarvan een voorbeeld. Hier werd
in 1787 prinses Wilhelmina, de echtgenote van de uitgewe-
ken stadhouder prins Willem v, door de patriotten tegenge-
houden. Zij was op weg naar Den Haag om het stadhouder-
lijk gezag te doen terugkeren. Met hulp van haar broer, de
koning van Pruisen, werd de aangedane belediging ‘gewro-

meenten of provincies verantwoording. Overigens hoeft voor
provinciale en gemeentelijke monumenten niet de eis van
vijftig jaar of ouder te gelden. Ook jongere monumenten
kunnen op een provinciale of gemeentelijke monumenten-
lijst worden geplaatst. Op deze wijze kan men belangrijke

SELECTIECRITERIA

Om het monumentale belang van een sluis of stuw te bepa-
len moet deze gewaardeerd worden. Daarvoor zijn objectieve
criteria nodig. In de jaren tachtig van de twintigste eeuw
vond een grootscheepse inventarisatie plaats van bouwwer-
ken uit de periode 1850-1940. Deze inventarisatie had tot
doel om te komen tot een selectie van objecten die tot mo-
nument dienden te worden verheven. Teneinde deze selectie
zo objectief mogelijk te laten geschieden, heeft men rond
1990 in het kader van het msp (Monumenten Selectie Project)

ken’. De patriotten vluchtten naar Frankrijk en het stadhou-
derlijk gezag werd voor korte tijd hersteld.

Rechts: In het Interbellum werd vaak veel aandacht besteed
aan de architectuur, zoals bij de heftorens in Sluis 16 in de
Zuid-Willemsvaart bij Weert uit 1932. De heftorens zijn van
gewapend beton, waarbij de ruimte voor de installaties op
het portaal is ingevuld met baksteen metselwerk.

monumentale objecten die jonger zijn dan vijftig jaar al vei-
ligstellen door deze een gemeentelijke of provinciale be-
scherming te geven. Wanneer zij de leeftijd van vijftig jaar
hebben bereikt, kunnen ze alsnog worden opgewaardeerd tot
rijksmonument.

een vijftal selectiecriteria opgesteld:

Cultuurhistorische waarden
Architectuurhistorische waarden
Ensemblewaarden
Gaafheid/herkenbaarheid
Zeldzaamheid

Uit de daaraan verbonden subcriteria blijkt echter dat deze

31133735 NI ONINIAUVYYM




HISTORISCHE SLUIZEN EN STUWEN

Tabel1|SELECTIECRITERIA

Cultuurhistorische waarden

. Belang van het object/complex als bijzondere uit-

drukking van (een) culturele, sociaal economische,
bestuurlijke, geestelijke en of andere maatschappe-
lijke ontwikkeling(en).

. Belang van het object/complex als bijzondere uit-

drukking van (een) technische, productietechnische,
functionele en/of typologische ontwikkeling(en).

. Belang van het object/complex wegens innovatieve

waarde of pionierskarakter.

. Bijzonder belang van het object/complex voor de ge-

schiedenis van de architectuur en/of bouwtechniek.

. Bijzonder belang van het object/complex voor het

oeuvre van een bouwmeester, architect, ingenieur,
constructeur of bedrijf.

. Belang van het object/complex wegens educatieve of

museale waarde.

Schoonheid

. Belang van het object/complex wegens de hoog-

waardige esthetische of architectonische kwalitei-
ten van het ontwerp.

. Belang van het object/complex wegens het bijzon-

dere materiaalgebruik en/of de bijzondere orna-
mentiek.

. Belang van het object/complex wegens de bijzon-

dere samenhang tussen exterieur en interieur(on-
derdelen) of tussen de onderdelen van het ob-
ject/complex.

. Belang van het object/complex wegens de hoog-

waardige architectonische kwaliteit van de samen-
stellende onderdelen.

Ensemblewaarden

. Bijzondere betekenis van het object/complex als

(essentieel) onderdeel van een groter geheel dat
cultuurhistorisch, architectuurhistorisch, steden-
bouwkundig of landschapskundig van belang is.

. Bijzondere betekenis van het complex wegens de

wijze van verkaveling/inrichting/voorzieningen.

Authenticiteit en herkenbaarheid

. Belang van het object/complex wegens de archi-

tectonische authenticiteit/herkenbaarheid van ex-

en/of interieur.

. Belang van het object/complex wegens de authen-

ticiteit van de constructie.

Zeldzaambheid en representativiteit

. Belang van het object/complex wegens architec-

tuurhistorische, bouwtechnische, typologische en
functionele zeldzaamheid, eventueel verbonden
met een bijzondere ouderdom.

. Belang van het object/complex wegens het repre-

sentatief zijn ervan voor de tijd, de plaats of regio,
de vormgeving, de inrichting en de constructie.



criteriavooral gericht zijn op gebouwen. Met name de archi-
tectuur daarvan speelt een belangrijke rol. Bij de waardering
van onder meer interessante ijzerconstructies en bruggen
bleken de msp-criteria niet te voldoen. Bij de bruggen leidde
dit tot de opstelling van objectgebonden criteria. Ook voor
sluizen voldoen de criteria van het Msp niet. Wanneer echter
voor elk type object eigen criteria worden opgesteld, zal een
afweging van de cultuurhistorische waarden van de verschil-
lende soorten monumenten nog moeilijker worden. Om dat
te voorkomen zijn hier de msp criteria zodanig aangepast dat
zij in principe voor elk object toepasbaar zijn. De aanpassin-
gen zijn mede gebaseerd op voortgaande ontwikkelingen die
op dit gebied hebben plaatsgevonden. Voor het criterium ‘ar-
chitectuurhistorische waarden' is de naam 'schoonheid’ ge-
kozen. Deze term komt niet alleen beter overeen met de mo-
numentenwet, maar daaronder kan ook de esthetische kwali-
teit van een constructie beter worden ondergebracht. Het
enigszins vage item 'gaafheid’ is vervangen door "authentici-
teit’. In navolging van ontwikkelingen die op dit gebied
plaatsvinden, is ook het criterium ‘representativiteit’ toege-
voegd. De opgestelde criteria zijn weergegeven in een tabel.
In het navolgende wordt elk criterium toegelicht en met
voorbeelden verduidelijkt.

Sommige sluizen zijn voor-
zien van bedieningsgebouw-
tjes die de cultuurhistorische
waarde van de sluis verhogen.
Aan weerszijden van het bui-
tenhoofd van de Lemstersluis
te Lemmer staat een fraai ge-
bouwtje. Het ene fungeerde
als wachtlokaal voor de sluis-
wachters, terwijl het andere
gebouwtje als slaapverblijf
voor de sluiswachtersknecht
diende.

CULTUURHISTORISCHE WAARDEN

Cultuur heeft hier de betekenis van de geestelijke en maat-
schappelijke ontwikkeling en beschaving en de uitingen daar-
van. De cultuurhistorische waarden worden hier opgevat in
ruime zin. Ook de architectuurhistorie en de geschiedenis van
de bouwtechniek vallen hieronder. Er is voor gekozen alle
niet direct van het object afleesbare waarden onder dit
hoofdcriterium onder te brengen.

1. Belang van het object/complex als bijzondere uitdrukking van (een) cul-
turele, sociaal-economische, bestuurlijke, geestelijke en/of andere maat-
schappelijke ontwikkeling(en).

In dit criterium komen bijzondere maatschappelijke ontwikke-

lingen aan bod die van invloed zijn geweest op de totstandko-

ming van het object. Het object dient van een dergelijke van
belang geachte ontwikkeling een materiéle uitdrukking te zijn.

Een voorbeeld van een sociaal-economisch ontwikkeling
zijn de sluiswachterwoningen of de woning voor de sluis-
wachterknecht op het sluiscomplex.

Sluizen en stuwen kunnen het gevolg zijn van bestuurlijke
ontwikkelingen, bijvoorbeeld verplichtingen door interna-
tionale verdragen. Oude sluizen zijn soms in het verleden
inzet geweest van bestuurlijke ontwikkelingen. Privileges van
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HISTORISCHE SLUIZEN EN STUWEN

Rond 1900 werden de sluiswanden nog opgetrokken in met-

selwerk. Voor de aanslagen en randen werd gewoonlijk na-
tuursteen gebruikt en voor de rest meestal baksteen. De
Middensluis te Jmuiden is de grootste schutsluis die nog op
deze traditionele wijze is gebouwd. Latere sluizen werden
uitgevoerd in gewapend beton.

concurrerende steden konden begrenzingen opleggen aan de
sluisafmetingen.

Het belang wegens geestelijke ontwikkeling zal bij sluizen
en stuwen niet gauw van toepassing zijn. Gedacht zou kunnen
worden aan door kloosterordes aangelegde sluizen.

2. Belang van het object/complex als bijzondere uitdrukking van (een) techni-
sche. productietechnische, functionele en/of typologische ontwikkeling(en)
Met name de waardering van dit criterium zal bij sluizen en
stuwen een belangrijke rol spelen. Juist de technische en ty-
pologische aspecten zijn bij deze waterbouwkundige objec-
ten van belang. Daarbij horen ook aspecten betreffende het
bedienen en het functioneren van een sluis of stuw.
3. Belang van het object/complex wegens innovatieve waarde of pioniers
karakter.
Ook dit criterium is belangrijk voor sluizen en stuwen. Wel zal
ditcriterium juist de hoogstandjes en uitzonderlijke typen
hoog waarderen. Objecten waarvan er dertien in een dozijn
gaan, zullen over hetalgemeen niet erg innovatief zijn en hier
ook niet hoog scoren. Hier ligt dus een zekere discrepantie
met het begrip representatief (zie het criterium Zeldzaamheid
en representativiteit).

Bij de schutsluis in de Nauernasche Vaart te Nauerna wordt
het schutgeld nog opgehaald met een klompje aan een hen-
gel. Deuren en schuiven worden hier nog met kaapstanders
bewogen. De educatieve waarde van deze sluis is hoog. In de

kolkwand zijn enkele natuurstenen gedenkplaten ingemet-
seld.

4. Bijzonder belang van het object/complex voor de geschiedenis van de ar-
chitectuuren/of bouwtechniek.
Hoewel sluizen en stuwen vooral interessant kunnen zijn
voor de geschiedenis van de bouwtechniek, is het niet on-
denkbaar dat ook de architectuur van een dergelijk object zo
waardevol is, dat het object van bijzonder belang is voor de ar-
chitectuurgeschiedenis. Omdat het in dit subcriterium han-
delt over de plaats in de ontwikkeling van de architectuur of
de bouwtechniek is het niet onder het hoofdcriterium
schoonheid geplaatst maar bij de cultuurhistorische waarden.
5. Bijzonder belang van het object/complex voor het oeuvre van een bouw-
meester, architect, ingenieur, constructeur of bedrijf.
Bij civieltechnische objecten als sluizen en stuwen zal vooral
de ontwerpende constructeur of ingenieur een belangrijke
rol hebben gespeeld wat betreft de vormgeving van het ob-
ject. Bij een aantal sluizen en stuwen, vooral die uit het Inter-
bellum, is ook een bekende architect betrokken. Van belang
kan verder zijn een bekend bedrijf (aannemer, constructie-
werkplaats) dat bij de bouw van het kunstwerk betrokken
was.
6. Belang van het object/complex wegens educatieve of museale waarde.
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Vooral bij de oudere met de hand bediende sluizen en stuwen
is het educatieve gehalte hoog.

De werking van het kunstwerk is gemakkelijk ervan af te
lezen. Dergelijke objecten geven een duidelijk beeld van het
functioneren van sluizen en stuwen in het verleden, wat te-
vens de geschiedkundige waarde ervan verhoogd.

SCHOONHEID

Bij dit criterium komen de esthetische kwaliteiten van het ob-
ject zelf aan bod. Deze waarden zijn direct van het bouwwerk
afleesbaar. Behalve architectonische aspecten komen hier
ook het constructieve ontwerp, het materiaalgebruik en de
ornamentiek aan de orde.
1. Belang van het object/complex wegens de hoogwaardige esthetische of
architectonische kwaliteiten van het ontwerp.
De meeste sluizen en stuwen zijn slechts ontworpen om
een functie te vervullen. De vormgeving is in de eerste plaats
functioneel om met zo weinig mogelijk kosten een dege-
lijke en betrouwbare constructie te realiseren. Aan archi-

De in de jaren dertig van de
negentiende eeuw gebouwde
sluizen in het Twenthekanaal
bezitten fraai vormgegeven
heftorens. De witte heftorens
zijn afgedekt met een zadel-
dak met rode pannen. Sluis
Delden komt daarbij het
mooist uit in zijn omgeving.
Een enigszins storende weg-
verbinding, die bij de andere
sluizen wel aanwezig is, ont-
breekt hier.

tectonische kwaliteiten is vaak geen aandacht besteed.

Er zijn echter ook sluizen en stuwen waarbij hieraan wel de-
gelijk aandacht is geschonken. Soms bezat de constructeur zelf
architectonische kwaliteiten, soms ook werd bij het ontwerp
een architect betrokken. Bij de grotere waterbouwkundige ob-
jecten die in het interbellum zijn gebouwd, vond dat meerdere
malen plaats. In die tijd werden veel sluizen en stuwen met
markante heftorens en bedieningsgebouwen gerealiseerd.
Overigens kan ook een eenvoudig ontworpen poldersluisje of
stuw een zekere schoonheid bezitten die van belang is.

2. Belang van het object/complex wegens het bijzondere materiaalgebruik
en/of de bijzondere ornamentiek.
Bij bijzonder materiaalgebruik moet hier niet zozeer worden
gedacht aan de toepassing van een bijzonder materiaal, maar
meer aan de wijze waarop het materiaal is toegepast, de vorm-
geving en de architectuur. Qok de constructieve vormgeving
valt hieronder. Zo kan een (draag)constructie zuiver zijn ont-
worpen en gedetailleerd, dat wil zeggen mooi en helder zijn
vormgegeven. Bij een sluis of stuw kan men bijvoorbeeld den-
ken aan de vormgeving van de deuren of bewegingswerken of
aan de decoraties van de bedieningsgebouwen.
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HISTORISCHE SLUIZEN EN STUWEN

De grotere sluizen en stuwen zijn markante objecten en kun- In Madurodam is deze schutsluis op schaal nagebouwd, waar-
nen een grote mate van schoonheid bezitten, zoals de Prinses mee het belang ervan wordt erkend.
Beatrixsluis bij Nieuwegein.

Bij de aanleg van het Merwe-
dekanaal rond 1890 moest in
de Kerkvaart bij Breukelen
een schutsluis worden ge-
bouwd. De schutsluis met op-
haalbrug en de draaibrug in
het Merwedekanaal vormden
samen met de brug- en sluis-
wachterswoning een fraai en- /
semble. Bij de verbreding van
het kanaal tot Amsterdam-
Rijnkanaal verdween de draai-
brug. De ophaalbrug is inmid-
dels vervangen door een
vaste brug. De schutsluis
bezit zonder deze objecten
nauwelijks bijzondere cul-
tuurhistorische waarde.




.—2?-

Toen er nog geen baggersche-
pen waren gebruikte men
spuisluizen met een spuikom
om toegangskanalen naar ha-
vens op diepte te houden. Bij
vloed liet men water de spui-
kom inlopen, dat men bij laag-
water door het openen van de
spuisluisdeuren liet wegstro-
men. Door de snelheid werd
bezonken slib meegevoerd.
Het sluiscomplex bij Termun-
terzijl is het enige sluiscom-
plex waar de spuisluis met
spuikom (linksboven) nog
duidelijk zichtbaar is. Vooral
de ensemblewaarde van dit
complex is daarom hoog.

Gebogen deuren zijn in Ne-
derland weinig toegepast.
Door de gebogen vorm kon
men met de toenmalige ma-
teriaalkwaliteit grotere door-
vaartwijdtes realiseren. De
deurkas moest echter groter
worden, waardoor de uitvoe-
ring extra duur werd. Vrijwel
alle gebogen deuren zijn in-
middels verdwenen. Hoog-
waardiger materialen maken
een dergelijke dure vorm
overbodig. De ijzeren deuren
in Veere zijn de laatste over-
gebleven ronde deuren. Zij
zijn bovendien de grootste
die ooit zijn gemaakt en vor-
men daardoor een hoogte-
punt in de ontwikkeling. De
cultuurhistorische waarde
van het sluizencomplex te
Veere is mede daardoor erg

groot.

11423735 NI ONIHIAEV VM



HISTORISCHE SLUIZEN EN STUWEN

3. Belang van het object/complex wegens de bijzondere samenhang tussen
exterieuren interieur(onderdelen) of tussen de onderdelen van het ob-
ject/complex.

Bij sluizen en stuwen moet bij samenhang tussen exterieur en

interieur worden gedacht aan de bedieningsgebouwen en de

ruimtes voor de bewegingswerken. Voor wat betreft de bij-
zondere samenhang tussen de onderdelen moet men denken
aan een vormgeving van bedieningsgebouwen en dergelijke
die afgestemd is op het uiterlijk van het sluislichaam.

4. Belang van het object/complex wegens de hoogwaardige architectoni-
sche kwaliteit van de samenstellende onderdelen.

Bij sluizen en stuwen kunnen bedienings- en wachtgebou-

wen, schuilhuisjes of abri’s, sluiswachterwoningen, bewe-

gingswerken en het hekwerk als afscheiding van het abject
een belangrijke meerwaarde aan het object geven. Bij een
sluizencomplex kan tevens worden gedacht aan de kwaliteit
van de verschillende complexdelen.

ENSEMBLEWAARDEN

Bij dit item wordt het belang van het object of complex ge-
relateerd aan de omgeving of wordt het belang van een
complex gerelateerd aan de onderdelen ervan.

1. Bijzondere betekenis van het object/complex als (essentieel) onderdeel
van een groter geheel dat cultuurhistorisch, architectuurhistorisch., ste-
denbouwkundig of landschapskundig van belang is.

Een sluis kan een wezenlijk onderdeel uitmaken van een

groter geheel, bijvoorbeeld van een sluizencomplex, een ka-

naal met schutsluizen of een gemaal met uitwateringssiui-
zen. Diverse plaatsen in ons land zijn ontstaan rond een
sluis. Vaak verwijst de plaatsnaam daar zelfs naar. Denk daar-
bij behalve aan sluis ook aan sas en zijl. Bij de sluis moest
het scheepvaartverkeer soms lang wachten voordat het kon
worden doorgeschut. Gedurende deze wachttijd konden
boodschappen worden gedaan, zodat zich rond de sluis al-
lerlei neringdoenden vestigden. Sluizen en stuwen kunnen
eveneens een belangrijke bijdrage hebben geleverd aan de
geografische ontwikkelingen van een gebied. Een voorbeeld
daarvan is een veengebied met kanalen en schutsluizen. De
veenkanalen met sluizen hebben een belangrijke bijdrage
geleverd aan de landschappelijke ontwikkeling van het ge-
bied.

2. Bijzondere betekenis van het complex wegens de wijze van
verkaveling/inrichting/voorzieningen.

Met verkaveling wordt de wijze van onderverdeling bedoeld
en met inrichting de wijze waarop het complex is ingericht.
Behalve deze twee nauw aan elkaar verwante criteria komt de
wijze waarop de voorzieningen zijn aangebracht in dit subcri-
terium aan de orde. Dit subcriterium kan van betekenis zijn
voor sluizencomplexen. Ook kan worden gedacht aan sluizen
in een kanaal, of stuwen in een rivier. Daarbij wordt de water-
weg als complex beschouwd.

AUTHENTICITEIT EN HERKENBAARHEID

Met authenticiteit wordt bedoeld in hoeverre het object of
het complex of de samenstellende onderdelen nog oorspron-
kelijk zijn. Ook de mate van herkenbaarheid van een bouw-
stijlis hier van belang.
1. Belang van het object/complex wegens de architectonische authentici-
teit/herkenbaarheid van ex- en/of interieur.
De architectuur van een bouwwerk is authentiek te noemen
als er niets aan het oorspronkelijke is gewijzigd. Latere toe-
voegingen dienen duidelijk van het oorspronkelijke te onder-
scheiden zijn. Herkenbaar wil hier zeggen dat er duidelijk een
bepaalde bouwstijl van het bouwwerk is af te lezen.
2. Belang van het object/complex wegens de authenticiteit van de constructie.
Hoe meer er in de loop der tijd aan de constructie is gewij-
zigd, hoe minder authentiek deze is.

Bij een sluis zullen de meest essentiele onderdelen als af-
sluitmiddelen en bewegingswerken gewoonlijk niet meer
oorspronkelijk kunnen zijn vanwege de gevoeligheid voor
aantasting in het watermilieu of vanwege het werktuigkundi-
ge karakter met een hoge mate van slijtage. Een identieke re-
plicawordt meestal niet authentiek genoemd.

ZELDZAAMHEID EN REPRESENTATIVITEIT

Zeldzaamheid geeft aan hoe vaak een bepaald type object of
complex (nog) voorkomt. Sommigen zijn van mening dat er
een samenhang dient te zijn tussen zeldzaamheid en repre-
sentativiteit. Alleen objecten waarvan er meerdere zijn ge-
weest, of die ten minste een schakel in een ontwikkeling vor-
men, zouden hier moeten gewaardeerd. Echt unieke objec-
ten, die geen na- of opvolging kregen, vallen daarbij buiten
de boot. Daarmee zouden echter wel veel hoogstandjes en in-
novatieve objecten worden genegeerd. Om aan dit bezwaar




tegemoet te komen is naast zeldzaamheid een subcriterium

over de representativiteit toegevoegd.

1. Belang van het object/complex wegens architectuurhistorische, bouw-
technische, typologische en functionele zeldzaamheid, eventueel verbon-
den met een bijzondere ouderdom.

Zeldzaamheid is een begrip dat op de meeste sluizen kan wor-

den toegepast. Serieproductie van sluizen en stuwen komt

niet veel voor. Soms zijn bij de aanleg van een kanaal alle slui-
zen hetzelfde gemaakt. Ook de sluizen van één ontwerpbu-
reau kunnen grote overeenkomst vertonen. Meestal zijn er
echter toch weer onderlinge verschillen. Overigens wordt
uniciteit begrensd door het begrip "belang’.

2. Belang van het object/complex wegens het representatiefzijn ervan voor
detijd, de plaats of regio, de vormgeving, de inrichting. de constructie.

BOUWHISTORISCH ONDERZOEK

Om tot een verantwoorde waardering van een object te ko-
men, is onder meer bouwhistorisch onderzoek nodig. Het
doen van dergelijk onderzoek dateert al vanaf het laatste
kwart van de negentiende eeuw. In die tijd werd het vooral

Een sluis of stuw kan representatief zijn voor de periode waar-
in deze werd gebouwd of voor de regio waarin deze werd ge-
bouwd. Bij regio kan men denken aan de plaats, maar ook aan
de provincie of zelfs aan het land. Vormgeving en inrichting
zeggen iets over het representatieve uiterlijk van het object.
Ook architectuur valt daaronder. Met het representatief zijn
van de constructie wordt de constructiewijze, de vormgeving,
de materiaalkeuze en de verbindingstechnieken bedoeld.

Authenticiteit, zeldzaamheid en representativiteit moeten in
samenhang worden gezien met de eerste drie hoofdcriteria.
Zij kunnen slechts een duidelijke meerwaarde geven aan een
object dat volgens één van die criteria (cultuurhistorische
waarden, schoonheid, ensemblewaarden) al van belang is.

gebruikt om monumenten op histariserende wijze te kunnen
restaureren. Gebouwen werden ingemeten en zorgvuldig
onderzocht op bouwsporen, terwijl tevens archiefstukken
werden doorgenomen. De resultaten werden vastgelegd in

Oudheidkundig bodemonder-
zoek naar overblijfselen van
oude gebouwen kan soms
verrassende vondsten van
waterbouwkundige construc-
ties opleveren. Bij archeolo-
gisch onderzoek naar de fun-
deringen van een voormalig
kasteel in Wageningen wer-
den twee kleine houten dui-
kers ontdekt. Deze hadden
een functie voor de water-
voorziening van de slot-
gracht. Omdat het hout na de
opgraving al spoedig uiteen-
viel, werden replica’s ge-
maakt. Deze zijn ter plaatse
onder een laag water ten-
toongesteld.
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HISTORISCHE SLUIZEN EN STUWEN

Oude foto's die tijdens de bouw van een sluis of stuw zijn ge-
maakt, kunnen iets vertellen over de geschiedenis van het
bouwen. Hier de bouw van de tweede schutsluis bewesten
Utrecht in het Merwedekanaal in 1904. Het zandtransport in
de bouwput vond toen nog plaats met kiepkarren, getrokken
door paarden. Op de achtergrond de bijna gereedgekomen
sluiswachterswoningen. Deze vormen vaak een waardevol
ensemble met een schutsluis.

In de tijd toen er nog geen zware kranen bestonden, werden
desondanks zware objecten aangevoerd en geplaatst. Oude
foto's kunnen laten zien hoe men dat klaarspeelde. De vioed-
deuren in het buitenhoofd van de Grote Merwedesluis te
Gorinchem werden in 1891 horizontaal aangevoerd en ter
plekke met mankracht in verticale stand getrokken.

Ook grootschalige bouwpro-
jecten in de infrastructuur
kunnen tot verrassende ar-
cheologische ontdekkingen
leiden. Bij de bouw van de
spoortunnel in Rotterdam
werden in 1991 de restanten
van een veertiende-eeuwse
uitwateringssluis blootgelegd.
Een nog aanwezige keuspot in
de vloer liet zien dat hier een
enkele draaideur was toege-
past. Deze restanten geven
daarmee de stand van de
techniek weer uit een tijd
waarin weinig geschreven
bronnen over constructies be-
waard zijn gebleven.




Na circa 1860 werd tijdens de bouw van grote waterstaats-
werken vaak een aantal foto’s gemaakt. Zij bieden veel in-
formatie over de constructie van het object en over het
bouwen in het algemeen. Op de foto’s zien we het opmet-
selen van het sluishoofd en van het omloopriool van de
Grote of Oostsluis te Hansweert. Het gewelf van het om-
loopriool wordt gemetseld over een houten formeelcon-
structie. De Oostsluis was de eerste grote schutsluis in Ne-
derland waar moderne stalen roldeuren werden toegepast.
Na tachtig jaar dienst te hebben gedaan, moest de overi-

gens nog in goede staat verkerende sluis om politieke rede-

nen verdwijnen.
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Onvolledige documentatie roept soms veel vragen op. Een
ontwerptekening uit 1879 toont de constructie van een tol-
deur in de houten puntdeuren van de voormalige uitwate-
ringssluis te |Jmuiden. Omdat het om houten deuren gaat,
moeten dit de ebdeuren zijn geweest, want de vioeddeuren

gebouwbeschrijvingen met tekeningen en schetsen. Deze
gegevens werden vooral gebruikt om ten behoeve van de
restauratie de oorspronkelijke toestand zo goed mogelijk te
reconstrueren.

Bouwhistorisch onderzoek omvat in de eerste plaats het
bepalen van de bouw-, verbouwings- en gebruiksgeschiede-
nis van een bouwwerk of van een infrastructureel kunstwerk.
Daarnaast behoort hiertoe ook de studie van de ontwikkeling
van het bouwen van dergelijke objecten in het verleden. Dit
laatste is nodig om het object in een kader te plaatsen. Het is

waren van smeedijzer. De hoog geplaatste toldeuren moes-
ten mogelijk zorgen voor een beperkte uitwatering bij eb.
Door het ontbreken van de bijbehorende stukken is het niet
duidelijk of dit ontwerp is uitgevoerd.

bovendien voorwaarde om met kennis van zaken de bouw-
historie van een object te kunnen bepalen. Kennis over het
bouwen van sluizen en stuwen in Nederland in hetverleden is
te verkrijgen uit het boek Sluizen en stuwen, de ontwikkeling van de
sluis- en stuwbouw in Nederland tot 1940. Daarnaast kan ook de be-
studering van handboeken uit de tijd waarin het object werd
gebouwd belangrijke informatie opleveren.

Voor een juiste waardering van sluizen en stuwen is bouw-
historisch onderzoek alleen vaak niet voldoende. Ook andere
dan bouwhistorische aspecten zullen invloed hebben op de




Oude afbeeldingen kunnen soms informatie geven over de
ontwikkeling van een bepaalde sluis door de eeuwen heen.
De Gouwesluis te Alphen aan den Rijn op een zestiende-

cultuurhistorische waarde van een object. Om een meer vol-
ledig beeld te krijgen kan bijvoorbeeld historisch-geografisch
en mogelijk ook stedenbouwkundig onderzoek nodig zijn. Bij
een groot aantal sluizen en stuwen is eveneens kennis van de
industriéle archeologie en het industrieel erfgoed noodzake-
lijk. Bij zeer oude objecten zou daarnaast archeologisch on-
derzoek belangrijke informatie kunnen opleveren. Ook zal bij
enkele waterbouwkundige objecten kennis van de architec-
tuurhistorie van belang zijn. Deze aspecten vallen echter bui-
ten deze studie. Dit betekent wel dat bij een volledige waarde-

eeuwse ingekleurde pentekening van Jan Daemsz. bezit nog
een hefdeur. Later is deze keersluis vervangen door een bre-
dere sluis met puntdeuren.

bepaling vaak meerdere deskundigen moeten worden be-
trokken.

Nadere kennis over bouwhistorie kan worden verkregen door
het doen van bouwhistorisch onderzoek. Het doel van bouw-
historisch onderzoek in ruimere zin is daarom het vergroten
van de kennis van de geschiedenis van het bouwen van sluizen
en stuwen in het verleden en het signaleren van historische
bouwwerken en structuren. Betrokken op een bepaald object
is het doel in de eerste plaats documentatie van het kunstwerk
om de bauw-, verbouwings- en gebruiksgeschiedenis vast te
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leggen. Met deze gegevens kan vervolgens een bouwhistori-
sche waardestelling van het object worden gegeven.

Deze waardestelling heeft als doel aan te geven welke on-
derdelen van een sluis of stuw waardevol zijn en waarmee
extra zorgvuldig moet worden omgegaan. Voorkomen moet
worden dat door onwetendheid historisch waardevolle on-
derdelen verloren gaan. Met deze kennis kan worden geadvi-
seerd ten behoeve van een juist beheer van deze objecten of
bij het opstellen van een restauratie- of renovatieplan. Bouw-
historisch onderzoek kan ook ten doel hebben om advies te
geven bij noodzakelijke renovaties of verbouwingen.

Bouwhistorisch onderzoek kan objectgericht zijn, maar
ook meer algemeen. In het laatste geval spreekt men over een
bouwhistorische inventarisatie. Bij dit onderzoek worden alle slui-
zen en stuwen binnen een bepaald gebied of bepaalde regio,
in een kanaal of rivier, of van een beheerder geinventariseerd.
Het doel daarvan is te bezien of zich ander deze groep objec-
ten ook mogelijk monumentwaardige sluizen of stuwen be-
vinden, De aanleiding voor een dergelijk onderzoek kan de
wens zijn om te komen tot cultuurhistorisch beheer, het ont-
wikkelen van beleid, of het opstellen of herzien van een mo-
numentenlijst.

Het rapport bevat in de eerste plaats een inleiding waarin
is opgenomen een aanduiding van het inventarisatiegebied,
van de waterweg of van de beheerder van de sluizen. Vervol-
gens wordt een lijst gegeven van de geinventariseerde objec-
ten, voorzien van een plaatsaanduiding en een korte beschrij-
ving. Van de geinventariseerde kunstwerken worden foto's
opgenomen en een topografische kaart waarop de sluizen en
stuwen zijn aangegeven. Aan de objecten wordt tevens een
globale waardering gegeven. Daar waar nodig volgen aanbe-
velingen voor nader onderzoek.

Een bouwhistorisch inventarisatie is ook een onmisbaar
onderdeel van het onderzoek voor een cultuurhistorisch effectrap-
portage (CHER). Bij een cher worden de geschiedenis en de ont-
wikkeling van het landschap of het bebouwde gebied in beeld
gebracht en aan een cultuurhistorisch onderzoek onderwor-
pen. De verkaveling, de infrastructuur, de bebouwing en ande-
re ruimtelijke aspecten zijn daarbij belangrijke factoren. De
rapportage wordt gebruikt als onderlegger of toetsingskader
bij het opstellen van een beheer-, bouw- of herinrichtingsplan.

Bij het objectgericht bouwhistorisch onderzoek worden
drie niveaus onderscheiden: bouwhistorische verkenning, bouwhis-
torische opname en houwhistorische ontleding.

Het lichtste niveau is de bouwhistorisch verkenning, ook wel

quickscan genoemd. De aanleiding hiervoor zijn vaak renova-
tie- of restauratieplannen, soms ook wel sloopplannen. Het
object wordt daarbij in zijn geheel bekeken en fotografisch
vastgelegd. Het doel hiervan is een overzicht te geven van alle
onderdelen van de sluis of stuw. In de rapportage hiervan
wordt de sluis of stuw in hoofdlijnen beschreven. Vermeld
wordt het type kunstwerk, de toegepaste afsluitmiddelen en
de bewegingswerken met hun aandrijving. Getracht moet
worden de onderdelen te dateren en aan te geven of zij al of
niet oorspronkelijk zijn. Nadere informatie kan opgevraagd
worden bij de beheerder van het object. Verder archiefonder-
zoek kan worden beperkt tot het bestuderen van oude kaar-
ten en het doornemen van overzichtsliteratuur.

Het doel van deze verkenning is een globaal inzicht te ver-
krijgen over mogelijke monumentale waarden van de sluis of
stuw. Indien duidelijk blijkt dat deze gering of nihil zijn, is
nader bouwhistorisch onderzoek niet meer nodig. Renova-
tie- of sloopplannen kunnen in dat geval worden beoordeeld
aan de hand van deze verkenning. Worden er wel monumen-
tale waarden geconstateerd, dan kan worden besloten tot
nader onderzoek.

In het rapport, ook wel bouwhistorische notitie genoemd,
wordt een korte beschrijving en een plaatsaanduiding van het
object gegeven. Voor een plaatsaanduiding kunnen de kadas-
trale gegevens of de topografische aanduiding volgens het
officiéle Nederlandse rechthoekige coordinatensysteem van
de Rijksdriehoeksmeting worden gebruikt. Dit systeem is te
vinden op de officiéle topografische kaarten en in de Topo-
grafische Atlas van Nederland.

Verder wordt in het rapport van de belangrijkste onderde-
len de globale bouw- en gebruiksgeschiedenis vermeld met
daarbijde vermoedelijke dateringen van de oorspronkelijke
bouw envan de eventuele renovaties en vervangingen. Aan-
gegeven wordt welke delen in meer of mindere mate monu-
mentale waarden bezitten en waarom. Van alle zichtbare on-
derdelen worden kort de gebruikte materialen vermeld. Bij
deze onderdelen dient tevens te worden aangegeven dat
nader onderzoek gewenst is. De waardestelling kan in dit sta-
dium slechts globaal en voorlopig zijn.

Een bouwhistorische opname gaat verder dan de verkenning. De
zichtbare onderdelen van de sluis en stuw worden hierbij zo
goed mogelijk geanalyseerd en gedateerd. De opperviakte en
het doorstoomprofiel worden genoteerd. Van belang daarbij
zijn onder meer de drempeldiepte en de sluisbreedte. Bij
scheepvaartsluizen zijn verder de doorvaartbreedte en de




Bouwhistorisch onderzoek is
heel belangrijk voor het op
betrouwbare wijze restaure-
ren. In de Vloeddijk te Nij-
broek bevindt zich een dui-
kersluisje uit omstreeks 1700
dat in 1989 werd gerestau-
reerd. Het keersluisje had een
houten hefdeur met draaispil
en een uit Bentheimer zand-
steen opgetrokken front-
muur. De keersluis had aan
het eind van de twintigste
eeuw geen functie meer en
verkeerde in een vervallen
staat. Het metselwerk was
slecht, terwijl de houten hef-
deur aan de onderzijde duide-
lijk toe was aan herstel.
Omdat het om een bijzonder
sluisje ging, werd in 1989 be-
sloten de sluis te restaureren.
Alle vleugelmuren werden ge-
sloopt en opnieuw opgemet-
seld evenals de gemetselde
sluisvioer. De frontmuren
werden hersteld en gecom-
pleteerd, waarbij de later aan-
gebrachte betonnen deklijst
werd verwijderd. De houten
schotdeur met hefraam was
inmiddels kapot gereden en
verdwenen. Enkele terugge-
vonden onderdelen en oude
foto’s dienden als bron voor
het zo veel mogelijk in oor-
spronkelijke staat restaureren
van het duikersluisje.
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maximale schutlengte belangrijk. Ook dient literatuur- en be-
perkt archiefonderzoek plaats te vinden. Gezocht moet worden
naar oude kaarten en bouwtekeningen en histarische foto's.

De resultaten van het onderzoek moeten leiden tot een
waardering van het object en de onderdelen. Indien het bouw-
historisch onderzoek niet toereikend is, kan aan de opdracht-
gever worden voorgesteld andere specialisten in te schakelen.
Deze specialistische werkzaamheden dienen tot verdieping
van het onderzoek. Gedacht kan worden aan materiaaltech-
nisch onderzoek, kleuronderzoek en een uitgebreider archief-
en literatuuronderzoek.

De bouwhistorische opname heeft tot doel om inzicht te
krijgen in de bouw- en gebruiksgeschiedenis van de sluis of
stuw. Met ditinzicht dient een verantwoorde waardestelling
van het object of de onderdelen daarvan opgesteld te kunnen
worden. De waardestelling moet weer een ondersteuning
geven aan de beslissing over de wijze van renovatie of restau-
ratie of over het al dan niet slopen van het kunstwerk.

Het opnamerapport begint met een overzicht van de
bouw- en gebruiksgeschiedenis van de sluis of stuw. Alle on-
derdelen worden zo goed mogelijk beschreven. Voorzover
mogelijk moeten ook reeds verdwenen onderdelen worden
vermeld. Daar waar de bouwhistorische opname tekortschiet,
worden aanbevelingen gedaan voor nader onderzoek, even-
tueel door andere specialisten. Nader anderzoek kan ook
worden aanbevolen ter verrichting tijdens de uitvoering van
een eventuele renovatie of restauratie. In het rapport dient
dit te worden vermeld, met aanduiding van die onderdelen
waarvan vermoed wordt dat bij sloop daarvan nadere infor-
matie beschikbaar kan komen. De gegevens in het opname-
rapport moeten controleerbaar en verifieerbaar zijn. Het rap-
port dient daarom te worden voorzien van noten en bronver-
melding.

Het meest diepgaande bouwhistorisch onderzoek is de
bouwhistorische ontleding. Betreft het een onderdeel van de sluis
of stuw, dan spreekt men van een bouwhistorische deelontleding.
Bij een dergelijk onderzoek worden niet alleen de zichtbare,
maar ook aan het oog onttrokken delen van de constructie
onderzocht. Daarbij kan men denken aan de delen van de
sluis die zich onder water bevinden. Hiervoor is droog zetten
van het kunstwerk nodig. Een andere mogelijkheid is een

duikploeg inschakelen die onder water opmetingen verricht
en foto’s maakt. Andere constructiedelen worden inwendig
onderzocht door bijvoorbeeld het maken van boorkernen.
Door middel van materiaaltechnisch onderzoek kan worden
bepaald welke steen- of houtsoort is gebruikt en of er smeed-
ijzer dan wel staal is toegepast.

Bij een bouwhistorische ontleding worden gedetailleerde
opmetingen verricht en detailfoto’s gemaakt. Verder kan een
uitvoerig literatuur- en archiefonderzoek worden gedaan.
Om een compleet beeld te krijgen kunnen architectuurhisto-
rici, stedenbouwkundigen en historici worden ingeschakeld.
Vooral ook tijdens de uitvoering van de renovatie of restaura-
tie van het object zijn er mogelijkheden voor een bouwhisto-
rische ontleding of deelontleding. Zelfs bij sloop is een derge-
lijk onderzoek aanbevelenswaardig. Daarmee kunnen inte-
ressante gegevens alsnog worden vastgelegd. Bijzondere
delen kunnen daarbij mogelijk voor het nageslacht worden
veiliggesteld door deze een museale bestemming te geven.

Het doel van het onderzoek is het zo compleet en defini-
tief mogelijk vastleggen van de bouw- en gebruiksgeschiede-
nis van de sluis of stuw. Bij eventuele sloop moet worden
voorkomen dat belangrijke gegevens of onderdelen zonder
enige documentatie verloren gaan. Zorgvuldige documenta-
tie door middel van vastlegging van gegevens in geschrift en
beeldmateriaal (foto’s, video's) komen bij later onderzoek
ten behoeve van een historische publicatie zeer goed van toe-
passing. Waardevolle onderdelen kunnen mogelijk een ver-
antwoorde nieuwe bestemming krijgen, hetzij in een ander
kunstwerk of voor museale presentatie. Hoewel dergelijk
diepgaand onderzoek niet goedkoop zal zijn, vallen deze kos-
ten meestal in het niet bij de renovatie- of sloopkosten. In-
dien een te renoveren of te slopen sluis of stuw cultuurhisto-
rische waarden bezit, zou in het bestek moeten worden opge-
nomen dat een bouwhistorische ontleding moet plaatsvin-
den. Overigens verdient het aanbeveling om elk object dat ge-
sloopt of gerenoveerd wordt tijdens de uitvoeringswerk-
zaamheden te documenteren, op zijn minst door het maken
van een fotodocumentatie. Daarmee wordt voorkomen dat
een stuk geschiedenis zonder ook maar enig vorm van vast-
legging definitief verdwijnt.
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WAARDERING

Bij elk criterium dient, indien van toepassing, een waardering
te worden gegeven. Deze waardering dient zo objectief moge-
lijk te zijn. Het is echter onmogelijk enige subjectiviteit ge-
heel uit te schakelen. Proefondervindelijk is gebleken dat een
waardering in cijfers een objectiviteit suggereert die er niet
is. Een object dat bij veel criteria matig scoort, zou daardoor
ook hoger uitkomen dan een object dat slechts bij een of en-
kele criteria hoog scoort en daardoor juist bijzonder is. Van
een dergelijke wijze van waarderen is daarom afgezien. Een
andere mogelijkheid is de hoogste waardering van alle
hoofdcriteria als maatgevend te beschouwen. Dit zal duidelijk
meer recht doen aan het uitzonderlijk belang dat nodig is om
als rijksmonument in aanmerking te komen. Evenals bij de
Mmsp-criteria is echter vooral gekozen voor een primaire waar-
dering in woorden.

De waardering in woorden dient beknopt te zijn. Helder en
bondig moet worden aangegeven waarom en in welke mate
een criterium voor een betreffend object van betekenis is. Uit
deze beschrijvingen volgt uiteindelijk de conclusie of een
sluis of stuw wel of niet monumentwaardig is. Als samenvat-
ting daarvan wordt tevens een matrix opgesteld van alle crite-
ria. Achter elk criterium dient een waardering met + of - te
worden gegeven. Gekozen is voor een uitbreiding van het sys-
teem volgens de msp-handleiding. De volgende codering van
de waardering volgt hieruit:

++ zeer hoge mate

+ hoge mate

+ redelijke mate

o niet van toepassing

- negatieve of verstorende beinvloeding

Voor een o-codering is gekozen om duidelijk aan te kunnen
dat aan het betreffende criterium voor een onderhavig object
wel aandacht is geschonken maar dat het niet van toepassing
bleek te zijn. Niets invullen maakt de kans dat een criterium
ten onrechte wordt overgeslagen groter. In de praktijk is ge-
bleken dat sommige criteria ook in negatieve zin van toepas-
sing kunnen zijn. Zo kan een latere toevoeging dusdanig sto-
rend voor het aanzien van een object zijn, dat de oorspronke-
lijke schoonheid geheel verdwenen is. Ook een in het verle-
den gemaakte beleidsmatige beslissing kan de waardering
van het kunstwerk verstorend of negatief beinvioeden. Hoe-

wel dit niet vaak voorkomt, is om ook dergelijke aspecten
mee te nemen, de waardering '~ toegevoegd.

De codering geeft aan in welke mate een criterium van toe-
passing is. Het is vooral bedoeld om een eerste indruk te
geven. Voor het al of niet monumentwaardig zijn van een
sluis of stuw is de waardering met woorden maatgevend. Wel
zal een waardering met ++ een aanwijzing zijn dat de monu-
mentale waarde voldoende hoog is om als rijksmonument in
aanmerking te komen. Of het object inderdaad deze status zal
krijgen, hangt van meerdere factoren af. Monumentale aspec-
ten moeten worden afgewogen tegen bijvoorbeeld veiligheid
en economische belangen. Deze belangen kunnen groter zijn
dan het cultuurhistorische belang.

De belangenafweging kan en mag echter niet worden ge-
maakt door degene die de cultuurhistorische waarde bepaald.
Zijn waardering dient onafhankelijk en objectief te zijn en al-
leen gericht te zijn op de cultuurhistorische waarde. De be-
langenafweging is in de eerste plaats een taak van de gemeen-
te of, bij buiten de bebouwde kom gelegen objecten, van de
provincie. Zij moeten vanuit alle relevante aspecten, waaron-
der de cultuurhistorische waardering, de diverse belangen
tegen elkaar afweging en een verantwoorde keus maken. Het
is daarbij gewenst en verstandig om bij deze afweging ook de
beheerder te betrekken. De aanwijzing van een rijksmonu-
ment wordt vervolgens verricht door de minister van Onder-
wijs, Cultuur en Wetenschappen op advies van de gemeente
of de provincie en van de Raad voor de Cultuur. Bij onoplos-
bare conflicten zal de rechter uitspraak moeten doen. Goed
overleg met de beheerder kan dit vaak voorkomen.

De cultuurhistorische waardering dient te worden opge-
steld door een bouwhistoricus of een vergelijkbare deskundi-
ge. Gedegen kennis van de ontwikkeling van de sluis- en stuw-
bouw in Nederland is daarbij onontbeerlijk. Ook kennis op
het gebied van de architectuurgeschiedenis, de cultuurhisto-
rie en de algemene vaderlandse geschiedenis kan van belang
zijn. Degene die de waardering uitvoert, kan zich eventueel
laten bijstaan of laten informeren door relevante deskundi-
gen. De verkregen resultaten worden vastgelegd in een waar-
deringsrapport.

Het waarderingsrapport bestaat uit een inleiding waarin
de plaats, de samenhang met andere objecten en andere we-
tenswaardigheden over het te waarderen object zijn vermeld.
De inleiding wordt gevolgd door een korte beschrijving van
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de inrichting en de constructie van de sluis of stuw. Aan de
orde komen het sluislichaam, de afsluitmiddelen en de bewe-
gingswerken. Vervolgens wordt een waardering gegeven van
het object. Daarin dienen alle cultuurhistorisch van belang
zijnde onderdelen expliciet te worden vermeld. De waarde-
ring dient te worden samengevat in de waarderingstabel met
de selectiecriteria. Het is verstandig een lijst op te stellen van
onderdelen die van zeer groot belang zijn en van onderdelen
die van belang zijn. De onderdelen die van zeer groot belang
zijn dienen bij restauratie zo veel mogelijk behouden te wor-
den. Van de andere belangrijke onderdelen is behoud ten
zeerste aan te bevelen. Het waarderingsrapport besluit met
een samenvatting en conclusies en met een overzicht van de
gebruikte schriftelijke en mondelinge bronnen.
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Oude afbeeldingen van sluizen zijn niet altijd even betrouw-
baar. De prent toont een aanslag van de Spanjaarden op
Vreeswijk in 1585, Het stadhouderlijk leger onder bevel van
Maarten Schenk wist de vijand terug te slaan. De schutsluis
was sinds 1565 uitgevoerd als gekoppelde sluis, terwijl de te-
kening slechts één kolk toont. De oudste kolk die ten noor-
den van de heftoren lag, ontbreekt. Ook bestaat er onduide-
lijkheid over het type afsluitmiddelen in het nieuwe buiten-
sluishoofd. Op de afbeelding zijn al puntdeuren getekend,
terwijl andere bronnen nog een hefdeur doen vermoeden.
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Oude bestekken leveren informatie over de bouw of verbouw
van een sluis. Daarbij zijn de nieuwere bestekken vollediger
dan de oude. In de oudste bestekken is de informatie vaak vrij
summier, terwijl er veel verouderde begrippen in voorkomen.
Ook ontbreken meestal tekeningen die de tekst kunnen ver-
duidelijken. Een uitzondering vormen de bestekken over de
sluizen in de Smildervaart. Deze voorloper van de Drentsche
Hoofdvaart was aanvankelijk vitgevoerd met keersluizen met
hefdeuren. Nadat zich een aantal schepen bij de sluis had ver-
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zameld, werd de deur geopend en konden de schepen met de
stroom mee of tegen de stroom in de sluis passeren. Dit gaf
uiteraard nogal wat problemen en de bekende Jan Adriaansz.
Leeghwater adviseerde de keersluizen om te bouwen tot
schutsluizen. Bovenstrooms van elke hefdeur moest een
nieuw sluishoofd met puntdeuren worden gebouwd, waarvan
tekeningen bij het bestek waren gevoegd. Het bestek en de
tekeningen zijn bewaard gebleven.
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Restauratieopvattingen

Veroudering en verval van sluizen en stuwen geven aanlei-
ding tot renovatie of eventueel sloop. De waardering van een
sluis of stuw zal als uitkomst geven of het kunstwerk al of
niet een zekere monumentale waarde bezit. Is er geen enkele
monumentale waarde aanwezig, dan zal bij een noodzakelij-
ke opknapbeurt gewoonlijk voor de meest economische op-
lossing worden gekozen. Men zal een kosten-batenanalyse
maken om te bezien of het object het nog waard is om te
waorden hersteld. Soms zal renovatie goedkoper zijn, vaak
ook sloop en gevolgd door nieuwbouw.

Bij monumentale sluizen en stuwen zal men daarentegen
proberen het object zo goed mogelijk te restaureren. De
goedkoopste methode, met bijvoorbeeld eigentijdse mate-
rialen en verbindingsmiddelen, zal niet altijd de meest ge-
waardeerde oplossing zijn. Een gerestaureerd monument
moet aan bepaalde eisen voldoen, zodat over de wijze van
restaureren goed moet worden nagedacht, Door onzorgvul-
dig handelen kan immers het object dusdanig worden ver-
minkt dat het zijn monumentwaardigheid verliest. Op zijn
minst moet worden getracht het karakter van de sluis of stuw
zo min mogelijk aan te tasten. Dat geldt overigens ook bij re-
novatieprojecten en bij het automatiseren van de bediening
van sluizen en stuwen.

In het navolgende zal op de verschillende restauratieop-
vattingen nader worden ingegaan. De weergegeven opvattin-
gen zijn voornamelijk afgeleid van restauraties van gebou-
wen. Hierover is in het verleden veel nagedacht en gepolemi-
seerd. Bij monumentale gebouwen neemt de architectuur
een belangrijke plaats in, terwijl bij waterbouwkundige ob-
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HISTORISCHE SLUIZEN EN STUWEN

jecten de technisch-historische aspecten meestal een belang-
rijker rol spelen. Desondanks zijn de verschillende opvattin-
gen niet onbelangrijk voor de aanpak van de restauratie van
sluizen en stuwen.

Voor de wijze van restaureren zijn twee richtlijnen belang-

MENINGEN OVER RESTAUREREN

Over de wijze van restaureren is in het verleden zeer verschil-
lend gedacht. Zo waren veel restaurateurs de opvatting toege-
daan om een bouwwerk terug te restaureren naar het oor-
spronkelijke concept. Dit wordt wel historiserend restaure-
ren genoemd. Anderen zagen het bouwwerk als een histo-

risch document. Latere wijzigingen mochten niet worden ver-

wijderd. Wat niet meer gehandhaafd kon blijven, moest ver-
vangen worden door een geheel andere constructie. Deze
diende in een eigentijdse stijl en met moderne materialen te
worden uitgevoerd. Meestal wordt echter iets genuanceerder
gedacht en zit men tussen deze beide uitersten in. Waar dit
nodig werd geacht week men soms zelfs van de eigen begin-
selen af. Een zeker pragmatisme bij restauraties valt niet te
ontkennen.

De verschillende opvattingen over restaureren vertonen in
de tijd een golfbeweging. Perioden worden gekenmerkt door
een bepaalde opvatting over restaureren, die op dat moment
overheerst. Dat wil overigens niet zeggen, dat iedereen het in
een bepaalde periode met elkaar eens is. De belangrijkste op-

vattingen over restaureren zijn nooit zonder aanhang geweest.

In het navolgende zullen de opvattingen worden getypeerd.

ONZICHTBAAR RESTAUREREN

Volgens de voorstanders van onzichtbaar restaureren is een
restauratie pas geslaagd te noemen als alle gebreken vrijwel
onzichtbaar zijn verholpen. De vergelijking wordt gemaakt
met het herstellen van een kledingstuk. Instinctmatig wordt
daarbij gezocht naar een stof die het meest overeenkomst

met het te repareren voorwerp. Het kledingstuk wordt vervol-

gens zo veel mogelijk onzichtbaar versteld. Restauratie van

een bouwwerk dient ook op dezelfde wijze plaats te vinden.
Behalve hetzelfde materiaal en dezelfde vorm moet bijvoor-
beeld ook de verbindingswijze gelijk zijn aan die van de oor-

rijk: de Nederlandse Grondbeginselen uit 1917 en het internatio-
nale Charter van Venetié uit 1964. Deze zullen beide aan de orde
komen. In een aparte paragraaf zullen de verschillende opvat-
tingen concreter worden betrokken op de restauratie van
sluizen en stuwen.

spronkelijke constructie. Men moet niet kunnen zien dat er is
gerestaureerd.

Wanneer precies hetzelfde materiaal niet meer voorhan-
den is, dient naar materiaal te worden gezocht dat er het
dichtst bij komt. Ook de kleur van het nieuwe deel moet zo-
veel mogelijk worden aangepast aan het bestaande deel dat
kan blijven. Weliswaar kan men dan niet meer zien wat oud
en wat nieuw is, maar dat kan natuurlijk wel schriftelijk wor-
den vastgelegd. De geschiedenis van het object mag welis-
waar niet worden verwaarloosd, maar is voorzover het de af-
leesbaarheid van de constructie betreft ondergeschikt aan de
esthetica. Een gerestaureerd deel datduidelijk opvalt, wordt
met oplapwerk vergeleken. Esthetisch gezien wordt dat een
armmoedig resultaat geacht.

Overigens is het niet altijd nodig dat alles wordt gerestau-
reerd. Alleen beschadigde delen die het voortbestaan van de
constructie bedreigen of op andere wijze gevaarlijke schade
kunnen toebrengen, moeten tot een grondige, maar wel on-
opvallende reparatie leiden.

OPVALLEND RESTAUREREN

Bij opvallend restaureren wordt de nadruk gelegd op het ob-
ject als historisch document. De esthetica is daaraan in zekere
zin ondergeschikt. Bij de restauratie moet duidelijk worden
aangegeven dat iets vervangen of gerepareerd is. Het nieuwe
deel dient in een moderne stijl te zijn met toepassing van ei-
gentijdse materialen en verbindingstechnieken. Beschadigde
delen vervangen door historiserend nieuw werk wordt ge-
schiedvervalsing genoemd. Een waarnemer moet kunnen
zien waar delen zijn vernieuwd. Men behoeft zich ook niet te
storen aan het contrast tussen het oude, bestaande werk en
het vernieuwde, gerestaureerde werk.

In het meest extreme geval zal men bijvoorbeeld voor in-




Toldeuren, een typisch Nederlandse constructie, werden veel
toegepast in spuisluizen. Spuisluizen waren bedoeld om het
hoge water vast te houden en om bij laagwater te worden ge-
opend. Het water liep dan met grote snelheid weg en voerde
op deze wijze bezonken slib en vuil af. De gerestaureerde
spuisluis in Goedereede is de enige oude sluis met een tol-
deur die in vrijwel onveranderde staat bewaard is gebleven.

boetwerk baksteen van een andere kleur nemen. Het restau-
ratiewerk hoeft er averigens niet per se echt uit te springen.
Het kan ook zodanig worden uitgevoerd dat men ‘door de
oogharen heen gezien' een oorspronkelijke constructie er-
vaart. Pas bij iets nauwkeuriger waarneming ziet men dan dat
er iets met de constructie is gebeurd.

HISTORISEREND RESTAUREREN

Historiserend restaureren is nauw verbonden met onzicht-
baar restaureren, maar gaat nog een stapje verder. Bij deze
restauratiewijze wil men de huidige bezoeker de oorspronke-
lijke staat van het object laten beleven. De bezoeker moet de
zekerheid kunnen hebben dat het object er precies eender
uitziet als toen het in het verleden werd gebouwd. Restaura-
tie of herstelling wordt in ruime zin gezien als het doen herle-
ven van de gehele vroegere toestand en in engere zin als ge-
nezing of heling van het verouderde, het gebrekkige. Later
aangebrachte veranderingen moeten dan ook worden verwij-

Het metselwerk van de schutsluis bij het voormalige fort Ui-
termeer in de monding van de ’s-Gravelandsche Vaart naar
de Vecht moest op diverse plaatsen worden vervangen. De
nieuwe stenen dienden daarbij dezelfde kleur en afmetingen
te krijgen als de bestaande. Na de restauratie bleek het in-
boetwerk wel erg dominant zichtbaar te zijn. Ouderdomspa-
tina zal het verschil langzamerhand kleiner moeten maken.

derd, zelfs als deze toevoegingen uit later tijd historisch of
kunsthistorisch gezien niet onbelangrijk zijn. Daar waar iets
oorspronkelijk is verdwenen, hetzij door een latere moderni-
sering, hetzij door erosie of een calamiteit, wordt dit in de
oorspronkelijke vorm vervangen. Het resultaat moet een har-
monieuze eenheid vormen, waarbij de oorspronkelijke luis-
ter is hersteld. Bij het reconstrueren kan men gebruikmaken
van oude tekeningen of foto’s of eventueel van identieke,
nog bestaande objecten.

Toepassing van moderne constructiemethoden worden
hierbij verworpen. Er wordt zo veel mogelijk geprobeerd het-
zelfde materiaal te gebruiken als tijdens de bouw. Niet altijd
slaagt men daar echter in. Soms is de oorspronkelijke materi-
aalsoort niet meer verkrijgbaar, soms ook is dit te kostbaar
geworden en heeft men er het geld niet voor (over). Ook is
het mogelijk dat de kwaliteit aan het oorspronkelijk materi-
aal zo slecht was dat dat juist de oorzaak voor de verandering
was. Hernieuwde toepassing daarvan is dan onverantwoord.
Bij een historiserende restauratie zal men dan voor een over-
eenkomstig materiaal of een overeenkomstige constructie
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In het Kanaal van Almelo naar Nordhorn kregen alle sluizen
eenzelfde verval om het schutverlies zo klein mogelijk te
maken. Bij Reutem moest een grotere hoogte worden over-
brugd, zodat daar een gekoppelde schutsluis, de Dubbele Sluis
werd gebouwd. Het kanaal werd na de Tweede Wereldoorlog
wegens zijn geringe economische belang voor de scheepvaart
gesloten. De Dubbele Sluis bleef als belangrijk cultuurhisto-
risch erfgoed bewaard. De sluis is gerestaureerd en heeft daar-
mee een museale bestemming ter plekke. Laaggelegen vaste
bruggen en duikers zullen een wederopenstelling van het door
een prachtig landschap lopende kanaal kostbaar maken.

met een zo veel mogelijk gelijk uiterlijk kiezen. Het vernieuw-

de onderdeel behoort een getrouwe kopie of nabootsing van
het origineel te zijn. Men hecht daarbij meer waarde aan de
stijl en de vorm dan aan het materiaal.

Soms gaat men bij het historiserend restaureren nog een
stap verder. Noodzakelijke aanvullingen, eventueel in de
vorm van versterkingen, worden dan in dezelfde stijl als het
oorspronkelijke bouwwerk uitgevoerd. Een enkeling is zelfs
van mening dat het niet belangrijk is hoe een object er heeft
uitgezien, maar wel hoe het object eruit behoort te zien. Dit
laatste zou dan het doel van de restauratie moeten zijn. Een
beschouwer krijgt na het gereedkomen ervan het idee dat
deze aanvulling of moedwillige wijziging deel uitmaakt van
de oorspronkelijke constructie. Het resultaat vormt overi-
gens meestal wel een harmonieus geheel.

In de Spieringsluis in de Biesbosch bij Werkendam moesten

de houten deuren vernieuwd worden. Men koos hier voor
een geheel nieuw materiaal voor sluisdeuren, namelijk glas-
vezelversterkte polyesterhars. Voordelen daarvan waren de
grotere duurzaamheid en het lagere gewicht. Hoewel deze
beslissing op puur functionele gronden is genomen, heeft
de restauratie daarmee wel een erg eigentijds karakter ge-
kregen. Men kan hier spreken over creatief restaureren.
Het zou kunnen worden vergeleken met het bij een restau-
ratie plaatsen van kunststof ramen in een middeleeuwse
kerk.

CREATIEF RESTAUREREN

Creatief restaureren staat lijnrecht tegenover historiserend
restaureren. Het is een iets extremere vorm van opvallend
restaureren. De voorstanders hiervan zijn van mening dat res-
taureren geen slaafse nabootsing hoort te zijn van het oor-
spronkelijke werk. Bovendien speelt bij oude objecten niet
alleen het ontwerp een rol, maar ook de wijze van uitvoering,
Dit laatste kan nooit worden gekopieerd, zodat zelfs een
nauwkeurige kopie toch een ander bouwwerk oplevert. Voor-
al bij architectonische bouwwerken speelt dit een rol.

De restauratiearchitect wordt als een kunstenaar be-
schouwd. Een kunstenaar moet vormen scheppen dus iets ge-
heel nieuws maken. Bij ingrijpende restauraties kan het oude
beter geheel worden vervangen door iets nieuws. De oude
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De Provinciale Sluis in het Reitdiep bij Zoutkamp werd in de
Tweede Wereldoorlog ernstig beschadigd. Van een van de

uitwateringsopeningen van de sluis was het overkluizende
gewelf deels kapot geschoten. Bij het herstel van de oorlogs-
schade werden de verdwenen natuurstenen blokken van de
onderrand vervangen door metselwerk van baksteen. Door
middel van een pleisterlaag werd de doorzetting van de
natuurstenen rand gesuggereerd. Bij de restauratie van 2003
is deze herstelwijze gehandhaafd, om op deze wijze een

stuk historie zichtbaar te laten. De blokken die na de oorlog
zijn bezweken door erosie en schadevaringen zijn bij deze
restauratie wel vervangen door nieuwe natuurstenen exem-
plaren.

fragmenten kunnen worden opgeslagen en eventueel wor-
den tentoongesteld. Het maken van replica’s wordt uit den
boze geacht. Deze missen het ouderdomspatina, die een mo-
nument zo waardevol maakt. Een goede tekening of foto van
de oude, oorspronkelijke toestand van het gesloopte object
heeft volgens sommigen meer waarde dan een kopie van het
bouwwerk.

Toevoegingen in oorspronkelijke stijl zijn volgens deze op-
vatting uiteraard helemaal verwerpelijk. Bij stijinabootsingen
worden de beschouwers in de waan gebracht dat de toevoe-
gingen ook oorspronkelijk zijn. Noodzakelijke uitbreidingen
envernieuwingen moeten in een eigentijdse stijl worden uit-
gevoerd, zodat men direct kan zien dat deze toevoeging uit
een latere periode dateert en niet corspronkelijk is.

De deuren van de Helomasluis of Driewegsluis in de Linde bij
de monding van de Helomavaart werden geopend en geslo-
ten met behulp van een bootshaak. Bij de restauratie rond
het jaar 2000 zijn er handbediende lierwerken geplaatst
waarmee de deuren kunnen worden geopend. Deze bezitten
een sobere, maar ook eigentijdse vormgeving, zodat duide-
lijk vitkomt dat het om een latere toevoeging gaat.

HISTORISEREND VERSUS CREATIEF RESTAUREREN

Zowel het historiserend als het creatief restaureren heeft veel
kritiek ondervonden. Historiserende restauraties worden
door tegenstanders als oneerlijk surrogaat en als geschied-
vervalsing bestempeld. Deze restauraties roepen slechts his-
torische illusies op. De voorstanders ervan benadrukken ech-
ter dat bij een restauratie het object centraal behoaort te staan
en niet de fantasie van de architect. Zij geven voor de leek ook
en betere historische beleving dan creatieve restauraties. His-
toriserende restauraties hebben bovendien het voordeel dat
zij esthetisch gezien een harmonieus geheel vormen.

Bij creatieve restauraties is datlang niet altijd het geval.
Vaak zijn deze aan de mode onderhevig en laat men eigentijd-
se opvattingen prevaleren boven vroegere, Bij latere restaura-
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ties schroomt men niet om voorgaande creatieve restaura-
ties, maar ook historiserende, weer ongedaan te maken. Er
zijn voorbeelden waarbij restauratiewerk vanwege gewijzigde
opvattingen zelfs meerdere keren is vervangen door (op-
nieuw) een creatieve restauratie in een op dat moment heer-
sende stijl. Creatieve restauraties zijn volgens de critici vaak
van een tamelijk armoedige en daardoor lichtelijk storende
neutraliteit. Ook hoeft een architectonisch hoogwaardige
restauratie nog geen goede restauratie te zijn.

Wat betreft de historiserende restauraties wordt vooral
kritiek geleverd op historiserende aanvullingen. lets wat
nooit is geweest, mag niet ap een dusdanige wijze worden
uitgevoerd dat men het idee krijgt met oorspronkelijk werk te
doen te hebben. Op deze wijze doet men aan geschiedverval-
sing. Kiest men al voor historiserende restauratie, dan moe-
ten noodzakelijke aanvullingen duidelijk zijn te onderschei-
den van het oorspronkelijke werk. In zekere zin geldt dit ook
als men niet meer kan achterhalen hoe het object er oor-
spronkelijk heeft uitgezien. wel moet het afwijkende deel een
harmonieus geheel vormen met de oude constructie.

CONSERVEREND RESTAUREREN

Conserverend restaureren is de restauratiewijze die vrijwel al-
gemene instemming geniet, hoewel men in de uitwerking
van dit principe niet altijd eenduidig is. Het principe is wel sa-
mengevat als ‘conserveren gaat voor vernieuwen’. Behoud
van het bestaande, of het gegroeide, is het richtsnoer. Het
doel van de restauratie moet niet zijn de volledige herbouw
van een vroegere toestand, maar het behoud van wat daarvan
in een bestaande toestand is overgebleven. Latere wijzigin-
gen en toevoegingen hebben eveneens oudheidkundige, his-
torische of kunstzinnige waarde. Verwijdering daarvan be-
rooft het monument van zijn authentieke en historische be-
tekenis. Waardevolle toevoegingen uit latere perioden en al-
lerlei interessante bouwsporen kunnen daarbij verloren
gaan. Bovendien wordt daarmee de charme van het gegroeide
tenietgedaan.

Belangrijk is wat de oorspronkelijke bouwers en degene die
de latere toevoegingen hebben gerealiseerd, hebben willen
laten zien. Ingrijpende wijzigingen daarvan doen de histori-
sche betekenis van het object teniet. Restaureren dient dan
ook zo veel als mogelijk is, beperkt te blijven tot eenvoudige
herstelwerkzaamheden. Sloopwerk is uiteraard helemaal af te
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keuren. Men moet conserveren en niet (terug) restaureren.

De bestaande constructie moet daarom zo veel mogelijk
worden geconserveerd. Enige graad van aftakeling, van uviter-
lijke ontluistering en van verval mag in beginsel worden aan-
vaard. Alleen dan kan het ouderdomspatina worden bewaard.
wat overigens niet verward moet worden met vuil en aantas-
ting. Het ouderdomspatina maakt het historische moment
juist zo waardevol en geeft het een zekere schoonheid. Het
objectvormtdan één geheel met de natuur en de omgeving.

Slechts waar de schade het voortbestaan van de constructie
bedreigt of op andere wijze gevaarlijk kan zijn, dient herstel
plaats te vinden. Maatregelen om nieuwe schade te voorko-
men zijn dan noodzakelijk. Men moet echter niet te gauw tot
verbetering overgaan. Door deskundigen dient onderzocht te
worden of een voorziening werkelijk nodig is voor de in-
standhouding. Over de wijze waarop dat herstel moet plaats-
vinden, kunnen de meningen verdeeld zijn. Sommigen kiezen
voor onzichtbaar restaureren, terwijl anderen juist de voor-
keur geven aan opvallend restaureren. Er dient voor gewaakt
te worden dat zogenaamde verbeteringen een historisch mo-
nument van de belangrijkste kwaliteiten, zoals originaliteit
en authenticiteit, beroven. Geen enkele architect heeft het
recht een historisch monument te misvormen onder het
voorwendsel van restauratie.

HERBOUW ALS REPLICA

In tegenstelling tot gebouwen zullen sluizen en stuwen niet
gauw door brand worden verwoest. Meestal verdwijnen deze
objecten omdat zij worden gesloopt wanneer zij geen functie
meer hebben. Daarnaast kunnen ook hoge waterstanden en
stormvloeden het (gedeeltelijk) verdwijnen van een object
tot gevolg hebben. In het verleden zijn meerdere sluizen en
stuwen hierdoor weggespoeld. Ook kunnen niet meer in
functie zijnde sluizen door gebrek aan onderhoud langzaam
door de eroderende werking van weer en wind worden afge-
broken. Bij houten sluizen en sluisdeuren komt daarbij nog
de biologische aantasting. Stenen sluismuren kunnen ook
kapot worden gedrukt door spontaan opkomende en groei-
ende bomen.

Het komtvoor dat men na verloop van tijd een in het verle-
den voor het scheepvaartverkeer gesloten vaarweg weer wil
heropenen. Soms is de vaarweg zelfs gedempt. De vraag doet
zich dan voor hoe de sluizen weer moeten worden herbouwd.




De schutsluis in de Linde te Kuinre werd rond 1960 gedempt.
Door de aanleg van de Noordoostpolder langs de Overijssel-
se kust, zonder randmeer, bezat de Linde geen opening meer
naar het Ijsselmeer. De schutsluis was daardoor overbodig
geworden. Dertig jaar later besloot men de sluis weer op te

graven en te reconstrueren. De sluis zou dan een alternatie-
ve route tussen de Friese en de Overijsselse wateren moge-
lijk maken. Omdat de onderbouw nog aanwezig was, meen-
de men daar aanvankelijk gebruik van te kunnen maken.
Vanwege de slechte staat ervan is daar toch van af gezien. De
hoofdvorm, met inbegrip van de min of meer waaiervormige
kom, bleef wel gelijk. De nieuwe wanden werden gemaakt
van stalen damwanden met daaroverheen een deksloof van
gewapend beton. Van monumentale waarde in technisch-
historische zin is uiteraard geen sprake meer.

Vaak zijn alleen de fundering en mogelijk wat ondergrondse
resten van de sluiswanden nog aanwezig. In sommige geval-
len kiest men dan voor een reconstructie van het oude kunst-
werk. Als daarvan voldoende materiaal in de vorm van foto’s
en tekeningen aanwezig is, hoeft een historiserende opbouw
op zichzelf genomen geen bezwaar te zijn. De in oude stijl op-
nieuw gebouwde sluis is weliswaar geen monument, maar
kan wel een monumentaal karakter krijgen.

Is het object al sinds lange tijd verdwenen, dan zal het geen
enkele herinneringswaarde meer hebben bij omwonenden
en toeschouwers. Een argument voor historiserende her-
bouw is daarmee vervallen. Soms is een nauwkeurige recon-
structie ook niet mogelijk. Er kunnen te weinig gegevens zijn
of het is om technische redenen of vanwege de vereiste vei-
ligheid niet haalbaar. In dat geval zal een geheel nieuwe sluis
volgens een modern concept de voorkeur verdienen. Het is

Veel sluizen en stuwen zijn voorzien van natuurstenen ge-
denkstenen. Soms is daarop het wapen van het waterschap
of van de gemeente aangebracht. De gedenksteen tegen het
buitenhoofd van de Monsterse Sluis te Maassluis is daarvan
een mooi voorbeeld. Deze sluis is fraai gerestaureerd, maar
wel buiten gebruik gesteld. Fraai zijn ook de bij de sluis ge-
plaatste lantaarns.

zinloos een nieuwe sluis in een verouderde, niet meer gang-
bare stijl te realiseren. Een nieuwe sluis hoort er eigentijds uit
tezien.

RESTAURATIE BEELDHOUWWERK

Veel restauratiedeskundigen zijn van mening dat men zeer te-
rughoudend moet zijn in het restaureren van beeldhouwwerk
en andere kunstuitingen. Verdwenen delen mogen niet zo-
maar aangevuld worden. Men kan niet in de huid van de oor-
spronkelijke kunstenaar kruipen. Zelfs als deze zelf in staat
zou zijn het ontbrekende aan te vullen, kan hij niet meer het
oorspronkelijke terugkrijgen. De kunstenaar zal altijd in een
andere stemming en hoedanigheid zijn als tijdens het aan-
vankelijke scheppende werk. Aan de andere kant werd wel er-

- 47 =

NIDONILIVAJOIILVYENVYLSIY




HISTORISCHE SLUIZEN EN STUWEN

kend dat men in een volledige herschepping van het beeld-
houwwerk de betekenis als architectonische schepping, ook
wel genoemd de intrinsieke betekenis van een monument,
vaak wel kan waarderen.

Om een beeldhouwwerk of ander kunstzinnig werk voor
verder verval te behoeden, dient het te worden geconser-
veerd. Als dit niet of nauwelijks mogelijk is, doordat het werk
te ver is aangetast of beschadigd, moet het worden vervangen
door iets geheel nieuws. Het oorspronkelijke werk moet dan
worden verwijderd en binnenshuis worden opgeslagen. Daar
kan het eventueel worden tentoongesteld. Voor meer een-
voudig en regelmatiger decoratiewerk is men vaak iets soepe-

RESTAURATIEBEGINSELEN

Hoewel er gedurende de gehele negentiende eeuw al diverse
grote restauraties plaatsvonden, kwam de echte doorbraak in
het laatste kwartaal van die eeuw. Het in 1873 in De Gids gepu-
bliceerde artikel ‘Holland op zijn smalst’ van Victor de Steurs
gaf de eerste stoot tot een meer gerichte aanpak van de mo-
numentenzorg. In die tijd voerde het historiserend restaure-
ren de boventoon. Bij veel restauratieprojecten uit die tijd
werd terug gerestaureerd naar de oorspronkelijke toestand.
Latere wijzigingen werden daarbij ongedaan gemaakt. De
toonaangevende restauratiearchitecten waren van mening
dat het gerestaureerde object moest vitstralen wat vroeger
was bedoeld. Men schroomde zelfs niet een bouwwerk te
completeren volgens de bedoeling van, naar men meende. de
oorspronkelijke bouwers.

Op deze wijze van restaureren kwam veel kritiek en men
begon zich hiertegen steeds meer af te zetten. Dit leidde tot
de opstelling van de Grondbeginselen en voorschriften voor het be-
houd, de herstelling en de uitbreiding van oude bouwwerken. De Grond-
beginselen werden in 1917 uitgebracht door de Nederlandse
oOudheidkundige Bond. In de tweede helft van de twintigste
eeuw zijn enkele pogingen gedaan om deze beginselen te ac-
tualiseren. Het is echter bij pogingen gebleven. Wel kwamen
er internationale restauratieprincipes. Zo werd in 1964 het
Charter van Venetié vastgesteld. Dit Charter was een nadere
uitwerking van het Handvest van Athene uit 1931, dat mede
aan de wieg stond van organisaties als 1COM en UNESCO.

Zowel de Grondbeginselen als het Charter kunnen als richt-
lijnen worden beschouwd voor het restaureren van monu-

ler. Soms is uit het nog aanwezige deel of uit tekeningen en
oude afbeeldingen het verdwenen deel goed te reconstru-
eren. Bij een seriematige toepassing zou men zelfs gebruik
kunnen maken van een ander. identiek object. Een deel van
de restaurateurs heeft in dat geval geen bezwaar tegen een
aanvulling in oorspronkelijke vorm. |s de vorm van het ver-
dwenen deel echter niet exact te bepalen, dan dient van een
historiserende restauratie te worden afgezien. Men kan dan
kiezen voor een eigentijdse decoratie of voor strak werk, zon-
der enige bewerking. Toevoegingen ter verfraaiing in histori-
serende stijl, waarvan niet zeker is dat die ooit hebben be-
staan, moeten worden vermeden.

menten. Daarbij is het Charter uiteraard het jongst en boven-
dien internationaal gericht.

DE GRONDBEGINSELEN

Volgens de Grondbeginselen warden oude bouwwerken be-
waard om hun kunstwaarde, hun oudheidkundige waarde of
hun herinneringswaarde. Hiervan wordt de kunstwaarde het
belangrijkst geacht. Bij deze waarde wordt onderscheid ge-
maakt tussen het historische element en het esthetische ele-
ment. Het historische element is de betekenis van elk monu-
ment als voorbeeld van vroegere kunstopvattingen. Dit ver-
eist onveranderd behoud. omdat elke wijziging de documen-
taire waarde van het bouwwerk vermindert. Wel mogen waar-
deloze of ongepaste toevoegsels worden verwijderd. Het es-
thetisch element bepaalt de emotionele waarde ter bevredi-
ging van de schoonheidsverlangens van de eigen tijd. Alles
wat bijdraagt tot de schoonheid moet gehandhaafd blijven.
Wat de schoonheid stoort, dient echter te worden gesloopt.
Onderscheiden worden de architectonische schoonheid en
de schilderachtigheid.

0ok de oudheidkundige waarde eist een ongeschonden be-
houd van een monument, Daardoor kan men steeds opnieuw
de oarspronkelijke toestand uit het bestaande afleiden. Bij
ingrepen moet zo goed mogelijk door opmetingen en door
het maken van foto’s worden vastgelegd wat voor en tijdens
de werkzaamheden is gevonden. Herinneringswaarde wordt het
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Natuursteen werd bij sluizen en stuwen normaliter slechts
gebruikt voor de aanslagen en de buitenhoeken van het
kunstwerk. Soms werden de kolkwanden opgetrokken in ba-
saltblokken. De Stenen Sluis in de Geleenbeek bij Sittard is
een fraaie zeventiende-eeuwse stuw die uit mergelsteen is
opgetrokken. Voor Nederland is dit vrij uniek. De afsluitmid-
delen en bewegingswerken zijn overigens van later datum.

De Nijeveensche Crift was een van de waterwegen rond
Meppel die zowel voor de waterhuishouding als voor klein-
schalige scheepvaart werd gebruikt. In de tweede helft van de
negentiende eeuw werd deze via een schutsluis verbonden
met het Meppelerdiep. Het toenemende wegverkeer bete-
kende het einde van de sluisverbinding. Voor de sluis werd
een brede uitvalsweg aangelegd. De schutsluis verloor daar-
mee haar functie. Gebrek aan onderhoud leidde al spoedig
tot verval. Rond 1990 werd besloten de sluis in corspronkelij-
ke staat te restaureren, vanwege het cultuurhistorisch belang
ervan. De fraai gerestaureerde schutsluis heeft daarmee een
museale functie ter plekke gekregen.
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minst belangrijk geacht en biedt ook zelden houvast bij een
restauratie. Vaak zijn bruikbare gegevens verloren gegaan,
terwijl gegevens die nog wel aanwezig zijn ook bij de kunst-
waarde of cudheidkundige waarde aan de orde komen.

Als grondregel voor het restaureren geldt behoud gaat voor
vernieuwing. Dit laatste is alleen geoorloofd waar dat om con-
structieve redenen onvermijdelijk is. Bij sierende delen is het
bovendien slechts toegestaan als het onmogelijk is deze door
beschermende maatregelen voor verder verval te bescher-
men. Uitstel van ingrijpen zal dan vernieuwen in dezelfde
vorm onmogelijk kunnen maken. Als restauratie onvermijde-
lijk is, verdient de oorspronkelijke architectonische schoan-
heid de voorkeur, mits deze op volkomen zekere wijze kan
worden hersteld. Waar dat niet mogelijk is, wordt aanbevolen
te voldoen aan de eisen van oudheidkunde en schilderachtig
aanzien. De oorspronkelijke toestand moet expliciet blijken
uit betrouwbare oude afbeeldingen of tekeningen.

Ruines mogen slechts worden geconserveerd om verder

verval te voorkomen. Bouwwerken die nog niet zover zijn ver-

vallen, maar geen functie meer hebben, moeten of weer een
functie krijgen, of zodanig worden onderhouden dat zij als
document bewaard blijven. Herbouw door volledige recon-
structie wordt afgekeurd. Latere wijzigingen en toevoegingen
die oudheidkundige waarde, historische waarde of kunst-

Bij de Oranjesluizen te Amster-
dam moesten de massief opge-
metselde sluiswanden worden
gerenoveerd. Daarbij dienden in
de wanden kelders voor de nieu-
we hydraulische bewegingswer-
ken te worden uitgespaard. Men
koos voor een betonconstructie,
De oude sluiswanden lagen iets
teruggetrokken en waren voor-
zien van houten opvulconstruc-
ties. De nieuwe wanden zijn
rechtgetrokken. Zij bestaan uit
prefab betonelementen met in-
gebetonneerde haalkommen.
Om de sluizen toch nog enigszins
een historisch karakter te geven,
zijn de elementen bekleed met
baksteenmetselwerk,

waarde bezitten, moeten behouden blijven. Ingrijpende ver-
bouwingen mogen slechts ongedaan worden gemaakt als
deze een stellige misstand veroorzaken. Als in dat geval onbe-
twistbare gegevens voor herstel in de oorspronkelijke ge-
daante ontbreken, moet een eigentijdse oplossing worden
gezocht die harmonieert met het bestaande. Het opnieuw
bouwen van verdwenen onderdelen wordt een leugen tegen
de historie genoemd.




Om redenen van behoud, verzekering van nuttig gebruik of
om een stellige misstand weg te nemen, kan herbouw nood-
zakelijk zijn. Herstel in oorspronkelijke vorm is slechts toe-
laatbaar als dat op volkomen zekere wijze en volledig mogelijk
is. Als regel geldt dat bij vernieuwingen in oude vormen het-
zelfde materiaal als het oorspronkelijke wordt gebruikt. Wan-
neer dat niet meer verkrijgbaar is, of als het oorspronkelijke
materiaal van ongeschikte kwaliteit is, mag een alternatief
materiaal worden toegepast. Dit materiaal dient wat betreft
geaardheid en kleur zo veel mogelijk overeen te komen met
het oorspronkelijke materiaal. De oude vormen zoals pro-
fielen, traceringen en andere geometrische ornamenten moe-
ten zorgvuldig worden aangehouden, mits deze zich voor her-
haling lenen. Het echte beeldhouwwerk mag niet worden na-
gemaakt, maar dient door eigentijds werk te worden vervan-
gen. Nieuwe delen moeten worden gedocumenteerd, bijvoor-
beeld door het aanbrengen van een jaartal op grotere stukken.

Het blijven functioneren van een monument kan soms beter
worden verzekerd door het bouwwerk ingrijpend te vernieu-
wen. Dit wordt toegestaan als de door het gebruik gewenste
welstand en waardigheid vernieuwing vereist, Soms kan deze
vernieuwing zelfs verder gaan dan constructief gezien noodza-
kelijk zou zijn. Waardevol oud werk mag echter niet worden ge-
schonden. Bij bedreiging door een noodzakelijke vernieuwing
moet dergelijk materiaal veilig worden opgeslagen.

Aangebrachte wijzigingen die het nut van het monument
hebben verhoogd, moeten worden geéerbiedigd als zij nog
functioneel zijn. Zij mogen alleen worden verwijderd indien
zij ongepast of doelloos zijn of als zij het aanzien van het
bouwwerk schaden en zelf geen kunstwaarde bezitten. Nieu-
we wijzigingen die voor het gebruik van het monument
noodzakelijk zijn, moeten evenals vergrotingen een eigen-
tijdse vormgeving hebben. Het navolgen van oude vormen
moet worden uitgesloten. Wijzigingen moeten wel in harmo-
nie zijn met het bestaande.

Aan het eind van de Grondbeginselen wordt gesteld dat het
onmogelijk is om regels te ontwerpen waarnaar bij iedere
restauratie moet worden gehandeld. Elk geval moet op zich-
zelf worden beoordeeld. Alleen de algemene beginselen voor
de te volgen gedragslijn zijn van te voren vast te stellen. De
toepassing voor het bijzondere geval is een taak van de archi-
tect. Deze dient dat te doen in overleg met kunsthistorici om
zowe| het artistieke welslagen als het belang van de oudheid-
kunde en de kunstgeschiedenis te dienen.

HET CHARTER VAN VENETIE

In het Charter van Venetié zijn internationaal aanvaarde res-
tauratieprincipes vastgelegd. Het eerste artikel bepaalt dat
nietalleen een kunstwerk van klasse, maar ook meer beschei-
den objecten culturele betekenis kunnen hebben. Volgens ar-
tikel 2 moet op elke wetenschap en techniek die kan bijdra-
gen tot de bestudering en veiligstelling van het monumen-
tenbezit een beroep worden gedaan voar de instandhouding
en het herstel van monumenten. Daarbij moet volgens het
volgende artikel de instandhouding en het herstel niet alleen
de veiligstelling van het kunstwerk beogen, maar ook die van
het historisch document. Dit laatste wil zeggen dat van een
bouwwerk de in het verleden plaatsgevonden aanpassingen
en wijzigingen niet zomaar mogen worden tenietgedaan.
Artikel 4 laat weten datinstandhouding in de eerste plaats
ononderbroken onderhoud vereist. Een maatschappelijke
nuttige bestemming is daarbij volgens artikel s wenselijk.
Aanpassing aan de moderne gebruikseisen mogen echter niet
de indeling of aankleding aantasten. Artikel 6 geeft aan dat de
naaste omgeving voor een gebouw zeer belangrijk is. Afbraak
of wijziging daarvan kan ook het monument schaden en zou
in dat geval verboden moeten worden. Om dezelfde reden
mag volgens artikel 7 het monument daarom slechts bij grote
uitzondering en noodzaak worden verplaatst. Het volgende
artikel laat het verwijderen van decoratieve onderdelen, die
op integrerende wijze deel uitmaken van een monument,
slechts toe als dat de enige mogelijkheid tot hun behoud is.
Een van de belangrijkste artikelen is artikel 9. Restauratie
moet uitzondering blijven en tot doel hebben de esthetische
en historische waarden van een monument te bewaren. Eer-
bied voor het oude werk is daarbij van essentieel belang, ter-
wijl restauratie moet zijn gebaseerd op authentieke gegevens.
Restaureren (in historiserende zin) dient te eindigen waar de
hypothese begint. Als eenduidige gegevens ontbreken, moet
de noodzakelijke vernieuwing duidelijk zijn te onderscheiden
van het oude werk. Zij dienen, evenals onmisbare aanvullin-
gen, een eigentijds karakter te dragen. De restauratie moet
worden voorafgegaan en worden begeleid door historisch,
bouwhistorisch en eventueel archeologisch onderzoek.
Artikel 10 laat weten dat als traditionele technische middelen
niet toereikend zijn voor de instandhouding van een monu-
ment alle moderne conserverings- en constructiemethoden
mogen worden gebruikt waarvan de doeltreffendheid weten-
schappelijk is aangetoond en door de ervaring is verzekerd.
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De houten kaapstanders met eveneens houten duw- trekbo-
men zijn kenmerkend voor de Amstelsluizen in de Amstel te
Amsterdam. Omdat de sluis gewoonlijk openstaat, kunnen
bij het sluiten van de deuren in stromend water grote krach-
ten op de duw-trekbomen ontstaan. Enkele jaren geleden
brak daardoor een van de bomen. Dit had ernstige gevolgen
voor de sluiswachters kunnen hebben. Op last van de Arbo-
dienst zijn de meest gebruikte deuren van de kaapstanders
afgekoppeld en voorzien van een nieuw hydraulisch bewe-
gingswerk. De andere deuren moeten sindsdien per kaap-
stander door twee man worden bediend. Voor het openen en
sluiten van een stel handbediende deuren zijn dus vier sluis-
wachters nodig wat de exploitatie duur maakt.

Eenheid van stijl mag volgens artikel 11 geen doel van de restau-
ratie zijn. Alle uit verschillende perioden daterende aanvaard-
bare bijdragen moeten worden gehandhaafd. Alleen als de ou-
dere toestand van grote historische, kunsthistorische of esthe-
tische waarde is en tevens in voldoende mate is behouden,
mag een van geringer belang zijnde latere wijziging ongedaan
worden gemaakt. De beoordeling daarvan mag echter niet al-
leen bij de ontwerper van het restauratieproject berusten.

Onderdelen die ontbrekende delen moeten vervangen,
dienen op harmonische wijze te worden ingepast volgens ar-
tikel 12. Om vervalsing van het document van kunst en ge-
schiedenis te voorkomen, moeten zij wel duidelijk van het
oorspronkelijke te onderscheiden zijn. Het lijkt dat er een te-
genstelling is met artikel 9. Daarin wordt gesteld dat een
noodzakelijke restauratie moet zijn gebaseerd op authentie-
ke gegevens. Alleen als deze gegevens ontbreken, moet de
noodzakelijke aanvulling een eigentijds karakter hebben.
Waarschijnlijk zijn bij artikel 12 verdwenen onderdelen be-
doeld, waarvan de geaardheid of de vorm niet meer met ze-
kerheid is te achterhalen. Als een niet-kunstzinnig onderdeel
exact is na te maken, is dit dus niet verboden, maar lijkt dit
eerder te worden aanbevolen.

Artikel 13 laat toevoegingen slechts toe voorzover zij het
gebouw wat betreft zijn belangrijke gedeelten en zijn tradi-
tionele omgeving ongemoeid laten en zijn compositie en
verhouding ten opzichte van de omgeving niet scheeftrekken.
Hetvolgende artikelen handelt over historische stads- en
dorpsgezichten. Herstel daarvan in de oorspronkelijke staat
moet gebeuren met behoud van gaafheid. Voor conserve-

rings- en restauratiewerkzaamheden binnen het gebied gel-
den de vorige artikelen.

Artikel 15 schrijft voor dat archeologische opgravingen
moeten voldoen aan de in 1956 door de UNESCO aanvaarde
aanbeveling. Bij ruines moeten passende maatregelen worden
genomen om verder verval tegen te gaan. Reconstructies van
verdwenen onderdelen moeten worden uitgesloten. Alleen
uiteengevallen delen mogen eventueel weer worden opge-
richt, waarbij noodzakelijke toevoegingen herkenbaar moe-
ten zijn. Het laatste artikel (16) schrijft voor dat restauraties en
conserveringswerkzaamheden goed gedocumenteerd moeten
worden in de vorm van analytische en kritisch rapporten. De
rapporten moeten rijk geillustreerd zijn met tekeningen en
foto’s. De documentatie dient in het archief van een openbare
instelling te worden ondergebracht en ter beschikking van on-
derzoekers te zijn. Publicatie ervan wordt aanbevolen.

RICHTLIJNEN VOOR RESTAURATIES

Zowel de Grondbeginselen als het Charter van Venetié hebben
niet kunnen bewerkstelligen dat restauraties eenduidig wor-
den uitgevoerd. Restauratiewerken van de laatste decennia
tonen aan dat deze ‘beginselen’ verschillend zijn geinterpre-
teerd of al dan niet bewust zijn genegeerd. Restauratie is wel
eens een noodzakelijk kwaad genoemd. Zij kan meer schade
aanrichten dan aantasting en verwaarlozing gedurende de
eraan voorafgaande decennia. Er is wel eens enigszins over-
trokken gesteld dat de restauratiepraktijk meer schade heeft
aangericht aan monumentale bouwwerken dan oorlogsge-
weld. Geen verwoesting is in staat een monument zo te ver-
anderen dan vele zogenaamde restauraties. Zelfs de brokstuk-
ken die bij een verwoesting nog zijn overgebleven, zijn na
een restauratie soms verdwenen. Zeer scherp schreef een cri-
ticus dat het altijd het gepeupel is dat vernietigde, eventueel
zelfs zitting hebbend in commissies’.

Er kan en mag echter niet worden ontkend dat dankzij res-
tauraties veel is gered wat anders onherroepelijk zou zijn ver-
dwenen. Wel wijst dit erop dat een restauratie zeer zorgvuldig
moet gebeuren. Monumentenzorg moet zijn gebaseerd op
eerbied voor het verleden en op cultureel besef. Monumen-
ten dienen daarom met respect te worden behandeld, opdat
zij zoveel als mogelijk is in hun oude omgeving, vorm en ui-
terlijk bewaard kunnen blijven. Er is wel eens gezegd dat mo-
numenten behalve aan de hele gemeenschap ook toebehoren
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aan de bouwers ervan. Wat we zelf gebouwd hebben, mogen
we als we dat nodig vinden, verwoesten. Dat geldt echter niet
voor wat anderen ons hebben nagelaten aan monumentale
bouwwerken.

In de Grondbeginselen is al gesteld dat het onmogelijk is
eenduidige regels te geven volgens welke een monument
moet worden gerestaureerd. Elk te restaureren object heeft
zijn eigen randvoorwaarden en vereist daarom ook een eigen
aanpak. Van geval tot geval moet worden bekeken welke op-
lossing bij een concrete restauratie de beste is. Toch dient het
grondbeginsel ‘behoud gaat voor vernieuwen’ het uitgangs-
punt te zijn voor iedere restauratie. Nog beter is het om het
bouwwerk zo lang mogelijk te handhaven door regelmatig
onderhoud te plegen. Behoud behoort het doel te zijn en on-
derhoud het middel daartoe. Het restaureren van monumen-
ten moet als het enigszins kan slechts inhouden dat schade
door tijdsinvloeden, verwaarlozing of al dan niet opzettelijke
vernieling wordt hersteld.

De meeste restauratiedeskundigen zijn het er thans wel
over eens dat conserverende restauraties de voorkeur verdie-
nen. Men hecht veel waarde aan de geschiedkundige authenti-
citeit van het bouwwerk. Ingrijpende verbouwingen en recon-
structies dienen vermeden te worden. Waardevolle toevoegin-
gen uit latere perioden kunnen daardoor verloren gaan. Bo-
vendien zal de verschijningsvarm op willekeurige wijze veran-
deren ten koste van de authentieke en historische betekenis.
De uitwerking van het principe ‘conserverend restaureren’ is
zoals reeds opgemerkt niet eenduidig. In deze tijd lijkt men
ook minder theoretisch te zijn en een meer pragmatische aan-
pakvan het restaureren voor te staan. Een bepaalde restaura-
tieopvatting moet niet tot dogma worden verheven, maar
men dient steeds naar bevind van zaken te oordelen. Een een-
duidig standpunt is ook nauwelijks mogelijk. Ook de restaura-
tie zelf is reeds een ingreep op het historisch document. Men
moet zich er ook goed van bewust zijn dat men bij een echt
conserverende restauratie in principe de toestand van dat mo-
ment probeert vast te leggen. Eigenlijk wil men onbewust de
tijd stil zetten. In de praktijk zal dat toch niet lukken.
vaak blijkt men op een pragmatische wijze te restaureren en
dit achteraf te verantwoorden. Daarbij komt het voor dat bij
een bepaald object verschillende filosofieén voor de restaura-
tie van de diverse onderdelen zijn toegepast. Het ene onder-
deel wordt met moderne materialen en verbindingstechnie-
ken gerestaureerd, waardoor duidelijk is te zien dat en waar
er is ingegrepen. Bij andere onderdelen kiest men juist voor

De Kolksluis ligt midden in de oude kern van Spaarndam en

is beeldbepalend voor de dorpskern. De schutsluis met een
relatief grote kolk is al lang voor het scheepvaartverkeer ge-
sloten. Vanwege het grote cultuurhistorische belang is de
sluis geheel in oude staat gerestaureerd. De houten deuren
en kaapstanders vormen een fraai geheel.

de oorspronkelijke materialen en verbindingstechnieken,
zodat niet of nauwelijks is te zien dat er is gerestaureerd.
Meestal wordt gekozen voor een restauratiewijze die tussen
deze beide uitersten in ligt.

Belangrijk is dat men zich bij een restauratie bewust het
doel daarvan afvraagt. In de eerste plaats uiteraard het be-
houd van het monument. Vervolgens moet men zich echter
ook afvragen wat men na de restauratie wil laten zien. Moet
de aanschouwer worden getoond dat er kortgeleden een res-
tauratie heeft plaatsgevonden of wil men juist weergeven hoe
men ten tijde van de oprichting van het object bouwde? Kiest
men voor het laatste, dan zal men zo veel mogelijk de oor-
spronkelijke situatie proberen terug te brengen. Valt bij het
restaureren de nadruk op het historisch document, dan wil
men de restauratie duidelijk benadrukken. Metselwerk wordt
dan vervangen door baksteen van een andere vorm of kleur
en klinkwerk door laswerk.
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Opmerkelijk is dat men soms van mening is dat een restaura-
tie duidelijk zichtbaar moet zijn, terwijl men er wel veel moei-
te voor doet om de oorspronkelijke kleuren weer terug te
brengen. Het is de vraag of er een principieel verschil zit
tussen het behoud van het uiterlijk van een constructie met
klinknagels en het behoud van de kleur. Het is echter niet aan
te bevelen een constructie, waarvan onderdelen zijn verdwe-
nen, aan te vullen met nieuw gemaakte, historiserende delen,
als men daarvan niet meer exact de vorm kan bepalen.

Vooral de Grondbeginselen maar ook het Charter van Vene-
tié maakt een duidelijk onderscheid tussen restauratie van
onherstelbaar beschadigde of verdwenen onderdelen en tus-
sen toevoegingen die om bijvoorbeeld technische redenen
noodzakelijk zijn. Toevoegingen, maar ook verbeteringen,

RESTAUREREN
VAN SLUIZEN EN STUWEN

~—

Ook bij het restaureren van sluizen en stuwen zijn geen vaste
regels te geven. De aanpak is afhankelijk van een aantal rand-
voorwaarden. Een puur conserverende restauratie is bij deze
objecten vrijwel onmogelijk. De bewegende onderdelen
geven aan sluizen en stuwen een werktuigbouwkundig karak-
ter, dat aan slijtage onderhevig is. In het algemeen kan wel
worden gesteld dat er een duidelijk onderscheid moet wor-
den gemaakt tussen herstel en tussen technische verbeterin-
gen. Deze laatste mogen zeker niet historiserend worden uit-
gevoerd. Verder geldt dat de verschillende onderdelen van het
kunstwerk ieder hun eigen aanpak vereisen. Ook is het vaak
verstandig onderscheid te maken tussen zichtbare en on-
zichtbare delen. Bij onzichtbare constructiedelen mogen eco-
nomische aspecten zwaarder wegen dan bij zichtbare delen.
Bij herstel van schade dient men, als er voldoende authen-
tieke gegevens aanwezig zijn, dit zo veel mogelijk te verrich-
ten met materiaal met dezelfde geaardheid, afmetingen,
vorm en kleur als het bestaande werk. Een vrijwel onzichtbare
restauratie heeft daarbij de voorkeur. Uiteraard geldt ook hier
dat behouden gaat voor vernieuwen. Waar behoud echter on-
mogelijk is geworden, dienen hout, baksteen en natuursteen
door het zelfde materiaal te worden vervangen. Het bestaan-
de materiaal mag daarbij uiteraard niet de oorzaak zijn van
het verval. Als dat wel het geval is, moet als eerste de oorzaak
van de schade weg worden genomen. Gebruik van materiaal

—

dienen in een eigentijdse stijl en met moderne verbindings-
technieken te worden aangebracht, zodat duidelijk is dat deze
oorspronkelijk niet aanwezig waren. Onderdelen die te zwak
zijn, moeten worden versterkt zodat zij aan de veiligheids-
voorschriften voldoen. Voor het object als historisch docu-
ment is het belangrijk duidelijk te laten zien dat deze toevoe-
gingen niet oorspronkelijk zijn. Het klinken van de verbindin-
gen in een toegevoegde staalconstructie is bijvoorbeeld dui-
delijk als geschiedvervalsing te beschouwen.

Herstel met gelijk materiaal en in dezelfde vorm en kleur is
uiteraard in zekere zin een aantasting van het historisch do-
cument. Anderzijds kan (en moet) elke ingreep fotografisch
en op schrift worden vastgelegd. Daarmee is een ingreep al-
tijd terug te vinden.

]
- -

van betere kwaliteit is dan onontkoombaar. Ook dan heeft
het de voorkeur om materiaal te gebruiken dat wat betreft
vorm, kleur en afmetingen zo veel mogelijk overeenkomt
met het bestaande materiaal. Dit geldt eveneens als het oude
materiaal niet meer te verkrijgen is.

Nieuw werk zal, ondanks dat hetzelfde materiaal is ge-
bruikt, de eerste tijd duidelijk afsteken bij het bestaande werk.
Bij ongeverfd hout kan een nieuwe constructie vergeleken bij
het oude materiaal zelfs hard overkomen. Dat geldt vooral als
de afmetingen groot zijn. Vroeg of laat zal er echter een ver-
weringslaag ontstaan, het ouderdomspatina. Na verloop van
tijd is het verschil vaak vrijwel geheel verdwenen. Schilder-
werk moet er uiteraard wel fris blijven uitzien. Het kunstwerk
mag geen haveloze en verwaarloosde indruk geven.

De Grondbeginselen laten toe dat niet meer verkrijgbaar
materiaal of materiaal dat voor de toepassing ondeugdelijk is
door ander materiaal wordt vervangen. Voor gietijzeren con-
structies werd in het verleden grijs gietijzer gebruikt. Dit ma-
teriaal is bros en heeft een lage treksterkte. Het hoeft geen
bezwaar te zijn om een gebroken gietijzeren constructie te
vervangen door een replica van nodulair gietijzer. Dit materi-
aal bezit betere sterkte-eigenschappen. In uitzonderlijke ge-
vallen kan eventueel gietstaal worden gebruikt. Welijzer of
smeedijzer wordt niet meer gemaakt, terwijl vaak ook de
vorm en de afmetingen van de profielen zijn veranderd. Er
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De grote middenopening van de uitwateringssluizen in het

Afwateringskanaal 's-Hertogenbosch-Drongelen bij Waal-
wijk heeft in het bovenhoofd een geklonken schuif als af-
sluitmiddel. Om hogere waterstanden te kunnen keren,
moest de schuif worden verhoogd. Men heeft gekozen voor
een aanpassing in oude stijl met geklonken verbindingen.
Ook de verbindingen van de verhoging van de schuif zijn
geklonken. Het totaal geeft een harmonisch beeld en de res-

dient dan een stalen profiel te worden gekozen dat het oude
het dichtst benadert. Wanneer het oude profiel te zwak is, kan
een betere staalkwaliteit meestal uitkomst bieden.

Bij smeedijzer en staal is het soms mogelijk over doorge-
roeste stukken nieuw plaatmateriaal te [assen. Een dergelijke
restauratie vertelt direct dat er een ingreep heeft plaatsge-
vonden, maar dit hoeft niet storend te zijn. Nadat op de gehe-
le constructie een verflaag is aangebracht, zal de reparatie
nietal te veel opvallen. Oude ijzer- en staalconstructies bezit-
ten geklonken verbindingen, terwijl tegenwoordig veelal
wordt gelast. Bij restauratie verdient klinkwerk de voorkeur,
ondanks dat lassen meestal goedkoper zal zijn. Vaak is het
restauratiebudget beperkt, zodat men toch kiest voor laswerk.
Daardoor is weliswaar direct af te lezen dat er een ingreep
heeft plaatsgevonden maar de constructie krijgt wel een heel
ander aanzien. Dat geldtvooral als grote delen moeten wor-
den vernieuwd. Een alternatief is de verbindingen te lassen,
maar bij de zichtbare verbindingen op de juiste plaatsen klink-
nagelkoppen op de constructie te lassen. Hierdoor blijft de
constructie hetzelfde (oude) aanzien behouden. De klinkna-
gelkoppen hebben slechts een decoratieve functie gekregen.

Een constructeur zal deze aanpak niet eerlijk noemen.

tauratie is in die zin geslaagd te noemen. Het historiserend
uitvoeren van toevoegingen is echter in strijd met de alge-
mene opvattingen over restaureren. Uit oogpunt van restau-
ratie-ethiek zou een verhoging met gelaste verbindingen
eerlijker zijn geweest. Het verschil tussen de oorspronkelijke
constructie en de nieuwe aanpassing zou dan duidelijker
zichtbaar zijn geweest.

Men suggereert een geklonken verbinding terwijl deze is ge-
last. Toch kan het belang van het terugbrengen van het oude
uiterlijk, zwaarder wegen dan de "eerlijkheid’ van de verbin-
dingswijze. Het op deze wijze gerestaureerde object straalt
op harmonieuze wijze de sfeer van het oude uit. Deskundi-
gen kunnen bij nauwkeuriger waarneming duidelijk zien dat
erietsis gebeurd. Toegevoegde versterkingen van een con-
structie mogen niet worden voorzien van geklonken verbin-
dingen. Datzelfde geldt voor verhogingen van geklonken
deuren en schuiven. Dergelijke toevoegingen dienen op ei-
gentijdse wijze met gelaste verbindingen te worden uitge-
voerd. Hoewel het nieuwe deel moet harmoniseren met het
bestaande, mag het duidelijk daarvan te onderscheiden zijn.
Een gelaste staalconstructie in oude vorm heeft ook iets
tegenstrijdigs. omdat bij laswerk een heel andere vormgeving
hoortdan bij klinkwerk. Niet alleen de verbindingstypen zijn
in de loop der tijd veranderd, maar ook de vormgeving van
een constructie. Naast ‘mode’ kunnen ook andere eigen-
schappen van het moderne materiaal hieraan ten grondslag
liggen of economische achtergronden. Zo zijn de arbeidskos-
ten een steeds groter aandeel gaan uitmaken van de oprich-
tingskosten. De materiaalkosten zijn daarbij relatief gezien




Het verschil in aanzien tussen een geklonken en een gelaste
staalconstructie is gewoonlijk groot. Duidelijk is dat te zien
aan de inwendige koppelconstructie van twee waaierdeuren.

duidelijk gedaald. Dat heeft uiteraard ook zijn invioed op het
uiterlijk van de constructie.

Vaak ontkomt men er niet aan om verbeteringen aan te bren-
gen. Soms voldoet een kunstwerk niet aan de gestelde eisen
wat betreft sterkte en veiligheid. Behalve een ingreep ter ver-
groting van de sterkte, kunnen er ook verbeteringen noodza-
kelijk zijn vanwege een slechte uitvoering of verkeerde detail-
lering. In het eerste geval is een toevoeging noodzakelijk. Uit-
voering in een eigentijdse stijl, duidelijk verschillend van het
oorspronkelijke, verdient dan de voorkeur. Dit houdt echter
niet per se in dat de verbetering moet opvallen. Een door de
oogharen heen gezien onopvallende toevoeging geeft vaak
de mooiste resultaten.

Soms is een constructiedeel verkeerd ontworpen of toege-
past. Het schademechanisme is dan als het ware in de con-
structie ingebakken. Vervanging door een gelijk onderdeel zal
binnen korte tijd tot nieuwe schade leiden, Staand water in
een ijzer- of staalconstructie zal tot gevolg hebben dat spoe-
dig corrosie optreedt. Het is daarom niet zinvol om bij restau-
raties onjuiste details te handhaven en zeker niet om deze
terug te brengen. Dit betekent dat een dergelijke constructie
zal moeten worden aangepast. Het verdient gewoonlijk de
voorkeur de aanpassing een eigentijds karakter te geven. Wel
moeten deze verbeteringen een harmonisch geheel vormen
met de rest van de constructie.

Deze bevinden zich in de inundatiesluis in respectievelijk de
noordelijke en de zuidelijke Lingedijk bij Asperen.

Te licht ontworpen sluiswanden zullen scheuren en de veilig-
heid van het object in gevaar brengen. Er zullen dan maatrege-
len moeten worden genomen. Versterking aan de achterzijde
van de wand met zo veel als mogelijk is behoud van de zichtba-
re constructie, verdient dan de voorkeur. Uiteraard is het voor
het oog onzichtbaar versterken van een constructie niet altijd
mogelijk. Bij een te slanke betonconstructie met te weinig dek-
king van de wapening kan door het roesten van de wapening
de deklaag worden afgedrukt. Reparatie met dezelfde dekking
zal vaak opnieuw problemen geven. Vaak zal men er niet aan
ontkomen deze constructie van een grotere deklaag te voor-
zien, waardoor de slankheid noodgedwongen afneemt.

Het maken van onderscheid tussen zichtbare en onzichtba-
re constructiedelen is vooral economisch gezien van belang.
Bij beperkte middelen zal een beheerder niet gauw bereid zijn
om veel geld uit te geven aan een kostbare restauratie van on-
zichtbare onderdelen. Men kan zich bovendien afvragen of
dat ook wel verantwoord is. Daarbij is er wel een kenmerkend
verschil tussen constructiedelen die zelf monumentale waar-
de bezitten en onderdelen die slechts deel uitmaken van een
monumentale sluis of stuw.

Bij duikersluizen zijn vaak de beide fronten van belang. De
onzichtbare duiker daartussen kan meestal zonder proble-
men worden vervangen door een nieuwe en minder kostbare
canstructie. Dat ligt echter anders als juist de duiker van cul-
tuurhistorisch belang is. Een voorbeeld daarvan is de eerste
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Tot de renovatie van rond 1990 bezat de Middensluis te IJ-
muiden een bijzonder bewegingswerk voor zowel de sluis-
deuren als de rioolschuiven. De rioolschuiven waren via een
A-vormig ophangframe scharnierend verbonden aan een
balans tussen twee ‘doorgaande’ kettingen. Deze kettingen
werden aangedreven door een elektromotor. De constructie
dateerde uit circa 1900 en was het eerste elektrisch aange-
dreven bewegingswerk in ons land. De schuif bevond zich
met de ophangconstructie in een schacht, zodat in een kel-
der alleen het bovenste deel van de aandrijving zichtbaar
was. De bewegingswerken en schuiven waren echter verou-
derd en moesten worden gemoderniseerd. De forse afmetin-
gen van de schuifconstructie maakten een museale opstel-
ling vrijwel onmogelijk. Alleen tekeningen en foto's herin-
neren nog aan deze bijzondere constructie.

toepassing van gewapend beton voor een duiker. Hier be-
paalt het materiaal zelf voor een groot deel de cultuurhistori-
sche waarde van het gehele object. Bij verlies daarvan vervalt
een essentieel element van de waardering. Een dergelijk on-
derdeel zal zo veel mogelijk ongeschonden behouden moe-
ten worden, eventueel als museumstuk.

Datzelfde geldt ook voor gemetselde sluiswanden. Indien
deze bijvoorbeeld bestaan uit een thans vrij zeldzame con-
structie met troggewelfjes, is behoud en waar nodig restaura-
tie noodzakelijk. Bij een normale gemetselde wand die op
zichzelf geen grote historische waarde bezit, mag men als dat
noodzakelijk is pragmatischer te werk gaan. Soms is de ge-
metselde constructie van de sluiswand ernstig gescheurd en
verzakt door de huidige voor de constructie te grote verkeers-
belasting op een langs het object gelegen weg. Restauratie of
zelfs het opnieuw opmetselen van de wand in gelijke afme-
tingen kan dan al spoedig weer tot dezelfde problemen lei-
den. Een pragmatische oplossing is het aanbrengen van een
muurvan gewapend beton, bekleed met metselwerk. Hoewel
ten onrechte een gemetselde constructie wordt gesugge-
reerd, blijft toch het monumentale aanzien gehandhaafd. En
juist het aanzien kan van belang zijn voor de monumentale
waarde van het kunstwerk.

Bij sluizen en stuwen is vooral de levensduur van de af-
sluitmiddelen en de bewegingswerken beperkt. Houten deu-
ren gaan meestal slechts enkele decennia mee. Nieuwe deu-
ren worden echter nog steeds op vrijwel dezelfde wijze ge-

maakt als vroeger, alleen het gereedschap is veel moderner
geworden. Ook de verbindingswijze van de onderdelen is
nauwelijks onveranderd. Door schaven en frezen kan aan de
houten onderdelen dezelfde vorm worden gegeven als die
van de oude deuren. Het is een goed gebruik de deuren te
voorzien van het jaartal van vervaardiging. Omdat hout een
relatiefvergankelijk bouwmateriaal is, hoeft het geen pro-
bleem te zijn als voor de deuren een duurzamer houtsoort
wordt gebruikt.

Meer nog dan de afsluitmiddelen hebben de bewegings-
werken een werktuigbouwkundig karakter. Bewegende
delen zijn aan slijtage onderhevig en zullen dus tijdig moe-
ten worden vervangen. Heugelstangen en tandwielen in een
bewegingswerk zullen na korte of langere periode moeten
worden vernieuwd. Dat geldt nog meer voor de aandrijving
van de bewegingswerken, zoals elektromotoren. Wanneer
de versleten of gebroken onderdelen een hoge cultuurhisto-
rische waarde bezitten, dient men daaraan een museale be-
stemming te geven. Het op een veilige wijze tentoonstellen
ervan nabij het kunstwerk verdient daarbij de voorkeur.

Voor het voortbestaan van de sluis of stuw zijn vaak verbe-
teringen nodig ten behoeve van de bedrijfsvoering. Meestal
betreft dat de bewegingswerken, soms bijvoorbeeld ook de
bedieningsruimte. De Grondbeginselen staan vernieuwingen
toe, als daardoor het blijvend functioneren van het monu-
ment beter wordt verzekerd. Deze dienen daarbij wel een ei-
gentijds karakter te krijgen, maar moeten er uiteraard wel




mee harmoniéren. Het moderniseren of automatiseren van
bewegingswerken of de bouw van een nieuwe moderne be-
dieningspost hoeft dus niet in strijd te zijn met de restaura-
tiebeginselen.

Met de handbewogen afsluitmiddelen moeten vaak vanwe-
ge bedrijfseconomische redenen worden gemechaniseerd.
Niet altijd is daarvoor een geheel nieuw bewegingswerk
nodig. Soms kan men op inventieve wijze een elektromotor
of een hydraulische aandrijving in of aan het bestaande bewe-
gingswerk aanbrengen. Een voorbeeld daarvan is het plaatsen
van een elektromotor in een houten kaapstander. Hierdoor
blijft het oude karakter van de sluis behouden. Dat geldt voor-
al voor objecten waarvan de historische bewegingswerken
voor een belangrijk deel de monumentale waarde bepalen.

Men moet niet te snel concluderen dat (een deel van) een his-
torische constructie onveilig is. Vaak houdt het onveilig zijn
van de constructie in dat de veiligheidsfactor te gering is. Het
object kan dan al wel decennia lang en soms zelfs eeuwen
lang extreme proefbelastingen hebben doorstaan. Vastge-
steld dient te worden of de belastingen inderdaad in de loop
der tijd zijn toegenomen. Verder is het verstandig om serieus
te kijken naar de gevolgen die het mogelijk bezwijken van een
constructiedeel zal hebben. 0ok moet grondig worden on-
derzocht of er geen minder ingrijpende maatregelen zijn te
nemen die het voortbestaan van de constructie verzekeren.
Datzelfde geldt eveneens voor de eroderende werking van
weer en wind. Technische deskundigen kunnen over de be-
dreiging daarvan van mening verschillen. Gedegen onderzoek
is in dat geval noodzakelijk. Er zijn voorbeelden waarbij tegen
het advies van deskundigen in geen maatregelen zijn getrof-
fen en waarbij jaren later bleek dat het bouwwerk nauwelijks
verder was aangetast.

Soms kunnen constructiedelen een essentieel onderdeel vor-
men van de architectonische uitstraling van een object. Geven
deze details door gebrek aan kennis bij de totstandkoming
van het bouwwerk problemen, dan zal men er toch de voor-
keur aan geven om hetarchitectonische uiterlijk niet te veel
aan te tasten. Er wordt dan gekozen voor een verbetering die
wat uiterlijk betreft nauwelijks afwijkt van het oorspronke-
lijke. De historiserende verbetering wordt dan toch geaccep-
teerd. Een later aangebrachte verkeerde constructie kan
meestal zonder problemen worden gesloopt. Wanneer men
zeker is van de oorspronkelijke constructie hoeft het geen

Van een duikersluis zijn doorgaans alleen de beide fronten met
de bewegingswerken zichtbaar. De duikersluis in de Lingedijk
bij het voormalige gemaal te Spijk (bij Gorinchem) heeft een
bijzonder binnenfront. Bovenop het sluishoofd bevinden zich
de bewegingswerken voor de schuiven en de schotbalken. De
gemetselde duiker door de dijk vertoonde gebreken en vorm-
de een zwakke plek in de dijk. Bij monumentale duikersluizen
kan men zich afvragen of restauratie van een voor het oog on-
zichtbare duiker zinvol is. Vervanging door een betonnen buis
is goedkoper en ligt meer voor de hand.

Gewoonlijk zijn
de frontmuren
van een duiker-
sluis het meest in-
teressant. Bij de
duikersluis in de
Maasdijk bij Ne-
derhemert is
daarentegen juist
de duiker het
meest van belang,
De sluis bezit een-
voudige gemet-
selde frontmuren,
terwijl de duiker van gewapend-beton (‘cementijzer’) is ge-
maakt. Het is de eerste gewapend betonconstructie in de slui-
zenbouw en daarom van groot cultuurhistorisch belang. Bij
een eventueel noodzakelijke restauratie in de toekomst zal
juist aan de duiker veel aandacht moeten worden geschonken.
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De Zeesluis in de havenmond van Edam bezit houten kaap-
standers met duwbomen als bewegingswerk voor de deuren.
Deze bepalen voor een belangrijk deel het monumentale ka-
rakter van de sluis. De kaapstanders werden ocorspronkelijk
met de hand bediend. Om de beweging te automatiseren, is in
de verticale as een elektromotor gebouwd. De automatisering
is daarmee op een onopvallende wijze uitgevoerd. De kaap-
standers worden gebruikt, zij het niet meer handbediend. Het
monumentale karakter van de sluis is vrijwel onaangetast.

bezwaar te zijn naar de oorspronkelijke constructie te restau-
reren.

Beeldhouwwerk op sluizen en stuwen komt niet veel voor,
maar soms wordt het wel als decoratie toegepast. Veel oude
sluizen zijn ook voorzien van gedenkstenen, zoals stenen met

HET RESTAURATIEPLAN

Voordat men een sluis of stuw gaat restaureren, dient een
restauratieplan te worden opgesteld. Het restauratieplan is
verplicht bij het aanvragen van subsidie. Het is gebaseerd op
bouwhistorisch onderzoek. De resultaten van dat onderzoek
worden in het plan benoemd en verwerkt. Het rapport be-
gint met de naam en het adres van het kunstwerk en een uit-
treksel uit het monumentenregister. Het is daarbij belang-
rijk in het restauratieplan alle onderdelen van de sluis of de
stuw te noemen waaraan het object zijn monumentale sta-
tus ontleent. Van die onderdelen dient tevens te worden
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De uitwateringssluizen in het Afwateringskanaal 's-Herto-
genbosch - Drongelen bij Waalwijk zijn enkele jaren geleden
gerestaureerd. De grote middenopening bezit een hefdeur
met een geklonken hefportaal. Bij de restauratie is de bewe-
ging gemechaniseerd. In een van de stijlen van het portaal is
een nieuw elektrisch bewogen bewegingswerk geplaatst. De
nieuwe aandrijving valt nauwelijks op hoewel hij in een afwij-
kende kleur is geverfd. De nieuwe toevoeging doet geen af-
breuk aan het historisch karakter van de sluis.

de naam van degene die de eerste steen heeft gelegd of met
de namen van de waterschapsbestuurders. Ook zijn er voor-
beelden van sluizen waarop het wapen van de beheerder,
meestal een waterschap, is aangebracht, Sommige sluizen
zijn zelfs rijk gedecoreerd met meerdere wapens.

aangegeven waarom deze van cultuurhistorisch belang zijn.
Vervolgens moet de restauratievisie voor het betreffende
object worden weergegeven. Deze visie houdt in dat expliciet
wordt aangegeven wat men met de restauratie wil bereiken.
Daarbij kan worden gekozen voor bijvoorbeeld het terug-
brengen naar de oorspronkelijke situatie of het handhaven
en conserveren van de bestaande configuratie. Ook dient te
worden aangegeven op welke wijze het gerestaureerde object
weer moet gaan functioneren. In deze visie worden tevens de
uitgangspunten voor de restauratie vastgesteld. Deze uit-




gangspunten richten zich enerzijds op het behoud van monu-
mentale waarden en anderzijds op de functionele eisen en
veiligheidsaspecten. In het eerste deel worden deze globaal
weergegeven. Ook wordt expliciet aangegeven dat restauratie
dient plaats te vinden overeenkomstig de Monumentenwet.
In het rapport zijn tekeningen van de bestaande toestand op-
genomen.

In het plan wordt melding gemaakt van de noodzaak van het
aanvragen van een monumentenvergunning. Ook worden de
subsidiemogelijkheden genoemd. Deze kunnen van invloed
zijn op de restauratie. Het plan gaat tevens in op de kwali-
teitszorg. Daarbij kan worden aangegeven dat de restauratie
door in de restauratiewereld erkende bedrijven dient te wor-
den uitgevoerd. Een deel van de gebreken kan bij het opstel-
len van het restauratieplan nog onbekend zijn. De omvang
van de schade van het deel dat onder de waterlijn ligt,

zal pas kunnen worden vastgesteld als het kunstwerk wordt
droog gezet. Na het droog zetten ten behoeve van de restau-
ratie zal vaak nadere inspectie plaatsvinden. In het plan moet
dit worden aangegeven. Ook tijdens het restaureren kan men
onverwachte schade tegenkomen, waar eveneens rekening
mee moet worden gehouden. Tijdens de restauratiewerk-
zaamheden kunnen eveneens bijzonderheden worden ont-
dekt die van groot cultuurhistorisch belang zijn. In het plan
moet daarom worden aangegeven dat het verrichten van
bouwhistorisch onderzoek gedurende de restauratie van

De Grote of Oude Sluis te
Zaandam is een schutsluis
met een aantal fraaie details.
Zowel de bedieningswerken
voor de deuren als die voor de
nivelleerschuiven in de deu-
ren zijn uitgevoerd als houten
kaapstanders. Bijzonder zijn
ook de gebeeldhouwde wa-
penschilden op de sluishoof-
den.

groot belang is. Dit onderzoek kan pas worden afgesloten na
voltooiing van de restauratie.

In een tweede deel worden de verschillende te restaureren
componenten behandeld. Van elke onderdeel wordt een een-
duidige omschrijving gegeven met de technische staat waarin
het verkeert. Vervolgens wordt enerzijds de wens voor be-
houd van het historische onderdeel geformuleerd en ander-
zijds de functionele eisen weergegeven. Deze zijn afgeleid van
de globale eisen die in het eerste deel zijn vastgesteld. Op
basis van deze aspecten wordt de gekozen oplossing gefor-
muleerd. Deze zal zo veel mogelijk aan beide aspecten vol-
doen, waarbij de functionele eisen meestal dominant zullen
zijn. Daarbij worden de toe te passen constructies, materia-
len, afwerkingen, kleuren en de wijze van verwerking daarvan
aangegeven. De te restaureren onderdelen worden op teke-
ningen en met foto’s weergegeven.

Het laatste onderdeel van het restauratieplan bestaat uit
een beschrijving van het te volgen traject. Onderdelen daar-
van zijn de aanvragen van vergunningen en subsidies. Aange-
geven wordt welke vergunningen er nodig zijn, welke subsi-
dies er kunnen worden aangevraagd en hoeveel tijd daarmee
is gemoeid. Ook worden de voorwaarden voor de subsidie-
verlening vermeld. Tijdens de restauratie dient men daar re-
kening mee te houden om geen subsidie mis te lopen of met
extra kosten te worden geconfronteerd door onnodige slor-
digheden. Het restauratieplan is tevens de basis voor het res-
tauratiebestek.

-
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Yeroudering en functieverlies

Evenals alle andere bouwwerken zijn ook sluizen en stuwen
aan veroudering onderhevig. Voor waterbouwkundige con-
structies geldt dit nog sterker dan voor gebouwen. Doordat
deze objecten zich deels in het water bevinden en aan allerlei
weersomstandigheden zijn blootgesteld, zullen diverse on-
derdelen sneller worden aangetast. Vooral het materiaal rond
het grensvlak tussen water en lucht is hiervoor zeer gevoelig.
Houten sluizen en afsluitmiddelen zullen op dit grensviak
gaan rotten en moeten soms na enkele decennia al worden
vernieuwd. Ook het metselwerk wordt in de loop der tijd aan-
getast, zodat herstel noodzakelijk is. 1)zeren deuren zullen
gaan roesten. Ondanks regelmatig onderhoud zal er toch een
ogenblik aanbreken dat de deuren niet meer te handhaven
zijn en vervangen moeten worden. Hierdoor zullen sluizen
en stuwen vrijwel nooit geheel in hun oorspronkelijke staat
bewaard zijn gebleven. De mate van aantasting kan worden
vastgesteld door inspectie. In het hoofdstuk ‘Beheer en on-
derhoud’ worden de verschillende soorten inspecties be-
schreven.

Behalve aantasting van de bouwmaterialen, vormen ook
de technische en economische veroudering een bedreiging
voor een ongeschonden voortbestaan van de sluizen. Verou-
derde afsluitmiddelen en bewegingswerken kosten te veel
onderhoud en te veel mankracht voor de bediening. Boven-
dien worden steeds hogere eisen gesteld aan de betrouw-
baarheid en de snelheid van het doorschutten. De noodzake-
lijk geachte modernisering en automatisering kunnen het
aanzien van desluis of stuw ingrijpend veranderen.

Hetvoortbestaan van de waterbouwkundige kunstwerken

_63_



HISTORISCHE SLUIZEN EN STUWEN

wordt eveneens bedreigd door de aangescherpte veiligheids-
eisen. Wanneer zij niet meer voldoende veilig worden geacht,
dan zal aanpassing of vervanging noodzakelijk zijn. Ook func-
tieverlies vormt een bedreiging voor de instandhouding van
sluizen en stuwen. Dit kan bijvoorbeeld worden veroorzaakt
door het sluiten van een waterweg vanwege economische

TECHNISCHE EN
ECONOMISCHE VEROUDERING

Evenals beweegbare bruggen kunnen ook sluizen en stuwen
worden gezien als civieltechnische constructies met belang-
rijke werktuighouwkundige onderdelen. In de werktuig-
bouwkunde heeft zich met name de laatste decennia een
grote technologische ontwikkeling voorgedaan. De nieuwe
bewegingsmechanismen zijn sneller en bedrijfszekerder ge-
worden. Veel functies zijn geautomatiseerd, waardoor met
veel minder personeel kan worden volstaan. Daarbij komt dat
veel oude bewegingswerken op een lagere gebruiksintensi-
teit zijn berekend dan waarvoor zij nu moeten worden ge-
bruikt. Hierdoor raken zij eerder versleten.

Bij schutsluizen met veel scheepvaartverkeer vergt een
handbediende sluis met puntdeuren gewoonlijk ten minste
twee sluiswachters voor de bediening van de afsluitmiddelen
en de schuiven. Automatisering van het openen en sluiten van
de deuren en de schuiven is in dat geval vaak veel goedkoper.
De sluis kan dan door één personeelslid worden bediend door
een druk op de knop, of hij bedient zelfs een aantal sluizen op

motieven. Tegenovergesteld daaraan is de noodzaak van de
bouw van een grotere sluis om meer of grotere schepen te
kunnen toelaten. Verliest het kunstwerk zijn functie, dan zal
dit worden gesloopt of aan zijn lot worden overgelaten. De
tand des tijds zal ervoor zorgen dat het waterbouwkundige
object langzaam maar zeker vervalt tot een ruine.

afstand. Bovendien zal het schutten van de schepen veel sneller
plaatsvinden. Ook kan men bij minder belangrijke sluizen door
automatisering veel gemakkelijker de schippers zelf de sluis
laten bedienen, zodat helemaal geen sluiswachter meer nodig
is. Dit geeft een besparing op de hoge personeelskosten.

Er is de laatste decennia veel nieuws ontwikkeld op het ge-
bied van de meet- en regeltechniek. Met behulp van compu-
terapparatuur en monitoren is de bediening sterk vereenvou-
digd. Sluiswachters bevinden zich bij moderne sluizen niet
meer buiten bij de sluishoofden, maar binnen in een moder-
ne bedieningsruimte. De afsluitmiddelen worden door de
sluiswachter bediend met behulp van een computerscherm
en een muis. Qude bewegingswerken zijn gewoonlijk niet ge-
schikt voor aansluiting op de computerapparatuur, zodat
deze moeten worden gemoderniseerd.

Ditis niet alleen zo voor scheepvaartsluizen, maar ook
voor uitwaterings- of spuisluizen en voor stuwen. Ook hier
geldt ter besparing van personeelskosten een drang tot auto-

Het handmatig openen en sluiten van deuren via een wind-
werk dat met behulp van een slinger wordt aangedreven,
hoeft niet veel kracht te kosten. Wel is het arbeidsintensief
en daardoor duur. Bij puntdeuren is aan weerszijden van de
sluishoofden een windwerk nodig. Voor een viotte door-
schutting zijn daarom al gauw twee sluiswachters nodig. De
oude schutsluizen in de Zuid-Willemsvaart, zoals Sluis 2 te
Berlicum, werden rond 1990 nog met de hand bediend. Zij
zijn inmiddels geautomatiseerd.




[

De stuwen in de Overijsselse Vecht waren oorspronkelijk
voorzien van gedeelde hefschuiven die tegen stalen stijlen
steunden. De schuiven konden met een speciaal daarvoor
gebouwde kraanwagen worden geplaatst en weggehaald.
Het plaatsen en wegnemen was erg arbeidsintensief en daar-
om kostbaar. In de jaren tachtig werden de afsluitmiddelen
vervangen door stalen kleppen met de draaias op de bodem.
De kleppen worden met hydraulische cilinders bewogen.
Hoewel het stuwlichaam nauwelijks werd gewijzigd, heeft
deze automatisering het aanzien van de stuwen wel een iets
ander karakter gegeven.

matisering. De objecten dienen eventueel op afstand, maar
waar mogelijk direct door de waterstand te worden bediend.
Bij stuwen geldt daarbij dat niet alleen de bewegingswerken
maar ook de bestaande schuiven daar niet op zijn berekend.
Op veel plaatsen zijn wiel- en glijschuiven vervangen door
kleppen. Het karakter van de stuwen is hierdoor duidelijk ge-
wijzigd. Tegenwoordig worden wielschuiven vaak vervangen
door glijschuiven, die minder onderhoud vergen.

De bovengenoemde corzaken hebben tot gevolg dat veel
oude constructies moeten verdwijnen en worden vervangen
door moderne installaties. In plaats van mechanische bewe-
gingswerken worden tegenwoordig steeds vaker hydraulische
bewegingswerken toegepast, ondanks het feit dat deze iets
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duurder zijn. Hydraulische systemen zijn milieuvriendelijker
wat onderhoud betreft, omdat zij niet gesmeerd behoeven te
worden. Bovendien zijn de krachten op het bewegingswerk
gemakkelijker te begrenzen. Dit voorkomt schade door grote
voorwerpen tussen de deur of schuif en de aanslagen.
Hydraulische cilinders zijn tevens veel beter bestand tegen
water dan mechanische bewegingswerken. Zij kunnen ook
zonder problemen worden bediend terwijl zij onder water
staan. Het onder water komen te staan van de bewegingswer-
ken kan zich voordoen bij sluizen in getijdegebieden en in ri-
vieren bij hoge rivierstanden. Wanneer bij een sluis in een der-
gelijke situatie de afsluitmiddelen door een mechanisch bewe-
gingswerk worden bewogen, zal de beheerder deze bij noodza-
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De schutsluis in de Oude Rijn
te Bodegraven is onlangs ge-
renoveerd. Het bovenste deel
van de sluishoofdwanden is
daarbij vervangen door een
gewapend-betonconstructie.
Hierin zijn tevens kelders uit-
gespaard voor de nieuwe hy-
draulische aandrijving. De his-
torische waarde van de sluis is
daarmee wat betreft de tech-
nische aspecten en het oor-
spronkelijke uiterlijk verdwe-
nen. Alleen vorm en afmetin-
gen zijn vrijwel gelijk geble-
ven,

kelijke vernieuwing graag willen vervangen door een hydrau-
lisch systeem. Op zijn minst wordt het wezen van de bediening
daardoor ingrijpend gewijzigd. Bovendien zal het bestaande
aanzien van de oude sluis er door worden veranderd.

De vormgeving van de sluiswanden kan een moderne be-
drijfsvoering en vlotte schutting eveneens belemmeren.
Vaak is het buitenhoofd van door hoge waterstanden be-
dreigde schutsluizen hoger dan het binnenhoofd. Sommige
oude zeesluizen met tussenhoofd waren ingericht voor ge-
trapte kering over alle drie de sluishoofden. De vloeddeuren
in de drie sluishoofden hadden daarbij een verschillende
keerhoogte. Daardoor zijn er ook niveauverschillen op het
sluisplateau. Het buitensluishoofd was uiteraard het hoogst
en lag op stormvloedhoogte. lets lager lagen de buitenkolk
en het tussenhoofd, terwijl de binnenkolk en het binnen-
hoofd weer iets lager lagen. Soms was de sluishoofdwand
achter de binnenvioeddeuren zelfs nog iets lager opgemet-

seld. Met stenen trappen kon men van het ene naar het ande-

re niveau komen.

Het overbruggen van een niveauverschil benadeelt een
vlotte en veilige bediening van de sluis. Dat geldt temeer als
de schepen bij het aanleggen gehalpen moeten worden. Dit
wordt tegenwoordig nauwelijks aanvaardbaar geacht. Bij een
renovatie geeft men dan de voorkeur aan het op gelijke

hoogte brengen van het sluisplateau. Als de bedreiging in-
middels is weggevallen, doordat het object niet meer in di-
recte verbinding staat met de zee of met een rivier, dan zou
het buitenhoofd veilig kunnen worden verlaagd. Het zicht op
de naderende schepen wordt daardoor verbeterd. Het aan-
zien van de schutsluis gaat daardoor echter totaal verloren. Is
de bedreiging nog wel aanwezig, dan zal een hoger buiten-
hoofd moeten worden geaccepteerd. Het gehele sluisplateau
op het niveau van het buitenhoofd brengen, zou de sluis-
wanden te ver boven de waterspiegel omhoog doen rijzen.

Behalve het uitvlakken van hoogteverschillen van de sluis-
wanden, is het voor een snelle doorschutting ook beter dat
de kolkbreedte overal even wijd is als de sluishoofden. Vroe-
ger werden veel kolken breder gemaakt om meer schepen in
eén keer te kunnen schutten. Bij belangrijke sluizen zal men
bij een renovatie van een dergelijke schutsluis de kolkwan-
den willen uitvlakken. Dit uitvlakken kan door het bouwen
van een nieuwe kolkwand of door het plaatsen van een uit-
vulconstructie. Het uiterlijk van de sluis verandert daardoor
sterk. Veel minder ingrijpend is het plaatsen van drijframen
in de kolk. Uitlijning op deze wijze tast nauwelijks het karak-
ter van de sluis aan en heeft dan ook vanuit cultuurhistorisch
oogpunt de voorkeur.




Capaciteitsgebrek van de schutsluis in het Julianakanaal te
Maasbracht zorgde ervoor dat deze samen met die in Roos-
teren rond 1970 werd vervangen door een drielingsluis. De
nieuwe sluizen overbruggen het verval van ruim 12 meter in

één keer. De oude schutsluizen bezaten klepdeuren die bij
het schutten op de bodem werden gedraaid. Met de sluizen
verdween ook dit voor schutsluizen bijzondere afsluitmid-
del.

Sluis 13 in de Zuid-Willemsvaart bij Someren is in 2003 ver-
vangen door een grotere schutsluis. Oorzaken waren de
geringe afmetingen en de slechte staat van de constructie.
Omdat ruimte naast de sluis ontbrak, is de nieuwe sluis om
de bestaande sluis heen gebouwd. De stremmingsduur kon
daardoor beperkt worden gehouden. Alleen tijdens het
slopen van de oude sluis en het maken van de vloeren in de
nieuwe sluishoofden was geen scheepvaart mogelijk.
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In Pijnacker bevond zich rond 1975 nog een fraai schutsluisje,
dat toen al buiten gebruik was gesteld. Het sluisje moest
worden opgeofferd aan het toenemende doorgaande weg-
verkeer. Korte tijd later werd het object geheel gesloopt en is
er niets meer dat aan de sluis herinnert. De aanleg van een
randweg rond Pijnacker zou niet alleen het dorpskarakter
beter hebben behouden, maar ook het voortbestaan van de
sluis mogelijk hebben kunnen maken.

Rechts: Sluizen die aan de scheepvaart worden onttrokken,
zullen langzaam dichtslibben, waarbij planten en struiken op-
komen. Zelfs in de deuren zullen deze zich wortelen. De
schutsluis bij Nieuwveen, die de Ringvaart van de Polder
Nieuwkoop verbond met het Aarkanaal, is daarvan een voor-
beeld. De sluis is inmiddels onder een laag zand bedolven.

Links- en rechtsonder: De opkomst van het wegverkeer ten
koste van de kleinschalige scheepvaart maakte ook de Jan
Ploegensluis langs het Amstel-Drechtkanaal bij Vrouwenak-
ker overbodig. De sluis werd uiteindelijk gesloopt. Een oude
foto en de in de buurt van de voormalige sluis opgestelde
puntdeuren houden de herinnering aan de sluis nog enigs-
zins levendig. Het op de rechterdeur aanwezige bewegings-

werk voor de nivelleerschuif is kenmerkend voor de regio.

HISTORISCHE SLUIZEN EN STUWEN
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CAPACITEITSGEBREK N e e T T

Bij schutsluizen kan het aantal te schutten schepen zodanig
zijn toegenomen, dat aan de bouw van een grotere sluis met
meer capaciteit wordt gedacht. Ook kan om economische
reden worden besloten een kanaal geschikt te maken voor
grotere schepen. De bestaande sluis zal dan moeten verdwij-
nen tenzij er een mogelijkheid is parallel eraan een nieuwe
sluis aan te leggen. Is dit laatste mogelijk, dan hangt de in-
standhouding van de oude sluis af van de noodzaak van een
tweede sluis enerzijds en de bedienings- en onderhoudskos-

ten daarvan anderzijds. Soms blijft de oude gehandhaafd, het-

zij voor de kleinere schepen, hetzij als reservesluis. Na de
bouw van de tweede sluis kan men ook de beide scheepvaart-
richtingen splitsen, zodat die elkaar niet hinderen. Is de oude
sluis niet beslist noodzakelijk omdat de nieuwe sluis vol-
doende capaciteit heeft, dan wordt de oude sluis buiten ge-

bruik gesteld. Onderhoud vindt dan meestal alleen nog plaats

voorzover de veiligheid dat noodzakelijk maakt. Vaak wordt

vanwege noodzakelijke onderhoudskosten voor het waarbor-

gen van de veiligheid de oude sluis geheel of gedeeltelijk af-
gebroken en gedempt.

Niet alleen een toename van het scheepvaartverkeer, maar
ook de toename van het wegverkeer kan het voortbestaan

FUNCTIEVERLIES e TN

Sluizen worden gebouwd om een functie te vervullen, vaak
zelfs gedurende hun gehele levensduur. Slechts een enkele

keer wordt een sluis nooit gebruikt voor het doel waarvoor hij
werd gebouwd, Daarbij kan het doel al tijdens de bouw of kort

na het gereedkomen ervan zijn achterhaald. Denk hierbij aan
militaire sluizen die kort voor de Tweede Wereldoorlog zijn
gebouwd. Ook bij civiele sluizen is dit wel voorgekomen. Der-

gelijke gevallen zijn echter zeldzaam. Verlies van functie treedt

meestal op als een sluis al jarenlang dienst heeft gedaan.

Functieverlies is gewoonlijk het gevolg van een beleidsma-

tige of bestuurlijke beslissing. Meestal liggen daaraan econo-
mische motieven ten grondslag, soms ook veranderende wa-

terstaatkundige inzichten, ecologische motieven, veiligheids-

eisen of een combinatie van factoren.
Bij ecologisch motieven kan men denken aan het terugge-
ven van een gebied aan de natuur. Soms wijzigt men slechts

van een schutsluis in gevaar brengen. Dat is het geval als het
wegverkeer de sluis via een over een sluishoofd gelegen be-
weegbare brug kruist. Het te vaak openstaan van de sluis
zorgt dan voor lange files. Een tweede brug over het andere
sluishoofd kan voor een weg van regionale betekenis enige
verlichting geven. Bij drukke doorgaande wegen zal men lie-
ver kiezen voor een ongehinderde kruising van beide ver-
keersstromen. Een naviduct als combinatie van aquaduct met
schutsluis is daarvoor een moderne oplossing. De oude sluis
wordt vervolgens gesloopt.

Ook klimatologische veranderingen kunnen het voortbe-
staan van een sluis of stuw bedreigen. In dit verband kan de
stijgende zeespiegel worden genoemd. Een ander groot pro-
bleem is de toenemende neerslag in de afwateringsgebieden.
Dit heeft tot gevolg dat niet alleen uitwateringssluizen, maar
ook stuwen in rivieren en beken onvoldoende capaciteit krij-
gen. Het doorstroomprofiel wordt te klein en de stuw of sluis
verandert in een hinderlijk obstakel. Het water wordt daar-
door te veel opgestuwd, zodat er overstromingen dreigen.
Vervanging door bredere en mogelijk dieper gelegen kunst-
werken is dan vaak het gevolg. De oude stuw of sluis zal ook
in dit geval worden gesloopt.

= Y il T e, TR

de waterhuishouding in een gebied, bijvoorbeeld als gevolg
van een ruilverkaveling. Als daarbij de uitwatering op een
ander punt van de polder gaat plaatsvinden, zullen bestaande
uitwateringssluizen vervallen. Ook komt het voor dat een
aantal kleinere polders wordt samengevoegd en een nieuw
systeem van waterhuishouding wordt aangelegd. vaak spelen
daarbij de kosten een grote rol en wil men de polderlasten
verlichten. Een dergelijke ingreep kan in het gebied aanwezi-
ge sluizen en stuwen overbodig maken. Een nieuwe, grote
uitwateringssluis zal de bestaande poldersluizen vervangen,
die daarna vaak worden ontmanteld.

Verlaging van de waterstand van een polder zal scheep-
vaartverkeer door een schutsluis die de polder met het bui-
tenwater verbindt vaak onmogelijk maken. De sluis wordt
dan buiten gebruik gesteld. Meestal wordt tussen de sluis en
het hogere buitenwater een dam gelegd.
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In het Afwateringskanaal tussen Meijel en Neer werden
rond 1884 twee schutsluizen gebouwd. Ze kregen een enigs-
zins ovale kolk, waarvan de wanden zijn opgetrokken in ba-
saltsteen, Voor de sluishoofden is baksteen en hardsteen
toegepast. Een foto van de bouw van de sluis bij Meijel geeft
de constructie duidelijk weer. Op de voorgrond zijn het
stortebed en de oeverbescherming zichtbaar. De combina-

Na de kanalisatie van de Maas bij Maastricht rond 1930 kreeg
het Kanaal van Luik naar Maastricht een nieuwe verbinding
met de Maas te Sint Pieter. De grotere sluis moest het kanaal
geschikt maken voor grotere schepen. In de sluis zaten drij-
vende roldeuren, drijfdeuren genoemd. Belgié zag de schepen
liever van Luik naar Antwerpen varen via het Albertkanaal. In
Ternaaien bouwden de Belgen daarom een schutsluis met ge-

tie van baksteen en natuursteen geeft samen met de gebo-
gen kolkwanden een grote mate van schoonheid aan het ob-
ject. Het kanaal is inmiddels gesloten voor het scheepvaart-
verkeer en de sluis bij Meijel is verdwenen. De schutsluis bij
Neer verkeert in een vervallen staat. De deuren ontbreken
hier. Voor het bovenhoofd is een beweegbare stuw ge-
bouwd.

ringe afmetingen in het kanaal: de stop van Ternaaien. Grote
schepen werd op deze wijze verhinderd om via het kanaal van
Luik naar Maastricht varen. De schutsluis te Sint Pieter kon
daardoor niet voor zijn volle capaciteit worden gebruikt. Om-
streeks 1970 werd bij Ternaaien een grotere sluis gebouwd en
tevens een nieuwe verbinding met de gekanaliseerde Maas.
De sluis te Sint Pieter werd overbodig en opgeruimd.
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Soms zijn de sloopkosten van een kunstwerk zo hoog dat men
het object handhaaft, zelfs als dat geen functie meer heeft. De
Plofsluis bij Nieuwegein uit 1940 is een militaire damsluis, die
bij inundatie moest voorkomen dat het inundatiewater weg-
liep. In de betonnen bakken boven het kanaal werd zand en
puin bewaard, dat na het laten springen van de bodem in het

Schutsluizen verliezen ook hun functie als gevolg van de ont-
trekking van een kanaal aan de scheepvaart, omdat het aantal
passerende schepen een te geringe omvang heeft gekregen. De
kosten van bediening en onderhoud wegen dan niet meer op
tegen de baten van een bevaarbaar kanaal. Soms gaan daarbij
de sluizen eenvoudigweg ‘op slot’. Vaak ook worden sluizen af-
gedamd en een enkele maal worden zelfs kanaaldelen ge-
dempt. De schutsluizen zijn dan overbodig geworden. Vaak
blijven de sluizen liggen, maar vindt er geen onderhoud meer
plaats, tenzij de veiligheid in het geding is. Gebrek aan onder-
houd zal echter tot verval leiden. De sluis zal daardoor na kor-
tere of langere tijd door de tand des tijds verdwijnen.
Functieverlies treedt ook op als het doel van sluis of stuw
door de geschiedenis wordt achterhaald. Denk hierbij aan de
militaire inundatiesluizen in de waterlinies. Toen na de Twee-
de Wereldoorlog duidelijk werd dat een waterlinie bij de mo-
derne oorlogvoering geen betekenis meer had, werden alle in-
undatie- en damsluizen buiten gebruik gesteld. Verlies van
functie had voor de meeste van deze objecten verval en voor
een deel zelfs verdwijning tot gevolg. Sluizen en stuwen kun-
nen zelfs hun functie verliezen als gevolg van internationale

kanaal terechtkwam. Ook scheepvaart zou daarmee onmoge-
lijk worden. De sluis was na de Tweede Wereldoorlog overbo-

dig geworden en vormde een obstakel in het Amsterdam-
Rijnkanaal. Een omleiding om het kunstwerk heen bleek veel
goedkoper te zijn dan het opruimen ervan.

verdragen betreffende de waterhuishouding of de scheepvaart.

Verdwijning van functie zal ook plaatsvinden als om veilig-
heidsredenen een nieuwe waterkering moet worden ge-
bouwd, waarvan de sluis geen deel kan uitmaken. Daarbij
moet men zowel aan de hoogte als aan de sterkte van de ke-
ring denken. Als verhogen van de sluis niet mogelijk is, of als
de sterkte niet kan worden vergroot, kan de sluis niet gehand-
haafd blijven. Wanneer doorvaart of uitwatering noodzakelijk
blijft, zal er een nieuwe sluis moeten worden gebouwd.

De buitengebruikstelling van een sluis of stuw is soms om-
keerbaar, maar vaak ook niet. Bij onomkeerbaar functiever-
lies is hergebruik van de sluis met de oude functie onmogelijk
geworden. Voorbeelden daarvan zijn een voor het kunstwerk
te grote verlaging van het polderpeil of demping en vervol-
gens bebouwing van een waterweg. Bij wel omkeerbaar func-
tieverlies is het opnieuw in gebruik stellen in principe nog
wel mogelijk. Hierbij moet meer worden gedacht aan beleids-
matige en bestuurlijke invloeden. Door een bestuurlijke be-
slissing kan een sluis zijn functie worden ontnomen. De sluis
kan dan echter nog wel in staat zijn om indien gewenst de
verloren functie opnieuw te gaan vervullen. Vaak is dreigend
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Door de aanleg van de open Oosterscheldekering moest in
de Krammer een dam met schutsluizen worden aangelegd.
In een verdrag met Belgié was voor de vaarroutes tussen
Rotterdam en Antwerpen het aantal te passeren sluizen
echter aan een maximum gebonden. Hierdoor moest het
sluizencomplex te Wemeldinge verdwijnen en dat te Hans-
weert worden vervangen door nieuwe sluizen. In Hansweert
zijn de gemetselde wanden van de sluishoofden en kolkwan-
den van de oudste sluis bewaard gebleven. Aan het verdwij-
nen van deze bijzondere sluizencomplexen lag dus een com-
binatie van natuurbelangen en politieke redenen ten grond-
slag.

-72-




kostbaar onderhoud oorzaak van het buiten gebruik stellen
van een sluis of stuw, vooral als de functie daarvan toch al
niet meer van belang is. Men kan dan het kunstwerk slopen of
men laat het object aan zijn lot over. Blootstelling aan weer
enwind zal zonder onderhoud ten slotte leiden tot een
definitief verval van het object.

De grens tussen omkeerbaar en onomkeerbaar is niet al-
tijd even scherp te trekken. Bij een afgedamde sluis is het mo-
gelijk de afdamming te verwijderen en de sluis na een eventu-
ele opknapbeurt opnieuw een functie te geven. Dit verandert
echter als er grote stukken van de waterweg inmiddels zijn ge-
dempt en een andere functie hebben gekregen. Een daaraan
gerelateerd en ook veelvoorkomend probleem is de vervan-
ging van bruggen door duikers. Als het kanaal geen scheep-
vaartfunctie meer heeft, zijn beweegbare bruggen of vol-

VEILIGHEIDSPROBLEMEN

Wat betreft de veiligheidseisen zijn bij sluizen en stuwen twee
belangrijke aspecten te onderscheiden. Enerzijds is er de
noodzakelijk geachte veiligheid voor het bedienend perso-
neel en de eventuele gebruikers van de sluis. De sluis als
werktuigbouwkundige constructie moet op een zo veilig mo-
gelijke wijze kunnen worden bediend en gebruikt. Anderzijds
is er de veiligheid van het achterliggende gebied. Als waterke-
rende constructie moet de sluis het achterliggende gebied be-
schermen tegen wateroverlast of tegen een leegloop van de
er achter gelegen waterweg.

Voor het eerste geval is onder meer de Arbo-wet en het
Bouwbesluit van toepassing. De laatste decennia zijn ook de
veiligheidsvoorschriften als gevolg van de Arbo-wet ver-
scherpt. Zwaar werk dat ook door machinekracht verricht kan
worden, mag over het algemeen niet meer door mankracht
warden uitgevoerd. Sommige oude sluizen worden nog met de
hand bediend, bijvoorbeeld met behulp van kaapstanders of
zelfs met een bootshaak. Hiervoor is mankracht nodig, wat vol-
gens de huidige eisen dus zo veel mogelijk moet worden ver-
meden. Vooral als de sluis intensief wordt gebruikt, zal de be-
heerder worden verplicht de deurbeweging te mechaniseren.

Verkeerd gebruik van oude bewegingswerken kan even-
eens tot onveilige en gevaarlijke situaties leiden. Het breken
van de houten boom van een kaapstander kan ernstige ver-
wondingen tot gevolg hebben. De Arbo-dienst zal daarop in-

doende hoog gelegen vaste bruggen geen noodzaak meer.
Het opnieuw in gebruik nemen van de waterweg als scheep-
vaartweg zal dan zeer kostbaar worden. De bereidheid om een
dergelijke beslissing te nemen is dan meestal gering.

Anders dan bij de meeste andere bouwwerken is hergebruik
van een sluis met een totaal andere functie vrijwel onmoge-
lijk. Waar dat wel gebeurt, wordt het aanzien van de sluis vaak
ingrijpend gewijzigd. Het minst ver gaat nog de verandering
van de scheepvaartfunctie in een functie voor de waterhuis-
houding. Soms bouwt men in een van de sluishoofden een be-
tonnen wand met daarin een stuwklep. Veel ingrijpender is de
bouw van een gemaal in het sluishoofd. De sluizen zijn daarbij
behouden, maar het karakter van de sluis is in sterke mate
aangetast.

grijpen en het gebruik kunnen verbieden. Een houten boom
van goede kwaliteit is op zichzelf echter niet onveilig. Het
breken van de boom ligt daarom gewoonlijk ook niet aan de
onveiligheid van het bewegingswerk, maar aan onoordeel-
kundig gebruik. Goede instructies voor het bedienend perso-
neel over de werking en een veilige bediening van het bewe-
gingswerk zullen problemen voorkomen.

Voor de sluis als onderdeel van een primaire waterkering
geldt dat deze moet voldoen aan de regels gesteld in de Wetop
de Waterkering. Veel sluizen moeten, willen zij aan de nieuwe
voorschriften voldoen, een hogere waterstand kunnen keren.
Daarbij komt nog de zeespiegelrijzing en de daling van het
land, waardoor de keerhoogte in de toekomst nog hoger
moet worden. Een groot aantal sluizen voldeed al niet aan de
Deltawet en moest worden aangepast of is in het verleden reeds
vervangen door een nieuwe sluis of door een duiker. Andere
sluizen werden vanwege het niet voldoen aan de Deltanorm
zonder vervanging gesloopt en gedempt. Een eventuele nieu-
we sluis zal meestal parallel aan de bestaande sluis worden ge-
bouwd. Bevindt de buiten gebruik gestelde sluis zich in de
hoofdwaterkering, dan zal deze gewoonlijk worden gesloopt.
Soms wordt om de oude sluis een nieuwe dijk aangelegd,
waarmee de sluis uiteraard definitief zijn functie verliest.

Ook de nieuwe voorschriften kunnen ingrijpende gevol-
gen hebben. Zowel het sluislichaam als de afsluitmiddelen
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Bij grote objecten van groot economisch belang zal de cul-
tuurhistorische waarde het meestal moeten afleggen tegen-
over de economische belangen. De oorspronkelijke roldeu-
ren van de Noordersluis te |Jmuiden waren voorzien van ge-

van oude sluizen zijn niet volgens deze voorschriften ontwor-
pen en voldoen daar vaak ook niet aan. Ingrijpende aanpas-
singen of, als dat niet mogelijk is, vervanging door een ande-
re constructie is dan het gevolg. Een voorbeeld daarvan zijn
grote houten deuren, die niet meer voldoen aan de nieuwe
norm. Vervanging door een sterkere houten deur kan leiden
tot forsere afmetingen voor de harren en regels. De deuren
zullen daardoor niet meer in de deurkassen passen. Ook is
hout in dergelijk grote afmetingen moeilijk verkrijgbaar. Men
kiest daarom veelal voor nieuwe stalen deuren.

Slijtage kan eveneens tot onveiligheid leiden. Zo zal bij-
voorbeeld slijtage van loopwielen en railbanen het tijdig slui-
ten van de deur kunnen verhinderen. Niet alleen verliest het
materiaal door slijtage aan sterkte, maar ook het belasting-
mechanisme kan daardoor veranderen. Een voorbeeld daar-

bogen Buckelplaten met geklonken verbindingen. Deze con-
structie was kenmerkend voor het Interbellum. De nieuwe
deuren hebben vlakke platen en zijn gelast.

van is de slijtage van de houten achterharren die bij het ope-
nen en sluiten van de deuren tegen de aanslagstijlen schuren.
Vooral aan de benedenzijde van de achterharren of de aan-
slaglijsten kan daardoor op den duur enkele centimeters ma-
teriaal afslijten. De deuren gaan daardoor schuin hangen en
zullen bij de voorharren niet meer geheel tegen elkaar slui-
ten. Bij grote waterdruk en golfslag zullen de voorharren al-
leen aan de bovenzijde tegen elkaar worden gedrukt. Aan de
onderzijde slaan zij tegen de slagdrempel. Daardoor worden
de voorharren niet meer over de gehele hoogte ondersteund
maar fungeren zij min of meer als ligger op twee steunpun-
ten. Hierop zijn zij echter niet berekend, zodat de veiligheid
onvoldoende wordt.

Bij constructies van ijzer en staal kan door dynamische be-
lasting vermoeiing optreden. Er kan dan plotseling een breuk




Ongelijke zettingen kunnen scheurvorming tot gevolg heb-
ben bij verkeerd uitgevoerde aansluitingen. Bij Sluis 11 in de
Zuid-Willemsvaart bij Someren is er ongelijke zetting opge-
treden tussen de kolkwand en het sluishoofd. De scheurvor-
ming is versterkt door de doorlopende betonnen ‘dekzerk-
rand’ waaraan het metselwerk als het ware is opgehangen.

ontstaan, waardoor de constructie bezwijkt. Bij sluizen en
stuwen kan men hierbij denken aan golfbelasting en krachten
op de bewegingswerken. Het bezwijken van een onderdeel
door vermoeiing kan tot grote vervolgschade leiden. Daar-
door kan zelfs de veiligheid in gevaar komen, zowel de veilig-

STABILITEITSVERLIES

Voor het voldoen aan de veiligheidseisen is het noodzakelijk
dat de stabiliteit van het kunstwerk is verzekerd. Er zijn echter
diverse oorzaken die de stabiliteit kunnen verminderen. Dit
kan gebeuren door een te lichte of gebrekkig uitgevoerde con-
structie, maar uiteraard ook door aantasting van materialen.
Sluizen en stuwen moeten worden beschermd tegen achter-
loopsheid en onderloopsheid. Het kunstwerk is achterloops indien
als gevolg van het verschil in waterstand langs de wanden van
het kunstwerk water stroomt dat zand meevoert. Het kunst-
werk is onderloops als het water onderlangs het kunstwerk kan
stromen en er zand wordt meegevoerd. Bij een goed water-
doorlatende ondergrond kan aan de benedenstroomse zijde
een wel ontstaan. Als de stroomsnelheid van het water uit de

Verlaging van het polderpeil is voor sluizen vaak funest.
Scheepvaart door de sluis wordt daardoor onmogelijk. De
schutsluis bij Munnekeburen die de Gracht verbond met de
Jonkers- of Helomavaart bezit hoog gefundeerde kolkwanden
op houten palen. Het houtwerk aan de onderzijde van de deu-
ren, maar ook de boven water komende fundering rot lang-
zaam weg. Zonder adequate maatregelen zal de sluis vanzelf
instorten.

heid voor het bedienen van het bewegingswerk als de veilig-
heid tegen overstromingen. Afhankelijk van het gebruikte
ijzer of staal en het belastingpatroon kan het tijdstip van ver-
moeiing worden ingeschat. Het constructiedeel dient dan tij-
dig te worden vervangen.

wel voldoende groot is, kan er grond worden meegevoerd.
Onder of langs het kunstwerk ontstaan gangen. Men noemt
dit verschijnsel piping. Vooral zand is gevoelig voor piping.
Grind is voldoende grof om het water ongehinderd door te
laten, terwijl klei en veen voldoende samenhang of cohesie
bezitten.

De gevolgen van onderloopsheid en achterloopsheid en
van piping kunnen desastreus zijn. Het kunstwerk verliest zijn
stabiliteit en sterkte. Uitschuring van de grond onder en naast
de sluis zal zich voortzetten en de waterkering doen bezwij-
ken, met alle gevolgen van dien. Bescherming tegen deze ver-
schijnselen vindt plaats door damwandschermen onder en
naast de sluis of stuw. Deze moeten naadloos aan het kunst-
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werk aansluiten en zodanig worden bevestigd dat zij niet ten
gevolge van grondzettingen van het kunstwerk kunnen af-
schuiven. De schermen vergroten de kwellengte. Hierdoor
neemt de snelheid van het kwelwater langs het kunstwerk af.
De schermen moeten voldoende hoog en breed zijn om pro-
blemen te voorkomen.

Bij oude sluizen kunnen de kwelschermen te klein zijn of
soms zelfs geheel ontbreken. De houten schermen kunnen
ook door biologische organismen worden aangetast en daar-
door gaan doorlekken, Bovendien kunnen door grondzetting
als gevolg van ophoging de schermen van het kunstwerk zijn
afgescheurd. Daardoor ontstaat ruimte tussen het sluisli-
chaam en de kwelschermen. Gevaar voor onderloopsheid,
achterloopsheid en piping is dan niet denkbeeldig. De con-
structie verliest vervolgens zijn stabiliteit.

Instabiliteit zal uiteindelijk ontstaan wanneer de fundering
faalt. Als funderingsconstructie voor sluizen komen twee
typen verreweg het meest voor: een fundering op staal en een
paalfundering. Op staal gefundeerd wil zeggen dat in de grond
een sleuf of bouwput is gegraven, waarin op een laag ongewa-
pend beton of op een vlijlaag van baksteen direct de wanden
zijn opgetrokken, Voorwaarde voor deze funderingswijze is
dat de ondergrond overal voldoende draagkracht bezit om het
gewichtvan het bouwwerk te kunnen dragen. Eventuele zak-
king door inklinken van de ondergrond moet gering en bo-
vendien gelijkmatig zijn. Bij nieuwe constructies wordt vooraf
onderzoek gedaan naar de te verwachten draagkracht en zet-
ting. Oude constructies werden meer op grond van door erva-
ring verkregen kennis gebouwd. Wanneer de draagkrachtvan
de ondergrond onvoldoende en niet overal gelijk is, kan onge-
lijke zetting optreden en daardoor kan de sluis scheef wegzak-
ken. Herstel is dan vrijwel onmogelijk geworden.

De ondergrond kan ook inklinken door grondophogingen
in de nabijheid van de sluis of stuw ten behoeve van bijvoar-

beeld de aanleg van een weg of voor dijkverzwaring. Daardoor

kunnen bij op staal gefundeerde constructies ongelijke zak-
kingen ontstaan. Ongelijke verzakkingen zullen tot scheur-
vorming leiden. Verzakkingen kunnen eveneens worden ver-

AANTASTING MATERIALEN

Voor het sluis- en stuwlichaam komen de volgende materialen
in aanmerking: hout, baksteen, natuursteen, beton en staal.
Afsluitmiddelen komen voor in hout, smeedijzer, staal en, zij

oorzaakt door mijnbouw of gaswinning. Deze zijn echter
meestal gelijkmatig en zullen minder gauw tot scheuren in
de constructie leiden.

Bij onvoldoende draagkracht van de ondergrond, is ge-
woonlijk een paalfundering toegepast. Voor een paalfunde-
ring zijn tot het begin van de twintigste eeuw uitsluitend
houten palen gebruikt. Meestal waren deze van grenen- of vu-
renhout. Voor de trekpalen onder de sluisvloer, in het bijzon-
der onder de slagdrempels werden soms eiken palen toege-
past. In de loop van de twintigste eeuw werden houten palen
grotendeels verdrongen door betonnen palen. Houten palen
kunnen als zij steeds onder water blijven eeuwenlang onaan-
getast blijven. Verlaging van de grondwaterstand kan echter
tot gevolg hebben dat de fundering deels boven water komt
te staan. Eenmaal boven water kan de constructie gemakke-
lijk wegrotten. De laatste decennia blijken ook continu onder
water staande houten palen te kunnen worden aangetast.
Scheurvorming in de wanden kan daarop wijzen.

Bij onderheide kunstwerken kan bij slappe onderlagen de
zakkende grond aan de palen gaan hangen. Deze neerwaartse
gerichte kracht op de palen noemt men negatieve kleef. De
palen kunnen daardoor worden overbelast en aan de con-
structie gaan hangen of daarvan losraken. Door grondopho-
gingen in de nabijheid van de sluis of stuw kunnen de palen
opzij worden gedrukt. De houten fundering verliest door
deze oorzaken zijn draagvermogen. Als daardoor de construc-
tie niet overal meer gelijkelijk wordt ondersteund kan
scheurvorming optreden.

Een ander belangrijk aspect voor de stabiliteit van een sluis
of stuw is de bodembescherming. Door sterke stroming of door
scheepsschroeven kunnen delen uit de bodembescherming
losraken en worden afgevoerd. Soms is de bodembescher-
ming al vanaf de bouw niet sterk genoeg gemaakt of over een
te kleine lengte aangebracht. De mogelijkheid tot ontgron-
ding door onvoldoende bescherming is niet denkbeeldig. De
stabiliteit en daarmee de veiligheid van het kunstwerk kan
daardoor in gevaar komen.

het zeer sporadisch, gietijzer. De |aatste jaren zijn er enkele af-
sluitmiddelen gemaakt van beton, van roestvast staal en van
het relatief moderne materiaal kunststof. Bewegingswerken
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Houten sluizen bezitten
slechts een beperkte levens-
duur. Aantasting vindt vooral
plaats op de windwaterlijn. Bij
het Bleiswijksche Verlaat in
de uitmonding van de Lange
Vaart naar de Rottemeren
was de constructie zo slecht
dat deze niet meer kon wor-
den hersteld. De oude sluis is
daarom in 1972 vervangen
door een replica. Ook deze
sluis is inmiddels echter weer
toe aan vervanging.
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Bij de Haanssluis in de monding van de Haansvaart naar het
Schildmeer bij Hellum is door houtrot de hals van de achter-
har afgescheurd en verdwenen. De sluisdeur is voorover ge-

zakt en steunt tegen de sluiswand. Op de windwaterlijn is
ook de beplanking van de deuren grotendeels weggerot.

zijn gemaakt van hout, gietijzer, smeedijzer of staal. Al deze
materialen zijn aan veroudering en slijtage onderhevig.

De meeste problemen ontstaan door gebrek aan onder-
houd, maar dat hoeft niet altijd de oorzaak te zijn. In het na-
volgende zullen schademechanismen van de verschillende
materialen worden beschreven.

HOUT

Bij hout wordt onderscheid gemaakt tussen naald- of zachthout
en loof- of hardhout. Dit onderscheid berust slechts op het feit of
een boom al of niet bladeren of naalden bezit en zegt nauwe-
lijks iets over de duurzaamheid van het hout. Tot de zeer duur-
zame houtsoorten behoren zowel de naaldhoutsoorten Ameri-
kaans grenen en western redceder als de loofhoutsoorten mer-
bau, azobé en demerara groenhart. Grenen, vuren en dennen
komen vooral voor in de funderingen van oude sluizen. Voor de
deuren werd aanvankelijk gewoonlijk eiken toegepast, later
ook wel demerara groenhart en tegenwoordig vaak azobé.
Hout is een organisch natuurproduct. Daardoor is het ge-

voelig voor biologische aantasting, in tegenstelling tot anor-
ganische stoffen als staal, baksteen en beton. Biologische
aantasting noemt men ook wel biocorrosie. Er wordt onder-
scheid gemaakt tussen plantaardige en dierlijke aantasting.
Plantaardige aantasting kan worden veroorzaakt door micro-
organismen als schimmels en bacterién.

Aantasting door schimmels wordt gewoonlijk houtrot ge-
noemd. Houtrot wordt onderverdeeld in bruine rot (onder
meer de huiszwam), witte rot en zachte rot. Zachte rot geeft
een oppervlakkige aantasting, terwijl bruine en witte rot een
algehele aantasting tot gevolg heeft. De laatstgenoemde twee
rottingsverschijnselen zijn daarom funest voor de levensduur
van met name de minder duurzame houtsoorten. De vernieti-
gende werking wordt veroorzaakt door de hyfen of schim-
meldraden, die diep in het hout dringen. Deze draden schei-
den een stof af die de cellulose en lignine afbreken. Cellulose
en lignine zijn verantwoordelijk voor onder meer de sterkte-
eigenschappen van het hout.

Aantasting vindt vooral plaats op het grensvlak van lucht
en water. Schimmels hebben zuurstof en vocht nodig voor
hun vernietigende werk. In dit voor hen gunstige milieu zor-
gen ze ervoor dat het hout langzamerhand verpulverd. Dit is
goed te zien bij oude sluisdeuren, waar juist ter hoogte van de
waterspiegel gaten in het hout vallen. Ook op plaatsen waar
regenwater of schutwater blijft staan, bijvoorbeeld op de re-
gels van de sluisdeur, kan het hout gaan rotten. Hout dat
steeds onder water verkeert, is vrijwel ongevoelig voor aan-
tasting door schimmels. Datzelfde geldt ook voor hout dat
continu droog blijft.

Verlaging van de waterstand kan tot gevolg hebben dat de
houten fundering deels boven water komt te staan. Het
houtwerk, dat daar niet op is berekend, zal spoedig gaan rot-
ten. Vooral hoog gefundeerde kolkwanden kunnen door ver-
laging van het polderpeil in de problemen komen.

Het komt de laatste decennia niet zelden voor dat ook
continu onder water verkerende heipalen worden aangetast
door bacterién of soms ook door schimmels. Oorzaak daar-
van kan zijn een verkeerde opslag van de palen voordat deze
in de grond werden geheid. Het onder water komen te staan
van de bouwput, terwijl daarin de heipalen of ander funde-
ringshout lag opgeslagen, kan decennia later tot aantasting
van de palen leiden. Ook verstoringen in de omringende
grond door het leggen van leidingen, door lekkende riolen
of door een (tijdelijke) verlaging van de waterstand kan voor
grote problemen zorgen. Bacterién en schimmels die vele




Ingewanden
Mantelholte

Kieuwen

De paalworm is een weekdier dat 250 millimeter lang en

5 millimeter dik kan worden. Aan de kop zitten twee kalk-
achtige ‘raspen’ waarmee lange gangen in het hout worden
geboord. De paalworm werd in de achttiende eeuw met de
scheepvaart naar Nederland gebracht. Houtconstructies in
zout en brak water, zoals sluisdeuren en sluisvioeren, wer-
den hierdoor aangetast zodat grote problemen ontstonden.
Tegenwoordig gebruikt men tropisch hardhoutsoorten die
bestand zijn tegen dit weekdier.

De gribbel is een in
zee levend kreeft-
achtig diertje ter
grootte van enkele
millimeters dat het
hout oppervlakkig
aanvreet. Door

stroming van het

water slijt het aan-
gevreten deel weg,
waarna verdere
aantasting plaatsvindt. Bij houten palen van remmingwerken
ontstaan daardoor insnoeringen rond de windwaterlijn.

tientallen jaren een slapend bestaan onder water hadden,
kunnen daardoor plotseling actiefworden. Het water in de
paal maakt plaats voor lucht, waardoor het hout van binnen-
uit wordt aangetast. Verval kan al na een week optreden en
de gevolgen daarvan zullen desastreus zijn. Zelfs onderzoek
naar de toestand van de palen kan al funest zijn.

Wat de dierlijke aantasting betreft zijn voor waterbouw-
kundige houtconstructies vooral de marineboorders funest.

Na de Tweede Wereldoorlog verloor de Nieuwe Hollandse
Waterlinie definitief haar defensieve waarde. Daarmee verlo-
ren ook de inundatiesluizen hun functie, waardoor onder-
houd meestal achterwege bleef. De gemetselde inundatie-
sluis langs de Bakkerskil bij Werkendam, de Papsluis, bezit ij-
zeren waaierdeuren. De sluis verkeert duidelijk in verval. Het
houtwerk rot weg, het ijzer roest door en ook het metsel-
werk wordt aangetast. Grote brokken steen zijn uit de wan-
den gestort. Er zijn plannen om de historisch waardevolle
sluis in oude luister te herstellen.

Daarvan is de paalworm het bekendst. Dit weekdier werd in de
achttiende eeuw in ons land gebracht en veroorzaakte binnen
korte tijd grote schade aan de houten constructies die zich
onder water bevonden, zoals in zeesluizen, maar ook in dij-
ken. Houten sluisvloeren moesten daartoe worden bekleed
met metselwerk, zodat de paalworm er niet meer bij kon.
Sluisdeuren werden ter bescherming voorzien van koperen
spijkers met brede kop.
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De paalworm bezit twee kalkhoudende raspen waarmee hij
potlooddikke gangen in het hout boort. De gangen kunnen
zodanig lopen dat aan de buitenkant het hout nog redelijk
lijkt, terwijl het inwendig bijna geheel verdwenen is. De worm
leeft alleen in zout of brak water. In zoetwater gelegen sluizen
hebben geen last van deze vernietiger.

Pas in de twintigste eeuw verschenen de tropische hard-
houtsoorten die beter bestand waren tegen de paalworm.
Azobé en basralocus bezitten een silicaatafzetting waar de
wormen niet van gediend zijn. maar zijn daardoor nog niet
volledig bestendig. Groenhart bevat een giftig zuur, waardoor
het wel paalwormbestendig is.

Een ander in zee levend diertje dat schadelijk is voor hout-
constructies is de gribbel. Dit twee a vier mm grote kreeftach-
tige diertje vreet het hout aan de opperviakte aan. Het aange-
vreten hout spoelt door golfslag en stroming gemakkelijk
weg waarna de gribbel aan de volgende laag kan beginnen.

Het schoner worden van het oppervlaktewater vergroot de
kans op biologische aantasting. Ook voor de constructie
schadelijke organismen gedijen beter in schoon dan in ver-
vuild water, Houtwerk dat in het vervuilde opperviaktewater
jarenlang goed was gebleven, werd na het schoner worden
van het water steeds sneller aangetast. Ook nieuw hout blijkt
veel sneller te worden aangetast dan het oude, gelijksoortig
hout dat het heeft vervangen.

Niet-duurzame houtsoorten zijn soms behandeld met con-
serveringsmiddelen die aantasting tegengaan. Voorbeelden
daarvan zijn creosootolie, carbolineum, penta-chloorfenol,
teer en zoutmengsels (bijvoorbeeld Wolmanzouten). Het me-
rendeel van deze producten is sterk milieubelastend en een
groot deel ervan is inmiddels verboden.

IJZER EN STAAL

Er bestaan diverse ijzer- en staalsoorten met elk hun verschil-
lende eigenschappen. Voor oude sluizen en stuwen is een
viertal soorten van belang: gietijzer, smeed- of welijzer en
staal.

Gietijzer is uit een hoogoven afkomstig ruwijzer. dat lang-
zaam wordt afgekoeld en uitstekend in vormen gegoten kan
worden (grijs gietijzer). Het heeft een hoog koolstofgehalte
(meer dan 2,5 [procent) en is hard en bros. Hierdoor laat het
zich niet walsen en is het onder normale omstandigheden
niet las- en smeedbaar. Gietijzeren constructiedelen hebben

gewoonlijk een grote materiaaldikte en kunnen van binnen
hol zijn. Het oppervlak is vaak wat ruw, soms met putjes, ter-
wijl een enkele maal gietnaden zichtbaar zijn. Gietijzeren on-
derdelen zijn altijd via schroefboutverbindingen met elkaar
verbonden. Bij sluizen werd het wel toegepast voor de stati-
sche delen van bewegingswerken.

Gietijzer kan goed druk opnemen, maar slechts in beperkte
mate trekkrachten. Te grote trekkrachten veroorzaken scheu-
ren in de constructie. Een stootbelasting door een botsing
kan gietijzer daarom gemakkelijk doen scheuren. Scheurvor-
ming kan ook optreden door bijvoorbeeld bevriezing van
water in een holle gietijzeren constructie. Verder kunnen zet-
tingen van de constructie scheuren veroorzaken. Het breuk-
vlak heeft een korrelig uiterlijk.

Gietijzer is in verhouding tot smeedijzer en staal redelijk
roestbestendig te noemen. Zelfs in het water staande kolom-
men zijn na meer dan honderd jaar nauwelijks of niet aange-
tast. In constructies die zijn samengesteld uit gietijzer en
smeedijzer of staal kan de roestvorming van de beide laatste
materialen door uitzetting een dermate grote kracht op de
gietijzeren elementen uitoefenen dat deze het niet gecorro-
deerde gietijzer doen scheuren.

Smeedijzer of welijzer is in deegachtige toestand volgens het
puddelovenproces uit ruwijzer verkregen materiaal met een
laag koolstofgehalte (minder dan 0,2 procent). Het laat zich
uitstekend smeden en walsen en vaak ook wel [assen. In te-
genstelling tot gietijzer kan smeedijzer zowel druk- als trek-
krachten goed opnemen. Als constructiemateriaal is het toe-
gepast tot circa 1900. In oude bestekken wordt het materiaal
bij profielijzer gewoonlijk aangeduid met getrokken ijzer.
Door het bewerkingsproces heeft smeedijzer vaak een gelaag-
de structuur. Sterk geroest materiaal valt vaak in laagjes uit-
een. Bij een koolstofgehalte hoger dan o,z procent spreekt
men van wel- of puddelstaal (voor 1900 gewoonlijk van staal).
Dit materiaal is hardbaar en werd gebruikt voor werktuig-
bouwkundige constructies, bijvoorbeeld tandwielen.

Staal werd toegepast vanaf circa 1870 en verdrong na 1900
het smeedijzer. Voor 1930 sprak men van vloei- of smeltijzer
of ook wel van vloeistaal. Het is in vloeibare toestand uit ruw-
ijzer verkregen materiaal met een laag koolstofgehalte. Con-
structiestaal heeft een koolstofgehalte van minder dan 0,2
procent. Staal wordt bereid in convertors of in een Siemens-
Martin-oven. Afhankelijk van de bereidingswijze wordt on-
derscheid gemaakt tussen Bessemer-staal (zuur proces) en
Thomas-staal (basisch proces). Bessemer-staal is gewoonlijk
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Geklonken deuren hebben
een andere uitstraling dan ge-
laste exemplaren. Klinkwerk
is echter duurder dan lassen
en kost meer materiaal. Tij-
dens de renovatie van rond
1990 werden de geklonken ij-
zeren puntdeuren van de
Middensluis te |jmuiden ver-
vangen door gelaste stalen
deuren. Van een van de deu-
ren heeft het bovendeel
samen met een oud bewe-
gingswerk een museale be-
stemming gekregen in de na-
bijheid van de sluis. Op deze
wijze is er toch iets van de his-
torie bewaard gebleven.
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goed te walsen en te smeden. Het oude Thomas-staal is vaak
gevoelig voor lage temperaturen, waarbij brosse breuk kan
ontstaan. De meeste staalsoorten zijn goed te lassen, maar er
kunnen ook grote problemen optreden. Onderzoek moet
hierin duidelijkheid verschaffen.

Voor werktuigbouwkundige toepassingen wordt staal met
een hoger koolstofgehalte gebruikt (tot ruim 2 procent). Dit
materiaal is niet smeedbaar, slecht lasbaar en goed hardbaar.

Smeedijzer en staal hebben bij grote trekbelasting een
vloeitraject, waardoor taaie breuk ontstaat. Het breukvlak
heeft daardoor vaak een vezelig uiterlijk. Constructie-elemen-
ten zijn gewoonlijk slank gedimensioneerd met een relatief
geringe materiaaldikte. Aanvankelijk werden de onderdelen
onderling meestal verbonden door klinknagels. Eind jaren
dertig van de twintigste eeuw verschijnen de eerste gelaste
sluisdeuren. Na de Tweede Wereldoorlog werd het klinken
langzamerhand verdrongen door het lassen.

|jzer en staal bestaan voor het grootste deel uit het ele-
ment Fe. In de natuur treft men zelden zuiver Fe aan maar
vooral ijzeroxide (Fe, 0,). I1zer streeft naar een zo laag moge-
lijke energie toestand. Wanneer ijzer of staal in aanraking
komt met water en zuurstof zal het gaan oxideren. Aantasting
van ijzer en staal wordt corrosie genoemd. Bij corrosie treedt
er een elektrochemische reactie op. De zuurstof fungeert als
oxidator en het zich in water bevindende metaal als reductor.
Op het metaal ontstaan anodische en kathodische plaatsen,

Spontaan opkomende bomen
kunnen ernstige schade toe-
brengen aan sluizen. Een niet
meer functionerend inlaat-
sluisje met gietijzeren hefpor-
taal langs de Grift en het
Apeldoornsch Kanaal is daar-
van een voorbeeld. Het sluisje
is als relict in het landschap
bewaard gebleven. Opgroei-
ende bomen hebben het met-
selwerk grotendeels kapot ge-
drukt.

waartussen een spanningsverschil bestaat. Bij de anode lost
het staal als het ware op. Er ontstaat een roodbruine substan-
tie, roest (Fe,0,.H,0) genoemd. Het oxidatieproces heeft ver-
lies van sterkte tot gevolg.

Bij onder meer aluminium vormt een dunne oxidatielaag
al een bescherming tegen verdere aantasting. Bij staal is dit
over het algemeen niet het geval. Door het grillige en poreuze
oppervlak is de gevormde corrosielaag juist meer vatbaar
voor oxidatie geworden. Zuur, maar ook zout water zal het
oxidatieproces nog eens versnellen. Overigens roesten niet
alle ijzersoorten even snel. Zo zal roestvast staal onder nor-
male vochtige omstandigheden nauwelijks oxideren. Ge-
woon constructiestaal zal zonder behandeling echter in een
vocht- en zuurstofrijk milieu snel wegroesten. Het oude wel-
of smeedijzer is wat meer roestbestendig, maar duidelijk
minder dan gietijzer. Corrosie hangt ook nauw samen met de
detaillering van een constructie. Op plaatsen waar water blijft
staan, zal eerder corrosie optreden. Datzelfde geld voor sple-
ten die moeilijk bereikbaar zijn voor onderhoud en voor
slecht geventileerde plaatsen waar condensvorming op-
treedt. Een voorbeeld van dit laatste zijn de luchtkisten in
sluisdeuren. Vuil zoals uitwerpselen van vogels zal corrosie
sterk versnellen.

Er wordt een aantal corrosiemechanismen onderscheiden.
Wanneer het stalen object gelijkmatig oxideert, spreek men
van uniforme corrosie. Over het gehele oppervlakte verspreid be-




vinden zich gelijktijdig anodes en kathodes. Deze wisselen
voortdurend van plaats, zodat een gelijkmatige roestvorming
optreedt.

Spleetcorrosie doet zich voor bij spleten waar vocht in direct
contact met het staal kan komen. Bij de monding van de
spleet kan gemakkelijk zuurstof toetreden, zodat daar een ka-
thode onstaat. Dieper in de spleet ontstaat de onzichtbare
anode, waar het metaal wordt opgelost en roestvorming op-
treedt. Omdat roest een twee tot zes maal groter volume in-
neemt dan het staal zelf, zal de spleet verder worden open ge-
drukt. Deze aantasting zal bij het niet-tijdig nemen van maat-
regelen ernstige vormen aannemen. Spleetcorrosie treedt
bijvoorbeeld op bij bladderende verf. Ook op plaatsen waar
twee constructiedelen koud tegen elkaar zijn geklonken of
gebout en er vocht tussen beide delen kan komen, is er gevaar
voor spleetcorrosie. Aan de rand, waar voldoende zuurstof
kan toetreden, vormt zich een kathode, terwijl onzichtbaarin
het midden de anode onstaat. Daar wordt het metaal aange-
tast en gaat het in oplossing. Staalconstrcuties die zich ge-
deeltelijk onder water bevinden, zullen vooral direct onder de
waterlijn worden aangetast. Daar bevindt zich de meeste
lucht in het water. Dit verschijnsel wordt ook wel waterlijn-
corrosie genoemd.

Putcorrosie is een lokale, putvormige aantasting, waarbij de
aantasting inwendig vaak groter is dan aan het oppervlak
zichtbaar is. Daardoor kan deze vorm van aantasting zeer ver-
raderlijk zijn. Een ogenschijnlijk nog redelijk goed uitziende
constructie kan inwendig zodanig zijn weg gecorrodeerd dat
de resterende sterkte tekortschiet, met alle gevolgen van
dien. Putcorrosie lijkt veel op spleetcorrosie.

Contactcorrosie of galvanische corrosie komt voor als twee ver-
schillende metalen met elkaar in verbinding staan. Er ontstaat
dan een spanningsverschil tussen beide metalen. In een cor-
rosief milieu, bijvoorbeeld in water, zal een onedeler metaal
eerder worden aangetast dan een edeler. Het edelste van twee
onderling verbonden metalen zal als kathode gaan werken en
het onedelste als anode. Van de metalen is op deze wijze een
spanningsreeks op te stellen. Toepassing van bijvoorbeeld
koperen bouten in een staalconstructie zal een sterke corro-
sie in het staal geven. Daar waar het onvermijdelijk is dat twee
metalen met elkaar in verbinding zijn, moet een isolerende
scheidingslaag worden aangebracht.

van deze contactcorrosie, ook wel galvanische corrosie ge-
noemd, wordt gebruikgemaakt om een staalconstructie juist
tegen corrosie te beschermen. De staalconstructie kan wor-

den verzinkt of met zinkhoudende verf worden behandeld.
Sluisdeuren worden vaak voorzien van blokken zink, die als
anoden fungeren, terwijl het staal als kathode werkt. Het on-
edeler metaal offert zich op voor het meer edele. Met name in
zeewater is een goede bescherming van het staal noodzake-
lijk.

Behalve voor corrosie kunnen dynamische belaste onder-
delen ook gevoelig zijn voor vermoeiing. Na een langdurige
blootstelling aan grote belastingwisselingen kunnen ijzeren
of stalen onderdelen gaan scheuren. Deze scheurvorming
treedt plotseling op en kan op korte termijn tot het bezwij-
ken van het betreffende constructieonderdeel leiden en mo-
gelijk vervolgschade veroorzaken.

METSELWERK

Metselwerkconstructies bestaan uit twee componenten, de
stenen en de voegen. Bij stenen wordt onderscheid gemaakt
tussen baksteen en natuursteen. Gemetselde sluiswanden,
vleugelmuren, gewelven van duikersluizen en dergelijke zijn
meestal van baksteen gemaakt, terwijl voor de randen en de
aanslagen vaak natuursteen is toegepast. Schade kan zowel in
de steen als in de voegmortel optreden. Voor zowel baksteen-
constructies als voor natuursteenconstructies gelden in grote
lijnen vrijwel dezelfde schademechanismen. Dit uitzich in
vervuiling, biologische aangroei, aantasting van het voeg-
werk, scheurvorming, schade aan de stenen, uitvallen van ste-
nen. Schade aan het metselwerk begint vaak met de mortel,
die hiervoor het meest gevoelig is. Degradatie van mortels
kan van fysische, chemische, of biologische aard zijn, of van
een combinatie daarvan. De verschillende mechanismen van
aantasting kunnen gelijktijdig of na elkaar optreden. Ook
kunnen zij elkaar versterken of initiéren. Als de voeg voldoen-
de is gedegradeerd, volgt vanzelf het loslaten en uitvallen van
de stenen.

Door vervuiling krijgt een gemetselde muur na verloop van
jaren een aanslag, bij monumenten gewoonlijk ouderdomspati-
na genoemd. Dit patina bestaat uit uitgekristalliseerd kiezel-
zuur uit de steen, vermengd met vervuiling van buiten. Door
monumentenzorgers wordt dit ouderdomspatina gekoes-
terd. Deze behoeft ook niet nadelig te zijn en kan zelfs een na-
tuurlijke beschermingslaag betekenen.

De laatste decennia is het bekladden of ‘versieren’ van
bouwwerken met graffiti een geliefde bezigheid geworden.
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Stilstand is achteruitgang. Dit geldt
misschien wel in versterkte mate
voor sluizen en stuwen. De Wetsin-
gerzijl bij Sauwerd in de monding
van de Wetsingermaar naar het Reit-
diep is daarvan een duidelijk voor-
beeld. De schutsluis bezit sluiswan-
den met de voor Groningen kenmer-
kende verticale troggewelfjes van
baksteen tussen ijzeren staanders.
De wanden zijn afgedekt met gietij-
zeren platen. De schutsluis is afge-
damd en verkeert in een deplorabele
staat. Op enkele plaatsen zijn de
bakstenen troggewelfjes deels inge-
stort. De gietijzeren afdekprofielen
zijn hier en daar gescheurd, terwijl
het houtwerk van de deuren ter
hoogte van de waterlijn is weggerot.
Zonder menselijk ingrijpen zal deze
natuurlijke afbraak doorzetten en
zal er uiteindelijk niets anders dan
een puinhoop overblijven.




Ook opgaand bouwwerk bij sluizen en stuwen kan worden
blootgesteld aan deze vorm van vandalisme. Graffiti kan diep
in de porién indringen, waardoor een ernstige vervuiling ont-
staat. Hoewel deze bekladding op zichzelf niet tot aantasting
van het metselwerk zal leiden, wordt deze wel als storend er-
varen. Bovendien kan het uitnodigen tot verder vandalisme.

Biologische aantasting van metselwerk is meestal het gevolg
van plantaardige aangroei. Een lichte vorm van biologische
aantasting van metselwerk is algengroei. Vooral een van de
zon afgekeerde zijde is hiervoor gevoelig. Algengroei is even-
als de aangroei van korstmossen en mossen, meestal on-
schuldig en zal nauwelijks of geen schade veroorzaken. De
aantasting van de steen vindt slechts aan het oppervlak
plaats. De diepte van indringing hangt af van de hardheid van
de steen, maar zal niet groter zijn dan 1.5 millimeter. Korst-
mossen kunnen zelfs een beschermlaag tegen aantasting
door zure regen geven. Wel geven vooral algen en mos een
minder fraaie aanblik. Korstmossen en mossen hebben een
duidelijke voorkeur voor de ondergrond waarop zij groeien.
Sommige soorten groeien op de basische mortel, terwijl an-
dere soorten juist op meer zure gesteenten gedijen. Op een
oude gemetselde wand hebben de voegen vaak een andere
begroeiing dan de stenen.

Bij een dikke mosbegroeiing kan de aantasting wel dieper

In de Oostkade te Hellevoet-
sluis bevond zich tot voor en-
kele decennia een uitwate-
ringssluisje. De duikersluis
had geen functie meer en
werd daardoor ook niet meer
onderhouden. Het metsel-
werk raakte in ernstig verval,
waarbij grote brokken los-
raakten en naar beneden vie-
len. De foto toont de bouw-
kundige staat in 1967. De situ-
atie werd gevaarlijk voor het
toenemende verkeer over de
sluis. Om instorten te voorko-
men is de sluis kort daarna ge-
sloopt en vervangen door een
duiker.

indringen, omdat de dikke moslaag het vocht bij het steen-
oppervlak vasthoudt. Ook ontrekken de mosplantjes voedsel
aan de specie. De voegmortel kan hierdoor zodanig worden
aangetast dat deze op den duur alleen nog maar uit losse
zandkorrels bestaat. Vooral kalkhoudende voegmortels zijn
gevoelig voor aantasting door mosbegroeiing. De rhizoiden,
het ‘wortelstelsel’ van mossen, scheiden zuren af die het
bindmiddel oplossen. Dit maakt de constructie vervolgens
gevoeliger voor vorstschade.

Tegen de wanden kunnen ook varens en andere hogere
planten, ja zelfs struikjes en boompjes groeien. Varens en an-
dere kleine plantjes zullen gewoonlijk nauwelijks of niet voor
schade zorgen. Dat is wel het geval met struiken en boompjes
die in het metselwerk zijn gegroeid. Gewoonlijk duidt de aan-
wezigheid hiervan op gebrek aan adequaat onderhoud,
omdat de sluis of stuw toch nauwelijks of helemaal niet meer
wordt gebruikt. Wanneer deze niet tijdig worden verwijderd,
zullen de wortels het metselwerk ernstig beschadigen.

Hoewel een groot deel van de mossen en korstmossen op
de rode lijst van bedreigde planten staat, zijn zij nog niet be-
schermd. Dat is wel het geval met bijvoorbeeld zeldzame va-
rens, die dan ook niet zomaar mogen worden verwijderd.
Soms kan deze muurvegetatie zelfs mede de instandhouding
van een sluis of stuw tot gevolg hebben.
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Na de Sint Elisabethsvloed van 1421 werd tussen Doeveren en
Elshout een zeedijk aangelegd. Deze zeedijk moest het Land
van Heusden beschermen tegen stormvloed vanaf zee. In de
dijk werd een zestal uitwateringssluizen gebouwd voor de af-
voer van overtollig water. Door de aanleg van de Haringvliet-
sluizen was de Zeedijk geen primaire waterkering meer. On-
derhoud vond niet meer plaats en de sluizen raakten in ern-
stig verval. Het metselwerk vertoont veel scheuren en ver-
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zakkingen. Door inwerking van water en vorst is op veel
plaatsen de buitenste laag metselwerk afgesprongen. Zon-
der ingrijpen zullen de sluizen binnen enkele decennia ge-
heel tot een ruine zijn vervallen. Uitstel van herstel zal res-
tauratie slechts duurder maken. Bovendien verdwijnt dan
steeds meer authentiek materiaal, wat de cultuurhistorische
waarde zal verminderen.




In veel beekjes en sloten zijn stuwtjes te vinden die nauwe-
lijks opvallen. Ook cultuurhistorisch gezien zijn deze ge-
woonlijk niet van belang. Een uitzondering daarop vormen
de fraaie stuwtjes in de Hoge Raam aan de Busweg te Escha-
ren uit circa 1930. De Anton Pieck-achtige bouwwerkjes be-
staan uit een portaal van gewapend beton, gedekt met een
rood pannendak. Zij doen denken aan een oude waterput.

Voegwerk is vaak kwetsbaar voor de werking van het water. Bij
gemetselde wanden is vooral het voegwerk in het gebied
rond de lijn van water en wind het meest gevoelig voor ero-
sie. Dat geldt in iets mindere mate voor het daarboven gele-
gen deel van de sluiswand, terwijl het deel dat permanent
onder water blijft, meestal nauwelijks te lijden heeft. Soms is
rond de waterlijn en daarboven de voegspecie centimeters
diep tot zelfs meer dan een decimeter diep verdwenen.
Schade aan het voegmateriaal kan verschillende oorzaken
hebben. Vochtin de voegen kan in combinatie met zouten of
vorst tot schade leiden. Daarnaast kan het gebruik van een
verkeerde mortelsamenstelling of een verkeerde verwerking
van de mortel erosie tot gevolg hebben. Wanneer de specie te
droog is of de stenen te droog zijn tijdens het voegen zal de
samenhang gering zijn. Ook stof en losse specieresten gaan
de hechting van de nieuwe voegmortel aan de stenen en de
achterliggende bestaande mortel tegen. Schade aan de voeg-
mortel treedt eveneens vaak op bij de overgang van baksteen
naar natuursteen. Oorzaak daarvan is een verstoring van de
waterhuishouding door de verschillende eigenschappen van

De stalen schuiven werden met de hand bewogen met be-
hulp van een windwerk. Door een te geringe betondekking
van de wapening is deze gaan roesten. Op diverse plaatsen
werd daardoor de betondekking eraf gedrukt. Zonder ade-
quaat herstel zal dit het voortbestaan van de bijzondere stu-
wen in gevaar brengen.

deze materialen. Verschillen in uitzetting bij opwarming door
opvallende zonnestralen kan de problemen bevorderen.

Metselwerk dat veel vocht bevat, is gevoelig voor vorst.
Holle ruimten in de voeg kunnen water bevatten. Wanneer
het gaat vriezen en het water niet snel genoeg kan verdam-
pen, zal ijsvorming in de voeg de mortel naar buiten drukken.
Dooi en opnieuw bevriezen zal het voegmateriaal langzamer-
hand geheel uit de voeg drukken en doen uitvallen. Een goed
aan de stenen hechtende mortel zal bovendien iets zachtere
stenen doen afschilferen.

Zwaar verkeer over een duikersluis kan voor problemen in
de gewelfconstructie zorgen. Door de dynamische belasting
kunnen er kleine haarscheurtjes in de voegen ontstaan. Neer-
slagwater zal daardoor gemakkelijker van boven af de gewelf-
constructie binnendringen. Bij bevriezing van het natte met-
selwerk zal vervolgens vorstschade ontstaan. Wanneer dit
proces zich doorzet, zal langzamerhand het voegmateriaal
verdwijnen. Stenen zullen losraken en, wanneer de zijdeling-
se druk te klein is, naar beneden vallen.

Als in een gemetselde wand zouten aanwezig zijn, zullen
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deze door binnendringend vocht worden opgelost. Wanneer
vervolgens het water verdampt, zal de zoutconcentratie in het
water toenemen. Zodra de maximaal mogelijke concentratie
wordt overschreden, treedt zoutkristallisatie op. De zoutkris-
tallen binden veel watermoleculen aan zich, omdat ze liever
in oplossing zouden gaan. Bekende grote zoutkristallen in
metselwerk zijn trisulfaat of ettringiet, trichloride of Friedels’
zout en thaumasiet. Door de kristallisatie kan het zoutvolume
tot het viervoudige toenemen.

Wanneer de verdamping van het water op het opperviak
plaatsvindt, zal het zout als uitbloeiing zichtbaar worden. Als
het capillaire transport de verdamping bij het oppervlak ech-
ter niet kan bijhouden, zal de zoutafzetting meer inwendig
plaatsvinden. Door zoutkristallisatie zal het volume van de
mortel toenemen. Het uitzetten van de mortel doet vervol-
gens de voeg openbarsten. Het voegmateriaal wordt uit de
voeg gedrukt. Ook zijdelings kan op de stenen een grote druk
worden uitgeoefend. Deze kan zo groot worden dat de stenen
afschilferen. Stenen kunnen eveneens afschilveren als de
zwellende mortel goed aan de steen hecht. Vooral stenen die
minder hard zijn doorbakken, zijn hier gevoelig voor.

Ook als de voeg niet openbarst, kunnen problemen ont-
staan door degradatie van de voegmortel. Ettringiet vormt
bijvoorbeeld naaldvormige kristallen die de vorm van een
zee-egel kunnen aannemen. De kristallisatiedruk doet de po-
rienwanden bezwijken, waardoor de mortel verkruimelt. De
in de porién aanwezige kristallen geven zolang zij bestaan
nog samenhang aan de mortel. Als zij echter hun water verlie-
zen, vervalt de mortel tot los zand met desastreuze gevolgen.
Dit kristalzout wordt daarom ook wel cementbacil genoemd.

Of er problemen door zoutkristallisatie zullen optreden
hangt af van het zoutgehalte, de relatieve vochtigheid en de
temperatuur. Problemen kunnen bijvoorbeeld ontstaan bij
daling van de temperatuur of door een toename van de rela-
tieve vochtigheid. Friedels’ zout ontstaat pas bij een tempera-
tuur beneden het vriespunt. Men wijt de daardoor opgetre-
den schade daarom vaak ten onrechte aan vorst. Soms kun-
nen vorst en zoutkristallisatie elkaars destructieve werking
versterken.

Tot ver in de negentiende eeuw werd voor gemetselde slui-
zen en stuwen uitsluitend hydraulische kalkmortel gebruikt.
Zelfs in het begin van de twintigste eeuw werd dit bindmiddel
nog wel toegepast. De hiervoor genoemde problemen kun-
nen zich in verhevigde mate voordoen als de voegen van met
hydraulische kalkmortel opgetrokken metselwerk opnieuw

zijn gevoegd met een cementmortel. Cementmortel heeft een
relatief nauw poriénstelsel, in tegenstelling tot een hydrauli-
sche kalkmortel met grove, open porién. Het opgenomen
water kan daardoor niet meer gemakkelijk ontwijken. Bevrie-
zend vocht of zoutkristallisatie is in staat om het nieuwe
voegwerk al binnen enkele maanden te vernielen.

Portlandcement kan tricalciumaluminaat (3Ca0.AL,0,)
bevatten. Deze stof reageert met chloride en met sulfaat tot
dubbelzouten die veel water in het kristal opnemen. Sulfaat
wordt vaak door de fabrikant aan het cement toegevoegd om
de heftige reactie van het cement met het water af te rem-
men. Chloride kan van buitenaf komen, bijvoorbeeld door
blootstelling aan zeewater of door gladheidbestrijding van
wegen die over een duikersluis of langs een open sluis lopen.
Metselwerk van sluizen die aan of dichtbij zee liggen ontvan-
gen veel zoute neerslag. Ook hergebruik van met zoutzuur
schoongemaakte stenen kan een chloridebron zijn. Bij stij-
ging van de waterstand kan door de verhoging van het in de
muur opgenomen vocht ook een opstuwing van zouten op-
treden.

Scheurvorming in een gemetselde constructie kan diverse
oorzaken hebben. De meest voor de hand liggende oorzaak is
gebrek aan onderhoud, maarer zijn ook minder verwijtbare
oorzaken. Soms is er bij de bouw van de constructie al iets
misgegaan. Zo kunnen verkeerde of verkeerd toegepaste mor-
tels of stenen van gebrekkige kwaliteit scheurvorming bevor-
deren. Het kan echter ook het gevolg zijn van verkeerde uit-
gangspunten bij het ontwerp. Denk daarbij aan een verkeerde
berekening of aan een foutieve aanname van materiaalsterk-
te, waterdruk, gronddruk of funderinggedrag. Bij oude con-
structies werden nauwelijks of geen berekeningen uitge-
voerd. Men ging uit van ervaring. Gebrek aan kennis kan dan
tot verkeerde conclusies leiden. Het is uiteraard ook mogelijk
dat de randvoorwaarden in de loop der tijd zijn veranderd.

Scheurvorming kan ook het gevolg zijn van instabiliteit
van de ondergrond door een gebrekkige en niet meer goed
functionerende fundering. Oorzaken kunnen zijn ongelijke
zettingen, negatieve kleef of biologische aantasting van hou-
ten palen. Grondophogingen naast de sluis of stuw ten be-
hoeve van bijvoorbeeld de aanleg van een weg of voor dijk-
verzwaring kunnen de sluiswanden naar binnen drukken. Het
metselwerk kan daardoor gaan scheuren.

Ook de dynamische belasting door zwaar verkeer over een
duikersluis kan scheurvorming veroorzaken. Datzelfde geldt
voor een gemetselde sluis of stuw die vlak naast een drukke




verkeersweg ligt. Vanaf het water kan een forse aanvaring
door een schip de sluiswand doen scheuren. Scheuren kun-
nen ook ontstaan door thermische uitzetting van het metsel-
werk. Vooral metselwerk met verschillende kwaliteiten bak-
steen of natuursteen of een combinatie van baksteen en na-
tuursteen zijn daarvoor gevoelig. Soms vertoont het bak-
steenmetselwerk direct onder de dekzerken scheuren. Een
dergelijke situatie kan zich ook voordoen na een restauratie
of renovatie, waarbij stenen zijn vervangen.

Veel sluizen en stuwen die oarspronkelijk met de hand
werden bewogen, zijn later voorzien van een elektrisch of
hydraulisch aangedreven bewegingswerk. Bij grotere en meer
gebruikte sluizen wordt daarvoor gewoonlijk een kelder ge-
maakt met in de sluiswand een opening voor het bewegings-
werk. Deze verstoring in het metselwerk kan scheurvorming
tot gevolg hebben. Vaak zijn bij gemetselde schutsluizen de
sluishoofden en de kolkwanden afzonderlijk van elkaar ge-
fundeerd. Tussen beide constructiedelen is dan op de een of
andere wijze een dilatatie aanwezig. Wanneer bij een latere,
ondeskundige renovatie beide delen door een aangestorte,
dikke betonnen ‘dekzerk’ aan elkaar worden gekoppeld, kan
bij ongelijke zetting scheurvorming in het metselwerk op-
treden.

Bomen die in de nabijheid van een sluis of stuw groeien,
zijn vaak funest voor gemetselde constructies. Door hun wor-
telstelsel kunnen zij bij het groeien het metselwerk kapot
drukken. Scheurvorming en verplaatsing van een deel van de
constructie is daarvan het gevolg. Datzelfde kan gebeuren bij
storm. Door de winddruk op de kruin van de bomen zal ook
het wortelbed bewegen. De beweging van de ondergrond kan
sluiswand doen vervormen en als de beweging krachtig ge-
noeg is scheuren in de wand veroorzaken.

Zichtbare scheuren in een duiker of in een wand van een
sluis of stuw staan meestal loodrecht op het opperviak. Erzijn
echter ook scheuren die van de buitenkant niet direct zicht-
baarzijn. Daartoe behoren de scheuren die evenwijdig aan de
dagzijde van de gemetselde constructie lopen. Bij dikke ge-
metselde wanden is het bijvoorbeeld mogelijk dat de buiten-
ste schil van de rest van het metselwerk is losgescheurd.
Scheurvorming evenwijdig aan de dagzijde kan ook optreden
bij dikke voetpunten van een gewelfconstructie van een dui-
kersluis. In de duiker zelf hoeft dit niet zichtbaar te zijn.

Scheuren in het metselwerk zullen over het algemeen de
sterkte en de stabiliteit van de constructie verminderen. Toe-
nemende scheurvorming zal uiteindelijk leiden tot bezwijken

van een deel van de constructie, waarbij stenen uit de muur of
uit het gewelfvallen. Niet altijd zal dat een direct bezwijken
van de gehele constructie tot gevolg hebben. In sommige ge-
vallen kunnen er echter gevaarlijke situaties ontstaan met
ernstige gevolgen. Dat geldt ook voor scheuren die van bui-
tenaf onzichtbaar zijn.

Bakstenen die voor waterbouwkundige constructies worden
gebruikt, moeten van goede kwaliteit zijn. Zij mogen ook niet
poreus zijn. Goed doorbakken stenen zijn duidelijk beter be-
stand tegen vocht dan zachtere stenen. Bij poreuze stenen
kan door vochtopname gemakkelijk vorstschade optreden.
0ok zijn zachte en poreuze stenen veel gevoeliger voor che-
misch aantasting. Wanneer de stenen niet hard en sterk ge-
noeg zijn. zullen deze tevens eerder bezwijken door aanva-
ring en dergelijke. Voor sluizen werden daarom gewoonlijk
hardgebakken stenen of klinkers toegepast. Vroeger had men
het bakproces echter nog niet zo goed onder controle als nu.
Er zal in oude baksteenconstructies daarom vaak enig verschil
in hardheid van de stenen zijn, soms zelfs binnen een steen.

Voor een goede vochthuishouding is het van belang dat de
baksteen en de mortel op elkaar zijn afgestemd. Zowel de ste-
nen als de metselmortel, maar ook de eventuele voegmortel
moet van constante kwaliteit zijn. Verschil in poriéngehalte
zal voor extra problemen zorgen bij vorst en zoutbelasting.
Door een fout of door ‘goedkoop’ inkopen, kunnen echter
(plaatselijk) verkeerde stenen zijn gebruikt. Datzelfde kan ook
zijn gebeurd bij restauratie met gebruikte, van andere bouw-
werken afkomstige stenen. De kans op schade wordt daar-
doorvergroot.

Stenen kunnen ook worden beschadigd door aanvaringen
van schepen en dergelijke. Ook het meren van schepen in de
sluis kan na verloop van tijd diepe voren trekken in de rand
van de baksteen rollaag die een gemetselde sluiswand afdekt.
Een dergelijke afsluiting van een sluiswand komt overigens
meestal voor bij minder belangrijke en kleinere sluizen. Bij
grotere en belangrijkere sluizen worden daar meestal natuur-
stenen dekzerken of een betonrand met dekzerkprofiel toe-
gepast.

Natuursteen dat in de waterbouw wordt gebruikt is een over
het algemeen zeer bestendig materiaal, hoewel ook bij dit
materiaal erosie plaats kan vinden. Natuursteen wordt in
drie hoofdgroepen onderverdeeld: stollingsgesteenten, af-
zettingsgesteenten of sedimentgesteenten en metamorfe
gesteenten. Laatstgenoemde zijn gesteenten die onder in-
vloed van warmte en druk een gedaante verwisseling hebben
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Betonschade bij de deurkas-
sen van het buitenhoofd van
de Noordersluis te |Jmuiden.
De gecorrodeerde wapening
heeft de betondekking over
grote stukken kapot gedrukt.

ondergaan, zoals marmer en leisteen. In de waterbouw wor-
den deze niet gebruikt. Stollingsgesteenten als graniet, basalt en
basaltlava worden veel toegepast in waterbouwkundige con-
structies. Dit zijn over het algemeen zeer weerbestendig ma-
terialen. Desondanks kan basalt in sommige gevallen proble-
men geven. Terwijl er tijdens de winning nog niets is te zien,
kunnen er na korter of langere tijd spontaan scheurtjes ont-
staan. Deze lopen in alle richtingen en de steen kan door een
lichte hamertik geheel uit elkaar vallen. Dit verschijnsel
wordt veroorzaakt door een onvolkomenheid in de basalt.
Men noemt dit zonnebrand. Basaltsteen mag daarom na win-
ning uit de groeve niet direct worden gebruikt, maar moet
wat ‘belegen’ zijn om te kunnen zien of het door zonnebrand
is ‘aangetast’. Overigens kan ook een specialistisch onder-
zoek met chemicalién hierover uitsluitsel geven.

Bij de bouw van sluizen en stuwen is voor aanslagen en
randen zeer vaak hardsteen toegepast. Deze kalksteen be-
hoort tot de afzettingsgesteenten, die gewoonlijk iets minder
bestendig dan de stollingsgesteenten. Door verwering zal het
oppervlak van kalksteen verruwen. Vooral zure regen heeft op
de verwering van het oppervlak een ongunstige invloed. Af-
zettingsgesteenten vertonen een gelaagde structuur, groef-

leger genoemd. Belasting op de steen dient zo veel mogelijk
loodrecht op het groefleger te werken. Een verkeerde belas-
ting kan tot breuk leiden. De steen moet daarom in het bouw-
werk in dezelfde stand worden geplaatst als deze in de groeve
had, het zogeheten op groefleger leggen. Bij ontginning met
explosieven ontstaan haarscheurtjes in de steen, reeleger ge-
noemd. Deze scheurtjes staan gewoonlijk loodrecht op het
groefleger. De haarscheurtjes kunnen door temperatuurwis-
selingen of door vochtopname met vorst of zoukristallisatie
uitgroeien tot scheuren.

Kalksteen kan als deze zich in zout water bevindt door
boormossels worden aangetast. Deze mosselsoorten boren
gaten in de kalksteen, waardoor deze een sponsachtige uiter-
lijk krijgt. De sterkte neemt daarbij uiteraard af. Forse krach-
ten op de aanslagen ten gevolge van de waterdruk op de af-
sluitmiddelen kunnen het aangetaste natuursteen doen af-
brokkelen. Hardsteen is een kalksteensoort uit Belgié. Dit
materiaal bezit vaak zwarte, witte of glimmeraders die bij
verkeerde behandeling tot breuk kunnen leiden. Datzelfde
geldt uiteraard ook voor haarscheuren die bij de ontginning
met bijvoorbeeld explosieven zijn ontstaan. In hardsteen
kunnen vooral de zwarte aders of brandlagen gevaarlijk zijn.




Deze lagen bestaan uit bitumineuze afzettingsproducten.
Open brandlagen kunnen vorstschade of schade door zout-
kristalisatie initiéren. Een zeer eigenaardig schademechanis-
me in Belgische hardsteen (en Namense steen) is de steek-
vorming. Steken zijn vrijwel rechte scheurtjes die na verloop
van jaren, soms wel een paar honderd, spontaan ontstaan. Zij
kunnen zowel evenwijdig als loodrecht op elkaar worden ge-
vormd en staan meestal loodrecht op het groefleger. Op den
duur zal de steen door de steekvorming uiteenvallen.

Obstakels tussen de afsluitmiddelen en de aanslagen kun-
nen bij krachtige bewegingsmechanismen of golfslag even-
eens tot schade leiden. Bovendien kunnen scheepsankers of
te diep stekende schepen de sluisdrempels beschadigen.
Vooral de randen kunnen gemakkelijk afbrokkelen. Natuur-
steen is in oude sluizen veel gebruikt voor dekzerken en in de
hoeken van baksteenmetselwerk. Deze plaatsen zijn uiter-
aard het meest gevoelig voor aanvaring. Wanneer de bot-
singsenergie groot genoeg is, kunnen scheuren ontstaan en
delen afbrokkelen of verbrijzeld worden. Bij door andere
oorzaken al aangetast materiaal zal door een botsing nog
eerder schade optreden. Aanlegkabels of scheepstrossen zul-
len na verloop van tijd groeven in de dekzerken trekken.

De Haukesschutsluis bij Wie-
ringerwerf dateert uit de
jaren dertig van de twintigste
eeuw. Zoals bij meerdere
kunstwerken uit die periode
is in de betonconstructie een
alkalisilicareactie opgetreden.
Dit uit zich in scheurvorming
en gelafscheiding op het op-
pervlak. De toestand van de
betonconstructie is daardoor
zo slecht, dat om ongelukken
te voorkomen de wanden re-
gelmatig moeten worden af-
geklopt op losse delen. De
sluis staat op de nominatie
om te worden vervangen
door een nieuwe schutsluis op
een andere plaats.

BETON

Beton is een mengsel van cement, zand en grind dat onder
toevoeging van water verhardt. Het materiaal is uitstekend
bestand tegen drukkrachten. Om ook trekkrachten op te kun-
nen nemen, is een wapening van ijzer of staal nodig. Ongewa-
pend beton wordt al vanaf circa 1820 in de waterbouwkunde
toegepast. Het gewapend beton verschijnt in deze sector pas aan
het eind van de negentiende eeuw. Bij cement wordt onder-
scheid gemaakt tussen portlandcement en hoogovencement.

Wat de uitvoering van betonconstructies betreft zijn er
twee mogelijkheden. Verreweg het grootse deel wordt op de
bouwplaats gestort in houten bekistingen. Dit wordt in het
werk gestort beton of ter plaatse gestort beton genoemd. Bij gewa-
pend beton wordt vooraf de wapening geplaatst. Daarnaast is
erde methode om betonelementen zoals wanden en balken
vooraf te vervaardigen in een betonfabriek. De elementen
worden vervolgens naar de bouwplaats vervoerd en daar ge-
monteerd. Dit noemt men geprefabriceerd beton of ook wel kort-
weg prefabbeton.

Aantasting van beton wordt vooral mogelijk gemaakt door
devrije kalk in de verharde cementsteen. Deze vrije kalk
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Betonschade in de schacht
voor de rioolschuif van Schut-
sluis 15 in de Zuid-Willems-
vaart te Weert. De wapening
ligt voor een groot deel bloot.

wordt door zuur grondwater of zeewater omgezet in andere
verbindingen. Koolzuurgas (CO,) veroorzaak carbonatatie,
waarbij de kalk in oplosbare kalkverbindingen wordt omgezet
die door het water uit het beton worden gespoeld. Bij slecht
uitgevoerd beton kan deze aantasting zich gemakkelijk voort-
zetten. Het beton verliest hierdoor zijn samenhang. Bij gewa-
pend beton wordt bovendien het wapeningsstaal van zijn be-
schermingslaag beroofd. De vrije kalk beschermt namelijk de
wapening tegen corrosie.

Door de porién kunnen vervolgens zuurstof en vocht het
beton binnendringen, zodat de wapening begint te roesten.
Omdat roest een groter volume heeft dan staal, zullen in het
beton trekspanningen optreden waardoor de deklaag van de
wapening wordt afgedrukt. Bij deze aantasting lopen de
scheuren gewoonlijk boven de wapening. Het corrosieproces
wordt daardoor sterk bevorderd en het gewapend beton ver-
liest langzamerhand zijn sterkte. In het dagelijks spraakge-
bruik spreekt men van betonrot.

vrije kalk komt vooral voor in portlandcement, dit in te-
genstelling tot hoogovencement. Hoogovencement bestaat
voornamelijk uit hoogovenslakken en portlandcementklin-
ker in een verhouding van circa 2:1. De hoogovenslakken kun-

nen niet zelfstandig als bindmiddel fungeren. De eigenschap-
pen daarvoor zijn wel latent aanwezig, maar moeten worden
geactiveerd. Daarvoor zorgt de vrije kalk in de portland-
cementklinker. Hierdoor is in het eindproduct minder vrije
kalk aanwezig. Hoogovencement is daardoor veel beter be-
stand tegen zure milieus, maar ook tegen het zoute zeewater,
De grote dichtheid van beton met hoogovencement verhin-
dert bovendien de indringing van gevaarlijke stoffen.

Onderzoek van betonnen sluizen uit de jaren dertig van de
twintigste eeuw heeft aan het licht gebracht dat een aantal
daarvan ernstig is aangetast door alkali-silica reactie (Asr).
Zand en grint vormen het grootste aandeel van het materiaal
beton. Deze toeslagmaterialen bestaan vrijwel geheel uit kie-
zelzuur of silica. Over het algemeen is dit materiaal voldoen-
de uitgekristalliseerd om geen problemen te geven. Bij som-
mige steensoorten is dat echter niet het geval, waardoorer
een reactie kan ontstaan met de alkalién natriumhydroxide
en kaliumhydroxide uit het cement. Het reactieproduct trekt
water aan waardoor het volume toeneemt. Als deze volume-
vermeerdering plaatselijk te groot wordt, ontstaan er scheu-
ren. Daardoor kunnen er op den duur betonbrokken losko-
men die voor gevaarlijke situaties kunnen zorgen.




Voorwaarde voor het optreden van Asr is dat er behalve vol-
doende niet uitgekristalliseerd kiezelzuur ook voldoende al-
kalién en water in doorgaande porién aanwezig moeten zijn.
Hoogovencement heeft een veel minder gemakkelijk door-
laatbaar poriénstelsel dan portlandcement en is daardoor
veel meer bestand tegen Asr. Overigens zal lokale expansie
gering zijn als er teveel reactief kiezelzuur aanwezig is. Er zul-
len dan geen scheuren ontstaan. Scheurvorming geeft het be-
tonopperviak een craquelé structuur. De scheuren lopen
daarbij niet boven de wapening zoals bij corrosie van de wa-
pening. Behalve scheurvorming treedt ook vaak verkleuring
van het betonopperviak plaats. Deze wordt veroorzaakt door
afscheiding van alkali-kiezelzuurgel.

Ook zwavelzuur kan ernstige schade aan het beton veroor-
zaken. Het door luchtverontreiniging in de omringende lucht
aanwezig zwavelzuurgas (SO,) kan de porién van het beton
binnendringen. Er treedt ettringietvorming op. Hierbij vormt
het zwavelzuur evenals bij metselwerk met de vrije kalk en het
cementmineraal tricalciumaluminaat een verbinding met een
zeer groot volume door de grote hoeveelheid gebonden kris-
talwater. Het aldus gevormde ettringiet wordt vanwege de de-
structieve werking ook wel cementbacil genoemd. De sulfaat-
aantasting zal voor trekspanningen in het beton zorgen,
waardoor het beton verbrokkelt.

Een ander aantastingsmechanisme wordt gevormd door
chloor. Wanneer dit het beton binnendringt, zal het de wape-
ning aantasten. De ijzerzouten die als een beschermlaag rond
het staal aanwezig zijn, worden afgebroken en er treedt put-
corrosie op. Chloor en chloorverbindingen zijn dan ook fu-
nestals deze in het beton aanwezig zijn. Toepassing van calci-
umchloride als verhardingsversneller is daarom ook aan een
maximum gebonden.

Beton is, mits goed uitgevoerd, over het algemeen goed be-
stand tegen zeewater. Wel zijn getij- en schutzones, dat wil
zeggen de constructiedelen die afwisselend wel of niet onder
water staan, gevoeliger voor aantasting. Het afwisselend nat
worden en weer drogen bevordert het neerslaan van zouten.
Ook is het gevaar voor vorstschade groter. Het in het water
opgeloste zout zal het vriespunt verlagen. Dieper in de beton-
constructie neemt de zoutconcentratie en dus ook de vries-
puntdaling af. Bevriezing vindt plaats van buiten naar binnen,
waarbij water met minder zoutconcentratie eerder bevriest.
Daardoor ontstaat er aan de buitenzijde een zone met bevro-
ren zout water en meer naar binnen toe een zone met zoeter
water. Daartussen is er een zone waarvan het water pas later
zal bevriezen. Wanneer dat gebeurt, kan door de daardoor
veroorzaakte expansie de buitenschil worden afgedrukt.

De in zeewater opgeloste zouten kunnen ook bescher-
mend werken. Magnesiumzouten in zeewater zullen met de
in het beton opgeloste calciumhydroxide reageren waarbij
het veel minder goed oplosbare magnesiumhydroxide ont-
staat. Hierdoor raken de porién verstopt, waardoor de aantas-
ting wordt gestopt. Zelfs de chloriden in zeewater kunnen
een bescherming tegen aantasting leveren. Zij zorgen ervoor
dat de sulfaten minder gevaarlijk zijn, doordat de vorming
van ettringiet wordt bemoeilijkt. Bovendien zal een hoog
chloridengehalte een laag zuurstofgehalte (0,) tot gevolg
hebben, wat gunstig is tegen corrosie. Qok zal het in het
beton aanwezige tricalciumaluminaat met de chloriden re-
ageren tot een slecht oplosbare verbinding waardoor verdere
aantasting wordt verhinderd.
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Veiligheid

Veiligheid is voor de mens een belangrijke zaak. Dat geldt niet
in het minst voor de veiligheid tegen overstromingen, Hoe-
wel 100 procent veiligheid nooit te bieden is, eist men op zijn
minst een optimaal te bereiken veiligheid. Deze optimale vei-
ligheid wordt enerzijds begrensd door het technisch kunnen
en anderzijds door het financiéle aspect. Het technisch kun-
nen in de waterbouwkunde heeft de afgelopen eeuw een
grote vliucht genomen. Vooral na de watersnoodramp in 1953
zijn veel technische hoogstandjes gerealiseerd die het lage
zuidwestelijke deel van ons land moeten beschermen tegen
overstromingen. Grote investeringen zijn daarvoor gedaan.
Wanneer een waterkering naast het beveiligen tegen over-
stromingen ook andere functies vervult of andere waarden
vertegenwoordigt, wordt gesproken van multifunctionaliteit.
Bij sluizen in een waterkering is vaak sprake van hoofd- en ne-
venfuncties. Gewoonlijk zijn zij gemaakt ten behoeve van een
andere, utilitaire functie die de waterkering kruist. Daarbij
kan men denken aan een schutsluis of aan een keersluis die
scheepvaartverkeer door de waterkering moet mogelijk
maken. Het doorlaten van schepen geldt dan als hoofdfunc-
tie. Uitwateringssluizen en spuisluizen dienen in de eerste
plaats om overtollig water af te voeren. Het keren van water is
voor deze objecten een nevenfunctie. Op een aantal plaatsen
zijn de dijken voorzien van coupures. Deze bieden de moge-
lijkheid dat het weg- of treinverkeer zonder al te veel proble-
men en hoge kosten de haven kan bereiken. Het doorlaten
van het landverkeer is hier de hoofdfunctie. Bij extreem hoge
waterstanden kunnen de coupures met een afsluitmiddel
worden dichtgezet. Ook hier geldt het keren als nevenfuntie.
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Als nevenfunctie kan echter ook gelden het feit dat het kunst-
werk deel uitmaakt van ons cultureel erfgoed.

De laatste decennia zijn andere aspecten dan veiligheid
steeds nadrukkelijk naarvoren gekomen. Naast betrouwbaar-
heid en beschikbaarheid spelen ook de natuur, het landschap
en de ecologie een steeds grotere rol, niet in het minst door
de toenemende invloed van natuur- en milieuorganisaties.
Behalve naar de natuur en de landschappelijke waarden werd
ook steeds meer gekeken naar de cultuurhistorische belan-
gen. Deze nieuwe aspecten kunnen soms conflicteren met
optimale veiligheid. Een monumentaal kunstwerk kan dan
niet voldoen aan de huidige veiligheidsnormen ondanks dat
het in een goede staat verkeert. Waarden die zijn toegekend
aan de betekenis van landschap, natuur en cultuurhistorie
worden in het waterstaatsjargon kortweg LNc-waarden ge-
noemd. Het huidige beleid is er op gericht deze waarden zo
veel mogelijk te behouden of zelfs te versterken.

De veiligheid tegen overstromingen moet worden gegaran-
deerd door voldoende hoogte, sterkte en stabiliteit. Ook moe-
ten bedieningsfouten of ongelukken met desastreuze gevol-
gen zoveel mogelijk worden uitgesloten. De te nemen maatre-
gelen kunnen onder meer de cultuurhistorische waarde van

VEILIGHEIDSDENKEN

Zolang er sluizen zijn, zal er ook zijn nagedacht over de veilig-
heid van de waterkering. Eeuwenlang berustte de veiligheids-
norm louter op ervaring. Yooral toen de sluizen nog geheel
van hout waren, gebeurde het regelmatig dat een sluis bij
stormvloed wegspoelde. De nieuwe sluis werd daarna iets
sterker gebouwd. De hoogte van de kering werd bepaald door
de hoogste bekende waterstand. Voor de bovenkant van het
sluishoofd en de afsluitmiddelen werd vervolgens een iets
grotere hoogte aangehouden. Wanneer bij een volgende
stormvioed of extreme rivierafvoer een hogere waterstand
werd bereikt, kregen de nieuwe sluizen een hogere kering.
Pas in de loop van de negentiende eeuw is men begonnen
met een meer gereglementeerde registratie van de (hoog)wa-
terstanden. Daarbij werd tevens rekening gehouden met golf-
oploop. De kruinhoogte van de waterkering werd daar vervol-
gens 0,60 meter tot 1,20 meter boven gelegd. In de twintigste
eeuw ontstaat er behoefte aan een meer wetenschappelijke
benadering voor het bepalen van de benodigde hoogte en

een object aantasten. Dit vereist een zorgvuldige behandeling.
De veiligheid van historische sluizen en stuwen kan op twee
manieren aan de orde komen. In de eerste plaats bij de vijf-
jaarlijkse toetsing van de primaire keringen. Hiervoor geldt de
Leidraad toetsen op veiligheid als norm. In de tweede plaats komen
de veiligheidsaspecten aan de orde bij een renovatie van het
kunstwerk. De renovatie dient te worden uitgevoerd volgens
de eisen die worden gesteld in de Taw-leidraad kunstwerken.

Het denken over veiligheid is een doorlopend proces. In-
zichten veranderen door gewijzigde opvattingen en door
meer kennis over en inzicht in mechanismen die de veiligheid
bedreigen. In de paragraaf ‘veiligheidsdenken’ wordt daar al
aan gerefereerd. Daardoor zullen ook de hiervoor genoemde
leidraden voortdurend worden vernieuwd. Dit hoofdstuk
geeft de huidige stand van zaken weer.

Behalve veiligheid in verband met overstroming speelt ook
de veiligheid van het bedienend personeel en van de gebrui-
kers een belangrijke rol. In dit hoofdstuk zullen de diverse
veiligheidsaspecten aan de orde komen. De belangrijkste wet-
ten daarbij zijn de Wet op de waterkering uit1995 en de Arbo-
wet uit1995.

sterkte. De watersnoodramp van 1 februari 1953 heeft geleid
tot de instelling van de Deltacommissie. Met het vaststellen
van de Deltawet kreeg de veiligheid tegen overstromingen
vanuit zee een wettelijk kader. De diverse leidraden die daar-
nawerden uitgegeven, vinden hun oorsprong in het gedach-
tegoed van de Deltacommissie. Voor centraal Holland werd
een economische beschouwing opgesteld. Het optimale vei-
ligheidsniveau werd bepaald op een overstromingskans van
ongeveer 1 op de 12.500 per jaar. Daarbij werd alleen gekeken
naar de economische aspecten, waarbij alle aanwezige kapi-
taalgoederen verloren zouden gaan. Het verlies aan mensen-
levens en de totale ontwrichting van de maatschappij werden
buiten beschouwing gelaten.

Vanwege de vele onzekerheden voor het bezwijken van een
waterkering werd voor het bepalen van de hoogte en sterkte
van een waterkering niet uitgegaan van deze overstromings-
kans, maar werd voor een andere benadering gekozen. Geéist
werd dat een waterstand met een overschrijdingskansvan 1 op




Het niet voldoen aan de vereiste veiligheidsnorm tegen over-
stromingen kan een bedreiging zijn voor in de waterkering
gelegen sluizen. Langs de Lek bij Kinderdijk lagen verschei-

de10.000 per jaar nog volledig veilig gekeerd moest kunnen
worden. Waterkeringen moesten op dat peil worden ontwor-
pen. Dit ontwerppeil wordt Maatgevend Hoog Water of Maat-
gevende HoogWaterstand genoemd, afgekort tot MHW. Voor
Hoek van Holland is het MmHw berekend op NAP +5 meter. De
Deltacommissie koos dit als basispeil.

De uitwerking van het gedachtegoed van de Deltacommis-
sie vormt de kern van de veiligheidseisen. De overschrijdings-
frequenties van de mHw's zijn de meest tastbare uitdrukking

dene monumentale uitwateringsluizen. Dijkverzwaring be-
tekende het einde ervan.

van de mate van beveiliging tegen hoogwater. 0ok in de Wet
op de Waterkering is dit als norm gesteld. De ontwikkelingen
zijn echter verder gegaan. Yoor waterkeringen worden vier
ontwerpmethodes onderscheiden, waarvan overigens alleen
de eerste wettelijk is toegestaan:

1. Overbelastingsbenadering per dijkvak;

2. Overbelastingsbenadering per dijkringgebied;

3. Inundatiekansbenadering;

4. Inundatierisicobenadering;
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Bij de overbelastingsbenadering per dijkvak is voor elk dijkvak een
toelaatbaar overslagdebiet bepaald. Een dijkvak is hier een
deel van de waterkering waar uniforme eigenschappen en
omstandigheden aanwezig zijn. Dit kan ook een sluis of slui-
zencomplex zijn. Als het overslagdebiet wordt overschreden,
is de kering overbelast. De kans op overschrijden van dit de-
biet magvoor elk dijkvak niet groter zijn dan de in de Wet op
de Waterkering vastgestelde norm voor het betreffende dijk-
ringgebied. Uitgangspunt daarbij is de ontwerpwaterstand
MHw met golven en golfoploop. Golfoploop is de verticaal ge-
meten hoogte boven de waterstand tot waar een tegen het
talud oplopende golf reikt. Bij kunstwerken zal er minder
sprake zijn van golfoploop.

Ook bij een waterstand gelijk aan mHw of lager kan een wa-
terkering falen. Deze kans mag maximaal 10 procent bedragen
van de gemiddelde overschrijdingskans per jaar van de hoog-
ste waterstand MHW.

Bij de tweede methode, overbelastingshenadering per dijkringge-
bied, gaat het om de kans dat ergens langs de dijkring meer
water overslaat dan het toelaatbare overslagdebiet. Langs de
dijkring kunnen de omstandigheden variéren. De ligging ten
opzichte van een windrichting kan verschillen, maar ook kun-
nen secties op verschillende manieren worden bedreigd. Aan
de ene zijde kan het dijkringgebied zijn blootgesteld aan

De uitwateringssluis bij het
voormalige Hertogsgemaal in
de monding van de Hertogs-
wetering naar de Maas te Ge-
wande bij 's-Hertogenbosch
moest in verband met de dijk-
verzwaring worden gedempt.
Daarbij heeft men de bewe-
gingswerken voor de schuiven
en voor de schotbalken ge-
handhaafd en geconserveerd.
De historische beleving van
een ooit aanwezige sluis is
daardoor niet geheel ver-
dwenen.

stormvloed op zee, terwijl de andere zijde hoge rivierstanden
moet kunnen keren. Weer andere secties moeten zowel hoge
zeestanden als hoge rivierafvoeren kunnen keren. De kans dat
ergens langs het dijkringgebied overbelasting optreedt is gro-
ter dan wanneer elk dijkvak afzonderlijk wordt beschouwd.

Bij de inundatiekansbenadering mag de kans op falen langs het
dijkringgebied niet groter zijn dan een nader te bepalen waar-
de. Karakteristieke kenmerken voor deze benadering zijn dat
zowel de sterkte als de belasting voor alle mechanismen pro-
babilistisch of ten minste semi-probabilistisch worden be-
handeld. Daarbij wordt de verdeling van de toelaatbare faal-
kans over de mechanismen en over de onderdelen niet dwin-
gend voorgeschreven.

Bij de inundatierisicobenadering ten slotte, gaat het om hetri-
sico uitgedrukt in bijvoorbeeld de kans op het aantal slacht-
offers en de omvang van de materiéle schade van de ontwor-
pen ringdijk. Het is een veiligheidsbeschouwing waarbij reke-
ning wordt gehouden met het feit dat de gevolgen van inun-
datie van doorbraakpunt tot doorbraakpunt kunnen verschil-
len. Dit mag tot uitdrukking komen in de dimensionering van
de diverse onderdelen van de kering.

Dijkvakken, waarvan de gevolgen van inundatie gering zijn,
kunnen lichter worden gedimensioneerd dan die waar de ge-
volgen ernstiger zijn. Monumentale sluizen, die niet geheel
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voldoen aan de veiligheidseisen zouden daardoor mogelijk
gehandhaafd kunnen worden als de gevolgen van bezwijken
niet ernstig zijn. Het inundatierisico moet kleiner zijn dan
een te bepalen waarde. Het risico kan bijvoorbeeld worden
uitgedrukt in de individuele overlijdenskans, in de frequen-
tieverdeling van het aantal slachtoffers en in de verwach-
tingswaarde van de materiéle en economische schade.

RISICOBENADERING

Steeds meer is men van mening dat de mate van beveiliging
gebaseerd moet zijn op een afweging tussen de maatschappe-
lijke offers en de baten van de waterkering. Om dit op een
verantwoorde wijze te kunnen doen, is de risicobenadering
een goed hulpmiddel. Hierbij dient men zowel met zekere ge-
beurtenissen als met onzekere gebeurtenissen rekening te
houden. Een zekere gebeurtenis is bijvoorbeeld de benodigde
investering, terwijl de kans op doorbraak en de gevolgen
daarvan als onzekere gebeurtenissen zijn op te vatten. Een
economische berekening zou kunnen worden gemaakt als
men zowel de investeringen als de offers en de gevolgen van
zowel de verbeteringswerken als van overstromingen in geld
kan uitdrukken. Daarmee is het mogelijk het optimale bevei-
ligingsniveau te bepalen.

Veel zaken zijn echter nauwelijks of zeer moeilijk in geld
uit te drukken. Dit geldt al voor het cultureel erfgoed en voor
de natuur en het landschap, inclusief de fauna. Het is moeilijk
daaraan een financiéle waarde toe te kennen. Pogingen daar-
toe zullen gewoonlijk subjectieve uitkomsten geven. Dat
geldt nog meer voor het [even van mensen. Verlies aan men-
senlevens is niet in geld uit te drukken.

Bij een risicobenadering zal men rekening houden met de
gevolgen van een overstroming. Deze zijn niet voor elk dijk-
ringgebied hetzelfde. Een kleine polder zal eerder vollopen
dan een grote polder. In een kleine polder krijgen de bewo-
ners daarom minder tijd om een veilig heenkomen te zoeken.
Hoewel de economische gevolgen mogelijk minder zullen
zijn, zal de grotere kans op het verlies van mensenlevens
strengere normen vereisen. De economische gevolgen zijn
voor een dichtbevolkt en dichtbebouwd gebied uiteraard gro-
ter dan voor een dunbevolkt gebied met weinig bebouwing.
Een laaggelegen polder zal meer schade oplopen dan een
hoger gelegen gebied. Ook zal zout zeewater meer schade toe-
brengen dan zoet rivierwater. Bovendien zullen de bewoners

in een gebied dat wordt bedreigd door hoge rivierstanden tij-
diger gewaarschuwd kunnen worden dan de bewoners van
aan zee gelegen polders. De Wet op de Waterkering kent daar-
om verschillende veiligheidsnormen voor dijkringen. Wel is
uit oogpuntvan rechtsgelijkheid voor de burgers gekozen
voor een zekere uniformering van de normen. De verschillen
zijn daarom kleiner dan op grond van de afweging van offers
en baten kan worden verwacht.

Ook binnen een dijkringgebied moet onderscheid worden
gemaakt. Hoger gelegen gronden binnen een dijkringgebied
ondervinden minder schade dan de lager gelegen gebieden.
Ook zullen hier de economische gevolgen bij overstroming
voor een dichtbevolkt en dichtbebouwd gebied groter zijn
dan voor meer landelijke gebieden. Voor de verschillende wa-
terkeringen van één dijkring gebied behoeven daarom niet
gelijke veiligheidsnormen te gelden. Wel moet de kwaliteit
van alle onderdelen van de kering in samenhang worden be-
schouwd. Datzelfde geldt ook voor de veiligheid van alle
delen binnen hetdijkringgebied.

De waardering van offers en baten is geen constante fac-
tor. Maatschappelijke inzichten daarover kunnen veranderen.
Bijna rampen, zoals tijden de hoge rivierstand in 1995, zullen
de roep om extra veiligheid doen toenemen en het belang
van natuur en landschap een lage waardering geven. Dat laat-
ste zal in een nog sterkere mate gelden voor het culturele erf-
goed. Pas naarmate de gebeurtenissen verder in het verleden
liggen, zullen ook deze aspecten weer op meer waardering
kunnen rekenen.

Omdat elke kering gelijk is aan de zwakste schakel, zal een
kunstwerk in principe minstens dezelfde veiligheid moeten
bieden als de rest van de kering. Overigens zullen de gevolgen
van het niet-tijdig sluiten van een sluis of het bezwijken van
de afsluitmiddelen meestal minder ernstig zijn dan het be-
zwijken van een dijk.

De ontwerpmethoden voor de verschillende typen water-
keringen zijn neergelegd in de leidraden van Taw, de Techni-
sche Adviescommissie voor Waterkeringen. Daarin is een dui-
delijke ontwikkeling te zien van het denken over veiligheid.
Het door de Deltacommissie geformuleerde uitgangspuntvan
overbelastingsbenadering per dijkvak werd gewoonlijk wel als
referentiepunt genomen. Soms was die benadering echter
niet mogelijk en koos men voor een dijkringbenadering of
voor een inundatiekansbenadering. Op enkele plaatsen zijn
ook risicoanalytische overwegingen opgenomen. Er wordt ge-
streefd naar een meer uniforme aanpak volgens moderne in-
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EN STUWEN

HISTORISCHE SLUIZEN

Het benedensas in de Steen-
bergse Vliet is een voorbeeld
van een zeesluis, waarvan het
buitenhoofd aanmerkelijk hoger
is dan het binnenhoofd en de
kolkwanden. Het buitenhoofd
bezit slechts één stel vioeddeu-
ren. Naast een paar ebdeuren,
zijn er echter ook nog waaier-

deuren. De belangrijkste functie
daarvan was de mogelijkheid tot
spuien om bezonken slib los te
woelen en af te voeren. Door de
afdamming van het Volkerak
verloor de schutsluis zijn keren-
de functie. Alle sluisdeuren

staan thans open.

zichten. Aan het eind van de twintigste eeuw is men bezig ge-
weest met het opstellen van een stappenplan, in Taw-kring
aangeduid als marsroute.

Het doel van deze marsroute was te komen tot een unifor-
me beoordelingswijze voor alle waterkeringen in Nederland.
In eerste instantie zou deze gebaseerd moeten zijn op de in-
undatiekansberekening die in de Wet op de Waterkering wordt
genoemd. Er werd echter naar gestreefd om zo snel mogelijk
ook elementen van de inundatierisicobenadering mee te
nemen. Hoewel nog niet alle middelen aanwezig zijn, is deze
benadering de beste vorm om met de maatschappij te kunnen
communiceren over de beveiligen tegen overstromingen. Hij
sluit aan bij de denkwijzen over risico’s van bijvoorbeeld in-
dustrie en vervoer. Bij de marsroute van waterstandsnorm
naar inundatienorm moet de wettelijke norm worden ge-
handhaafd. Deze norm zou worden vertaald van de 'kans op
overbelasting per jaar’ naar de ‘kans op inundatie per jaar’.

DE VEILIGHEID VAN NEDERLAND IN KAART

In het jaar 2000 kwam de Technische Adviescommissie voor de
Waterkeringen Taw met de studie Van overschrijdingskans naat
overstromingskans. Daarin pleitte zij voor een nieuwe methode
voor het berekenen van overstromingskansen. De veiligheids-
benadering moest niet langer gericht zijn op de hoogste wa-

terstand die een dijkvak kan keren, maar op de kans dat een
gebied overstroomt. De overstromingskansen moeten daar-
bij worden gerelateerd aan de gevolgen van een overstro-
ming. Eris inmiddels voldoende kennis aanwezig om aan
deze nieuwe veiligheidsbenadering invulling te geven.

De staatssecretaris van Verkeer en Waterstaat gaf vervolgens
opdracht tot het project DeVeiligheid van Nederland in Kaart (vNK).
Voor alle 53 dijkringgebieden in Nederland moesten bereke-
ningen worden gemaakt voor de overstromingsrisico’s daar-
van. Doel daarvan was een gemeenschappelijk beeld te doen
ontstaan van de veiligheidsrisico’s. Daardoor kan in de toe-
komst een betere afweging worden gemaakt van de maatrege-
len die tegen overstromingen worden genomen. Het project
valt onder verantwoordelijkheid van de Dienst Weg- en Water-
bouwkunde van Rijkswaterstaat. Daarnaast zijn ook de Taw, de
waterschappen en de provincies bij de uitvoering betrokken.

Bij het project De Veiligheid van Nederland in Kaart worden vier
sporen gevolgd. Spoor1is het bepalen van de overstromings-
kansvan elk dijkringgebied. Bij spoor 2 wordt de kwaliteit en
de betrouwbaarheid van de kunstwerken beoordeeld. Aan de
hand van een vragenlijst worden gegevens verzameld over
alle kunstwerken die Nederland rijk is. Behalve gegevens als
plaatsaanduiding en afmetingen komen daarbij ook histori-
sche aspecten aan de orde. De gevolgen van een overstroming
moeten bijspoor3in kaart worden gebracht. Daarbij worden
per dijkringgebied de overstromingsrisico’s vastgesteld. Een
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kosten-batenanalyse kan de basis vormen voor het nemen
van maatregelen tegen overstromingen.

Het is de bedoeling dat er medio 2004 een volledig inzicht
bestaat in de veiligheid van Nederland. De resultaten dienen
voor een onderbouwde discussie over het al dan niet aanpak-
ken van zwakke schakels in de waterkering. Zij vormen ook
een basis voor de ondersteuning van een discussie over de ge-
wenste veiligheid tegen overstromingen. De overstromings-
risico’s dienen daarbij te worden gerelateerd aan andere vei-
ligheidsrisico’s, zoals die van industrie en verkeer en vervoer.
Dit zal een nieuwe fase inluiden in het maatschappelijk den-
ken over de beveiliging van Nederland tegen overstromingen.

De moderne inzichten zullen ook gevolgen hebben voor de
ontwerpmethoden. Deze zullen in de loop der tijd in nieuwe
leidraden worden verwerkt. In bijzondere gevallen is het mo-

WET OP DE WATERKERING

Ter bescherming van de door overstroming bedreigde gebie-
den in ons land is in 1995 de Wet op de Waterkering vastgesteld.
Deze wet is van toepassing op de primaire waterkeringen welke
staan aangegeven op een als bijlage bij deze wet gevoegde
landkaart. Nederland is daarbij verdeeld in 53 dijkringgebieden.
Hoge gronden, waar geen overstromingsgevaar aanwezig is,

De bouwkundige staat van
het Bultster Verlaat was zo
slecht dat de veiligheid in ge-
vaar kwam. De wanden moes-
ten door middel van portalen
worden versterkt. Men heeft
nog pogingen gedaan de sluis
een monumentale status te
geven en deze te laten restau-
reren. Dit bleek financieel
niet haalbaar te zijn, zodat
besloten is een nieuwe sluis
te bouwen, waarvan rechts
de betonconstructie is te zien.

gelijk de berekende kansen en risico’s vergelijkenderwijs te
gebruiken. Dat geldt vooral voor die gevallen waarin de oude
aanpak niet goed werkt. Wanneer de voortschrijdende ont-
wikkeling een volledige probabilistische benadering mogelijk
maakt, kunnen er verschillen optreden met de bestaande vei-
ligheidsnormen voor een dijkringgebied. De nieuwe norm
moet worden geijkt aan de bestaande praktijk. De verwach-
ting is dat dit zal leiden tot verschillende inundatiekansen
voordijkringgebieden die nu eenzelfde veiligheidsnorm be-
zitten. De mate van beveiliging van een dijkringgebied mag
echter niet worden aangetast.

De inundatierisicobenadering zal ook voor de secundaire
waterkeringen de nodige duidelijkheid kunnen verschaffen.
Deze vallen buiten de werking van de Wet op de Waterkering. De
verantwoordelijkheid ervoor ligt bij de provinciale overheden.

vallen buiten deze dijkringgebieden. De primaire waterkering
moet een dijkringgebied beschermen tegen overstromingen.
Behalve dijken en duinen, kunnen ook kunstwerken als sluizen
deel uitmaken van de primaire waterkering. Voor elk dijkring-
gebied is een veiligheidsnorm vastgesteld. De gemiddelde
overschrijdingskans per jaar varieert van 0,0001 tot 0,0008.
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PRIMAIRE WATERKERINGEN

Een dijkringgebied is in de wet gedefinieerd als een gebied dat
door een stelsel van waterkeringen beveiligd moet zijn tegen
overstroming. in het bijzonder bij hoge stormvloed, bij hoog
bovenwater van een van de grote rivieren, bij hoogwater van
het 1)sselmeer of bij een combinatie daarvan. Het oppervlakte-
water waarvan de waterstand direct invlioed ondergaat bij hoge
stormvloed. bij hoog opperwater van een van de grote rivieren
of bij hoogwater van het I)sselmeer wordt in de wet ‘buitenwa-
ter' genoemd. De waterkering kan bestaan uit dijken, dammen,
duinen, maar ook uit waterkerende kunstwerken als sluizen.
Een primaire waterkering is een waterkering, die beveiliging
biedt tegen overstroming, doordat deze ofwel behoort tot het
stelsel dat een dijkringgebied, al dan niet met hoge gronden,
omsluit, ofwel voor een dijkringgebied is gelegen. De verant-
woordelijkheid voor de veiligheid van de primaire waterkering
ligt bij de beheerder, de overheidsinstantie waarbij de waterke-
ring in beheer is. Gedeputeerde Staten hebben het toezicht op
alle primaire waterkeringen in hun provincie.

De aanleg van een primaire waterkering of een wijziging in
richting, vorm, afmeting of constructie ervan geschieden
overeenkomstig een door de beheerder vastgesteld en door
Gedeputeerde Staten goedgekeurd plan. Dit plan bevat:

a. de te treffen voorzieningen, gericht op de uitvoering van
het werk ten aanzien van een primaire waterkering;

b. de te treffen voorzieningen, gericht op het ongedaan ma-
ken of beperken van de nadelige gevolgen van de vitvoe-
ring van het werk, voorzover die voorzieningen recht-
streeks verband houden met de uitvoering van het werk;

c. de te treffen voorzieningen ter bevordering van het belang
van het landschap, de natuur of de cultuurhistorie, voorzo-
ver zij rechtstreeks verband houden met de uitvoering van
het werk.

Bij het tot stand brengen van het plan wordt rekening gehou-

den met alle bij de uitvoering van het plan betrokken belan-

gen, waaronder die van het landschap, de natuur, de cultuur-
historie, de volkshuisvesting, de ruimtelijke ordening en het
milieu, overeenkomstig de aanbevelingen van de Commissie

Toetsing Uitgangspunten Rivierdijkversterkingen (Boertien I).

In een toelichting op het plan moet worden aangegeven

welke gevolgen aan de uitvoering van het plan zijn verbonden

en op welke wijze met de daarbij betrokken belangen reke-
ning is gehouden.

De primaire keringen worden verdeeld in vier categorieén:

1. het stelsel dat direct het dijkringgebied omsluit en buiten-
water keert:

2. als categorie 1, maar niet bestemd tot directe kering van
buitenwater;

3.de kering ligt voor een dijkringgebied en keert buitenwater;

4. als categorie 3, maar niet bestemd tot directe kering van
buitenwater;

Een deel van de primaire keringen ligt buiten de landsgrens.

Deze keringen vallen echter buiten de verantwoording van de

Wet op de Waterkering en ook buiten het kader van dit boek.

Keringen die direct water keren (1 en 3) moeten voldoen
aan de in de Wet op de Waterkering bepaalde veiligheids-
norm. Voor de beide andere typen keringen (z en 4) geldt dat
deze voorlopig dezelfde veiligheid moeten behouden als zij
bezaten op het moment dat de wet in werking trad. Pas als er
voor het betreffende dijkringgebied een inundatienorm is
vastgesteld, zou dat kunnen worden gewijzigd.

De waterkering wordt onderverdeeld in aparte secties of
vakken, afhankelijk van variaties van hydraulische belastin-
gen. Waterkerende kunstwerken worden meestal als één vak
van de waterkering beschouwd. Alleen als er verschillende be-
lastingenzones aanwezig zijn, of bij herhaling van construc-
tieve elementen, kan een opdeling in vakken plaatsvinden.
Aansluitende dammen of dijken worden apart beoordeeld.

In de Wet op de Waterkering is de veiligheidsnorm de ge-
middelde overschrijdingskans per jaar van de hoogste hoog-
waterstand waarop elk dijkvak afzonderlijk moet zijn bere-
kend. Daarbij moet tevens rekening worden gehouden met
andere maatgevende factoren die het waterkerend vermogen
bepalen. Voorbeelden daarvan zijn lagere waterstanden, gol-
ven, stromingen, slingeringen in de waterstand en storm-
duur. Uiteraard spelen ook de sterkte-eigenschappen en de
ondergrond van de kering een grote rol. Tevens wordt reke-
ning gehouden met een bodemdaling en zeespiegelrijzing.

De wettelijke veiligheidsnormen moeten worden vertaald
in maatgevende belastingen. Hierin wordt voorzien bij minis-
teriéle beschikking. Elke vijf jaar worden deze opnieuw vastge-
steld. Bij het bepalen van de maatgevende belastingen wordt
uitgegaan van de Maatgevende Hoog Waterstand (MHwW).

Hieraan gerelateerd zijn de ontwerppeilen en de rekenpei-
len. Daar waar tijdsafhankelijke effecten een rol spelen, zijn
deze gegevens representatiefvoor een bepaald jaar. Een tijds-
afhankelijk effect is bijvoorbeeld de stijging van de zeespiegel.
Voor de periode 1995-2000 golden de gegevens uit 1985 als




De Rijkshulpschutsluis te Vreewijk (Nieuwegein) werd circa
1818 gebouwd als tijdelijke vervanging van de Utrechtse
Gemeenteschutsluis. Deze laatste moest worden vernieuwd
vanwege de bouwvallige staat ervan. De sluis vormde een te
zwalkke plek in de waterkering. De Rijkshulpschutsluis

basis. Voor de volgende toetsing van de veiligheid zal het jaar
2000 als basisjaar gelden.
Voor de secundaire waterkeringen geldt de Wet op de Waterke-

FAALKANS

Nauw verwant met veiligheid is het begrip ‘betrouwbaarheid’.
Betrouwbaarheid is het vermogen een functie te vervullen in een
bepaalde omgeving gedurende een van tevoren bepaalde pe-
riode of bij een van tevoren bepaald aantal belastingwisselin-
gen of gebeurtenissen. Voor de functie water keren is de be-
trouwbaarheid geformuleerd als de maximaal geaccepteerde
faalkans tijdens de levensduur. Alleen bij onderhoudswerk-
zaamheden mag eventueel een lagere faalkans worden geac-
cepteerd, mits de kans op onacceptabele gevolgen te verwaar-
lozen is. Een onderzoek naar de kans dat de kering of een on-
derdeel daarvan zijn functie niet zal vervullen wordt betrouw-
baarheidsanalyse.

Behalve water keren heeft een kunstwerk meestal ook an-
dere functies waaraan eisen worden gesteld. Een schutsluis
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moest tevens dienen als inundatiesluis voor de Utrechtse
Waterlinie, zodat het rijk het grootste deel van de kosten
droeg. Na 1945 is de sluis afgedamd. De contouren van het

buitenhoofd met de waaierkassen zijn duidelijk zichtbaar
gebleven.

ring niet. Gewoonlijk wordt voor dergelijke keringen de laag-
ste in de wet genoemde veiligheidsnorm gebruikt. De bijbe-
horende gemiddelde overschrijdingskans per jaar is 0,0008.

moet bijvoorbeeld ook schepen kunnen doorlaten. Deze
functie-eisen worden uitgedrukt in de beschikbaarheid ervan.
Een kunstwerk of onderdelen daarvan kunnen gepland of niet
gepland niet beschikbaar zijn. Tijdens inspectie of gedurende
onderhoudswerkzaamheden kan een object gepland onbe-
schikbaar zijn. Ongepland niet beschikbaar zijn kan worden
veroorzaakt door storm of springvloed of door calamiteiten
als aanvaring. Ook het falen van onderdelen kan leiden tot
een niet gepland niet-beschikbaarheid.

Voor het bepalen van de veiligheid van een waterkering
tegen overstromingen moet de kans dat deze faalt of bezwijkt
bekend zijn. Falen en bezwijken zijn twee verschillende begrip-
pen. Falen wil zeggen dat de kering niet (meer) voldoet aan
een of meer vastgestelde functionele criteria. De faalnorm of
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veiligheidsnorm is dan onderschreden, hoewel de construc-
tie daarbij nog zonder problemen kan functioneren. Bezwij-
ken treedt op als de constructie haar samenhang verliest of
op onaanvaardbare wijze vervormt. Bij niet civiele construc-
ties spreekt men gewoonlijk over het kapot of stuk zijn van
een component. In de literatuur wordt bezwijken ook wel
aangeduid met fysiek falen. Het niet meer voldoen aan de vast-
gestelde normen of criteria wordt dan normfalen genoemd.
Faal- en veiligheidsnormen zijn te vinden in de Taw-leidraden,
de1aB (Technisch Grondslagen voor Bouwconstructies), NEN-
normen (Nederlands norm), eNx-normen (Europese normy),
Iso-normen (internationale norm) en diverse Cur rapporten.

Het bepalen van de faalkans of de bezwijkkans vereist een
andere rekentechniek dan voorheen gebruikelijk was. Vroe-
ger paste men de deterministische benadering toe. Daarbij werden
enkele maatgevend geachte combinaties van belastingen be-
schouwd. Over de sterkte werden aannamen gedaan, terwijl
de geéiste veiligheid werd gerealiseerd door middel van vei-
ligheidscoéfficienten. Deze laatste waren niet expliciet on-
derbouwd, maar stoelden op ervaring en intuitie. De beno-
digde sterkte van een constructie werd dus bepaald door de
maximaal optredende belasting te vermenigvuldigen met een
veiligheidscoéfficiént (S = vB). |s de spreiding in sterkte of be-
lasting groter, dan zal ook de veiligheidscoéfficient groter ge-
nomen moeten worden. Ontwerpers zullen daar rekening
mee moeten houden, maar dat vereist ervaring,

Het zal echter duidelijk zijn dat de deterministische beoor-
deling weinig zegt over de kans op bezwijken. Tegenwoordig
kiest men meer en meer voor de probabilistische benadering,
waarbij de faalkans centraal staat. Daarbij wordt uitgegaan
van de altijd aanwezige spreiding in de belasting- en sterkte-
parameters. De faalkans van een constructie wordt berekend
volgens een voorgeschreven protocol. Vervolgens wordt deze
kans vergeleken met een normwaarde voor de veiligheid. De
normwaarde volgt uit een politieke keuze op grond van een
afweging van de kosten van de kering en de mogelijke gevol-
genvan een inundatie in termen van schade en slachtoffers.
De faalkans wordt bepaald door die combinaties van belastin-
gen en sterkte waarvoor de sterkte kleiner is dan de totale be-
lasting. Het bepalen van deze faalkans en het vertalen naar
verantwoorde rekenwaarden is het hoofddoel van een proba-
bilistische analyse.

Een probabilistische rekentechniek is omslachtiger en in-
gewikkelder dan een deterministische. Probabilistische bere-
keningen sluiten echter beter aan bij de werkelijke risico’sen

faalkansen. Het risico bij falen is gedefinieerd als het product
van de faalkans en de gevolgen daarvan. Bij de probabilisti-
sche rekentechniek is ten behoeve van het dimensioneren en
het beoordelen van de sterkte van een constructie het begrip
grenstoestand ingevoerd. Dit is de overgang van de gewenste
situatie, waarbij de constructie nog normaal functioneert,
naar de toestand waarbij de constructie faalt of is bezweken.

De ernstigste vorm van falen is die waarbij de waterkering
de primaire functie niet meer vervult en het achterland inun-
deert. Dit wordt de uiterste grenstoestand genoemd. Een voor-
beeld daarvan is het bezwijken van de sluisdeuren bij storm-
vloed. Faalt of bezwijkt slechts een onderdeel van de con-
structie, waarbij geen inundatie optreedt, dan spreekt men
van de bruikbaarheidsgrenstoestand. Een voarbeeld hiervan is het
weigeren van het bewegingsmechanisme van de deuren,
waardoor deze niet geopend kunnen worden. Ook een kapot
gevaren deur valt hieronder. Als deze echter bij hoogwater
wordt aangevaren, dan is tevens de uiterste grenstoestand
overschreden. De grens tussen uiterste grenstoestand en
bruikbaarheidsgrenstoestand is dus niet scherp te trekken.
Grenstoestandsfuncties bestaan uit verschillende variabelen
met elk hun eigen spreiding en verdeling.

Methoden waarbij de faalkans direct wordt bepaald uit de
verschillende mogelijke combinaties van sterkte en belasting
zijn zeer bewerkelijk. Zij worden slechts in bijzondere geval-
len toegepast, waar bijvoorbeeld Lnc-waarden, dus ook de
cultuurhistorische waarde, zwaar meewegen. Meestal maakt
men gebruik van de semi-probabilistische methode. Deze
benadering is een betrouwbaarheidsbeoordeling met behulp
van belastingsgevallen, rekenwaarden, karakteristieke waar-
den en veiligheidscoéefficienten. Deze zijn onderbouwd met
probabilistische berekeningen. Voor elke materiaaleigen-
schap en voor elke belasting wordt een rekenwaarde geko-
zen. Vervolgens wordt gecontroleerd of de grenstoestand bij
die rekenwaarden niet wordt overschreden. De constructie is
voldoende veilig als na invulling blijkt dat de sterkte groter is
dan de belasting voor de gekozen rekenwaarden van de rele-
vante parameters. Daarbij moet wel worden bedacht dat het
op dit moment nog niet altijd mogelijk is de onderlinge rela-
ties tussen de faalmechanismen te bepalen. tenzelfde para-
meter kan verschillende rekenwaarden krijgen voor verschil-
lende faalmechanismen. De kans dat een onderdeel of een
constructie voortijdig faalt is ook nooit uit te sluiten. Tijdige
inspectie en adequaat onderhoud kunnen de faalkans echter
aanzienlijk verkleinen.
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LNC-WAARDEN

LNC-waarden zijn waarden die gegeven worden aan het land-
schap, de natuur en de cultuurhistorie. Natuur en milieu spe-
len sinds de jaren zeventig van de twintigste eeuw een steeds
belangrijkere rol. Het eerste grote voorbeeld waarbij deze as-
pecten een grote invloed hadden, was de afsluiting van de
Oosterschelde. Ondanks de veel hogere kosten koos de poli-
tiek uiteindelijk voor een doorlaatbare kering, zodat onder
normale omstandigheden eb- en vloed in dit bekken werden
gehandhaafd. Veiligheid bleef daarbij uiteraard een harde
randvoorwaarde. Ook aan de cultuurhistorische waarden
wordt de laatste decennia meer aandacht besteed. Bij cultuur-
historie kan men bijvoorbeeld denken aan bouwwerken als
dijkwoningen of aan een steenfabriek in de uiterwaard. Ook
elementen van de waterkering zelf kunnen echter een cul-
tuurhistorische waarde bezitten. Hieronder bevinden zich
ook kunstwerken als sluizen en stuwen.

Lnc-waarden moeten worden afgewogen tegenover de vei-
ligheid. Dat veiligheid bij de burgers daarbij de hoogste plaats

De vier stuwcomplexen tussen Linne en Afferden in de Maas
in Limburg zijn markante objecten. Opvallend zijn bijvoor-
beeld de gebouwtjes voor de aandrijving van de bewegings-
werken die bovenop de verbindingsbrug over de hefschuiven
zijn geplaatst. Bij de stuw bij Roermond zijn de witte gebouw-

inneemt, bleek wel na de dreigende overstromingen door ex-
treem hoge rivierafvoeren in 1993 en 1995, De natuur en het
milieu verdwenen op dat moment even uit het beeld.

Het optimum voor veiligheid plus LNc-waarden zal vaak an-
ders liggen dan dat voor veiligheid plus wonen, werken en
verkeer. Het ontwikkelen van alternatieven kan dan bepalen
in hoeverre deze belangen toch te verenigen zijn. Ook kan het
antwoord geven op de vraag waar essentiéle keuzes gemaakt
moeten worden. Na het maken van een inventarisatie van
planologisch vastgelegde functies kan een visie op de eventu-
eel benodigde verbetering van de waterkering worden ont-
wikkeld. Deze visieontwikkeling vormt de start van een mi-
lieueffectrapportage.

De eerste stap naar het behoud van Lnc-waarden is het ver-
garen van kennis. Die bestaat uit drie componenten. De eer-
ste is het bijeenbrengen van bestaande gegevens uit publica-
ties en archieven over landschap, natuur en cultureel erfgoed.
Vervolgens dienen de ontbrekende gegevens te worden aan-

tjes nog voorzien van een flauw hellend rood tentdak. Een

eventuele verdieping van de Maas of vergroting van het
doorstroomprofiel om grotere waterafvoeren mogelijk te
maken, zou het voortbestaan van de stuwen kunnen bedrei-
gen.
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gevuld door veldinventarisatie. Als laatste worden uitspraken
in beleidsstukken vergaard, waarin een waarde wordt toege-

kend aan kenmerken of elementen van het landschap, de na-
tuur en het cultureel erfgoed in het studiegebied.

Aan reeds beschermde cultuurmonumenten is een geauto-
riseerde LNc-waarde toegekend. Voor nog niet beschermde
objecten zal dat eveneens moeten gebeuren. De benodigde
inventarisatie kan worden verricht door gespecialiseerde on-
derzoekers van overheidsdiensten, ingenieursbureaus en der-
gelijke instanties.

Een voor een bepaald object vastgestelde adviesgroep
dient de uiteindelijke waardering van de geinventariseerde
objecten en onderdelen vast te stellen. In een dergelijk ad-
viesgroep zitten behalve een vertegenwoordiger van de op-
drachtgever, die tevens als voorzitter fungeert, ook vertegen-
woordigers van natuur- en milieuorganisaties, historische
genootschappen, betrokken overheidsdiensten en andere be-
langengroeperingen. Door onderling overleg moet over de
waardering overeenstemming worden bereikt zodat een
groot draagvlak voor de uiteindelijke beslissing ontstaat.
Compromissen en pijnlijke keuzen zijn soms onvermijdelijk.
Inhoudelijk sterke argumenten van terzake deskundigen zijn
daarbij belangrijker dan de wensen van locale belangengroe-
peringen. Een noodzakelijk geachte verhoging van de veilig-
heid vraagt soms maatschappelijke offers. Dit kan ook het

RANDVOORWAARDEN
EN BELASTINGEN

De veiligheid tegen overstroming wordt begrensd door de
ongewenste topgebeurtenis (076). Een o716 is een gebeurtenis
waarbij door het falen van één of meer onderdelen van de
constructie de keerfunctie niet meer wordt vervuld. De kans
dat een ongewenste topgebeurtenis optreedt, wordt bepaald
met behulp van een risicoanalyse. Om de o1G van een kering
te kunnen bepalen, moet men de belastingen weten die op de
constructie werken. Hiervoor zijn de volgende randvoorwaar-
den van belang:

—het toetspeil;

- de golfrandvoorwaarde;

—de buistoten en bui-oscillaties

Voor het bepalen van deze gegevens is het Randvoorwaarden-
boek (momenteel Hydraulische randvoorwaarden voor primaire wa-

verlies van het cultureel erfgoed in de vorm van sluizen en
stuwen betekenen. Indien geen consensus wordt bereikt,
moet het bevoegd gezag de knoop doorhakken. De toegeken-
de Lnc-waarden zullen uiteindelijk worden opgenomen in de
risicoanalyse.

Ook aan sluizen en stuwen kan een LNc-waarde worden
toegekend, waarbij uiteraard de cultuurhistorie het belang-
rijkste item is. Als waterkerende kunstwerken zijn in de eerste
plaats de sluizen van belang. De eventueel aanwezige cultuur-
historische waarde van deze kunstwerken moet worden afge-
wogen tegenover de veiligheid. Biedt het kunstwerk niet vol-
doende veiligheid meer tegen overstromingen, dan is de kans
aanwezig dat het bestaande kunstwerk moet verdwijnen of
ingrijpend zal moeten worden gewijzigd.

Behalve waterkerende constructies die bij hoge waterstan-
den door bezwijken een gevaar opleveren, zijn er echter ook
kunstwerken die bij hoge waterstanden juist een gevaar vor-
men doordat zij te veel water tegenhouden. Stuwen dienen in
de eerste plaats voor het vasthouden van water bij lage rivier-
afvoeren zodat bijvoorbeeld scheepvaartverkeer mogelijk
blijft. Bij hoge waterstanden kunnen zij echter juist een bar-
riere vormen, die een noodzakelijk snelle afvoer van het
water tegenwerkt. Het verbeteren van de waterhuishouding
kan tot gevolg hebben dat de bestaande stuw moet verdwij-
nen.

terkeringen 2o01) van belang. De hoogte van een waterkering
moet in principe gelijk zijn aan de Maatgevende Hoog Water-
stand muw vermeerderd met een toeslag voor de hoogwater-
stijging, golfoploop, buistoten, bui-oscillaties en lakale op-
waaiing. Buistoten zijn afzonderlijk optredende vrij kort du-
rende waterspiegelverheffing ten gevolge van een zware bui.
De eenmalige waterstandverheffing trekt met het front van
een bui mee. De Deltacommissie heeft hiervoor een hoogte
van 0,50 meter aangegeven.

Bui-oscillaties zijn onregelmatige schommelingen van de
waterspiegel met wisselende periode, die vooral bij zware
storm optreden. Bui-oscillaties zijn minder hoog en kunnen
in reeksen voorkomen. Bij langgerekte havenbekkens die in
open verbinding met het buitenwater staan, kunnen deze
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echter worden opgeslingerd. Deze opslingeringen worden
halingen of seiches genoemd. Zij geven een sterke vergroting
van laagfrequente variaties van de buiten waterstand. Bij
grote en langgerekte bekkens zijn de effecten daarvan duide-
lijk merkbaar. In [Imuiden zijn op deze wijze golfhoogtes tot
1,50 meter gemeten. Dit resulteert in een waterstandverho-
ging van de helft daarvan, dus 0,75 meter. De periode van een
seiche is afhankelijk van de plaats, vorm en grootte van een
bekken. In het Europoortgebied varieert deze van 60 to 9o mi-
nuten, terwijl in de haven van Ijmuiden de periode circa 10
minuten bedraagt. De grootte kan worden bepaald door regi-
stratie of op grond van numerieke berekeningen. Voor dit
laatste zijn hierin gespecialiseerde deskundigen nodig.
Invrijwel gesloten bekkens kunnen ook slingeringen optre-
den als de windbelasting plotseling wegvalt. Een waterstands-
verhoging door opwaaiing verandert daardoor in een verla-
ging, terwijl een verlaging door afwaaiing verandert in een ver-
hoging. De verlaging is meestal minder dan de verhoging.
Buistoten en bui-oscillaties behoren tot de lange golven.
Naast lange golven zijn er ook middellange en korte golven.
Middellange golven hebben een periode van ongeveer 5 mi-
nuten die optreden bij stormweer ter plaatse. Bij korte golven
zijn twee groepen te onderscheiden: windgolven afkomstig
van zee (deining) en ter plaatse opgewekte windgolven. Dit
type golven heeft een periode van minder dan een halve mi-
nuut. In beide gevallen kaatsen de golven tegen het afsluit-
middel terug en veroorzaken daar drukvariaties. De amplitude
daarvan komt globaal overeen met een waterkolom ter

TOETSEN OP VEILIGHEID

Om te kunnen bepalen of de waterkering van een dijkringge-
bied voldoet aan de normen zijn inspecties nodig. De beheer-
der toetst daarbij de gevonden kwaliteit aan de vastgestelde
normen. Zolang er waterschappen bestaan, worden eral in-
specties uitgevoerd. Het ‘schouwen’ van de waterkering door
het waterschapsbestuur was een jaarlijkse terugkerend ritu-
eel. Inspecteren en toetsen is ook nu uiteraard noodzakelijk.
De Wet op de Waterkering schrijft voor dat één keer in de
vijf jaar een toetsing van de kering plaatsvindt. Daarbij toetst
de beheerder of de kering gedurende deze periode kan vol-
doen aan de voor het dijkringgebied geldende norm. De tech-

grootte van de dubbele amplitude van de golf. Bij de bereke-
ning van de sterkte van de kering dient hier rekening mee te
worden gehouden. Bij een combinatie van beide kan de
hoogste waarde als maatgevend worden aangenomen.

Bij de belastingen die op een constructie werken kan on-
derscheid worden gemaakt tussen statische, quasi-statische
en dynamische belasting. Een dynamische belasting, bijvoor-
beeld in de vorm van een golfklap, zal reeds bij lagere waar-
den tot bezwijken leiden dan bij een statische belasting het
geval is. Herhaaldelijk optredende quasi-statische belastin-
gen kunnen vermoeiing veroorzaken, waardoor de construc-
tie bezwijkt. Of bezwijken zal optreden, hangt afvan een aan-
tal aspecten. Van groot belang is het aantal belastingwisselin-
gen en de grootte van de amplitude. Hoe groter het aantal
wisselingen en hoe groter de amplitude, des te sneller zal ver-
moeiing optreden. Verder speelt de aard van de belastingwis-
selingen mee. Belastingwisselingen van trek naar druk zullen
eerder tot bezwijken leiden dan wisselingen waarbij de rich-
ting van de belasting gelijk blijft.

Belastingen kunnen op verschillende wijzen op de con-
structie inwerken. Men onderscheidt trek en druk, afschui-
ving, buiging, wringing en combinaties daarvan. Al deze be-
lastingvormen kunnen tot vermoeiing leiden. In verband
hiermee is ook de vormgeving van de constructie van belang,
Scherpe overgangen van de doorsnede en bijvoorbeeld lassen
kunnen spanningsconcentraties tot gevolg hebben. Dergelij-
ke constructies zijn gevoelig voor wisselende belasting zodat
de kans op bezwijken groot is.

nische kwaliteiten van de kering worden vastgelegd en verge-
leken met de norm. Daar waar de kering niet voldoet, wordt
een omschrijving gegeven van de te verrichten reparaties of
verbeteringen. In het rapport wordt ook vermeld welke maat-
regelen waar en op welke termijn moeten worden genomen
om aan de wettelijke norm te blijven voldoen.

De beheerder van een dijkringgebied rapporteert vervolgens
aan Gedeputeerde Staten. Deze beoordelen de toetsingsrap-
porten. Zij bekijken tevens of de verschillende beheerders bin-
nen een dijkringgebied de toetsing in voldoende maten op el-
kaar hebben afgestemd. Van de hun toegeleverde bevindingen
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van waterkerende kunstwerken.

geven zij verslag aan de Minister van Verkeer en Waterstaat. In
ditverslag geven zij per dijkringgebied een waardering over de
technisch en bestuurlijke aspecten van de beveiliging.

Om te kunnen toetsen zijn toestandskenmerken van het
keringstelsel nodig. Daarvoor is er het beheersregister en de
legger. In het beheersregister is de actuele toestand met de
kwaliteit van alle functies van de waterkering te vinden. De
legger bevat de vereiste toestand van alle functies, zoals rich-
ting. inrichting, vorm, afmeting en constructie. Voor het toet-
sen op veiligheid is een simpele vergelijking tussen beheers-
register en legger echter niet voldoende. Bij het toetsen moe-
ten tevens de in de wet aangegeven bijstellingen in de rand-
voorwaarden worden verwerkt. Bovendien zullen op dat mo-
ment de moderne inzichten in de beoordeling van de veilig-
heid worden betrokken. Deze nieuwe inzichten worden vast-
gelegd in gewijzigde (ontwerp) leidraden.

De toetsing betreft de actuele toestand, die vastgelegd zal
zijn in het beheersregister. Daarbij wordt uitgegaan van de
hydraulische randvoorwaarden uit de randvoorwaardennota.
Ook wordt rekening gehouden met te verwachten verande-
ringen voor de vijfjarige periode. Wanneer de kering niet
meer in voldoende mate aan de veiligheidseisen voldoet, zul-
len er maatregelen moeten worden genomen. In de rapporta-
ge wordt een omschrijving gegeven van betreffende voorzie-
ningen om het kerend vermogen weer op peil te brengen.

De resultaten van de toetsing worden samengevat in een

schema. Per keringselement kan daarin het predikaat ‘goed’
(g), 'voldoende’ (v) of ‘'onvoldoende’ (o) worden ingevuld.
Nader onderzoek is noodzakelijk als men niet tot één van deze
drie kwalificaties kan komen. In het schema wordt dit meestal
aangegeven door een streepje (-). In sommige gevallen kan
overigens ook de score ‘twijfelachtig’ (t) worden gegeven. Het
gigen oordeel van de beheerder speelt bij het nader onder-
zoek een belangrijke rol. Het schema vormt de kern van de
rapportage van de beheerder aan Gedeputeerde Staten.

Scoort een object onvoldoende, dan zijn erin principe
twee mogelijkheden: variabel onderhoud of een verbete-
ringswerk. Het vaste onderhoud en de herstelwerkzaamhe-
den ten behoeve van andere functies dan de kering van water
zijn voor de veiligheidstoetsing niet van belang. Deze worden
in hetvolgende hoofdstuk behandeld.

Bij variabel onderhoud wordt de "oorspronkelijke’ toe-
stand hersteld door conserveren, renoveren of vervangen. Dit
reparatiewerk vindt plaats binnen de oude legger, zodat geen
speciaal overleg met de provincie nodig is. Als uit de benodig-
de aanpassing blijkt dat de legger niet meer voldoet, is een
verbeteringswerk nodig. Er moet dan overleg met de provin-
cie plaatsvinden, terwijl de legger gewijzigd moet worden. De
verbetering moet plaatsvinden aan de hand van de Taw-ont-
werpleidraden. Voor sluizen geldt de Taw-leidraad kunstwerken
als norm. Na de uitvoering van het verbeteringswerk zal te-
vens het beheersregister worden aangepast.
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Kunstwerken waarvan in het kader van een al overeengekomen
versterkingsronde een verbetering is voorgenomen, worden
niet getoetst. Zij krijgen in het beoordelingschema een ‘w'.
Geadviseerd wordt bij de totale rapportage wel een korte toe-
standsbeschrijving van de constructie toe te voegen. Hiermee
kan de verdere procesgang gemakkelijker worden gevolgd.

Bij constructies die niet dienen tot directe kering van het
buitenwater is de controle beperkt tot behoud van de veiligheid
die aanwezig was bij de inwerking treding van de Wet op de
Waterkering. Daarbij geldt de toen aanwezige sterkte als norm.
Wordt deze norm gehaald, dan krijgt de betreffende constructie
de beoordeling ‘goed". Als dat niet het geval is dan is nader on-
derzoek noodzakelijk. Het gehele keringstelsel moet daarbij in
beschouwing worden genomen. Het onderzoek moet duidelijk
maken welke maatregelen noodzakelijk zijn.

De kans op falen van dergelijke waterkeringen kan verande-
ren door andere randvoorwaarden of door nieuwe inzichten.
Hiermee hoeft echter geen rekening te worden gehouden. Wel
moet rekening worden gehouden met wijzigingen van of in
het dwarsprofiel binnen de invloedszone van het betreffende
kunstwerk die na de inwerkingtreding van de wet zijn aange-
bracht. Dat geldt eveneens voor verandering van waterstanden
voor of achter het kunstwerk die van invloed zijn op de sterkte.

In de Leidraad toetsen op veiligheid wordt het verschil aangege-
ven tussen enerzijds het toetsen op veiligheid en anderzijds
het ontwerpen en het beoordelen op optimaal beheer. Een
ontwerper gaat meestal uit van een blanco situatie. Hij zal
voor een langere periode een optimum zoeken voor de kos-
ten van aanleg en onderhoud, afgestemd op de te vervullen
functies. Bij een beoordeling op optimaal functioneren
wordt ingeschat welk beheer- en onderhoudsbeleid moet
worden gevoerd. De constructie dient tegen minimale kosten
in een goede conditie te worden gehouden zodat de functie-
vervulling op voldoende wijze wordt gewaarborgd.

Toetsen op veiligheid gaat aan deze aspecten voorbij. Er
vindt alleen een risicoanalyse plaats van de waterkerende
functie. Het op een goede wijze vervullen van nevenfuncties
is daarbij onbelangrijk. Binnen de periode waarop de toetsing

KERENDE HOOGTE

Het minimaal vereiste kerende niveau van het kunstwerk met
de afsluitmiddelen wordt in principe bepaald door het toe-

betrekking heeft, mag er van alles misgaan, zolang de veilig-
heid maar wordt gewaarborgd. Geéist wordt slechts dat er bij
hoogwater geen kans is op overstroming.

Bij het toetsen op veiligheid van kunstwerken zijn drie
hoofdaspecten van belang:
—de kerende hoogte van het kunstwerk;
—de sterkte en stabiliteit van de constructie;
- de betrouwbaarheid van de sluiting

Deze aspecten corresponderen met de drie hoofdfaalmechanis-
men van kunstwerken: overlopen en overslag, stabiliteitsver-
lies en falen van de sluitingsoperatie. Onvoldoende hoogte
heeft overslag of overlopen tot gevolg. Stabiliteitsverlies of
gebrek aan sterkte kunnen leiden tot het bezwijken van de
constructie. Overstroming kan eveneens worden veroorzaakt
doordat de afsluitmiddelen niet tijdig zijn gesloten. Deze as-
pecten worden gedimensioneerd met behulp van een risico-
analyse. Controle vindt in eerste instantie plaats op basis van
eenvoudige rekenregels. Slechts waar daar aanleiding toe s,
past men meer gedetailleerde rekenmethodes toe.

De kans dat een goed werkende constructie faalt doordat
er te veel water over de kering stroomt, is vastgelegd in de
Wet op de Waterkering. Een kunstwerk zal moeten voldoen
aan de in de wet vastgelegde normfrequentie. Ook zonder dat
het toelaatbare overslagdebiet wordt overschreden, kan het
kunstwerk echter falen, doordat bijvoorbeeld de afsluitmid-
delen niet tijdig (kunnen) worden gesloten. De kans dat daar-
door ontoelaatbaar waterbezwaar optreedt moet kleiner zijn
dan de normfrequentie uit de wet. De toelaatbare kans op
falen bij open kering is daarom vastgesteld op 0,1 maal de
normfrequentie. Wanneer de constructie bij hoogwater plot-
seling bezwijkt, zullen de gevolgen veel ernstiger zijn dan bij
overslag of bij open kering. Het water zal zich met grote
kracht door de ontstane opening storten. Dit zal erosie van de
bodem en van de aansluitende grondlichamen tot gevolg
hebben. Aan de kans op het constructief bezwijken van een
kunstwerk worden daarom nog strengere eisen gesteld. Deze
isvastgesteld op 1 procent van de normfrequentie.

laatbare overslagdebiet of overloopdebiet. De hoogte tussen
het niveau van de bovenkantvan het sluishoofd met de af-
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De benodigde aanvangshoogte en de waakhoogte van een
kering aan het begin van een planperiode bij golfoverslag. De
minimale waakhoogte moet aan het eind van de planperiode
nog aanwezig zijn. De Maatgevende Hoog Waterstand
(MHwW) wordt één keer in de vijf jaar herzien. Verhoging van
de mHw betekent een verkorting van de planperiode.

sluitmiddelen en de maatgevende hoogwaterstand MHw be-
paalt de kans op overslag en overlopen. Voor de toetsingspe-
riode van vijf jaar moet rekening worden gehouden met even-
tuele zetting, klink en lokale bodemdaling. Bij sluizen zal zet-
ting en klink over het algemeen te verwaarlozen zijn. Kunst-
werken in slappe gronden zijn gewoonlijk onderheid. Locale
bodemdaling kan optreden door bijvoorbeeld gaswinning of
mijnbouw. De te toetsen kerende hoogte of het kerend niveau moet
daarom met de daarvoor geraamde zakking worden vermin-
derd. Dit verminderde niveau wordt de dijktafelhoogte genoemd.

De mHW ligt meestal beneden de keerhoogte, maar kan ook
boven de keerhoogte liggen. In het eerste geval kan overslag
optreden, in het tweede geval zal ook overloop optreden. Als
de sluishoogte boven muw ligt, moet de keerhoogte worden
getoetst op golfoverslag. Het hoogteverschil wordt de waak-
hoogte genoemd. De waakhoogte moet minstens gelijk zijn
aan de lokale toeslag voor opwaaiing en voor seiches, bui-os-
cillaties en buistoten, vermeerderd met een extra hoogte
tegen golfoploop en golfoverslag. Daarbij wordt een mini-
mum van 0,3 meter aangehouden. Bovendien moet rekening
worden gehouden met een hoogwaterstijging en een NAP-da-
ling gedurende de planperiode.

 Buistoten, buioscillaties,
lokale opwaaiing
Toeslag voor hoogwaterstijging,
inel. Nap-daling in planperiode
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De benodigde aanvangshoogte van een kering aan het begin
van een planperiode bij overlopen. De werkelijke overloop-

periode aan het einde van de planperiode zal hoger zijn dan

in het begin.

Als de werkelijke hoogte van de kering groter dan of gelijk is
aan de dijktafelhoogte scoort de kering "‘goed’. De kering scoort
‘voldoende’ als de hoogte kleiner is dan de dijktafelhoogte
maar de minimale waakhoogte niet wordt onderschreden.

Als bij een bestaand kunstwerk volgens de Leidraad toetsen op
veiligheid blijkt dat de minimale waakhoogte niet aanwezig is.
kan met de taw-leidraad kunstwerken worden bekeken of overlo-
pen mag worden toegestaan. Dat geldt uiteraard ook als de
MHw boven de keerhoogte van het sluishoofd of de afsluit-
middelen ligt. Het accepteren van grote overslagdebieten is
aan twee randvoorwaarden gebonden.

In de eerste plaats moet de constructie het overslaande de-
biet zonder problemen kunnen verwerken. Als het overlopen-
de of overslaande water erosie veroorzaakt, wordt de con-
structie overbelast. Het kunstwerk kan daadoor zijn sterkte
en stabiliteit verliezen. Deze randvoorwaarde wordt het over-
belastingsprincipe genoemd. Golfoverslag is het debiet over
de 'kruin’ per strekkende meter kering, gemiddeld genomen
over een zekere tijd. Met elke golf gaat er in korte tijd een
grote hoeveelheid water over het afsluitmiddel. Tussen de
golven door zal er slechts weinig of in het geheel geen water
over de kering lopen. Het overslagdebiet is dus geen constant




debiet, maar een gemiddelde. Bij het vaststellen van het toe-
laatbare overslagdebiet moet daarmee rekening worden ge-
houden. Bij het overbelastingsprincipe dient dus de maxima-
le hoeveelheid water per seconde te worden bepaald die nog
zonder problemen kan worden toegelaten.

In de tweede plaats moet het bergend vermogen achter de
waterkering voldoende groot zijn om het totaal aan overko-
mend water te kunnen bergen. Schadelijke overstromingen
moeten worden voorkomen. Het gaat hierbij niet zozeer om
de hoeveelheid water per seconde, maar om de totale hoe-
veelheid water die gedurende een hoogwaterperiode over de
afsluitmiddelen stroomt. De komberging van een kunstwerk is
gelijk aan de oppervlakte van het achter het kunstwerk gele-
gen open water maal de toelaatbare peilverhoging daarvan.
Bij een grote komberging zal de toelaatbare overslag worden
begrensd door de constructieve eigenschappen van het
kunstwerk en de bodemverdediging. Is de komberging klein,
dan is deze zelfs maatgevend voor de vereiste hoogte van de
afsluitmiddelen.

STERKTE EN STABILITEIT

De stabiliteit van het kunstwerk hangt afvan de constructieve
sterkte van het kunstwerk zelf en de kans op onder- en achter-
loopsheid van de constructie. Dit laatste kan piping veroorza-
ken. Ook de stabiliteitvan de aansluitende grondlichamen is daarbij
echter van belang.

STABILITEIT AANSLUITENDE GRONDLICHAMEN

Instabiliteit van het aansluitende grondlichaam kan leiden
tot het bezwijken van de waterkering. Bij het grondlichaam
dat de constructie omringt, behoort ook het voorland, in
sommige gevallen zowel voor als achter het kunstwerk. De
stabiliteit van het grondlichaam wordt bepaald door aspecten
als piping, afschuiving, zettingsvloeiing, opdrijving van de
berm, uitspoelverschijnselen of het afdrukken van de top-
laag. 0ok de bekleding van het grondlichaam en de toestand
van eventueel aanwezige niet-waterkerende constructies
hebben invloed op de stabiliteit. Bij de bekleding zijn vier
hoofdtypen te onderscheiden: steenzettingen, asfaltbekle-
dingen, grasmatten en betonplaten.

De komberging, de constructieve eigenschappen van het
kunstwerk en de bodemverdediging bepalen de maximaal
toelaatbare overloophoogte. Bij het toetsen van de kruinhoogte
op veiligheid voor de toelaatbare overslag, moet worden be-
keken of de kerende hoogte voldoende groot is om de maxi-
maal toelaatbare overloophoogte niet te overschrijden. Bij de
mHwW wordt een toeslag voor hoogwaterstijging inclusief NAP-
daling en een verhoging ten gevolge van lokale opwaaiing en
van seiches, bui-oscillaties en buistoten opgeteld. Van het re-
sultaat daarvan moet de maximaal toelaatbare overloophoogte
worden afgetrokken en vervolgens een veiligheidstoeslag van
0,3 m worden bijgeteld.

De constructie scoort ‘goed’ zolang de werkelijke hoogte
groter is dan de dijktafelhoogte. Voor een ‘voldoende’ score
mag de extra hoogte voor toekomstige hoogwaterstijging en
NAP-daling van de overloophoogte worden afgetrokken.
Zodra in de toetsingsperiode deze stijging en daling werke-
lijkheid is geworden, zal de keringhoogte onvoldoende sco-
ren.

Voor het toetsen van de stabiliteitskenmerken is over het al-
gemeen specialistische hulp noodzakelijk. Daarvoor moet de
geometrie van het grondpakket bekend zijn. Bij oude sluizen
zal deze door grondonderzoek moeten worden bepaald. Bij
een eventueel aanwezige bekleding wordt bij het toetsen be-
oordeeld of de kwaliteit daarvan voldoende is.

CONSTRUCTIEVE STERKTE

Na de toetsing van de aansluitende grondlichamen volgt de
toetsing van de constructie zelf. Daarbij wordt bepaald of de
optredende belastingen groter zijn dan die waarop de con-
structie is ontworpen. Als dat niet het geval is scoort de con-
structie goed, mits de sterkte niet achteruit is gegaan. wWan-
neer de belasting wel groter is, wordt eerst gekeken of de ver-
hoging groter is dan de toegestane marge. Deze is 2,5 procent
voor de constructieve sterkte, voor een paalfundering en
voor het horizontaal afschuiven van een fundering op staal
en 5 procent voor het verticaal draagvermogen van een fun-
dering op staal.
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De Zuidersluis (achtergrond)
en de Kleine Sluis te |Jmuiden
véér de renovatie. Zichtbaar
zijn twee geklonken ijzeren
deuren met de bewegings-
werken. De cultuurhistori-
sche waarde van het complex
Zuidersluis en Kleine Sluis
was niet gering. Bij een gron-
dige inspectie naar de staat
van de constructie bleek dat
deze primaire waterkering
niet meer aan de vereiste vei-
ligheid voldeed. Veiligsheids-
eisen en economische belan-
gen waren zo belangrijk dat
tot een grondige renovatie
werd besloten. Na de renova-
tie van de sluizen rond het
jaar 2000 was er van het zicht-
bare deel van het kunstwerk
weinig meer over. Slechts het
buitenfront en niet zichtbare
delen van de sluiswanden en
de sluisvloeren resteren. De
Kleine Sluis is totaal gewij-
zigd, terwijl van de Zuider-
sluis alleen de afmetingen
grotendeels gelijk zijn geble-
ven.

Is de verhoging kleiner dan deze marge, en blijkt tevens de
sterkte niet te zijn verminderd, dan scoort de constructie ‘vol-
doende’. Wanneer de sterkte wel is achteruitgegaan of als de
verhoging van de belasting groter is dan de marge dan is een
herberekening van de sterkte van de constructie nodig. Hier-
bij kan een meer verfijnde berekeningsmethode worden toe-
gepast, waarbij bijvoorbeeld dragende delen die normaal niet
worden meegerekend wel worden meegenomen. De herbere-
kening moet duidelijk maken of de constructie voor sterkte
en stabiliteit ‘'goed’ of 'voldoende’ scoort.

Veel oude sluizen zijn op ervaring en intuitie gedimensio-
neerd. Onderzoek van de constructie is dan noodzakelijk om

te bepalen of de sterkte voldoende is. Daarbij moet tevens re-
kening worden gehouden met de mogelijke aanwezigheid
van oude materialen, waarvan de sterkte empirisch moet
worden vastgesteld. De iets nieuwere sluizen zijn ontworpen
met de toen bestaande voorschriften. Herberekening moet
duidelijk maken of de sluis ook voldoet aan de huidige voor-
schriften, beschreven in de Taw-leidraad kunstwerken. Als dat
niet het geval is, dient men na te gaan of dit werkelijk ontoe-
laatbaar is.

Sommige schutsluizen kunnen alleen aan de veiligheids-
eisen voldoen als getrapt wordt gekeerd. Getrapt keren treedt
op als zowel het buitenhoofd als het binnenhoofd of eventueel
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het tussenhoofd is gesloten. Bij gesloten afsluitmiddelen in
het binnenhoofd zal de kolk door golfoverslag volstromen. De
kolkwaterstand zal daarbij liggen tussen de buitenwaterstand
en de binnenwaterstand. De kolkwaterstand kan min of meer
worden geregeld met behulp van nivelleervoorzieningen.

PIPING

Een waterkerend kunstwerk moet ook worden getoetst op
zijn stabiliteit. Door onder- of achterloopsheid kan het kunstwerk
zijn stabiliteit verliezen. Een kunstwerk is onderloops als er
ten gevolge van een waterstandsverschil tussen het buiten-
water en het binnenwater direct onder de constructie water
door stroomt, waarbij zand wordt meegevoerd. Bij achter-
loopsheid wordt zand meegevoerd langs de achterzijden van
de sluiswanden. Bij een verval over een kunstwerk op een
goed waterlatend pakket kunnen aan de benedenstroomse
zijde wellen ontstaan. Is de snelheid van het uit de wel stro-
mende water voldoende groot, dan kan zand worden meege-
voerd en treedt piping op. Bij piping speelt behalve het verschil
in waterstand voor en achter de constructie, de kwellengte
een belangrijke rol. De kwellengte of kwelweg kan worden
beschreven als de kortste weg die het water door het grondli-
chaam kan afleggen. Het water zal daarbij de gemakkelijkste
route kiezen. Bij verschillende grondlagen heeft, afhankelijk
van de lengte, de best doorlatende grondlaag de voorkeur.
Zand is het meest gevoelig voor piping. Klei en veen vertonen
meer cohesie of samenhang en zijn daardoor meer bestand

De stabiliteit van het aanlig-
gende grondlichaam is van
groot belang voor de veilig-
heid tegen overstromingen.
Dit bleek tijdens een storm-
vloed in 1877. Het aangren-
zende dijklichaam van de
Nieuwe Statenzijl werd weg-
geslagen, zodat het achter-
land overstroomde. De sluis
zelf bleef overigens vrijwel

onaangetast.

tegen erosie. Grindkorrels zijn meestal te zwaar om te wor-
den meegevoerd, terwijl de openingen tussen de korrels het
water ook minder weerstand bieden. Het principe van het op-
tillen van gronddeeltjes wordt heave genoemd.

Piping wordt tegengegaan door het aanbrengen van kwel-
schermen onder en aan weerszijden van het sluislichaam.
Daarmee wordt de kwelweg vergroot. Vooral een damwand-
scherm aan de benedenstroomse zijde van het kunstwerk
heeft invloed op het voorkomen van piping. Het water wordt
daardoor gedwongen verticaal uit te stromen. De zandkorrels
zullen dan met hun gehele eigengewicht weerstand bieden
tegen uitspoeling. Wel kan ter plaatse van een beneden-
strooms geplaatst scherm een drijfzandsituatie optreden. Bij
een doorlatende kolkbodem van een schutsluis moeten de
sluishoofden als aparte onderdelen worden beschouwd.

Zijn er schermen aanwezig en is de lengte ervan bekend,
dan kan een eerste beoordeling plaatsvinden met de metho-
devan Lane. Als de score volgens deze methode niet goed is,
dan is nader onderzoek of een nauwkeuriger berekening
nodig. Is daarbij de dikte van het watervoerend grondpakket
bekend en bevindt er zich een kwelscherm aan de beneden-
stroomse zijde van het kunstwerk, dan volgt een controle op
heave. Wanneer geen damwandenschermen aanwezig zijn of
de lengte daarvan onbekend is, moet het toetsen op piping
metandere methoden plaatsvinden. Daarvoor bestaat de zo-
geheten ‘black-box’ benadering van Bligh of indien nodig de
methode Sellmeyer. Als ook deze berekeningsmethoden niet
voldoen, moeten hierin gespecialiseerde deskundigen wor-
den ingeschakeld.
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Hoog Water

Afsluitmiddel

Laag Water
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De kwelweglengte is de afstand tussen het boven water en

het beneden water. Als deze te klein is, kan onder- en achter-

Hoog Water
= Afsluitmiddel
Laag Water
: ﬁ
i % Zwevende zandkorrels
Kwelstroom @

Kwelscherm

loopsheid en piping ontstaan. Door het plaatsen van kwel-

schermen wordt de kwelweglengte vergroot.

Bij gebreken aan de kwelschermen of bij het ontbreken daar-
van is het gevaar van onder- of achterloopsheid groot. Daar-

door kan piping of een zandmeevoerende wel ontstaan. Dit

Schematische voorstelling van heave, het optillen van zand-

deeltjes. Een opwaarts gerichte waterstroming langs het

kwelscherm aan de binnenzijde kan, als deze stroming vol-

doende sterk is, zanddeeltjes omhoogvoeren. Er ontstaat

plaatselijk een drijfzandsituatie.

stuwtje.
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veroorzaakt op den duur ontgronding en instabiliteit. Tij-
dens de hoge waterstand van de IJssel in 1982 ontstond aan
de rechteroever van de |)ssel bij Herxen een zandmeevoeren-
de wel in de binnenberm naast het scherm van een betonnen




De eindscore voor pipingstabiliteit kan pas goed zijn als
zowel de theorie als de praktijk goed zijn. De mogelijkheid
bestaat dat men, ondanks het feit dat volgens de theorie de
stabiliteit voor piping is verzekerd, toch ergens een zandvoe-
rende wel ontdekt. Lokaal onderzoek moet in dat geval het
probleem duidelijk maken. Afwijkende grondeigenschappen
of een niet goed aansluitend scherm kunnen bijvoorbeeld de
oorzaak zijn van de wel.

BETROUWBAARHEID SLUITING

De betrouwbaarheid van de sluiting wordt enerzijds bepaald
door de kwaliteit en sterkte van de afsluitmiddelen inclusief hun
bewegingswerken en anderzijds door de bedieningsprocedures.

STERKTE AFSLUITMIDDELEN

Voor het toetsen van de sterkte van de afsluitmiddelen worden drie
aspecten bekeken: de constructieve sterkte van de afsluitmid-
delen op hydraulische belasting, het kunnen sluiten ervan in
stromend water en de gevoeligheid van de afsluitmiddelen
voor aanvaring.

Het eerste aspect, de sterkte van de constructie, is gerela-
teerd aan de optredende hydraulische belasting. Alle afsluit-
middelen die een functie hebben in het waterkerend vermo-
gen bij maatgevende omstandigheden moeten worden be-
oordeeld. Dat geldt zowel voor de deuren die dagelijks wor-
den gebruikt als voor die welke slechts bij maatgevende om-
standigheden worden ingezet. Bij het bepalen van de beno-
digde sterkte spelen de TGB 1990 (Technische Grondslagen
voor Bouwvoorschriften), de NEN 6700-serie van het NI (Ne-
derlands Normalisatie Instituut) een belangrijke rol. In deze
normen zijn gegevens opgenomen over onder meer belastin-
gen met belastingfactoren en de materiaaleigenschappen
met materiaalfactoren. Over karakteristieke hydraulische be-
lastingen bij waterbouwkundige constructies worden in de
TGB echter geen aanbevelingen gedaan. Om te kunnen vol-
doen aan de vereiste faalkans volgens de Taw-richtlijnen,
wordt voorgesteld de coéfficiénten door kalibreren te bepa-
len. Dit wil zeggen dat de belastingfactoren zodanig worden
gekozen dat wordt voldaan aan de toelaatbare faalkans van
het betreffende mechanisme. Het toetsingsresultaat van de

Wanneer bij waterkerende kunstwerken blijkt dat de bestaan-
de maatregelen tegen achter- en onderloopsheid onvoldoen-
dezijn onder de maatgevende omstandigheden, zijn nieuwe
schermen noodzakelijk. Dat is vaak een ingewikkelde ingreep
en het is daarom tamelijk kostbaar. Bij monumentale kunst-
werken zal men bovendien alles in het werk moeten stellen
om deze ingreep zo onzichtbaar mogelijk te realiseren.

e "-'-”’_#___H‘x‘ __/'f‘k\\_ﬂ___,,./’—\\__’/',.\

constructieve sterkte kan goed, voldoende of onvoldoende
zijn.

Waterkeringen als keersluizen en coupures worden vaak
alleen bediend bij extreem hoogwater. De afsluitmiddelen
moeten daarbij tot een bepaalde stroomsnelheid nog kun-
nen worden gesloten. De sterkte van de afsluitmiddelen moet
daarop zijn berekend. Dit is het tweede beoordelingscriteri-
um voor de sterkte van de afsluitmiddelen. In het beheers-
plan van de beheerder worden de randvoorwaarden voor de
dimensionering vermeld. Als het keermiddel aan deze voor-
waarden voldoet, is de score goed. In het andere geval zal de
score onvoldoende zijn.

Het derde aspect betreft de gevoeligheid van de afsluitmid
delen voor aanvaring. Bij schutsluizen is de gemiddelde kans
op het aanvaren van de eerste gesloten kering per nivellering
vastgesteld op 1 op de 1.600.000. Voor de tweede gesloten ke-
ring geldt een kans per schutting van 1 op de 33.000. De kans
per jaar op aanvaring is vaak groter dan de kans op de maatge-
vende hoogwaterstand. Ter voorkoming van ernstige gevol-
gen door aanvaring kan er een aantal mogelijke voorzienin-
gen zijn getroffen. Zo zal een dubbel stel stormdeuren de kans
op calamiteiten aanmerkelijk beperken. Ook kunnen de af-
sluitmiddelen zodanig zijn gedimensioneerd dat deze bij aan-
varing hun kerend vermogen behouden. Een derde mogelijk-
heid is het treffen van voorzieningen ter voorkoming van aan-
varing. Voor de kering kan tijdens het schutten een bescher-
mingsconstructie worden geplaatst of een sterke kabel wor-
den gespannen. Ook kan men tijdens een periode met extreem
hoogwater het schutbedrijf stilleggen. Voldoet de sluis aan een
van de genoemde voorzieningen ter beperking van de schade-
lijke gevolgen van aanvaring, dan scoort daarvoor het toet-
singscriterium ‘goed’. Zo niet dan is de score onvoldoende.
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De Oude Merwedesluis te Gorinchem die in de monding van

de Lingehaven lag, was een voorbeeld van een sluishoofd
met ebdeuren, vloeddeuren en stormvioeddeuren. Deze
keersluis vormde samen met de Derde Waterkering in de

Oude zeesluizen zijn behalve van gewone vioeddeuren meest-
al ook van een stel stormvloeddeuren voorzien. Bij sluizen
waar de waterstand direct wordt beinvloed door stormvloed,
mogen gedurende het stormseizoen deze stormvloeddeuren
niet voor het schutten worden gebruikt. Als eindscore voor
de toetsing van de afsluitmiddelen geldt de beste score van de
hiervoor genoemde drie aspecten.

De constructieve sterkte wordt enerzijds bepaald door het
ontwerp van de afsluitmiddelen en anderzijds door de staat
van onderhoud. Een te licht ontworpen afsluitmiddel in een
monumentale sluis zal moeten worden versterkt. Als dat niet
mogelijk is, ontkomt men er niet aan het afsluitmiddel te ver-
vangen door een sterkere constructie. Wat betreft de staat van
onderhoud moet men denken aan rotte delen in een houten
sluisdeur of gecorrodeerde of zelfs doorgeroeste delen van
een ijzeren of stalen deur. Soms zal men de deuren restaure-
ren, maar meestal kiest men voor het maken van nieuwe deu-
ren. Dit hoeft in principe de monumentale status van een mo-
nument niet aan te tasten. Het is aan afsluitmiddelen eigen
dat deze na verloop van tijd moeten worden vervangen.

Afsluitmiddelen die gevoelig zijn voor aanvaring moeten
daartegen worden beschermd. Het aanbrengen van een kabel
zal nauwelijks invlioed hebben op de monumentale waarde

Langehaven een schutsluis. Een bombardement in de Tweede
Wereldoorlog veroorzaakte grote schade aan de keersluisin
de monding naar de Merwede. De schade aan de sluiswanden
maakte het bezwijken van de sluis niet ondenkbaar, zodat de
veiligheid van de primaire waterkering tegen overstromingen
tekortschoot. Bovendien waren ook de kademuren rond de
haven er slecht aan toe. Er waren plannen om de sluis te dem-
pen, waartegen veel verzet kwam. Daarbij ging het er vooral
om dat de Lingehaven open moest blijven. Bij de algehele res-
tauratie van de Lingehaven rond 1985 werd de Oude Merwe-
desluis helaas opgeofferd. De huidige renovatie- en funde-
ringstechnieken voor versterking waren toen nog niet zo be-
kend. In de keersluis werd de Recreatiesluis gebouwd, een be-
tonnen schutsluis met een veel kleiner doorvaartprofiel. Het
doorschutten van schepen kost daardoor minder tijd en min-
der schutwater. Ook blijft het havenpeil min of meer con-
stant. De beide sluiswachterwoningen aan weerszijden van
de sluis werden in oude vorm opnieuw gebouwd, zij het op
een hoger niveau.

van een monument. Een grotere hulpconstructie heeft wel in-
vloed op het aanzien van de sluis. Bij hefdeuren brengt men
soms een vakwerkconstructie aan die met de deuren mee be-
weegt. Het ontwerp van dergelijke constructies bepaaltin
hoeverre deze als storend worden ervaren.

Bij dubbele puntdeuren kan de schade door aanvaring wor-
den beperkt door vierkant schutten. Daarbij worden de eb- en
vloeddeuren steeds gezamenlijk gesloten. Een naderend
schip heeft dan altijd een stel puntdeuren voor zich waarvan
de punt gericht is naar het schip. De deuren kunnen in die
richting de meeste kracht opnemen en kunnen bovendien
niet worden open gevaren. De gevolgen van een aanvaring
zullen daardoor meestal minder ernstig zijn,

BEDIENING AFSLUITMIDDELEN

Het laatste toetsingscriterium is de bediening van de afsluitmidde-
len. Het niet tijdig sluiten van de afsluitmiddelen kan worden
veroorzaakt door technisch falen, maar ook door menselijk
falen. Beide oorzaken zullen zo veel mogelijk moeten worden
uitgesloten. Bij het toetsen van de betrouwbaarheid van de
sluitingsoperatie is een aantal begrippen van belang: de open
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Mobilisatie

keerhoogte, het open keerpeil, het sluitpeil en het signaleringspeil. De
open keerhoogte is de kerende hoogte van een waterkering
met beweegbare afsluitmiddelen die openstaan. Bij coupures
is deze gelijk aan de drempelhoogte van de coupure. Bij een
keersluis voor een binnenhaven is de open keerhoogte gelijk
aan die waterstand die bijvoorbeeld door de binnendijkse
kaden nog kan worden gekeerd. Die waterstand is maximaal
gelijkaan de hoogte van de kades. Het is echter mogelijk dat
deze niet op dergelijke hoge waterstanden zijn berekend en
eerder zullen bezwijken.

Het open keerpeil is dié waterstand die bij open afsluitmid-
delen nog veilig kan worden gekeerd. Bij deze waterstand
moet de waterkering gesloten zijn. Bij de conventionele bena-
dering werd het open keerpeil in verband met golfoverslag en
met onnauwkeurigheden in de voorspelling van de waterstan-
den iets lager genomen dan de open keerhoogte. Het verschil
tussen open keerhoogte en open keerpeil wordt de waak-
hoogte genoemd. Tegenwoordig wordt ook rekening gehou-
den met bijvoorbeeld de komberging achter de kering. Boven-
dien zal het gezien de nauwe opening van een sluis het even
duren voordat de waterstand achter de sluis dezelfde hoogte
heeft bereikt als het buitenwater. Daardoor is het mogelijk dat
het open keerpeil hoger ligt dan de open keerhoogte.

Het open keerpeil is maatgevend voor de kans dat de ke-
ring niet tijdig wordt gesloten. Het sluiten van de kering kost
enige tijd. Deze tijdsduur wordt vooral bepaald door de snel-
heid van het bewegingswerk en de grootte en het type van de
deuren. Het peil waarop men met de sluitoperatie moet be-
ginnen, wordt het sluitpeil genoemd. Het verschil tussen
sluitpeil en open keerpeil moet voldoende groot zijn om de

Tijd

Opening

kering tijdig te kunnen sluiten. In de kustgebieden en langs
de benedenrivieren moet rekening worden gehouden met
een grote stijgsnelheid. In het bovenrivierengebied is de
stijgsnelheid aanmerkelijk langzamer.

Voordat men daadwerkelijk tot sluiting van de afsluitmid-
delen overgaat, moet men eerst in actie komen. Qok dit zal
enige tijd vergen, onder meer afhankelijk van de wijze van
alarmering en bediening. Bij automatische bediening kan
deze tijd kort zijn, maar als er een persoon van elders moet
komen, zal dat meer tijd kosten. Dreigend hoogwater zal dus
tijdig gemeld moeten worden. De waterstand waarbij deze
melding wordt verzonden, noemt men het signaleringspeil.

Het open keerpeil zal in de loop der tijd veranderen. Ener-
zijds door zetting, klink en lokale bodemdaling van zowel het
kunstwerk als eventueel de oevers en kaden langs het achter
de sluis gelegen oppervlaktewater. Anderzijds door hoogwa-
terstijging en nap-daling. Dit houdt in dat de afsluitmiddelen
steeds vaker zullen moeten worden gesloten. Bovendien
moet het signaleringspeil regelmatig worden bijgesteld.

De waterkering moet zijn gesloten voordat het open keer-
peil wordt bereikt. Een tijdige sluiting van de afsluitmiddelen
is dus noodzakelijk. De betrouwbaarheid van het sluitings-
proces hangt onder meer af van de kwaliteit van het hoogwa-
terwaarschuwingssysteem, de sluitingsprocedure en de be-
drijfszekerheid van de afsluitmiddelen met hun bewegings-
werken. Als uit de risicoanalyse blijkt, dat de sluitingsproce-
dure en de genomen maatregelen aansluiten bij de wettelijke
norm, krijgt de bediening van de afsluitmiddelen de score
‘goed’. Is ditechter niet het geval, dan is een nadere toetsing
noodzakelijk. Er zijn hier twee gevallen te onderscheiden.
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In de eerste plaats kunstwerken met een regelmatige be-
diening van de keermiddelen. Te denken valt aan sluizen met
een waterregulerende functie, een functie voor de scheep-
vaart of een gemengde functie. Deze dienen daarbij minstens
één keer per jaar te worden bediend, bijvoorbeeld in het
kader van een veiligheidsinspectie. De bediening valt in prin-
cipe onder het normale beheer. Bij dergelijke objecten is een
beoordeling van de bedrijfszekerheid van de afsluitmiddelen
met hun bewegingsmechanisme voldoende.

Aan kunstwerken waarvan de buitenwaterstand direct
wordt beinvioed door hoge stormvloed, worden nadere eisen
gesteld. Bij deze objecten moeten gedurende het stormsei-
zoen buiten de bedieningstijden alle stormvloeddeuren ge-
sloten zijn. Alleen dan kan worden volstaan met alleen een
beoordeling van de bedrijfszekerheid van de keermiddelen.
Als dit niet mogelijk is, moet een volledige beoordeling vol-
gen, zoals bij de hierna gencemde objecten.

Onder het tweede geval worden de kunstwerken gerekend
waarvan de afsluitmiddelen normaal open staan of verwij-
derd zijn. Slechts bij extra hoge waterstanden die minder dan
één keer per jaar voorkomen, vindt plaatsing of sluiting
plaats. Tot deze kunstwerken behoren onder meer de coupu-
res en een deel van de keersluizen. Ook schutsluizen waarvan
de stormvloeddeuren pas bij extreem hoge waterstanden
worden gesloten, vallen hieronder. Dergelijke kunstwerken
dienen op drie aspecten te worden beoordeeld:

A. hoogwaterwaarschuwingssysteem;
B. sluitingsprocedure;
C. bedrijfszekerheid sluitingsmiddelen.

Algemeen uitgangspunt daarbij is, dat de afsluitingsmidde-
len in goede staat van onderhoud moeten verkeren. Door
adequaat onderhoud moet de storingsgevoeligheid tot het
minimum worden teruggebracht. De eindscore voor de be-
diening van de afsluitmiddelen is voor deze gevallen de
slechtste score uit A, Ben C.

Hoogwaterwaarschuwingssysteem

Een waarschuwingssysteem voor hoogwater is een belangrijk
criterium voor de beoordeling van de veiligheid van de bedie-
ning. De aanwezigheid van een waterstandsignalering en een
alarmeringssysteem is daarbij noodzakelijk. De hoogwater-
waarschuwing kan worden gegeven via een telefonisch waar-
schuwingssysteem of via een automatisch, zelfregistrerend
systeem. Is er geen waarschuwingssysteem aanwezig dan
scoort de bediening onvoldoende. De aanwezigheid van één

systeem leidt tot een voldoende score. De score is bij deze be-
oordeling pas goed als er een tweede, onafhankelijk waar-
schuwingssysteem is aangebracht. Bij oude sluizen zal een
dergelijk systeem uiteraard niet oorspronkelijk zijn. De plaat-
sing ervan zal voor het kunstwerk echter geen ingrijpende in-
greep zijn.

Sluitingsprocedure

Het volgende criterium voor de beoordeling van de veiligheid
van de bediening is de sluitingsprocedure. Hiervoor dient een
sluitingsstrategie aanwezig te zijn. De hoogwaterwaarschu-
wing kan bij moderne, geavanceerde systemen tot automati-
sche sluiting leiden. Bij andere objecten gebeurt de sluiting
door bedienend personeel. Bij niet permanent bemande slui-
zen is tevens een mobilisatieprocedure vereist. In deze proce-
dure staat wie wanneer en op welke wijze de mobilisatie ver-
zorgt. Daarbij moet behalve een voorwaarschuwingssysteem
ook een systeem voor terugmelding aanwezig zijn.

De procedure van de te verrichten handelingen dienen
voor alle betrokkenen helder te zijn. In chronologische volg-
orde moet zijn opgetekend wie welke handelingen verricht
en hoe te handelen bij storingen. Vastgelegd dient te worden
wie de verantwoordelijke personen zijn en wie hen kunnen
vervangen. Taken en verantwoordelijkheden zijn vastgelegd
in een stand-by- en vervangingsrooster. Daarbij moet ervoor
worden gezorgd dat er altijd voldoende mensen bereikbaar
en inzetbaar zijn. Het sleutelbeheer is zo geregeld, dat nie-
mand onbedoeld voor een gesloten deur staat. 0ok de slui-
tingsprocedure dient een terugmeldingsplicht te bevatten.

De geoefendheid van het bedienend personeel speelt hier-
bij een belangrijke rol. Alle betrokkenen moeten op de hoog-
te zijn van de procedure, terwijl regelmatige oefening nood-
zakelijk is. Personele wijzigingen worden direct verwerkt,
waarna aan alle betrokkenen geheel nieuwe roosters worden
verstrekt. Ook bij extreme omstandigheden moeten relevante
delen van de kering goed bereikbaar, begaanbaar en verlicht
zijn. Er dienen voorzieningen te worden getroffen zodat de
onderlinge communicatie tussen het personeel op de kering,
zowel binnen als buiten, goed mogelijk is. Wordt aan alle
voorwaarden voldaan, dan is de score voor dit item ‘goed’. Bij
het niet voldoen aan een van de hiervoor genoemde voor-
waarden is de score echter onvoldoende.

Bedrijfszekerheid sluitingsmiddelen
Het laatste aspect voor de beoordeling van de veiligheid van
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de bediening is de bedrijfszekerheid van de sluitingsmidde-
len. Het tijdig kunnen sluiten van de kering is technisch af-
hankelijk van de mogelijkheid van opvang van storingen en
de aanwezigheid van een tweede set afsluitmiddelen.
Storingen kunnen optreden in het sluitingsmechanisme
en in de energielevering. Ook storingen van buitenaf kunnen
een blokkering van de afsluitmiddelen veroorzaken, zodat
deze niet gesloten kunnen worden. Storingen kunnen ener-
zijds worden opgevangen door de mogelijkheid voor handbe-
diening. Daarvoor dient wel voldoende tijd aanwezig te zijn.
Anderzijds zal de beschikbaarheid van een alternatief stu-
ringssysteem met een noodaggregaat een positief effect op
de beoordeling hebben.
Een eventueel aanwezig tweede keringset moet onafhankelijk
zijn van de eerste. Deze onafhankelijkheid wordt gewaar-
borgd als het bedieningssysteem van de reserveset onafhan-
kelijk is van het bedieningssysteem van de eerste kering. Dat
geldt uiteraard ook voor de energielevering. Bovendien moet
de afstand tussen beide keringen voldoende groot zijn om
gelijktijdige blokkering door hetzelfde obstakel te voorko-
men. Wanneer de kering binnen hooguit enkele uren na de
alarmering moet worden gesloten, zal de score voor de be-
diening alleen maar voldoende kunnen zijn als er een onaf-
hankelijk werkende tweede kering is. Wanneer tevens de mo-
gelijkheid van handbediening aanwezig is of als men de be-
schikking heeft over een alternatief sturingssysteem met
noodaggregaat dan is de score ‘goed’. In alle overige gevallen
scoort de bediening van de afsluitmiddelen ‘onvoldoende’.
Bij keringen tegen hoge rivierstanden kan tussen de hoog-
waterwaarschuwing en het inwerking stellen van de kering
vaak met een tijdmarge van enkele dagen worden gerekend.

ARBO-WET Al PN it

Het bedienend personeel van sluizen en stuwen dient zijn
werkzaamheden op een zo veilig mogelijke manier te kunnen
verrichten. Ook voor hen is de Arbeidsomstandighedenwet
1998 van toepassing. Deze wet, kortweg Arbo-wet gencemd,
dateert in eerste versie uit1980. Zij is opgesteld ter bevordering
van menswaardige arbeidsomstandigheden in Nederland. De
wet verplicht een werkgever, bij waterstaatskundige werken de
beheerder, een zo goed mogelijk arbeidsomstandigheden-
beleid te voeren. Daarbij moet hij rekening houden met de

Bij dergelijke objecten mag daarom, in plaats van een onaf-
hankelijk werkende tweede kering, worden volstaan met een
tijdig te sluiten noodkering. Hiervoor moeten voldoende re-
serve-elementen en materieel aanwezig zijn. Deze moeten
bovendien in goede staat verkeren en goed bereikbaar en ge-
makkelijk inzetbaar zijn.

Bewegingswerken zijn werktuigen die aan slijtage onderhevig
zijn en hebben daardoor een beperkte levensduur. Alleen re-
gelmatig onderhoud kan de levensduur verlengen. Daarbij
zullen steeds weer onderdelen moeten worden vervangen. De
bedrijfszekerheid van de bewegingswerken moet voldoende
groot zijn om de vereiste veiligheid te handhaven. Men zal tot
vervanging moeten overgaan als dat niet meer het geval is.
Wanneer men daarbij voor een moderner systeem kiest, zal
dit een negatief effect hebben op de eventueel aanwezige
monumentale waarde van het object.

Oude sluizen in de primaire waterkering zijn naast de nor-
male vloeddeuren gewoonlijk voorzien van een extra stel
stormvloeddeuren. De kans dat deze juist bij extreem hoog-
water falen, is kleiner dan de totale faalkans van de construc-
tie bij extreem hoogwater. Men mag dan met een lagere wa-
terstand rekenen, zodat de normale vloeddeuren de kerende
taak met voldoende veiligheid kunnen overnemen.

Wanneer voor een oude monumentale sluis de score voor
de bediening van de afsluitmiddelen onvoldoende is, zullen
eringrijpende maatregelen moeten worden genomen. Het
aanbrengen van een tweede kering zal niet eenvoudig zijn en
zal bovendien van grote invloed zijn op het aanzien van het
bestaande kunstwerk. De cultuurhistorische waarde ervan
kan daardoor verminderen.

stand van de wetenschap en van professionele dienstverlening.
De werkgever moet de arbeid zodanig organiseren dat daar
geen nadelige invloed van uitgaatt ten aanzien van de veilig-
heid en de gezondheid van de werknemer. Eventuele gevaren
en risico’s moeten zo vee| als mogelijk is bij de bron worden
bestreden. De inrichting van de arbeidsplaatsen, de werkme-
thoden en de bijde arbeid gebruikte arbeidsmiddelen dienen
zo veel mogelijk en redelijkerwijs kan worden gevergd aan de
persoonlijke eigenschappen van een werknemer te zijn aan-
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gepast. De werkgever moet het beleid regelmatig toetsen aan
de ervaringen die ermee zijn opgedaan. Wanneer daartoe aan-
leiding is, moeten de maatregelen worden aangepast.

In de oude Arbo-wet uit 1980 stond nog de bepaling dat het
gebruik van werktuigen, machines, toestellen en overige
hulpmiddelen bij de arbeid die gevaar opleveren voor de vei-
ligheid, moest worden vermeden. Indien dat niet mogelijk
was, moesten deze zodanig worden gebruikt dat het gevaar zo
veel mogelijk werd beperkt.

Bij het voeren van het arbeidsomstandighedenbeleid moet
de werkgever in een inventarisatie en evaluatie schriftelijk
vastleggen welke risico’s de arbeid voor de werknemer vergt.
Een beschrijving van de gevaren en de risicobeperkende
maatregelen voor de werknemers maken deel uit van deze in-
ventarisatie en evaluatie. Tevens moet een plan van aanpak
worden opgesteld waarin wordt aangegeven welke maatrege-
len zullen worden genomen en op welk termijn deze zullen
worden genomen om de risico’s te beperken.

De inventarisatie en evaluatie moet worden aangepast als
de daarmee opgedane ervaring of gewijzigde werkmethoden
of werkomstandigheden daartoe aanleiding geven. Datzelfde
geldt ook als de voortschrijdende stand van de wetenschap en
gewijzigde opvattingen over professionele dienstverlening
daartoe aanleiding geven. De werknemers moeten van de in-
ventarisatie en evaluatie kennis nemen, voordat zij de risico-
volle werkzaamheden gaan verrichten. Het is de plicht van de
werkgever ervoor te zorgen dat het personeel doeltreffend
wordt ingelicht over de te verrichten werkzaamheden en de
daaraan verbonden risico’s. Ook moeten de werknemers wor-
den geinformeerd over de maatregelen die erop zijn gericht
risico’s te voorkomen of te beperken.

Betreffende onder meer de inrichting van de arbeidsplaat-
sen en de mate van fysieke belasting waaraan de werknemers
blootstaan, kunnen bij algemene maatregelen van bestuur
regels worden gesteld. Daarin kan tevens een verbod worden
opgenomen om bepaalde voor de veiligheid of gezondheid
gevaarlijke arbeid te verrichten. Ook kan worden verboden
bepaalde risicovolle arbeid te verrichten als niet aan de vast-
gestelde voorwaarden of voorschriften is voldaan.

Aan de andere kant is het ook mogelijk dat de minister of
een door hem aangewezen ambtenaar vrijstelling of ont-
heffing verleend voor risicovolle arbeid. De ontheffing of vrij-
stelling kan aan voorschriften worden gebonden. Als daaraan
niet wordtvoldaan of als deze niet worden nageleefd, kan de
ontheffing of vrijstelling worden ingetrokken. Ook is het mo-

Nog in de jaren negentig van de twintigste eeuw werden bij

een aantal recreatiesluizen in Midden-Holland de deuren ge-
opend met behulp van een bootshaak, zoals de Ziendesluis in
de Ziende bij Zwammerdam, de Slikkendammersluis en ook
het Woerdense Verlaat (zie foto). Het openen en sluiten met
een bootshaak kost, als de deuren niet al te klein zijn, veel in-
spanning. Vooral bij warm weer is dat een vermoeiend werk.
Volgens de Arbo-wet is een dergelijke primitieve manier van
openen en sluiten niet meer aanvaardbaar. Inmiddels zijn
deze sluizen voorzien van hydraulische bewegingswerken.

gelijk dat de vrijstelling of ontheffing wordt ingetrokken als
er na het verlenen ervan gebeurtenissen plaatsvinden die bij
het verlenen niet bekend waren. Wanneer een werkgever een
werknemer handelingen laat verrichten die hem in levensge-
vaar kunnen brengen of ernstige schade aan diens gezond-
heid kunnen toebrengen, pleegt hij zelfs een misdrijf. Dat
geldt uiteraard voor handelingen die bij de wet verboden zijn
en waarvan de werkgever redelijker wijze van de eraan ver-
bonden gevaren kan en moet weten.

In het Arbobesluit dat op 1 juli 1997 van kracht werd, zijn
bepalingen opgenomen over de fysieke belasting van werk-
nemers. Deze belasting mag geen gevaren met zich meebren-
gen voor de veiligheid of de gezondheid van de werknemer.
De arbeid moet zodanig worden georganiseerd of de arbeids-
plaats moet zodanig worden ingericht dat genoemde gevaren
worden voorkomen. Datzelfde geldt voor de toegepaste
werkmethoden, Er moeten zodanige hulpmiddelen of per-
soonlijke beschermingsmiddelen worden gebruikt dat de vei-
ligheid optimaal wordt gegarandeerd.




Bij de restauratie van de Weerdsluis in de Vecht te Utrecht
werd aanvankelijk geéist dat de deurbeweging werd geauto-
matiseerd. Vanuit de monumentenwereld werd erop aange-
drongen de handbediening te handhaven, omdat dat een we-
zenlijk deel uitmaakte van de monumentale status van de
schutsluis. Hierin werd uiteindelijk toegestemd. Wel moest
het draaiwiel worden verhoogd om de bediening voor de
sluiswachters te verbeteren. In de praktijk bleek de oor-
spronkelijke hoogte toch de minste krachtinspanning te ver-
gen, zodat deze hoogte gehandhaafd bleef.

In de eerdergenoemde inventarisatie en evaluatie moeten
de veiligheids- en gezondheidsaspecten van de fysieke belas-
ting worden beoordeeld. Daarbij moet worden gelet op de
kenmerken van de last, de vereiste lichamelijke inspanning,
de kenmerken van de werkomgeving en de eisen van de taak.

Genoemde bepalingen hebben grote betekenis voor oude,
met de hand bediende sluizen. Het sluiten van de deuren met
kaapstanders vereist spierkracht. Dat geldt nog meer voor het
sluiten van de deuren met behulp van een bootshaak. Ondes-
kundig handelen kan de boatshaak of de houten boom van
een kaapstander doen breken met alle gevolgen van dien. In
de inventarisatie en evaluatie zullen deze aspecten aan de
orde moeten komen. Vaak wordt de beheerder gedwongen de
bewegingswerken te mechaniseren of te vervangen door
elektromechanische of hydraulische bewegingswerken. Om
het bestaande karakter van de sluis te handhaven, zal men
daar creatief mee moeten omgaan.

Voor het veilig belopen van de deuren moeten deze wor-
den voorzien van een loopbordes en van leuningen. Voor het

Op kleine poldersluisjes die door de gebruikers zelf moeten
worden bediend, heeft de Arbo-wet geen invioed. De deuren
in de Papenveersluis langs het Aarkanaal bij Papenveer wor-
den met een ketting opengetrokken en met de benen dicht
geduwd.

bedieningspersoneel kan worden volstaan met een eenzijdi-
ge leuning. Wanneer ook het publiek de sluis via de deuren
moet kunnen oversteken, is er aan beide zijden van een loop-
bordes een leuning vereist. Hoewel het aanzien van de sluis
daardoor verandert, hoeft dit niet bezwaarlijk te zijn.

In het genoemde Arbo-besluit staan ook bepalingen over
de afmetingen van de arbeidsplaats. Het luchtvolume moet
voldoende groot zijn zodat de werknemer zonder gevaar voor
deveiligheid, de gezondheid en het welzijn zijn werk kan ver-
richten. Ook moet hij over voldoende bewegingsruimte bij
zijn werk beschikken. Voor het doorbrengen van de pauzes
dient een geschikte en gemakkelijk toegankelijke ruimte aan-
wezig te zijn.

Oude schutsluizen en dan nog alleen die welke min of
meer regelmatig werden bediend, beschikten vaak slechts
over kleine wachthuisjes. Deze voldoen uiteraard niet aan de
eisen van de Arbo-wet. Bij veel van deze sluizen is inmiddels
een nieuwe bedienings- en verblijfsruimte gebouwd. Het
beeld van de sluis is daardoor vaak ingrijpend veranderd.
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Beheer en onderhoud

Elke sluis of stuw is gedurende zijn levensduur onderhevig
aan verval. De mate van verval is voor een groot deel afhanke-
lijk van de gebruikte materialen en conserveringsmiddelen.
Behalve het gebruik en het milieu, hebben onder meer ook
schadeaanvaringen en vandalisme een negatieve invloed op
de levensduur. Om het kunstwerk en zijn onderdelen zo goed
mogelijk hiertegen te beschermen, is een goed beheer vereist.
Regelmatig onderhoud is daarbij noodzakelijk. Voor het op ver-
antwoorde wijze plegen daarvan zijn inspecties nodig. In dit
hoofdstuk zullen deze beheeraspecten worden behandeld.
De nadruk valt daarbij op de technische kant daarvan. Overi-
genszijn ook de economische aspecten van beheer en onder-
houd niet te verwaarlozen. De totale kosten van instandhou-
dingvan een kunstwerk liggen in dezelfde orde van grootte
als de totstandkomingskosten. Onderhoud is een arbeidsinten-
sieve aangelegenheid, zodat het grootste deel van de instand-
houdingskosten bestaat uit arbeidskosten. Daarmee zorgt on-
derhoud voor veel werkgelegenheid.

De laatste decennia ontstaan steeds meer gedigitaliseerde
bestanden waarin alle voor het beheer belangrijke gegevens
van een kunstwerk zijn opgeslagen. Het doel daarvan is tot
een optimaal beheer te komen. Dergelijke bestanden kunnen
ook hun nut hebben voor uit cultuurhistorisch cogpunt ge-
zien belangrijke sluizen en stuwen. Datzelfde geldt voor een
onderhoudsplan. In een dergelijk computerbestand of on-
derhoudsplan zal ook het cultuurhistorisch belang van het
object en van de onderdelen ervan moeten worden vermeld.

Vooral voor monumentale sluizen en stuwen geldt dat
men het kunstwerk zo lang mogelijk moet proberen te hand-
haven. Regelmatig onderhoud is daarvoor een eis. Daarbij be-
hoort behoud het doel te zijn en onderhoud het middel. Eco-
nomische belangen mogen bij monumentale kunstwerken
minder overheersen dan bij niet monumentale objecten.
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LEVENSDUUR

Bij het instandhouden van een waterbouwkundig kunstwerk
speelt de levensduur een belangrijke rol. Vanaf de twintigste
eeuw worden kunstwerken ontworpen voor een bepaalde le-
vensduur. Daarvoor was dat minder expliciet het geval. Wel
werd, vooral in de negentiende eeuw, rekening gehouden
met een mogelijke groei van het scheepsaanbod en de afme-
tingen ervan. Welke gevolgen een toename van de intensiteit
voor bijvoorbeeld de bewegingswerken had, was niet bekend
en daar werd ook niet of nauwelijks over gedacht.

De levensduur kan worden gedefinieerd als de periode
waarin het kunstwerk op een bevredigende wijze aan al zijn

Nadat het Apeldoornsch Kanaal voor de scheepvaart werd
gesloten, verloren de sluizen hun schutfunctie. Onderhoud
vindt nauwelijks meer plaats. Bij de Hezenbergersluis zijn de
deuren inmiddels rijk begroeid. De puntdeuren in het bene-
denhoofd van de Koudhoornsesluis fungeren als overlaat en
vormen zo een vaste stuw. Bij de Bonenburgersluis heeft
men de puntdeuren in het bovenhoofd verwijderd en ver-
vangen door een klepschuif. De schuif wordt elektrisch via
een tandwielkast met tandheugel bewogen. Met deze be-
weegbare stuw kan de waterstand op het bovenpand worden
geregeld. Er zijn plannen om het kanaal te heropenen voor
de pleziervaart. De laaggelegen overbrugging van de As50 en
vaste lage overkluizingen in Apeldoorn zullen het opnieuw

in gebruik stellen zeer kostbaar maken.

doelstellingen beantwoordt. De levensduur wordt bedreigt
doorverval, waardoor de kwaliteit achteruitgaat. Zo gauw de
minimaal toelaatbare kwaliteit wordt onderschreden, isin
feite het einde van de levensduur van het kunstwerk bereikt.
Het kunstwerk moet worden vervangen of indien mogelijk
grondig worden gerenoveerd. Het zal duidelijk zijn dat de mate
van onderhoud een grote invioed hierop heeft. De levensduur
kan worden verlengd door tijdig onderhoud. De kwaliteit
wordt daardoor opgekrikt naar een hoger niveau. Ook andere
aspecten kunnen de levensduur echter beinvloeden.

Bij civiele kunstwerken wordt onderscheid gemaakt tussen
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Kruisende deuren zijn een Nederlandse vinding uit circa
1600. De deuren waren ontworpen als afsluitmiddel voor
spuisluizen. Zij konden tegen het hoge water in worden
geopend. Het water dat daardoor met grote snelheid weg-
stroomde, voerde slib en ander vuil af, zodat de vaarweg op
diepte bleef. Tot eind achttiende eeuw zijn kruisende deuren

de economische levensduur, de technische levensduur, de
constructieve levensduur, de restlevensduur en de maat-
schappelijke levensduur.

De economische levensduur is de periode waarin de jaarlijkse
lasten van onderhoud en bediening lager zijn dan de lasten
van nieuwbouw. Bij de lasten van een nieuw kunstwerk moet
behalve met de onderhouds- en bedieningskosten ook met de
kapitaallasten van slopen en nieuwbouw worden gerekend.
Datzelfde geldt eveneens voor het onderhoud en de eventuele
vervanging van onderdelen van een sluis of stuw. Onderhoud
kan worden herhaald totdat de onderhoudskosten zo hoog
worden dat deze economisch gezien niet meer verantwoord
zijn. Dit is het geval als de investeringskosten voor een nieuw

meerdere malen toegepast. De Donkere Sluis te Couda in de
Gouwe is de enig overgebleven sluis met dit deurtype en
daarom van groot cultuurhistorisch belang. De sluis wordt
helaas niet meer gebruikt, waardoor gevaar voor onvoldoen-
de onderhoud ontstaat. De houten deuren dreigen te wor-
den aangetast.

object of element lager zijn dan de onderhoudskosten. De
economische levensduur is daarmee beéindigd.

De technische levensduur is de periode waarbinnen een con-
structie of een onderdeel daarvan om technische redenen
moet worden vervangen. Deze levensduur moet minstens ge-
lijk zijn aan de economische levensduur, maar is meestal gro-
ter. Wel kan de technische levensduur een grote invloed heb-
ben op de economische levensduur. Zij vormt dan een risico-
factor, waarmee terdege rekening moet worden gehouden.

Nauw verwant aan de technische levensduur is de construc-
tieve levensduur. Deze levensduur wordt bepaald door de uiter-
ste grenstoestand van bezwijken. De constructie is dan niet
meer in staat de belastingen waarvoor het is ontworpen op te
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Kinderzickten Duderdomssebleken

Faalfrequentie

Teevalsfouten

Levensduur

nemen. Daarmee is de constructieve veiligheid onvoldoende
geworden. Het object hoeft dan nog niet bezweken te zijn,
maar de kans is groot dat dit gebeurt als de maximaal toelaat-
bare belasting optreedt. Wanneer een component de uiterste
grenstoestand bereikt, zal men deze moeten vervangen.
Meestal zal vernieuwing veiligheidshalve al eerder plaats vin-
den. De constructieve levensduur is dan groter dan de techni-
sche levensduur. Bij minder vitale onderdelen kan men wach-
ten totdat bezwijken werkelijk optreedt. De technische en de
constructieve levensduur zijn dan gelijk.

De constructieve levensduur is tevens een maat voor de
restlevensduur van een object. De restlevensduur is de resteren-
de tijd vanaf een bepaald moment tot aan het eind van de
constructieve levensduur. De meest optimale constructie is
die waarvan de economische, technische en constructieve le-
vensduur gelijk zijn. In de praktijk zal dit zelden voorkomen.

De hiervoor onderscheiden levensduren hangen afvan de
constructie zelf. Het is ook mogelijk dat een kunstwerk dat
zelf nog in een goede staat verkeert, moet worden vervangen
vanwege externe oorzaken. Men spreekt dan van het bereiken
van de maatschappelijke levensduur, Behalve capaciteitsproble-
men kan ook het overbodig worden het einde betekenen van
een, overigens nog in goede staat verkerend, object.

Vooral bij bewegingswerken speelt de economische levensduur
een grote rol. De onderhoudskosten daarvan kunnen dusda-
nig hoog worden dat vervanging veel goedkoper is. Bij niet-
monumentale kunstwerken zullen in dat geval de onderdelen
zonder meer door nieuwe onderdelen worden vervangen.
Voor monumentale kunstwerken gelden echter andere maat-
staven. Vervanging door een moderner bewegingswerk zal de
historische waarde van een sluis of stuw verminderen, vooral
als deze als waardevol warden beschouwd. Wanneer door
extra onderhoud het onderdeel in bruikbare staat gespaard
kan blijven, zal men zich de extra kosten aan onderhoud moe-
ten getroosten. Er dient een afweging te worden gemaakt tus-

Het optreden van schade gedurende de levensduur kan wor-
den voorgesteld door een zogeheten badkuipkromme. Ge-
durende de eerste tijd zullen kinderziekten aan het licht
komen. Vervolgens is er een periode dat er weinig schade zal
optreden. Aan het eind van de levensduur zullen er ouder-
domsgebreken ontstaan.

sen enerzijds de economische belangen (hogere onderhouds-
kosten) en anderzijds de monumentale waarde van het object.
Overleg tussen belanghebbenden is daarbij onontbeerlijk.

Het einde van de technische levensduur kan worden bereikt
door beschadiging, slijtage. vermoeiing, corrosie en dergelij-
ke. Vooral bewegende delen zijn aan slijtage onderhevig, zodat
de levensduur daarvan veel kleiner is dan van niet bewegende
delen. Hydraulische systemen kunnen op den duur lek raken,
terwijl in elektrische systemen kortsluiting kan optreden met
onherstelbare schade als gevolg. De technische levensduur
bepaalt het tijdstip van vervanging. Daarbij kan voor moenu-
mentale objecten een keuze worden gemaakt tussen een re-
plicaen een modernere, geheel afwijkende constructie.

De technische levensduur van bijvoorbeeld een bewe-
gingswerk kan evenals de constructieve levensduur worden
verkort door een toename van de intensiteit van het scheep-
vaartverkeer. Een bewegingswerk kan zijn ontworpen voor
een bepaalde levensduur bij een geschat aantal bewegingen
gedurende die periode. Wanneer er in de loop der tijd vaker
moet worden geschut dan men aanvankelijk had gedacht, zul-
len er eerder vermoeiingsverschijnselen optreden en neemt
de slijtage sneller toe. Soms wordt de beweegsnelheid van
afsluitmiddelen en nivelleerschuiven opgevoerd waardoor de
bewegingswerken worden overbelast. Extreme slijtage is
daarvan het gevolg. Onderdelen moeten sneller worden
vervangen, terwijl uiteindelijk de onderhoudskosten van de
afsluitmiddelen en bewegingswerken onverantwoord hoog
zullen worden. Omgekeerd kan er uiteraard ook een verlen-
ging van de levensduur plaatsvinden als de intensiteit van het
scheepvaartverkeer beneden de verwachtingen blijft.

Vooral bij monumentale kunstwerken zal men de techni-
sche en de constructieve levensduur zo lang mogelijk willen
rekken door adequaat onderhoud. Bij een civiele constructie
kan men daarbij behoorlijk ver komen. Bij bewegingswerken
en afsluitmiddelen ligt dat echter anders. Men zal er niet aan
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kunnen ontkomen om bij dergelijke elementen met een ze-
kere regelmaat versleten onderdelen te moeten vervangen.
Ditis inherent aan werktuigbouwkundige constructies die
meer aan slijtage onderhevig zijn dan civiele constructies. De
levensduur van werktuigbouwkundige constructies en elek-
trotechnische installaties is meestal ook veel korter dan die
van civieltechnische constructies.

Er zijn veel voorbeelden van schutsluizen, waarvan door de
toename van de scheepvaart de capaciteit onvoldoende is ge-
worden, zodat er een nieuwe moest worden gebouwd. Ook
een toename van de scheepsafmetingen kan de maatschappelij-
ke levensduur van een schutsluis of keersluis vroegtijdig beéin-
digen. Niet altijd hoeft in dergelijke gevallen de sluis te ver-
dwijnen. Men kan bijvoorbeeld ook voor de beroepsvaart een
nieuwe schutsluis bouwen, terwijl de oude sluis voor de re-
creatievaart wordt gebruikt.

Een ander voorbeeld van het bereiken van de maatschap-
pelijke levensduur zijn stuwen in een rivier, waarvan het
maximale debiet toeneemt. De stuwopening kan dan het
water niet meer tijdig verwerken. Achter de stuw treden over-
stromingen op die grote economische schade kunnen ver-
oorzaken. De overigens nog in goede staat verkerende stuw is
dan een obstakel geworden. Verdieping en verbreding zal
noodzakelijk zijn. Het object moet daarbijvaak worden ver-
vangen door een nieuwe constructie met grotere afvoerope-
ning(en).

De maatschappelijke levensduur kan ook worden bereikt
door een grotere waardering voor natuur en milieu. Bij een
gekanaliseerd riviertje of beekje kunnen in verband met het
herstel van de natuurlijke loop de aanwezige sluizen en stu-
wen moeten worden verwijderd. Bij monumentwaardige
kunstwerken moet dan de cultuurhistorische waarde worden

P —

INSPECTIE e o

Onderhoud is nodig als de technische staat van een kunst-
werk onvoldoende is geworden. Om de technische staat van
een sluis of stuw te bepalen, is bouwtechnisch onderzoek nodig.
Dit onderzoek vindt plaats door middel van inspecties door
deskundigen. Deze stellen een inspectierapport op waarin de staat
van elk geinspecteerd onderdeel wordt beschreven. Al naar-
gelang de bevindingen van de inspecteurs zal tot herstel of
vervanging van de onderdelen moeten worden overgegaan.

afgewogen tegen die van het landschap en de natuur. Slechts
als de culturele waarde hoger wordt aangeslagen dan die van
de natuur, kan het object behouden blijven. Bij gewijzigde
randvoorwaarden kan ook de maatschappelijke levensduur
de restlevensduur verkorten.

In de huidige maatschappij worden er steeds hogere eisen
gesteld aan de bedrijfszekerheid, de bediening en niet in het
minst de veiligheid. Schepen willen sneller worden geschut
en vertraging door het falen van de bewegingswerken wordt
minder geaccepteerd. Het vereiste minimale kwaliteitsniveau
wordt daarmee dus verhoogd. Daardoor kan zowel de maat-
schappelijke levensduur als de economische levensduur wor-
den verkort. Het is ook denkbaar dat de levensduur wordt ver-
groot doordat de eisen lager zijn gesteld. Een schutsluis kan
bijvoorbeeld aan de beroepsvaart worden onttrokken en al-
leen nog maar voor de recreatievaart worden gebruikt. Ook
kan door de aanleg van een nieuwe waterkering een keersluis
in een primaire waterkering als secundaire kering gaan fun-
geren. De daaraan gestelde eisen zijn lager.

Gedurende de levensduur van werktuigbouwkundige con-
structies, zoals bewegingswerken, zijn er voor wat betreft de
noodzaak van onderhoud grofweg drie perioden te onder-
scheiden. De eerste periode is die waarbij allerlei kinderziekten
zich openbaren. De faalfrequentie is hier hoog, maar neemt
af tot een lager, meer normaal niveau. Vervolgens komt er
een periode waarbij slechts regulier onderhoud nodig is. De faal-
frequentie wordt bepaald door toevalsfouten en beweegt
zich op een vrijwel constant niveau. Aan het eind van de le-
vensduur raken allerlei onderdelen versleten. Er treden ouder-
domsgebreken op, waardoor de faalfrequentie steeds meer toe-
neemt. Het functioneren van een object kan grafisch worden
weergegeven door een zogenaamde badkuipkromme.

Bij een inspectie wordt de actuele toestand van de con-
structie in kaart gebracht. Behalve de op dat moment be-
staande conditie moet tevens worden gekeken naar het ge-
bruik van de constructie. De keuze van een inspectiestrategie
is gerelateerd aan de gekozen onderhoudsstrategie per
(hoofd)onderdeel. Inspecteren dient op rationele wijze en
met een juiste frequentie te gebeuren. Te vaak inspecteren
geeft onnodige kosten, hoewel deze ten opzichte van de an-
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dere beheerkosten meevallen. De normale reguliere inspec-
ties vormen bij bruggen slechts 2 a 3 procent van de totale be-
heerkosten. Bij sluizen zal dat in dezelfde orde van grootte
liggen. Te weinig inspecteren kan tot onverwachte gebeurte-
nissen leiden. Bewegingswerken en afsluitmiddelen kunnen
onverwachts uitvallen en de schade kan een zodanige om-
vang hebben aangenomen dat reparatie onnodig duur wordt
of zelfs niet meer mogelijk is. Bovendien kan het falen van de
kering de veiligheid van het achterland in gevaar brengen.

Er zal een optimum voor de inspectiefrequentie moeten
worden gevonden. Zoveel als mogelijk is, moet worden voor-
komen dat tussen twee inspecties in falen of schade optreedt
met onacceptabele gevolgen, die bij een juiste inspectiefre-
quentie voorkomen hadden kunnen worden. Behalve van het
type kunstwerk hangt de frequentie ook af van de leeftijd van
het object, de gebruiksintensiteit, de toegepaste afsluitmidde-
len en het type bewegingswerk. In principe geldt dat hoe
ouder het kunstwerk is des te vaker geinspecteerd moet wor-
den. De inspectiefrequentie wordt vaak bepaald door een
vorm van risicomanagement. Daarbij worden mogelijk optre-
dende gebreken geinventariseerd met de bijbehorende gevol-
gen en de tijdsspanne waarin problemen kunnen worden ver-
wacht. Ervaring in het verleden bij het betreffende kunstwerk
of bij vergelijkbare objecten speelt daarbij een belangrijke rol.

Globale informatie kan al worden verkregen door regelma-
tige observatie, ook wel schouw genoemd. Deze observatie
wordt niet verricht door een speciaal inspectieteam, maar
hiervoor kan gewoonlijk het bedienend personeel worden in-
geschakeld. De sluiswachters kunnen bijvoorbeeld elke week
een ronde over het sluiscomplex maken. Hierbij wordt alleen
opvallende schade, bijvoorbeeld door aanvaring of vandalis-
me, gevonden. Ook plotseling optredende schade door ver-
moeiing of andere oorzaken kan echter worden ontdekt. De
schade wordt gemeld aan de beheerder die maatregelen kan
treffen. In het beheerplan van het kunstwerk moet worden
vastgelegd door wie en hoe vaak een schouw moet worden
uitgevoerd.

Inspecteren houdt echter meer in. Het is een systematisch on-
derzoek naar het functioneren van een sluis of stuw en naar de
technische staat ervan. De wijze van inspecteren is afhankelijk
van het doel dat men stelt. Er bestaat een aantal soorten in-
specties, die elk hun specifieke doel hebben. Tot de normale
inspecties behoren de functioneringsinspectie en de techni-
sche inspectie. Daarnaast is er nog een aantal speciale inspec-
ties.

Rechterpagina: Foto's gemaakt tijdens de bouw van een sluis
of stuw kunnen veel informatie verschaffen over de con-
structie. Vooral het deel dat na de ingebruikneming constant
onder water staat, is dan te zien. Dit kan bijvoorbeeld infor-
matie geven ten behoeve van inspectie, onderhoud of reno-
vatie. De pijlers van de stuw bij Grave bestaan uit een buiten-
wand van betonblokken waartussen ongewapend beton is
gestort. De betonblokken fungeerden dus als blijvende be-
kisting. Van een Arbo-wet was nog geen sprake. De zware
blokken werden handmatig opgetild en op de schouder ver-
voerd.

FUNCTIONERINGSINSPECTIE

Bij een functioneringsinspectie wordt het functioneren van het
kunstwerk beoordeeld. De inspectie betreft vooral de primaire
functies, zoals de veiligheid en de werking van het object. Zij
draagt echter een globaal karakter en vindt plaats op het ge-
zicht en eventueel op het gehoor. Men bekijkt alleen de zicht-
bare delen van de constructie. Niet zichtbare delen worden bij
deze inspectie overgeslagen. Deze inspectie wordt daarom
ook wel visuele inspectie genoemd. Ook wordt slechts schade op-
genomen die aan de buitenkant zichtbaar is. De inspectie be-
perkt zich bovendien tot het deel boven de waterlijn.

Het hoofddoel van de functioneringsinspectie is het voor-
komen van calamiteiten. Constructies die niet meer voldoen
aan de constructieve eisen of veiligheidseisen moeten, in-
dien mogelijk, worden gesignaleerd. Een enkele maal is direct
ingrijpen daarbij noodzakelijk. Een tweede doel is het vast-
stellen van de globale onderhoudsbehoefte van de construc-
tie. Daarmee wordt het mogelijk een raming te maken van de
onderhoudskosten voor bijvoorbeeld de komende vijf jaar.
Beheerders dienen met verkregen inspectiegegevens een
meerjarenraming te kunnen maken. De inspectie dient ook
voor het vaststellen van de noodzaak voor nader onderzoek
door middel van bijvoorbeeld een technische inspectie. Een
laatste doelstelling kan zijn het actualiseren van de data in
een eventuee| aanwezig automatisch beheerysteem.

Speciaal gereedschap is bij deze inspectie niet nodig, maar
er moeten wel enkele hulpmiddelen worden gebruikt. Daarbij
kan men denken aan een verrekijker voor het bekijken van de
conservering van een stalen hefportaal of een loepje om klei-
ne beschadigingen van een verflaag nader te kunnen beoor-
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Foto's onder: Inspectie betreft ook de controle van het func- dijken. De werking van de schuiven of hefdeuren wordt één
tioneren van een waterkering. Bij Zijderveld in de Diefdijk is keer in de drie jaar gecontroleerd. In 1981 gebeurde dat nog
in 1935 ten behoeve van de A2 tussen Utrecht en 's-Hertogen- overdag. Tegenwoordig vindt de inspectie in verband met
bosch een afsluitbare coupure gebouwd. De Diefdijk heeft het drukke verkeer alleen nog maar s nachts plaats. Door de
nog steeds een functie als waterkering tussen de Betuwe en verbreding van de Az is het kunstwerk onlangs geheel ver-

de Alblasserwaard bij een eventuele doorbraak van de rivier-  nieuwd.
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Links: Een groot deel van een sluis of stuw bevindt zich ge-
woonlijk permanent onder water. Voor inspectie van de
vloer en de aanslagdrempels is daarom de inzet van duikers
nodig. Op de foto de inspectie van de oostelijke deurkas van

het buitenhoofd in de Noordersluis te |jmuiden.

Rechts: Met uitgeboorde boorkernen kan de kwaliteit van
het metselwerk worden onderzocht. De kernen laten bij-
voorbeeld zien hoever de voegmortel is uitgeloogd. Ook
wordt het kwaliteitsverloop van de baksteen over de muur-
dikte weergegeven. De resultaten zijn bepalend voor de hoe-
veelheid metselwerk dat moet worden vernieuwd. Als de
stenen en de dieper liggende voegmortel goed zijn, kan wor-
den volstaan met nieuw voegwerk. Bij boorkernen uit Sluis
19 te Maastricht in de Zuid-Willemsvaart bleek de kwaliteit

van het inwendige van het metselwerk nog goed te zijn.

delen. Voor het vastleggen van schade is een (digitaal) foto-
toestel noodzakelijk. Bij detailopnamen is het vaak handig
om een centimeterschaal mee te fotograferen. Dit geeft bij de
latere interpretatie van de foto's een duidelijker beeld van de
grootte of omvang van de schade.

Het inspectieteam bestaat doorgaans uit twee personen. Af-
hankelijk van de grootte van de sluis of stuw kan met een tot
enkele uren worden volstaan. Een dergelijke inspectie zal min-
stens eenmaal in de drie jaar plaatsvinden, maar meestal ge-
beurt dit vaker. Dit hangt mede afvan het type kunstwerk en
de ouderdom ervan. Bij sommige kunstwerken gebeurt deze

inspectie zelfs tweemaal per jaar. Het inspectieteam moet een
duidelijke richtlijn hebben voor de inspectie. Bij uitbesteding
van de inspectie moet een bestek worden opgesteld.

De bevindingen van een functioneringsinspectie worden
weergegeven op inspectieformulieren. Deze kunnen een al-
gemeen karakter hebben, maar zij kunnen ook zijn afgestemd
op het betreffende object. In dit laatste geval is een zekere
uniformiteit toch aan te bevelen. Dat geldt zeker voor het to-
tale objectenbestand van één beheerder. Uniformiteit heeft
bovendien het voordeel dat inspectieteams niet steeds met
geheel andere formulieren hoeven te werken. Inspectie vol-




gens een gangbaar patroon met gestandaardiseerde weergave
zal niet alleen sneller verlopen, maar ook een meer eenduidi-
ge rapportage tot gevolg hebben. Voorbedrukte registratie-
of inspectieformulieren met vermelding in de te inspecteren
onderdelen en eenduidige inspectietekeningen zijn dan ook
zeer nuttig.

Bij onderdelen die normaal functioneren en geen zichtba-
re gebreken vertonen, wordt vermeld: geen bijzonderheden,
eventueel afgekort of weergegeven door een streepje. Daar
waar wel gebreken worden geconstateerd, worden deze aan-
geduid. De beschrijving bevat de plaatsaanduiding van de
schade en een omschrijving ervan. van kenmerkende schades
en gebreken worden foto's gemaakt. Indien mogelijk moet
ook de oorzaak van de schade worden aangegeven.

De resultaten van de inspectie worden beschreven in een
inspectierapport. Dit rapport dient te beginnen met een karakte-
ristiek van de sluis of stuw. Het belangrijkste onderdeel is ui-
teraard de beschrijving van de schade, geillustreerd met ken-
merkende (detail)foto’s. Op een plattegrond, en waar nodig
op aanzichten, worden de schadeplaatsen aangeduid. De in-
specteurs geven indien mogelijk aan op welke termijnen on-
derhoud of herstel noodzakelijk is. Bij eenvoudige schadege-
vallen kan het inspectieteam een voorstel doen voor de te kie-
zen onderhoudsmethode. Ook kunnen maatregelen worden
voorgesteld tegen schadelijke invloeden. Waar daar reden toe
is, wordt advies voor nader technisch onderzoek gegeven. De
inspectieformulieren kunnen als bijlage aan het rapport wor-
den toegevoegd. Het rapport is voorzien van de namen van de
inspecteurs en de datum waarop de inspectie plaatsvond.

Omdat de visuele inspectie zich tot de buitenkant beperkt,
zal verborgen schade niet worden ontdekt. Toekomstige
schade zal daarom niet worden gesignaleerd. Soms wordt een
visuele inspectie aangevuld met eenvoudige handelingen,
zoals het afkloppen van verdachte opperviakten. Ook het ver-
richten van gemakkelijk uit te voeren tests kan eventueel
plaatsvinden. Overigens zullen verdachte oppervlakten aan-
leiding geven voor nader technisch onderzoek.

TECHNISCHE INSPECTIE

Een technische inspectie gaat dieper dan een functioneringsin-
spectie. Behalve het functioneren van het kunstwerk vindt
ook een uitgebreid onderzoek plaats van de technische staat
ervan. Bij een technische inspectie horen werkzaamheden als

het meten van scheurvorming en deformaties, het uitvoeren
van peilingen bij de bodemverdediging. Niet alleen zichtbare
gebreken, maar ook onzichtbare gebreken moeten worden opge-
spoord. Beginnende roestvorming van een staalconstructie,
verborgen onder verflagen, of carbonatatie van beton in een
vroeg stadium moet worden onderkend. Onderzoek met het
blote oog is daarvoor niet voldoende. Meestal is speciaal ge-
reedschap en speciale apparatuur hierbij onontbeerlijk.

Daarbij is vaak ook specialistische hulp nodig. Voor onder-
zoek beneden de waterlijn moeten duikers worden ingescha-
keld. Funderingsonderzoek vereist specialistische kennis en
materieel. Met boorkernen uit metselwerk of uit een beton-
constructie kan de kwaliteit ervan worden bepaald. Aantas-
ting van bijvoorbeeld beton of hout kan door bemonstering
in laboratoria worden onderzocht. Dergelijk diepgaand on-
derzoek zal veel mindervaak plaatsvinden dan de meer globa-
le functioneringsinspectie. Wel neemt de frequentie toe met
de levensduur.

De uitgebreidheid van de inspectie hangt enerzijds af van
de aard van het kunstwerk en anderzijds van aanleiding en
het doel van de inspectie. De inspectie kan het gevolg zijn
van aanbevelingen uit de functioneringsinspectie. Het hoeft
dan niet per se het gehele complex te bevatten, maar kan zich
beperken tot die onderdelen waarvan nader onderzoek is
aanbevolen. Het doel van dit onderzoek is dan kostbare of
zelfs fatale schade te voorkomen. De bevindingen van de
functioneringsinspectie kunnen echter ook al duidelijk
maken dat een ingrijpende renovatie noodzakelijk zal zijn.
Een technische inspectie moet dan deze bevindingen beves-
tigen. Zij kan echter tevens dienen als voorbereiding voor
een renovatie of restauratie. Eventueel kunnen voorstellen
worden gedaan voor een meer gedetailleerde inspectie of
nader specialistisch onderzoek.

De resultaten van de inspectie dienen op deskundige wijze
te worden beoordeeld. Bij de beoordeling van de inspectiere-
sultaten moet duidelijk worden welke onderhoudsmaatrege-
len moeten worden getroffen en op welke termijn. Qok
moet worden aangegeven welke onderhoudsmethode de
voorkeur verdient en welke onderhoudswerkzaamheden
kosten technisch gezien kunnen worden gecombineerd. Een
financieel/onderhoudsplan is daarom noodzakelijk. Op basis
daarvan moet de beheerder kunnen bepalen welke onder-
houdsacties dienen te worden genomen. De beheerder
draagt de financiéle verantwoordelijkheid en moet inhoud
geven aan een meerjarenplan voor onderhoud.
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Inspectie vergroot de kennis over de verouderingsprocessen,
Deze kennis kan worden gebruikt om de planning van maat-
regelen aan te passen en te verfijnen. Een belangrijk onder-
deel van de resultaten van een technische inspectie is dan
ook een voorspelling van het gedrag van een onderdeel tot
aan de volgende technische inspectie. Als verwacht wordt dat
in deze periode het interventieniveau wordt overschreden,
moet een onderhoudsmaatregel worden gepland. Als echter
voorspeld wordt dat een onderdeel tot aan de volgende tech-
nische inspectie het interventieniveau niet zal overschrijden,
moet worden geadviseerd eventueel reeds geplande onder-
houdsmaatregelen door te schuiven. Uitstel mag uiteraard
niet leiden tot een onveilige situatie. Met de inspectieresul-
taten kan tevens het tijdstip van de volgende inspectie wor-
den vastgesteld.

Om de kwaliteit van de inspectie te garanderen, moet deze
door meerdere personen worden verricht. Niet alleen de veel-
zijdige deskundigheid, maar ook het subjectieve karakter van
dit werk maakt dat dit beter in teamverband kan worden uit-
gevoerd. Bij het verrichten van een technische inspectie ligt
het voor de hand zo veel mogelijk alle componenten van een
complex mee te nemen. Er moet echter onderscheid worden
gemaakt tussen het sluislichaam of het stuwlichaam (civieltech-
nisch), de afsluitmiddelen (civieltechnisch en werktuigbouw-
kundig) en de bewegingswerken (werktuigbouwkundig en elek-
trotechnisch). Voor elk van deze groepen zullen gewoonlijk
afzonderlijke inspecteurs met eigen deskundigheid het on-
derzoek verrichten. De drie inspecties hoeven dan ook niet al-
tijd tegelijkertijd plaats te vinden. Wel is het soms verstandig
verschillende inspecties te koppelen om zo dubbel werk te
voorkomen. Hulpmiddelen en materieel hoeven dan slechts
eenmaal te worden aangevoerd en opgesteld. Technisch in-
specties kunnen bijvoorbeeld worden gecombineerd met de
verplichte vijfjaarlijkse veiligheidsinspectie. Ook het tegelijk in-
specteren van een aantal gelijksoortige objecten kan kosten-
besparend werken, zeker als de inspectie wordt uitbesteed.

De bevindingen van de technische inspectie worden weer
vastgelegd in een inspectierapport. Dit rapport komt overeen
met een rapport van een functioneringsinspectie, maar is ui-
teraard veel uitgebreider. Hoe uitgebreid hangt uiteraard af
van het doel van de inspectie. De informatie die in het rap-
port wardt gegeven, moet voldoende zijn om vervolgacties
te kunnen initiéren. Duidelijk moet zijn op welke plaatsen
welke schade aanwezig is. Wanneer een ingrijpende renova-
tie noodzakelijk is, moet het rapport mede als bron dienen

voor het schrijven van een renovatiebestek en het maken van
een raming van de herstelkosten. De uitkomsten van nader
onderzoek kunnen in deelrapporten worden vastgelegd.

SPECIALE INSPECTIES

Speciale inspecties zijn inspecties die worden gedaan met
een speciaal doel. Ze kunnen worden uitgevoerd ter controle
van een daarvoor verrichte actie of juist ter voorbereiding
voor een toekomstige handeling. Sommige inspecties heb-
ben meer het karakter van een functioneringsinspectie, ter-
wijl andere speciale inspecties meer weg hebben van een
technische inspectie.

Nulinspecties worden niet alleen verricht na het gereedko-
men van nieuwbouw maar ook na het gereedkomen van een
ingrijpende renovatie of restauratie. Het doel ervan is ener-
zijds te controleren of de werkzaamheden volgens het bestek
zijn uitgevoerd. Anderzijds dient die inspectie ook om de op
dat moment aanwezige kwaliteit vast te stellen ten behoeve
van een onderhoudsplan.

Historische waterbouwkundige kunstwerken zullen regel-
matig moeten worden onderhouden. Voordat tot onder-
houd kan worden overgegaan, moet eerst een inspectie van
het onderdeel worden uitgevoerd om de omvang en aard van
het werk te definiéren. Dit onderzoek noemt men besteksin-
spectie. De resultaten daarvan worden gebruikt voor het
schrijven van het onderhoudsbestek.

Overdrachtsinspecties worden verricht bij de overdracht van
een kunstwerk aan een andere beheerder. Het doel ervan is
om eventueel achterstallig onderhoud in kaart te brengen.
De staat van onderhoud bepaalt mede het bedrag dat bij de
overdracht wordt meegegeven. Voor monumentale sluizen
en stuwen zullen in dat verband andere normen moeten gel-
den dan voor niet monumentale objecten. Restaureren kan
duurder uitpakken dan renoveren.

Soms worden een of meerdere aspecten van een kunst-
werk of installatie geinspecteerd ten behoeve van kennisver-
groting of voor een speciale controle. Dit soort inspecties
noemt men onderzoeksinspecties. Een onderzoeksinspectie kan
ook worden uitgevoerd als een technische inspectie niet de
gewenste resultaten oplevert. Bij historische kunstwerken
kan men denken aan het bepalen van het gebruikte materi-
aal, zoals gietijzer, smeedijzer of staal, de voegmortel, de
soort baksteen of de toegepaste natuursteen.
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Bij plannen om een buiten gebruik gestelde sluis of stuw te
restaureren, kunnen foto’s die tijdens de bouw ervan zijn ge-
maakt van groot belang zijn. Zij geven vaak veel informatie
over de constructie van het object. Vooral het deel dat zich
permanent onder de waterlijn bevindt, kan daarmee in kaart
worden gebracht. Onlangs werd het plan geopperd om een
vervallen schutsluis bij Veenhuizen te restaureren. Op de af-
beeldingen de bouw van Schutsluis 111 bij Veenhuizen in 1878
en de vloer en drempelconstructie van Schutsluis Il tijdens
de bouw in 1881. Beide sluizen bevonden zich in het Veenhui-
zerkanaal - of de Kolonievaart — dat inmiddels voor de
scheepvaart is gesloten.
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Een inspectie die wordt uitgevoerd na een calamiteit, zoals
een aanvaring of aanrijding, wordt schade-inspectie genoemd.
Met deze inspectie worden de gevolgen in beeld gebracht
wordt en zo nodig een onderhoudsmaatregel gedefinieerd.
Bij historische sluizen moet daarbij rekening worden gehou-
den met de restauratiekosten van de bestaande constructie.
Restauratie heeft voorrang boven vervanging, ook al zal dat
duurder zijn.

Een inspectie na extreme situatie wordt zoals de naam al aan-
geeft uitgevoerd na een extreme situatie, zoals een storm
of het optreden van extreme stroomsnelheden. Met deze
inspectie wordt bekeken of de uitzonderlijke situatie ge-
volgen heeft gehad voor de conditie van het kunstwerk.

Op de onder water gelegen
delen van de sluis kunnen
zich in zoet water driehoeks-
mosselen hechten. Nadat het
bovenhoofd van het Berkel-
sche Verlaat in de Zweth bij
Berkel en Rodenrijs was afge-
damd en het ingesloten water
was afgelaten op het bene-
denpand, werd de aangroeiing
duidelijk zichtbaar. Het
schoonmaken is kostbaar,
omdat de mosselen als ernstig
vervuild slib moeten worden
afgevoerd. Zolang de afzet-
ting van de mosselen geen
problemen veroorzaakt, kan
men deze dus beter laten zit-
ten. Schoonmaken wordt pas
noodzakelijk als de wateraf-
voer of het bewegen van de
afsluitmiddelen wordt belem-
merd.

Zonodig worden onderhoudsmaatregelen vastgesteld.

Ten behoeve van het beheer van de kunstwerken in de
spoorwegen is bij de spoorwegen de kwaliteitsinspectie ontwik-
keld. Deze vorm van inspectie vraagt in wezen hetzelfde on-
derzoek als de technische inspectie. Doel van dit onderzoek
is echter de technische staat van het object te vertalen in een
kwaliteitswaarde. De wijze van inspecteren en van het vast-
leggen in een rapport moet daarop zijn afgestemd. Daarmee
kan de kwaliteit van het kunstwerk worden vertaald in be-
oordelingsaspecten. Behalve een inspectierapport wordt bij
deze inspectie ook een kwaliteitsrapport geleverd. De uit-
komsten van de kwaliteitsinspectie dienen als basis voor het
onderhoudsbeleid.




Om de behoefte van instandhouding goed te onderbouwen,
dienen de doelstellingen benoemd en de kwaliteit genor-
meerd te worden. De kwaliteit van alle onderdelen moet wor-
den uitgewerkt in termen van veiligheid, beschikbaarheid en
betrouwbaarheid als belangrijkste apecten voor wat betreft
het technisch functioneren van de sluis. Daarnaast zijn het ui-
terlijk van de constructie en de duurzaamheid van belang.
Door deze kwaliteitsaspecten te kwantificeren en een grens-
waarde voor de kwaliteit aan te geven, kan het moment van
ingrijpen worden geraamd. De gegevens kunnen worden ge-
bruikt voor een digitaal onderhoudsprogramma.

INSPECTIETEAM

Inspectie omvat het inwinnen, verwerken en interpreteren
van informatie om de bestaande toestand van het object vast
te stellen. Zij vindt plaats op basis van ontwerpkennis aange-
vuld met opgedane onderhoudservaringen. Er bestaat geen
aparte opleiding voor inspecteur. Wel worden regelmatig cur-
sussen gegeven ten behoeve van inspectieactiviteiten. De be-
nodigde deskundigheid zal vooral moeten worden verkregen
door ervaring, die kan worden aangevuld door bijscholing.
Door het volgen van cursussen kan de inspecteur tevens op
de hoogte worden gehouden van de nieuwste ontwikkelin-
gen op dit gebied. Voor het verrichten van inspecties bestaan
nauwelijks of geen normen. Een inspectienorm waarin scha-
devormen, gradaties en grenstoestanden zijn weergegeven,
zou een belangrijk hulpmiddel zijn voor inspectie en kwali-
teitsmeting.

Grondige kennis van constructies en materialen is bij het
inspecteren onontbeerlijk. Er zal daarbij een splitsing moeten
worden aangebracht tussen het civiele deel van het kunst-
werk, het werktuigbouwkundige deel en het elektrotechni-
sche deel. Elk onderdeel vereist zijn eigen deskundigheid die
gewoonlijk niet door één persoon wordt beheert. Een be-
heerder met een eigen inspectieteam moet daarom voldoen-
de objecten in beheer hebben om meerdere inspecteurs een
volledige dagtaak te geven. De voor het inspecteren noodza-
kelijke kennis en ervaring vereist dat deze taak niet als neven-
activiteit kan worden verricht. Voor onder meer de techni-
sche inspecties komt daar nog de hoge investering in het ver-
eiste gereedschap en de noodzakelijke hulpmiddelen bij. Dit
vereist een continue gebruik om de inspectiekosten niet te
hoog te laten worden.

Bij grote beheerders kan een keus worden gemaakt tussen
inspecteurs in eigen dienst of ingehuurde krachten. Met
eigen personeel is de lijn tussen inspecteurs en beheerder
korter en de inzet bij calamiteiten gemakkelijker. Beheerders
van veel kunstwerken, zoals Rijkswaterstaat, kunnen het zich
veroorloven eigen inspectieteams in dienst te hebben met
voldoende deskundigheid. Beheerders van slechts één of en-
kele kunstwerken zullen deskundigen moeten inhuren of de
inspectie geheel moeten uitbesteden. Het uitbesteden van
het inspectiewerk heeft als voordeel dat men gemakkelijker
voor een bepaald kunstwerk de juiste deskundige kan inscha-
kelen. Een oud, monumentaal kunstwerk vereist andere des-
kundigheid bij de inspectie en de uitwerking daarvan dan die
voor een modern utilitair kunstwerk.

Wanneer de inspecties worden uitbesteed, moet dit ge-
beuren door een onafhankelijke instantie. Er mogen geen
banden zijn met een onderhoudsbedrijf. De inspecteur moet
de belangen van de beheerder behartigen, ook tegenover het
eventueel aan te trekken onderhoudsbedrijf. Daarmee mo-
gen geen banden bestaan.

INSPECTIE VAN MONUMENTEN

Vooral bij monumentale sluizen en stuwen worden hoge
eisen gesteld aan de inspectie. De inspecteurs dienen vol-
doende kennis te hebben van oude materialen en constructies en de
bijbeharende schademechanismen. Ook moeten zij op de hoog-
te zijn van de eisen en mogelijkheden om deze goed en ade-
quaat te onderhouden. Kennis van de geschiedenis van de
bouw van sluizen en stuwen is daarbij aan te bevelen. Daarbij
gaat hetvooral om de technisch-historische aspecten.

Bij niet monumentale sluizen en stuwen kan men de be-
slissing nemen om aan niet-vitale onderdelen geen onder-
houd meer te verrichten omdat deze zijn afgeschreven en
binnen korte tijd zullen worden vervangen. Onderdelen die
van uit cultuurhistorisch oogpunt belangrijk zijn, dienen
daarentegen zo goed mogelijk in originele staat te worden
gehandhaafd. Schadevorming moet al in een zo vroeg moge-
lijk stadium worden ontdekt om verder verval te voorkomen.
Het is verstandig op voorbedrukte inspectieformulieren de
cultuurhistorisch waardevolle elementen duidelijk aan te
geven. Zij hebben extra aandacht nodig en moeten eerder en
eventueel vaker een onderhoudsbeurt krijgen.
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ONDERHOUD

Het verval van een kunstwerk kan worden tegengegaan door
regelmatig en adequaat onderhoud. Tijdig onderhoud is

noodzakelijk. Achterstallig onderhoud kan noodzakelijke in-
grepen veel duurder maken of zelfs onherstelbare schade tot

gevolg hebben. De veroudering van beweegbare stalen onder-

delen zal bijvoorbeeld na een bepaalde interventiegrens ex-
ponentieel toenemen. De meerkosten van te laat onderhoud
zullen navenant stijgen. Gebrek aan onderhoud kan ook ge-
volgen hebben voor de veiligheid van het kunstwerk. Voor
schade die daar eventueel het gevolg van is, zou de beheerder
aansprakelijk kunnen worden gesteld. Ook het gedurende
lange tijd niet beschikbaar zijn van een object door verwijt-
baar gebrek aan onderhoud kan mogelijk tot schadeclaims
leiden. Regelmatige inspectie, waarbij wordt bepaald of een
onderdeel een opknapbeurt nodig heeft, kan hierop inspe-
len. Als uit de inspectie blijkt dat onderhoud gewenst of zelfs
noodzakelijk is, moet hiertoe worden overgegaan.

ONDERHOUD EN RENOVATIE

Onder onderhoud wordt verstaan het repareren of het vervangen
van versleten of beschadigde delen, om het object in de staat te

Korstmossen op sluiswanden
doen gewoonlijk weinig
kwaad. Bij de Van Ewijcksluis
in de monding van de Van
Ewijckvaart naar het Amstel-
meer verhogen zij juist de his-
torische beleving. Zolang de
aangroei niet hinderlijk is of
schade veroorzaakt, hoeft
deze niet te worden verwij-
derd.

houden overeenkomstig zijn oorspronkelijke technische
prestatieniveau en functies. Onderhoudsmaatregelen hebben
tot doel de bestaande, verminderde kwaliteit te verbeteren.
Het onderhoud kan daarbij tot drie niveaus plaatsvinden:
herstel op het niveau van de oorspronkelijke kwaliteit
- herstel op een lager niveau dan de oorspronkelijke kwaliteit
- herstel tot een hoger niveau dan de oorspronkelijke kwali-
teit
Herstel naar de oorspronkelijke kwaliteit is in overeenstem-
ming met de definitie van onderhoud. Herstel op een lager
niveau kan plaatsvinden als grondig herstel op dat moment
nog niet mogelijk is. Dit kan bijvoorbeeld het gevolg zijn van
het niet aanwezig zijn van de juiste onderdelen of van het op
korte termijn ontbreken van de financiéle middelen. Ookals
het object tach binnen korte tijd zal worden vervangen kan
men overgaan op provisorisch herstel. Herstel naar een hoger
niveau wordt gewoonlijk renovatie genoemd. Renoveren
houdt in dat het technische prestatieniveau en de functies
van het object op een hoger niveau worden gebracht. De
grens tussen onderhoud en renovatie is niet nauwkeurig be-
grensd. Dat geldt vooral voor de term groot onderhoud dat
vaak als synoniem voor renovatie wordt gebruikt. wat betreft
technieken is er ook nauwelijks of geen verschil.
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De diverse soorten onder-
houd en hun invloed op de
conditie en de levensduur.

| Aanleg ) Preventief onderhoud (TA0 of
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Goed verlengend

\ onderhoud
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lengd. Het wordt daarom ook wel levensduurverlengend enderhoud
genoemd. Onder vast onderhoud hoort bijvoorbeeld het re-
gelmatig schoonmaken van de constructies en de installaties.
Ook het smeren van de draaipunten van de afsluitmiddelen,
het verversen van de olie in gesloten tandwielkasten en het
bijplekken van een staalconstructie valt hieronder. Bij bewe-
gingswerken kan men nog denken aan het afstellen ervan na
een bepaalde gebruiksperiode.

Bij variabel onderhoud wordt de bestaande toestand van een
constructie of onderdeel verbeterd. Dit kan gebeuren door het
betreffende objectdeel te herstellen of door het te vervangen.
Daarbij moet het herstelde of vernieuwde onderdeel dezelfde
functies kunnen blijven uitvoeren. Men kan onderhoud plegen
om problemen te voorkomen of om opgetreden problemen te
verhelpen. In het eerste geval spreekt men van preventief on-
derhoud en in het tweede geval van correctief onderhoud.

INTERVENTIEWAARDE

Schade die direct falen tot gevolg heeft, wordt grenswaarde ge-
noemd. Het schadeniveau dat is bereikt op het moment dat
onderhoud moet worden gepleegd, noemt men interventie-
niveau of ook wel interventiewaarde. Bij preventief onder-
houd dient de interventiewaarde zodanig te worden vastge-
steld dat deze beneden de grenswaarde ligt. Hoe ver daaron-
der hangt in principe afvan de kosten. Er worden drie soorten
interventiewaarden onderscheiden.

De economische interventiewaarde is van belang als men ernaar
streeft om de kosten gedurende de levensduur tot een mini-
mum te beperken. Als het interventieniveau wordt bepaald
door normen of eisen spreekt men van een technische interven-
tiewaarde. Een technische interventiewaarde heeft prioriteit
boven een economische interventiewaarde. De kritieke inter-
ventiewaarde is gelijk aan de gemiddelde grenswaarde.

PREVENTIEF ONDERHOUD

Preventief onderhoud is gedefinieerd als een onderhoudsac-
tie die voorkomt dat falen optreedt. Een sluis of stuw faalt als
deze niet meer voldoet aan de overeengekomen functie-
waarden of prestatie-eisen. Dit onderhoud vindt plaats op
een moment dat (eventueel) aanwezige schade nog niet leidt
tot falen. Preventief onderhoud is noodzakelijk bij vitale

constructiedelen, waarbij tijdig moet worden ingegrepen.

Preventief onderhoud wordt niet alleen bepaald door de
kosten. Hiervoor is al opgemerkt dat ook veiligheid een be-
langrijke rol speelt. Andere items zijn betrouwbaarheid en
beschikbaarheid. Ook de esthetica speelt echter een ral. Een
wegens gebrek aan financiéle middelen slecht onderhouden
sluis of stuw geeft een haveloze indruk. Behalve dat dit een
zeker onbehagen op kan roepen bij de gebruikers, kan het
ook uitnodigen tot vandalisme. Dit zal uiteindelijk de onder-
houdskosten verhogen, zodat ook uit dat oogpunt tijdig on-
derhoud is aan te bevelen.

Goed onderhoud zal gewoonlijk de levensduur verlengen,
maar is niet altijd afdoende. Zo zal vermoeiing uiteindelijk
een einde maken aan de levensduur van dynamisch belaste
staalconstructies, ook al zijn deze goed onderhouden. Bij an-
dere constructies zullen de onderhoudskosten gedurende de
levensduur toenemen, zodat op een zeker moment onder-
houd economisch gezien geen zin meer heeft. Vervanging is
dan noodzakelijk.

Bij preventief onderhoud worden twee mogelijkheden on-
derscheiden: toestandsafhankelijk onderhoud (ta0) en ge-
bruiksafhankelijk onderhoud (ca0). Terwijl toestandsafhan-
kelijk onderhoud is gebaseerd op meten, stoelt gebruiksaf-
hankelijk anderhoud op voorspellen.

Toestandsafhankelijk onderhoud of conditieafhankelijk
onderhoud is alleen mogelijk als de schade goed meetbaar is.
Regelmatige en grondige inspectie is daarbij noodzakelijk.
Onderhoud vindt plaats als bij inspectie blijkt dat bijvoorbeeld
het functioneren of de sterkte achteruit gaat en onvoldoende
kwaliteit krijgt. Wanneer de grenswaarde bekend is, kan door
inspectie worden bepaald hoe ver de onderhoudstoestand van
een constructie van deze waarde verwijderd is. De interventie-
waarde zal daarbij worden vastgesteld en zo gauw deze wordt
bereikt tot onderhoud worden overgegaan. Vooral bij con-
structies waarbij falen kostbare of zelfs fatale gevolgen heeft,
is toestandsafhankelijk onderhoud een vereiste.

Is de kwaliteit van een constructie of van een onderdeel
nauwelijks of niet te bepalen of is meten ervan te kostbaar
dan is toestandsafhankelijk onderhoud niet mogelijk. Men
moet dan kiezen voor gebruiksafhankelijk onderhoud, waar-
bij het interventieniveau wordt gekoppeld aan de gebruiks-
duur. Daarbij is het noodzakelijk dat men uit proeven of uit
ervaring weet na welke gebruiksperiode falen is te verwach-
ten. Ook kan worden gekeken naar bijvoorbeeld de gemiddel-
de levensduurvan objecten die onder dezelfde omstandighe-
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Onderhouds-
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Optimalisatie van het onder-
houdsinterval. Het optimale
onderhoudsinterval ligt daar
waar de som van preventief
onderhoud en correctief on-
derhoud minimaal is.

Correctief onderhoud

Preventief onderhoud

Optimaal
onderhoudsinterval

den verkeren. Wanneer van een onderdeel onder vergelijkba-
re condities de gemiddelde levensduur wordt benaderd,
wordt dat onderdeel vervangen.

De grenswaarde is bij dergelijke constructies een tijdsin-
terval, terwijl de interventiewaarden zodanig wordt gekozen
dat de kans op falen gering is. Hoe gering hangt af van de ge-
volgen van falen. Hoe groter en ingrijpender deze gevolgen
zijn, hoe groter de marge tussen interventiewaarde en grens-
waarde moet zijn. Dergelijk onderhoud wordt toegepast voor
weliswaar belangrijke constructieonderdelen, maar waarvan
het bezwijken geen fatale of kostbare gevolgen heeft. Voor
een constructie waarvan het falen zeer ernstige gevolgen
heeft en het tijdstip van falen noch door meten noch door
voorspellen voldoende nauwkeurig kan worden bepaald, zul-
len alternatieven moeten worden gezocht. De tijdsduur hangt
uiteraard af van de intensiteit van het gebruik. Intensiteit staat
hiervoor zowel de kwantiteit als de kwaliteit (grootte) van de
belasting. Daarom wordt wel onderscheid gemaakt tussen pe-
riodiek en a periodiek gebruiksafhankelijk onderhoud. Onder
het eerste behoort bijvoorbeeld het schilderen van een staal-
constructie om de zoveel jaar. Het vervangen van tandwielen
in een tandwielkast na een bepaald aantal bewegingen be-
hoort tot a periodiek gebruiksafhankelijk onderhoud.

CORRECTIEF ONDERHOUD

Bij correctief onderhoud onderneemt men pas actie als het onder-
deel is bezweken. Hiervoor kan men slechts kiezen als de ge-

Lengte ——»
onderhouds-
interval

volgen van het falen van een constructieonderdeel gering
zijn. Correctief onderhoud wordt ook wel storingsafhankelijk
onderhoud (SA0) genoemd. Dit is uiteraard alleen mogelijk voor
onderdelen die nauwelijks of geen invioed hebben op het
functioneren van het geheel.

De grens tussen preventief en correctief onderhoud wordt
in de literatuur niet altijd even scherp getrokken. Zo wordt re-
paratievan schade aan een betonconstructie, die niet het be-
zwijken ervan tot gevolg had, vaak bij het preventief onder-
houd gerekend. In andere bronnen wordt dit echter meer als
correctief onderhoud gezien. Het falen van een deel van de
constructie is reeds opgetreden. De wapening heeft bijvoor-
beeld geen of onvoldoende dekking gekregen. Behalve pre-
ventief en correctief onderhoud wordt daarom wel een derde
vorm onderscheiden: curatief onderhoud. Van curatief onder-
houd is sprake bij (ernstig) beschadigde constructies die ech-
ter nog voldoende sterkte bezitten om hun functie te vervul-
len. Voorbeelden daarvan zijn het dichten van scheuren in
beton, reparatie van chemische aantasting van beton of van
schadeplekken door oxidatie van de wapening. Curatief on-
derhoud is een vorm van toestandsafhankelijk onderhoud.

ONDERHOUDSFREQUENTIE

Onderhoud is arbeidsintensief en daarom meestal niet goed-
koop. Een te hoge onderhoudsfrequentie geeft onnodige
kosten. Denk bijvoorbeeld aan het opnieuw verven van een
staalconstructie waarvan de conservering nog in goede staat
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Onderdeel

Inspectie- en onderhoudsstrategie. Een beslissingsboom
waarmee kan worden bepaald welk type onderhoud (sao0,
cao0 of TAD) voor een bepaald onderdeel het meest ge-
schikt is.

Risico bij falen

Storingsafhankelijk onderhoud

Functionerings-

Y

(kans x gevolg) (sa0) inspectie
Groot
y
Zekerheid van Gebruiksafhankelijk onderhoud _| Functionerings-
faaltijdstip (GAO) 7| inspectie
Klein
h 4
Meetbaarheid Toestandsafhankelijk onderhoud Functionerings-
van constructie (TAO) 7| inspectie
Slecht
3 Technische
Aanpassen inspectie
onderdeel

verkeert. Bij een te lage frequentie zullen de herstelkosten
echter hoog worden. Hoe groter de schade, des te kostbaar-
der wordt het onderhoud. Een staalconstructie waar overal de
corrosie door de verflaag breekt, vereist een intensieve en
kostbare behandeling, niet in het minst door te nemen maat-
regelen ter bescherming van het milieu. Bovendien nemen
door roest de profielafmetingen af, zodat de kans op bezwij-
ken groter wordt. Vermoeiingsverschijnselen zullen bij een
door corrosie gereduceerde doorsnede eerder optreden
zodat de levensduur wordt verkort. Bovendien zal het verlies
aan sterkte door corrosie na een enderhoudsbeurt niet meer
worden teruggewonnen.

Een ander voorbeeld is slijtage van de achterharren door
het schuren tegen de aanslagstijlen bij het openen en sluiten
van de deuren. Als de beide voorharren alleen nog aan de bo-

venzijde en bij de slagdrempel worden ondersteund, zullen
deze zich gedragen als een ligger op twee steunpunten. Daar-
op zijn deze gewoonlijk niet berekend, zodat bij een extreem
hoge waterstand met golfbelasting de voorharren kunnen
breken. De waterkering zal daardoor falen.

Bij falen kunnen de gevolgkosten zeer hoog zijn. Een met
de hand bewogen bewegingswerk kan bij bezwijken de sluis-
wachter ernstig verwonden terwijl overstromingen grote
schade kunnen aanrichten. Een constructie die bezwijkt, kan
zelfs mensenlevens kosten. Bij de faalkosten moeten dus be-
halve de herstelkosten ook de gevolgkosten worden meege-
rekend. Deze kunnen aanzienlijk zijn.

Er moet daarom een optimum worden bepaald voor de fre-
quentie. Dit optimum is voor de verschillende onderdelen
van een kunstwerk niet gelijk. Bovendien kan een toe- of af-
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namevan de intensiteit de onderhoudsperiode verkorten of
verlengen. Zelfs weersomstandigheden kunnen hier invloed
op hebben. Voor de beheerder is het belangrijk te weten wan-
neer er ingegrepen moet worden. Uit ervaring zal moeten
worden afgeleid welke onderhoudsfrequentie uiteindelijk de
laagste kosten geeft. Hiervoor zijn overigens ook modellen in
ontwikkeling. Vooral bij werktuigbouwkundige constructies
geldt dat naarmate de constructie ouder is en vaker is ge-
bruikt, de kans op problemen zal toenemen. De instandhou-
ding vergt dan extra onderhoudsinspanningen. Met de leef-
tijd van een sluis of stuw dient in principe dus ook de onder-
houdsfrequentie toe te nemen.

Het exact meten van de conditie van civieltechnische onder-
delen is vaak moeilijk en kostbaar. Deze hebben echter vaak
voldoende overwaarde om enige beschadiging of kwaliteits-
vermindering zonder kwalijke gevolgen op te kunnen nemen.
Doorgaans is het dan ook voldoende veilig om pas onder-
houd te plegen nadat bij visuele inspectie gebreken zijn ge-
constateerd. Het falen van één onderdeel van een werktuig-
bouwkundige constructie of van een elektrotechnische in-
stallatie zal de hele constructie of installatie onbruikbaar
maken. Vaak zijn deze constructies of installaties echter es-
sentieel voor het functioneren van het kunstwerk. Bij het
falen van een dergelijk onderdeel dient deze dan ook onmid-
dellijk te worden hersteld of vervangen.

Voor elke te onderhouden component moet het optimale
onderhoudsinterval worden vastgesteld door het minimali-
seren van de totale onderhoudskosten gedurende de geplan-
de levensduur van het kunstwerk. Deze onderhoudskosten
worden bepaald door de som van de kosten van correctief on-
derhoud maal de kans dat de component faalt en de kosten
van preventief onderhoud maal de kans dat het component
niet faalt. Het optimale onderhoudsinterval ligt daar waar
deze som het kleinst is.

ONDERHOUDSSTRATEGIE

Bij de onderhoudsstrategie voor een gerenoveerde of geres-
taureerde sluis moet een keuze worden gemaakt tussen sto-
ringsafhankelijk onderhoud (sa0), toestandsafhankelijk onderhoud (TA0)
en gebruiksafhankelijk onderhoud (GA0). Voor elk onderdeel moet
op verantwoorde wijze worden bepaald welk type onderhoud
daarvoor moet worden toegepast. Om het keuzeproces gemak-
kelijker te maken kan men de volgende stappen doorlopen:

—Wanneer het risico van falen klein is ten opzichte van de kosten
van de inspectie en onderhoud wordt gekozen voor sAo0.

—Wanneer het risico van falen relatief groot is ten opzichte van de
kosten voor inspectie en onderhoud, en het tijdstip van func-
tieverlies goed voorspelbaar is, wordt gekozen voor ao. Af-
hankelijk van de gebruiksintensiteit wordt dus tijdig preven-
tiefonderhoud gepleegd.

—Wanneer aan de beide bovengenoemde voorwaarden niet
wordt voldaan, maar de constructie goed inspecteerbaar is,
wordt gekozen voor Tao. De kwaliteit van de constructie is
daarbij goed te meten. Wanneer de inspecties hiertoe aanlei-
ding geven, zal tijdig preventief onderhoud plaatsvinden.

—Als aan geen van deze drie basisstrategieén kan worden vol-
daan zal de betreffende component moeten worden afge-
keurd. Een constructie, waarvan de kwaliteit noch gemeten
noch voorspeld kan worden en waarvan de gevolgen van
falen fataal zijn, is niet te handhaven. Er zal daarvoor een
andersoortige constructie moeten worden ontworpen
waarvan de kwaliteitsvermindering wel te meten of te voor-
spellen is.

Vaak geeft het type onderdeel al een indicatie voor de vorm

van onderhoud. Bij veel werktuigbouwkundige installaties

zijn onderhoudsvoorschriften van de fabrikant meegeleverd.

Deze zijn bijvoorbeeld opgenomen in de garantievoorwaar-

den. Als daaraan niet wordt voldaan, vervalt de garantie. Ge-

bruiksafhankelijk onderhoud is daarmee een gegeven, hetzij
periodiek hetzij aperiodiek. Elektrische onderdelen worden
zodanig bedrijfszeker ontworpen dat daarvoor geen onder-
houd nodig is. Dit is dus een vorm van sao. Elektronische in-
stallaties bezitten vaak een waarschuwingssysteem voor
falen. Inspecteren is vrijwel onmogelijk. Het onderhoud kan
daarom alleen storingsafhankelijk zijn. Civieltechnische on-
derdelen zijn veelal moeilijk te vervangen, Wel is de conditie
ervan relatief gemakkelijk te meten. Zij moeten daarom toe-
standsafhankelijk worden onderhouden. Hoewel deuren en
schuiven wel gemakkelijk zijn te vervangen, worden ook deze
toestandsafhankelijk onderhouden. Storingsafhankelijk on-
derhoud is vanwege het risico bij falen niet aan de orde.

Vaak treedt een mengvorm op van de onderhoudsstrate-
gieén. Omdat de niet-gewenste toestand nooit volledig is
vast te stellen en bovendien de conditie niet exact is te
meten, wordt bij Tao ook rekening gehouden met de ge-
bruiksduur. Soms kan van onderdelen waarbij voor sao is ge-
kozen, bij inspectie worden vastgesteld dat er enig functie-
verlies optreedt. Men kan dan na deze constatering besluiten
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Plantengroei op houten deu-
ren vindt vaak plaats rond de
windwaterlijn, zoals bij de
schutsluis in de Slotervaart
bij Slootdorp (Noord-Hol-
land). Doordat het hout op
die hoogte vochtig blijft, kun-
nen planten er gemakkelijk
een voedingsbodem vinden.
Vocht en plantengroei zullen
tevens het optreden van
houtrot bevorderen.

het onderdeel direct te vervangen voordat het werkelijk faalt
(tA0). Ook curatief onderhoud kan worden gezien als een
mengvorm van sao (op onderdeelniveau) en Tao (voor de ge-
hele constructie).

Als per onderdeel een keuze is gemaakt voor de gewenste
onderhoudsstrategie moeten daarvoor de verwachte onder-
houdswerkzaamheden en de bijbehorende intervallen en
kosten worden bepaald. Voor onderdelen die niet vaak voor-
komen kan een onderhoudsmodel worden toegepast waar-
mee het onderhoud wordt geoptimaliseerd. Voor het econo-
misch verband tussen preventief onderhoud, correctief on-
derhoud en het bezwijken van de constructie kan de zoge-
noemde ‘Law of Five’ van De Sitter een indicatie geven. Vrij
vertaald zegt deze wet dat een euro uitgegeven aan preventief
onderhoud voorkomt dat men vijf euro moet uitgeven aan
correctief onderhoud of uiteindelijk 25 euro aan de gevolgen
van het falen of bezwijken van de hele constructie.

Het is vaak verstandig de benodigde maatregelen voor de
komende planperiode te clusteren. Hiermee kunnen kosten-
besparingen worden gerealiseerd, terwijl de periode van het
eventueel niet beschikbaar zijn van het kunstwerk kan wor-
den geminimaliseerd. Bij het clusteren van onderhoudswerk-
zaamheden kan men bijvoorbeeld steigers of schotbalken

voor meerdere werkzaamheden tegelijk gebruiken. Het feit
dat men deze slechts eenmaal hoeft te plaatsen zal kostenbe-
sparend zijn. Bij clustering van onderhoud zijn de kritieke on-
derdelen maatgevend. De minder kritieke onderdelen zullen
daardoor intensiever worden gecontroleerd dan strikt nodig
is. De extra kosten daarvan moeten uiteraard geringer zijn
dan hetvoordeel door clustering.

Voor elke onderhoudsactie geldt dat de stabiliteit en sterk-
te van de sluis zowel tijdens als na de uitvoeringswerkzaamhe-
den gewaarborgd blijven. Bij objecten die deel uitmaken van
een hoogwaterkering moet uiteraard ook tijdens het onder-
houd de veiligheid van het achtergelegen gebied tegen over-
stromingen voldoende verzekerd zijn. Daarom mag onder-
houd aan essentiéle onderdelen van de waterkering niet gedu-
rende het stormseizoen worden uitgevoerd. Bij het opstellen
van een onderhoudsstrategie dient daarmee rekening te wor-
den gehouden. Het stormseizoen loopt in getijdengebieden
van 1 oktober tot 15 maart en daarbuiten van 15 oktober tot 15
maart. In deze periode is de kans op extreme belastingen en
daardoor ook de kans op falen aanmerkelijk groter. Onderde-
len die geen functie hebben voor de hoogwaterkering kunnen
wel tijdens het stormseizoen worden onderhouden.
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ONDERHOUD MONUMENTALE KUNSTWERKEN

Voor monumentale sluizen en stuwen zullen deels dezelfde
onderhoudsstrategieén gelden als voor niet-monumentale
kunstwerken. Er zijn echter wel verschillen. De cultuurhistori-
sche waarde zal het economisch belang minder groot maken.
Er dientvoor gezorgd te worden dat het kwaliteitsniveau zo-
veel mogelijk gehandhaafd blijft. Vooral een definitief verlies
aan kwaliteit moet worden voorkomen. Een constructie zal
daarom bijvoorbeeld vaker moeten worden bijgeplekt. Ook
moet ervoor worden gezorgd dat agressieve vervuiling geen
greep op het object krijgt. Het schoonmaken daarvan moet
daarom tijdig plaatsvinden. Preventiefonderhoud heeft bij monu-
mentale sluizen en stuwen duidelijk de voorkeur. Storingsafhanke-
lijk onderhoud moet zoveel mogelijk worden voorkomen.

In het kader van duurzaam bouwen wordt veelal geéist
datalle constructies zo veel mogelijk onderhoudsvrij dienen

DATA INFORMATIE SYSTEMEN

In de Nederlandse watersector wordt jaarlijks een half miljard
euro uitgegeven aan onderhoud. Het is daarom noodzakelijk
dat hiermee verstandig wordt omgegaan. Goed beheer en on-
derhoud vereisen een effectieve organisatie waar ook vol-
doende kennis aanwezig is over het functioneren van de

kunstwerken en het vereiste onderhoud daarvan. De benodig-

de kennis is bij de meeste beheerders wel aanwezig, verza-
meld door jarenlange ervaring en bewezen technieken. Het
plannen en begroten van onderhoudswerkzaamheden wordt
echter steeds moeilijker.

Voor het kunnen nemen van verantwoorde beslissingen
over beheer en onderhoud is veel informatie nodig. Veel ge-
gevens zijn reeds verzameld in het kader van de Wet op de Wa-
terkering. Deze gegevens zouden gebruikt kunnen worden bij
het plannen en begroten van onderhoud. Noodzakelijk is dat
de gegevens gemakkelijk in een geautomatiseerd informatie-
systeem kunnen worden opgenomen. Standaardisatie van ge-
gevens en benamingen is daarom een vereiste. Een rationeel
onderhoudsmodel moet zijn gebaseerd op een meetbare grens-
waarde die tevens de interventiewaarde, het moment van in-
grijpen bepaalt. Dit kan alleen als ervoldoende kennis is over
de betreffende constructies. Wanneer die kennis ontbreekt,
kan mogelijk gebruik worden gemaakt van ervaringscijfers.

te zijn. Bij monumentale objecten is dit doorgaans niet het
geval. Extra controle en onderhoud zal nodig zijn. Ook hier-
voor geldt dat er een afweging moet worden gemaakt tussen
de economische en eventueel milieutechnische belangen
enerzijds en de cultuurhistorische waarde anderzijds. Daar-
bij geldt wel dat zeker niet ingeboet mag worden op veilig-
heid. Een slechte en onveilige constructie zal, hoe waardevol
deze mogelijk ook is, vervangen moeten worden. Bij repli-
ca’s van bewegingswerken zullen kinderziekten veel gerin-
ger zijn omdat het concept bekend en reeds beproefd is.

Monumentale kunstwerken verkeren gewoonlijk in een
vergevorderd stadium van hun levensduur. Soms is de kwali-
teit door gebrek aan onderhoud tot een laag niveau gedaald.
Dat geldt vooral als de sluis of stuw geen functie meer heeft.
Onderhoud alleen is dan vaak niet meer voldoende. Slechts
een grondige restauratie kan de kwaliteit terugbrengen tot
het oorspronkelijke niveau.

Van veel kunstwerken is al een grote hoeveelheid gegevens,
die bij inspecties en onderhoud zijn verzameld, verwerkt in
gedigitaliseerde bestanden. Een dergelijk bestand dient een
paspoortvan het kunstwerk te bevatten, waarin gegevens als
objecttype, bouwjaar en eventueel de datum van een ingrij-
pende renovatie, afmetingen en plaatsaanduiding zijn ver-
meld. Vervolgens worden de belangrijkste onderdelen van
het kunstwerk opgenomen. Aanduiding van soort en type is
daarbij noodzakelijk. Daaraan is gekoppeld een bestand waar-
in de bevindingen van inspecties en de onderhoudsgegevens
worden vermeld, met de bijbehorende kosten. De meeste in
te voeren gegevens zijn gebonden aan door het programma
opgelegde restricties. Toelichtingen kunnen als vrije tekst
worden opgenomen,

Eris de laatste jaren veel onderzoek verricht om een model
te ontwikkelen voor het rationeel plannen en begroten van onder-
houd. Dit model dient geimplementeerd te worden in een ge-
automatiseerd informatiesysteem. Diverse instanties zijn
bezig met het ontwikkelen van modellen en de bijbehorende
computerprogramma’s om optimale inspectie- en onderhoudsfre-
quenties te bepalen op basis van minimale kosten.

Een voordeel van een gedigitaliseerd bestand is dat het be-
heervan de objecten van een beheerder veel systematischer
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kan plaatsvinden. Het bestand kan gebruikt worden om de ur-

gentie van de anderhoudsbehoefte vast te stellen. Een meer-
jarenprogramma is hieruit gemakkelijk af te leiden. Ook kun-

nen de opgenomen gegevens worden gebruikt voor het bepa-

len van de inspectiefrequentie van een bepaald object. Erva-

ringen uit het verleden van het object of van vergelijkbare ob-

jecten spelen daarbij een belangrijke rol. Deze kunnen overi-

gens ook worden gebruikt voor de toe te passen onderhouds-

methode of de wijze van herstel. Het is ook mogelijk het
programma te gebruiken voor het afdrukken van inspectie-
formulieren.

De voortgang van de werkzaamheden en de inzet van de mid-
delen moeten continu worden bijgehouden. Ook actuele uitga-

ven en prestaties moeten op elk moment zichtbaar kunnen
worden gemaakt. De verkregen informatie moet daarbij vol-
gens een standaardformaat worden gepresenteerd met de no-
dige grafieken, tabellen, formulieren en kaarten. Testcases heb-

ben aangetoond dat het gebruik van een geautomatiseerde toe-

passing voor het plannen en begroten van onderhoud nuttig is.
Bij onderhoudsbeslissingen is het groeperen van te onder-
houden objecten belangrijk. Meestal is het goedkoper enkele

ONDERHOUDSPLAN

In de Wet op de Waterkering is vastgelegd dat de beheerder
een technisch beheerregister moet vaststellen. Daarin moe-
ten de kenmerkende gegevens die voor het behoud van het
waterkerend vermogen nodig zijn, worden omschreven,
samen met de feitelijke toestand van het object. Bij water-
schappen is dit de legger. Bij nieuw te bouwen objecten kun-
nen de relevante gegevens tijdens het ontwerp en de aanleg
worden vastgelegd. Grotendeels is dat ook mogelijk bij ingrij-
pende restauraties en renovaties van bestaande objecten. De
uitgangspunten van de restauratie en de daaruit voortvloei-
ende indicaties voor de onderhoudsstrategieén moeten wor-
den vastgelegd. Rekening dient te worden gehouden met
eventuele aanpassingen tijdens de voorbereidingsfase van de
restauratie. Het vastleggen van deze gegevens is de taak van
de restauratiearchitect.

De uitgangspunten voor het restauratie- of renovatieplan
vormen met de beheervisie de basis voor het onderhouds-
plan. De opstelling daarvan kan eventueel worden opgedra-
gen aan degene die ook het ontwerp van de renovatie heeft

objecten gelijktijdig te onderhouden dan kort na elkaar. Daar-
toe zijn geografisch relaties en eigenschappen van conditie
en functieverval van groot belang.

Op een eenvoudige wijze kunnen alternatieve onder-
houdsplannen worden opgesteld. Het vullen van de databe-
standen met de nodige gegevens kost tijd en geld. Dit geld zal
echter gemakkelijk terug worden verdiend. Het vervaardigen
van onderhoudsplannen en -begrotingen zal met de gedigi-
taliseerde gegevens veel sneller verlopen dan met de huidige
methodieken. Ook ontstaan betere onderhoudsplannen en
lagere onderhoudskosten.

In een dergelijk bestand zal ook een onderdeel over de cul-
tuurhistorische waarde van de sluis of stuw of van onderde-
len daarvan moeten worden opgenomen. Dit is van belang
voor het bepalen van de inspectiefrequentie en van de ge-
wenste onderhoudsmethode. Vermeld dient te worden of het
kunstwerk een rijksmonument of een provinciaal of gemeen-
telijk monument is. Alle cultuurhistorisch waardevolle on-
derdelen dienen apart te worden vermeld. Daarbij moet ook
de onderhoudsgevoeligheid, het type onderhoud (Ao 0fTA0)
en het interventieniveau worden aangegeven.

gemaakt. Bij het maken van het onderhoudsplan moet reke-
ning worden gehouden met wijzigingen tijdens de uitvoering
en met bijvoorbeeld het gebruik van andere materialen dan
in het renovatiebestek zijn voorgeschreven.

Dit onderhoudsplan begint met een beschrijving van het
kunstwerk. Daarbij behoren de naam of aanduiding van het
object, de geografische ligging. het type kunstwerk, het
bouwjaar en de gegevens van de beheerder. Bij een kunstwerk
dat deel uitmaakt van een hoofdwaterkering wordt tevens de
dijkring, waar het onderdeel van is, vermeld. Het volgende
hoofdstuk vermeldt de randvoorwaarden en eisen die aan het
kunstwerk worden gesteld. Bij nieuwe of gerenoveerde slui-
zen of stuwen volgen deze uit het programma van eisen dat
bij het ontwerp is opgesteld.

Dit hoofdstuk wordt gevolgd door een systeemanalyse.
Daarbij behoort het opstellen van een decompositie, het
maken van een faalkansanalyse en het verzamelen van de are-
aalgegevens van het kunstwerk. Decompositie van een kunst-
werk wil zeggen het opdelen ervan in onderdelen waarvoor
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Bij het verplaatsen van roldeuren ten behoeve van onder-
houd of herstel van schade moet grote aandacht worden ge-
geven aan de stabiliteit tijdens het transport. De aangepaste

onderhoudsmaatregelen worden voorzien. Van elk onderdeel
wordt met een faalkansanalyse de maximale faalkans be-
paald. Hiermee kan per onderdeel de onderhoudstrategie
worden vastgesteld.

Areaalgegevens zijn de beschrijving van alle onderdelen en
eventuele reserveonderdelen van het kunstwerk. De beschrij-
ving bestaat uit een specificatie van het object, verwijzingen
naar tekeningen, handleidingen of aparte ontwerpdocumen-
ten, garantie- en onderhoudsbepalingen, jaartal van opleve-
ring, conditieparameters, de conditie bij oplevering, de ver-

roldeur 4 van de Noordersluis te |Jmuiden sloeg tijdens het
transport om in de Rotterdamse haven. Op de achtergrond
een van de nieuwe roldeuren.

wachte levensduur, het verouderingsgedrag en de onder-
houdsstrategie per onderdeel. Bij onderdelen die toestandsaf-
hankelijk moeten worden onderhouden moet tevens het in-
terventieniveau duidelijk worden vastgelegd. De conditie bij
oplevering kan worden bepaald met een zogeheten nulinspec-
tie. Onder verouderingsgedrag verstaat men de wijze waarop
de conditie van een onderdeel achteruitgaat in de tijd.

Aan elk onderdeel kunnen kentallen worden gekoppeld.
Deze kentallen bestaan uit kosten en intervallen van onder-
houd, gebaseerd op landelijke gemiddelden. De Bouwdienst
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van Rijkswaterstaat bepaalt deze met behulp van kennis over
verouderingsgedrag, stichtingskosten en onderhoudskosten,
risico bij falen en afkeuringcriteria. Daarbij wordt gebruikge-
maakt van modellen voor onderhoudsoptimalisatie. Bij het
gebruik van kentallen moet overigens wel worden gekeken of
deze ook van toepassing zijn op de lokale situatie. Randvoor-
waarden als een zout milieu of extreme belastingen kunnen
aanpassingen noodzakelijk maken,

Bij bestaande eenvoudige kunstwerken kan men ervoor
kiezen om alleen een beperkte systeemanalyse en een onder-
houds- en inspectieplanning op te stellen. De areaalgegevens
bestaan dan slechts uit de hoeveelheid en het jaartal waarop
de betreffende onderdelen zijn vervaardigd. Als laatste wor-
den in het onderhoudsplan de inspectie- en onderhoudsin-
structies en de inspectie- onderhoudsplanning opgenomen.
De onderhouds- en inspectieplanning van een kunstwerk be-
staat uit een overzicht van maatregelen voor inspecties, on-
derhoud en vervanging voor de komende planperiode met
daarbij gegeven de kosten. Een dergelijke planning kent een
middellange termijn van tien tot twintig jaar.

In de inspectie-instructies staat onder andere beschreven:

—de bereikbaarheid van het onderdeel en de mogelijkheden
om een inspectie uit te voeren;

—de eventueel benodigde hulpconstructies;

- het type inspectie en de wijze van uitvoering:

- de wijze waarop de inspectie gerapporteerd moet worden;

—de frequentie waarmee de inspectie moet worden uitge-
voerd en de kosten per inspectie;

- de onderhoudsinstructies zijn iets uitgebreider. Hierin zijn
de volgende gegevens opgenomen;

—de bereikbaarheid van de verschillende onderdelen voor
mensen, voertuigen en groot materieel;

—de mogelijkheid om kranen te plaatsen;

—de eventueel benodigde hulpconstructies, zoals steigers;

—de mogelijkheid om onderdelen uit te wisselen:;

- de te gebruiken materialen bij reparatie of vervanging;

—een beschrijving van de onderhoudswerkzaamheden;

—een indicatie van de kosten per onderhoudsmaatregel en
een indicatie van de frequentie, waarmee de maatregel
moet worden uitgevoerd;

—de benodigde voorzorgsmaatregelen om tijdens de onder-
houdswerkzaamheden te blijven voldoen aan de waterke-
rende eisen

Informatie over onder andere verouderingsgedrag en onder-
houdsmaatregelen, die gebruikt kan worden bij het opstel-
len van de onderhoudsinstructies. is opgenomen in diverse
CuRr-rapporten en publicaties van de Bouwdienst van Rijks-
waterstaat. Daarnaast is vaak veel ervaringskennis aanwezig
bij de beheerders van het kunstwerk, die gebruikt kan wor-
den bij het opstellen van onderhouds- en inspectie-instruc-
ties. Bij toestandsafhankelijk onderhoud zal de daadwerke-
lijke frequentie van onderhoud afhankelijk zijn van tijdens
de inspectie gesignaleerde conditie van het onderdeel.

Met de in het onderhoudsplan voorziene onderhouds-
werkzaamheden en bijbehorende intervallen moet ervoor
zorggedragen worden, dat het kunstwerk tot het tijdstip dat
hetvolgende geplande onderhoud wordt uitgevoerd voldoet
aan de gestelde eisen. Met andere woorden, verwacht wordt
dat het kunstwerk tot aan de volgende geplande onder-
houdsactiviteit voldoende betrouwbaar is. De kans op het
onderschrijden van het interventieniveau dat voor de vol-
gende onderhoudsactie is gepland, moet klein zijn.

De instructies en de planning vormen een dynamisch deel
van het onderhoudsplan. Na elke inspectie of onderhouds-
maatregel dient een terugkoppeling plaats te vinden. De er-
varingen en resultaten van zowel inspectie als onderhoud
moeten worden verwerkt. Niet alleen de planning maar ook
de gekozen strategie kunnen aangepast worden. Dit deel van
het onderhoudsplan moet daarom periodiek worden bijge-
steld. Daarbij dient men ook alert te zijn op wijzigingen in
randvoorwaarden en uitgangspunten. Ook meer kennis en
inzicht in de betrouwbaarheid van onderdelen kan tot een
wijziging van de inspectiefrequentie of de onderhoudsfre-
quentie leiden. Dit moet in het onderhoudsplan worden ver-
werkt.

HANDBOEK VOOR BEHEER EN ONDERHOUD

Het onderhoudsplan kan worden gepresenteerd in de vorm
van een Handhoek voor beheer en onderhoud. Een dergelijk hand-
boek bevat eerst een inleiding met een korte historische
schets van de sluis, gevolgd door een beschrijving van het
waarom van de renovatie met de doelstellingen en de eisen.
Om het handboek niet te uitvoerig te maken, dient het een
verwijzing te bevatten naar beschikbare onderhoudshoeken. In
deze onderhoudsboeken dienen per constructie of toegepas-
te installatie onder meer (ontwerp)tekeningen, fabrieksdocu-
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mentatie en montageprocedures te worden opgenomen. De
onderhoudsboeken fungeren als naslagwerk bij toekomstig
onderhoudswerk. Behalve naar deze boeken, kan ook naar
een eventueel aanwezig digitaal gegevensbestand van het ob-
ject worden verwezen.

Na de inleiding volgt een meer uitvoerige beschrijving van
het ontwerp en gebruik van de sluis en de omvang van de re-
novatie. Beschreven wordt welke constructiedelen en instal-
laties tijdens de renovatie zijn hersteld of zijn geheel ver-
nieuwd. Tevens worden alle bestekken en bouwcontracten
vermeld, eventueel met de namen van de aannemers die de
renovatiewerkzaamheden hebben uitgevoerd.

In eenvolgend deel dienen de uitgangspunten van het ont-
werp te worden beschreven. Voor schutsluizen kan men daar-
bij denken aan de afmetingen van de sluis, de maximaal toe-
laatbare scheepsafmetingen, het maximum en minimum
schutpeil en de maximale windkracht waarbij nog geschut
kan worden. Bij spuisluizen en keersluizen moet worden ge-
dacht aan randvoorwaarden betreffende het openen en slui-
ten van de sluis. Indien het object deel uitmaakt van een
(hoofd)waterkering, moet tevens de primaire en eventueel
secundaire hoogwaterkering met al haar onderdelen worden
beschreven. Voor beweegbare of wegneembare onderdelen
van de kering worden bepalingen opgenomen over situatie
waarop afsluitmiddelen gesloten of aangebracht moeten
worden.

Het belangrijkste deel voor het onderhoud is een onder-
deel waarin een meer gedetailleerde beschrijving van alle on-
derdelen van het kunstwerk wordt gegeven. Dat geldt zowel
voor het sluislichaam, de afsluitmiddelen en bewegingswer-
ken, alsmede voor alle aanwezige elektrotechnische installa-
ties, Per onderdeel worden de aandachtspunten voor onder-
houd vermeld en de vereiste onderhoudsmethode en onder-
houdsfrequentie. Van de werktuigbouwkundige constructies
wordt tevens vermeld of er reserveonderdelen aanwezig zijn
en waar deze zijn opgeslagen.

Ock dient in het handboek te worden vermeld of de sluis of
stuw als (rijks)monument is aangemerkt en welke conse-
quenties dit heeft voor het beheer en onderhoud van het ob-
jecten de onderdelen.

BEHEERPLAN WATERKERINGEN

Voor waterkerende objecten moet een Beheerplan Waterkeringen
worden opgesteld. Dit is verplicht gesteld in de provinciale
verordening die gebaseerd is op de Wet op de Waterkering.
Het beheerplan bevat een statisch deel en een dynamisch
deel. In het statische deel worden de grondslagen voor be-
heer weergegeven, die over het algemeen voor meerdere
jaren worden vastgelegd. Als eerste wordt daarin het beheer-
gebied beschreven en een integraal gebiedsgericht beleid met
wet- en regelgeving geformuleerd. Streefbeelden en functie-
eisen dienen duidelijk te worden aangegeven. Voor waterke-
rende kunstwerken moeten functie-eisen worden opgesteld
voor de hoogte, de bediening van de afsluitmiddelen, de
sterkte van de afsluitmiddelen, de stabiliteit van de construc-
tie en voor piping.

Een belangrijk onderdeel van het beheerplan is de be-
heerfilosofie. De beheerfilosofie omvat de onderhouds-
filosofie, communicatie en procedures en informatiebeheer.
In de onderhoudsfilosofie wordt aangegeven op welk ogen-
blik welk type onderhoud moet plaatsvinden. Ingegaan wordt
op de interventieniveaus, de inspectiestrategie en de onder-
houdsstrategie.

In het dynamische deel wordt het beheer voor de komende
periode uiteengezet. Dit deel wordt elk jaar herzien. Eerst
wordt daarbij een evaluatie gemaakt van de beheermaatrege-
len van het afgelopen jaar. Daarbij worden alleen de grotere
onderhoudswerken en herstel- en verbeteringswerken mee-
genomen. Deze worden getoetst aan de geplande doelstellin-
gen betreffende de kwaliteit zoals deze is geformuleerd in de
streefbeelden en functie-eisen. Er wordt een oordeel gegeven
over het beheer, wat verder gaat dan het toetsen op veilig-
heid. Vervolgens wordt gekeken of in de komende periode de
geplande kwaliteit nog steeds kan worden bereikt. Als dat
niet mogelijk blijkt te zijn, zal het geplande programma moe-
ten worden bijgesteld. De referentiesituatie wordt elke vijf
jaarvastgelegd.
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Restauratie-en
renovatietechnieken

Er is een verschil tussen restaureren en renoveren. Bij restau-
reren wil men in principe zoveel mogelijk originaliteit bewa-
ren. Herstel dient daarom te gebeuren met respect voor het
bestaande. Hiermee moet zorgvuldig worden omgegaan,
waarbij het authentieke materiaal zoveel mogelijk wordt ge-
handhaafd. In grote lijnen zal het gerestaureerde object van
dezelfde kwaliteit moeten zijn als toen het object als nieuw-
bouw werd opgeleverd. Bij renovatie wil men het bouwwerk
juist een hogere kwaliteit geven, zodat het beter voldoet aan
de gestelde eisen. De grens tussen renovatie en restauratie is
echter niet gemakkelijk te trekken,

Bij restauratie van sluizen en stuwen zal de opdrachtgever
meestal eisen dat het object een hogere kwaliteit krijgt.
Slechts bij sluizen en stuwen die van gering belang zijn, zou
een pure restauratie aan de orde kunnen komen. Vaak zullen
de veiligheidseisen strenger zijn geworden en wordt er een
grotere bedrijfszekerheid en gemakkelijker bediening ver-
eist. Een combinatie van restauratie en renovatie ligt dan
ookvoor de hand. Bij monumentale sluizen en stuwen dient
de nadruk te liggen op restauratie. De wijze waarop uiteinde-
lijk wordt gerestaureerd zal ook van object tot object ver-
schillen.

In het navolgende zullen diverse restauratie- en renovatie-
technieken aan de orde komen. In dit hoofdstuk gaat het
daarbij om de herstelmogelijkheden van bouwmaterialen.
die bij sluizen en stuwen zijn toegepast. Wat betreft de te ge-
bruiken technieken zal er tussen renoveren en restaureren
vaak weinig verschil zijn. Wel zal men bij renoveren eerder tot
vervanging overgaan dan bij restaureren.
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HISTORISCHE SLUIZEN EN STUWEN

Hetzal duidelijk zijn dat de ontwikkeling op het gebied van
restauratiematerialen en verwerkingstechnieken niet stil
blijft staan. Regelmatig worden verbeterde restauratietech-

HOUT

Het merendeel van het houtwerk in sluizen en stuwen zal on-
behandeld worden toegepast. Aangetast materiaal moet wor-
den vervangen door nieuw hout. Voor houten deuren werd
vroeger veelal eikenhout gebruikt, In de twintigste eeuw is
men hiervoor tropisch hardhout gaan toepassen. Om rede-
nen van natuur en milieu ontstond er steeds meer weerstand
tegen het gebruik daarvan. Vanaf zooo moet al het hout af-
komstig zijn uit duurzaam beheerde bossen. Dit geldt voor
alle houtsoorten, dus niet alleen voor tropisch hardhout.
Voor het gebruik van hout bij sluizen en stuwen is dit vastge-
legd in het Nationaal Pakket Duurzaam bouwen eww (grond-,
weg- en waterbouw). De keuze van de houtsoort wat betreft

In de Friese Polder Oldelamer langs de Kuinder of Tjonger
bevindt zich een houten schutsluis met groene kolk. De sluis
werd gebouwd om turfschepen vanuit het veenontginnings-
gebied naar de Kuinder te schutten. Na de staking van de
turfwinning verloor de schutsluis zijn functie en werd de
doorgang naar de Kuinder afgedamd. Het houtwerk rotte
vervolgens weg. Desondanks maakte de sluis een nostalgi-
sche indruk die paste in de natuurlijke omgeving. Eind twin-

nieken gepresenteerd en nieuwe restauratiematerialen op de
markt gebracht. Het bijhouden van vakliteratuur is daarom
aan te bevelen.

duurzaamheidsklasse moet daarbij zijn afgestemd op de be-
oogde toepassing.

In de gematigde streken, waaronder Nederland, wordt al
een groot deel van de bossen duurzaam beheerd. Europees
douglas, eiken, grenen en vuren zijn bijvoorbeeld verkrijg-
baar met een certificaat of keurmerk van de rsc (Forest Ste-
wardship Councel) of van Stichting Keurhout. In tropische en
subtropische landen daarentegen is het aantal duurzaam be-
heerde bossen nog beperkt, hoewel dit aantal wel toeneemt.
Bekende houtsoorten die in de waterbouw worden toege-
past, zijn dan ook nog nauwelijks leverbaar met een betrouw-
baar certificaat. Wel zijn er diverse alternatieve tropische

tigste eeuw werden de sluishoofden en de deuren ver-
nieuwd. Het geheel maakt mede door de conservering van
het houtwerk een harde indruk, waardoor de sluis op dit mo-
ment nauwelijks nog een historische uitstraling heeft. Mo-
gelijk zal de tand des tijds op den duur iets van de hardheid
wegnemen. Er zijn plannen om ook de verbinding met de
Kuinder te herstellen. De restauratie zal daardoor zeker aan
waarde winnen.
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De Helomasluis of Driewegsluis verbond het bovenpand en
het benedenpand van de Linde onderling en met de Heloma-
vaart. Door de aanleg van de Noordoostpolder kon de Linde
niet meer bij Kuinre afwateren. De Boven-Linde kreeg daar-
om een open verbinding met de Helomavaart. De schutsluis
voldeed niet meer en tussen de Helomavaart en de Beneden-
Linde werd in 1973 de Mr. H.P. Linthorst Homansluis in ge-

houtsoorten verkrijgbaar die wel uit duurzaam beheerde bos-
sen of plantages afkomstig zijn. Veel van deze onbekende
soorten hebben dezelfde eigenschappen wat betreft duur-
zaamheid en sterkte als bijvoorbeeld azobé of demerara
groenhart. Enkele van deze nieuwe soorten, zoals cumaru,
karri en massaranduba vonden reeds toepassing in de water-
bouw, ook voor sluisdeuren. Bij restauratie- en renovatie-
werkzaamheden is toepassing van deze houtsoorten het
overwegen zeker waard. Een alternatief is het gebruik van
niet-tropisch hardhout met grote duurzaamheid, zoals robi-
nia. Tot voor kort was deze veelbelovende houtsoort in grote-
re afmetingen slecht leverbaar. Hierin lijkt enige verbetering
te zijn gekomen.

In het water staande houtconstructies worden gewoonlijk
het ergst aangetast op de wind-waterlijn. Bij houten deuren
kan vooral de bekleding op die plaats grote gaten vertonen.

bruik genomen. Nadat men aanvankelijk de sluis wilde dem-
pen, werd in de jaren negentig alsnog besloten de Drieweg-

sluis opnieuw in gebruik te stellen voor de recreatievaart.
Men onderkende het bijzondere historische belang van deze
unieke schutsluis. De sluis vertoont vooral gebreken bij de
houten funderingsconstructie. Op diverse plaatsen moesten
de kespen over de houten paalfundering worden vernieuwd.

Vaak verkeren de harren en regels nog wel in redelijke tot
goede staat. Het opnieuw bekleden van de deuren of slechts
het vervangen van de aangetaste planken is dan voldoende. De
naden tussen de planken moeten opnieuw worden gebreeuwd
om lekkage door de voegen te voorkomen. Aan de waterkeren-
de zijde zijn de planken schuin geschaafd. De afschuining heeft
een hoogte 2o millimeter en een breedte van 2 millimeter. In
de op deze wijze ontstane wigvormige naad tussen de planken
wordt het breeuwwerk gelegd. Het breeuwwerk bestaat uit uit-
geplozen henneptouw dat in teer is gedrenkt. Met een breeuw-
hamer en een breeuwijzer wordt dit vervolgens ingeslagen tot
het volkomen hard is. De daden worden daarna volgegoten
met een heet mengsel van teer en hars, pek genoemd.
Tegenwoordig gebeurt het breeuwen vaak machinaal,
waarbij de pek is vervangen door een kunstrubberproduct. Bij
nieuwe deuren wordt het breeuwwerk vaak vervangen door
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HISTORISCHE SLUIZEN EN STUWEN

Vervaardiging van een houten deur in een timmerwerk-
plaats. Houten puntdeuren worden nog steeds gemaakt, ook
voor geheel nieuwe sluizen. De hoofdconstructie bestaat nog
steeds uit een voorhar en een achterhar, een onderregel en
een bovenregel en daartussen een aantal tussenregels. Ook

een uit twee componenten bestaande elastische voegvulling.
Houten deuren worden overigens nog steeds toegepast, ook
in nieuwe sluizen van kleinere afmetingen. De wijze van ver-
vaardigen is nog zeer traditioneel, alleen het houtbewer-
kingsgereedschap is gemoderniseerd. Er zijn enkele bedrijven
die zijn gespecialiseerd in het maken en repareren van hou-
ten sluisdeuren.

Bij oude sluizen komen soms houten kaapstanders voor.
Deze zijn gewoonlijk wel van een verflaag voorzien. Voor de
instandhouding is een regelmatige verfbeurt noodzakelijk.
Loszittende en gebladderde verf moet worden verwijderd. Bij
kleine ongerechtigheden is het gebruik van een verfkrabber
en schuurpapier voldoende. |s de verflaag over grotere opper-
vlakken slecht, dan kan men beter alle verf er met een brander
afhalen en daarna opnieuw verven, Over blank hout moet
eerst een grondlaag worden aangebracht. Vervolgens kunnen

de pen-en-gatverbindingen met houten toognagels worden

bij houten deuren nog steeds toegepast. Is de houtconstruc-
tie vrijwel ongewijzigd gebleven, het gereedschap is uiter-
aard sterk gemoderniseerd.

met een stopmiddel of met plamuur de gaatjes en scheurtjes
worden weggewerkt. Uiteraard moet eerst de grondverf vol-
doende gedroogd zijn. Na het licht schuren van de constructie
kan de volgende laag worden aangebracht. Hiervoor kan men
grondverf of verdunde dekverf toepassen. Als laatste volgt de
deklaag, waarmee de constructie de gewenste kleur krijgt.

Er bestaan diverse verfsoorten. De oudere soorten bevatten
veel oplosmiddelen. die schadelijk zijn voor het milieu. Mo-
derne high solid verven bevatten veel meer droge stof en zijn
daardoor minder belastend. Om voor het milieu schadelijk
oplosmiddelen verder terug te dringen, zijn er verfsoorten
ontwikkeld op waterbasis. De kwaliteit daarvan neemt toe.

Is het hout vergaan, dan is reparatie met behulp van lijm of
houtrotvuller meestal niet zinvol. Men zal moeten accepteren
dat hout een vergankelijk materiaal is. Nieuwbouw volgens
oorspronkelijk concept is daarbij zeker acceptabel.

Het mechanisch schoon borstelen van de stalen dekzerk-
profielen langs de kolk van Sluis 15 in de Zuid-Willemsvaart
bij Nederweert om deze te ontdoen van roest en loszittende
verflagen.




IJZER EN STAAL

Bij herstel van ijzer- en staalconstructies is het noodzakelijk
te weten welke ijzer- of staalsoort is toegepast. Gletijzer is we-
zenlijk iets anders dan smeedijzer. Het verschil tussen smeedij-
zer en staal is minder groot, maar ook daar zal onderzoek
moeten plaatsvinden naar onder meer de sterkte en eventu-
eel de lasbaarheid. Smeedijzer wordt in oude bestekken ook
aangeduid als getrokken ijzer voor profielen. Een andere term
die regelmatig voorkomt is welijzer. Bij staal is in verband met
de lasbaarheid vooral het verschil tussen Thomas-staal (ba-
sisch proces) en Bessemer-staal (zuur proces) van belang.

REINIGEN EN ONTROESTEN

Bij ijzer en staal speelt vooral de corrosie een grote rol als
schademechanisme. Bij geringe aantasting kan gewoonlijk
worden volstaan met het opnieuw conserveren. Voordat kan
worden begonnen, moet de constructie worden ontdaan van
vet, stof, roest en loszittende verflagen. Gewoonlijk wordt be-
gonnen met het ontvetten van het materiaal, waarbij olie, vet
en vuil wordt verwijderd. Deze vervuilende stoffen zullen an-
ders de verdere voorbehandeling bemoeilijken. Voor het ont-
vetten kunnen al of niet brandbare oplosmiddelen, alkalische
middelen of zeepachtige producten worden gebruikt. Alka-
lisch en zeepachtige producten kunnen met stoom of heet
water onder hoge of lage druk op het object worden gespo-
ten. Goed naspoelen met schoon water is daarbij een vereiste
om te voorkomen dat resten vuil en reinigingsmiddel achter-
blijven. Deze staan eveneens een goede hechting van de eer-
ste verflaag in de weg.

Vervolgens dient de constructie te worden ontdaan van
roest en loszittende verflagen. Carrosie en bladderende
verflagen kunnen handmatig worden verwijderd met behulp
van staalborstels, schrapers en schuurpapier. Behalve dat dit
een zeer arbeidsintensieve methode is, zal het oppervlak na
de behandeling vaak ook niet geheel schoon zijn. Deze be-
handelingsmethode is daarom slechts geschikt voor een con-
structie die in geringe mate is aangetast en waarbij met bij-
plekken kan worden volstaan. Dit is bijvoorbeeld het geval bij
lichte beschadigingen.

Een beter resultaat wordt bereikt met elektrisch of pneu-
matisch aangedreven gereedschap. Roterende draadborstels,
schuurschijven en naaldbikhamers zijn het aangewezen ge-

reedschap als het aangetaste opperviakte minder dan 3 pro-
cent is. Indien de hele constructie opnieuw moet worden ge-
conserveerd, moet ook de bestaande nog goede verflaag wor-
den opgeruwd door schuren. Begrenzingen tussen blijvende
verflagen en blank geschuurd oppervlak moet door schuren
goed worden afgeschuind.

Is bij meer dan 3 procent van het oppervlak roestvorming
opgetreden dan doet men er verstandiger aan alle nog aan-
wezige verf te verwijderen door stralen. Hiervoor komt een
drietal methoden in aanmerking: droogstralen, natstralen en ho-
gedruk-waterstralen. Zowel bij droog- als bij natstralen kunnen
metallische of niet-metallische straalmiddelen worden toe-
gepast. Metallische straalmiddelen zijn staal en gietijzer. Deze
zijn vrij duur, maar meerdere malen te gebruiken. Tot de niet-
metallische middelen behoren onder meer hoogovenslak,
koperslak, gemalen basalt, kersenpitten, glasgruis, korund en
Australisch zand of Garnet. Het merendeel hiervan is relatief
goedkoop, maar tevens slechts eenmalig te gebruiken. Alleen
het duurdere korund is evenals de metallische middelen
meerdere malen toe te passen. Het gebruik van zand als
straalmiddel is in principe verboden in verband met het ge-
vaarvoorsilicosis door het inademen van zandstof. Silicosis
wordt ook wel stoflong genoemd. Slechts in gesloten statio-
naire straalunits is dit nog toegestaan. Bij natstralen mag wel
Australisch zand worden gebruikt.

De straalmiddelen zijn in verschillende vormen en diame-
ters verkrijgbaar. Naar vorm wordt onderscheid gemaakt tus-
sen shot (ronde korreltjes), grit (scherp en hoekig) en draad
(cilindervormig). Scherpe hoekige korrels geven een ruw op-
pervlak, terwijl kleine, ronde korrels het opperviak minder
ruw maken. Cilindervormig materiaal veroorzaakt daarente-
gen veel schade aan het staalopperviak.

Voor het stralen ter plekke is een vergunning nodig vol-
gens de Milieuwet. Indien het object zich boven oppervlakte-
water bevindt, is tevens een vergunning nodig op basis van de
Wet Verontreinig Opperviaktewater. Deze wet stelt strengere
eisen. De constructies moeten stofdicht worden ingepakt.
Oude verfresten en het gebruikte straalgrit moeten worden
opgevangen en worden verzameld in gesloten en verzegelde
containers. De containers met afval dienen naar een goedge-
keurd afvalverwerkingsbedrijf te worden afgevoerd. Deze
voorzieningen zijn kostbaar en maken onderhoud extra duur,
Bij algemene maatregel van bestuur is precies aangegeven
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Aan het ontroesten, reinigen en opnieuw conserveren van
stalen constructies in sluizen worden hoge milieueisen ge-
steld. Voorkomen moet worden dat schadelijke stoffen in
het oppervlaktewater of in de bodem terecht komen. Bij de
Mallegatsluis te Gouda moesten de hefportalen met hefdeu-
ren volledig worden ingepakt. Dergelijke noodzakelijke voor-
zieningen maken een renovatie van een ijzer- of staalcon-
structie extra kostbaar.

welke maatregelen moeten worden genomen om te voorko-
men dat schadelijke stoffen in het milieu komen. Ambtena-
ren van de Milieudienst controleren of de voorschriften wor-
den nageleefd. Overtredingen worden daarbij streng gestraft.
In Amerika wordt bij het stralen calciumsilicaat (Blastox) aan
het straalproduct toegevoegd. Daarmee worden de afkomen-
de producten chemisch gebonden zodat zij niet meer uitloog-
baar zijn. Zij worden in Amerika dan ook niet meer als afval-
stoffen beschouwd. In ons land is dat nog niet het geval.

Bij droogstralen bestaan twee methoden om het straalmid-
del te verstuiven. Bij het zwaardere reinigingswerk wordt het
drukketelsysteem toegepast. Voor lichter straalwerk leent
zich het injectorsysteem beter. Bij dat systeem worden fijnere
straalmiddelen gebruikt.

Bij natstralen wordt in plaats van lucht, water als transport-
middel gebruikt. Eén van de modernere methoden is het Tor-
bostralen. De straalinstallatie is daarbij zeer compact en mo-
biel. Onder zeer lage druk kan het metaaloppervlak van roest
worden ontdaan. Als straalmiddel wordt vooral Australisch
zand gebruikt.

Hogedruk-waterstralen of hydro jetting is een straalmethode die
steeds meer wordt toegepast. Hierbij wordt onder zeer hoge
druk (900 tot 1500 bar) water op het opperviak gespoten. Toe-
passing van straalmiddelen is overbodig. Er vindt geen stof-
ontwikkeling plaats zoals bij droogstralen, terwijl het afko-
mend vuil gemakkelijker is op te vangen. Door het regelen
van de druk en de toepassing van speciale spuitstukken of
nozzles kan men oude verflagen zelfs laag voor laag verwijde-
ren. Het is dus mogelijk om alleen de buitenste lagen te ver-
wijderen.

Bij het geheel blank stralen van constructies moet reke-
ning worden gehouden met het ontstaan van vliegroest. Ach-
tergebleven zouten die afkomstig zijn van de verwijderde verf
zijn hiervan de oorzaak. Vliegroest kan zeer snel optreden.
Daarom is het noodzakelijk onmiddellijk na het stralen een
eerste beschermingslaag aan te brengen. Toevoeging van zo-
genoemde inhibitoren kan de vorming van vliegroest voor-
komen.

CONSERVEREN DOOR VERVEN
Voor het conserveren van staalconstructies zijn er meerdere

mogelijkheden. Het meest voor de hand liggend is het verven
van de constructie. Dat geldt zeker voor bestaande ijzer- of
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staalconstructies. Het verfsysteem van een ijzer- of staalcon-
structie bestaat vaak uit vier lagen. De eerste laag wordt pri-
mer genoemd. Deze bestaat uit een actieve of passieve corro-
siewerende grondverf. De tweede laag van hetzelfde materiaal
wordt eerste grondlaag genoemd. Hier overheen wordt een
tweede grondlaag aangebracht. Als laatste volgt de deklaag
die aan het object de gewenste kleur geeft.

Het aanbrengen van de verf kan met een kwast, een roller
of door spuiten gebeuren. Het aanbrengen met de kwast is
nog steeds de beste methode. Het geeft een beter contact met
de ondergrond dan de andere methoden. Hoewel arbeidsin-
tensief wordt deze methode dan ook nog regelmatig voorge-
schreven, Met de verfroller zal het schilderen veel sneller
gaan. Een redelijk resultaat is te bereiken door zorgvuldig
kruiselings te rollen. Rollen is alleen geschikt voor grotere
oppervlakte. Voor het schilderen van bouten, klinknagels, in
hoeken en gaten en op scherpe kanten is een kwast nodig.

Bij het spuiten wordt de verf door een luchtstroom in een
fijne nevel verstoven. De verf wordt in dunne lagen aange-
bracht. Ze bevat snel verdampende verdunningsmiddelen,
zodat sneller met de volgende laag kan worden begonnen. Bij
deze methode treedt echter veel verfverlies op. Een alterna-
tief hiervoor is het airless spuiten. dat veel minder verfverlies

Zinkanoden gemonteerd op
een nivelleerschuif in de sluis-
deuren van de schutsluis bij
Lauwersoog. De anoden moe-
ten de stalen schuiven be-
schermen tegen corrosie in
zout water.

geeft. Hierbij wordt de verf onder hoge druk (100 tot 300 bar)
op de constructie gespoten. Slangen voorzien van verwar-
ming kunnen de viscositeit van de verfverlagen.

VERZINKEN

Bij kleinere onderdelen die vervangen moeten worden, kan
men ook denken aan thermisch verzinken. Sluisdeuren die in
zout water bewegen, kunnen worden beschermd door het
aanbrengen van anoden in de vorm van zinkelektroden. Deze
worden op een zodanige plaats gemonteerd dat, als het af-
sluitmiddel in bedrijfis, zij continu onder water blijven.

Het principe van deze bescherming berust op elektroche-
mische corrosie, waarbij het minder edeler metaal eerder cor-
rodeert dan het edeler metaal. Zink is bij een temperatuur be-
neden 60" C onedeler dan staal. Wanneer het zink als een ge-
sloten laag op het staal wordt aangebracht, wordt op het
zinkoppervlak bovendien een grijze onoplosbare laag afge-
zet. Deze laag, die ook wel zinkpatina wordt genoemd, voor-
komt verdere aantasting. Voorwaarde daarvoor is wel dat de
atmosfeer niet te veel verontreinigd mag zijn.

Bestaande, niet verzinkte ijzer- of staalconstructies zal
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men gewoonlijk niet gaan beschermen door verzinken. Voor
reeds aanwezige verzinkte objecten kan dit wel aan de orde
zijn. Voor het opnieuw verzinken moet de staalconstructie
dan wel eerst worden ontzinkt.

Er bestaan verschillende methoden voor het verzinken van
staalconstructies of stalen onderdelen. Voor civiele construc-
ties wordt het zogenaamde loon of stuks thermisch verzinken
het meest toegepast. Bij deze methode wordt het stalen ob-
ject ondergedompeld in een bad met gesmolten zink bij een
temperatuurvan 445 tot 46 C. De norm NEN-EN-I1SO 1461 om-
schrijft de minimaal vereiste laagdiktes bij bepaalde staaldik-
tes. In de meeste milieus geeft loon of stuks thermisch ver-
zinken zonder aanvullende conservering een goede bescher-
ming.

Voordat het stalen object kan worden verzinkt, moet het
worden ontdaan van roest, vet en vuil. Dit gebeurt vaak door
onderdompeling in een bad met beitszuur. Het beitszuur
wordt vervolgen door spoelen verwijderd. Direct daarop
wordt het staal voorzien van een fluxmiddel of vioeimiddel
om oxidatie van het oppervlak te voorkomen. Daarna kan het
stalen object in het zinkbad worden ondergedompeld. Ver-
zinkt staal gaat over het algemeen dertig jaar mee, zonder dat
er tussentijds onderhoud hoeft plaats te vinden. De zinklaag
is harder en slijtvaster dan het staal zelf.

Het totale oppervlak van beschadigde plekken waarbij
geen zinklaag meer aanwezig is, mag niet groter zijn dan 0,5
procent van het totale opperviak van de constructie. Boven-
dien mag de grootte van een beschadiging niet groter zijn dan
10 cm®. Is dat wel het geval of is het totale beschadigde opper-
vlak groter dan o,5 procent dan moet het object ontzinkt wor-
den en vervolgens opnieuw worden verzinkt.

Bij kleine schadeplekken, niet groter dan 5 a 10 millimeter
breedte, zal de aangrenzende zinklaag voor bescherming zor-
gen. Het zink offert zich op door te oxideren. De harsachtige
zinkcorrosie-producten zullen vervolgens over de beschadig-
de plek lopen en deze afdichten, waarmee verdere oxidatie
wordt voorkomen.

Beschadigde plekken kunnen worden bijgewerkt met zink-
stofverf. Zinkstofverfis een zinkrijke grondverf die zuivere
zinkpoeder bevat. Meestal is voor een goede bescherming
een percentage van minimaal gz procent vereist. Losse zink
schilfers, vuil en corrosie moeten door schuren of borstelen
worden verwijderd. Vervolgens dient de beschadigde plek in-
clusief een rand van 10 millimeter breedte te worden ontvet.
De zinkstofverf moet in minimaal twee lagen worden aange-

Het aanbrengen van een thermisch gespoten aluminium-

magnesiumlegering op een sluisdeur van een van de schut-
sluizen te Terneuzen. Deze conserveringstechniek geeft een

zeer langdurige bescherming.

bracht en in dunne lagen worden uitgesmeerd. Door het ge-
ringe gehalte aan bindmiddel zal de verf bij te dikke lagen te
weinig samenhang vertonen,

Er zijn ook zinkrijke grondverven in de handel met een
zinkgehalte van 8o procent. Bescherming van het staal door
opoffering van zink is bij deze verf minder. Wel kan deze in
dikkere lagen worden aangebracht. Voordat de zinkstofverf
wordt aangebracht, moet de plek voldoende opgeruwd wor-
den om een goede hechting te krijgen.

Verven van verzinkte constructies
Aan heteind van de levensduur zal het opperviak van een ver-
zinkte constructie bruin verkleuren. Dit roestige uiterlijk
wordt veroorzaakt door corrosie van de legeringslagen van
zink met ijzer. Het staal zelf hoeft nog niet te zijn aangetast.
In agressieve milieus kan dat al na vijf jaar optreden. Om de
levensduur van de constructie te verlengen, zal men onder-
houd moeten plegen. I|zerroest moet door middel van hand-
ontroesten worden verwijderd. Met een kokosborstel dienen
zinkzouten en andere verontreinigingen te worden weg ge-
borsteld.

Ook om esthetische reden kan men besluiten de verweer-
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de verzinkte constructie van een verflaag te voorzien. Voor
een goede hechting moet de zinklaag overigens voldoende
verweerd zijn. De verfzal op een te gladde zinklaag niet hou-
den. Niet alle verfsystemen zijn geschikt. Verven op basis van
alkydhars zullen op zink gaan verzepen en daardoor onthech-
ten. Verfsystemen op basis van chloorrubberhars en vinylhars
zijn vanuit milieuoogpunt minder acceptabel. Het meest ge-
schikt zijn producten op basis van epoxyhars. Ze hebben een
lange levensduur en zijn ook als high solid leverbaar. High
solid wil zeggen dat de verfzo weinig mogelijk oplosmiddel
bevat. Nadeel is dat epoxyharsverven tweecomponentenpro-
ducten zijn.

De beide componenten moeten voor hetaanbrengen in de
juiste verhouding worden gemengd. Op plaatsen waar ijzer-
roest is verwijderd, wordt een primerlaag op epoxyharsbasis
aangebracht. Vervolgens wordt het gehele oppervlak voor-
zien van één of twee lagen epoxyverf. Wanneer een esthetisch
fraai uiterlijk wordt vereist, kan een deklaag van polyurethaan
worden aangebracht.

DUPLEX-SYSTEEM

Verzinkte producten kunnen ook direct na het verzinken van
een verflaag worden voorzien. Een dergelijke corrosiebescher-
mingssysteem wordt duplex-systeem genoemd. Ook spreekt
men wel van duplexstaal. Met dit systeem wordt een levens-
duur behaald van meer dan vijftig jaar. Het aanbrengen van
een verfsysteem op een verse thermisch verzinkte ondergrond
moet echter zeer zorgvuldig en deskundig gebeuren. Wanneer
de verflagen niet goed hechten op het zink kan er vocht tussen
hetzink en de verflagen terechtkomen. Het zink zal dan veel
sneller oxideren dan zonder verfdekking. Een slecht aange-
brachte verfsysteem op verzinkt ijzer zal de levensduur ervan
daarom juist verkorten in plaats van verlengen.

Aan hetverzinken van een staalconstructie die moet wor-
den geverfd, worden dan ook speciale eisen gesteld. De ver-
zinkerij moet vooraf weten dat het product geverfd gaat wor-
den. Deverfkan ook niet zomaar worden aangebracht, zoals
al eerder is gemeld. Het verzinkte product moet worden voor-
behandeld. Dit kan op chemische of op mechanische wijze
plaatsvinden. Bij chemische voorbehandeling wordt door on-
derdompeling of besproeiing een conversielaag aangebracht.
Hiervoor kan men een chroomzuuroplossing of een fosfaat-
oplossing gebruiken.

Een mechanische voorbehandeling bestaat uit het opruwen
van het zink oppervlak door aanstralen. Dit aanstralen moet
behoedzaam plaatsvinden met een scherp, maar niet-metal-
lisch straalmiddel. De zinklaag mag door het stralen niet los-
komen en ook de laagdikte mag niet te veel afnemen. De
straaldruk mag daarom niet groter zijn dan maximaal 3 bar.
Het opruwen van de zinklaag door schuren is ongeschikt ge-
bleken.

Behalve het al eerdergenoemde verfsysteem op epoxybasis
worden voor duplexstaal ook wel poedercoatings toegepast.
Daarbij worden geladen poederdeeltjes op het geaarde ver-
zinktstalen voorwerp gespoten. In een oven bij een tempera-
tuurvan 8o tot zoo’ Csmelt de poeder tot een goed hechten-
de laag. Dit proces wordt moffelen genoemd. Het is een rela-
tief milieuvriendelijke methode omdat geen oplosmiddelen
worden gebruikt.

Omdat bij het verwarmen gas uit de thermisch verzinkte
laag naar buiten treedt, ontstaan porién in de coating. Civiel-
technische constructies moeten daarom van een tweede laag
poedercoating worden voorzien. Voor de eerste laag wordt
epoxypoeder gebruikt en voor de tweede laag polyesterpoe-
der. Deze laatste is beter bestand tegen zonlicht.

ALUMINISEREN

Een voor Nederland vrij nieuwe conserveringsmethode van
staal is aluminiseren. Het metaal wordt daarbij van een alu-
miniumlaag voorzien, waardoor het staal wordt afgeschermd
van de omringende lucht. Evenals bij verzinken zorgt de alu-
miniumlaag daarnaast ook voor een kathodische bescher-
ming. Het daarbij gevolgde procédé is veel milieuvriendelij-
ker dan verzinken, maar ook duurder. Het resultaat is echter
een duurzame bescherming van dertig tot vijftig jaar. Daar-
door zijn de onderhoudskosten relatief laag. De totale kosten
van een veraluminiseerde constructie, inclusief de onder-
houds- en milieukosten, zijn daarom vaak geringer. In plaats
van aluminium wordt vaak een aluminium-magnesiumlege-
ring of een aluminium-zinklegering gebruikt.

Het aanbrengen van een aluminiumlaag kan elektrisch of
gas gedreven plaatsvinden. Bij de elektrische methode wor-
den in een spuitpistool twee aluminium draden samenge-
bracht die als elektroden dienen. De twee draden worden
onder spanning gezet en door de vlamboog ertussen smelt
hetaluminium. Achter de lichtboog wordt perslucht aange-
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voerd, die de gesmolten aluminiumdeeltjes met grote snel-
heid tegen het gestraalde staaloppervlak doen neerslaan.
Door de hoge verwerkingstemperatuur van 6ooo Contstaat
een duurzame hechting.

Een even goede hechting wordt verkregen met de gasge-
dreven methode. Bij dit autogeen spuiten zorgt een gasvlam
voor de benodigde hitte. Autogeen spuiten geeft een wat
fraaier oppervlak. Bij de elektrische methode ontstaat een
wat streperiger uiterlijk. Deze methode kan echter gemakke-
lijker worden geautomatiseerd, waardoor veel sneller kan
worden gewerkt. Dit geeft een uurproductie van enkele tien-
tallen vierkante meters, terwijl met de hand per uur nauwe-
lijks één vierkante meter kan worden bewerkt.

Het aluminium offert zich op voor het edeler staal. Op de
aluminiumlaag ontstaat aluminiumoxide dat verdere aantas-
ting tegengaat. Ook scheuren in de aluminiumlaag zouden
door oxidatie van het omringende aluminium worden afge-
sloten. Andere bronnen spreken echter over een kans op cor-
rosie van binnenuit bij beschadigingen. Holle constructies
dienen daarom luchtdicht te worden afgeperst. De duurzaam-
heid van een veraluminiseerde constructie hangt afvan de
dikte van de aluminiumlaag. Er is inmiddels al een aantal
sluisdeuren door aluminiseren beschermd. Deze blijken zich
ook in zout water goed te houden.

HERSTEL GIETI)ZER

Wanneer een gietijzeren element is gescheurd of gebroken,
kan het geen trek meer opnemen en ook geen schuifspannin-
gen. Vaak blijft de constructie dan nog wel staan, maar veelal
zullen er toch maatregelen tot herstel moeten worden geno-
men. In veel gevallen, vooral bij grote schade of bij essentiéle
onderdelen van een constructie, betekent dit vervanging van
het element. Bij lichte beschadiging en met name bij monu-
mentwaardige objecten zal men proberen de scheuren te re-
pareren. Hiervoor zijn de laatste decennia enkele methoden
toegepast, zoals lassen en het metal stitchingsysteem. Een
nieuwe techniek vormen de diverse lijmverbindingen.

Lassen van gietijzer

Door het hoge koolstof gehalte, circa 3.5 procent, is gietijzer

weliswaar moeilijk te lassen, maar dit is niet geheel onmoge-
lijk. Het lassen vereist een speciale vaardigheid. De resultaten
zijn daarom sterk afhankelijk van degene die het laswerk uit-

voert en daarom lang niet altijd succesvol. Aangeraden wordt
de lasbaarheid eerst door een laboratorium te laten onder-
zoeken.

Er bestaan twee mogelijkheden voor het lassen van gietij-
zer: heet of koud lassen. Bij heet lassen wordt gelast met een la-
selektrode met een gietijzeren of koolstofrijke stalen kern.
Het gietstuk wordt in een oven voorverwarmd tot een tempe-
ratuurvan 450 tot 620" C, terwijl het laswerk nog gedurende
een uurop 550" C wordt gehandhaafd. Daarna vindt zeer lang-
zame afkoeling plaats, afhankelijk van de grote van het giet-
stuk soms wel tot twee dagen. Heet lassen geeft over het alge-
meen een sterkere verbinding dan koud lassen. De meeste
toepassingen komen uit de wereld van de machinebouw,
maar ook in de civiel technische en bouwkundige praktijk
wordt dit proceédé toegepast. Bij grotere constructies kan
men eventueel rond de te repareren plek een oven bouwen
om de constructie ter plaatse te verhitten.

Koud lassen gebeurt met een nikkel elektrode dus een ande-
re materiaalsamenstelling dan het te lassen gietstuk. Bekend
zijn de nikkel-ijzer, de nikkel-koper en de nikkel-silicium
elektrode. Er is slechts geringe voorverwarming nodig. Vaak
kan worden volstaan met kamertemperatuur, SOms is voor-
verwarmen tot 250 C aanbevelenswaardig.

Voordat met het lassen kan worden begonnen moet er
over de scheur een u-vormige naad worden gefreesd. Het aan-
brengen van de naad kan op eenvoudige wijze worden verwe-
zenlijkt met een metaalbewerkingselektrode. Hiermee wordt
voorkomen dat het materiaal te heet wordt. De u-vormige
naad moet aan de onderzijde een breedte van 5 millimeter
krijgen en aan de bovenzijde ongeveer anderhalf maal zo
breed zijn als de dikte van het lasstuk. 1s het te lassen materi-
aal dikker dan 4 millimeter dan moet men in de u-vormige
naad extra ontspanningsgroeven maken van g millimeter
breedte en 5 tot 6,5 millimeter diepte. Deze moeten een tus-
senruimte bezitten van 18 millimeter.

Vervolgens kan worden begonnen met het dichtlassen van
de u-vormige naad, waarbij eerst de eventuele ontspannings-
groeven moeten worden opgevuld. Door het aanbrengen van
lasrupsen aan de beide zijden van de naad wordt de naad
langzaam dichtgelast. De aan te brengen lasrupsen mogen
niet langer zijn dan een a anderhalve maal de materiaaldikte.
Ook moeten de rupsen steeds op enige afstand van elkaar
worden aangebracht om te voorkomen dat het lasstuk heet
wordt, terwijl steeds na het aanbrengen van een rups deze
moet worden uitgehamerd, teneinde krimpspanningen te

_153_




voorkomen. Na het [assen moet het lasstuk langzaam afkoe-
len. Overigens wordt bij moeilijk te lassen onderdelen aange-
raden om het lasstuk toch voor te verwarmen tot 200" C. Ook
deze lastechniek wordt vooral toegepast in de machinebouw
maar kan ook bij gietijzeren constructies uit de civiele tech-
niek worden gebruikt.

Voor kleinere gietijzeren constructiedelen die niet dyna-
misch worden belast, bestaat ook een verbindingsmethode
waarbij in de beide gietijzeren helften loodrecht op het
breukvlak gaten worden geboord. Hierin wordt schroefdraad
gesneden en vervolgens worden er tapbouten ingedraaid. De
tapbouteinden worden daarna aan elkaar gelast. De scheur
kan verder met plamuur worden afgewerkt.

Metal stitching-system

Het metal stitching system is een methode waarbij scheuren
in gietstukken koud worden gerepareerd. Daartoe wordt
loodrecht op de scheur op regelmatige afstand van elkaar een
rij gaten geboord, zij het niet door en door. Deze rij gaten

Met het metal-stitching-
procédé kunnen scheuren in
gietijzeren constructies wor-
den hersteld. Loodrecht op de
scheur worden gaten ge-
boord, die zijdelings onder-
ling worden verbonden. Hier-
in wordt een ‘lock’ geplaatst,
zodat de beide delen weer zijn
verbonden. In de scheur zelf
kunnen gaten met schroef-
draad worden aangebracht
waarin tabeinden of ‘studs’
worden gedraaid. Overlap-
pende studs zullen voor een
waterdichte verbinding van
de scheur zorgen. Op plaatsen
waar zich hoge spanningscon-
centraties bevinden, kunnen
de bredere ‘master locks’
worden toegepast.

wordt door middel van het uithakken van een sleuf onderling
met elkaar verbonden. In de zo ontstane opening wordt een
passend inlegstuk geplaatst, een zogeheten lock, dat uit een
speciale legering bestaat. Dit wordt met de naam metalock
aangeduid. De locks moeten de (gewoonlijk geringe) trek-
sterkte opnemen.

Ter plaatse van de scheur zelf worden eveneens gaten ge-
boord, waarin schroefdraad wordt getapt. In deze gaten wor-
den tabeinden of studs gedraaid. De tabeinden overlappen el-
kaar doordat tussen twee tabeinden in, een nieuw draadgat
wordt aangebracht. Dit proces wordt metalace genoemd. De
studs moeten zorgen dat de beide helften plaatsvast verbon-
den blijven, met name in het vlak loodrecht op het materiaal.
Zijmoeten dus in staat zijn schuifspanningen op te nemen.

Bij grote constructie-elementen worden, vooral op plaat-
sen waar zich grote spanningsconcentraties voordoen, mas-
terlocks gebruikt. Deze inlegstukken zijn veel groter dan de
metalocks. Masterlocks worden ook toegepast als er meerde-
re scheuren bij elkaar komen en als er bij de scheuren delen
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van het materiaal verdwenen zijn. Masterlocks kunnen in elke
gewenste vorm worden gemaakt.

Het metalock- en masterlock-procédé wordt vooral toege-
pastvoor de reparatie van metalen gietstukken van werktuig-
bouwkundige installaties als motorblokken, kraanmachines
en pompen. Er zijn echter ook gietijzeren constructies uit de
civiele techniek mee gerepareerd, zoals gietijzeren liggers en
hameistijlen van bruggen. Met deze methode kan vaak de oor-
spronkelijke sterkte worden hersteld. Ook is deze methode
meestal veel goedkoper dan het opnieuw gieten van het con-
structie-element, vooral omdat herstel ter plaatse kan geschie-
den en er geen demontage en montage hoeft plaats te vinden.

Lijmen

In de vliegtuighouw en de automobielindustrie worden de
laatste jaren hoogwaardige lijmverbindingen van metalen onder-
delen toegepast. In de civiele techniek is deze moderne maar
ook dure verbindingstechniek nog onbekend. Mogelijk dat
lijmverbindingen in de toekomst kunnen worden toegepast
bij restauratie van gescheurde gietijzeren elementen.

Bij gietijzeren constructie-elementen die geen of nauwe-
lijks krachten over hoeven te brengen, wordt wel een deuvelver-
binding toegepast. De doorsnede bij de breuk moet voldoende
massief zijn. Loodrecht op het breukvlak worden gaten ge-
boord, waarin de deuvels worden gelijmd.

Een recente reparatietechniek is die waarbij de gebroken
constructie wordt hersteld met koolstofvezelversterkte epoxyhars.
Het gietijzeren element wordt daarbij rond het breukvlak over
een voldoende oppervlak schoongestraald. Dit oppervlak
wordt bestreken met epoxyhars, waarin een glasvezelweefsel
wordt aangebracht. Het glasvezeldoek dient als isolatie tussen
het gietijzer en de koolstof om eventuele corrosie door galva-
nische werking te voorkomen. Hier overheen wordt, afhanke-
lijk van de gevraagde sterkte, een aantal in epoxyhars gedrenk-
te koolstofvezeldoeken geplakt. De randen worden vervolgens
bijgewerkt. De koolstofvezelversterking kan in dezelfde kleur
als de rest van de constructie worden geverfd.

Gieten

Wanneer reparatie hetzij om technische, hetzij om economi-
sche redenen niet mogelijk is, kunnen gebroken elementen
opnieuw worden gegoten. Er bestaan in Nederland diverse gie-
terijen die daartoe in staat zijn. Ook op civieltechnisch gebied
zijn er gebroken gietijzeren constructie-elementen vervangen
door nieuwe gegoten elementen. Het oude element kan daar-

bij als model dienen. Om toekomstige schade te vermijden,
kan men in overweging nemen om de te vernieuwen elemen-
ten van nodulair gietijzer of eventueel zelfs gietstaal te laten
gieten. Nodulair gietijzer kan veel beter trek opnemen dan het
voor de oude gegoten elementen gebruikte grijs gietijzer.

HERSTEL SMEEDIJZER EN STAAL

Is het materiaal zodanig doorgeroest dat herstel zinloos is ge-
worden, dan dienen de doorgeroeste elementen te worden
vervangen. Veel oude ijzerprofielen zijn niet meer leverbaar.
Men zal dan een staalprofiel moeten zoeken dat het oude
profiel wat betreft de vorm het dichtst benadert. Dat geldt
ook voor het maken van een gelijke replica van een niet meer
te handhaven constructie.

Bij vervanging van een geklonken constructie door een ge-
laste constructie kan men beter van de moderne inzichten
van materiaaltoepassing en vormgeving uitgaan. Het enige
criterium daarbij is dat de moderne constructie zowel fysisch
als esthetisch moet passen in het geheel. In het kader van
duurzaam bouwen blijkt voor nieuwe afsluitmiddelen de
staalkwaliteit Fe 510 vaak de voorkeur te hebben, Wat betreft
sterkte is dit materiaal het meest economisch, terwijl het ook
hoog scoort voor plooi- en knikstabiliteit, lasbaarheid en
kerftaaiheid. Voor gedeeltelijk herstel hangt de te gebruiken
staalkwaliteit af van het oorspronkelijke materiaal.

Klinken

Verreweg de meeste constructies van smeedijzer en staal van
voor 1940 zijn geklonken. Bij sluizen en stuwen gaat het
daarbij vooral om afsluitmiddelen en de eventueel bijbeho-
rende voorzieningen als heftorens en soms zelfs duwper-
sen. Na 1945 kwam het lassen steeds meer in zwang en werd
het klinken langzamerhand geheel verdrongen. Daarmee
verdween ook de klinktechniek. Er zijn echter nog een be-
perkt aantal constructiewerkplaatsen die nog in staat zijn
klinkwerk te verrichten. Oude geklonken constructies kun-
nen daar volgens het oude recept worden gerestaureerd of
door een geklonken replica worden vervangen.

Klinken is in vergelijking met lassen een dure verbin-
dingstechniek. Bij het klinken worden twee constructiede-
len, vaak via zogeheten schets- of knoopplaten, onderling
met klinknagels verbonden. In de te verbinden constructie-
delen wordt een gat geboord of geponst. Boren is kwalita-
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Er is nog steeds een aantal E

tief beter voor de verbindingssterkte, maar duurder dan
ponsen. Klinknagels bestaan uit een cilindrische schacht of
steel met aan het ene uiteinde een kop. Bij het klinken
wordt het andere uiteinde opgestuikt tot een tweede klink-
nagelkop.

Voordat met klinken kan worden begonnen, worden
klinknagels in een oven verhit, totdat de schacht roodgloei-
end is, bij een temperatuur van soo tot yoo” C. Met een spe-
ciale tang wordt een nagel uit de oven gehaald en in de in de
constructiedelen gemaakte gaten gestoken. Een tegenhou-
der wordt stevig tegen de vaste klinknageldop gehakt. in de

werkplaatsen dat de klink-
techniek beheerst. Hier het
opnieuw klinken van de
hoofdliggers van de Dirk
Crabethbrug over de Gouwe
te Gouda, bij het Amsterdam-
se Verlaat.

tegenhouder is een opening uitgespaard die nauw om de
nagelkop sluit. Tegen het andere uiteinde wordt vervolgens
een pneumatische klinkhamer met snapper geplaatst. Qok
de snapper heeft een holte in de vorm van een klinknagel-
kop. De schacht wordt door de klinkhamer opgestuikt, waar-
bij deze eerst het gat in de constructiedelen opvult en er ver-
volgens een tweede kop wordt gevormd. Door het afkoelen
van de klinknagel worden de te verbinden constructiedelen
stevig tegen elkaar gedrukt.

In werkplaatsen werden vroeger ook hydraulische klink-
persen gebruikt. Bij deze forse persen zaten de tegenhouder
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en de snapper op één zeer grote en buigstijve beugel. De
klinkpers werd aan een zware kraan gehangen om ermee te
kunnen klinken. Bij zeer grote klinkopdrachten in de restau-
ratiesfeer wordt ook nu nog wel gebruikgemaakt van een
dergelijke klinkpers.

Geklonken constructies zijn gewoonlijk onderhoudsge-
voeliger dan gelaste. Geklonken onderdelen vereisen dan
ook regelmatige inspectie. Onderhoud wordt bemoeilijk als
de onderdelen niet goed toegankelijk zijn. Een alternatief is
de te vervangen constructiedelen te lassen en vervolgens te
voorzien van ingelaste klinknagelkoppen. Vooraf worden
daartoe op de juiste plaatsen gaten geboord of geponst.

Lassen
Een oude gelaste constructie ziet er gewoonlijk anders uit
dan een geklonken constructie. Lasverbindingen vereisen
minder materiaal dan geklonken verbindingen. Knoopplaten
zijn bij lassen bijvoorbeeld niet nodig, terwijl ook de profiel-
keuze anders is. Bij een gelaste constructie kan daardoor
soms wel een gewichtsreductie worden verkregen tot 30 pro-
cent. Lassen is in vergelijking met klinken over het algemeen
een eenvoudige en goedkope verbindingstechniek,
Reparatie door lassen kan vaak vrijwel onzichtbaar plaats-
vinden. weggecorrodeerde delen kunnen worden vervangen
door de aangetaste restanten eruit te snijden en nieuwe on-
derdelen in te lassen. Ook gebroken verbindingen kunnen

METSELWERK

Bij schade aan het metselwerk is het van zeer groot belang
dat, voordat men met het herstel begint, eerst de oorzaak van
de schade wordt bepaald. Eventueel aanwezige actieve scha-
deprocessen moeten worden vastgesteld. Vooral bij gemet-
selde constructies kan de schadebron voor het oog onzicht-
baar zijn, maar inwendig toch aanwezig zijn. Bij historisch
metselwerk bestaat er meestal ook geen eenduidigheid wat
betreft de steenkwaliteit en de mortelsamenstelling. Met het
metselwerk dienen daarom monsters te worden genomen,
Van deze monsters kunnen behalve analyses van de stenen en
van de metsel- en voegmortel bijvoorbeeld ook zoutanalyses
worden gemaakt en vorstproeven worden gedaan. Vervolgens
moet worden onderzocht of de oorzaak nog steeds aanwezig
is. Als dat het geval is. dan is de volgende stap te bezien hoe

opnieuw worden vastgelast. Oude constructies die door cor-
rosie of om andere redenen niet meer de vereiste sterkte be-
zitten, kunnen vaak worden versterkt door bijvoorbeeld het
oplassen van platen of stroken.

Bij het lassen van een oude constructie kunnen proble-
men optreden. Vooraf moet worden onderzocht of het oude
ijzer of staal lasbaar is. Een laboratorium heeft voor dit on-
derzoek aan enkele afgeschaafde metaalkrullen vaak al vol-
doende. Het onderzoek moet uitwijzen of daar bijzondere
voorzieningen voor moeten worden getroffen en of er bij-
voorbeeld speciale elektroden moeten worden gebruikt. Dat
geldt ook voor een oude gelaste constructie waarvan onder-
delen moeten worden versterkt of vernieuwd.

Lijmen

Evenals bij gietijzer kunnen ook constructiedelen van smeed-
ijzer of staal worden versterkt of hersteld met koolstofvezelver-
sterkte epoxyhars. Dit type versterking leent zich goed voor het
verhogen van de buigsterkte. Vooral voor niet lasbaar ijzer of
staal is deze techniek mogelijk een alternatief. Het aanbren-
gen is in principe ter plaatse mogelijk. Door het geringe ge-
wichtvan de koolstofvezelversterkte epoxyharsplaten is er bij
hetaanbrengen geen zwaar materieel nodig. De daardoor ver-
kregen besparing aan kosten moet worden afgewogen tegen
de relatief dure kunststofversterking. Een bijkomend voordeel
is dat het authentieke materiaal gespaard blijft.

deze oorzaak kan worden weggenomen. Wanneer dat niet ge-
beurt, heeft een restauratie nauwelijks zin, omdat dan al na
korte tijd opnieuw schade zal optreden. Het vaststellen van
de schadebron en onderzoek naar het wegnemen daarvan is
dan ook zeer belangrijk.

In het bijzonder bij metselwerk geldt dat een bepaald
schademechanisme alleen zal optreden als de condities daar-
voor gunstig zijn. Zo is vorstschade alleen mogelijk als niet al-
leen het materiaal daarvoor gevoelig is, maar het in de perio-
de voor het zichtbaar worden van de schade ook heeft gevro-
ren. Behalve de eigenschappen van de bestaande materialen
moeten ook de omgevingsfactoren in ogenschouw worden
genomen. Voor het bepalen van schade aan het metselwerk
zijn expertsystemen ontwikkeld, waarmee het degradatiepro-
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ces kan worden beschreven. Bij een dergelijk systeem worden

aan de hand van een vragenlijst schademechanismen uitgeslo-

ten. Bij voldoende gegevens en deskundigheid blijft uiteinde-
lijk het juiste schademechanisme over. Uiteraard kunnen ook
meerdere mechanismen tegelijk aanwezig zijn. Er zijn bedrij-
ven die in dergelijk onderzoek zijn gespecialiseerd. Behalve

onderzoek naar de oorzaak van de schade geven deze ook ad-
vies over hoe schade in de toekomst kan worden voorkomen.

REINIGEN

Bij metselwerk dat in de loop der tijd vervuild en verweerd is,
ligt het voor de hand dat men het oppervlak wil schoonma-

ken. Reinigen van metselwerk kan echter verkeerd uitpakken.

Vuilafzetting op het metselwerk zal de porién dichten, zodat
een matuurlijke’ beschermingslaag ontstaat en de construc-
tie min of meer waterdicht wordt. Het zogeheten ouder-
domspatina heeft dan niet alleen esthetische waarde, maar
dient ook ter bescherming. Voor metselwerk dat niet con-
stantaan het oppervlaktewater wordt blootgesteld, zal dat

gunstig zijn. Het grondig reinigen ervan doet deze ‘natuurlijke’

beschermingslaag teniet. Zure regen kan daardoor gemakke-

In 2003 kon de gerestaureerde Wees-
perpoortsluis te Muiden in de mon-
ding van de Muidertrekvaart naar de
Vecht worden opgeleverd. Bijzonder
bij deze schutsluis is de horizontale
band natuursteen in de kalkwanden
ter hoogte van de windwaterlijn.
Schade was vooral opgetreden in het
metselwerk onder deze band en aan
de bovenzijde van de sluiswanden.
Bij de restauratie werd loszittend en
geérodeerd metselwerk verwijderd.
Voor het inboetwerk werden nieuwe
stenen gebruikt van dezelfde afme-
tingen en kleur. Opvallend is dat het
inboetwerk en de nieuwe deklaag op
de sluiswanden niet ‘vol’ is gemet-
seld met doorgestreken voeg. Duide-
lijk is te zien dat het metselwerk nog
moet worden nagevoegd.

lijker de voegen binnendringen en het bindmiddel uitlogen.
Overigens zal niet iedereen het ouderdomspatina even po-
sitief kunnen waarderen. Een verweerd object kan een havelo-
ze indruk geven. Dit heeft vaak een negatieve invloed op het
welbevinden van de gebruikers en bovendien kan het uitnodi-
gen totvandalisme. Dit pleit ervoor een verweerde sluis of
stuw te reinigen. Het aanzien en de kleur van het opperviak zal
daardoor veranderen. Bij objecten die als monument zijn gere-
gistreerd, is voor het reinigen een vergunning nodig. Monu-
mentenzorgers zullen al gauw bezwaren maken tegen het ver-
wijderen van het ouderdomspatina. Het ouderdomspatina
mag de sluis of stuw er echter niet haveloos doen uitzien. [n
dat geval zal er een juist evenwicht moeten worden gevonden
tussen ouderdomspatina en schoon uiterlijk, waarbij het his-
torische karakter zo goed mogelijk bewaard moet blijven. Het
schoonmaken moet zo veel mogelijk plaatsvinden volgens de
zachte methode. Naast water kan daarbij steenzeep worden ge-
bruikt. Er moet worden voorkomen dat het reinigen vervolg-
schade initieert. Agressieve middelen en stralen met een
straalmiddel of onder hoge druk verruwen het oppervlak. Daar-
door zal nieuwe vervuiling veel sneller optreden. Ondeskundig
reinigen kan zelfs tot beschadiging van het oppervlak leiden.
Wanneer de aangroeiing door algen, korstmossen en mos-
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De kolkwanden van de uit
1824 daterende Utrechtse Ge-
meenteschutsluis in Vrees-
wijk (Nieuwegein) zijn voor-
zien van brede trappen. Deze
waren bedoeld om bij brand
gemakkelijk bij het water te
kunnen komen om bluswater
uit de kolk te halen. Bij de re-
novatie van 1998 bleek het
metselwerk van het onderste
deel van de trap grotendeels
los te liggen. Veel stenen
moesten opnieuw worden in-
gemetseld en gevoegd. Nieu-
we baksteen en natuursteen
moesten verdwenen of kapot
materiaal vervangen.
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sen niet hinderlijk is, kan men deze het best laten zitten. Korst-
mossen kunnen bovendien een bescherming tegen zure regen
geven. Een dikke mosbegroeiing kan vaak beter wel worden ver-
wijderd, omdat deze de voegmortel kan aantasten. Ook verhin-
dert hij het verdampen van water uit het metselwerk. Een groot
deelvan de mossen en korstmossen staan op de rode lijst van
bedreigde planten, maar zijn nog niet officieel beschermd. Dat
is wel het geval met zeldzame varens, die ook tegen gemetselde
sluiswanden kunnen groeien. Deze mogen niet zomaar worden
verwijderd. Varens zullen gewoonlijk ook nauwelijks of niet
voor schade zorgen. Dat is wel het geval met struiken en boom-
pjes die in het metselwerk zijn gegroeid. Deze dienen zo spoe-
dig mogelijk te worden uitgetrokken, voordat zij grote schade
zullen aanrichten. Ook bomen die in de nabijheid van een sluis
of stuw staan en een bedreiging voor de constructie vormen,
moeten tijdig worden weggehaald.

Algen, korstmossen en mossen kunnen worden verwijderd
door nat of droog te borstelen met kokos- of kunststofbor-
stels of door stomen. Staalborstels mogen hier niet worden
gebruikt. Een dikke mosbegroeiing kan met een plamuurmes
worden weggehaald. Voor het bestrijden van de biologische
begroeiing is stomen het meest effectief. Dit moet dan wel bij
warm weer gebeuren, waarbij de begroeling zo droog moge-
lijk is. Algen, korstmossen en mossen zullen afsterven als zij
door de natte stoom worden opgewarmd tot een temperatuur
boven de 70 C. Bestrijding met behulp van chemische midde-
len wordt niet alleen om milieutechnische redenen afgera-
den. Chloorhoudende middelen mogen voor het schoonma-
ken effectief zijn, maar kunnen na verloop van tijd ook het
metselwerk aantasten door de vorming van schadelijke zou-
ten. Bij meer milieuvriendelijker middelen als fungiciden is de
werking slechts tijdelijk en kunnen de afbraakproducten als
meststof voor nieuwe aangroeiing dienen. De na het stomen
achtergebleven resten kunnen als deze zijn opgedroogd wor-
den weggeborsteld. Overigens zal op een vochtige niet of nau-
welijks door de zon beschenen muur de algengroei ook na het
stomen vaak na kortere of langere tijd weer terugkeren. wa-
terstralen wordt afgeraden, omdat de krachtige straal ook het
oppervlak van het metselwerk en vooral de voeg zal aantasten.

Graffiti wordt vaak weggestraald met water onder hoge
druk, al of niet met een straalmiddel. Hoewel dit op zich geen
milieuonvriendelijke methode is, haalt men daarmee ook de
natuurlijke beschermlaag weg. Een volgende bekladding zal
dan nogdieper in de porién indringen, zodat verwijdering
veel moeilijker wordt. Beter is het deze vervuiling zo veel mo-

gelijk te verwijderen met stoom. Ingedrongen kleurstofvan
graffiti kan worden weg gebleekt, 0ok hiermee moet men
voorzichtig en zorgvuldig te werk gaan. Voorkomen moet
worden dat ongewenste zouten het metselwerk binnendrin-
gen. Een onjuist gebruik kan ook tot wolkachtige kleurver-
schillen van het oppervlak leiden.

Aangeraden wordt constructiedelen die gevoelig zijn voor
het aanbrengen van graffiti, zoals gemetselde bedieningsge-
bouwtjes, te voorzien van een antigraffitilaag. Bekladding op
een dergelijke laag kan gemakkelijk met warm water worden
verwijderd. Uiteraard dient de schoonmaker op de hoogte te
worden gesteld van een aanwezige antigraffitilaag. De reini-
ging kan daar dan op worden afgesteld, zodat geen onnodige
schade wordt toegebracht door stralen.

Om gemetselde constructies water- en vuilafstotend te
maken, zijn er hydrofobeermiddelen in de handel. Een hydro-
fobeermiddel is een chemisch preparaat dat in de porién
dringt en een beschermingslaag op het opperviak vormt. Het
sluit het metselwerk af van invloeden van buiten. De opname
van regenwater wordt tegengegaan. Ook geeft het extra be-
scherming tegen vervuiling en algengroei. De beschermings-
laag gaat echter tevens de verdamping van vocht van binnen
naar buiten tegen. Hydrofoberen van waterbouwkundige con-
structies is over het algemeen niet zinvol, omdat er altijd vocht
in de muren trekt. Als dit niet gemakkelijk kan ontwijken, zal
grote schade kunnen ontstaan door bevriezing of door zout-
kristallisatie. Hydrofoberen verplaatst tevens de schade van de
voegmortel naar de steen. Bij gemetselde wanden van sluizen
en stuwen moet dit dan ook worden afgeraden.

Toepassing van hydrofobeermiddelen mag pas gebeuren na
gedegen technisch onderzoek. Het middel zal op elke con-
structie anders reageren en ook niet op elk materiaal aanslaan.
Het opperviak moet daarom homogeen zijn. Bestaat het op-
perviak uit verschillende materialen, dan is hydrofoberen vrij-
wel onmogelijk. Voor het aanbrengen van een hydrofobeer-
middel is het noodzakelijk dat het metselwerk in een goede
bouwkundige staat verkeert. Ook mag hydrofoberen pas
plaatsvinden als vers metselwerk voldoende is uitgehard. De
chemische processen die tijdens het uitharden optreden wor-
den door het hydrofobeermiddel nadelig beinvioed. Bij sluis-
wanden die worden belopen, kan men bij een renovatie even-
tueel drainagevoorzieningen in de bovenlaag aanbrengen. In-
trekkend water en vocht kunnen daarmee worden afgevoerd.
Het is echter niet duidelijk of zo inderdaad alle problemen van
schade door vorst of zoutkristallisatie zijn verdwenen.
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HERVOEGEN

Bij schade aan metselwerk is vaak sprake van aangetast en ver-
dwenen voegmateriaal. Herstel hiervan bestaat uit het op-
nieuw voegen. Voordat hiermee kan worden begonnen, moet
eerst de oorzaak van de aantasting worden vastgesteld. Uitlo-
ging. zoutkristallisatie en vorst zijn de belangrijkste schade-
mechanismen. Bij aangetast metselwerk is het niet altijd
nodig om het gehele voegwerk opnieuw te doen. Voegwerk is
een wezenlijk bestanddeel van een monument. De samenstel-
ling van het materiaal is vaak kenmerkend voor de tijd waarin
het bouwwerk is opgericht. Bij gebouwen is daarbij ook de
vorm van de voeg van belang. Bij waterbouwkundige con-
structies zal dat minder het geval zijn, omdat deze gewoonlijk
platvol werden gezet en gevoegd. Dit zogeheten doorstrijken
van het metselwerk houdt in dat bij het opmetselen voldoen-
de mortel wordt gebruikt om de hele voeg te vullen. Binnen
een half uur na het metselen moet de mortel worden aange-
drukt, waarbij overtollige specie wordt verwijderd. Navoegen
van constructies geeft kwetsbare voegen met gevaar voor
holle ruimtes. Als deze constant aan water worden blootge-
steld zijn ze zeer gevoelig voor vorstschade.

Hervoegen zal de cultuurhistorische waarde van een gemet-
seld object verminderen. Met voegwerk dat nog wel intact is,
moet daarom zorgvuldig worden omgesprongen. Dit moet zo
veel mogelijk worden gespaard. Meestal kan men volstaan met
alleen te hervoegen op plaatsen waar het voegmateriaal ver-
dwenen is en op plaatsen waar dit los zit. Loszittende mortel
moet uiteraard worden verwijderd. Met afkloppen kan vervol-
gens worden bepaald waar de mortel inwendige holten ver-
toont en dus deels los zit. Ook op deze plaatsen moet de mor-
tel worden verwijderd. Door TN o is een speciale "hamer’ ont-
wikkeld waarmee de sterkte van de voeg kan worden bepaald.

Hetverwijderen van aangetast voegwerk moet zeer voor-
zichtig gebeuren om te voorkomen dat de stenen beschadi-
gen. Vooral met mechanisch gereedschap moet zorgvuldig
worden omgegaan, omdat daardoor de stenen gemakkelijk
los kunnen slaan. Een dunne slijpschijf of een door perslucht
aangedreven diamantzaag kan worden gebruikt om een smal-
le groef in de te verwijderen voegmortel te slijpen of te zagen.
Het verder uithakken van de voeg wordt daardoor gemakkelij-
ker en geeft minder kans op schade aan de stenen. Voor grote
opperviakten kan men gebruikmaken van een voegen frees-
machine die langs een geleidebaan loopt. De geleidecon-
structie bestaat uit een frame van voldoende stijfheid dat

tegen de gemetselde wand is bevestigd. De voegenfrees wordt
op afstand bediend.

Voor het verder uithakken zijn zeer smalle koubeitels
nodig. Hiervoor kan men ook een door perslucht aangedre-
ven beiteltje gebruiken. De diepte van het te verwijderen ma-
teriaal moet ruim gelijk zijn aan de voegbreedte. Sommige
deskundigen geven de voorkeur aan een diepte gelijk aan
tweemaal de voegbreedte. Het dieper uithakken of vrezen van
de voeg kost echter niet alleen tijd en dus geld maar men
loopt bovendien een groter risico om de stenen te beschadi-
gen. Dit moet zo veel mogelijk worden voorkomen.

Voordat de reparatiemortel wordt ingebracht, moet de
voeg worden schoongemaakt. Stof en losse delen dienen met
perslucht te worden weggeblazen. Met water kan de voeg ver-
volgens worden schoongespoeld. Gebruik van zoutzuur, zoals
in het verleden wel werd toegepast, is verboden. Hoewel hier-
mee de hechting van de voegmortel kan worden vergroot, zal
dit op een later tijdstip zoutkristallisatie tot gevolg hebben.
Voordat men met hervoegen begint, moet het metselwerk zo-
danig worden bevochtigd, dat het geen water meer opneemt.
Hiermee moet al enkele dagen van tevoren worden begon-
nen. Voorgesteld wordt om dit drie dagen voordat het voegen
begint te doen. De eerste dag moet dan het voegwerk drie-
maal worden natgespoten, de tweede dag tweemaal en de
laatste dag eenmaal. Tijdens het voegen moet de dagzijde van
de stenen winddroog zijn. Er mogen geen druppeltjes water
aan de stenen hangen om het smetten van de stenen tijdens
het voegen te voorkomen.

Bij het hervoegen moeten eerst de (verticale) stootvoegen
worden gezet en daarna de (horizontale) lintvoegen. De specie
moet met een voegspijker van de juiste maat goed worden
aangedrukt, zodat de voeg geheel met mortel is gevuld. Holle
ruimten in de voeg moeten worden voorkomen, omdat deze
vorstschade tot gevolg kunnen hebben. Na het aanbrengen
moet het verse voegwerk worden beschermd tegen uitdroging
doorzon en wind. Ook dient het te worden beschermd tegen
weersinvloeden als vorst en regen. Hiervoor kunnen natge-
houden zakken, folie of isolatieplaten worden gebruikt. Deze
moeten op korte afstand van het metselwerk worden aange-
bracht om het smetten van de stenen te voorkomen. Vooral
onverharde hydraulische kalkmortel is zeer gevoelig voor
vorst. Voegen in periodes waarin vorst kan optreden, is daar-
om af te raden. Wanneer het korte tijd na het voegen toch gaat
vriezen, moet het verse werk afdoende worden geisoleerd.

De keuze van de toe te passen voegmortel luistert zeer
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Bij de restauratie van de Keetpoortschutsluis te Muiden in
de monding van de Naardertrekvaart naar de Vecht werd de

nauw. De reparatiemortel moet aan de ene zijde zo duur-
zaam mogelijk zijn. Zij mag echter noch direct, noch indirect
schade veroorzaken aan het blijvende, oorspronkelijke mate-
riaal. De nieuwe voegmortel moet daarom zijn afgestemd op
het oorspronkelijke voegmateriaal. De mortel moet echter
ook compatibel zijn met de stenen. De reparatiemortel mag
niet vorstgevoelig zijn. Bij schade door zoutbelasting moet
een mortel worden toegepast met voldoende porién voor
transport van zouten. Ook moet er voldoende ruimte zijn om
de zouten zonder dat zij schade veroorzaken te laten kristalli-
seren. De keuze voor de juiste restauratiemortel kan worden
gemaakt met uit het schadeonderzoek verkregen gegevens.
Bij oude gemetselde constructies is hydraulische kalk als
bindmiddel toegepast. Wanneer men bij dit metselwerk de
uitgesleten voegen hervoegt met een gewone cementmortel
kunnen grote problemen ontstaan. Een cementmortel heeft
een fijnere structuur dan een hydraulische kalkmortel. Vocht
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sluis geheel droog gezet. Voor en achter de sluis werd daar-
toe een damwand geslagen. De wanden werden, voordat
men met het droogmalen begon, met stalen pijpen op elkaar
afgestempeld. Op de wind-waterlijn was het metselwerk zo-
danig geérodeerd dat dit moest worden vervangen door
nieuw metselwerk. Een van de sluiswanden bleek nabij de
brugoplegging aan de onderzijde te zijn gescheurd. Door de
scheur lekte water. Aanvankelijk was het de bedoeling om
aan weerszijden van de scheur stenen uit te hakken en ver-
volgens de scheur door inboetwerk te repareren. Uiteindelijk
koos men voor dichting door middel van het injecteren met
een speciale reparatiemortel.

en zouten kunnen daardoor nauwelijks of niet ontwijken. Als
gevolg daarvan kan achter de nieuwe mortel een ophoging
van vocht en zouten optreden. Zoutkristallisatie zorgt daar-
door voor zwelling, waardoor het vernieuwde voegwerk naar
buiten wordt gedrukt. Datzelfde gebeurt als het vocht be-
vriest. Damptransport kan niet goed plaatsvinden als de po-
rién naar buiten toe kleiner worden. Een hydraulische kalk-
mortel is bovendien veel elastischer dan een cementmortel.
Bij constructies die met een hydraulische kalkmortel zijn op-
gemetseld, moet daarom bij restauraties ook een hydrauli-
sche kalkmortel worden toegepast.

Een hydraulische kalkmortel geeft een betere bescher-
ming tegen schade door zoutbelasting en vorst dan ge-
woon cement. Door de relatief grote porién kunnen vocht
en zout gemakkelijker worden afgevoerd. Schade door zout-
kristallisatie of door bevriezing van opgehoopt vocht zal
daardoor veel minder gauw optreden. Voegwerk met hy-
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draulische mortel is redelijk goed bestand tegen zure regen.

Bij hydraulische mortels zal de uitharding veel langer
duren dan bij cementmortels. Bij restauratiewerk moet daar
rekening mee worden gehouden, vooral als dit in de winter
plaatsvindt. Het benaderen van de eindsterkte duurt veel lan-
ger dan bij cementmortels. Een hydraulische mortel van
Doornikse kalk heeft na negentig dagen verharding nog maar
een derde van de sterkte van een cementmortel. Bij puzzolane
kalk is na negentig dagen ongeveer 8o procentvan de eind-
sterkte bereikt. Op basis van laatstgenoemd hydraulisch bind-
middel zijn overigens ook mortels ontwikkeld die al na enke-
le uren een zodanige sterkte hebben bereikt dat zij hoogwa-
ter kunnen weerstaan.

Er worden ook zogenaamde synthetische hydraulische kal-
ken gemaakt. Dit is een mengsel van zuivere luchtmortel met
cement, tras en kalksteen vulstof. Een cementmortel waarin
kalk wordt verwerkt, wordt basterd- of bastaardmortel ge-
noemd. ten dergelijke mortel heeft een duidelijk plastisch ka-
rakter, waardoor de verwerkbaarheid groter is dan van gewo-
ne mortel. Toevoeging van veel kalk geeft bovendien een
dichte specie die vooral bij stenen met grote porién grote
problemen zal geven.Het is bovendien een zwakke en weinig
duurzame mortel, die minder goed bestand is tegen zure
regen en die gevoelig is voor uitloging. Gebruik van deze mor-
tels is bij de restauratie van waterbouwkundige bouwwerken
dan ook sterk af te raden.

Bij metselwerk van nieuwere sluizen en stuwen, die met
cement zijn gemetseld kan voor het herstel van het voegwerk
wel cementmortel worden gebruikt. Ter vergroting van de
verwerkbaarheid kan men een plastificeerder of waterredu-
ceerder toevoegen. Toevoeging van kalk, waarmee hetzelfde
effect wordt bereikt, is zoals hiervoor al vermeld niet aan-
vaardbaar. Ook bij stenen die weinig water opzuigen, voegt
men aan de cementmortel vaak een plastificeerder of water-
reduceerder toe. Daardoor kan met minder water worden vol-
staan zonder dat de verwerkbaarheid vermindert. Bij super-
plastificeerders wordt dit effect nog eens versterkt. Door ver-
mindering van de hoeveelheid water wordt tevens de uitein-
delijke druksterkte verhoogd.

Om vorstschade te voorkomen kan men een cementmortel
met luchtbelvormen toepassen. Deze hulpstof zorgt voor een
expansieruimte voor bevriezend water, Meestal fungeert de
luchtbelvormer tevens als plastificeerder. Hiermee krijgt men
een goed verwerkbare, duurzame en tevens vorstbestendige
voegmortel. Wel moet men de juiste dosering geven. Een

overdosering zal een tekort aan water voor de hydratatie ver-
oorzaken. Ook de sterkte en de duurzaamheid nemen dan af.
Oneigenlijke luchtbelvormers als zepen en detergenten
mogen niet worden gebruikt. Daarmee is in het verleden al te
veel narigheid verkregen.

Bij mortels die onder water worden verwerkt, kunnen wa-
tervasthoudende hulpstoffen worden toegevoegd.

INJECTEREN

wanneer er scheuren in het metselwerk aanwezig zijn. moet
altijd worden onderzocht of de scheur nog in beweging is. De
oorzaken zullen eerst moeten worden weggenomen, voordat
met injecteren kan worden begonnen. Te nemen maatregelen
zijn bijvoorbeeld grondverbetering onder de sluis- of stuw-
wand, het aanbrengen van een nieuwe paalfundering of van
kwelschermen of het ontlasten van de sluiswand door grond
achter de wand weg te halen. Dergelijke maatregelen komen
verderop in dit hoofdstuk aan de orde. Pas als zeker is dat de
scheuren niet meer actief zijn, kan met herstel worden be-
gonnen.

Scheuren in het bestaande metselwerk kunnen worden
hersteld door deze te injecteren. De scheuren moeten eerst
goed worden schoongespoeld. Hiertoe wordt vanaf de bo-
venzijde schuin naar beneden een gat geboord tot in het hart
van de scheur. Onder lage druk wordt vervolgens een zuiver
minerale injectiemortel ingebracht. De gradatie van de mor-
tel is afgestemd op de afmetingen van de scheur. Bevindt de
scheurzich in de steen, dan dient deze te worden vervangen.

Ook inwendige scheuren evenwijdig aan het opperviak
kunnen worden geinjecteerd. Van buiten niet zichtbare scha-
de kan vaak door voorzichtig kloppen met een hamer of
moker worden opgespoord. Een homogene constructie geeft
daarbij een volledige klank, terwijl een gebroken klank op
een inwendige holte wijst. Holten kunnen ook worden opge-
spoord met ultrasone meetapparatuur. Bij waterbouwkundi-
ge kunstwerken zal een holte meestal zijn ontstaan door in-
wendige scheurvorming. Met het boren van een gat in de
voeg kan de wijdte van de inwendige scheur worden bepaald.
De boor moet daarbij zelf zijn werk doen, waarbij de diepte
van het geboorde gat constant wordt bijgehouden. De af-
stand tussen het punt waarbij de boor doorschiet en het punt
waarbij weer weerstand wordt geboden, bepaalt de scheur-
wijdte. De gaten worden op regelmatige afstanden geboord




in boven elkaar gelegen rijen. De even rijen zijn ten opzichte
van de oneven rijen de halve afstand tussen twee gaten ver-
sprongen. Vijf in de nabijheid van elkaar geboorde gaten vor-
men daarbij een vijf zoals op een dobbelsteen.

Voor het inbrengen van de mortel moet de scheur grondig
worden schoongespoeld. De boorgaten worden dichtgestopt
met een kurk of stop, met uitzondering van de bovenste rij. In
één van de onderste gaten wordt een nippel met kraan gesla-
gen die met een waterslang wordt verbonden. Er wordt ver-
volgens zo lang water in de scheur gespoten, totdat er uit de
bovenste rij gaten schoon water stroomt. Daarna worden de
stoppen uit de gaten van de rij eronder eruit gehaald, waarna
het voorgaande zich herhaalt, totdat ten slotte uit de onder-
ste rij schoon water stroomt. Hierna kan de reparatiemortel
worden geinjecteerd. Deze wordt eveneens van onder naar
boven ingebracht. Zo gauw de injectiespecie uit een boorgat
stroomt, wordt dit gat voorzien van een stop.

wanneer de inwendige holte erg groot is, kunnen er nes-
ten van muizen en ratten in zitten. Om deze te verwijderen,
moeten enkele stenen worden weggehaald. Bij scheuren waar
geen grote spanning meer op staat, is de injectiemortel vol-
doende om na verharding de krachten te kunnen opnemen.
Waar dat wel het geval is, moeten tussen de beide muurdelen
(roestvast) stalen ankers worden ingelijmd, voordat de mor-
tel wordt geinjecteerd.

Als injectiemortel is over het algemeen een mortel op
basis van hydraulische kalk aan te bevelen. Hydraulische kalk-
mortel is elastischer dan cementmortel. Als er nog enige be-
weging in het metselwerk mogelijk is, zal een cementmortel
als een wig werken en een nieuwe scheur initiéren. Bij met-
selwerk dat is opgetrokken met hydraulische kalkmortel, mag
zeker geen injectiemortel op basis van cement worden ge-
bruikt. Behalve dat deze veel harder is, wordt daardoor ook de
vochthuishouding verstoord.

Soms is de scheurvorming het gevolg van roestende ijze-
ren of stalen onderdelen in de constructie. Daarbij kan ge-
dachtworden aan aanlegijzers, haalkommen, trappen of een
zijwaartse verankering van de sluiswand. De ijzeren objecten
dienen te worden verwijderd en moeten worden vervangen
door nieuwe stalen objecten, eventueel van roestvast staal.
Pas daarna is reparatie van de scheur zinvol. In plaats van
roestvast staal kan ook titanium worden toegepast. Dit mate-
riaal is weliswaar duurder maar heeft in betrekking tot het
metselwerk betere eigenschappen bijvoorbeeld wat betreft
de temperatuursuitzetting.

Bij de renovatie in 1996 van de Grote Sluis in het Merwede-
kanaal te Vianen moesten de komplaten worden vernieuwd.
In de sluiswanden werden gaten gehakt waarna de nieuwe
komplaten werden geplaatst die in beton werden verankerd.
Door inboetwerk met baksteen worden de komplaten weer
in de gemetselde wand opgenomen,

Op plaatsen waar scheurvorming is ontstaan doordat twee
constructiedelen ten onrechte stijf aan elkaar zijn bevestigd,
moet de dilatatie worden hersteld. Een voorbeeld daarvan is
de verbinding tussen een sluishoofd en een kolkwand van
een schutsluis. Een doorlopende betonnen deksloof of een
andere verbindingsconstructie moet worden verwijderd of
doormidden gezaagd. Indien nodig kan een flexibel kunst-
stofprofiel die aan beide constructiedelen wordt bevestigd of
ingestort, de dilatatie waterdicht maken.
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INBOETEN

Bij vervanging van loszittende, gebroken en afgeschilferde
stenen, moet men voordat deze worden weggehaald het met-
selverband zorgvuldig vastleggen door foto's en tekeningen.
Dat geldt vooral als het steenverband niet eenduidig is. De be-
schadigde stenen dienen voorzichtig te worden verwijderd.
Voorkomen moet worden dat daardoor ook onbeschadigde
en vastzittende stenen loskomen en beschadigd worden. Ver-
wijderde en uitgevallen bakstenen moeten voorzover bruik-
baar opnieuw worden ingebracht. Dit wordt inboeten van
metselwerk genoemd. De stenen die kunnen worden herge-
bruikt, moeten voorzichtig worden schoongemaakt. Dit mag
nooit met zoutzuur gebeuren omdat daardoor de kans op
nieuwe schade door zoutkristallisatie groot is.

Niet bruikbare stenen moeten worden vervangen door ste-
nenvan dezelfde kwaliteit, tenzij deze uiteraard de oorzaak
waren van de schade. Bij kwaliteit moet vooral worden ge-
dacht aan de technische en de hydraulische eigenschappen.
Indien men gebruikte stenen van elders wil toepassen, moet
erop worden toegezien dat deze vrij zijn van bijvoorbeeld
zouten, verfresten, teer en hydrofobeermiddel. Stenen van
dezelfde vorm en kleur geven daarbij esthetisch gezien het
mooiste resultaat en verdienen dan ook de voorkeur. Alleen
als men erop staat om de restauratie duidelijk zichtbaar te
maken, kan een afwijkende kleur worden gekozen. De hard-
heid en porositeit moeten echter altijd zo veel mogelijk gelijk
zijn aan het bestaande werk om verstoringen in de vochthuis-
houding te voorkomen.

Het nieuwe metselwerk moet platvol worden gemetseld.
Dit wil zeggen dat bij het inboeten de specie over de volle
breedte van de stenen wordt aangebracht. Binnen een half
uur na hetinboeten wordt de voeg doorgestreken. Navoegen
is daardoor overbodig, zodat holle ruimten in de voeg wor-
denvoorkomen. De voeg is daardoor veel minder gevoelig
voor erosie. Het inboetwerk moet hetzelfde metselverband
bezitten als het corspronkelijke werk. Daar waar een grote
hoeveelheid stenen is uitgevallen, kan het overige metsel-
werk als voorbeeld dienen.

REPARATIE STENEN

Afgeschilferde stenen kunnen ook worden gerepareerd met
een daarvoor geschikte reparatiemortel in de kleurvan de

toegepaste baksteen. Voor waterbouwkundige toepassingen
heeft inboetwerk echter duidelijk de voorkeur. Voordat met
de reparatie kan worden begonnen. moet het verband door
foto's en tekeningen worden vastgelegd. De te repareren ste-
nen dienen met hamer en beitel tot op de harde kern te wor-
den uitgehakt. Vervolgens worden stof en vuil met water en
lucht verwijderd. De te repareren stenen moeten vooraf vol-
doende worden bevochtigd, zodat zij geen water onttrekken
aan de reparatiemortel. Deze mortel moet voldoende plas-
tisch zijn voor de verwerkbaarheid, goed hechten aan de steen
en ook vermengbaar zijn met kleurstoffen. Bovendien mag de
mortel de vochthuishouding van het metselwerk niet hinde-
ren. Voorkomen moet worden dat de reparatiemortel door
zoutkristallisatie of door vorst er weer wordt uitgedrukt.

De reparatiemortel moet vol en zat worden ingebracht en
stevig worden aangedrukt. De gerepareerde baksteen dient
dezelfde grootte te krijgen als de uitgehakte steen. Voor het
insnijden van de voegen wordt een mal gebruikt. Met een
spatel, voegmes of iets dergelijks kan men het oppervlak
voorzien van een baksteen structuur die overeenkomt met
het bestaande metselwerk. Dit moet gebeuren voordat er
enige verstijving is opgetreden. Vervolgens worden de voe-
gen met een geschikte voegmortel gevuld. Om te voorkomen
dat de mortel te snel uitdroogt of door regen en wind weg-
spoelt, moeten de gerepareerde plekken tijdelijk worden be-
schermd tegen weersinvloeden. Hiervoor kunnen bijvoor-
beeld natte zakken of folie worden gebruikt, die op korte af-
stand van het metselwerk worden gehangen.

VERNIEUWEN

Soms is de gehele metselwerkconstructie van de sluis of stuw
dusdanig aangetast en gescheurd dat handhaving van de be-
staande materialen niet meer mogelijk is. Er zal dan een nieu-
we gemetselde constructie moeten worden gemaakt. Daarbij
kan men kiezen voor een nieuwe constructie in oude vorm,
waarvan de stenen dezelfde maat en kleur hebben dan de oor-
spronkelijke. Een andere mogelijkheid is het metselwerk uit
tevoeren in materialen die op dit moment gebruikelijk zijn
of zelfs een nieuwe sluis of stuw van bijvoorbeeld gewapend
beton te bouwen. Wanneer men toch het uiterlijk van het
oude object wil bewaren, is er nog een andere mogelijkheid.
Bij deze oplossing wordt een wand van gewapend beton aan-
gebracht, die de krachten moet opnemen. Aan de dagzijde
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De inundatiesluis te Hedikhuizen raakte na de Tweede We-
reldoorlog haar militaire functie kwijt. De waterlinie bleek
geen defensieve waarde meer te hebben. De sluis werd daar-
na nauwelijks meer onderhouden en raakte langzaam maar
zeker in verval, De houten hefdeuren rotten weg en de bewe-
gingsmechanismen roestten vast. Ook het metselwerk werd
aangetast. Op diverse plaatsen ontstonden scheuren en van
de vleugelmuren schoof het metselwerk af.

In 2002 werd besloten de uit cultuurhistorisch oogpunt
waardevolle sluis te restaureren. Inwendige scheuren wer-
den gevuld met injectiemortel. Daartoe werden slangen in

wordt deze betonwand echter bekleed met metselwerk van
baksteen. Hoewel deze constructie niet geheel eerlijk lijkt,
wordt hierdoor wel het karakter van de oorspronkelijke sluis

het metselwerk aangebracht. Niet meer te herstellen met-

selwerk aan de buitenzijde werd weggebroken en vernieuwd.
Hiervoor werden nieuwe bakstenen gebruikt van dezelfde
kleur en afmetingen als de oorspronkelijke stenen, Gebro-
ken hardsteen werd vervangen door nieuw hardsteen. Voor
de mortel werd een speciale kalkmortel toegepast. Ook de
bewegingswerken werden hersteld en weer beweegbaar ge-
maakt. Verwering zal binnen korte tijd voor een voor de be-
levingswaarde benodigde ouderdomspatina op het nieuwe
metselwerk zorgen. De sluis heeft daarmee zijn oorspronke-
lijke gedaante teruggekregen.

of stuw gehandhaafd. Meestal bestaat de bovenste laag met-
selwerk uit stenen gemetseld op hun kant, gewoonlijk rollaag
of ook wel rabatlaag genoemd. Dit kan eveneens worden ver-
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Bij de renovatie van de Weerdsluis in de Vecht te Utrecht
moest de zuidelijke kolkwand worden versterkt. Daarbij is
de oorspronkelijk gemetselde wand vervangen door een be-
tonconstructie. Hiermee kon voor minder geld een sterkere
en duurzamere sluiswand worden gerealiseerd. In de beton-
constructie zijn tevens de haalkommen verankerd. Om het
oorspronkelijke aanzicht te behouden, is de dagzijde van de

wezenlijkt. Wanneer het oorspronkelijke object was voorzien
van natuurstenen dekzerken kunnen deze worden terugge-
bracht en de ontbrekende en beschadigde exemplaren kun-
nen worden vervangen door nieuwe. Een dergelijke hybride
constructie is vaak goedkoper en sterker dan een geheel op-
gemetselde wand.

betonwand voorzien van een baksteen bekleding. Uitwendig
is niets meer te zien van de betonconstructie. De baksteen-
bekleding zal na korte tijd een ouderdomspatina krijgen.
Met deze wijze van restaureren wordt het monumentale ka-
rakter van de sluis bewaard. Het op de foto zichtbare plas-
ticfolie moet het gereedgekomen metselwerk beschermen
tegen vallende mortelspecie tijdens het opmetselen.

NATUURSTEEN

Natuurstenen dekzerken en randen kunnen worden gerepa-
reerd met een geschikte reparatiemortel. De mortel mag de
vochthuishouding niet negatief beinvloeden. Reparatiemor-
tel op epoxybasis dat rond 1990 nog veel werd toegepast, is




De duikersluis in de Boutensteijnsche Wetering bij Rumpt
was duidelijk toe aan een grote opknapbeurt. Mede door het
zware verkeer over de uitwateringssluis ontstonden er
scheuren in het gewelf. De scheurvorming zorgde ervoor dat
het water de constructie kon binnendringen. Door de inwer-
king van vorst verbrokkelde vervolgens het metselwerk.

minder goed gebleken dan gedacht. De epoxymortel neemt
water op en zwelt, zodat er spanningen tussen de mortel en
het natuursteen ontstaan. Omdat ook de verlijming minder
sterk is dan gedacht, kan de reparatiemortel gemakkelijk los-
komen van het oorspronkelijke materiaal. Als alternatiefis er
inmiddels een nieuwe, speciaal voor natuursteen ontwikkel-
de reparatiemortel op de markt gebracht. Hiermee kunnen
beschadigingen van natuursteen beter en duurzamer worden
hersteld. Ook scheuren in natuursteen moeten met een ge-
schikte reparatiemortel zorgvuldig worden gedicht. Daarmee
wordt voorkomen dat de schade door bevriezend water in de
scheur tot verdere schade leidt.

Bij aanslagstijlen en drempels dient aan de reparatie bij-
zondere aandacht te worden besteed. Eenvoudig herstel zal
met reparatiemortel vaak niet mogelijk zijn, omdat deze con-
structies grote krachten moeten opnemen. Reparatiemortel
met hoge sterkte die bovendien goed in het bestaande mate-
riaal is verankerd, is dan een vereiste, Bij grote schade kunnen
eventueel nieuwe hardstenen elementen worden geplaatst.
Soms ontkomt men er niet aan een hele strook te vervangen
door hoogwaardig beton, vaak versterkt door een ingebeton-
neerde roestvast stalen aanslaglijst.

Grote delen van het gewelf moesten daarom opnieuw wor-

den opgemetseld. De ronde bogen werden gemetseld op een
speciaal daarvoor gemaakt houten formeel. Na uitharding
kon het formeel weer worden verwijderd. Het gewelf werd
vervolgens aan de bovenzijde gepleisterd met een water-
dichte mortelspecie.

Natuursteen dat niet meer te herstellen is, moet worden ver-
vangen door nieuwe blokken natuursteen. Daaraan dienen
kwaliteitseisen te worden gesteld. Voor hardsteen geldt dat
deze geen doorlopende zwarte aders of brandlagen en geen
steken en dode steen mag bevatten. Aan het voorkomen van
witte aders, calcietplekken, kwartskogels en pyriet worden
begrenzingen gesteld. Ook wordt vaak geéist dat de steen ge-
lijkmatig van kleur is.

De hardstenen blokken worden op maat gezaagd, waarna
de zichtvlakken een opperviaktebehandeling ondergaan. Het
bovenvlak wordt gewoonlijk geschuurd. De zijvlakken kun-
nen eventueel worden gefrijnd of gebouchardeerd. Bij
boucharderen worden met een hamer, die voorzien is van en-
kele punten, zeer veel putjes in het oppervlak geslagen. Frij-
nen wil zeggen dat met behulp van een frijnbeitel een pa-
troon van evenwijdige groefjes wordt aangebracht. De voeg-
vlakken moeten worden opgeruwd. Vaak wordt daarbij het
bovenste deel ervan gespitst. Spitsen is een iets fijnere bewer-
king dan boucharderen, waarbij een puntig oppervlak ont-
staat. De vereiste bewerking wordt bepaald door de opper-
vlaktebehandeling van de oorspronkelijke hardsteen. Bij gra-
niet worden alle vlakken vaak afgewerkt met fijn spitsen.
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Verdwenen of ernstig beschadigde natuursteen dient te wor-
den vervangen. De oppervlakken van de nieuw aan te bren-
gen blokken hardsteen moeten vaak een oppervlaktebehan-
deling ondergaan. Bij de schutsluis bij het voormalige fort Ui-
termeer in de monding van de 's-Gravelandsche Vaart naar
de Vecht zijn de bovenvlakken van de hardsteen geschuurd.
De zichtbare zijvlakken zijn gefrijnd, met uitzondering van
de sponningvlakken. Deze zijn gebouchardeerd. De bovenzij-
de van de voegvlakken zijn tot een hoogte van 150 millimeter
opgeruwd door spitsen.

Natuurstenen randelementen zijn vaak zeer gevoelig voor be-
schadigingen. Behalve voor de aanslagen geldt dat ook voor
de dekzerken, vooral voor plaatsen waar deze uitsteken, zoals
bij de sluishoofden van een sluis met verbrede kolk. Om toe-
komstige schade te voorkomen, vervangt men dan daar de
natuurstenen dekzerken door een gewapend betonplaat. De

BETON

De lichtste vorm van herstel van een betonconstructie is het
reinigen van het oppervlak. Reinigen gebeurt slechts om es-
thetische redenen. Ook lichte beschadigingen kunnen om
esthetische redenen worden hersteld. Pas bij grotere scha-

Bij intensief gebruikte sluizen hebben de natuurstenen dek-

zerken vaak veel te lijden. Aanvaringen door schepen en het
schuren van de trossen langs de rand kunnen veel schade
geven. Bij noodzakelijke renovatie worden deze kwetsbare
natuurstenen regelmatig vervangen door een plaat van ge-
wapend beton. De randen langs de kolk worden daarbij voor-
zien van een stalen dekzerkprofiel. Bij de Middensluis te 1)-
muiden gebeurde dit ter plaatse van de sluishoofden. Links
op de foto is nog een beweegbare bolder te zien waarmee
aanvankelijk schepen de kolk konden worden ingetrokken.
Deze zijn inmiddels verwijderd, waarbij één exemplaar bij
het monument nabij de sluis is geplaatst.

buitenranden daarvan worden voorzien van een kwartrond
stalen dekzerkprofiel. Bij intensief gebruikte sluizen worden
soms alle dekzerken vervangen door een plaat van gewapend
beton en een dekzerkprofiel, Een dergelijke constructie is
minder gevoelig voor schade, terwijl scheepstrossen gemak-

kelijker langs het stalen profiel glijden.

deplekken en scheuren komen ook constructieve of func-
tionele redenen voor herstel aan de orde. Datzelfde geldt
voor degradatie van het beton of voor corrosie van de wa-
pening.
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REINIGEN

Wanneer het beton sterk vervuild is, kan het worden schoon-
gespoten met water. Dit gebeurt onder een waterdruk van 100
tot 400 bar met een debiet van 5 tot 13 liter per minuut. Het
water wordt daarbij door een roterende spuitkop geperst en
onder een hoek op het te reinigen oppervlak gespoten. De
spuitkop moet op een afstand van 100 tot 500 millimeter van
het beton worden gehouden om het meest effectief te zijn.
Vuil en algen worden hierdoor verwijderd. Ook door bescha-
diging of aantasting loszittende delen zullen worden weg-
gespoten. Bij het schoonmaken kan dus ook enigszins ver-
borgen schade aan het licht komen. Indien het beton in ern-
stiger mate is vervuild, kan ook het zogeheten "steamcleanen’
worden toegepast. Hierbij wordt heet water van 80" C onder
een druk van circa 100 bar op de betonconstructie gespoten.
Hardnekkig vuil kan worden verwijderd door toevoeging van
zeep aan het water of nog beter door het vooraf inweken met
een krachtige zeepoplossing.

SCHOONSTRALEN KLEINE BESCHADIGINGEN

Wanneer de beschadigingen alleen het uiterlijk van de beton-
constructie aantasten, zijn om constructieve redenen geen
maatregelen nodig. Uit esthetisch oogpunt kan men echter
besluiten de constructie toch op te knappen. Een laag spuit-
beton over de gehele constructie kan deze veel aantrekkelij-
ker maken. Spuitbeton is een voorgemengd mengsel van ce-
ment en zand en eventueel fijn grind dat door spuiten wordt
aangebracht. Indien het betonopperviak zodanig is bescha-
digd dat men het om esthetische redenen van een nieuwe
laag wil voorzien, schiet waterstralen tekort. Hiervoor kan
gritstralen of nevelstralen worden toegepast,

Bij gritstralen worden, evenals bij staalconstructies, onder
hoge druk harde en eventueel scherpe deeltjes tegen het op-
perviak geblazen. Uiteraard is ook hier het gebruik van
kwartszand verboden in verband met het gevaar voorsilico-
sis. Het meest gebruikte straalmiddel is smeltslak-grit. Dit
materiaal bestaat grotendeels uit silicium- en aluminiumoxi-
de en is leverbaar in grofheden van o,z tot 2 millimeter. Voor
het voorbewerken van het oppervlak ten behoeve van het
aanbrengen van een nieuwe laag moet het grovere materiaal
worden gebruikt. Het gritstralen levert zonder extra maatre-
gelen veel stof en vuil op. Vanwege de daaruit volgende mi-

lieubezwaren zijn maatregelen verplicht. Vooral deze wette-
lijk opgelegde maatregelen maken het droge gritstralen zeer
duur. Het stofbezwaar kan worden tegengegaan door het
straalmiddel en het stof direct op te zuigen. De hoeveelheid
afvalstoffen kan worden beperkt door in plaats van grit stalen
kogeltjes te gebruiken. Deze kunnen met magneten uit de af-
zuigstroom worden gehaald voor continu hergebruik. Derge-
lijke systemen lenen zich vanwege de zware machines slechts
voor grote opperviakten.

Alternatieven voor het droge gritstralen zijn natstralen, nevel-
stralen en waterstralen met toevoeging. Bij deze straalmethoden
wordt stofvorming voorkomen. Als straalmiddel wordt bij de
eerste twee methoden fijn, kwartsvrij zand gebruikt, terwijl
bij waterstralen ook fijn straalgrit wordt toegepast. Natstra-
len is een vorm van (droog) gritstralen, waarbij rond de
straalstroom een waternevel wordt gerealiseerd. De natte
stof zal zich als een sliblaag op het oppervlak afzetten wat een
goede hechting tegengaat. Het oppervlak moet daarom na
het stralen zorgvuldig worden schoongespoten.

Bij nevelstralen, ook wel vochtstralen genoemd, wordt het
straalmiddel in een ketel vermengd met water in een massa-
verhouding van 4:1. Het mengsel wordt vervolgens met een
maximale waterdruk van 12 bar uit de ketel geperst. Met een
compressor wordt het straalmiddel/watermengsel naar de
straalnozzle gevoerd. De luchtdruk van de compressor is va-
riabel van 1 tot 8 bar. Zowel het verbruik van het straalmiddel
alsvan het water is laag, zodat ook minder straalafval ont-
staat. Bovendien hoeven er aanzienlijk minder milieube-
schermende maatregelen te worden genomen.

Waterstralen met toevoeging van grit of kwart vrij zand heeft
een veel hoger waterverbruik. Het straalproduct wordt bij
deze methode door de waterstroom aangezogen. Deze me-
thode leent zich vooral goed om blootgelegde wapening te
ontroesten, Dit dient overigens zorgvuldig te gebeuren.

UITHAKKEN EN WATERSANEREN

Als de betonconstructie is beschadigd of aangetast, dienen de
aangetaste delen te worden verwijderd. Kleine schadeplekken
kunnen eventueel handmatig met hamer en beitel worden
weggehakt. Voor iets omvangrijker schade worden al gauw
elektrische of pneumatische hakhamers, boorhamers of dril-
boren gebruikt. In de waterbouw zijn de pneumatische hak-
kers het meest efficiént. Deze zijn zeer geschikt voor meer
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Sluis 15 in de Zuid-Willems-
vaart bij Nederweert kreeg in
2001 een grondige opknap-
beurt. De betonnen sluiswan-
den werden in den droge
geinspecteerd, waarbij losse
en aangetaste delen werden
gemerkt, Deze werden ver-
volgens met een pneumati-
sche hamer uitgehakt. Na ver-
wijdering van stof en vuil met
een hogedrukspuit konden de
gaten worden gerepareerd
met een reparatiemortel. Ook
de betonnen wanden van de
rioolschacht werden met een
hogedrukspuit schoongespo-
ten.
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omvangrijk werk. Hiervoor is een compressor van minstens
2,8 m¥min nodig. Er bestaan lichte en zware luchthamers. De
lichte hamers wegen ongeveer 5 kilo en worden vooral voor
bovenhands werk gebruikt.

Wanneer het slechte materiaal tot voorbij de wapening
moet worden weggehakt, is daarna nog ontroesting van de
wapening nodig. Bovendien moet na het hakken de construc-
tie nog worden gereinigd van stof en vuil om een goede hech-
ting te krijgen. Voor dit laatste kan overigens een van de hier-
voor genoemde reinigingsmethoden worden toegepast.

De betonconstructie kan ook worden gesaneerd door
water onder hoge druk. Indien de te verwijderen laag niet te
dik is, kunnen handnozzles worden toegepast. Met een stati-
sche snijkop kan een betonlaag tot een diepte van 5o a 8o
millimeter worden verwijderd. Deze methode is zeer geschikt
voor precisiesloopwerk. Voor een gelijkmatige bewerking van
het opperviak tot een diepte van 5 a zo millimeter wordt een
roterende spuitkop gebruikt. Bij deze methode worden alleen
de slechte lagen verwijderd. Goed materiaal blijft onbescha-
digd zitten.

Er bestaat ook apparatuur waarbij in één gang een laagdich-
te van 100 a 150 millimeter wordt verwijderd. Onder een druk
van 8oo tot 2000 bar wordt tot 500 liter water per minuut op
het beton gespoten. De kracht die hiermee gepaard gaat, is zo
groot dat menskracht te kort schiet. Hiervoor worden robots
gebruikt. Het te saneren werk moet voldoende groot zijn om
een dergelijke inzet van materieel rendabel te maken.

Bij watersaneren blijft de wapening en hetin het beton
verankerde staalwerk, zoals dekzerkprofielen en haalkom-
men, volledig onbeschadigd. Wel worden eventueel aanwezi-
ge roest en ook verflagen verwijderd. Nastralen met grit is bij
toepassing van waterstralen niet meer nodig, dit in tegenstel-
ling tot de hakmethoden. De effectiviteit van het handmatig
watersaneren wordt vooral bepaald door de deskundigheid
van de bewerker. De apparatuur moet daarbij optimaal wor-
den ingesteld. Het voordeel van waterstralen boven pneuma-
tisch hameren is dat bij het waterstralen geen schade wordt
toegebracht aan het blijvende beton. Bovendien wordt een
zeer ruwe ondergrond verkregen wat uitstekend is voor de
hechting van het reparatiemateriaal.

Een nog in ontwikkeling zijnde saneringsmethode is de
microgolftechniek. Met behulp van microgolven kan een
laagdikte van 30 tot 100 millimeter beton worden verwijderd.
Onderzocht wordt in hoeverre deze techniek op economische
wijze bruikbaar is.

EXTRA WAPENING

Wanneer de wapening ernstig is aangetast, zodat de doorsne-
de duidelijk is afgenomen, moet worden vastgesteld of de be-
tonconstructie voldoende sterkte heeft overgehouden. Een
betonconstructeur moet bepalen of en hoeveel nieuwe wa-
pening moet worden toegevoegd. Ook kan deze eventueel
besluiten dat plaatselijk wapening kan worden weggenomen
als de betondeklaag niet voldoende is. Hiermee kan worden
voorkomen dat over het hele oppervlak extra betondekking
moet worden aangebracht om ook na het herstel een vlak op-
perviak zonder uitstulpingen te krijgen. Vervangende wape-
ning kan door binddraad of door lassen aan de bestaande wa-
pening worden verbonden. Voor de wijze waarop dat moet
gebeuren bestaan voorschriften.

VOORBEHANDELING HECHTVLAK

Voordat de reparatiemortel kan worden aangebracht, moet
het beton worden voorbehandeld. Als eerste moet de te her-
stellen plek stofvrij worden geblazen. 0ok moet worden
voorkomen dat de ondergrond te veel water aan de verse
mortel ontrekt. Reparatiemortels bezitten een lage water-ce-
mentfactor. Het daarin aanwezige water is net voldoende
voor de hydratatie (verharding) van de mortel. Om het ont-
trekken van water tegen te gaan, wordt de ondergrond vooraf
bevochtigd met water door deze geruime tijd nat te spuiten.
Dit dient zo vaak te worden herhaald, totdat geen water meer
wordt opgenomen. Bij het aanbrengen van de mortel mag de
ondergrond echter ook niet te nat zijn. Als het opperviak nog
glimt, zal de verse mortel niet goed hechten.

Soms zal na de sanering het buitenste deel van het blijven-
de beton toch nog van mindere kwaliteit zijn dan oorspron-
kelijk het geval was. De treksterkte is dan in de buitenste laag
geringer dan die van het dieper gelegen materiaal. Een voor-
strijkmiddel kan dan worden gebruikt om de kwalitatief minde-
re laag te versterken. Daardoor wordt ook de zuigende wer-
king van de ondergrond verminderd. Een ander voordeel is
dat gritstralen minder nauwgezet hoeft plaats te vinden of
zelfs helemaal achterwege kan blijven.

Bij cementgebonden reparatiemortels bestaat het voor-
strijkmiddel uit laag viskeuze polymeerdispersies of (dun
vloeibare) met water verdunde epoxy. Deze laatste is het
meest effectief. Bij polymeergebonden mortels worden laag
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De schutsluis in het Kanaal Wessem-Nederweert bij Panheel
is een unieke sluis met waterbesparende voorzieningen.
Spaarkommen aan weerszijden van de schutkolk en in de
sluiswanden beperken het schutverlies. Op deze wijze moest
de waterstand van het bovenpand ook in droge perioden zo
veel mogelijk op peil blijven.

De capaciteit van de schutsluis werd te klein, zodat er een
nieuwe sluis moest komen. Vanwege het grote historische
belang van de sluis werd deze niet gesloopt, maar gerestau-
reerd en opnieuw als tweede sluis in gebruik genomen. Wel
werden de bediening en de aandrijving geheel vernieuwd en
gemoderniseerd.

viskeuze epoxyharsen als voorstrijkmiddel toegepast. Voor-
strijkmiddelen die de ondergrond waterafstotend maken,
zoals silanen, mogen niet worden gebruikt bij cementgebon-
den reparatiemortels. Meestal is een voorstrijkmiddel niet
nodig. Ook is het lang niet altijd effectief. Noodzaak en effec-
tiviteit kunnen slechts door beproeving warden aangetoond.
Daartoe wordt vooraf een schadeplek mét en een plek zonder

voorstrijkmiddel gerepareerd. Na uitharding moet een hecht-
proef uitwijzen of het gebruik van een voorstrijkmiddel moet
worden voorgeschreven.

Reparatiemortel is gewoonlijk zodanig samengesteld dat
het toegevoegde bindmiddel juist voldoende is om de toeslag-
materialen en vulstoffen hecht te binden. Voor de verbinding
met de ondergrond is dan extra bindmiddel nodig. Deze wordt
met een kwast als zogeheten aanbrandlaag op of in de te repare-
ren plek aangebracht. Deze aanbrandlaag zorgt niet alleen voor
een hechtbrug na uitharding, maar ook voor voldoende kleef bij
het aanbrengen. Bevarderlijk voor deze kleef is zeer fijn mate-
riaal waardoor de afstand tussen de deeltjes zo klein mogelijk
wordt en de onderlinge aantrekkingskracht het grootst.

Behalve cement of polymeer kunnen bijvoorbeeld ook sili-
cafume en steenmeel in de aanbrandlaag worden toege-
voegd. Silicafume of microsilica is een zeer fijne stof die voor
circa 98 procent uit zuivere, amorfe siliciumoxide bestaat. De
fijne deeltjes geven het hechtmiddel een stroperig karakter.
Vooral bij hangende (aan de onderzijde) en staande (tegen de
wand) reparaties met polymeergebonden mortels vinden
deze hechtmiddelen toepassing.




Een hechtbrug zorgt er ook voor dat de zuiging van de onder-
grond vermindert. Het bindmiddel in de hechtbrug is in prin-
cipe gelijk aan dat in het reparatiemiddel. Dit laatste dient al-
tijd "'nat-in-nat’ over de hechtbrug te worden aangebracht.
Hetaanbrengen van de hechtbrug gebeurt met een kwast.
Ook blootgelegde wapening moet goed worden ingesmeerd
met een cementgebonden aanbrandlaag. De daardoor verkre-
gen alkalische bescherming voorkomt het opnieuw corrode-
ren van de wapening.

REPARATIEMORTELS

Wanneer de nodige voorbewerkingen zijn voltooid, kan de re-
paratiemortel worden aangebracht. Naast de cementgebonden re-
paratiemortels (cc) zijn er ook cementgebonden polymeergemodificeerde
mortels (Pcc), kunstharsgebonden mortels (pc) en kunsthars-cementge-
bonden mortels (Ecc). Behalve het bindmiddel bestaan deze mor-
tels uit toeslagmateriaal en eventueel vul- en hulpstoffen. De
toevoeging van hulpstoffen en polymeren luistert nauw. Do-
seerfouten kunnen grote problemen met het gedrag van de

De buitenzijde van de kolkwand ter plaatse van de spaar-
kommen werd gesaneerd en van een nieuwe pleisterlaag
voorzien,

mortel veroorzaken. Meestal worden deze dan ook in de fa-
briek gemengd en gebruiksklaar afgeleverd. Alleen dan is een
constante kwaliteit verzekerd. Bij zeer grote reparaties is het
aanstorten met gewone betonmaortel overigens een goed al-
ternatief.

CC-mortels
Cementgebonden reparatiemortels bestaan hoofdzakelijk uit zand
en cement. Er kan echter een gering percentage, minder dan
g procentvan de cementmassa, polymeer zijn toegevoegd. Ter
verbetering van de verwerkbaarheid, maar ook ter verhoging
van de duurzaamheid worden vaak fijne stoffen als silicafume
bijgevoegd. Deze reparatiemortel wordt meestal als spuitbe-
ton aangebracht.

Bijzondere cementgebonden reparatiemortels zijn de
krimparme mortels. Hieraan is een zwellende component






toegevoegd, waardoor de specie in de plastische fase en vlak
daarna zwelt. De zwelling vindt plaats door ettringietvorming
of bijvoorbeeld gasvorming, zodat in de mortelspecie een
drukspanning wordt opgebouwd. Bij latere krimp door uit-
droging wordt eerst de drukspanning afgebouwd voordat
werkelijk krimp optreedt. De reparatieplek moet uiteraard
volledig zijn opgesloten om de drukspanning op te kunnen
bouwen.

PCC-mortels
Cementgebonden polymeergemodificeerde mortels bezitten twee bind-
middelen. Een structuur van cementsteen is daarbij doorregen
met een doorlopende film van een thermoplastische poly-
meer. Het polymeergehalte moet ongeveer 8 procent van de
cementmassa bedragen om de continuiteit van de polymeer-
film te verzekeren. De verfilming treedt op als het water waar-
in het polymeer is gedispergeerd, verdwijnt door verdamping
of door de reactie van het cement. Beneden een polymeerge-
halte van 5 procent op de hoeveelheid cementmassa zal er
geen sprake zijn van een continue polymeerfilm. Boven een
polymeermassa van 2o procent zal daarentegen een polymeer-
gebonden mortel ontstaan met ingesloten cementlocaties.

De toegepaste polymeerdispersie moet plastificerend wer-
ken en mag niet schadelijk zijn voor het beton of de wape-
ning. Ook moet zij bestand zijn tegen alkalién. In een waterig
alkalisch milieu zal bijvoorbeeld bij toepassing van polyvinyl-
acetaat de polymeerfilm ontbinden. Dit wordt verzepen ge-
noemd. De mortel verliest daardoor zijn sterkte. De minimale
filmtemperatuur moet zodanig zijn dat verfilming van de po-
lymeer onder praktijkcondities ook daadwerkelijk plaats-
vindt. Voor de conventionele polymeren zal verfilming bene-
den de 5° C nauwelijks optreden.

pcc-mortels zijn veel duurzamer dan cc-mortels en hebben
een hogere treksterkte en rekcapaciteit. De weerstand van de
uitgeharde mortel tegen scheuren is daarom groot. Ook heb-
ben ze een goede vorstbestandheid, een lage wateropname
en een geringe doordringbaarheid, zodat de wapening beter

Bij de betonnen kolkwanden van de schutsluis in het Kanaal
Wessem-Nederweert bij Panheel werden de wanden gesa-
neerd. Losse betondelen werden mechanisch verwijderd en
vervolgens met reparatiemortel aangesmeerd. Aan de bo-
venzijde van de kolkwanden werd een nieuwe vloer van ge-
wapend beton gestort.

beschermd wordt. De mortel is daardoor veel minder gevoelig
voor chemische aantasting en carbonatatie. De hoeveelheid
toegevoegd water luistert bij pcc-mortels nauwer dan bij cc-
mortels terwijl ze tijdens het verwerkingsproces bovendien
gevoeliger zijn voor uitdroging. Eenmaal aangebracht veran-
dert deze gevoeligheid, omdat de filmvorming van de poly-
meer aan het oppervlak start. Daardoor wordt het vochtverlies
door uitdroging afgeremd. De geringe hoeveelheid toege-
voegd water vermindert de uitdrogingskrimp. Doordat een
polymeergemodificeerde hechtbrug wordt gevormd, hecht
een pcc-mortelspecie goed aan het bestaande materiaal.

PC-mortels

Bij kunstharsgebonden mortels bestaat het bindmiddel uit pure
hars van een thermohardende kunststof. Epoxyharsen komen
het meest voor. Soms worden kunstharsen van polyuretha-
nen of van acrylaten gebruikt. Behalve de kunsthars bestaat
de mortel uit toeslagmateriaal, bijvoorbeeld zand, en meestal
pigmenten. Vanwege de lage elasticiteitsmodules van de
kunstharsmortel zal deze nauwelijks een bijdrage kunnen le-
veren aan het krachtenspel in de betonconstructie. Deze mor-
tel is daarom niet geschikt voor constructieve reparaties.

De hoge thermische uitzetting en de grote verhardings-
krimp kunnen tot hoge spanningen in het hechtvlak leiden.
Krimp en uitzetting kunnen worden verminderd door verho-
ging van het gehalte aan toeslagmaterialen. Een reparatie met
pc-mortel geeft geen herstel van de alkalische bescherming
van de wapening. De bescherming moet worden gerealiseerd
door de wapening af te sluiten van lucht en water. Omdat er
altijd holten rond de wapening zullen overblijven die via kie-
ren en scheuren in verbinding staan met het betonoppervlak,
moet de wapening vooraf worden voorzien van een coating.

ECC-mortels

Er bestaan sinds kort ook cementgebonden mortels met een
groot aandeel thermohardende kunsthars. De kunsthars bij
deze kunsthars-cementgebonden mortels is epoxy. De watergevoe-
ligheid van deze mortel is veel geringer dan die van pcc- en
pc-mortels.

Handmatig repareren

Voor het aanbrengen van de reparatiemortels bestaat een
aantal verwerkingstechnieken. De meest eenvoudige metho-
de is het handmatig repareren. Hierbij wordt de mortelspecie
handmatig, gewoonlijk met een troffel, opgebracht en ver-
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volgens verdicht en afgewerkt. Onderscheid moet worden ge-
maakt tussen liggend werk, staand werk en hangend werk. Bij
liggend werk wordt de mortel door het eigen gewicht tegen
het bestaande materiaal gedrukt. Dit is het geval bij de boven-
zijde van vloeren en wanden.

Staand werk komt voor bij reparatie van de verticale viak-
ken van wanden en kolommen of stijlen. De mortelspecie
heeft daarbij de neiging door het eigen gewichtlos te komen
en uit het te repareren gat te glijden. Dat is nog meer het geval
bij hangend werk. Daarvan is sprake als schadeplekken aan de
onderzijde van betonnen vioeren en liggers moeten worden
gerepareerd. Aan de mortel worden dan hoge eisen gesteld
betreffende de samenhang. Niet elke reparatiemortel is hier-
voor geschikt. Tussen enerzijds voldoende plasticiteit voor de
verdichting en anderzijds voldoende stugheid tegen het uit-
zakken, moet een compromis worden gevonden. Een goede
hechtbrug is bij staand en hangend werk van groot belang.
Veel hangt ook af van de deskundigheid van de reparateur.

Voor handmatig repareren worden zowel cementgebon-
den mortels als mortels op basis van polymeren gebruik.
Vooral de pcc-mortels vinden bij deze techniek veel toepas-
sing. pc-en ecc-mortels worden wat minder vaak toegepast.
Als cementgebonden mortels gebruikt men vaak mortels
waaraan een fijn toeslagmateriaal als silicafume is toege-
voegd. Deze verbeteren zowel de verwerkbaarheid als de sa-

menhang van de mortel en de duurzaamheid van de reparatie.

Vooral voor hangend en staand werk geeft een dergelijke ce-
mentmortel de beide resultaten.

Fen andere, al vroeg toegepaste reparatietechniek voor be-
tonschade is het aanstorten of aangieten. Daarbij wordt een pas-
sende bekisting rond de schadeplek gemaakt. De vloeibare re-
paratiemortel kan handmatig of met behulp van een mortel-
pomp worden aangevoerd. Het maken van een bekisting is
vaak duur. Aanstorten is daarom alleen lonend als de bekis-
ting eenvoudig is of als deze meerdere malen kan worden ge-
bruikt. De mate van routine die de ploeg met deze techniek
bezit, heeft eveneens grote invloed op de kosten ervan.

Het verwerken van de gietmortelspecie dient zorgvuldig te
gebeuren. Ze mogen niet extra worden verdicht door trillen
of intensief kloppen omdat daardoor ontmenging kan optre-
den. Het gebruik van een dwangmenger moet voorkomen dat
er teveel luchtbellen in de specie worden geslagen.

Polymeergemodificeerde cementmortels geven de beste
resultaten. Ten opzichte van cementmortels hebben pcc-
mortels veel minder last van krimpscheuren terwijl de mortel

zeer goed hecht aan het bestaande materiaal. De 2anmaak is
echter bewerkelijker, terwijl de aanschaf duur is. Daarom
wordt al gauw overgegaan op cementgebonden mortels, hoe-
wel daarbij het gevaar voor krimpscheuren veel groter is. Bij
gebruik van krimparme mortels moet een gesloten bekisting
worden toegepast om de aanvankelijke druk te kunnen op-
bouwen.

SPUITBETON

Een beproefde reparatietechniek voor betonschade is ook de
toepassing van spuitbeton. Door middel van perslucht wordt de
mortelspecie met grote snelheid tegen de schadeplek gespo-
ten. De specielaag wordt hierdoor sterk verdicht. Er ontstaat
beton met hoge sterkte en duurzaamheid.

Voor het aanbrengen van spuitbeton bestaan twee geheel
verschillende verwerkingstechnieken. De oudste vorm is de
drage methode. De droge mortel wordt door een slang naar de
spuitnozzle geperst. Aan het begin van de nozzle wordt water
in het mengsel gespoten. Door werveling treedt voldoende
menging van het water en de mortel op, zodat een voldoende
vochtige specie ontstaat. De haalbare transportafstand is
groot en men kan het proces gemakkelijk onderbreken. Bo-
vendien is de storingsgevoeligheid klein, terwijl het systeem
ook gemakkelijk is schoon te maken. Daarom is het een aan-
trekkelijke methode voor betonreparatie, ondanks dat door
terugslag het afvalpercentage relatief hoog is. De terugslag
van materiaal heeft overigens ook een voordeel, omdat voor-
al de grovere delen worden teruggekaatst. Dit effect treedt
het sterkst op wanneer de eerste deeltjes de harde betonon-
dergrond raken. Hier ontstaat daardoor een cementrijke spe-
cie, die de aanhechting van de mortel aan het beton positief
beinvioedt.

Voor spuitbeton wordt bij de droge verwerkingsmethode
vooral portlandcement gebruikt. Hoogovencement heeft een
tragere binding van het water, zodat uitdroging daarop een
veel ongunstiger invloed heeft. Gebleken is dat ook portland-
vliegascement een goed bindmiddel is voor spuitbeton. Bij de
droge methode voldoet een traditionele mortel van vochtig
zand en cement het best. Mortels met gedroogd zand geven
meer problemen, omdat het bij de nozzle toegevoegde water
vaak niet goed wordt opgenomen. Daardoor ontstaan droge
lagen mortelspecie die onvoldoende water kunnen aantrek-
ken voor de hydratatie van het cement. Deze zogeheten zand-




insluitingen zullen de hechtsterkte en de waterdichtheid ern-
stig benadelen. De droge mortel dient daarom 6fvoorbe-
vochtigd te worden 6f het water moet bij de nozzle met zeer
fijne straaltjes en een druk tot 8o bar in de mortelstroom
worden geinjecteerd.

Behalve zand en cement wordt ook vaak silicafume toege-
pastin spuitbeton. Vooral als er dikke lagen moeten worden
aangebracht bij staand of bij hangend werk, is toevoeging van
deze fijne stof zeer gunstig. De laagdikte die bij toevoeging
van 6 procent silicafume in één keer kan worden opgespoten
is meer dan 5o millimeter. Dit is twee keer zo dik dan bij nor-
male mortelspecie mogelijk is. De cohesie van het materiaal
is voldoende groot om te voorkomen dat er gevaar voor ont-
hechting optreedt. Een ander voordeel van toevoeging van
deze stof is dat de terugslag van het materiaal wordt terug-
gebracht tot circa 5 procent. Een belangrijke toepassing van
spuitbeton met silicafume is reparatie van een betoncon-
structie in getijdegebieden. Het spuitbeton wordt aange-
bracht tijdens laagwater. De kleefkracht van de mortelspecie
is daarna voldoende om al na enkele uren de hoogwaterstand
te weerstaan.

De silicafume kan als slurry of als droge stof worden toege-
voegd. De slurry bestaat uit een 5o procent silicafume/water-
dispersie. De slurry wordt met een aparte pomp en een extra
‘waterring’ bij de spuitnozzle in de mortel gebracht. Deze
vorm van toevoeging geeft het beste resultaat vooral bij een
cementmortel met vochtig zand. De droge toevoeging vereist
extra hulpstoffen en een watertoevoeging onder hoge druk.
Bovendien kan gemakkelijk verstopping optreden.

Een alternatieve techniek bij spuitbeton is de natte methode. De
mortelspecie wordt hier vooraf gemengd met water en ver-
volgens als natte specie door de slang getransporteerd. Be-
staat de mortel uit fijn grind, zand en cement, dan spreekt
men van een traditionele mortel. Bij een moderne mortel is
tevens polymeer of zijn speciale vezels toegevoegd. Bij een
traditionele cementmortel zijn bij de natte methode hulp-
stoffen als plastificeermiddel en versneller nodig. Deze mor-
tels zijn is daarom minder geschikt voor deze reparatieme-
thode, omdat de versnellers glad afwerken vrijwel onmoge-
lijk maken, terwijl deze tevens de eindsterkte nadelig bein-
vloeden. De natte methode wordt daarom vooral gebruikt bij
toepassing van een moderne cementgebonden polymeerge-
modificeerde mortel.

Uitdroging veroorzaakt krimpscheuren en moet daarom zo

veel mogelijk worden tegengegaan. Het afdekken van de gere-
pareerde plekken met jute dat continu nat wordt gehouden,
is een beproefde en effectieve methode. Wanneer dat niet
mogelijk is, kan een goede curing compound uitkomst bie-
den. Een curing compound is een olieachtige substantie, bijvoor-
beeld paraffinewas, die over het oppervlak van de verse mor-
tel wordt gesmeerd. Omdat deze substantie hechting van een
volgende laag mortel vrijwel onmogelijk maakt, mag deze
nooit tussen twee lagen in worden aangebracht. Een volgen-
de laag die zo spoedig mogelijk dient te worden aangebracht,
moet de vorige laag tegen uitdroging beschermen. Bij pcc-
mortels is een curing compound meestal niet nodig, omdat
de polymeerfilm in de buitenlaag uitdroging tegengaat.

DICHTEN VAN SCHEUREN

Er kunnen verschillende redenen zijn om scheuren in een be-
tonconstructie te dichten. Deze kunnen samenhangen met de
functie van de constructie, maar ook met de beschermingvan
de constructie zelf. Wat betreft functie is een voor de hand
liggende reden het tegengaan van lekkage van water door de
constructie. Een andere reden kan zijn het beschermen van
het beton en de wapening tegen schadelijke stoffen. Ook om
puur esthetische redenen kan men ervoor kiezen om scheu-
ren te dichten.

Soms zal men om constructieve redenen maatregelen
moeten nemen, waarbij ter plaatse van de scheur een con-
structieve verbinding moet worden gerealiseerd. Dat geldt
met name als de constructie dynamisch wordt belast. Door
het injecteren van de scheur wordt enerzijds verbrijzeling van
het beton voorkomen. Anderzijds wordt vermoeiing van de
wapening vermeden.

Voordat men besluit tot het dichten van een scheur, dient
eerst de oorzaak bekend te zijn. Van belang daarbij is of deze
verdwenen is. Indien dit niet zo is, moet worden onderzocht
of de oorzaak alsnog is op te heffen. Als de oorzaak van de
scheur niet kan worden opgeheven, heeft het dichten van de
scheur nauwelijks zin. Het injectiemateriaal zal bij vervor-
ming weer losscheuren of er zal een nieuwe scheur ontstaan.
Het enige alternatief is het aanbrengen van een flexibele
scheuroverbruggende coating.

Scheuren worden wat betreft de conditie ingedeeld in
droog, vochtig, watervoerend zonder druk en watervoerend
met druk. Daarnaast moet worden gekeken of de scheur ver-
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vuild is. Het spoelen van een vervuilde scheur gebeurt met het
toe te passen injectiemateriaal. Dit wordt zo lang toege-
voegd, totdat het uittredende materiaal schoon is. Spoelen
met reinigingsmiddelen of oplosmiddelen is ontoelaatbaar.

Er bestaan verschillende injectiematerialen voor het dich-
ten van scheuren. De bekendste zijn twee componenten
epoxy, twee componenten polyurethaan, gelvormende har-
sen en cementsuspensies. Als tijdelijke scheurdichter kan
puRr-schuim (spug) worden toegepast. De epoxy kan ook voor
constructieve verbinden worden gebruikt. De scheur moet
echter droog of hoogstens vochtig zijn. Watervoerende
scheuren moeten met pur-schuim droog of minstens vochtig
kunnen worden gemaakt, daar deze anders niet constructief
kunnen worden verbonden.

De andere materialen zijn alleen geschikt voor het dichten
van scheuren. Gelvormende harsen op basis van acrylamide of
polyurethaan kunnen niet voor droge scheuren worden toe-
gepast. Gemengd met water ontstaat door polymerisatie een
waterige gel. Omdat het mengsel in onverharde toestand een
zeer lage viscositeit bezit, kunnen hiermee zeer fijne scheu-
ren worden gedicht. Onder langdurige droge condities zal het
water uit de gel verdampen, waardoor deze zijn dichtende
werking verliest. De gel is dan ook alleen geschikt voor con-
structies die doorlopend of vrijwel altijd onder water staan.

Gewone cement met hulpstoffen als plastificeerder en
zwelmiddel wordt gebruikt voor grote, wijde scheuren. Voor
fijnere scheuren is synthetisch of ‘micro-fine’ cement op de
markt, waarmee een waterdunne suspensie wordt verkregen.
Hetinjecteren met cementsuspensies vergt aangepaste appa-
ratuur, omdat deze niet stabiel zijn. Het materiaal moet laag
viskeus, dat wil zeggen voldoende vloeibaar zijn en met over-
druk in de scheur worden geinjecteerd. Alleen dan wordt een
goede vulling verkregen.

Voor het injecteren bestaan drie methoden: injectie via
boorgaten, oppervlakte injectie en injectie via vulpunten in
de scheur. Bij de injectie via boorgaten worden afwisselend
aan weerszijden van de scheur gaten geboord, schuin naar het
hart van de scheur. Het injecteren begint bij het onderste gat.
Zo gauw het injectiemateriaal uit de scheur tevoorschijn
komt, kan met het gat erboven worden begonnen. De afstand
tussen twee boorgaten wordt ongeveer gelijkgesteld aan de
halve tot de hele dikte van de constructie. Bij beheerste over-
druk zal het injectiemateriaal geleidelijk de scheur tot aan het
volgende boorgat vullen. Het uit de scheur gestroomde mate-
riaal moet zo snel mogelijk worden verwijderd. Voorkomen

moet worden dat uitgehard materiaal moet worden afge-
schuurd of weggehakt.

Voor het injecteren via boorgaten bestaan zowel stalen
buisjes met rubberen afdichtmof als kunststof vulknippels.
De stalen buisjes kunnen aan een slang met kraan zijn ver-
bonden. Ook bestaan er losse buisjes met een zelfsluitende
nippel. De kunststof buisjes zijn conisch uitgevoerd en voor-
zien van een zelfsluitende nippel. Deze ‘slagpackers’ worden
in het boorgat geslagen en na gebruik verdiept afgebroken.

Bij oppervlakte-injectie worden vulstukken op de scheur
gelijmd. De afstand tussen twee vulstukken is gelijk aan de
constructiedikte. In de praktijk blijkt dat grotere afstanden
ook voldoen. Via een snelhardende starre kunstharsplamuur
wordt het scheuroppervlak tussen de vulstukken tijdelijk ge-
dicht om te voorkomen dat de hars direct via de kortste weg
de scheur uitloopt, Voor oppervlakte-injectie worden meta-
len voetjes met zelfsluitende nippel toegepast of kunststof-
voetjes met een voorraadbalgje. Dit balgje wordt opgeblazen,
waarna het injectiemateriaal onder constante druk in de
scheur wordt geperst.

Ook bijinjectie via vulpunten in de scheur wordt de scheur
tussen de vulpunten aan het betonoppervlak afgedicht. De
vulpunten bevinden zich op regelmatige afstanden en wor-
den vrijgehouden door een stukje tape. Via een vulpistool
met rubberen afdichtring wordt het injectiemateriaal inge-
bracht. Bij deze methode zijn geen speciale buisjes of vulnip-
pels nodig.

ELEKTROCHEMISCHE BEHANDELING

Gedegradeerd of aangetast beton vormt een bedreiging voor
dewapening. De door corrosie bedreigde wapening kan wor-
den beschermd door het gedegradeerde beton te verwijderen
en te vervangen door nieuw alkalisch en chloridevrij beton.
Deze herstelmethode kan echter zeer kostbaar zijn. Er zijn de
laatste decennia daarom methoden ontwikkeld die berusten
op een elektrochemische behandeling van het beton. De corrosie-
bescherming van de wapening door het beton wordt daarbij
hersteld met behulp van een elektrische stroom die door de
constructie wordt gevoerd. De wapening moet rechtstreeks
worden verbonden met de stroombron. De resultaten van
deze methode blijken zeer gunstig te zijn. Er hoeft nauwelijks
te worden gesloopt zodat er veel minder afval ontstaat.
slechts loszittend beton moet worden verwijderd. Voor-
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onderzoek door een gespecialiseerd bedrijf moet duidelijk
maken of deze methode voor een specifiek geval bruikbaar is.

Er bestaat een drietal methoden die op een elektrochemi-
sche behandeling zijn gebaseerd: kathodische bescherming
(kB), chloride-extractie (Ce) en realkalisatie (RE). Deze syste-
men hebben gemeen dat de wapening tijdens de behandeling
als kathode fungeert. Deze wordt verbonden met de negatie-
ve pool van een gelijkstroombron. Uitwendig of inwendig
wordt een anode aangebracht die verbonden is met de posi-
tieve pool van de stroombron. Het beton tussen de wapening
en de anode moet als elektrolyt fungeren. Bij het aansluiten
van de gelijkstroombron wordt de potentiaal van de wape-
ning negatiever. Daardoor is de neiging van het ijzer om op te
lossen minder geworden. De corrosiesnelheid zal duidelijk
verminderen. Eventueel aanwezige chloriden-ionen zullen
van de kathode naar de anode stromen. Rond de wapening zal
de concentratie van deze ionen dus veel lager worden. Bij de
kathode zullen hydroxide-ionen (oH") worden gevormd,
zodat rond de wapening een meer basisch milieu ontstaat. De
corrosiesnelheid neemt daardoor af.

Er zijn echter ook enkele ongunstige effecten. Gelijktijdig
met de migratie van de chloridenionen naar de anode zullen
er alkali-ionen naar de wapening gaan. Een grote concentra-
tie van alkali-ionen kan expansie door een alkali-silicareactie
(Asr, alkali-kiezelzuurreactie) tot gevolg hebben. De hechting
tussen de wapeningsstaven en het beton wordt daardoor mo-
gelijk negatief beinvloed. Ook zal rond de wapening water-
stofgas ontstaan. Vooral bij plaatselijke hogere stroomdicht-
heden kan dit gas druk gaan opbouwen en mogelijk kleine
microscheurtjes veroorzaken. Bij voorspanstaal kan boven-
dien waterstofverbrossing optreden. Scheurvorming kan ook
ontstaan door een grote temperatuurstijging als gevolg van
plaatselijk zeer hoge stroomdichtheid. Een laatste nadeel is
dat er bij de anode zuurvorming zal optreden of dat er zelfs
het zeer giftige chloorgas wordt gevormd. Deze negatieve ef-
fecten zal men zo klein mogelijk moeten maken door een
goed ontwerp en een juiste uitvoering. Daarvoor is een voor-
onderzoek onontbeerlijk.

Het kathodische beschermingssysteem is een permanente
beschermingsmethode die blijvend is. Kathodische bescherming
heeft als hoofdeffect dat door de negatieve potentiaal van het
wapeningsstaal de corrosiesnelheid wordt verminderd. Het

anodesysteem moet er een bij deze methode duurzaam voor
zorgen dat de hydroxide-ionen worden omgezet in zuurstof,
water en elektronen. Als anodesysteem komen voor een
koperen kabel met halfgeleidende koolstof-kunststofomhul-
ling, een gaasanode van geactiveerd titanium, een geleidende
coating met koolstof en een staaf- of stripvormige anode op
basis van koolstof of titanium. Hiervan heeft titanium een
levensduur van meer dan vijftig jaar, terwijl de op koolstof
gebaseerde anoden al na tien tot twintig jaar moeten worden
vervangen. Coatingssystemen zijn echter gemakkelijk te on-
derhouden.

Bij chloride-extractie is het belangrijkste effect de verminde-
ring van de concentratie chloridenionen rond de wapening.
Daartoe wordt tijdelijk een titaniumanode en een kalkwater-
of een leidingwaterelektrolyt op het beton aangebracht. Na
aansluiting op een gelijkstroombron worden de negatief ge-
laden chloridenionen naar de anode getrokken. Dit gebeurt
met een relatief grote stroomsterkte. Onderzoek moet duide-
lijk maken hoe lang het proces moet duren. Afhankelijk van
het chloridegehalte duurt de behandeling enkele weken of
maanden. Tijdens en na het proces worden boorkernen on-
derzocht op hun chloridegehalte. Na afloop van het proces
moeten de anode en de elektrolyt met de onttrokken chlori-
de als chemisch afval volgens de milieuvoorschriften worden
afgevoerd. Tijdens de uitvoering moet de vorming van
chloorgas zo veel mogelijk worden beperkt en in goede
banen worden geleid.

De realkalisatiemethode wordt toegepast bij corrosiescha-
de van de wapening door carbonatatie. De alkaliteit rond de
wapening wordt hersteld gedurende een relatief korte tijd
een relatief sterke gelijkstroom door het gewapend beton te
sturen. Als elektrolyt fungeert meestal een sodaoplossing,
tenzij het beton voor alkali-silicareactie vatbare bestanddelen
bevat. In dat geval moet een andere elektrolyt worden ge-
bruikt. Beoordeling van de verkregen resultaten vindt plaats
doorvisueel onderzoek van boorkernen. Deze worden be-
sproeid met fenolftaleine en moeten dan bij hoogovence-
ment een ontkleuring rond de wapening en bij portlandce-
ment een volledige paarskleuring van de oorspronkelijke ge-
carbonateerde zone geven. Om uitloging van het beton te
voorkomen, wordt na de behandeling vaak het aanbrengen
van een carbonatatieremmende coating aanbevolen.
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Aanpassen constructie

In dit hoofdstuk valt de nadruk op de constructie en minder
op het materiaal. Herstel van constructiedelen van sluizen en
stuwen gaat meestal verder dan het repareren van het materi-
aal. Bij een gebrekkige fundering is er bijvoorbeeld geen spra-
ke van herstel van de bestaande materialen. Bij niet onderhei-
de constructies moet het draagvermogen van de ondergrond
worden verbeterd. Als het kunstwerk wel is onderheid moe-
ten nieuwe palen worden aangebracht.

Soms is de oorspronkelijke constrnuctie nog geheel intact,
maar voldoet deze niet meer aan de huidige eisen. Daarbij
kan men denken aan nieuwe veiligheidsvoorschriften, maar
ook aan zaken als bedrijfszekerheid en bedieningsgemak.
Waterkerende elementen moeten worden versterkt of ver-
hoogd als de veiligheid tegen hoogwater onvoldoende is.
Versterking van de constructie kan plaatsvinden door een
nieuw aan te brengen hulpconstructie die de belasting geheel
of gedeeltelijk overneemt. Bij bedieningsgemak kan men
denken aan het plaatsen van bewegingswerken of het vervan-
gen van verouderde bewegingswerken door modernere
exemplaren.
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FUNDERING

Wanneer bij op staal gefundeerde sluizen of stuwen ongelijke
zettingen zijn opgetreden, zal de ondergrond (plaatselijk)
moeten worden versterkt. Een alternatief voor het alsnog
aanbrengen van een paalfundering is het realiseren van een
grondverbetering of een zand-cementstabilisatie. De ondergrond
wordt daartoe geinjecteerd met grout, een water-cement-
mengsel, dat zich mengt met de grond. Onder de constructie
ontstaat zo een zand-groutlichaam. Bij een dieper gelegen

vaste grondlaag is de toepassing van boorpalen een mogelijk-

heid. In de ondergrond worden daarbij verticale gaten ge-
boord die vervolgens worden volgestort met beton.

Sinds enkele decennia wordt ook een combinatie van
boorpalen en groutinjectie toegepast. Daarbij worden door

de (baksteen) constructie heen verticale gaten geboord. Hier-
in wordt een stalen buis met kleine diameter gestoken, waar-

door onder hoge druk tot aan de vaste grondlaag een grout-

Funderingstypen: doorsnede over een sluis
met fundering op staal en van een sluis met
paalfundering.

mengsel in de grond wordt gespoten. Dit systeem wordt very
high pressure-grouting (vHp) genoemd. Door de hoge druk
wordt de grond enigszins losgewoeld en wordt deze ver-
mengd met het cement volgens de mixed in place-methode. Bij
deze methode wordt geen grond verwijderd of verdrongen
maar wordt de grond gemengd met het geinjecteerde grout.
Na verharding ontstaat een grond-groutkolom die het draag-
vermogen van de ondergrond overneemt.

Houten heipalen die door schimmels of bacterién worden
belaagd, kunnen tegen verdere aantasting worden beschermd
door injectie met een oplossing van het element borium of
boor. De booroplossing wordt via een te boren gat bij de paal
gebracht, waarbij de grond rondom de paal wordt verzadigd
met de booroplossing. Het boor zal zowel de actieve als de
slapende micro-organismen doden. De palen blijven daar-
door lange tijd beschermd tegen biocorrosie. Wel is een pe-

Crondverbetering onder een kunstwerk door middel van
vHP-grouting. Met een vol-hydraulische boor worden gaten
door het metselwerk van de sluiswand geboord en vervol-
gens tot de gewenste diepte in de ondergrond. Zodra deze
diepte is bereikt, wordt via twee kleine openingen onder
zeer hoge druk een mengsel van water en cement in de
grond geinjecteerd. Door de hoge druk vermengt het grout
zich met de grond. De roterende boor wordt langzaam opge-
trokken waardoor zich een ongewapende kolom van een
grond-groutmensel vormt.
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De houten paalfundering van de Utrechtse Gemeenteschut-
sluis in Vreeswijk (Nieuwegein) was zodanig aangetast, dat
het draagvermogen onvaoldoende werd. Bij de restauratie
van de sluis in 1998 werd besloten de ondergrond te injecte-
ren met een groutmengsel. Op geringe afstand van elkaar

werden gaten in de grond geboord, waarna onder zeer hoge
druk (vHP) grout werd geinjecteerd. Hierdoor is onder de
sluiswand een aaneensluitende fundering van met grout ver-

riodieke inspectie, zo om de drie tot vijf jaar, noodzakelijk.
Voor deze controle kunnen de reeds aangebrachte injectie-
punten worden gebruikt. Bescherming tegen schimmels en
bacterién met een booroplossing kan ook bij funderingspa-
len die boven het grondwater uitsteken worden toegepast.

sterkte grond ontstaan. Deze neemt niet alleen het draag-
vermogen van de palen over, maar fungeert ook als dam-
wand. Om deze damwand te verankeren, zijn op dezelfde
wijze op gewenste afstanden schuine drukschoorpalen aan-
gebracht. Achter de gemetselde wand is een betonnen balk
gestort om de horizontale krachten tussen de schoorpalen
op te nemen, De bestaande wand is door ankers hiermee
verbonden.

Voordat men besluit tot een behandeling met boor, zal eerst
moeten worden onderzocht hoe de conditie van de palen is.
Is de aantasting reeds zo ver voortgeschreden dat de paal niet
voldoende draagkracht meer bezit dan heeft injecteren wei-
nig zin meer. De fundering zal dan versterkt dienen te worden
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Bij een schroefpaal wordt onder druk een stalen buispaal
met boorpunt in de grond geschroefd (a).
Nadat de paal op de vereiste diepte is gekomen, wordt een
wapening geplaatst en stalen buis volgestort met beton (B).
Vervolgens wordt de stalen mantel omhooggetrokken (c).
De boorpunt blijft achter (D).

De betonperspaal is een betonnen buispaal met aan de on-

derzijde een stalen snijrand. De paal wordt met een hydrauli-

sche vijzel in de grond geperst (A). Als de paal op de vereiste B
diepte is gekomen, wordt bij de paalpunt een verbrede voet

geheid. Vervolgens wordt de binnenzijde schoon en droog

gepulst en daarna volgestort met beton (B).
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doorandere maatregelen. Ook wanneer de paalfundering van
het sluislichaam niet meer voldoende draagkrachtig is door
verhoging van de belasting, zal de funderingsconstructie ver-
sterkt moeten worden. Een mogelijkheid daartoe is het aan-
brengen van extra palen die het draagvermogen geheel of ge-
deeltelijk overnemen. Als de bestaande houten paalfundering
is aangetast, zullen de nieuwe palen in staat moeten zijn vol-
ledig de belasting over te nemen. Het aantal, de diameter, de
lengte en de plaats van de palen volgt uit grondonderzoek en
een constructieve berekening.

Voor de nieuwe paalfundering worden gewoonlijk schroef-
palen toegepast. Vooraf worden met een grote, holle boor
met een diamanten snijkop gaten door de sluiswanden ge-
boord. Bij oudere sluizen bestaan deze gewoonlijk uit metsel-
werk van baksteen. Door de geboorde gaten kunnen de nieu-
we palen worden gestoken. Van de schroefpalen bestaan diverse
systemen.

Een daarvan is de Tubex-groutinjectiepaal. Deze paal be-

Manchet

Verticale en schuine schroefpalen met stalen buiskern onder
een sluislichaam. Voordat de schroefpalen kunnen worden
aangebracht, moeten eerst met een diamantboor gaten in de
gemetselde sluiswanden en de sluisvioer worden geboord.
Tijdens het indraaien van de palen wordt onder druk via de
stalen buiskern een groutmengsel rond de schroefpunt met
opgelast spiraalblad gespoten. Het grout wordt door de druk
en met het draaien in de omringende grond gemengd. Hier-
door ontstaat een betonpaal met stalen kern. De diameter
van het grond-groutmengsel is minimaal gelijk aan de dia-
meter van het spiraalblad.

staat uit een ronde stalen buis die aan de onderzijde is voor-
zien van een stalen boorkop. De buispaal wordt onder druk
op de vereiste diepte gedraaid. In de boorkop zijn openingen
uitgespaard. Als de buispaal op diepte is gekomen, wordt
door de openingen een groutmengsel gespoten. Dit mengsel
wordt rond de paalpunt in de omringende grond geinjecteerd
volgens de mixed in place-methode. De verbrede punt geeft de
paal zijn draagvermogen. De buis wordt daarna volgestort
met beton. In het bovenste gedeelte van de paal wordt voor
het storten van het beton vaak een wapeningskorfin de paal
ingebracht. Via deze wapening wordt de nieuwe paal verbon-
den met het sluislichaam of de stuwconstructie.

Bij een ander schroefpaalsysteem, de Fundex-paal, blijft al-
leen de boorkop in de ondergrond achter. Deze fungeert als
paalpunt. Over de volle lengte van de paal wordt dan een wa-
peningskorf in de mantelbuis neergelaten, waarna in de buis
beton wordt gestort. Gelijktijdig met het betonstorten wordt
de buis omhoog getrokken. Er wordt op deze wijze in de on-
dergrond een gewapende betonpaal gevormd, die na verhar-
ding de belasting van de oude heipalen kan overnemen.

Een derde systeem is de Leeuwankerpaal, afgeleid van het
Leeuwanker. Deze paal is samengesteld uit buissecties. De
secties worden tijdens het indraaien door middel van een
koppelbus met inwendig schroefdraad aan elkaar geschroefd.
De onderste buis vormt de basis en is voorzien van een opge-
last spiraalblad. Dit deel dient als voorboor. Aan de onderzij-
devan deze boor zijn openingen aangebracht. Hierdoor
wordt tijdens het indraaien van de boor onder druk een
groutmengsel gespoten. De rotatiesnelheid is tweemaal zo
groot als de voortgang van de spiraal aangeeft. Door dit rote-
ren van de spiraal zal het groutmengsel zich mengen met de
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grond rond de paal. Er ontstaat daardoor volgens de mixed in
place-methode een grond-groutkolom rond de paal, waarvan
de diameter minimaal gelijk is aan de buitendiameter van het
spiraalblad.

Als de voorboor de vereiste diepte heeft bereikt, wordt het
groutmengsel enige tijd onder druk gehouden, zodat een ver-
brede voet ontstaat. De stalen buis met voorboor fungeertals
wapening. Mede door de verbrede voet met de spiraal als wa-
pening kunnen deze palen behalve als drukpalen ook als trek-
palen worden toegepast. Bij dit systeem is het ook mogelijk
de paalkop op een dieper gelegen niveau realiseren, bijvoor-
beeld aan de onderzijde van de te funderen constructie. De
buis wordt daartoe voorzien van een oplanger die via een ba-
jonetkoppeling met de paalkop is verbonden. Is de paalkop
op de gewenste diepte gekomen, dan kan de oplanger gemak-
kelijk door het omkeren van de draairichting worden ontkop-
peld en weggenomen.

Een alternatief voor de schroefpaal is de betonperspaal.
Deze wordt trillingsvrij met behulp van een hydraulische vij-
zel in de grond geperst. De paal bestaat uit geprefabriceerde
betonnen buissegmenten. Eerst wordt een segment met sta-
len snijrand onder de vijzel geplaatst en de grond ingedrukt.
Vervolgens worden daarop steeds opnieuw segmenten ge-
plaatst en naar beneden gedrukt, totdat de vereiste diepte is
bereikt. De segmenten worden onderling gekoppeld door
een korte stalen buis, een pijplas genoemd. Tijdens het in-
persen moet in de buis het water boven de grondwaterstand
worden gehouden. Als de paal op diepte is gekomen wordt
in de buis een hoeveelheid beton gestort. dat met behulp
van een heiblok bij de paalpunt tot een verbrede voet wordt
uitgeheid. Hierdoor wordt het draagvermogen vergroot.
Daarna wordt het inwendige van de buis met behulp van
een puls schoon- en drooggemaakt. Als laatste wordt de

SLUIS- EN STUWWANDEN

Voor versterking van sluis- of stuwwanden zijn er diverse al-
ternatieven ontwikkeld. Moet alleen de gronddruk achter de
sluiswanden worden opgenomen, dan kan men volstaan met
het verankeren van de wand. Mogelijkheden daarvoor zijn het
aanbrengen van groutankers, van stalen profielen, van ankers
met een ankerscherm en van een verankering aan een palen-
juk. Een andere oplossing is het weggraven van de grond

paal gevuld met beton, dat met een heiblok wordt verdicht.

Inklinkende grond kan negatieve kleef op de palen veroorza-
ken. Negatieve kleef kan worden verholpen door rond de paal
een manchet aan te brengen. De manchetdelen worden met
een speciale vijzelconstructie naar beneden gedrukt, waarna
het volgende deel wordt aangebracht. De grond in de ruimte
tussen manchet en paal wordt verwijderd. waarna deze ruim-
te wordt opgevuld met een geschikt korrelvormig materiaal.
De palen worden daardoor ontlast.

Wwanneer de funderingsconstructie van een massieve gemet-
selde sluiswand niet voldoende draagvermogen meer heeft.
kan men deze ook lichter maken. Het metselwerk van de
wand moet daarbij deels worden verwijderd en vervangen
doaor een holle eventueel geprefabriceerde bak van gewapend
beton. Het gewicht van de sluiswand wordt daardoor aanmer-
kelijk verminderd. De betonnen wanden kunnen indien ge-
wenst aan de dagzijde van de sluis worden voorzien van een
metselwerkbekleding. Daardoor kan het oorspraonkelijke ui-
terlijk beter worden benaderd.

Voor de fundering van een nieuwe constructie worden in
plaats van schroefpalen ook wel heipalen gebruikt. Wanneer
men wil heien, dient nauwkeurig grondonderzoek te worden
verricht. Voorkomen moet worden dat de bestaande con-
structie zich gaat zetten, waardoor scheuren in de sluiswan-
den ontstaan, Vooral als de bestaande constructie niet is on-
derheid. kunnen grote problemen ontstaan. Ook de trillingen
veroorzaakt door het heien kunnen tot schade leiden. Vooral
de vaak veel slanker uitgevoerde frontmuren en vleugelwan-
den zijn daar gevoelig voor. Zwaar heiwerk is dan ook meestal
niet aan te bevelen. Door heiwerk ontstane scheuren dienen
na het heien te worden gerepareerd. Door het heien kan de
omringende grond fors inklinken, zodat de grond na het
heien moet worden aangevuld.

langs de sluiswanden en de verkregen sleuf te vullen met po-
lystyreenplaten (piepschuim). Om beschadigen en opdrijven
van deze platen te voorkomen, worden deze aan de bovenzij-
de afgedekt met een laag beton.

De gronddruk kan ook worden verminderd door achter de
sluiswand een ontlastsleufte graven, die aan de landzijde
wordt begrensd door een damwand. Door op de bodem van
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Mogelijkheden voor versterking van de sluiswanden of ver-
mindering van de gronddruk op de sluiswand: versterking
van de wand door koppeling aan een zware buispaal (A) of
door koppeling aan een palenjuk met koppelstempels (8);
versterking door het plaatsen van een combiwand met kesp
(c); versterking door koppeling aan een loodrecht op de

de sleuf (onderwater)beton te storten kunnen de krachten
aan de onderzijde van de sluiswand overgedragen worden
naar een bij de damwand aangebrachte combiwand. Een com-
biwand is een constructie waarbij achter elkaar drie buispalen
in de grond worden geheid. Tussen de palen worden stalen
damwandprofielen geslagen. Hierover heen wordt een kesp
aangebracht, waaraan de sluiswand wordt gekoppeld. De ont-
lastsleuf blijft zonder grond en moet aan de bovenzijde wor-
den afgedekt met gewapende betonplaten.

Wanneer de versterking juist noodzakelijk is om hoge wa-
terstanden te kunnen opnemen, zijn trekankers ongeschikt.
Voor het opnemen van deze belasting is het mogelijk de sluis-
wand te verbreden door tegen de achterzijde van de wand een
constructie van gewapend beton te maken. De toegevoegde
constructie moet dan de waterdruk en eventueel de grond-
druk opnemen. De benodigde versterking kan ook worden
geleverd door een op enige afstand aangebracht paaljuk dat

.
s e
||| <2

wand staande diepwand (p); versterking door verbreding
van de sluiswand (E); vermindering van de gronddruk op de
sluiswand door het aanbrengen van een horizontaal aan an-
kerplaten verankerde ontlastwand (F) of door het aanbren-
gen van tempex blokken achter de sluiswand (c).

via horizontale koppelstempels met de sluiswand is verbon-
den. Het paaljuk bestaat uit een betonnen plaat die rust op
ingeheide schoorpalen. De schoorpalen zijn in staat horizon-
tale krachten op te nemen.

Een heel andere oplossing is het inheien van een forse sta-
len paal op enig afstand van de sluiswand en deze via een
drukstaaf te verbinden met de sluiswand. In plaats van een
stalen paal kan men ook een combiwand aanbrengen. Een
volgende versterkingsmogelijkheid is een zogeheten diep-
wand die loodrecht op de sluiswand wordt aangebracht. De
diepwand wordt aan de bovenkant met ankers over een
hoogte van enkele meters aan de sluiswand gekoppeld.

Een waterkering moet in principe voldoen aan de thans gel-
dende veiligheidseisen. Als uit onderzoek blijkt dat bijvoor-
beeld de kerende hoogte van de sluis of van het buitensluis-
hoofd niet voldoende is om hieraan te voldoen, moet de sluis
of het sluishoofd worden verhoogd. De fundering zal bere-
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De kolkwanden van Grote Sluis in het Merwedekanaal te
Vianen helden steeds meer naar de kolk. Om de wanden te
ontlasten, werd de grond erachter verwijderd en vervangen

kend moeten zijn op de extra verticale belasting door de op-
hoging. Als dat niet het geval is, kan men eventueel het ge-
wicht verminderen door een massieve sluiswand te vervan-
gen door een holle wand. Een grotere kerende hoogte zal te-
vens de horizontale belasting op het kunstwerk vergroten.
Ook het verhogen van de (buiten)vloeddeuren zal een aan-
merkelijk zwaardere belasting op de sluis of het sluishoofd
tot gevolg hebben. Uit berekening moet blijken of de sterkte

door platen van polystyreenschuim, afgedekt met een laag
beton. Daardoor is de horizontale gronddruk op de muren

verdwenen.

en stabiliteit van het buitenhoofd voldoende is en de schuif-
spanningen niet te groot worden. Vooral ook de bij oude slui-
zen aanwezige steunberen aan de sluishoofdwanden kunnen
gevaar lopen er af te breken.

Een mogelijkheid tot versterking van een sluishoofd is om
ernaast een nieuwe constructie aan te brengen en deze hecht
met het bestaande hoofd te verbinden. De nieuwe constructie
kan bestaan uit een damwandconstructie, waaraan het bui-
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tenhoofd wordt verankerd. Ook kan men achter het sluis-
hoofd een gewapende betonplaat storten, waaraan de sluis-
wand is verbonden. De betonplaat kan indien nodig worden
onderheid. Aan deze plaat kunnen ook de eventueel aanwezi-
ge vleugelmuren of frontmuren worden verankerd.

Wanneer versterking met behoud van de bestaande con-
structie niet mogelijk is, moet het bestaande sluishoofd wor-
den gesloopt. Om het oude aanzien te bewaren, kan men kie-

Om aan de veiligheidsnorm te
kunnen voldoen, moest de
Wilhelminasluis in de Afge-
damde Maas bij Andel hogere
rivierwaterstanden op de
Waal kunnen keren. Het sluis-
hoofd aan de Waalzijde zou
daarom moeten worden ver-
hoogd. Het bleek echter veel
gunstiger om het sluishoofd
aan de Maaszijde te verhogen.
Aan deze zijde is daarom voor
het bestaande sluishoofd met
waaierdeuren een nieuwe ke-
ring met puntdeuren ge-
bouwd. Men accepteert daar-
mee dat het sluisplateau bij
hoge Waalstanden onder-
loopt.

Drie mogelijkheden voor
het uitvullen van de kolk-
wanden:

het plaatsen van drijframen
(A), het plaatsen van een
voorzetwand die wordt ge-
koppeld aan de bestaande
kolkwand (8) en het ophan-
gen van een uitvulconstruc-
tie aan de kolkwand (c).

zen voor een betonconstructie met een metselwerkbekle-
ding. Het alternatief is een onbeklede constructie van gewa-
pend beton, Vaak zal daardoor het monumentale karakter
van de sluis sterk worden aangetast.

Soms is versterking en verhoging van het bestaande sluis-
hoofd ongewenst. Een alternatief is dan om voor de sluis of,
indien dat problemen geeft, achter de sluis een nieuwe hoog-
waterkering aan te brengen. In het laatste geval moet worden
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geaccepteerd dat de historische sluis bij extreem hoge water-
standen onder water komt te staan. De nieuwe kering kan
eventueel als nieuw (extra) sluishoofd worden gebruikt. Bij
monumentale sluizen kunnen dergelijke ingrepen het uiter-
lijk van het kunstwerk ingrijpend veranderen. Men zal er zorg
voor moeten dragen dat de monumentale waarde niet te veel
wordt aangetast,

Soms moeten de deuren vanaf het sluishoofd geplaatst en
verwisseld warden. Het sluishoofd moet dan in staat zijn een
zwaar hijsjuk voor het plaatsen en verwijderen van de deuren
te dragen. Behalve dat de constructie van het sluishoofd vol-
doende sterkte moet bezitten, kan het ook nodig zijn de fun-
dering te versterken.

UITVYULLEN SLUISWANDEN

Bij oudere sluizen zijn de kolkwanden vaak niet als een recht
vlak uitgevoerd. De sluishoofden zijn meestal smaller dan de
kolk. Met name als de sluis voorzien is van een tussenhoofd,
kunnen de terugwijkende kolkwanden een snelle doorvaart
belemmeren. Bovendien zijn de in de kolk stekende delen
aanvaringgevoelig. Daarom wordt de kolk vaak "uitgelijnd’
door in deinhammen uitvulconstructies te plaatsen. Het
meest eenvoudig en het minst ingrijpend is een uitvulling
met houten drijframen. Deze bestaan uit een raamwerk van
zware houten balken. Er bestaan afhankelijk van de sluis-
grootte en de scheepsgrootte enkellaags en dubbellaags drijf-
ramen. Als de ramen beopen moeten kunnen worden, wordt
over de balken een beplanking aangebracht. De drijframen
worden met kettingen vastgelegd aan de kolkwanden en kun-
nen in verticale richting met het kolkpeil op en neer bewe-
gen. Een dergelijke oplossing wordt vaak toegepast.

Zijn de inhammen te diep dan kunnen grotere schepen niet
meer gemakkelijk zelfstandig. zonder hulp vanaf de sluiswand,
aanleggen. Een maximale afstand tussen schip en haalpenvan

AANSLAGEN

Op de aanslagen komen gewoonlijk forse krachten. Reparatie
moet daarom wat sterkte betreft van hoogwaardige kwaliteit
zijn. Dit isvrijwel alleen te verwezenlijken als herstel in den

droge kan plaatsvinden. Bij kleinere objecten is het vaak mo-

circa1,3 meter isvolgens de schippersvereniging Schuttevaer
nog aanvaardbaar. Bij zijwind kan het zelfstandig snel en
zeker afmeren van een leeg binnenschip tegen de naar de
wind toegekeerde wand problemen geven. De afstand tussen
dagzijde drijfraam en haalpen mag dan niet meerdan o,5
meter bedragen. Bij grotere afstanden zal scheepspersoneel
aan wal moeten gaan om hulp te bieden of moet hulp worden
verleend door sluispersoneel. Dat laatste kost geld, maar de
extra personeelslasten zijn vaak lager dan de kosten voor de
vervaardiging en het onderhoud van een betonnen of stalen
uitvulconstructie. Kleinere schepen kunnen gemakkelijk zelf
aan de drijframen vastleggen. De drijframen moeten dan wor-
den voorzien van bolders.

Bij een ingrijpende renovatie wil men wel voor een meer
definitieve oplossing kiezen. Mogelijkheden daartoe zijn het
verplaatsen van de sluiswand of het aanbrengen van een uit-
vulconstructie. In het eerste geval wordt er in één lijn met de
sluishoofden een nieuwe wand geplaatst. Bij een niet dichte
kolkbodem kan deze bestaan uit een stalen of betonnen dam-
wand met daaroverheen een betonnen deksloof. Bij een ver-
harde kolkbodem kan een gewapende betonwand of eventu-
eel een gemetselde wand worden opgetrokken. Afhankelijk
van het draagvermogen van de vioerconstructie en de onder-
grond moeten de nieuwe kolkwanden al of niet worden on-
derheid. De bestaande kolkwanden kunnen als verankering
dienen voor de nieuwe constructie, terwijl de ruimte ertus-
sen kan worden opgevuld met zand.

Een uitvulconstructie bestaat uit een staalconstructie of
een betonconstructie die vast aan de sluiswand wordt beves-
tigd. De bovenzijde wordt afgedekt door een vlakke beton-
plaat of stalen looprooster op het niveau van de sluiswand.
De verticale wand aan de kolkzijde kan open of dicht worden
uitgevoerd. Hierin worden tevens de haalkommen aange-
bracht. Het kolkwater blijft onder deze constructie aanwezig,
zodat het schutverlies nauwelijks of niet verandert. Een der-
gelijke constructie is vrij kostbaar.

gelijk het kunstwerk droog te zetten. Vaak moeten daarbij de
vloeren worden belast om opbarsten te voorkomen. Als
droog zetten niet mogelijk is. kan het gebruik van taatskuipen
en drempelkuipen worden overwogen.




SLAGSTIJLEN

De slagstijlen kunnen worden beschadigd door aanvaringen,
door uitloging en door aantasting van organismen. Beschadi-
gingen door aanvaring treden op ter plaatse van de hoeken.
Dit kan meestal worden hersteld met een speciale reparatie-
mortel voor natuursteen. Met behulp van in het bestaande
materiaal bevestigde beugels kan een hechte verbinding wor-
den verkregen. Deze beugels worden in vooraf geboorde
gaten geslagen. Uiteraard dient het breukvlak grondig te wor-
den gereinigd. Is de beschadiging dusdanig dat ook stukken
uit de aanslagvlakken ontbreken, dan dient het betreffende
natuursteen blok te worden vervangen.

De aanslagvlakken zelf kunnen zijn aangetast door orga-
nismen of door uitloging. Wanneer reparatie wenselijk of
noodzakelijk is, kan dit vlak worden uitgefreesd. In de daar-
door ontstane verticale sleuf worden vervolgens roestvast
stalen beugels aangebracht. Deze beugels worden met polyes-
terbeton vastgezet. De aanslagvlakken dienen geheel vlak en
in horizontale richting onder de juiste hoek met de sluisas te
worden gemaakt. Voor het zuiver richten van deze viakken ge-
bruikt men een zogeheten pasmal die wordt afgesteld op de
taats en de halsbeugel. De sleuf achter de mal wordt vervol-

Door het gevaar van openbar-
stende vloeren als gevolg van
de grondwaterdruk kunnen
niet alle sluizen zomaar wor-
den droog gezet. Voor econo-
misch belangrijke sluizen
heeft men daarom drempel-
kuipen gemaakt. Bij de reno-
vatie van de aanslagdrempels
van de Zuidersluis in |Jmui-
den werd hiervan gebruikge-
maakt. Van de oude aanslag-
drempel werd ‘in den droge’
de beschadigde aanslag afge-
zaagd. Vervolgens werden
roestvast stalen aanslagpro-
fielen geplaatst die in hoog-
waardig beton werden veran-
kerd.

gens gevuld met een speciale mortel van hoogwaardig poly-
esterbeton die hoge krachten kan opnemen.

Zijn de bestaande natuurstenen aanslagstijlen zodanig ver-
sleten of gescheurd dat deze niet gehandhaafd kunnen wor-
den, dan moeten zij geheel worden vervangen. Daarbij kan
men kiezen voor nieuwe hardsteen blokken, die in de juiste
varm worden behakt. Wat betreft het uiterlijk geeft dit een
fraaie, maar niet goedkope oplossing. Als alternatief kan wor-
den gekozen voor reparatie met gewapend beton van hoog-
waardige kwaliteit. Het gewapende beton wordt daarbij door
middel van lijmankers in het metselwerk verankerd. In de aan-
slagstijlen kunnen de ankers voor de beide draaipunten me-
teen worden ingebetonneerd. Zowel voor het aanbrengen van
nieuwe natuursteen blokken als voor het aanbrengen van het
gewapende beton zal de sluis of stuw moeten worden droog
gezet. Als het niet mogelijk is het sluishoofd in zijn geheel
droog te zetten, kan daarvoor een taatskuip worden gebruikt.

SLAGDREMPELS

Natuurstenen slagdrempels kunnen zowel door organismen
als door uitloging worden aangetast. Bovendien kunnen
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scheepsankers en grote voorwerpen die tussen de deuren en
de drempel komen voor schade zorgen. Ook het dichtslaan
van de deuren door golfbeweging kan schade teweegbren-
gen. In al deze gevallen moet de drempel worden herstel. Het
vervangen van de natuursteen blokken op de bodem is daar-
bij vrijwel onmogelijk. Er zijn echter toch mogelijkheden
voor herstel.

Bij ernstige schade moet de verbrokkelde rand van de

drempel worden afgezaagd. Langs de bovenrand van de drem-

pel worden vervolgens stalen hoekprofielen geplaatst, voor-
zien van een verankering. In de ruimte tussen deze profielen
en het nog bestaande deel van de drempel wordt een wape-
ning aangebracht. Na het stellen van de hoekprofielen wordt
deze ruimte volgestort met hoogwaardig beton, waarmee
meteen de ankers van de hoekprofielen worden ingebeton-
neerd.

Als het niet mogelijk is de drempel droog te zetten, moet

Om de Grote Sluis in het Merwedekanaal te Vianen een gro-
tere drempeldiepte te geven, werden bij de renovatie in 1996
de stenen vloer en de drempel van het buitenhoofd verwij-
derd. Voordat de vloer werd droog gezet, moesten zware be-
tonblokken op de vloer worden geplaatst. Hierdoor werd
voorkomen dat bij droogzetting de vloer door de grondwa-
terdruk zou opbarsten. Het weghalen van het metselwerk en
het vervolgens aanbrengen van een nieuwe houten vioer ge-
beurde daarom ook strooksgewijs. Links is het metselwerk
nog aanwezig. Door het weghalen van de drempel raakten de
deuren de onderaanslag kwijt. De hoeveelheid water die
daardoor onder de deur door stroomt, wordt geaccepteerd.

men de beschadigde drempelrand onder water afzagen. Hier-
voor zijn duikers nodig. Met prefab drempelelementen kan
vervolgens de nieuwe drempel pas gemaakt worden op de
nieuwe deuren. De elementen kunnen worden gemaakt van
staalvezelbeton dat met lijmankers wordt bevestigd. Vervol-
gens moet de ruimte tussen de nieuwe betonelementen en
het natuursteen na het stellen worden geinjecteerd met con-
structiegrout op cementbasis. De beschadigde delen die niet
in de buurt van het aanslagvlak liggen, kunnen, waar nodig,
worden gerepareerd met een geschikte reparatiemortel.
Voor devaardiepte is de diepte van de slagdrempel ge-
woonlijk maatgevend. Voor het dieper leggen van deze drem-
pel is een ingrijpende ingreep noodzakelijk, waarbij in princi-
pe de vloerconstructie van het sluishoofd moet worden weg-
gebroken. Daarbij moet het sluishoofd geheel droog kunnen
worden gezet. Er is een voorbeeld waarbij men de drempel en
de aansluitende stenen vloer heeft verwijderd en vervolgens




een nieuwe houten vloer heeft aangebracht. Het betrof het

buitenhoofd van een schutsluis te Vianen langs de Lek. Door
het verwijderen van de aanslagdrempel zal er water onder de
sluisdeuren doorstromen. De lekverliezen die daardoor ont-

DRAAIPUNTEN PUNTDEUREN

Dedraaipunten van puntdeuren en enkele draaideuren zijn
zeer gevoelig voor slijtage. In de loop der tijd kunnen zij bo-
vendien enigszins loskomen. Bij restauraties is fixatie of ver-
nieuwing van de draaipunten geen uitzondering. Dat geldt
nog meer als zij door verhoging of versterking van de deuren
extra moeten worden belast.

TAATSEN

Taatsen kunnen zwaarder worden belast door verhoging van
de deuren of door het laten vervallen van de luchtkisten in
stalen deuren. Voor het opnemen van de grotere krachten op
de taatsen zelf, is het vaak voldoende deze te vervangen door
exemplaren van een hoogwaardiger staalsoort. Gewoonlijk
zijn deze hol uitgevoerd in gietstaal en voorzien van de nodi-
ge versterkingsribben en flenzen. Het inwendige kan eventu-
eel worden opgevuld met beton. Versterking van de taatsen
alleen is echter niet voldoende. Ook de wijze van bevestiging
isvan belang. De verbindingsconstructie van de taats op de
sluisvlioer zal bij het weglaten van de luchtkisten in de gere-
noveerde of vernieuwde deuren eveneens moeten worden
verzwaard. De bevestiging van de nieuwe taatsen moet vol-
doende sterk zijn om de grotere krachten te kunnen opne-
men.

Vernieuwing van de taatsen vindt, evenals herstel van de
aanslagstijlen, gewoonlijk in den droge plaats. De sluis dient
dan of per sluishoofd of in zijn geheel te worden droog gezet.
Soms is het echter niet mogelijk het gehele sluishoofd droog
te zetten. in die gevallen kunnen taatskuipen uitkomst bieden.
Voor het herstel van de taatsopleggingen bestaan een aantal
mogelijkheden. De meest eenvoudige en minst kostbare con-
structie is de taatsen te voorzien van een grote bevestigings-
plaat. De belasting op de bouten waarmee de taats op de vioer
wordt verankerd, wordt daardoor kleiner. Door de verbreding
van de oplegplaat wordt ook de verticale kracht over een gro-
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staan, worden geaccepteerd. De vaardiepte kon door deze in-
greep met een paar decimeters worden vergroot, zodat ook
grotere schepen bij lagere rivierstanden konden worden ge-
schut.

ter oppervlak verspreid, zodat ook de drukkrachten op de
sluisvioer meer worden verspreid.

Een andere mogelijkheid is de oude taatsen rondom uit te
hakken. De nieuwe taatsen krijgen een grotere constructie
waarmee een diepere verankering in de sluisvloer wordt gere-
aliseerd. Na het plaatsen en stellen van de taatsen wordt de
ruimte rond de draaipunten voorzien van een wapening, die
vervolgens wordt volgestort met beton. Het stellen van de
taatsen kan met een montagemal worden gerealiseerd. Hier-
mee worden de taatsen op de juiste hoogte en loodrecht
onder de bovendraaipunten gehangen. Bij deze methode van
versterken is het van belang dat de sluisvloer voldoende dik
en sterk is. De realisatie van deze nieuwe constructie zal im-
mers in den droge moeten plaatsvinden. Aan de onderzijde
van de sluis zal echter een grote waterdruk aanwezig zijn.
Voorkomen moet worden dat bij het uithakken van de oude
taats het resterende deel van de constructie openbarst en er
een nauwelijks te dichten wel ontstaat. Reparatie daarvan kan
een uiterst kostbare zaak zijn. Onderzoek naar dikte en kwali-
teit van de sluisvloer rond de taatsen is dan ook noodzakelijk.
Bij twijfel moeten voorzieningen worden getroffen om bij
een optredende wel direct te kunnen ingrijpen.

Wanneer de vioerconstructie rond de taats te zwak is om
de hogere belasting te kunnen opnemen, zou deze vervangen
kunnen worden door een constructieve gewapende beton-
vloer. Daarvoor moet een deel van de vloer worden gesloopt.
Uit nauwkeurig uitgevoerd onderzoek moet blijken of dit ver-
antwoord is in verband met het openbarsten van de vioer
door de grondwaterdruk. Bestaat hiervoor een reéel gevaar,
dan is het onverstandig om tot gedeeltelijke sloop over te
gaan. Men kan dan overwegen de taats in de sluiswand te ver-
ankeren. Deze hebben meestal voldoende dikte om een veili-
ge verankering te kunnen realiseren. Een andere mogelijk-
heid is de verticale kracht op te laten nemen door het boven-
draaipunt, zodat de taats alleen horizontale krachten hoeft
op te nemen.
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HALSBEUGELS

Bij sluizen waarbij in de oude situatie vierkant wordt geschut,
kan men er bij renovatie voor kiezen om de nieuwe puntdeu-
ren per sluishoofd enkel, maar dan wel dubbelzijdig kerend,
uit te voeren. De draaipunten moeten dan forse trekkrachten
in horizontale richting te kunnen opnemen. Een verankering
van de taatsen in de wand kan dan een goede oplossing bie-
den. Wanneer het onderdraaipunt als taats is uitgevoerd, zal
deze ook de verticale krachten opnemen. Bij verankering van
het onderdraaipunt in de sluiswand, kan het bovendraaipunt
worden gebruik voor het opnemen van de verticale krachten.
De ankerstoelen van de draaipunten kunnen met behulp van

DEUREN

Wanneer deuren een hogere waterstand moeten kunnen
keren, zullen ze verhoogd moeten worden en dus zwaarder
worden. Een hogere waterstand betekent ook een grotere be-
lasting op de deur. De sterkte van de bestaande deur moet
daarvoor voldoende zijn. Als dat niet het geval is, kan worden
bekeken of de deur is te versterken. Daarbij moet ook gekeken
worden naar de constructiedelen waarop de krachten worden

overgedragen. De overdrachtvlakken van zowel het afsluitmid-

del als die van het sluis- of stuwlichaam moeten op de grotere
belasting berekend zijn. Bij onvoldoende versterkingsmoge-
lijkheden zullen nieuwe deuren moeten worden gemaakt.

Ter verlichting van de krachten op de draaipunten en bewe-

Draaipunten van puntdeuren. Bij de traditionele draaipun-
ten (links) neemt de taats met taatspot naast horizontale
krachten ook de verticale kracht op. De hals met halsbeugel
kan alleen horizontale krachten opnemen. Bij het alternatief
(rechts) zijn beide draaipunten gemonteerd op de sluiswand.
Het onderdraaipunt neemt slechts horizontale krachten op.
Het bovendraaipunt is aan de deur gemonteerd en neemt be-
halve horizontale krachten ook de verticale kracht op. Na
het plaatsen van de deur wordt het scharnier met bouten
aan de wand bevestigd.

vulplaten op de ankerplaten worden gesteld en gepositio-
neerd.

Het bovenste draaipunt kan in een dergelijke situatie het
best worden voorzien van een onderhoudsarm kunststof ko-
gelgewrichtlager. Dit draaipunt kan zodanig worden geplaatst
dat het zich gewoonlijk boven water bevindt. Het onderdraai-
punt neemt alleen horizontale krachten op. Een onderhouds-
arme kunststof lagerbus met vuilafdichting is dan voldoende.
Voorkomen moet worden dat er bij het plaatsen vuil tussen de
lager komt. Aan de bovenzijde van de lagerbus wordt daarom
wel een afsluitingsventiel met spoelwateraansluiting gemon-
teerd. Tijdens de montage kan dan onder druk schoon water
worden toegevoerd zodat er geen vuil in de bus kan komen.

gingswerken, werden ijzeren en stalen puntdeuren van enige
omvang gewoonlijk voorzien van luchtkisten. Deze water-
dichte ruimtes gaven de deur een opdrijvende kracht. Via een
afsluitbare koker of mangat kon men het inwendige van de
luchtkist bereiken voor inspectie en onderhoud. De conserve-
ring van het inwendige van de luchtkisten gebeurde in het
verleden vaak met schapenvet, corrolana genoemd. Het in-
wendig conserveren van de deuren is echter een onaange-
naam werk, waarvoor steeds moeilijker personeel te krijgen
is. Bovendien zijn milieueisen en gezondheidsvoorschriften
dusdanig aangescherpt dat het werken in de deuren vrijwel
ontoelaatbaar is geworden. Men probeert dan ook zoveel
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mogelijk luchtkisten achterwege te laten of te verwijderen.
Het gevolg daarvan is een grotere belasting op de draaipun-
ten en de bewegingswerken.

Wanneer de taatsen en de halsbeugels de zwaardere deu-
ren niet kunnen dragen, zullen ze moeten worden versterkt,
hetgeen meestal vernieuwing inhoudt. Uiteraard zal ook het
sluishoofd in staat moeten zijn de forsere krachten op te
nemen. Van een grotere belasting op de draaipunten zal ove-
rigens ook sprake zijn als de toelaatbare belasting op de nieu-
we deuren groter moet worden. De bewegingswerken dienen
bovendien voldoende capaciteit te bezitten om de zwaardere
deuren in beweging te brengen. Meestal zullen deze moeten
worden vervangen.

Bij uitgebalanceerde hefdeuren dienen tevens de contrage-
wichten te worden verzwaard. Heftorens en kabels moeten
daarvoorvoldoende sterkte bezitten. Bij roldeuren zal de rol-
baan in staat moeten zijn de zwaardere last te dragen. Bij han-
gende roldeuren kan op relatief eenvoudige wijze de railcon-
structie worden versterkt of eventueel vernieuwd. Voor
staande roldeuren kost dat veel meer inspanning, vooral als
de sluis niet droog kan worden gezet. Bij de Noordersluis te
Iimuiden heeft men in een van de deuren duikerklokken ge-
monteerd om plaatselijk oplegpunten voor de nieuwe rail-
baanconstructie te maken. Vervolgens is de prefab railbaan
afgezonken op de oplegpunten en vastgezet.

Het nodige onderhoud van de deuren vindt bij oude slui-
zen vaak plaats op een deurenbergplaats, in de open lucht.
Daarbij is echter nauwelijks te voldoen aan de strenge eisen
van verantwoord milieutechnisch onderhoud. Tegenwoordig
ontkomt men er nauwelijks aan om het schoonmaken en

Wanneer puntdeuren van een sluis moeten worden vervan-
gen, zal men proberen de nieuwe deuren zo veel mogelijk
uitwisselbaar te maken. Daarvoor is het noodzakelijk dat er
enige speling is in de draaipunten. De puntdeur zal daardoor
in onbelaste stand iets voorover gaan hangen. Om te voorko-
men dat de aanslaglijst op de achterhar tegen de slagstijl
schuurt, wordt de onderzijde van de aanslaglijst wigvormig
afgezaagd.

eventueel opnieuw conserveren in een overdekte ruimte te
laten plaatsvinden. Voor het plaatsen en verwijderen van de
deuren zijn deze voorzien van hijspunten.

Vaak worden de deuren gebruikt als overbrugging van de
sluis voor het sluispersoneel. Soms ook als wegverbinding voor
voetgangers. Hiervoor gelden tegenwoordig veel strengere
eisen dan vroeger. Bij gebruik als verbindingsroute voor voet-
gangers moet op de deuren een loopbordes worden geplaatst
met aan weerszijden een reling. Voor het bordes worden roos-
terplaten gebruikt, zodat de gewichtstoename minimaal blijft.
Wanneer de bovenste deurregel als loopbordes wordt gebruikt,
moet deze worden voorzien van een antisliplaag.

Bij renovatie of restauratie van sluizen wil men graag zo
weinig mogelijk reservedeuren laten maken. Dit is mogelijk
als de deuren uitwisselbaar zijn. Willen zij uitwisselbaar zijn,
dan moet het waterkozijn, bestaande uit de aanslagstijlen en
de drempels, goed corresponderen met de zij- en onderaan-
slagen van de deuren en de plaats van de draaipunten. Hier-
toe is ruime speling bij de draaipunten noodzakelijk, bijvoor-
beeld 25 millimeter rondom tussen halspen en halsbeugel en
tussen taats en taatskom. Verder dient aan de houten voor-
aanslagen van de voorharren de dikte gegeven te worden die
behoort bij het sluishoofd met de grootste afstand van de
draaias tot de drempelpunt. Bij kleinere afstanden zal zich
dan een kier bevinden tussen de drempel en de onderaanslag
van de deur. De lekkage die daardoor ontstaat, kan worden te-
gengegaan door op de deur ter hoogte van de drempel een
rubberprofiel te monteren. De deuren zullen door de speling
in de draaipunten in niet aangespannen toestand duidelijk
voorover gaan hangen. Om te voorkomen dat daardoor de
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aanslagen op de achterhar tegen de slagstijl schuren, wordt
van het onderste deel van de aanslagbalk een wigvormig deel
hout afgezaagd. Een en ander moet bewerkstelligen dat hoe-

BEWEGINGSWERKEN

Bij renovatiewerkzaamheden zullen vaak de bewegingswer-
ken moeten worden vernieuwd. De bestaande bewegingswer-
ken zijn door veroudering niet meer voldoende bedrijfszeker
ofvoldoen niet meer aan de huidige eisen. Ook kan de capaci-
teit te laag zijn geworden, doordat de afsluitmiddelen door
zwaardere deuren zijn vervangen. Versterking van de bewe-
gingswerken is vrijwel altijd onmogelijk, zodat deze meestal
vernieuwd moeten worden.

Bij oude sluizen zijn vaak kaapstanders voor het bewegen
van de deuren gebruikt. Deze worden met de hand bewogen,
wat volgens de huidige opvattingen van bedrijfsvoering nau-
welijks aanvaardbaar is; niet alleen volgens bedrijfseconomi-
sche opvattingen, maar vooral ook volgens de Arbo-wet.
Menskracht die niet geheel noodzakelijk is, dient vermeden
te worden. Indien maar enigszins mogelijk moet handkracht
worden vervangen door machinekracht. Overigens kunnen
ook aangescherpte veiligheidseisen in verband met de water-
kerende functie een ander bewegingswerk vereisen.

Blijft daarbij de keuze voor plaatsing van de bewegingswer-
ken bovenop het buitenhoofd mogelijk, dan dient over ver-
nieuwing goed te worden nagedacht. Vooral bij monumenta-
le sluizen is een verantwoord omgaan met de oude situatie
noodzakelijk. Het plaatsen van een elektromotor op de asvan
het bewegingswerk kan het uiterlijk van de kaapstander vrij-
wel onaangetast laten.

Soms blijft handbeweging om monumentale redenen ac-
ceptabel, maar moeten er aan het bewegingswerk enige aan-
passingen plaatsvinden. Ook dan dient goed nagedacht te
worden. Bij eventuele aanpassingen dient ook het bedienings-
personeel te worden betrokken. Soms blijkt een door ‘deskun-
digen’ gewenste aanpassing in de praktijk niet te werken. De
aanpassing levert dan niet de verwachte veiligheid of het ge-
wenste bedieningsgemak op. Het is zelfs mogelijk dat het be-
dieningspersoneel de ‘hindernis’ weer ongedaan maakt. Over-
leg met de gebruiker voorkomt vaak veel ergernis.

De keuze voor het type bewegingswerk wordt niet alleen
door de directe kosten bepaald. Over het algemeen lijkt een

wel de deuren volledige uitwisselbaarheid zijn slechts contro-
leerbare en acceptabele lekverliezen optreden.

als half panamawiel uitgevoerd bewegingswerk iets goedko-
per te zijn dan een hydraulisch bewegingswerk. Wanneer de
kelders voor de bewegingswerken echter onder water kunnen
lopen, is een elektromechanisch bewegingswerk niet aan te
raden. Het schoonmaken daarvan kost veel tijd, terwijl tij-
dens het onder water staan er niet bewogen kan worden. Hy-
draulische cilinders zijn veel beter bestand tegen water en
kunnen tevens zonder problemen worden bediend, terwijl zij
onder water staan. Wel is het verstandig de pompunit in een
watervrije ruimte onder te brengen.

De krachten op de nieuwe bewegingswerken moeten re-
gelbaar zijn, vooral in de eindstanden. Dit is belangrijk om te
voorkomen dat de krachten op de draaipunten te groot wor-
den als er voorwerpen tussen de deuren en de slagstijlen of
tussen de deuren en de drempels klem raken. Bij hydraulische
cilinders zijn deze krachten gemakkelijk te begrenzen. Ook
krachtwisselingen door seiches of andere deininggolven kun-
nen goed worden opgenomen.

Smering van een open tandwieloverbrenging is bij een hy-
draulisch systeem niet aan de orde zodat ook het onderhoud
milieuvriendelijker is. De zuigerstangen werden vroeger ver-
chroomd uitgevoerd. Zij waren daardoor niet roestvrij. Tegen-
woordig wordt de stang voorzien van een zwartkleurige kera-
mische laag, die veel beter corrosiebestendig blijkt te zijn dan
een chroomlaag. De hydraulische cilinders zijn daardoor on-
derhouds- en slijtagearm. Alleen de afsluiters moeten bij lek-
kage of anders om de tien jaar worden vervangen. Uit onder-
zoek is tevens gebleken dat de bedrijfszekerheid van het hy-
draulische systeem op eenvoudige wijze aanmerkelijk kan
worden vergroot. Een reserveleiding of bypass tussen de olie-
pomp en de deurcilinder is daarvoor voldoende.

Normaliter is een hydraulisch systeem vrij compact, waar-
door met relatief kleine bewegingswerkkelders kan worden
volstaan. Uit ervaring blijkt echter dat naar de kolk gerichte
deuren, de binnenvloed- en de buitenebdeuren, nogal gevoe-
lig zijn voor aanvaring. Daarmee zijn ook de zuigerstangen
van de bewegingswerken van deze deuren gevoelig voor aan-

=201~




De Zuidersluis in het Noordzeekanaal te |Jmuiden is geheel

gerenoveerd. Daarbij bleef van de bestaande constructie, wat
het zichtbare deel betreft, weinig meer over. De kolkwanden
moesten worden voorzien van nieuwe haalkommen. Bij de
sluishoofden dienden nieuwe kelders voor de hydraulische
installatie van de bewegingswerken te worden uitgespaard.

varingen. Beschadiging van de zuigerstangen zal gewoonlijk
een kostbare reparatie tot gevolg hebben. Om deze stang te
sparen wordt tussen de hydraulische cilinder en de deur een
duwtrekstang gemonteerd. Tussen de duwtrekstang en de
zuigerstang van de hydraulische cilinder plaatst men een ge-
leidewagen die langs een geleidebaan loopt en scharnierend
met beide stangen is verbonden. Bij aanvaring hoeft nu alleen
de veel goedkopere duwtrekstang te worden vervangen. Een
andere mogelijkheid ter bescherming van de hydraulische ci-
linder is achteraan de deur een vleugel- of hefboomconstruc-
tie te monteren. Deze hefboomconstructie is stijf met de deur
verbonden en steekt in de bewegingswerkkelder. De hydrauli-
sche cilinder is scharnierend hiermee verbonden.

Voor het berekenen van de krachten op de bewegingswer-
ken worden twee belastingklassen onderscheiden: de belas-
ting die normaliter optreedt (belastingklasse |} en een belas-
ting die veel minder frequent voorkomt (belastingklasse I1).

Het bestaande metselwerk moest daarom voor een groot
deel worden gesloopt. Links het sloopwerk voor de haalkom-
men. Rechts de wapening voor de kelderwanden en de vioer
met in het midden de bekisting voor de betonnen wand. Om
nog iets van het oude aanzien te bewaren, werden de wan-
den opnieuw bekleed met baksteenmetselwerk.

Met het eerste belastinggeval wordt op vermoeiing gedimen-
sioneerd. Het bewegingswerk wordt daarbij voor het openen
van de deuren berekend op een verschil in waterstand voor en
achter de deur door opstuwen ten gevolge van het bewegen
van de deur en op een restverval over de deur van bijvoorbeeld
0,15 meter. Met het bewegen van de deuren hoeft dan dus niet
te worden gewacht tot volledige nivellering is bereikt.

Bij het tweede belastinggeval wordt de vereiste sterkte be-
paald en de maximale vervorming gecontroleerd. Naast de
hiervoor genoemde belastingcombinatie moet dan ook reke-
ning worden gehouden met belasting door windgolven en bij
ebdeuren in zeesluizen ook de zout-zoetwaterbelasting.
Laatstgenoemde belasting is van invloed als het zoete water
aan de kanaalzijde hoger staat dan het zoute water aan de zee-
zijde. Wanneer het zoute water aan de ene zijde van de deur in
evenwicht is met het zoete water aan de andere zijde van de
deur, zal het zoete water door de geringere soortelijke massa
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hoger staan. De druk op een bepaalde diepte is immers gelijk
aan het product van de soortelijke massa en de hoogte van de
vloeistof. Gevolg daarvan is dat de totale kracht op de deur
aan de zijde van het zoete water groter is dan die aan de zijde
van het zoute water. Deze kracht is namelijk evenredig met
het kwadraat van de hoogte. Qverigens hoeft bij combinatie
van het nivelleringsverschil en de zout-zoetwaterbelasting al-
leen met de grootste van beide belastingen te worden gere-
kend, terwijl de belasting door windgolven slechts voor 7o
procent in rekening hoeft te worden gebracht.

Bij de automatisering van de deurbeweging is het noodza-
kelijk de waterstand aan weerszijden van de deuren te ken-
nen. Daartoe worden aan weerszijden van de deuren onder
water borrelbuisjes geplaatst die met drukmeters worden ver-
bonden. Hiermee wordt gemeten of het maximale toelaatba-
re verval over de deuren is bereikt waarbij met het openen
kan worden begonnen. In relatie met de zout-zoetwaterbe-
lasting moet worden bedacht dat bij diep aangebrachte druk-
meters de kracht op de deur aan de zoetwaterzijde groter is
dan die aan de zijde van het zoute water.

BEWEGINGSWERKKELDERS

Wanneer de bestaande bewegingswerken in kelders zijn on-
dergebracht, zullen deze geschikt moeten zijn voor de nieuwe
bewegingswerken. Indien dat niet het geval is. moeten de kel-
ders worden aangepast. Soms zullen zelfs nieuwe kelders
moeten worden gebouwd, vooral als het bestaande bewe-
gingswerk zich op het sluisplateau bevindt en men kiest voor

NIVELLEERVOORZIENINGEN

Bij schutsluizen zijn voorzieningen nodig voor het nivelleren
van de kolk. Dit kan via schuiven in de deuren of via een om-
loopricol. Bij enkele typen deuren vindt nivellering plaats
door het langzaam openen ervan. Herstel van schade bij een
omloopriool is vaak zeer kostbaar. Dat geldt ook voor moder-
nisering van de bediening, waarbij de oude bewegingsmecha-
nismen moeten worden vervangen. Bij nieuwe sluizen wor-
den bij vervallen van minder dan 6 meter tegenwoordig deur-
schuiven toegepast. Ook bij renovaties van sluizen zal men
omloopriolen willen vervangen door hydraulisch aangedre-

plaatsing beneden het maaiveld. Een bewegingswerk op het

sluishoofd wordt vooral voor intensief gebruikte sluizen als

een ontoelaatbare hindernis ervaren. Bij het aanbrengen van
een kelder in de sluiswand moet rekening worden gehouden
met de afdracht van de krachten door het bewegingswerk.

Kelders en andere zich beneden het maaiveld of de hoog-
waterstand gelegen ruimtes moeten waterdicht worden ge-
maakt. Dat geldt zowel van het gebruikte constructiemateri-
aal alsvoor de openingen voor de bewegingswerken en de
toegangen. Voor het waterdicht maken van het kelderdek kan
bijvoorbeeld gebruik worden gemaaktvan een epoxyslurry
met bauxiet of ander granulaat. Ook wordt wel een waterwe-
rende hydrofobeerlaag op de sluiswanden aangebracht. Toe-
gangsopeningen kunnen worden afgedekt met stalen luiken
voorzien van afdichtingsprofielen van rubber.

Het waterdicht maken van de opening voor de as tussen
deur en bewegingswerk is moeilijker. Bij sluizen in getijdege-
bieden of langs rivieren ontkomt men er soms niet aan te ac-
cepteren dat het bewegingswerk onder water kan komen te
staan. Voor elektrische bewegingswerken zal dat vaak funest
zijn. Het elektrische gedeelte, waaronder de motor, zal dan in
een waterdichte ruimte moeten worden ondergebracht. Bij
hydraulische cilinders geeft het tijdelijk onder water staan
minder problemen.

Voorkomen moet worden dat door de openingen voor de
deurbewegingswerken duiven en andere vogels de kelders
kunnen inkomen. In het verleden werd daarvoor vaak een
gordijn van kettingen gebruikt, maar dat blijkt niet goed te
werken. Inmiddels is een speciale borstelconstructie ontwor-
pen, waarvan verwacht wordt dat de werking gunstiger is.

ven deurschuiven. Dit is veel goedkoper dan het opknappen
van de omloopriolen en het aanbrengen van moderne bewe-
gingswerken voor de rioolschuiven.

Het aanbrengen van schuiven op de deur zal het aanzien
ervan enigszins veranderen. Het meest zichtbare onderdeel
zijn de hydraulische cilinders. Daarnaast moeten er hydrauli-
sche leidingen naar de deuren worden gelegd. Vooral grote
cilinders zullen het historisch aanzien verstoren. Een juiste
kleurstelling kan de toegevoegde constructie minder opval-
lend maken. Op het sluishoofd worden deze leidingen in de
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Mogelijkheid van het aanbrengen van een reservekering bij
een gewone schutsluis (links) en bij een schutsluis met tus-
senhoofd (rechts). Bij de linker schutsluis dient het binnen-

wandconstructie weggewerkt, De schuiven zelf bevinden zich
grotendeels onder water. De beslissing om de omloopriolen
buiten gebruik te stellen kan het behoud ter plaatse beteke-
nen van de zichtbare en soms bijzondere bewegingswerken.

RESERVEKERING

Sluizen in de hoofdwaterkering dienen gewoonlijk te zijn
voorzien van een tweede kering. Oude sluizen in een getijde-
gebied bezitten naast een stel ebdeuren en een stel normale
vloeddeuren vaak ook nog een stel stormvloeddeuren. Er zijn
echter ook sluizen met slechts één stel vioeddeuren, bij schut-
sluizen één stel per sluishoofd. Wanneer uit de faalkansbere-
kening blijkt dat een dergelijke schutsluis niet aan de gestelde
veiligheidseisen voldoet, moet een tweede kering worden in-
gericht. Bezit de sluis een tussenhoofd, dan kan dat als nood-
kering worden gebruikt. Als er geen tussenhoofd aanwezig is,
moet het binnenhoofd als noodkering gaan functioneren.

Om als reservekering te kunnen dienen, moet het be-
treffende sluishoofd voldoende sterkte bezitten. Daarbij gaat
hetvooral om afschuifsterkte in de lengterichting en bij
puntdeuren bovendien om voldoende sterkte in de dwars-
richting voor het opnemen van de spatkrachten. Een tussen-
hoofd heeft door de aansluitende kolkwanden vaak voldoen-
de sterkte in de langsrichting. Bij het binnenhoofd ligt dat
veel kritischer. Onderzoek moet duidelijk maken of er vol-
doende sterkte aanwezig is. Is die onvoldoende dan is ver-
sterking noodzakelijk. Eerder in dit hoofdstuk is daarvoor een
aantal mogelijkheden beschreven.

hoofd als reservekering. Evenwijdig aan de kolk zijn keer-
wanden tussen buitenhoofd en binnenhoofd aangebracht,
voorzien van een coupure. De coupure kan worden afgeslo-
ten met roldeuren. Bij de rechter sluis fungeert het tussen-
hoofd als reservekering. Tussen het buitenhoofd en het tus-
senhoofd zijn weer keerwanden geplaatst. De ruimte tussen
de keerwanden en de afsluitmiddelen op het tussenhoofd
kan worden dicht gezet met schotbalken tussen te plaatsen
stijlen. Overstroming van de tussendeuren wordt toelaat-
baar geacht. Ter vermindering van de krachten op de afsluit-
middelen kan worden gekozen voor een getrapte kering.

De functieloos geworden installaties dienen uiteraard wel te
worden geconserveerd. Bij sluizen die als beschermd monu-
ment zijn geregistreerd, heeft handhaving van een functione-
rend omloopriool de voorkeur.

Wanneer het binnenhoofd of het tussenhoofd als reserveke-
ring wordt ingericht, krijgen ook de kolkwanden een kerende
functie. Het binnenhoofd, de kolkwanden en een eventueel
aanwezig tussenhoofd hebben normaliter een lager kerend
niveau dan het buitenhoofd. Ook als deze worden ingericht
als reservekering, hoeft het niveau niet gelijk te zijn aan dat
van het buitenhoofd. Er wordt van uitgegaan dat de kans dat
de primaire kering juist bij een extreem hoge waterstand faalt
zo klein is dat die te verwaarlozen is. Vaak ook wordt enige
overslag acceptabel geacht.

Bij onvoldoende hoogte van de sluiswanden ligt ophoging
ervan voor de hand. Een bezwaar daarvan is dat de wanden
hoog boven het normale schutpeil zullen gaan uitstijgen. Al-
gehele ophoging van het sluisplateau wordt daarom onwen-
selijk geacht. Een goed alternatief is het aanbrengen van een
waterkering op enige afstand van de kolkwand. Deze kering
kan bestaan uit een kade of uit een betonnen wand. Het deel
van het sluisplateau dat bij calamiteiten onder water kan
komen te staan, moet worden voorzien van een verharding
die bestand is tegen stromend water. Om het verkeer naar het
sluisplateau niet te veel te hinderen, kunnen in de kade cou-
pures worden uitgespaard. Bij stormvloed kunnen deze wor-
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den dicht gezet. Tussen de waterkeringen aan weerszijden van
de sluis ontstaat eveneens een coupure. Ook hier kan ter
hoogte van de deuren tussen de keringen en de kolk een weg-
neembare kering worden geplaatst.

De afsluitmiddelen die zich in het binnenhoofd (of het tus-
senhoofd) bevinden, worden gewoonlijk niet verhoogd.
Daardoor wordt het vrije overzicht over de sluis te veel aange-
tast. Overslag wordt hier geaccepteerd. Wel moet de bodem
achter de reservekering dan voldoende zijn beschermd tegen
ontgronding door het overstortende water. Vooral het storte-
bed achter het binnenhoofd verdient daarbij aandacht.

Voor het dichtzetten van coupures komen diverse typen af-
sluitmiddelen in aanmerking. De meest eenvoudige weg-
neembare kering bestaat uit schotbalken of vioedschotten.
Deze kunnen worden geplaatst in sponningen die in de
beide landhoofden zijn aangebracht. Op het sluisplateau

BODEMBESCHERMING

In sommige gevallen acht men het toelaatbaar dat bij be-
staande sluizen in extreme situaties water over de deuren zal
stromen. Indien dit gebeurt, bestaat er gevaar dat de sluisbo-
dem achter de deur wordt aangetast. Voor gemetselde of be-
tonnen vlioeren van sluishoofden is dit gevaar gering. maar
voor de bodembescherming in de kolk ligt dat vaak anders.
Veel kolken hebben geen waterdichte vloer. De bodembe-
scherming bestaat bijvoorbeeld uit breuksteen op een rijs-
houtpakket. Bescherming hiervan zou kunnen geschieden
door over een voldoende lengte een vloer van onderwater-
beton te storten. De kolkbodem moet ter plaatse dan uiter-
aard wel eerst ontgraven worden.

Een betonnen plaat zal de bodem waterdicht afsluiten.
Ontstaat nu door een extreem hoge buitenwaterstand aan de
onderzijde een te hoge waterdruk, dan zal de betonvloer kun-
nen openbarsten. Het is daarom verstandig om tussen de
vloer van het buitenhoofd en de nieuw aan te brengen beton-
plaat een strook vrij te houden. Deze strook dient om te voor-
komen dat er een te hoge waterdruk onder de betonvloer
wordt opgebouwd. In de strook kan een bekleding van geo-
textiel met daarop een grindlaag worden aangebracht. De
filterlaag moet vervolgens worden afgedekt met forse gepre-
fabriceerde betonnen platen, die elk door middel van een
groutanker worden verankerd. De betonnen platen moeten

kunnen bij stormvloeddreiging tussen het sluishoofd en de
waterkering rond de sluis op regelmatige afstanden stalen
stijlen of palen in uitgespaarde openingen worden ge-
plaatst. Tussen deze stijlen worden dan de schotbalken ge-
schoven. Als beweegbare keringen kunnen ook draaideuren,
klepdeuren en roldeuren worden toegepast. De klepdeuren
draaien in een uitsparing in het sluisplateau en moeten in
die stand veilig beloopbaar zijn. Bij stormvloed worden de
kleppen omhoog gezet. Roldeuren voor coupures bewegen
over een railbaan. Zij worden zowel van staal als van beton
gemaakt. Ondanks het forse gewicht zijn betonnen deuren
vaak goedkoper. Ter besparing van kosten kan een tractor of
vrachtwagen als bewegingsmechanisme voor de raldeur wor-
den gebruikt. De railbaan wordt daarbij onder een geringe hel-
ling geplaatst, zodat de deuren in geval van nood met gebruik-
making van hun eigen gewicht kunnen worden gesloten.

zijn geperforeerd met sparingen van circa so millimeter in
doorsnede, terwijl de ruimte tussen de platen wordt opge-
vuld met grout.

Nabij de ingangen aan weerszijden van sluizen is een
goede bodembescherming noodzakelijk. De bodem moet
weerstand kunnen bieden tegen stromend water, tegen even-
tueel overstortend water en tegen de schroefstraalbelasting
van passerende schepen. Als deze bescherming niet meer of
onvoldoende aanwezig is, moet een nieuwe bodembescher-
ming worden aangebracht. Hiervoor zijn verschillende moge-
lijkheden, zoals stortsteen op granulair filter of op zinkstuk, gepene-
treerde breuksteen, een blokkenmat en gabions.

De meest traditionele bodembescherming is stortsteen op
granulair filter. Direct op de ondergrond wordt een dunne laag
fijn grind aangebracht. Daaroverheen worden lagen stort-
steen met steeds toenemende diameter gestort. De toename
van de gemiddelde diameter is afhankelijk van de eisen die
aan het filter worden gesteld. De onderste lagen moeten het
uitspoelen voorkomen en de toplaag moet bestand zijn tegen
de maatgevende belastingen die erop werken. Bij stortsteen op
zinkstuk zijn de onderste filterlagen met fijn materiaal vervan-
gen door een zinkstuk. Het zinkstuk is gewoonlijk opge-
bouwd uit een geotextiel of kunststofdoek met daarop een
rietmat of een laag rijshout en een roosterwerk van wiepen.
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Alternatieven voor bodembescherming, repectievelijk stort-
steen op granulair filter waarbij de grootte van de stenen ge-
leidelijk afneemt, stortsteen op een zinkstuk, breuksteen op
een zinkstuk, breuksteen gepenetreerd met colloidaal beton

Wiepen zijn bundels rijshout die bijeen zijn gebonden. Het
riet of rijshout moet het doek beschermen tegen vallende
stenen tijdens de aanleg.

Gepenetreerde breuksteen bestaat uit een lichte breuk-
steen sortering die gefixeerd wordt door colloidaal beton of as-
faltmastiek. Colloidaal beton is beton waarbij de specie lijm-
achtige stoffen, colloiden genoemd, bevat. Het penetreren
kan op drie manieren worden uitgevoerd. Bij het ‘vastleggen’
wordt over de breuksteen een hoeveelheid mortel gestort die
alleen doordringt in de bovenste laag van de toplaag. Bij pa-
troonpenetratie wordt volgens een van tevoren bepaald stra-
mien de toplaag gepenetreerd. Hierdoor wordt de top tot
grote steenklompen samengevoegd. Vol en zat penetreren
houdtin datalle holle ruimtes worden gevuld met mortel. Er
bestaat zowel open als dicht colloidaal beton. Dicht colloi-
daal beton is samengesteld met fijn toeslagmateriaal en heeft
en grote plasticiteit. Open colloidaal daarentegen is samen-
gesteld uit grover toeslagmateriaal en heeft een lage plastici-

Gabions

of asfaltmastiek, een mat van geotextiel waarop betonnen
blokken zijn gefixeerd, en gazen korven gevuld met stenen,
gabions genoemd.

teit. Het is niet flexibel, maar wel onderhoudsarm en relatief
goedkoop. Colloidaal beton is goedkoper dan asfaltmastiek.

Van de blokkenmat bestaat zowel een variant waarbij de
betonblokken zijn vastgezet op geotextiel als een variant
waarbij de betonblokken rond staaldraden zijn gestort. De af-
metingen van de blokken en de grootte van de matten varié-
ren afhankelijk van de leverancier. Extra stabiliteit wordt ver-
kregen door de ruimte tussen de blokken op te vullen met
grind. Gabions zijn korven van gaas, gevuld met grind. Yooreen
zo hoog mogelijke stabiliteit is zo'n korf verdeeld in compar-
timenten. De korven hebben een oppervlakte van 6 bij 2 m*.
Door gabions aan elkaar te koppelen en in geotextiel te wik-
kelen, ontstaat een mat waarbij geen open ruimte tussen de
korven aanwezig is en er ook geen uitspoeling kan plaatsvin-
den. Gabions en blokkenmatten zijn erg schadegevoelig en
vereisen een grote plaatsingsnauwkeurigheid. Ook zijn ze
moeilijk aan te sluiten op de hoofdconstructie en weinig
flexibel.
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Aanpak instandhouding
historische sluizen en stuwen

Dit hoofdstuk vormt in hoofdlijn een praktische leidraad
voor de aanpak bij de instandhouding van van een histori-
sche sluis of stuw. De achtergrondinformatie hierover is in de
vorige hoofdstukken te vinden. Het eerste deel beschrijft de
waardering, de keuzevorming voor het restaureren en de
aanpak daarvan. Vervolgens wordt ingegaan op enkele pro-
blemen en bijzonderheden die bij het restaureren aan de
orde kunnen komen. Duurzaam bouwen wordt steeds meer
als een verplichting beschouwd, zodat ook daaraan enige
aandacht wordt geschonken. Behoud van een sluis of stuw
kan worden bevorderd of zelfs mogelijk worden gemaakt
door functiewijziging. Een aantal mogelijkheden daarvan
wordt beschreven. Als laatste wordt het belang van documen-
tatie benadrukt.
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De uit 1869 daterende Schutsluis 19 in de Zuid-Willemsvaart
bij Maastricht werd na de bouw van de schutsluis in het Bos-
sche Veld in 1931 min of meer overbodig. Omstreeks 1965
voer het laatste schip door de sluis. Onderhoud vond daarna
nauwelijks meer plaats en de schutsluis raakte in verval. De
natuursteen en het metselwerk verbrokkelden door de in-
werking van vocht en vorst, het houtwerk van de deuren
rotte weg en de ijzeren bewegingswerken roestten vast. Na
een grondige inspectie werd de sluis in 2002 gerestaureerd
naar het oorspronkelijke concept. De handbediening van de
sluis bleef daarbij gehandhaafd. Het metselwerk werd her-

steld, waarbij te sterk aangetaste stenen werden vernieuwd.
Op enkele plaatsen moest ook de hardsteen worden vervan-
gen. Voorbeelden daarvan zijn de hoekstenen bij het noord-
oostelijke sluisfront, de zuidoostelijke aanslagstijl en de bo-
venste treden van de sluistrap in de kolk. Bij de deuren wer-
den de vermolmde delen verwijderd en vervangen door
nieuw hout. De bewegingswerken voor deuren en schuiven
werden weer gangbaar gemaakt. Daarbij werden versleten
tandwielen opnieuw gemaakt. Het uiteindelijke resultaat
geeft de oorspronkelijke situatie weer, zij het dat de ophaal-
brug van latere datum is.
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BEPALING MONUMENTALE WAARDE

Erzijn in principe twee mogelijke situaties, waarbij de vraag
aan de arde komt of een sluis of stuw monumentale waarde
bezit. In het eerste geval is er sprake van een georganiseerd
onderzoek naar de monumentale waarde van objecten uit bij-
voorbeeld een bepaalde periode. Het doel van deze actie is
een representatief bestand op te bouwen van bouwwerken
uit die periode. Behalve waterbouwkundige kunstwerken,
zullen in dat geval ook andere objecten in het onderzoek
worden betrokken. Een dergelijke actie heeft plaatsgevonden
voor objecten uit de periode 1850 tot1940. In de jaren tachtig
liep daartoe het door de Rijksdienst voor de Monumenten-
zorg georganiseerde Monumenten Inventarisatie Project, het
mip. Bij het daarop gevolgde Monumenten Selectie Proces
(msP) is vervolgens uit het geinventariseerde bestand een be-

stand van objecten voorgedragen, die in aanmerking kwamen
voor plaatsing op de Rijksmonumentenlijst. Daaronder be-
vinden zich ook waterbouwkundige kunstwerken. Inmiddels
is een dergelijk onderzoek gestart voor objecten uit de zoge-
heten Wederopbouwperiode (1940-1968).

In de tweede situatie is er meer sprake van min of meer
spontane acties voor individuele objecten. Vaak speelt daarbij
het persoonlijke initiatief een grote rol. Ergens ontdekt men
een aardig sluisje of een stuw, waarvan men van mening is
dat deze belangrijk genoeg is om bewaard te worden. Soms is
de aanleiding daarvoor een actie van de beheerder om het
kunstwerk ingrijpend te renoveren of te vervangen. Geinte-
resseerden richten een actiegroep of een stichting op om de
sluis of stuw zo onaangetast mogelijk te behouden. Ook de
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WAARDERING

++

+7)

++

S

VOORBEELD VAN EEN WAARDERINGSTABEL VOLGENS DE SELECTIECRITERIA

Cultuurhistorische waarden

Belang van het object/complex als bijzondere uit-
drukking van (een) culturele, sociaal economische,
bestuurlijke, geestelijke en of andere maatschappelij-
ke ontwikkeling(en).

. Belang van het object/complex als bijzondere uit-

drukking van (een) technische, productietechnische,
functionele en/of typologische ontwikkeling(en).

. Belang van het object/complex wegens innovatieve

waarde of pionierskarakter.

. Bijzonder belang van het object/complex voor de ge-

schiedenis van de architectuur en/of bouwtechniek.

. Bijzonder belang van het object/complex voor het

oeuvre van een bouwmeester, architect, ingenieur,
constructeur of bedrijf.

. Belang van het object/complex wegens educatieve of

museale waarde.

Schoonheid

. Belang van het object/complex wegens de hoog-

waardige esthetische of architectonische kwalitei-
ten van het ontwerp.

Belang van het object/complex wegens het bijzon-
dere materiaalgebruik en/of de bijzondere orna-
mentiek.

Belang van het object/complex wegens de bijzon-
dere samenhang tussen exterieur en interieur(on-
derdelen) of tussen de onderdelen van het ob-
ject/complex.

. Belang van het object/complex wegens de hoog-

waardige architectonische kwaliteit van de samen-

stellende onderdelen.
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++ zeer hoge mate

Ensemblewaarden

. Bijzondere betekenis van het object/complex als

(essentieel) onderdeel van een groter geheel dat
cultuurhistorisch, architectuurhistorisch, steden-
bouwkundig of landschapskundig van belang is.

. Bijzondere betekenis van het complex wegens de

wijze van verkavelingfinrichting/voorzieningen.

Authenticiteit en herkenbaarheid

. Belang van het object/complex wegens de archi-

tectonische authenticiteit/herkenbaarheid van ex-
en/of interieur.

. Belang van het object/complex wegens de authen-

ticiteit van de constructie,

Zeldzaamheid en representativiteit

. Belang van het object/complex wegens architec-

tuurhistorische, bouwtechnische, typologische en
functionele zeldzaamheid, eventueel verbonden
met een bijzondere ouderdom.

. Belang van het object/complex wegens het repre-

sentatief zijn ervan voor de tijd, de plaats of regio,
de vormgeving, de inrichting, de constructie.

o niet van toepassing

+ hoge mate ~ negatieve of verstorende

i

redelijke mate

beinvioeding

*) Afhankelijk van de datering van de constructie,

die nog nader moet worden bepaald.



beheerder zelf kan het initiatief nemen om een historische
sluis of stuw op een monumentenlijst geplaatst te krijgen.
Een historisch geinteresseerde medewerker van een water-
schap of een gemeente, of de mogelijkheid op het verkijgen
van een subisidie kan daarvoor een gunstige factor zijn.

In beide gevallen zal moeten worden bepaald of het kunst-
werk inderdaad monumentale waarde bezit. Onafhankelijk
onderzoek is daarbij noodzakelijk. Hierbij spelen de selectie-
criteria een belangrijke rol. in het hoofdstuk “Waardering en
selectie’ zijn enkele mogelijkheden voor bouwhistorisch on-
derzoek gegeven, die voor een zo objectief mogelijke waarde-
ring ondersteuning kunnen bieden. Bouwhistorisch onder-
zoek ter plekke in de zin van archeologisch onderzoek zal
vooral interessant kunnen zijn als het om een zeer oud kunst-
werk gaat. Bij sluizen en stuwen uit de negentiende eeuw of
later, die geen voorgangers hebben gehad, kan bij bouwhisto-
risch onderzoek meestal worden volstaan met eenvoudig
veldonderzoek, aangevuld met archiefonderzoek.

Met de verkregen gegevens moet de monumentale waarde
van het object worden bepaald. Dergelijk onderzoek dient door
een onafhankelijke deskundige plaats te vinden. Daarvoor
moet geld worden vrijgemaakt. Hoeveel geld hiervoor nodig is,
hangt afvan de omvang van het onderzoek. Zijn er voldoende
(historische) gegevens voorhanden, dan zal het opstellen van
een waarderingsrapport niet veel tijd hoeven te kosten. Als dat
echter niet het geval is, kan in eerste instantie worden volstaan
met een voorlopige waardering. In het rapport moet dan wor-
den aangegeven welke gegevens ontbreken en waar nader ar-
chiefonderzoek nodig is. Archiefonderzoek kost tijd en geld,
terwijl men van de resultaten niet zeker is. Datzelfde geldt voor
archeologisch onderzoek bij zeer oude sluizen.

De waardering met behulp van de selectiecriteria bepaalt
wat de monumentale waarde van het kunstwerk is. Als het
cultuurhistorisch belang zeer groot is, komt het objectin
aanmerking voor rijksmonument. Is dit belang minder groot,
dan is er de mogelijkheid voor plaatsing op een lijst voor pro-
vinciale of gemeentelijke monumenten.

HISTORISCHE ASPECTEN VERSUS
ECONOMIE EN VEILIGHEID

Een positieve waardering betekent niet per definitie dat het
object daadwerkelijk een beschermd monument wordt. De
cultuurhistorische waarden zullen bijvoorbeeld tegen de eco-

nomische belangen of tegen de vereiste veiligheid moeten
waorden afgewogen. Er zijn kunstwerken waarvan het econo-
misch belang zo groot is dat behoud vrijwel onmogelijk is.
Betrouwbaarheid en beschikbaarheid van een schutsluis zijn
belangrijk voor een vlotte doorschutting van schepen. Schip-
pers zullen het niet accepteren dat zij door het falen van een
verouderd bewegingswerk gedwongen stil moeten liggen.
Wanneer is besloten om economische reden een kanaal ge-
schikt te maken voor grotere schepen, wordt het handhaven
van een te kleine monumentale sluis vrijwel onmogelijk. De
sluis zal moeten verdwijnen tenzij er een mogelijkheid is pa-
rallel eraan een nieuwe sluis aan te leggen. De kosten voor de
omleiding zijn niet gering omdat er grond moet worden ver-
worven. Wel is het zo dat gedurende de bouw van de nieuwe
sluis scheepvaartverkeer mogelijk blijft.

Meer nog dan de economische belangen kan de veiligheid
een doorslaggevende rol spelen voor een ongeschonden in-
standhouding van een monumentale sluis of stuw. Overstro-
mingen dienen te worden voorkomen. Het niet kunnen
keren van een teveel aan water (keersluizen) of het in onvol-
doende mate doorlaten daarvan (uitwateringssluizen, stu-
wen) kan ernstige gevolgen met zich meebrengen. Vaak is het
nodig dat adequaat wordt gereageerd op hetverloop aan de
waterstand. Bij met de hand bediende kunstwerken is dat veel
minder goed mogelijk.

Ook personeelskosten kunnen zwaar drukken op het be-
heerbudget. Bij een met de hand bediende schutsluis met
puntdeuren zijn al gauw twee sluiswachters nodig. Moderne
sluizen kunnen daarentegen op afstand worden bediend. Een
sluis in een secundaire vaarweg zal gemakkelijker in de be-
staande toestand kunnen worden gehandhaafd dan bijvoor-
beeld een sluis bij een belangrijke zeehaven. Desondanks zal
men ook dan moeten proberen de sluis te handhaven, hetzij
als reservesluis, hetzij door nietal te ingrijpende aanpassin-
gen waardoor de capaciteit wordt vergroot.

Restaureren behoort in principe niets anders te zijn dan
met zo weinig mogelijk kosten te herstellen wat de tijd be-
schadigd heeft, Het restaureren van monumenten is meestal
echter vrij kostbaar. Vaak is gebrek aan onderhoud hier de
oorzaak van, maar ook gebrek aan capaciteit of veroudering
van de bewegingswerken kan ingrijpen onvermijdelijk
maken. Het ligt voor de hand dat de beheerder dan een kos-
ten-batenanalyse zal verrichten. Als daaruit de conclusie is te
trekken dat het bouwen van een nieuw object goedkoper uit-
komt dan renovatie van een oud object, zal men daarvoor wil-
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len kiezen. Bij een monumentwaardig object zal men echter
anders te werk moeten gaan. Ondanks de mogelijk hogere
kosten heeft restauratie dan de voorkeur.

Bij een monumentwaardig object zou geld eigenlijk geen
rol mogen spelen. Geld mag in principe ook geen invioed
hebben op de wijze van restaureren. In de praktijk is dit uiter-
aard wel het geval. De beheerder is aan zijn budget gebonden
en zal zich ook niet altijd als een beschermer van cultuurbezit
willen zien. Sommige beheerders zullen een kostbare restau-
ratie dan ook als geldverspilling aanmerken en daarvoor een
veel nuttiger bestemming weten. ken mogelijkheid tot het
verkrijgen van subsidie kan de bereidheid om het kunstwerk
te behouden, vergroten.

Belangrijk is ook dat een bouwwerk moet kunnen worden

KEUZE RESTAURATIEVORM

Wanneer een sluis als monument wordt aangemerkt, heeft
dat consequenties voor de wijze van de instandhouding
ervan. Onderhoud en herstel vragen bijzondere aandacht. Bij
niet monumentale sluizen zal men bij noodzakelijk herstel
gaan renoveren. Daarbij wordt de kwaliteit vaak op een hoger
niveau gebracht dan deze tijdens de aanvankelijke bouw
bezat. Vooral de bewegingswerken en de bediening daarvan
worden aangepast aan de moderne opvattingen van bedrijfs-
voering. Tandheugels worden bijvoorbeeld vervangen door
hydraulische cilinders. De bediening vindt plaats in een mo-
derne ruimte via beeldschermen in plaats van met een bedie-
ningspaneel bij de sluisdeuren. De sluis kan daarbij op af-
stand worden bediend. Soms worden ook de afsluitmiddelen
gemoderniseerd. Eb- en vloeddeuren worden bijvoorbeeld
vervangen door één stel dubbelkerende puntdeuren.

Bij monumentale sluizen zal men daar zorgvuldiger mee
moeten omgaan. in plaats van renoveren, dient men waar
mogelijk te restaureren. Hoe verschillend men ook over res-
taureren denkt, de meesten zijn het er over eens dat zo veel
mogelijk van het bestaande bewaard moet blijven. Bij restau-
reren kiest men daarom als het enigszins mogelijk is voor
herstel, ook al komt dat duurder uit. Dit behoort dan ook het

uitgangspunt te zijn bij elke restauratie. Wat betreft de educa-

tieve waarde is daarbij vooral het aanzien van de sluis of stuw
van belang. Dat bepaalt ook grotendeels de historische bele-
ving van het kunstwerk.

gebruikt. Men kan dan gewoonlijk niet volstaan met consoli-
deren en conserveren. De oorspronkelijke, maar ook de be-
staande, gegroeide situatie kan een normale bedrijfsvoering
onmogelijk maken. De praktijk is nu eenmaal vaak anders dan
de theorie. Noodzakelijke toevoegingen en verbeteringen
kunnen en mogen in dat geval niet worden tegengegaan. Een
monument moet een bepaalde functie vervullen. Wanneer
die functie verandert, zal het bouwwerk moeten worden aan-
gepast om een goed gebruik ervan te waarborgen. Allerlei be-
langen, zowel historische belangen als bijvoorbeeld econo-
mische belangen en veiligheid, moeten dan ook tegen elkaar
worden afgewogen. Daarbij is het heel goed denkbaar dat
men tot een (kunst)historisch gezien minder verantwoorde
en acceptabele oplossing komt.

Voordat een monumentale sluis of stuw wordt gerestaureerd,
moet worden beslist wat men gebruikers en bezoekers na de
restauratie wil laten zien. Wil men tonen hoe in vroeger jaren
een sluis werd gebouwd of juist wat tijdens de restauratie ver-
nieuwd is? In het eerste geval zal zo veel mogelijk de oor-
spronkelijke verschijningsvorm worden benaderd. In het
tweede geval zal door afwijkende kleuren en vormen juist het
vernieuwde worden benadrukt. Dan worden op plaatsen waar
bakstenen moeten worden vernieuwd stenen van afwijkende
kleur toegepast. Het resultaat kan voor de toeschouwer zeer
rommelig overkomen. Bij een kledingstuk, maar ook bij een
schilderij, zal een voor het oog vrijwel onzichtbare restaura-
tie het meest bevredigende resultaat geven. Dat geldt ook
voor een bouwwerk. Een opvallende restauratie is daarom
niet wenselijk.

Behoud gaat voor vernieuwen. maar is niet altijd mogelijk.
Onderdelen die niet meer gehandhaafd kunnen worden,
omdat zij te veel zijn vervallen. moeten worden vervangen.
Gebruik van gelijke onderdelen, van hetzelfde materiaal en
van dezelfde vorm en kleur, heeft daarbij duidelijk de voor-
keur. Als de oude materialen niet meer verkrijgbaar zijn en
moeilijk kunnen worden nagemaakt, dan dient te worden ge-
kozen voor een materiaal dat daar het meest mee overeen-
stemt. Gebrekkige materialen die al spoedig opnieuw voor
problemen zouden zorgen, mag men uiteraard door betere
alternatieven vervangen. Het aanzien van het alternatieve ma-




teriaal moet daarbij zo veel mogelijk gelijk zijn. Dat geldt ook
voor verbeterde constructievormen. Deze mogen bij voor-
keur niet te veel afwijken van de oude onjuist ontworpen
constructie.

Behalve gebruik van gelijke materialen, moeten indien
mogelijk ook de oorspronkelijke verbindingstechnieken wor-
den toegepast. Klinkverbindingen bijvoorbeeld zijn vanuit
cultuurhistorisch oogpunt interessant en daarnaast ook op-
vallend aanwezig. Behalve als verbindingsmiddel kan klink-
werk daarom ook worden gezien als een vorm van decoratie.
Vervanging door laswerk betekent dan een duidelijke verar-
ming.

In de praktijk zal een restauratie enigszins tussen onzicht-
baar en meer opvallend restaureren in liggen. Vooral bij con-
structies uit de sfeer van het industrieel erfgoed komt het re-
gelmatig voor dat naar een bepaalde oplossing wordt toe ge-
redeneerd. Bij een en hetzelfde object wordt dan het ene be-
schadigde onderdeel vervangen door een gelijkvormig onder-
deel, terwijl men bij een ander onderdeel kiest voor een dui-
delijk afwijkende constructie. Het uiteindelijke resultaat
hoeft dan overigens lang niet altijd verwerpelijk te zijn. Bo-
vendien moet het gerestaureerde object ook functioneel blij-
ven. Alleen al daarom ontkomt men er vaak niet aan om toch
enigszins pragmatisch te werk te gaan.

Het belangrijkste is dat men weloverwogen restaureert.
Over de restauratie moet goed worden nagedacht en er dient
een duidelijke zienswijze achter te zitten. Belangrijk bij het
restaureren is ook dat noodzakelijke toevoegingen zoveel

Particulier initiatief kan leiden tot herstel of reconstructie
van een in slechte staat verkerend object. Het vervullen van
een functie in de waterhuishouding is daarbij minder van be-
lang. Het Batingheschut bij Dwingelo werd gereconstrueerd
naar oude foto’s. De watergang was al gedempt en is niet op-
nieuw open gegraven.

mogelijk omkeerbaar worden uitgevoerd. Daarmee behoudt
men de mogelijkheid om een verandering te kunnen terug-
draaien bij gewijzigde inzichten of bij nieuwe technische mo-
gelijkheden. De visie op de gekozen restauratievorm kan wor-
den neergelegd in een restauratieplan. Dit plan bevat een to-
taalvisie op de restauratie. Dit betekent niet alleen dat wordt
dat de restauratievorm wordt benoemd, maar ook dat wordt
beschreven hoe de sluis of stuw na de restauratie moet gaan
functioneren. Verder wordtvan elk te restaureren onderdeel
weergegeven wat hersteld moet worden en hoe het eindre-
sultaat moet zijn. Het restauratieplan geldt als onderlegger
voor het te schrijven restauratiebestek.

Kosten spelen bij restauraties een belangrijke rol. Er gaat
vaak veel gemeenschapsgeld in zitten, wat door de beheerder
moet kunnen worden verantwoord. Niet altijd is het te verko-
pen dat er veel geld wordt gestoken in de restauratie van een
voor het publieke onzichtbaar constructiedeel. Te denken valt
bijvoorbeeld aan het restaureren van een door een dijk lo-
pende koker van een uitwateringssluis. Wanneer de koker
constant onder water staat en niet begaanbaar of bevaarbaar
is, kan men zich redelijkerwijs afvragen of een dure en zorg-
vuldige restauratie daarvan zinvol is. Monumenten moeten
het geinteresseerde publiek iets vertellen over het verleden.
Een onzichtbaar onderdeel vertelt echter niets. Vervanging
van een in slechte staat verkerende gemetselde koker door
een betonnen buis is daarom minder te betreuren dan de ver-
vanging van een oud bewegingswerk door een moderne va-
riant.
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Restaureren is arbeidsintensief en daardoor vaak kostbaar.
Bij kleine en economisch minder belangrijke sluizen en stu-
wen kan uitvoering als praktijkopdracht door leerlingen van
vakopleidingen voor de bouw soms een optie zijn. Voorwaar-
de is wel dat dit onder deskundige leiding gebeurt. De res-
tauratie van de keersluis in Aduarderzijl is hiervan een voor-
beeld.

Kostenbesparing leidt soms tot pragmatisme bij het restaure-
ren. Klinkwerk kost veel manuren en is daarom duur. Ook
vergt een geklonken constructie gewoonlijk meer onderhoud
dan een gelaste constructie. Een beheerder zal vanuit econo-
mische motieven eerder voor laswerk kiezen dan voor klink-
werk. Vanuit de monumentenzorg wordt daarentegen aange-
drongen op klinken. Dat geldt vooral voor de zichtbare delen
van de constructie. Voor de niet zichtbare delen is vervanging
van klinkwerk door laswerk veel minder ingrijpend. Als com-
promis wordt wel gekozen voor gelaste verbindingen, waar-
bij in de klinknagelgaten klinknagelkoppen zijn gelast. Dit
hoeft op zichzelf niet verwerpelijk te zijn, ondanks dat een
constructeur de constructie ‘oneerlijk’ zal noemen. Men sug-
gereert immers een geklonken verbinding, terwijl deze is ge-
last. Daar staat tegenover dat het oorspronkelijke aanzien be-
waard is gebleven, het authentieke historische beeld is niet
aangetast. Een deskundige kan bovendien bij grondiger aan-
schouwen zien dat er een ingreep heeft plaatsgevonden.

Bij het bepalen van de kleuren van een opnieuw te verven

Bij de restauratie van het Berkelsche Verlaat in de Zweth bij
Berkel en Rodenrijs moesten ook de halsbeugels met de ver-

ankering worden vernieuwd. De halsbeugels zijn op histori-
serende wijze vormgegeven, in tegenstelling tot de ankers.
Deze bestaan niet uit een ijzeren staaf met aangesmeed oog
met daarin een schieter, maar zijn simpel en functioneel uit-
gevoerd als stalen strip met ingedraaide draadeinden. Na in-
storting in het beton zijn de ankers immers toch niet meer
zichtbaar.

monument gaat men vaak zeer nauwkeurig te werk. Met gron-
dig onderzoek probeert men de oorspronkelijke kleuren te
achterhalen. Het gerestaureerde object krijgt vervolgens zo
veel mogelijk de authentieke kleurstelling. Het is aan te beve-
len voor het aanzien van de constructievorm dezelfde redene-
ring toe te passen. Dat behoeft overigens geen wet van Meden
en Perzen te zijn. Ook voor kleuren kan men om gewichtige
redenen kiezen voor een andere kleurstelling. Een sombere
en donkere kleurstelling kan uitnodigen tot vandalisme, ter-
wijl de voorbijganger zich onbehaaglijk kan voelen. Heldere
en levendige kleuren geven vaak een veel aangenamer beeld.
Daar komt bij dat verf naar zijn aard al een tijdelijk karakter
heeft. Een nieuwe kleurkeuze hoeft daarom ook niet verwer-
pelijk te zijn, mits deze wel zorgvuldig is gekozen.

Nieuwe toevoegingen mogen wel als zodanig herkenbaar
zijn. Dit hoeft niet in te houden dat de toevoeging opvallend
moet zijn. Een onopvallende toevoeging geeft gewoonlijk be-
tere resultaten dan een direct in het oog springende oplos-
sing. Het is in het algemeen echter onjuist om nieuwe ele-
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menten die nooit aanwezig zijn geweest een historiserende
vorm te geven. Dat geldt ook voor toegevoegde versterkingen
of verhogingen van een constructie. Wanneer bijvoorbeeld
een geklonken sluisdeur moet worden verhoogd om een ho-
gere waterstand te kunnen keren, dan kan men voor de ver-
hoging een gelaste constructie maken, die met bouten op de
bestaande deur wordt gemonteerd. Voor een gemetseld sluis-
of stuwlichaam dat moet worden verhoogd, kunnen stenen
in een afwijkende kleur of vorm worden toegepast. Er mag bij
dergelijke toevoegingen niet worden gesuggereerd dat het
toegevoegde werk oorspronkelijk is. Wel dient de toevoeging
passend te zijn en te harmoniéren met de oude constructie.
De toevoeging mag het aanzien niet verstoren.

Bij het restaureren van sluizen en stuwen zal men eraan
moeten denken dat men met civieltechnische constructies
heeft te doen, waarbij werktuigen een belangrijke plaats in-
nemen. Evenals een geschilderde constructie regelmatig op-
nieuw geverfd moet worden, zullen bij werktuigkundige con-
structies regelmatig onderdelen vanwege slijtage moeten

In de loop der jaren zijn bij
veel oude sluizen de kaap-
standers vervangen door een
hydraulisch bewegingswerk
voor de deuren. Zij kunnen
dan met een druk op een
knop worden bediend. Bij de
restauratie van de Zeesluizen
te Muiden in de jaren tachtig
zijn de oude houten kaap-
standers als relict blijven
staan. De bijbehorende
bomen en kettingen zijn ech-
ter verdwenen,

worden vervangen. Niet alleen de grote slijtage en daardoor
de geringere levensduur speelt een rol, maar bovendien gaan
ook de ontwikkelingen op dit gebied sneller. Moderne bewe-
gingswerken kunnen vaak sneller werken en bovendien be-
trouwbaarder zijn. Afsluitmiddelen moeten een zo groot mo-
gelijke bedrijfszekerheid bezitten. Dat betekent dat er vaak
concessies moeten worden gedaan,

Men kan een vergelijking maken met een middeleeuws ge-
bouw met een verblijfsfunctie. Dit gebouw zal men voorzien
van elektrische verlichting en van moderne sanitaire voorzie-
ningen en van verwarmingsinstallaties. Het huidige levenspa-
troon maakt dergelijke voorzieningen onontbeerlijk. Er zul-
len maar weinig mensen zijn die daartegen bezwaar maken.
Het gebouw moet immers functioneel blijven. Wel zal men
deze moderne toevoegingen zo veel als mogelijk is zodanig
integreren dat zij niet storend zijn. Datzelfde geldt ook voor
sluizen en stuwen. De bewegingswerken vormen daarbij de
installaties die voor een adequaat functioneren van het
kunstwerk moeten zorgen.
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De schutsluis te Makkum is in
de jaren negentig gerestau-
reerd. Daarbij zijn ook deze
deuren voorzien van een hy-
draulisch bewegingswerk.
Om het historische karakter
van de sluis te bewaren, zijn
hier de kaapstanders met
duwbomen en kettingen ge-
handhaafd. De duwboom en
de ketting bewegen met het
openen en sluiten van de deu-
ren mee, maar schuiven vrij
over de kaapstander.

Van een oud bewegingswerk kan men vaak de werking direct
aflezen. De educatieve waarde ervan is dan ook hoog. Dat vergt
extra inspanning om deze te behouden. Bij minder belangrijke
sluizen en stuwen kan soms door een nauwelijks opvallende
aanpassing het bewegingswerk gespaard blijven. Voorbeelden
daarvan zijn het plaatsen van een elektromotor in een kaap-
stander of het met een nieuw hydraulisch bewegingswerk
laten meebewegen van de duwboom in de kaapstander.

Nieuw geplaatste bewegingswerken mogen echter niet his-
toriserend worden uitgevoerd, tenzij er een gelijk bewegings-
werk is geweest. Veel sluizen werden vroeger met een boots-
haak bewogen. Daar is veel kracht voor nodig, terwijl dit werk
bij ondeskundig handelen ook niet zonder gevaar is. Boven-
dien zal men er in verband met de Arbo-wet al spoedig op
aandringen om de beweging te moderniseren of te automati-
seren. Yoor schutsluizen die weinig worden gebruikt, is het
economisch gezien onmogelijk deze door een sluiswachter te
laten bedienen. Dat geldt vooral voor sluizen die niet van be-
lang zijn voor de beroepsvaart, maar slechts door een beperk-
te recreatievaart worden gebruikt. Dergelijke sluizen moeten
dan door de schippers zelf worden bediend. Als nieuw bewe-
gingswerk wordt wel een windwerk met tandwielen ge-
plaatst, waarmee een met de deur verbonden tandheugel

wordt bewogen. Een dergelijk nieuw windwerk moet er dui-
delijk eigentijds vitzien. Datzelfde geldt uiteraard ook voor
een nieuw elektrisch of hydraulische aangedreven bewe-
gingswerk. De beschouwer mag niet de indruk worden gege-
ven dat het nieuwe type bewegingswerk oorspronkelijk is.

Het bovenstaande geldt vooral voor beschermde histori-
sche sluizen en stuwen. Dat betekent niet dat onbeschermde
waterbouwkundige objecten zonder meer kunnen worden
vervangen door iets geheel nieuws. De kosten spelen bij der-
gelijke objecten uiteraard een veel belangrijkere rol. Toch
hoeft (gedeeltelijke) instandhouding niet duurder of slechter
te zijn dan vervanging door iets nieuws. Soms lijkt het kunst-
werk zodanig te zijn aangetast dat restauratie of renovatie
veel duurder lijkt uit te komen dan algehele nieuwbouw. Dat
hoeft echter lang niet altijd zo te zijn. Meestal verkeert de
fundering en vaak ook de andere onder de waterlijn gelegen
delen van het kunstwerk nog wel in goede staat. Door daar
gebruik van te maken kan renovatie, en waar mogelijk restau-
ratie, dan toch weer lonend zijn. Hoewel een sluis die boven
de waterlijn geheel is vernieuwd nauwelijks nog een histo-
risch monument kan worden genoemd, zal een replica toch
een historische beleving geven. Dat is zeker het geval voor
kleinere sluizen of stuwen.
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KEUZEVORMING ALTERNATIEVEN

Vaak zijn er zowel bij restauraties als renovaties alternatieven
aanwezig waaruit gekozen kan worden. Om te kunnen beoor-
delen welke variant het meest in aanmerking komt, dient een
aantal criteria te worden geformuleerd. Daarbij kan men den-
ken aan de bouwkosten, de bedrijfszekerheid, de duurzaam-
heid of levensduur, de onderhoudskosten, de bedieningskos-
ten, de schutcapaciteit, het milieu en de esthetica. Ook kan
gedacht worden aan een criterium met raakvlakken of gevol-
gen voor de omgeving. Al deze criteria hebben niet dezelfde
zwaarte. Ook is de zwaarte van een bepaald criterium voor
verschillende objecten niet gelijk. Bij de keuzevorming dient
daar rekening mee te worden gehouden. Hoe groter de cul-
tuurhistorische waarde van een object (of van een onderdeel
daarvan), des te groter is het gewicht ervan in de totale be-
oordeling.

Een mogelijke hulp bij de beoordeling van de alternatieven
is het toekennen van punten aan de criteria, bijvoorbeeld van
o tot10. Hoe hoger de score, des te beter het alternatief. Om
de verschillen in zwaarte te ondervangen, kan aan elk criteri-
um een weegfactor worden gegeven, waarvan de gezamenlij-

ke waarde gelijk is aan 1. Het alternatief dat vervolgens het
hoogste scoort, geldt dan als beste. De verschillende beoor-
delingscriteria kunnen worden samengevat in een matrix. In
de hier afgedrukte beoordelingsmatrix is een voorbeeld gege-
ven dat zou kunnen gelden voor een historisch bewegings-
werk. Daarbij heeft men de keuze tussen respectievelijk res-
taureren, automatiseren door aanpassing van het bestaande
bewegingswerk en moderniseren door vervanging door een
geheel nieuw type bewegingswerk. Omdat het om een tech-
nisch-historisch gezien waardevol bewegingswerk gaat, is de
weegfactor voor cultuurhistorie hoog genomen. In het voor-
beeld scoort automatiseren van het bestaande bewegings-
werk het hoogst.

Het toekennen van zowel de weegfactor als de score voor een
criterium is niet eenvoudig. Om dit zo objectief mogelijk te
doen, dient dit door meerdere personen te gebeuren. De
weegfactoren kunnen uiteraard fijner worden verdeeld. Dit
kan bijvoorbeeld door de personen afzonderlijk voor elk cri-
terium een weegfactor te laten geven en de uitkomsten van
alle personen te middelen. Voorkomen moet worden dat er
een schijnobjectiviteit ontstaat. Er zal altijd enige mate van

VOORBEELD VAN EEN BEOORDELINGSMATRIX
INSTANDHOUDING BEWEGINGSWERK
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Restaureren Automatiseren Moderniseren
Weegfactor Punten Score Punten Score Punten Score

Bouwkosten 0,15 7 1,05 8 1§75 4 0,6

Bedrijfszekerheid 0,15 4 0,6 7 1,05 9 1,35
Duurzaamheid 0,10 4 0,4 6 0,6 8 0,8
Onderhoudskosten 0,10 3 0,3 L) 0.4 7 0,7
Bedieningskosten 0,10 2 0,2 6 0,6 8 0,8
Schutcapaciteit 015 5 0,75 7 1,05 8 1,2
Milieu 0,05 5 0,25 6 0,3 6 0,3

Cultuurhistorie 0,20 10 2 7 14 0 0
Totaalscore 1,00 5,55 6,6 5,75
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subjectiviteitin blijven zitten. In de praktijk blijkt ook dat
men vaak naar een bepaalde nitkomst toe rekent. De waarde
van de criteria wordt dan dusdanig veranderd dat de voor-
keursvariant toch hoger scoort.

Het beoordelingstelsel is daarom vooral nuttig om een

INSPECTIE EN ONDERZOEK

Voordat met de restauratie kan worden begonnen, moet er
worden geinspecteerd. Inspectie van een sluis of stuw breng
de schade ervan in beeld. Eruit blijkt welke onderdelen geres-
taureerd moeten worden en de inspectie is tevens een bron
voor het schrijven van een restauratiebestek en het opstellen
van een raming van de kosten. Gewoonlijk worden in eerste
instantie vooral de zichtbare delen grondig geinspecteerd.
Voor het deel van het kunstwerk dat permanent onder water
staat, kunnen duikers worden ingezet. De werkelijke omvang
van de schade daar kan pas worden vastgesteld als het kunst-
werk is droog gezet. Wel kan onderzoek met duikers een eer-
ste maar wel redelijk betrouwbare indruk geven. Omdat
droog zetten duur is, wordt vaak voorgesteld nadere inspectie
tijdens de restauratie 'in den droge’ te verrichten. Hiervoor
wordt dan in de begroting een stelpost opgenomen.

Het inspectierapport zegt vaak niets over de oorzaak van
de aangetroffen schade. Voordat met herstel kan worden be-
gonnen, is kennis over de oorzaak van de schade zeer belang-
rijk. Een restauratie heeft nauwelijks zin, als al na korte tijd
opnieuw schade optreedt doordat de oorzaak niet is wegge-
nomen. Een kostbare restauratie is in een dergelijke situatie

AANPAK RESTAURATIE EN RENOVATIE

Bij het uitvoeren van werken is het vaak verstandig van klein
naar groot te werken en van eenvoudige naar meer com-
plexere constructies te gaan. Bij kleinere constructies hebben
verkeerde inschattingen gewoonlijk minder grote gevolgen.
Dit geldt zowel voor de economische aspecten als voor de vei-
ligheid. Bovendien kan men bij eenvoudige constructies erva-
ring opdoen waarvan men bij de uitvoering van de meer com-
plexere delen dankbaar gebruik kan maken. Voor onverwach-
te problemen die zich voordoen, kunnen oplossingen wor-

eerste indicatie te geven. Slecht scorende varianten kunnen
daarbij direct afvallen. De beoordelingsmatrix mag echter
niet worden gebruikt om van restauratie af te zien. Bij be-
schermde monumenten moet het behoud van de cultuurhis-
torische waarden hoog in het vaandel staan.

weggegooid geld. Uit onderzoek moet blijken of de schade-
bron nog steeds aanwezig is en op welke wijze deze alsnog
onschadelijk kan worden gemaakt. Het vaststellen van de
oorzaak van de schade bepaalt tevens de wijze van restaure-
ren. Een verkeerde keuze kan tot ernstige schade leiden. On-
deskundig herstel kan zelfs nieuwe schade versnellen, zodat
slechts korte tijd na een dure restauratieronde opnieuw her-
stel moet plaatsvinden. De keuze van het restauratiemateri-
aal, maar ook de wijze van restaureren, luistert zeer nauw.

Een bepaald schademechanisme zal alleen optreden als de
condities daarvoor gunstig zijn. Zowel materiaalfactoren als
omgevingsfactoren zijn daarbij van belang. Voor het bepalen
van de schadeoorzaak van een constructie is het nuttig ge-
bruik te maken van een expertsysteem. Met behulp van een
beslissingstabel kunnen schademechanismen die niet moge-
lijk zijn worden uitgesloten. Uiteindelijk zal zo de oorzaak
van de schade kunnen worden vastgesteld en kan vervolgens
het degradatieproces worden beschreven. Met deze gegevens
kan men de juiste materialen kiezen en bepalen op welke
wijze restauratie of renovatie dient plaats te vinden.

den gezocht die ook bij het meer complexere werk kunnen
worden gebruikt.

Wanneer het afdlammen van een sluis ten behoeve van res-
tauratiewerkzaamheden niet wordt geaccepteerd, is het ver-
standig met dat deel van de sluis te beginnen dat het minst
kwetsbaar is en waarbij tegenvallers de minst ingrijpende ge-
volgen hebben. Bij schutsluizen is het verstandig eerst het
binnenhoofd aan te pakken en daarna het buitenhoofd. Is de
sluis tevens voorzien van een tussenhoofd, dan kan men
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daarmee beginnen. De aldus opgedane ervaring kan ten dien-
ste worden gesteld van de volgende te renoveren onderdelen.

Bij restauraties en renovaties komt het nog te vaak voor dat
goedbedoelde maatregelen geheel verkeerd uitpakken. Dit ge-
beurt niet alleen door onwetendheid of ondeskundigheid.
Soms wil men een verkeerd ontworpen situatie handhaven
vanwege haar authenticiteit en cultuurhistorische waarde. Als
daarbij geen beschermende maatregelen mogelijk zijn of als
deze niet worden toegepast vanwege aantasting van de histo-
rische waarde, vraagt men om problemen. Een slecht ontwor-
pen, een slecht uitgevoerde constructie of een verkeerde toe-
passing van materialen kan zeer schadegevoelig zijn. Het heeft
in dat geval weinig zin om de constructie naar de oorspronke-
lijke hoedanigheid te restaureren. Verbeteringen naar vorm of
materiaal zijn in dat geval een noodzaak. Vooral voor aan weer
en wind blootgestelde constructies is het onverantwoordelijk
om volgende schade opnieuw te initiéren.

SUBSIDIES EN VERPLICHTINGEN

Voor de restauratie van beschermde monumentale sluizen en
stuwen zijn over het algemeen subsidies beschikbaar. Voor
rijksmonumenten bestaat er het Besluit Rijkssubsidiéring Restau-
ratie Monumenten 1997 (BRRM 1997). Voor de uitvoering daarvan
speelt de Rijksdienst voor de Monumentenzorg (Rbmz) een

UITVOERINGSPROBLEMEN
EN OPLOSSINGEN

Restaureren is een specialistisch vak dat veel deskundigheid
vereist. Restauraties dienen daarom te worden verricht door
in de restauratiewereld erkende bedrijven. Deze bedrijven
hebben niet alleen deskundig personeel, maar kennen uit er-
varing ook de mogelijkheden en onmogelijkheden bij het
restaureren. Verkeerde oplossingen worden daardoor eerder
onderkend, zodat grote problemen in de toekomst groten-
deels worden voorkomen.

Bij de uitvoering van restauratie- en renovatieprojecten
komt men vaak voor verrassingen te staan, soms voor aange-
name, maar vaker nog voor onaangename. Men stuit op on-
bekende constructiedelen of oppervlakkig geinspecteerde
constructies blijken tijdens de werkzaamheden slechter te

belangrijke rol. Het subsidie verzoek moet worden ingediend
bij het gemeentebestuur. Naast een restauratieplan moet tevens
een begroting worden meegezonden. Onderdelen waarvan
de werkelijke schade pas duidelijk wordt tijdens de uitvoering
van de restauratie, kunnen als stelpost worden opgenomen.
Naast rijkssubsidies is er vaak ook de mogelijkheid om vanuit
de Europese Unie een niet geringe subsidie te krijgen. Bij pro-
vinciale en gemeentelijke monumenten zullen provincie en
gemeente gelden ter beschikking stellen.

Voor de beheerders van monumenten gelden ook verplich-
tingen. Zo verbiedt de Monumentenwet het om een be-
schermd monument te beschadigen of te vernielen. Er mogen
geen verstoringen, verplaatsingen of andere wijzigingen
plaatsvinden zonder of in strijdt met de vergunning. Het han-
delen tegen of zonder een vergunning is strafbaar. Ook voor
restauraties is een vergunning nodig. Deze wordt verleend door
gemeenten met een eigen monumentenverordening en mo-
numenten commissie of door de provincie. Ook hierbij speelt
de Romz een belangrijke rol.

Na de voltooiing van de restauratie is adequaat onderhoud
zeer belangrijk. Voorkomen moet worden dat het resultaat al
na korte tijd tenietgaat. In de Brrm 1997 wordt goed onder-
houd ook verplicht gesteld. Artikel 29 lid 1 luidt: 'De eigenaar
isverplicht na afloop van de restauratie het beschermde mo-
nument te bewaren en te onderhouden in de staat waarin het
door de restauratie is gebracht.’
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zijn dan was aangenomen. Dergelijke tegenvallers leiden
soms tot hoge extra kosten en tot vertraging van de werk-
zaamheden. Extra sloopwerk verhoogt niet alleen de directe
sloopkosten, maar ook de kosten van het storten van het vrij-
komende puin en die zijn tegenwoordig niet gering. Ook al-
lerlei al of niet bekende obstakels in de bodem kunnen voor
problemen zorgen, vooral als er moet worden geheid. Deze
obstakels moeten tijdig worden opgeruimd. Door gedegen
onderzoek en een daarop gebaseerd herstelplan moeten der-
gelijke tegenvallers tot een minimum worden beperkt.

Een enkele maal blijkt ergens in de constructie asbest aan-
wezig te zijn. Het verwijderen daarvan is vanwege de strenge
voorschriften een kostbare aangelegenheid. Soms moeten




HISTORISCHE SLUIZEN EN STUWEN

De Grote Merwedesluis in het
Merwedekanaal bij Gorin-
chem werd rond 1994 gereno-
veerd. Daartoe moesten de
sluishoofden worden droog
gezet. Om het omhoog bar-
sten van de vioeren te voor-
komen, werden, voordat het
water werd weggepompt,
zware betonblokken op de
bodem geplaatst.
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Schematische voorstelling van de werking van de grondwa-
terdruk op de sluisvloer. De grondwaterdruk neemt evenre-
dig met de diepte toe (A). Kenmerk van de druk in een vioei-
stof is dat deze zich op een bepaalde hoogte in alle richtin-
gen voortplant (8). Onder de sluisvioer ontstaat zo een op-
waarts gerichte waterdruk die evenredig is aan de dieptelig-
ging beneden de grondwaterspiegel (c). Op de sluisvloer
werkt een neerwaartse kracht door de waterdruk (D) die
evenredig is met het waterpeil van de kolk en het gewicht
van de vloer. Het verschil tussen de naar boven en naar bene-
den gerichte krachten moet worden opgenomen door de
vloerconstructie. Als de sluis wordt leeggepompt bestaat er
gevaar dat de vloerconstructie de naar boven werkende
kracht van de grondwaterdruk niet meer kan opnemen,
waardoor de vloer openbarst,
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zelfs dure voorzieningen worden getroffen om calamiteiten
te voorkomen. Daarbij kan men denken aan de ontdekking
van bijvaorbeeld een vliegtuigbom. Maar ook een vloercon-
structie die zwakker blijkt te zijn dan was aangenomen, kan
voor onverwachte problemen zorgen. Het openbarsten van
devloer door de van onderen werkende waterdruk kan veel
schade veroorzaken. Hierop dient men bedacht te zijn.

Bij restauraties en renovaties van sluizen is het meestal
noodzakelijk dat zwaar materieel en allerlei materialen kun-
nen worden aangevoerd. Het is een voordeel als de sluis over
de weg te bereiken is. Daarbij moet wel rekening worden ge-
houden met een eventuele beperking van de toelaatbare as-
last. Indien de sluis niet over de weg bereikbaar is, dienen
materiaal en materieel over water te worden aan- en afge-
voerd. Daarvoor moet op de vaste wal een laad- en loswal
aanwezig zijn of eventueel te worden aangelegd. Een dergelij-
ke voorziening kan ook nodig zijn bij de beide sluiswanden.
Zware transporten kunnen dan via de loswallen plaatsvinden
met een varende bak. Dit brengt uiteraard wel extra kosten
met zich mee. Bij het schrijven van het bestek moet daaraan
reeds aandacht worden geschonken.

Renovatie van sluizen gaat onvermijdelijk gepaard met
stremmingen. Wat bouwkosten betreft is het zelfs voordeliger
om tijdens de uitvoering geen scheepvaart- en landverkeer
toe te laten. Men hoeft dan geen bijzondere veiligheidsmaat-
regelen te nemen ter bescherming van het passerende ver-
keer. De eventuele aanleg van een noodbrug kan achterwege
blijven. Bovendien worden de werknemers niet blootgesteld
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aan het gevaar van passerende verkeer. Algehele afsluiting is
echter lang niet altijd mogelijk. Bij belangrijke schutsluizen
dienen stremmingen zo veel mogelijk vermeden te worden,
met name als er voor de sluis geen redelijk alternatief is. Kort-
durende stremmingen zijn daarbij meer acceptabel dan lang-
durige stremmingen. Indien mogelijk wordt dan ook de voor-
keur gegeven aan meerdere kortdurende stremmingen boven
een of enkele langdurige.

Sluizen die aan open buitenwater liggen zoals de zee, een
groot meer of langs een rivier, moeten gedurende het storm-
seizoen veilig aan hun kerende werking kunnen voldoen. Zon-
der het aanbrengen van een deltaveilige afdamming van een
sluis die in een getijdengebied ligt, zijn werkzaamheden aan
het buitenhoofd tijdens het winterseizoen om veiligheidsre-
denen verboden. Deze dienen dan ook geheel in het zomer-
seizoen te worden verricht, dat wil zeggen van 1april tot1s
oktober. Ook voor stuwen geldt dat restauratie en herstel van
de stuwconstructie zoveel mogelijk moet plaatsvinden in de
zomer, als de waterstanden laag zijn. Voor hefschuiven van
stuwen geldt daarentegen dat deze juist in het winterseizoen
kunnen worden hersteld. Bij hoge waterstanden op de rivier
staan de stuwen immers open zodat zij dan geen dienst hoe-
ven te doen.

Wanneer de sluis tijdens de werkzaamheden zoveel moge-
lijk in gebruik blijft, moeten voor het bewegen van de deuren
extra maatregelen worden genomen. De installatie van een
nieuw bewegingswerk kost tijd en vaak moet daarvoor het
bestaande mechanisme worden verwijderd. Ook de aanpas-
sing of de bouw van de kelder voor het bewegingswerk kan
enige tijd duren. Om toch de deuren te kunnen bewegen kan
gebruik worden gemaakt van een hulpbewegingswerk met
kettingen en lieren op het sluishoofd. Soms moet hiervoor
zelfs een tijdelijke elektrische installatie, een zogenoemd
provisorium, worden gebouwd.

DROOGIETVOORZIENINGEN

Bij sluizen en stuwen bevindt zich een groot deel permanent
onder water. Daaronder behoren ook enkele zeer belangrijke
onderdelen, zoals de aanslagen en afhankelijk van het type af-
sluitmiddel de onderdraaipunten, geleidingen of railbanen.
Een eventuele restauratie of renovatie daarvan moet wat be-
treft sterkte van hoogwaardige kwaliteit zijn. Dit is vrijwel al-
leen te verwezenlijken als herstel in den droge kan plaatsvin-

den. Bij kleinere objecten is het vaak mogelijk het kunstwerk
droog te zetten. Voor de beide ingangen worden damwanden
zijn geslagen, waarna de ruimte ertussen wordt leeggepompt.

Bij het leegpompen van de sluis moet men zich terdege re-
aliseren dat aan de onderzijde van de sluisvloer het grondwa-
ter een opwaartse kracht uitoefent. De sluisvloer moet daar-
om voldoende dik en sterk zijn om deze grote waterdruk te
kunnen opnemen. Voorkomen moet worden dat bij het
droog zetten of bijvoorbeeld bij het uithakken van een oude
taats de vloerconstructie openbarst en er een nauwelijks te
dichten wel ontstaat. Reparatie daarvan kan een uiterst kost-
bare zaak zijn. Onderzoek naar dikte en kwaliteit van de sluis-
vloer is dan ook noodzakelijk. Vaak moet de vloer, voordat de
sluis wordt leeggepompt, worden belast om opbarsten te
voorkomen. Bij twijfel moeten voorzieningen worden getrof-
fen om bij een optredende wel direct te kunnen ingrijpen.

Om een actief geworden wel onmiddellijk adequaat te kun-
nen bestrijden, moet daarom een daarvoor ingericht equipe-
ment stand-by worden gehouden. Dit equipement bestaat
onder meer uit een ankerboormachine, grout-, bentoniet- en
monodurinstallaties en een voldoende voorraad injectiepro-
ducten, zoals diverse injectieharsen en cement. Het alleen al
stand-by houden van een dergelijk equipement is niet goed-
koop, maar is minder kostbaar dan het herstel van een open-
gebarsten sluisvloer. Ter ontlasting van de vloerconstructie
kan men bij twijfel ook door en door gaten boren in de con-
structie. Deze gaten moeten dan worden voorzien van wel-
slangetjes, waarmee welwater wordt afgevoerd. De druk
onder de vloerconstructie zal daardoor afnemen. Na het stor-
ten en uitharden van de nieuwe constructie kunnen de ont-
lastslangetjes onder water worden geinjecteerd, waarmee de
wel wordt opgeheven.

Bij schutsluizen kan men ook de sluishoofden afzonderlijk
droog zetten. Wel moet men ook dan vooraf onderzoeken of
de vloervan het sluishoofd bestand is tegen de opwaartse
druk van het grondwater. Zou deze te groot worden of twijfelt
men aan de sterkte van de vloer, dan moet deze voor het
droog zetten worden belast. Als ballast kunnen met staal of
beton gevulde containers of speciaal daarvoor gemaakte be-
tonblokken met stalen hijsoog worden gebruikt. Een andere
mogelijkheid is het aanbrengen van een vakwerkstempel-
raam op de vloer. Dit stempelraam wordt verbonden met de
wanden en afgespannen op de vloer. Na het droogmalen kan
de opwaartse kracht via deze constructie worden overgedra-
gen naar de wanden.
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Tussen het Veenhuizerkanaal - of de Kolonievaart — en de
Norgervaart is in de negentiende eeuw de Koloniesluis ge-
bouwd. De schutsluis heeft onder meer kolkwanden van ge-
metselde basaltblokken en is voorzien van geklonken ijzeren
deuren, De vaart is inmiddels voor het scheepvaartverkeer
gesloten, zodat de sluis geen schutfunctie meer heeft. De ge-
restaureerde sluis is nog voorzien van alle afsluitmiddelen en
bewegingswerken. De beleving van een oude schutsluis is
daardoor grotendeels bewaard gebleven. In de kolk is echter
een beweegbare stuw geplaatst, zodat doorvaart onmogelijk
is geworden.

Bij grote en diepe sluizen is het geheel droog zetten vrijwel
onmogelijk. Men moet dan gebruikmaken van taatskuipen en
drempelkuipen. Een taatskuip bestaat uit een of meer stalen
kuipen die rond de aanslagstijlen worden geplaatst. Aan de
onderzijde sluit de constructie zo veel mogelijk waterdicht
aan op de sluisvloer en aan de zijkant tegen de sluiswand. De
kuip kan daarbij worden afgestempeld op de aanslagstijl. Ook
kan men de wanden rond de slagstijlen voorzien van deuvels,
waarmee de kuip op zijn plaats kan worden gehouden. De
taatskuip moet worden voorzien van een ladder. Voor even-
tueel herstel van de aanslagstijl moet in de taatskuip een stei-
gerwerk kunnen worden geplaatst.

Een drempelkuip bestaat uit stalen tunnelsecties zonder
bodem, die over de drempel worden afgezonken en vervol-
gens worden leeggepompt. De waterdruk zal de kuip vast
tegen de bodem drukken, waarbij een rubberen rand voor de
waterdichtheid moet zorgen. Gewoonlijk wordt de drempel-
kuip gecombineerd met een taatskuip, waarlangs de drempel-
kuip bereikbaar is. Een andere toegangsmogelijkheid is een
op de kuip gemonteerde wijde buis met klimijzers. Bij de
Noordersluis te [Jmuiden vond de renovatie van de railbaan
plaats met behulp van een in één van de roldeuren gemon-
teerde duikerklok. Voordeel daarvan was dat de sluis in gebruik
kon blijven en de stremmingsduur beperkt bleef.

INTERPRETATIE VAN OUDE MATEN EN MATERIALEN

Bij renovatiewerkzaamheden dienen de opgegeven maten
juist te worden geinterpreteerd. Nederland was het eerste

land dat aan het begin van de negentiende eeuw het metrieke
stelsel officieel invoerde. Omdat men vanwege de Franse
overheersing die net achter de rug was slechte herinneringen
had aan alles wat Frans was, besloot men niet de Franse aan-
duidingen, maar Nederlandse namen te gebruiken. Een meter

werd een el genoemd, een decimeter een palm, een centime-
ter een duim en een millimeter een streep. Ook voor gewich-
ten golden Nederlandse namen: een kilogram noemde men
een (Nederlands) pond en een hectogram een ons. Dit duurde
tot circa 1870, Wanneer men hier geen erg in heeft, zal men
maten uit die tijd verkeerd interpreteren en een pond als een
halve kilo waarderen en een duim ongeveer 2,5 centimeter.
Men komt dan bij restauraties tot geheel verkeerde waarden,
die kostbare gevolgen kunnen hebben.

Bij betonconstructies is het een tijd gebruikelijk geweest
om met zogeheten centesimale graden of gradiénten te reke-
nen. Daarbij bestaat een gehele cirkel uit 400 graden en een
rechte hoek uit 100 graden. Bij normale graden is een rechte
hoek go graden. Wanneer uit oude stukken waarin gradiénten
zijn vermeld de maten niet goed worden doorgegeven of
wanneer deze voor normale graden worden aangezien, ont-
staan er afwijkingen. Deze hebben tot gevolg dat constructie-
delen niet meer goed op elkaar aansluiten. Hierbij kan bij-
voorbeeld worden gedacht aan de aanslagen van de deuren
tegen de slagstijlen. Ook hier leidt dit tot kostbare ingrepen
om de ontstane problemen op te lossen.

Ook over de benamingen van de diverse ijzersoorten be-
staat soms verwarring. Voor 1goo werd voornamelijk smeed-
of welijzer gebruikt en in mindere mate gietijzer. Aan het eind
van de negentiende eeuw kwam het vloeiijzer in opkomst.
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Deze ijzersoort, die langs vloeibare weg werd verkregen,
noemt men na circa 1925 staal, De overgang van ijzer naar
staal vond voor constructies rond 1900 plaats.

De draaipunten van puntdeuren werden vroeger vaak be-

DUURZAAM BOUWEN

Duurzaam bouwen houdt in dat door de huidige bouwactivi-
teiten geen roofbouw op de grondstoffen plaatsvindt, De
mogelijkheden voor toekomstige generaties om in hun be-
hoeften te voorzien, mogen niet in gevaar worden gebracht.
Nieuwe bouwmaterialen dienen bij voorkeur duurzaam en
milieuvriendelijk te zijn, waarbij ook zo veel mogelijk reke-
ning wordt gehouden met de natuur. In principe zouden
daarom slechts vernieuwbare grondstoffen moeten worden
gebruikt, Bij restauraties en renovaties dienen de bestaande
materialen indien mogelijk te worden hergebruikt. Afvoer
van sloopmateriaal wordt ook steeds kostbaarder, zodat her-
gebruik steeds lonender wordt.

Hout is bij uitstek een goed te vernieuwen bouwmateriaal.

Uiteraard moet het dan wel afkomstig zijn uit duurzaam be-
heerde bossen. Bij dergelijke bossen wordt geéist dat er niet
meer hout wordt gekapt dan erbijkomt. Bovendien moeten
alle functies van het bos, waaronder de ecologische en socia-
le aspecten, voor de toekomst worden gewaarborgd. Een on-
afhankelijke organisatie moet controleren of aan deze eisen
wordt voldaan. Hout afkomstig uit duurzaam beheerde bos-
sen wordt voorzien van een Certificaat van Herkomst en
Duurzame Productie. Belangrijk zijn in dit opzicht de Neder-
landse Stichting Keurhout en de internationale certificering-
organisatie (Fsc). Hout uit duurzaam beheerde bossen wordt
groen hout genoemd. Hout zonder Certificaat van Herkomst
en Duurzame Productie wordt rood hout genoemd.

Bij toepassing van nieuw hout moet de kwaliteitsklasse
ervan zijn afgestemd op de toepassing. Dat betreft zowel de
sterkte als de duurzaamheid. Vanuit natuurbeschermings-
overwegingen is er een sterke tendens om geen of zo weinig
mogelijk tropisch hardhout te gebruiken. Niet altijd is echter
de meest gewenste keus ook de verstandigste. Zo wordt voor
de aanslaglijst van stalen deuren gewoonlijk hout gebruikt.
Niet-tropisch hardhout en naaldhout zijn echter niet vol-
doende bestand tegen aantasting. De in zout water voorko-
mende paalworm en gribbel kunnen binnen korte tijd dit

kleed met een bronzen muts. Tot circa 1800 werd brons klok-
kenspiis genoemd en in de negentiende eeuw metaal. Gewa-
pend beton werd rond 1900 vaak cementijzer genoemd.

houtvolledig wegvreten. Het relatief schoner worden van het
oppervlaktewater blijkt daarbij als nadeel te hebben dat ook
deze voor hout schadelijke diertjes beter gedijen. Hout dat
vanwege de watervervuiling jarenlang vrijwel onaangetast
bleef, blijkt met het schoner worden van het water steeds
sneller te worden aangetast. Ook voor andere materialen
blijkt de biologische aantasting daardoor toe te nemen.

Het houtvoorzien van een adequate bescherming tegen
biologische aantasting is vanwege milieutechnische redenen
niet toegestaan. Ook alternatieven zoals kunststoffen zijn
lang niet altijd bruikbaar. In de jaren negentig van de twintig-
ste eeuw kwam het niet tropische, maar zeker zo duurzame
robiniahout in opkomst als vervanger van tropisch hardhout.
Gedurende de eerste jaren bleek deze houtsoort echter moei-
lijk in de gewenste afmetingen leverbaar te zijn, zodat alsnog
het tropische hardhout azobé moest worden gebruikt. Hierin
lijkt verandering te komen. Niet altijd kan men echter voar-
komen dat toch tropisch hardhout moet worden gebruikt. In
dat geval mag dus alleen hout uit duurzaam beheerde bossen
worden betrokken.

Staal kan over het algemeen gemakkelijk worden herge-
bruikt. Bij de productie van nieuw staal wordt gewoonlijk ook
een deel schroot verwerkt. Steeds meer wordt geprobeerd
ook beton en metselwerk opnieuw te gebruiken. Behalve als
materiaal voor bijvoorbeeld erfverharding, wordt het ook
toegepast als toeslagmateriaal in beton. De betonkwaliteit
gaat daardoor echter wel iets achteruit. Daar waar met een la-
gere kwaliteit kan worden volstaan, mag bijvoorbeeld zo pro-
cent betongranulaat worden verwerkt. Duurzaam bouwen
geldt ook voor samengestelde constructies. Het onderdeel
met de kortste levensduur zal, als eenvoudige vervanging
ervan vrijwel onmogelijk is, bepalend zijn voor de levensduur
van de gehele constructie. Ingebetonneerde stalen elemen-
ten, de zogeheten 1B0’s, moeten daarom bij voorkeur dezelf-
de levensduur bezitten als de betonconstructie waarin zij
worden opgenomen.
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Soms worden historische sluizen die niet meer worden ge-
bruikt, bewaard met slechts een museale bestemming. Te
Spaarndam werd een oude schutsluis met de bijbehorende
toeleidingskanalen gedempt. De gemetselde sluiswanden en
de houten puntdeuren bleven bewaard. Het bovendeel daar-
van steekt boven het maaiveld uit. De onderhoudskosten
voor een dergelijke wijze van instandhouding zijn gewoonlijk
niet groot. Door deze museale bestemming ter plaatse is er
ondanks het verdwijnen van het water toch nog een duidelij-

ke historische belevingswaarde aanwezig.

FUNCTIEWIJZIGING

Functiewijzigingen van sluizen en stuwen kunnen op diverse
manieren plaatsvinden en zijn breed op te vatten. Een water-
bouwkundig kunstwerk kan bijvoorbeeld een andere functie

in de waterhuishouding krijgen. Ook het geven van een muse-

ale bestemming aan een sluis of stuw valt hier echter onder.
Zelfs het letterlijk onder het zand bedelven wordt als functie-
wijziging opgevat. Datzelfde geldt ook voor de onderdelen
van een sluis of stuw. Van een functiewijziging is ook sprake
als de capaciteit wordt verbeterd door technische veranderin-
gen of door een aanpassing van de bediening. In het navol-
gende worden enkele functiewijzigingen van historische slui-
zen en stuwen beschreven. Soms bevorderen zij het behoud,
SOms zijn zij er een voorwaarde voor.

SCHUTPEIL

Het schutpeil is de grens van het waterniveau waarbij nog ge-
schut kan worden. Het maximum schutpeil wordt begrensd
door de veiligheid van de constructie. Voor de kelders van de
bewegingswerken, maar ook voor het sluisplateau is het on-
gewenst dat deze onderlopen. Zodra het water de openingen
van de kelders voor de bewegingwerken dreigt binnen te
lopen of de kolkwanden en de binnendeuren dreigen over te
stromen, worden de deuren gesloten gehouden. Bij het be-
sluit tot renovatie kan de vraag aan de orde komen om te be-

kijken of het wenselijk en mogelijk is het schutpeil te verho-
gen. Met name als overschrijding van het schutpeil voor veel
ongewenste stremmingen zorgt, kan verhoging van het
schutpeil een interessante optie zijn.

Om te bepalen of en hoe ver het schutpeil moet worden
verhoogd, moeten twee zaken bekend zijn. In de eerste plaats
is dat het gemiddeld aantal malen dat een bepaalde vloed-
hoogte wordt overschreden. In de tweede plaats moeten de
kosten van een bepaalde verhoging worden bepaald. Verho-
ging van het schutpeil vereist sterkere deuren en zwaardere
bewegingswerken. terwijl ook de grotere krachten op het
sluislichaam opgenomen moeten kunnen worden. Tussen
beide gegevens dient een optimum te worden bepaald. Uiter-
aard is de keuze daarvan afhankelijk van de winst die met een
bepaalde verhoging wordt verkregen. Het aantal schepen dat
hiervan profiteert, is daarbij van belang.

Het minimum schutpeil heeft gewoonlijk te maken met de
gewenste diepgang van de sluis voor de te schutten schepen.
Soms kan dit echter ook afhankelijk zijn van de krachten van
het grondwater tegen de kolkwanden. Deze mogen niet zo
groot worden dat bij te lage waterstand in de kolk de wanden
naar binnen komen. Verlaging van het minimum schutpeil is
veel moeilijker te verwezenlijken en verlaging van de slag-
drempels is vrijwel onmogelijk. Soms bestaat de bodem van
een sluishoofd uit een houten vloer waar een vloer van bak-
steen overheen is gemetseld. Door de baksteenbekleding te
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Niet zelden wordt bij vaarwegen die worden gedempt van de
daarin gelegen kunstwerken alleen het boven water uitste-
kende deel gesloopt. Dat gebeurde ook vroeger al. Het slo-
pen was duur en de in de grond gelegen constructie lag niet
in de weg. Bij Zevenhuizen werd langs de Rottemeren enige
tijd geleden een zeventiende-eeuwse gemetselde schutsluis
blootgelegd, waarvan een groot deel van de wanden nog
aanwezig was. Het houtwerk is deels weggerot en het ijzer-
werk weggeroest. Bij het zichtbaar houden van dit histori-
sche object zal moeten worden voorkomen dat de wanden te
veel door weer en wind worden aangetast. Ook voor vanda-
lisme moet worden gewaakt. Vaak moet een keuze worden
gemaakt tussen onzichtbaar behouden onder een laag grond
of zichtbaar maken met het risico van verdere aantasting.

verwijderen, kan tevens de slagdrempel worden verlaagd. De

drempeldiepte kan daardoor enkele decimeters groter worden.

GETRAPT KEREN

Wanneer de kering van het buitenhoofd niet sterk genoeg is
om bij stormvloed het volledige hoogteverschil te keren, kan
vaak ook worden gekozen voor getrapte kering. Hierbij wordt
bij stormvloed het hoogteverschil over twee sluishoofden
verdeeld. Het waterpeil in de kolk ligt dan tussen de buiten-
waterstand en het kanaalpeil in. Daarbij moet wel worden
voorkomen dat het water in de kolk niet te hoog wordt door

overslaand water bij de buitendeuren. Bij gelijke binnen-
vloeddeuren en buitenvlioeddeuren kan door overslaand
water het kolkpeil zelfs hoger worden dan het buitenwater.
De buitendeuren kunnen dan open worden geduwd, wat ern-
stige gevolgen kan hebben. De binnendeuren moeten daarom
worden voorzien van kleppen die het kolkwater op peil hou-
den. Bij stormvloed worden deze opengezet.

VIERKANT SCHUTTEN

Bij zeesluizen zijn per sluishoofd gewoonlijk zowel eb- als
vloeddeuren toegepast. Vroeger werden bij hoogwater alleen
de vloeddeuren gebruikt en bij laagwater alleen de ebdeuren.
Dit kan tot onveilige situaties leiden, die echter op een rela-
tiefeenvoudige wijze voorkomen kunnen worden.

Uitaanvaringen die plaatsvonden bij puntdeuren, bleek dat
het openvaren van deuren niet ondenkbaar was. Dit kan ge-
beuren als een zwaar schip de deuren in de richting van de
puntaanvaart. De aangevaren deur wordt dan open gedrukt,
waardoor de andere deur zijn steun verliest en gaat kantelen.
Bij opkomende vloed kan dit ernstige gevolgen hebben. Door
vierkant te schutten is het praktisch onmogelijk de kerende
deur van de niet-waterkerende zijde aan te varen. Er zal im-
mers altijd een stel deuren met de punt naar het tegemoet va-
rende schip zijn gericht. Een eventuele aanvaring zal dan min-
der ernstige gevolgen hebben.

Bij vierkant schutten wordt tevens voorkomen dat door
onachtzaamheid van de sluiswachter bij opkomende vloed
het stijgende water de ebdeuren opent. Het zoute zeewater
zal vervolgens met steeds grotere snelheid het kanaal binnen-
stromen. Is de bergingscapaciteit van het achter de sluis gele-
gen oppervlaktewater gering, dan zal dit ook tot overstromin-
gen leiden. Het alsnog sluiten van de vioeddeuren is dan niet
meer raadzaam, omdat deze door het snelstromende water
gemakkelijk kapot zullen slaan. Bij eb zullen de vloeddeuren
op een gegeven moment worden opengedrukt en zal het ka-
naal leeglopen. Schepen kunnen daardoor op de kanaalbo-
dem zakken en kademuren kunnen door het wegvallen van de
waterdruk instorten. Het te laat verwisselen van de ebdeuren
en de vloeddeuren als kering, kan daarom ernstige schade tot
gevolg hebben. Met vierkant schutten worden deze proble-
men voorkomen.

In bepaalde omstandigheden is het mogelijk dat de water-
stand in de ruimte tussen de eb- en vloeddeuren lager is dan
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Rond 1990 verkeerden de historische Katerveersluizen in de
monding van de Willemsvaart naar de |Jssel bij Zwolle in een
slechte staat. De kleine schutsluis was zelfs afgedamd. Door-
gaande scheepvaart door de Willemsvaart was al niet meer
mogelijk. Om de restauratie van de beide schutsluizen te be-
kostigen, werd besloten hierbij tevens de wateroverlast in
Zwolle aan te pakken. In het buitenhoofd van de grote Kater-
veersluis werd een gemaal gebouwd, zodat ook bij hoge |Js-
selstanden kon worden geloosd. Daarmee werd deze sluis
definitief aan de scheepvaart onttrokken. Met de geinte-
greerde aanpak konden gelden worden vrijgemaakt voor ge-
lijktijdige restauratie van de kleine Katerveersluis. Deze sluis
kreeg daarmee zijn schutfunctie weer terug en wordt nu be-
perkt gebruikt door de recreatievaart.

die aan weerszijden van het hoofd. Dit treedt bijvoorbeeld op
als bij opkomende vloed een schip van buiten naar binnen is
gevaren. Wanneer vervolgens een schip vanuit het kanaal naar
zee geschut moet worden, zal bij het nivelleren van de kolk
met het buitenwater het water aan weerszijden van de keren-
de deuren hoger komen te staan dan de ruimte daartussen.
De deuren kunnen dan niet worden geopend. Meestal zal de
kering voldoende "lek’ zijn, zodat het opgesloten water kan
nivelleren. Bij goed sluitende deuren met weinig of geen lek-
verlies zal in een van de ebdeuren een nivelleerschuif moeten
worden geplaatst.

BUITEN BEDRIJF STELLEN

Een sluis of stuw kan bij demping letterlijk onder het zand
worden bedolven. Het sluis- of stuwlichaam blijft zo uitste-
kend geconserveerd. Daardoor ontstaat de mogelijkheid het
kunstwerk op een later ogenblik weer in oude staat bloot te
leggen. Dergelijke situaties kunnen zich voordoen bij de dem-
pingvan een kanaal. Ook als er geen geld is voor restauratie
van een buiten gebruik gesteld object is het ander de grond
stoppen ervan een oplossing om verder verval te voorkomen.
In dit verband dient men zo veel mogelijk te voorkomen
datingrepen in het kanaaltracé vrijwel onomkeerbaar zijn.
Dat geldt nog meer na het onttrekken van een vaarweg aan de
scheepvaart, zonder dat men het kanaal dempt en de aanwe-
zige schutsluizen sloopt. De beslissing om de waterweg na ja-
renlange sluiting opnieuw open te stellen voor bijvoorbeeld

de recreatievaart zal gemakkelijker zijn als de kosten niet te
hoog zijn. Dat is het geval als er niet al te veel duikers en lage
vaste bruggen moeten worden vervangen door hogere vaste
bruggen of beweegbare bruggen. Een bijvoorbeeld te laag ge-
legde snelweg over het kanaal, maakt heropening zeer kost-
baar. De ook niet goedkope restauratie van de schutsluizen
om hernieuwde ingebruikstelling op verantwoorde wijzen te
doen plaatsvinden wordt veel eerder geaccepteerd. Het eerste
betekent kapitaalvernietiging, het laatste instandhouding
van het cultureel erfgoed.

Sommige sluizen zijn voorzien van een tussenhoofd. Voor-
al vroeger kon daarmee de schuttijd worden verkort als er
slechts een of weinig schepen waren te schutten. Bovendien
werd in droge perioden het schutverlies beperkt, terwijl bij
zeesluizen de zoutbelasting op de achtergelegen watergang
werd verkleind. Tegenwoordig kunnen deze bezwaren door
middel van gemalen worden verminderd. Het tussenhoofd
vormt dan een overbodige luxe, zodat men ervoor kiest dit
hoofd buiten gebruik te stellen. Men kan dan besparen op af-
sluitmiddelen en bewegingswerken.

Vooral bij historisch waardevolle sluizen is het aan te bevelen
om niet alles definitief op te ruimen. Het oorspronkelijke
aanzien van de sluis wordt daardoor ernstig aangetast. Ook
bij minder interessante sluizen is het niet altijd verstandig
om alles te slopen wat overbodig is geworden. Het is bijvoor-
beeld niet onmogelijk dat men in de toekomst toch besluit
om een tussenhoofd weer in gebruik te nemen. De herinrich-
ting ervan na sloop wordt dan een kostbare aangelegenheid.
In plaats van bijvoorbeeld de kelders voor de bewegingswer-

—228 -




ken op te ruimen, kan men er voor kiezen deze te ontruimen
en vervolgens vol te storten met zand. Soms is het zelfs raad-
zaam om zaken die tijdens de renovatiewerkzaamheden rela-
tief goedkoop zijn en op dat moment niet of nauwelijks extra
stremming tot gevolg hebben, maar meteen mee te nemen.
Het achterafalsnog aanbrengen van bijvoorbeeld nieuwe
(onder)draaipunten is kostbaar en heeft opnieuw langdurige
stremming tot gevolg.

Bij het vervangen van een oud bewegingswerk door bij-
voorbeeld een hydraulische aandrijving kan men de oude be-
wegingswerken laten staan. Zij moeten uiteraard wel worden
geconserveerd. De aanwezigheid van kaapstanders geeft aan
een sluis heel duidelijk een historische belevingswaarde. Een
hydraulische aandrijfstang is vooral bij kleine sluizen zodanig
onopvallend dat deze vrijwel in het niet valt bij de gehele
sluisconstructie.

HERBESTEMMING

Gewoonlijk is het voor de instandhouding van een object
noodzakelijk dat het object een passende en liefst economisch
verantwoorde functie heeft. Zonder functie vervalt de econo-
mische zin tot instandhouding en wordt een bouwwerk al
gauw aan zijn lot overgelaten. In dat geval zal al spoedig verval
optreden en het object zal vroeger of later tot een ruine verval-
len. Voor vrijkomende gebouwen lukt het vaak met enige in-
spanning nog wel een passende herbestemming te vinden.
Voor sluizen en stuwen zijn alternatieven zeer beperkt.

Functieverandering bij sluizen is slechts beperkt mogelijk en
gaat meestal niet zonder aantasting van het oorspronkelijke
beeld. Van de vele schutsluisjes die door de opkomst van het
gemotoriseerde wegverkeer hun functie verloren, is een deel
omgebouwd tot stuw en inlaatsluis. Een voorbeeld daarvan
is het schutsluisje bij Woerden in de Zegveldse Wetering bij
de uitmonding in de Grecht. De houten deuren zijn hier ver-
wijderd en in het bovenhoofd is een betonnen wand ge-
plaatst. Met een schuif kan water worden ingelaten, waarbij
de kolk als woelkamer fungeert.

De minst ingrijpende vorm van hergebruik is een oude
schutsluis een functie als recreatiesluis te geven. Dit doet zich
bijvoorbeeld voor als een vaarweg geschikt wordt gemaakt
voor grotere schepen en er de naast de oude schutsluis een
nieuwe sluis wordt gebouwd. Eveneens weinig ingrijpend is
het als een keersluis de functie van secundaire of noodkering
krijgt. Dit kan gebeuren als er bijvoorbeeld zeewaarts een
nieuwe waterkering met sluis wordt gebouwd. Een schutsluis
die om dezelfde reden zijn functie verliest, kan eveneens als
reservekering dienst gaan doen. De afsluitmiddelen met be-
wegingswerken van minstens één sluishoofd zullen daarbij in
bedrijf moeten worden gehouden. Enkele oude schutsluizen
worden gebruikt als keersluis of uitwateringssluis. Ook dan
moet een van de sluishoofden zijn kerende functie behou-
den, Bij sluizen in de primaire kering komt daarvoor het bui-
tenhoofd het meest in aanmerking. Er zijn voorbeelden van
uitwateringssluizen die als inlaatsluis zijn gaan fungeren of
omgekeerd. Het uiterlijk van het object wordt daardoor nau-
welijks aangetast.

Soms wordt een buitengebruik gestelde schutsluis voor-
zien van een damwand in het sluishoofd. De sluis fungeert
dan als vaste stuw of inlaatsluis. Overtollig water kan hier
overheen lopen of door een in de wand aangebrachte ope-
ning met schuif worden afgevoerd. Ook komt het voor dat in
het sluishoofd een gemaal wordt gebouwd. De sluis kan dan
alsnog behouden blijven, maar hetaanzien is niet altijd even
ongeschonden. Bij schutsluizen kan men in het andere sluis-
hoofd de deuren handhaven. Zij hebben uiteraard geen func-
tie meer en dienen slechts "voor de sier’. Verandering van
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functie wordt vaak als de enige mogelijkheid voor het behoud
van het object gepresenteerd. Een economisch gebruik van
een historisch waterbouwkundig kunstwerk maakt gemakke-
lijker gelden vrij voor restauratie.

MUSEALE BESTEMMING

Definitief functieverlies hoeft overigens nog niet te beteke-
nen dat de sluis of de stuw moet verdwijnen. Hoewel de cul-
tuurhistorische waarde van een werkend kunstwerk groter zal
zijn dan van een niet meer te gebruiken object, kan de sluis of
stuw toch nog waardevol zijn. Soms wordt de cultuurhistori-
sche waarde van het kunstwerk hoog genoeg geacht om te be-
sluiten de sluis toch te restaureren en als monument te bewa-
ren. De hoge kosten die hiermee zijn gemoeid acht men een
verantwoorde besteding om op deze wijze toch iets uit het
verleden voor het nageslacht te bewaren. Het object heeft
daarmee een museale bestemming gekregen. Voor een sluis
of stuw is een museale functie slechts mogelijk als het object
niet in de weg ligt. Dit is bijvoorbeeld het geval als de sluis
zich in een afgedamd en eventueel deels gedempt kanaal be-
vindt. Bevindt de sluis zich parallel aan een nieuwe sluis dan
verdient (sporadisch) gebruik de voorkeur. Vooral in het re-
creatieseizoen kan de oude sluis dienen als ontlasting van de
nieuwe sluis.

Het plaatsen van een sluis in een museum is gezien de om-
vang vrijwel onmogelijk en ook niet gewenst. Slechts kleine
objecten komen daarvoor in aanmerking. Voorbeelden daar-
van zijn houten duikersluisjes uit de Romeinse tijd en houten
afsluitmiddelen uit de Middeleeuwen die bij archeologisch
onderzoek of bij bouwwerkzaamheden werden blootgelegd.

DOCUMENTATIE

Een bijzondere vorm van behoud is documentatie. Het kan
voorkomen dat door zwaarwegende economische redenen of
vanwege te geringe veiligheid het kunstwerk toch moet ver-
dwijnen. Soms ook moet een sluis of stuw om technische of
veiligheidsredenen worden aangepast. Het object kan daar-
door ingrijpend worden aangetast. Wanneer het om welke
reden dan ook niet mogelijk is een monumentwaardige sluis
te behouden, dan is een goede documentatie noodzakelijk.

Het uit 1823 daterende Bovensas verbond de Roosendaalsche
Vliet met de Steenbergse Vliet. Na de bouw van een nieuwe

schutsluis fungeerde de oude als spuisluis. Beide sluizen verlo-
ren hun functie door de afdamming van het Volkerak. De
oude sluis werd in 1990 gedempt, waarbij het bovenste deel,
inclusief puntdeuren en bewegingswerken zichtbaar bleef. De
historische beleving is daarmee zo veel mogelijk gehandhaafd.

De houten onderdelen moeten direct worden geconserveerd,
omdat anders het materiaal al spoedig uit elkaar zal vallen.
Een andere mogelijkheid is om vrijgekomen afsluitmidde-
len en bewegingswerken in de buurt van de sluis op te stellen.
De contouren van sluishoofd en waterdoorgang in relatie
met de afsluitmiddelen kunnen met gekleurde stenen in het
plaveisel worden aangegeven. Een informatiebord met foto’s
en tekeningen van de oude situatie is daarbij onontbeerlijk.

De documentatie kan plaatsvinden door middel van opmetin-
gen en het maken van foto's en tekeningen. ten plattegrond
waarop de plaats van de opnames en de details wordt aange-
geven is daarbij van belang.

Bij vanuit historisch-technische oogpunt gezien belang-
rijke objecten kan men tevens denken aan het maken van
video-opnamen of het maken van een schaalmodel. Belang-
rijk is het dat bijzondere aandacht wordt geschonken aan
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Links- en rechtsboven: tijdens de opruimwerkzaamheden in
1942 na het bombardement van Rotterdam werd onder de
Nauwe Kerkstraat een dertiende-eeuwse kokersluis ontdekt
met een klepdeur. De sluis werd ingemeten en er werd een
maquette van gemaakt. Een groot deel van het houtwerk
was na het drogen al spoedig vergaan. Slechts enkele stuk-
ken overleefden het drogingsproces. Deze werden in een sta-
len frame geplaatst dat de contouren van het houten ge-
raamte van de sluis weergaf. Op twee verschillende manie-
ren is dus een indruk van de constructie van de middeleeuw-
se sluis bewaard gebleven. Het frame is lange tijd tentoonge-
steld in het Schielandhuis te Rotterdam.

het archiveren van het materiaal en aan de bewaarplaats
ervan. Voorkomen moet worden dat bij vertrek van een his-
torisch geinteresseerde medewerker of bij een verhuizing
dergelijk materiaal verdwijnt. De uitgave van een rijk geillus-
treerd boekje, waarin de geschiedenis en interessante tech-
nische details van de te slopen sluis of stuw worden be-
schreven en uitgebeeld, is daarbij ten zeerste aan te bevelen.
Overigens is het in het algemeen raadzaam om elke veran-
dering van een historisch object vast te leggen. Zelfs wanneer
een sluis of stuw geen monumentale status bezit, is dit be-
langrijk. Een verplichting om bij sloop en renovatie te docu-
menteren, zou kunnen waarborgen dat een stuk geschiedenis
wordt vastgelegd. De kosten voor documentatie zijn ook ge-
ring ten opzichte van de sloop- of renovatiekosten. Als het
object verdwijnt zonder dat een verantwoorde documentatie
heeft plaatsgevonden, verdwijnt er tevens definitief een on-

Onder: Aan het begin van de negentiende eeuw werd een
aantal nieuwe afsluitmiddelen geintroduceerd. Een daarvan
was de schipdeur. Dit type afsluitmiddel kwam oorspronke-
lijk uit Frankrijk, maar werd in Nederland sterk verbeterd.
Vooral de inspecteur-generaal A.F. Goudriaan leverde daar-
bij een belangrijke bijdrage. Van zijn hand was ook een bij-
zondere schipdeur in Medemblik. Het inmiddels verdwenen
afsluitmiddel was voorzien van eb- en vloeddeuren. Bij het
schutten van kleine schepen was het daardoor niet nodig de
gehele schipdeur uit te varen, wat veel tijd bespaarde. Van
deze unieke schipdeur werd lange tijd op de Faculteit der Ci-
viele Techniek van de ru Delft een fraaie maquette bewaard.
De huidige verblijfplaats van dit, cultuurhistorisch gezien,
waardevolle object is helaas niet meer te achterhalen. Dat
bewijst de noodzaak van een goede registratie van dergelijke
historische stukken.

derdeel van de geschiedenis van deze voor Nederland zo ken-
merkende kunstwerken. Documentatie mag echter nooit een
vrijbrief zijn voor slopen! Een land zonder monumenten is
een land zonder geschiedenis.
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S. de Jong, Het onderzoek van monumenten, Restauratievademecum bij-
drage 3 (Zeist/'s-Gravenhage 1991).

‘Monumentenwet 1988’ (Wet van 23 december 1988, S78. 638) in: H.R.
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ting Historisch Boerderij Onderzoek ('s-Gravenhage 2000).

G. van Tussenbroek (red.), Bouwhistorie in Nederland. Kennis en bescher-

ming van gebouwen (Utrecht 2000).

3 RESTAURATIEOPVATTINGEN

G.). Arends, Restauratieplan Papsluis te Werkendam, inundatiesluis langs de
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Zakenregister

aanbrandlaag 178,179

aanlegijzers 169

aanslagen 24, 49, 64, 82, 90, 91,174 ,196, 201,
202, 223, 224

aanslagstijl 74, 140,173,197, 199, 201, 210, 224

aanstorten 179,182

achterhar 74, 78,140, 152, 201, 202

achterloopsheid 75, 76, 111,113, 114

afdichtmof 184

afsluitmiddelen 13,14, 15,16, 27, 28, 34, 38, 49,
58, 59, 63, 64, 65, 73, 76, 90, 91, 96, 99, 108,
109, 110, 111, 113, 115, 116, 117, 118, 119, 126, 128,
132,134, 138,147, 160, 202, 205, 206, 214, 217,
224,228, 229,23

afzettingsgesteente 89, go

airless spuiten 155

alkali-silicareactie (AsRr) 185

aluminiseren 157,158

Anode 82, 83,155,185

antigraffitilaag 165

Arbobesluit 120

Arbo-wet 13, 73, 96, 119,120, 121,128, 202, 218

asfaltmastiek 207

Australisch zand 153,154

authenticiteit 22,23, 28, 29, 46, 54, 212

autogeen spuiten 158
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bajonetkoppeling 192

baksteen 21, 24, 42, 45, 54, 70, 76, 78, 82, 84,
86, 88, go, 130, 132, 164, 169, 170, 171,172,188,
191, 226

basische mortel 85

basterd- of bastaardmortel 168

bediening afsluitmiddelen 108, 16

bedieningsgebouw 25, 28, 165

bedieningsprocedure 115

bedrijfszekerheid 108, 117, 18, 119,127, 149,187,
202, 217, 219

Beheerplan Waterkeringen 147

beheerregister 108,144

beheervisie 144

belasting- en sterkteparameters 104

belastingfactoren 115

belastingklasse 203

belastingmechanisme 74

bentoniet-installatie 223

bergend vermogen 1m

beschikbaarheid 96,103, 119, 135,138, 213

beslissingstabel 220

Bessemer-staal 80,153

besteksinpectie 132

beton 21, 24, 47, 58, 59, 76, 78, 87, 91, 92, 93,128,
131, 139, 169, 170, 173, 174, 175, 177, 181,182,183,
184, 185,188,190, 191, 192, 193, 194, 195, 197,
216

betonperspaal 190,192

betrouwbaarheid 63, 6,100, 103,109, 115, 116,
117,135,138, 146, 213

betrouwbaarheidsanalyse 103

bewegingsmechanisme 104, 118, 206

bewegingswerk 13,16, 53, 58, 59, 60, 65, 68, 73,
75, 81, 89, 117, 126, 128, 140, 202, 203, 204, 213,
215, 217, 218, 119, 223, 228

bewegingswerkkelder 203

binnenhoofd 17, 66, 100, 112, 13, 205, 206, 220

biocorrosie 78,188

‘black-box’ benadering 113

blank stralen 154

blokkenmat 206, 207

bodembescherming 76, 206

bodemdaling 102, 1o, 17

bodemverdediging 11,131

boorhamer 175

boormossel go

bootshaak 45, 73,120,121, 218

borrelbuisje 204

bouwhistarisch onderzoek 19, 29, 32, 33, 34, 35,
36, 60, 61, 213

bouwhistorische inventarisatie 34

bouwhisterische ontleding 34, 36

bouwhistoerische opname 14, 36

bouwhistorische verkenning 34

bouwtechnisch onderzoek 127

brandlaag go, 91,173

bruine rot 78

bui-oscillatie 10

buistoot 110

buiten bedrijf stellen 228

buitenhoofd 17, 23, 30, 47, 66, 90, 100, 103, 112,
130, 194, 198, 199, 202, 205, 206, 220, 223, 227,

228
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buitenwater 69,102,106, 109, 113, 117, 223, 227,
228

bypass 202

calcietplek 173

capillaire transport 88

carbolineum 8o

carbonatatie 92,131,181,18%

cementbacil 88, 93

cementgebonden polymeergemodificeerde
mortel 183

cementgebonden reparatiemortel 177, 178, 179

cementmortel 88,167,168, 169,182,183

cementsuspensie 184

Charter van Venetié 42, 48, 51,53, 55

colloidaal beton 207

combiwand 193

conditieafhankelijk onderhoud 138

conserverend restaureren 46, 54

constructieve levensduur 125,126

constructieve sterkte 108, 111, 115, 116

contactcorrosie 83

correctief onderhoud 137,138, 139, 141, 142

corrolana 200

corrosie 57, 82, 83, 92, 93,126,140, 153, 155, 156,
158, 160, 162, 174, 184

creatief restaureren 44, 45

creosootolie 8o

cultuurhistorisch effectrapportage 34,105

cultuurhistorische waarde 14, 20, 23, 26, 27, 33,
37,58, 74, 86, 96, 104, 105, 106, 112, 19, 127,
143,144,166, 219, 221, 230

curatief onderhoud 139,142

curing compound 183

dagzijde 8g,166,170,172,192,196

damsluis 71

damwandscherm 113

decompositie 144

degradatieproces 220

deklaag 57, 92,152, 155, 157, 163

deksloof 47,169,196

dekzerk 89

Deltanorm 73

Deltawet g6

deterministische benadering 104

deurkas 27,130

deuvelverbinding 160

dichten van scheuren 13g, 159, 183,184

diepwand 193




dijkringgebied g7, 98, 99,100, 101,102, 107,108

dijktafelhoogte 10, 1m

dijkvak 97, 98, 99,100,102

dilatatie 8g,169

dimensionering 98, 115

documentatie 32, 33, 36, 53, 209, 230, 231

Doornikse kalk 168

doorstrijken 166

doorstroomprofiel 69,105

draagvermogen 76, 111,187,188,189,191,192,
196

draaipunt puntdeur 199, 200, 201, 202, 223, 225

drainagevoorziening 165

drempeldiepte 34,198, 227

drempelkuip 224

drijfraam 196

droogstralen 153,154

droogzetvoorzieningen 223

drukketelsysteem 154

drukstaaf 193

dubbelzouten 88

duikerklok 224

duikersluis 5g, 85, 87, 88, 89,173

duplex-systeem 157

duurzaam bouwen 143, 150, 160, 209, 225

duwpers 160

dwangmenger 182

dynamische belasting 74, 87, 88, 107

economische interventiewaarde 138

economische levensduur 125,126, 127

elasticiteitsmodules 181

elektrochemische behandeling van beton 184,
185

elektrochemische corrosie 155

elektrochemische reactie 82

elektrolyt 185

ensemblewaarde 27

epoxyhars 157,160, 161, 162

epoxymortel 173

epoxypoeder 157

epoxyslurry 204

ettringiet 88, 93

ettringietvorming 93,181

expertsysteem 220

faalkans 98,103,104, 115,119, 145

faalkansanalyse 144,145

faalmechanisme 104,109

falen 98,103,104, 106,109, 116,119,127, 128,137,

138,139, 140,141,142, 146, 213

fluxmiddel 156

formeel 173

Friedels' zout 88

Fsc certificaat 150, 225

functiewaarde 138

functiewijziging 209, 226

functioneringsinspectie 128, 130,131,132, 140

fungicide 165

fysiek falen 104

gaasanode 185

gabion 207

galvanische corrosie 83

galvanische werking 160

Garnet 153

gebouchardeerd 173, 174

gebruiksafhankelijk onderhoud (cao) 138, 139,
140, 141

gebruiksintensiteit 64,141

gefrijnd 173,174

geleidebaan 166, 203

geleidewagen 203

geotextiel 206, 207

geprefabriceerd beton 91

getrapt keren 112,227

getrokken ijzer 80,153

gewapend beton 21, 24, 47, 59, 66, 87,170,174,
181,185, 192, 193, 195, 197, 225

gietijzer 55, 76, 78, 8o, 82, 132, 153, 158, 160, 162,
224

glasvezeldoek 160

golfoploop g6, 98,106, 110

golfrandvoorwaarde 106

graffiti 83, 85,165

granulaat 204

grenswaarde 135, 138,139, 143

gribbel 79, 80, 225

grit 153,175,177

gritstralen 175, 177

groefleger go, 91

Grondbeginselen 42, 48, 51, 53, 54, 55, 58

grondverbetering 168,188

grondzetting 76

grout 188,189,191, 206, 223

grouting, very high pressure 188

groutinjectiepaal 191

haalkom 50,169, 172,177, 196, 203

haalpen 196

haling 107

halsbeugel 197, 200, 201

hameistijl 160

Handboek voor beheer en onderhoud 146
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handmatig repareren 181, 182

handnozzle 177

hardsteen 70, 90, 91,171,173, 174, 197, 210

heave 113,114

hechtbrug 178,179, 181,182

hechtproef 178

hechtsterkte 183

heet lassen 158

heftoren 21, 25, 38

herbestemming 229

herinneringswaarde 47,48

herkenbaarheid 21, 22, 28, 212

herstel gietijzer 158

herstel smeedijzer en staal 160

hervoegen 166

heugelstang 58

high solid 152, 157

hijsjuk 196

historische aspecten 42,100, 135, 213

historiserend restaureren 42, 43, 44, 48

hogedruk-waterstralen 153, 154

hoofdfaalmechanisme 109

hoogovencement g1, 92, 93,182,185

hoogwaterwaarschuwingssysteem 108, 17, 18

hout 1, 29, 31, 32, 35, 44, 50, 53, 55, 58, 60, 61,
74,75, 76,77, 78, 79, 8o, 84, 86, 96, 125,131,
142, 150, 151, 152, 171,173,189, 198, 202, 210,
217, 225, 226, 227

houtrot 78

hydratatie 168, 177,183

hydraulisch bewegingswerk 50, 53,120, 202,
217, 218

hydraulische aandrijfstang 229

hydraulische belasting 102, 15

hydraulische cilinder 65

hydraulische kalkmortel 88,166,168, 169

hydro jetting 154

hydrofobeerlaag 204

hydrofobeermiddel 165,170

ijzer 56, 57,74,75,79, 80, 82, 91,153, 154, 155,
156, 157, 158, 162, 185, 225

in het werk gestort beton g1

inboeten 170

industriéle archeologie 33
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ingebetonneerde stalen element (180) 225
injecteren 167,168, 183,184,189
injectiemortel 168, 169,171
injectorsysteem 154

inklinken 76,192

inlaatsluizen 14,16

inspectie na extreme situatie 134

inspectie van monumenten 135
inspectierapport 127,131,132,134, 220
inspectieteam 128, 130,131,135
instandhoudingskosten 123

integraal gebiedsgericht beleid 147
interventieniveau 132,137,138, 144, 145, 146
interventiewaarde 138,139, 143
inundatiekansbenadering g7, 98, 99,100, 101
inundatierisicobenadering 97, 98, 99, 100, 101
kaapstander 53,152, 202, 218, 229

kalibreren 115

kathode 83,185

kathodische bescherming 157,185
kathodische plaats 82

keerhoogte 66,73, 110, 117

keersluis 15, 33, 35, 95, 116, 117,127, 216, 229
kerend niveau 1o, 205

kerende hoogte 108, 109, 110,111, 117,193, 194
kerftaaiheid 160

kesp 193

Keurhout 150, 225

keuzevorming alternatieven 219

kiezelzuur 83, 92, 93,185

klinknagel ss, 56, B2, 155,160, 161,162, 216
klinktechniek 160

klinkwerk 54, 56, 81,160, 215, 216
klokkenspijs 225

knoopplaten 160, 162

kogelgewrichtlager 200

kolkwaterstand 113

komberging 11, 117

koolstofgehalte 8o, 82

koolstofvezeldoek 160
koolstofvezelversterkte epoxyhars 160,161,162
koppelstempel 193

korund 153

koud lassen 158

kristallisatiedruk 88

kritieke interventiewaarde 138

kruinhoogte g6,1m
kunsthars-cementgebonden mortel 179, 181

kunstharsgebonden mortel 179, 181

kunstharsplamuur 184

kunstwerk 13,16, 24, 25, 32, 33, 34, 36, 37, 41, 47,
49, 51, 55, 57, 58, 60, 61, 64, 7, 73, 75, 76, 96,
99,103, 106, 109, 110, 11, 112, 113, 117, 18, ng,
123, 124,125, 126,127, 128, 130,131, 132, 134, 135,
136,140, 141,142, 143, 144, 145, 146, 147, 187,
188, 194, 196, 211, 213, 214, 217, 218, 220, 223,
226, 230, 231

kwaliteitsinspectie 134

kwellengte 76,113

kwelschermen 76, 113, 114,168

laswerk 54, 56,158, 215, 216

legger 108,144

leidraad toetsen op veiligheid 96,109, 1o

levensduurverlengend onderhoud 137,138

lijmverbinding 158, 160

lintvoeg 166

LNC-waarde 106

loon of stuks thermisch verzinken 156

loopbordes 121, 201

loopwiel 74

luchtkisten 82,199, 200, 201

luchtmortel 168

Maatgevend Hoog Water g7

maatgevende belastingen 102, 206

Maatgevende Hoog Waterstand (MHW) 102,
106, 10

maatschappelijke levensduur 125,126,127

marineboorder 79

masterlock 160

materiaalfactor 115, 220

mechanisch bewegingswerk 65

meet- en regeltechniek 64

metaalbewerkingselektrode 158

metal stitching system 159

metallisch straalmiddel 157

metamorfe gesteente 8g

metselwerk 21,24, 43, 45, 50, 54, 58, 63, 75, 79,
82, 83, 8g, 86, 87, 88, Bg, 93,130, 131,162,163,
164,165,166, 167,168, 169, 170, 171, 172, 173,
188,191,192, 194, 197,198, 203, 210, 225

microgolftechniek 177

microsilica 178

milieueffectrapportage 105

mixed in place-methode 188,191,192

mobilisatiestrategie 118

moffelen 157
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Monumenten Inventarisatie Project 211

Monumenten Selectie Proces 21

Monumentenwet 20, 23, 61, 221

MSP-criteria 23,37,

museale bestemming 36, 44, 58, 81, 226, 230

muts 225

Nationaal Pakket Duurzaam bouwen gww 150

natstralen 153,154,175

natte methode 183

natuursteen 24, 49, 55, 70, 76, 83, 87, 89, 90, 91,
132,163, 164,172,173, 174,197,198, 210

naviduct 69

negatieve kleef 76, 88,192

nevelstralen 175

nikkel-silicum elektrade 158

nivelleerschuif 68, 155, 228

nivelleervoorzieningen 204

nodulair gietijzer 55,160

normfalen 104

nozzle 182,183

nulinspectie 145

omloopriool 31, 204, 205

onderhoud 13, 14,16, 46, 49, 51, 54, 63, 65, 69,
71,73, 78, 79, 82, 85, 86, 88,104, 108, 109, 16,
118, 119, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 131,132, 135,
136,137,138, 139, 140, 141,142, 143, 144, 145,
147,153,156, 162,171,196, 200, 201, 202, 210,
213, 214, 216, 221, 226

onderhoud monumentale kunstwerken 143

onderhouds- en inspectieplanning 146

onderhoudsbestek 132

onderhoudsfrequentie 139, 141,146, 147

onderhoudsmaatregel 132,134, 146

onderhoudsmodel 142,143

onderhoudsoptimalisatie 146

onderhoudsplan 123,131,132, 144, 146

onderhoudsstrategie 127,140, 141,142, 145,147

onderloopsheid 75, 76, 15

onderzoeksinspectie 132

ongewapend beton 76, 91,128

ongewenste topgebeurtenis 106

ontgronding 76, 114, 206

ontlastsleuf 192,193

ontroesten 153, 154, 175

ontwerppeil g7

onzichtbaar restaureren 42, 43, 46,

open keerhoogte 17

open keerpeil 17




oplanger 192

opslingering 107

optimale inspectie- en onderhoudsfrequentie
143

optimale onderhoudsinterval 139, 141

opvallend restaureren 42, 44, 46, 215

oude maten 224

oude materialen 12, 135, 214

ouderdomspatina 43, 45, 46, 55, 83,163, 171,172

oudheidkundige waarde 48, 5o

overbelastingsbenadering g7, 98, 99

overbelastingsprincipe 1o, m

overdrachtsinspectie 132

overloophoogte 110, 11

overslagdebiet 98,109, 10,11

paalfundering 76, m, 151,168, 188,189,191

paalworm 79, 80, 225

paraffinewas 183

patroonpenetratie 207

penetreren 207

pigmenten 181

piping 75, 76,108, 111, 113, 114, 115, 147

plastificeermiddel 183

platvol 166,170

plooi- en knikstabiliteit 160

poedercoating 157

polymeerdispersies 177

polymeerfilm 181,183

ponsen 161

poriénwand 88

porositeit 170

portlandcement 88, 91, 92, 93,182,185

portlandvliegascement 182

potentiaal 185

prestatie-eis 138

preventief onderhoud 137,138, 139, 141,142,143

primaire kering 205, 229

primaire waterkering 73, 86,101,102, 12, 116,
119,127

primer 155

probabilistische benadering 101,104

proefbelasting 59

profielijzer 80

puntdeur 15, 32, 33, 38, 39, 64, 68, 81,124, 152,
195, 200, 201, 226, 230

putcorrosie 83,93

puzzolane kalk 168

quasi-statische belasting 107

randvoorwaardenboek 106

randvoorwaardennota 108

realisatiemethode 199

reeleger go

regel 51,152

reinigen beton 175

reinigen ijzer en staal 153, 154

reinigen metselwerk 163

rekenpeil 102

renovatie 14,16,17, 34, 36, 41, 58, 66, 81, 8g, 96,
112, 116,128, 131,132, 136, 143, 144, 146,147, 149,
154,164,165, 169, 172, 174, 196, 197, 198, 200,
201, 213, 218, 220, 222, 223, 224, 226, 211

reparatie stenen 170

reparatiemortel 166,167, 169, 170, 172,173, 176,
177,178, 179,181,182, 197,198

replica 28, 45, 46, 55,126, 143,160, 218

representativiteit 22, 23, 24, 28, 29, 212

restauratie 14,16,17, 32, 34, 36, 38, 42, 43, 44,
45, 46, 47, 48, 50, 51, 53, 51, 54, 55, 56, 57, 58,
60, 61, 89, 131,132, 134, 143, 144, 149, 151,160,
162,168, 170,189, 201, 214, 215, 216, 217, 18,
220, 221, 223, 228, 230

restauratie beeldhouwwerk 47

restauratiebestek 61, 215, 220

restauratieplan 6o, 61,215, 221

restauratievisie 60

restlevensduur 125,126,127

Rijksmonumentenlijst 211

risicobenadering g9

robinia 151

rode lijst van bedreigde planten 8s,165

rollaag 89,171

schade-inspectie 134

schademechanisme 57, o1, 153, 162, 163, 220

schapenvet 200

schoonheid 20, 22, 23, 24, 25, 26, 29, 37, 46, 48,
50,70, 212

schoonstralen 175

schoorpaal 189,193

schouw 128

schouwen 107

schroefpaal 190,192

schroefstraalbelasting 206

schutpeil 147, 205, 226

schutcapaciteit 219

schutsluis 11,15, 17, 24, 26, 30, 31, 38, 43, 44, 47,
49, 54, 61, 66, 67, 68, 69, 70, 75, 84, 91, 92,
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100, 103, 116, 121,133, 137, 142, 150, 151, 155, 163,
164, 167, 174, 178, 189, 205, 210, 218, 224, 227,
228, 230

secundaire waterkering 101,103, 127, 147, 229

sedimentgesteente 89

seiche 107

semi-probabilistisch g8

signaleringspeil 117

silanen 178

silicafume 178, 179,182,183

silicosis 153,175

slagdrempel 74,130,140, 197,198, 227

‘slagpacker’ 184

slagstijl 201, 202, 210

sluishoofd 14, 31, 38, 39, 59, 61, 64, 66, 67, 69,
70,72,73,75, 96,109, 110, 116,150,169, 174,
193,194, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 203,
204, 205, 206, 223, 226, 227, 229, 231

sluiskolk 14

sluislichaam 16, 28, 38, 73, 76, 113, 132, 147,191,
226

sluisplateau 66,195, 204, 205, 206, 226

sluitingsprocedure 108, 17, 118

sluitingsstrategie 18

sluitpeil 117

sluizen, op staal gefundeerde 188

slurry 183

smeedijzer 32, 36, 55, 56, 76, 78, 8o, 82,132,153,
160,162

spanningsreeks 83

spatkracht 205

spitsen 173, 174

spleetcorrosie 83

spuisluis 43, 230

spuitbeton 175, 179, 182

staal 16, 56, 74, 75,76, 78, 80, 82, 83, 01, 92, 93,
111,132, 153, 155, 156, 157, 158, 160, 162, 169, 188,
206, 223, 225

staalvezelbeton 198

stabiliteit aansluitend grondlichaam 108

stabiliteitsverlies 75,109

statische belasting 107

steamcleanen 175

steekvorming g1

steenmeel 178

steenzeep 163

sterkte afsluitmiddelen 108, 1g

stoflong 153

HILSIDIWUNINVZ




HISTORISCHE SLUIZEN EN STUWEN

stollingsgesteente 8g, go

stootbelasting 8o

stootvoeg 166

storingsafhankelijk onderhoud (sao) 139,140,
141

stortebed 70, 206

stortsteen op granulair filter 206

straalmiddel 153,154, 157, 163,165, 175

straalnozzle 175

stremming 67, 229

stroomsluis 14, 15,16

stuw 11,13, 14,15,16,17,19, 20, 21, 24, 25, 26, 29,
30, 34, 36, 37, 38, 41, 47, 49, 57, 58, 60, 63, 65,
69, 70, 71,73, 75, 76, 84, 8s, 87, B8, 89, 105,
106, 114, 123, 124, 125,126,127, 128, 130,131,133,
138,141, 143, 144, 147, 163,165,170, 171,197,
209, 211, 213, 214, 215, 216, 220, 224, 226, 228,
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stuwklep 15,73

stuwlichaam 16, 65, 76, 132, 200, 217, 228

subsidie 60, 61, 214, 221

sulfaataantasting 93

synthetische hydraulische kalk 168

taats 31,197,199, 200,20, 223

taatskuip 197, 224

tandheugel 124, 218

tandwielkast 124,119

technisch beheersregister 144

technische inspectie 128, 131,132,134

technische intereventiewaarde 138

technische levensduur 125,126

ter plaatse gestort beton g1

thermisch verzinken 155, 156,

thermische uitzetting 89,181

thermohardende kunsthars 181

thermoplastische polymeer 181

Thomas-staal 8o, 82,153

toeslagmaterialen g2,178, 181

toestandbeschrijving 109

toestandsafhankelijk onderhoud (Ta0) 138,
140, 141

toetspeil 106

Torbostralen 154

trekanker 193

treksterkte 55,159,177,181

trisulfaat 88

troggewelfje 84

tussenhoofd 66,113,196, 205, 206, 220, 228

uitbloeiing 88

uithakken 159, 166, 175, 199, 223

uitlijning 66

uitlogen 163

uitloogbaar 154,

uitvulconstructie 66,195, 196

uitvullen sluiswanden 196

uitwateringssluis 15, 30, 32, 69, 85, 98,173, 215,
230

ultrasone meetapparatuur 168

uniforme corrosie 82

vakwerkstempelraam 223

Van overschrijdingskans naar overstromingskans
100

variabel onderhoud 108, 137,138

vast onderhoud 137,138

Veiligheid van Nederland in Kaart (VNK) 13,100

veiligheidscoéfficiént 104

veiligheidsinspectie 118,132

verbeteringswerk 108

verbindingstechniek 160, 162

vergunning 153,163, 221

verlijming 173

vermoeiing 74, 75, B3, 107, 126, 128,138,183, 203

verven 139, 152, 154, 156, 157, 216

verzepen 157,181

verzinken 155,156,157

vierkant schutten 116, 227

vinylhars 157

vliegroest 154

vlijlaag 76

vloeddeur 15, 30, 32,100, 116, 231

vloeitraject 82

vochtstralen 175

voegen freesmachine 166

voegmortel 83, 85, 87, 88, 89, 130, 132,162,165,
166,167,168, 170

voegspijker 166

voorbehandeling hechtvlak 177

voorharren 74,140, 201

voorstrijkmiddel 177,178

voorwaarschuwingsysteem 18

vrije kalk g1, 92, 93

waakhoogte 10, 117

waarderingsrapport 37, 38, 213

wapening 57, 87, 90, 91, 92, 93, 139, 174, 175,177,
179,181,183, 184,185,190, 191,192,198, 199,
203

watercementfactor 177

waterdichtheid 183, 224

waterdispersie 183

waterhuishouding 13, 69, 71, 73, 87,106, 215,
226

‘watering’

waterkering 71,73, 75, 86, 95, 96, 97, 98, 99,
100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107,108, 109,
M, 112, 16, 17, 119, 127, 140, 142, 143, 144, 147,
193, 205, 206, 229

waterlijncorrosie 83

watersaneren 175, 177

waterstandsignalering 18

waterstofverbrossing 185

waterstralen 153, 154,165, 175,177

watervoerend grondpakket 13

welijzer 55, 80,153, 224

Wet op de waterkering 73, 96, 97, 98, 99, 100,
101,102, 103, 107, 109, 143, 144, 147

wiep 206, 207

windgolf 107, 203, 204

witte rot 78

zachte rot 78

zakking 76, 86,110

zandcementstabilisatie 188

zandinsluiting 187

zeepoplossing 175

zeespiegelrijzing 73,102

zeldzaamheid 21, 24, 28, 29, 212

zettingsvloeiing m

zinkelektrode 155

zinkstofverf 156

zinkstuk 206, 207

zonnebrand go

zoutgehalte 88

zoutkristallisatie 88,165,166,167,170

zoutzuur 88,166,170

zure regen Bs, 9o, 163,165,168

zwavelzuur g3
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Colofon

De uitgever heeft getracht alle rechthebbenden van het illustratiemate-
riaal te achterhalen. Mochten personen of instanties desondanks van
mening zijn dat rechten niet zijn gehonoreerd, dan kunnen zij contact

opnemen met de ui tgever.

Ir. Gerrit Jan Arends (1953) is onderzoeker bij de Afdeling Bouwtechnolo-

gie van de Faculteit Bouwkunde Tu Delft. Hij schreef diverse publicaties
over de geschiedenis en de instandhouding van ijzer- en staalconstruc-
ties, betonconstructies, bruggen en sluizen en stuwen. Adviezen werden
gegeven over de monumentale waarde van dergelijke objecten en de
mogelijke instandhouding ervan. Ock trad hij op als adviseur waterstaat-

kundige werken voor een aantal historische publicaties waarander de se-

ries Techniek in Nederland in de negentiende eeuw en Techniek in Nederland
in de twintigste eeuw. Het boek Sluizen en stuwen. De ontwikkeling van de
sluis- en stuwbouw in Nederland geldt als standaardwerk. In 2001 publi-
ceerde hij het boek Sluizen en gemalen in het Noordzeekanaal. Anderhalve

2eUwW OHIWEFPEF?, bouwen en vernieuwen.

Historische sluizen en stuwen. Waardering en instandhouding is in 2004 uit-
gegeven door Stichting Matrijs. De tekst is gezet uit de letters Nardy en
ot Caspari. De vormgeving van binnenwerk en omslag was in handen
van Collage, Aldeboarn. De lithografie werd verzorgd door Dirk Lodder,
Groningen. Het boek is gedrukt bij drukkerij Giethoorn ten Brink in

Meppel.

Stichting Matrijs werd in 1981 opgericht om door middel van publicaties
de belangstelling voor geschiedenis, landschap, archeologie en monu-
menten te bevarderen. Matrijs werkt zonder winstoogmerk.

Voor meer informatie:

Uitgeverij Matrijs

Postbus 670

3500 AR Utrecht

telefoon 030 — 2 343148

fax 030 -2 319 824

e-mail uitgeverij@matrijs.com

website www.matrijs.com




